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OZET

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle, her alanda oldugu gibi ingaat
mithendisligi alaninda da bilgisayar yazilimlarmin kullanimi vazgegilmez hale gelmistir.
Buna bagh olarak artan insaat miihendisligi yazilimlarmnin sayist ve bu yazilimlari
kontrol eden herhangi bir kurumun bulunmayisi, beraberinde telafisi olmayan sorunlar
dogurabilmektedir. Bu ¢alisma ile giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bir statik —
betonarme hesap ve ¢izim yazilimi irdelenmistir.

Bu caliyma esnasinda ilk olarak yazilima ait genel 6zellikler ve yazilimm yaptigt
kabuller incelenmistir. Devaminda, yazilimin kullandig1 statik — betonarme hesap
yontemleri ve yazilimm buldugu sonuglarmn iilkemizde kullanilan standart ve
yonetmelikler agisindan uygun olup olmadigi basit yapi1 modelleri kullanilarak
arastirilmistir.

Sonug olarak yazilimin statik hesaplarda ve yonetmeliklere ait hesaplamalarda
bazi hatalar yaptigi, program ¢iktilar1 ve hesap raporlarindan bazilarmin standart ve
yonetmeliklerde sunulan smir kosullara uygun olmadigi goriilmiistir. Yapilan bu
tespitler dikkate alindiginda, kullanicinm, kullandig1 yazilimin artilarmi ve eksilerini
bilmesi, yazilimi1 dogru yonlendirebilmesi gerekmektedir. Bu bilingle hareket edilmesi
durumunda yazilimm kullanilmasmm  herhangi bir sakinca dogurabilecegi

diistiniilme mektedir.

Anahtar Kelimeler: Statik, Betonarme, Yazilim
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SUMMARY

With the improvements in computer technology, the use of computer software
has become indispensable in the area of civil engineering as is the case in all areas.
Accordingly, the increasing number of softwares in civil engineering and the lack of an
institution to supervise these softwares may produce irreparable problems. In this study,
a structural analysis - reinforced concrete counting and drafting software that is widely

used nowadays has been examined.

In the course of this study, firstly the general features regarding the software and
the recognitions the software made have been examined. Afterwards, the structural
analysis - reinforced concrete counting methods that the software uses and whether or
not the consequences that the software has found are appropriate in terms of the
standards and the regulations adopted in our country have been analysed by using

simple structural samples.

Consequently, it has been observed that the software made some mistakes in
calculations of static and regulations and some of the program outputs and the counting
reports are not appropriate for the limit conditions provided in standards and
regulations.  Afterall, user should know the advantages and disadvantages of the
program and use the program that way. If the user is aware of these conditions about

the program, there would be no objections to use of the software.

Keywords: Structural Analysis, Reinforced Concrete, Software
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BOLUM 1

GIRIS

Bilgisayarlarin kullanimma baslanmas1 birgok alanda oldugu gibi ingaat
miihendisligi alaninda da biiyiik bir ¢igir agnmustir. Ozellikle el hesaplarmda kullanm
son derece zahmetli olan, matris notasyonuna dayanan sonlu elemanlar metodunun
bilgisayar programciliginda islevsel olarak kullanilabilmesi, yapilarin statik hesaplarinin
daha hizli yapilabilmesine olanak saglamistr. Karmasik ve zorlu bir siire¢ olan yapisal
analiz ve boyutlandirma, artik en karmasik yap1 sistemleri icin dahi problem olmaktan
¢cikmustir.

Diinyadakibirgok iilkede oldugu gibi iikemizde de yapilarin statik ve betonarme
hesaplari, pratikte paket programlar olarak tabir edilen 3 adet yazilimlarla
yapilmaktadir. Bu yazilimlar genis kapsamli yap1 modellerinden ziyade, betonarme
bina tiirii yapilarin analiz ve boyutlandrmasinda kullanilmasi i¢in hazirlanmistir.

Ulkemizdeki insaat miihendisligi yazilimlar1 arasmda en biiyikk kullanici
kitlesine sahip olan bu ii¢ yazilmu denetleyecek bir kurum veya ydnetmelik
bulunmamaktadir. Bu nedenle yazilimlarm kendilerini revize etmesi i¢cin kullanicilar
ve yazilimi yazanlar diginda herhangi bir kontrol mekanizmasi bulunmamaktadir.
Boyle bir kontrol mekanizmasi olmadigmna goére akla su sorular gelmektedir: Bu tiir
yazilimlar segtikleri hesap yontemine gore dogru analiz ve boyutlandirma yapabiliyorlar
m1? YoOnetmelik ve standartlarin saglanmasmi istedikleri alt ve iist sinirlar1 dikkate
altyorlar mi1? Cizim ¢iktilari santiye uygulamalar1 i¢in yeterli mi?

Bu sorulara yanit aranabilmesi i¢in uygulamada kullanilan bu ii¢ programdan
biri bu amagla irdelenmis idi(Kaplan, O., Uygulamada Kullanilan Profesyonel Bir
Statik-Betonarme Hesap ve Cizim Yazihmmm irdelenmesi). Bu tez calismasmda, X-
Pro yaziliminin irdelenmesi i¢in yapilan ¢alismanin devami niteliginde olan ve geriye
kalan iki paket programindan biriolan Y-Pro yazilim ele almmustir.

Y-Pro nun irdelenmesi esnasinda ilk olarak yazilimla ilgili genel bilgiler
verilmig, yazilmmin kullandig1 isaret kabulleri, yapisal elemanlar ve kullanilan

malzemelerin dzellikleri incelenmistir. Irdeleme boliimiinde farkli yapi modelleri



kullanilarak statik, dinamik ve betonarme hesaplar {iizerinde durulmus, sunulan
sonuglarm TS 500-2000 ve TDY 2007 deki kosullar1 saglayp saglamadigi kontrol
edilmistir. TDY 2007 de bulunan diizensizlik durumlar1 farkli 6rnekler yardimiyla
irdelenmis, yonetmeligin yapilmasini istedigi kontrollerin dogru yapilip yapilmadigi
iizerinde detayl olarak durulmaya ¢aligilmistr. Son olarak yazilimm sundugu hesap
raporlar1 ve ¢izimlere ait ¢iktilar irdelenmistir.

Yapilan bu irdelemeler sirasinda SAP 2000 ve ETABS yazilimlar1 kullanilmig

ve Y-Pro ya ait sonuglar bu yazilimlar kullanilarak karsilastirimastir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

Y-Pro yazilimi; betonarme yapilarm statik, dinamik analizlerini yapabilen,
uygulama c¢izimlerini ve metrajlarmi hazirlayip ¢ikti almaya hazir hale getirebilen,
analitik modeli sonlu elemanlar deplasman yontemine gore ¢dzen bir {ic boyutlu analiz
ve boyutlandirma yazilimidwr. Bu tez 2007 lisansh bir siiriim ile hazirlanmstir.
Elemanlar yazihma grafik editdrler yardimiyla tanitiimaktadir. Yazilimda kullanilan
yapisal elemanlar kolonlar, kirigler, perdeler, dosemeler olarak siralanabilir. Bu
elemanlar akslar yardimiyla grafik editérde diizenlenir.

Akslar: Y-Pro da akslar aplikasyonun temelini teskil eder. Yapisal elemanlarin
tamami; kolon, kiris, perde, doseme ve doseme bosluklari akslar referans alinarak
tanimlanir.

Kolonlar: Y-Pro da kolon elemanlar; dikdortgen, dairesel, poligon, cokgen ve
ici bosluklu eleman olarak tanimlanabilmekte, diisey diizlemde egik kolon
modellenebilmektedir.

Perdeler: Perde clemanlar sadece dikdortgen kesitli olarak tanimlanabilmekte,
poligon perde tanimlanamamaktadir. Modellemede diisey diizlemde egik perde
olusturulabilmektedir.

Kirisler: Kiris elemanlar sadece dikdortgen kesitli olarak tanimlanabilir.
Ancak tizerinde bir dokiim doseme bulunmas1 halinde tabla kabulii yapabilmektedir.
Egik kirig ve planda egrisel forma sahip kiris modellenebilmektedir.

Dosemeler: Planda, dikdortgen ve cokgen olarak kirisli, kirissiz, disli, kaset ve
asmolen dosemeler tanimlanabilmektedir.

Temeller: Tekil temel, tek ve ¢ift yonlii siirekli temel, kirigli - kirigsiz radye ve
kazik temel tanimlanabilmektedir.

Merdivenler: Tek ve ¢ift kollu merdiven, igten veya distan mesnetli helis
merdiven, tasiyict ayrik-birlesik basamakli merdiven ¢oziimleri sadece statik olarak

analiz edilip donati boyutlandrmas: yapilabilmekte fakat merdiven sistemi bina



modeline analitik olarak islenememektedir. Bu nedenle bina ile merdiven bir biitiin
olarak modellenememektedir.

Malzeme: Malzeme olarak beton ve donati ¢eligi tanimhidir. Farkli bir yap1
malzemesi tanimlanmak istenildiginde, gerekli bilgilerin tamammin verilmesi
gerekmemektedir. Beton ve donat1 ¢eligi disinda tanimlanmis malzemelerin tasiyici
eleman olarak modellenmesi durumunda, sadece eleman i¢c kuvvetleri
hesaplanabilmekte, boyutlandirma ve ¢izim yapilamamaktadir.

Yiikler: Diizgiin yayih, trapez, TUlg¢gen, kismi yayih ve tekil yik
tanimlanabilmektedir. Ayrica kolon iist diiglim noktalarinda, diigiim serbestlik derecesi
sayist kadar diigim yiikii tanimlanabilmektedir. Yikler sabit, hareketli, deprem, riizgar,
toprak itkisi olarak gruplandirilabilmektedir. Sicaklik etkisine bagh yikleme ve mesnet
¢cokmesi mevcut degildir.

Mesnet Sartlari: Mesnetlenme sadece kolon alt ucunda yapilabilmektedir.
Mesnet  diiglimlerinde  istenilen serbestlik  bwakilip, istenilen serbestlikler
tutulabilmektedir. Ayrica  serbest  bmakilan  yOnlerde  yay  katsayilari
tanimlanabilmektedir.

Analiz Sekli: Kolon, kiris ve perdelerden olusan tasiyici sistem ayni anda sonlu
elemanlar metoduna gore analiz edilebilmektedir. Kullanic1 tercihine bagh olarak, kaset
ve nerviir dosemeler tasiyici sisteme dahil edilebilmekte ve kolon, kiris ve perdelerle
birlikte sonlu elemanlar analizi yapilabilmektedir. Ancak plak désemeler tasiyict
sisteme yiik ve diyafram olarak dahil edilebilmektedir. Her diigiimde alt1 deplasman
varsayllmaktadir (Sekil 2.1). Istege bagh olarak kat seviyesinde kismi ya da tek rijit
diyafram kabulii yapilabilmektedir. Ayrica rijit diyafram 06zelligi ihmal
edilebilmektedir.



X,Y,Z : Global Eksen Takimi
5X = X Yoniindeki Diigiim Deplasman1

5Y =Y Yo6niindeki Diigiim Deplasman1

0, =Z Yoniindeki Diigiim Deplas mani

9X =X Ekseni Etrafindaki Diigiim Dénmesi

2N (9Y =Y Ekseni Etrafindaki Diigiim Donmesi
X 192 = Z Ekseni Etrafindaki Diigiim Dénmesi

Sekil 2.1 Diigiim noktas1 deplasmanlari

Deprem hesabi: Deprem hesaplar1 esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme
yontemine gore yapilabilmektedir. Zaman tanim alaninda hesap yontemi ile deprem
hesab1 yapilmamaktadr. Bununla beraber, kullanic1 taniml1 yatay yiik etki ettirilebilir.
Kullanici tanimh bu yiikler istege bagli olarak kolon diigim noktalarina veya kat kiitle
merkezlerine uygulanabilir. Kullanic1 tanimh yatay yiikler sabit, hareketli, deprem ve
riizgar yiki, zemin itkisi olarak etki ettirilebilir. Planda agili olarak deprem kuvveti
etki ettirilebilmektedir. X' yonii deprem kuvveti X ekseniyle a agis1 yapacak sekilde
tanimlanabilmektedir (Sekil 2.2). Y’ yonii deprem kuvveti X' yoniindeki deprem
kuvvetine dik olmak zorundadir. X' ve Y’ yonleri arasindaki a¢1 90° den farkli

tanimlanamaz.

E,.

<

Sekil 2.2 Acisal deprem kuvveti



Betonarme hesap: Betonarme hesaplar tasima giici ilkesine gore
yapilmaktadir. TS 500-2000 ve TDY 2007 dikkate alinmaktadir.

Ciktilar: Kullanict tercihine bagh olarak biitiin ¢izim, metraj ve hesap raporlar1
almabilmektedir.

Global ve lokal eksen takimlan: Y-Pro da X, Y, Z kartezyen koordinat
sistemini kullanmaktadir ve bu koordinat sistemine hicbir sekilde miidahale
edilememektedir (Sekil 2.3). Yapi, planda X-Y diizlemindedir, Z daima diisey eksendir.

Lokal eksen takimi yonleri biitiin elemanlar i¢cin 1, 2, 3 olarak

adlandrilmaktadir.

AZ

\/

Sekil 2.3 Global eksen takim

2.1 Y-Pro Yazihhm Yapisal Ele man Modelleri

2.1.1 Akslar

Yazilimda akslar aplikasyonun temel unsurudur. Elemanlar akslar vasitasiyla
tanimlanir, egik diizlemler ve doseme bosluklar1 akslara gore diizenlenir.  Statik
hesaplarda elemanlarin akslara oturus sekli géz 6niine alinir. Akslar kendi i¢inde 1 ve 2
yon koduna sahiptir. Y-Pro, global X eksenine en yakim agiya sahip akslar1 1 yoni, bu
akslar1 kesen akslar1 ise 2 yOnii akslar1 olarak tanimlanmasi konusunda kullaniciy:
uyarmaktadr. Yazilm yatayla 45° den fazla ag1 yapan akslar1 2 yonii aks1 olarak
tanimlamaktadir. Kullanici bu tanmu degistirip 1 yonii aksm 2, 2 yonii aksm da 1

yonii olarak diizenleyebilmektedir.



Sekil 2.4 Aks yonleri

2.1.2 Koloneleman modeli

Y-Pro da kolonlar analitik model olarak 12 adet serbestlik derecesine sahip
cubuk eleman olarak modellenmektedir. Kesitler farkli geometride olabilmektedir

(Sekil 2.5).

ey

Sekil 2.5 Tammmlanabilen kolon kesitleri

Diisey eksen boyunca degisken kesitli kolon tanimlanamamaktadwr. Kirissiz



dosemelerde kolon tablasi tanimlanabilmektedir. Yapi diisey diizleminde egik kolon

tanimlanabilinmektedir.

2.1.2.1 Kolon yvonleri

Kolonlar 1 ve 2 yOnii akslarinin kesisiminde tanimlanwr. Kolonun 1 yonii
aksindaki boyutu b1, 2 yonii aksindaki boyutu ise by dir (Sekil 2.6 ). Yazilim kolonlar1
akslarda oldugu gibi yon kodlariyla yerlestirmektedir. Kolon yonleri 1 yont, 2 yonii ve
% yonii olmak {iizere ii¢ adettir. Kolon yoniiniin 1 olmas1 durumunda b; boyutu 1 yonii
aksina paralel, by boyutu ise b; boyutuna diktir (Sekil 2.6 b). Kolon yonii 2 olmasi
durumunda ise b, boyutu 2 yonii aksma paralel, by boyutu da by ye dik olarak
yerlestirilir (Sekil 2.6 ¢). Kolon yonii 2 olarak tanimlanirsa, by boyutu 1 yonii aksina,

b, boyutu da 2 yonii aksina paralel olarak yerlestirilir (Sekil 2.6 d).
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Sekil 2.6 Kolon yonleri



2.1.2.2 Kolon lokal eksenleri ve pozitif von kabuli

Y-Pro kolonlarin analitik ¢éziimlerini ¢ubuk eleman olarak yapmaktadir. Kolon
‘I’ ucu daima st kotta, j° ucu ise alt kotta olarak yerlestirilmektedir. ‘i’ ve ‘j” uglari
her zaman aks kesisiminde tanimlidir. Lokal eksen orijini ‘i’ ucundadir. 1 nolu lokal
eksen ‘1’ ucundan ‘j’ ucuna dogru (yukaridan asagi dogru) yonelir. 2 ve 3 nolu lokal
eksenler ise kolon yonlerine gore yerlestirilmektedir. Sekil 2.7 de ayni kolonun ayni
akslar tizerinde 3 farkl sekilde tanimlanmasi gosterilmektedir. Kolon 1 yonii kolonu
olarak tanimlanir ise 2 lokal ekseni 1 yonii aksi dogrultusuna paralel olarak
yerlestirilmektedir (Sekil 2.7 a). Eger kolon 2 yonii olarak tanimlanirsa, 3 lokal ekseni
2 yonii aks1 dogrultusuna paralel olarak yerlestirilmektedir (Sekil 2.7 b). Kolonun %2
yonii olarak tanimlanmas1 durumunda ise 2 lokal ekseni 1 yonii aksma paralel, 3 lokal

ekseni de 2 lokal eksenine dik olarak yerlestirilmektedir.

BORENE , @
2YONUAKSI - /
"
1 YONU AKSI /
150° 3 4s00
’ L\\ 30° %3 AN
@ Dikdortgen @ @ Dikdortgen @
(a) (b)
@
2 YONU AKSI
1 YONU AKSI
. 150°
@ I

Paralelkenar

()

Sekil 2.7 a) 1 yonii aksinda tammmlanmus kolon, b) 2 yonii aksinda tammmlanms kolon,

) % yonii aksinda tanimlannmus kolon
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Y-Pro, kolon elemanin teorik pozitif i¢ kuvvet yonlerini hesap ve ¢iktilar i¢cin ki
farkli sekilde sunmaktadir. Hesaplarda Sekil 2.8 a daki, ¢giktilarda sekil 2.8 b deki isaret

kurali kullanilmaktadr.

|
A
\er V3 |
Mas
O |

\ L \
R I ~l oy
S 3 Ll X M22 Nl 1 X'
NY 3 M3 NV Vs
“a S
T T
(a) (b)

Sekil 2.8 a) Hesap teorik pozitif yonleri, b) Cikti teorik pozitif yon kabulleri

2.1.2.3 Kolon malzeme bilgileri

Kolon elemanlar i¢in yap1 malzemesi olarak beton ve donat1 ¢eligi tanimlidur.
Buna karsin farkli malzeme tanimlama imkani da sunulmaktadir. Beton disinda farkl
bir malzeme kabulii yapildig1 durumda (¢elik, ahsap, aliiminyum, vs.), sadece eleman i¢
kuvvetleri bulunabilmekte, fakat kesit boyutlandirmasi yapilamamaktadwr.  Yeni
malzeme tanimlanmasi halinde, sadece elastisite modiiliine (E) ait deger girilmekte,
poisson orani (i) veya kayma modiili (G) tanimlanmamaktadir. Yeni bir malzeme

tanimlanmas1 durumunda poisson orani her zaman 0.2 alinmaktadr.
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2.1.2.4 Mesnet sartlan

Kolonlar sadece ‘j° ucundan mesnetlenmektedir. Mesnet sartlar1 kullanici
modellemesine bagl olarak degistirilebilir. Mesnet diigiimiinde 6 serbestlik
derecesinden biri veya bir¢ogu serbest birakilip, tutulabilir. Serbest birakilan ydnlerde

yay katsayis1 tanimlanabilir.

2.1.2.5 Mafsal tipleri

Y-Pro da kolon elemanlarda, ‘i’ ve ‘j” uglarmda moment mafsali tanimlanabilir
(Sekil 2.9). Tanmmlanan moment mafsallar1 her ki yondeki egilme i¢in de gegerli
olmaktadr. Bir yon mafsall, diger ydn ise mafsalsiz olarak kolon

modellenememektedir.

WWWW

Sekil 2.9 Moment mafsal tipleri

Diger mafsal tipleri (kesme, eksenel yik ve burulma mafsallar1)) ise

modellenememektedir.

2.1.2.6 Yikler

Kolonun ‘i’ noktasmma 6 serbestlik derecesinden herhangi biri veya bircogu

dogrultusunda diigiim yikli tanimlanabilir. Diigiim yiki pozitif yonii global eksen
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yoniidir.  Sekil 2.10 da kolon diigiim noktasi yiiklerinin pozitif yonleri verilmistir.

| MX

Sekil 2.10 Diigiim noktas1 dis yiik pozitif yonleri

Sekilde goriildiigii gibi diigiim noktalarinin eksen takimlari eleman lokal eksen

takimlarindan bagimsizdr. Diiglim noktalarmin eksen takimi global eksen takimidr.

2.1.3 Kiris Eleman Modeli

Kiris elemanlar 12 adet serbestlik derecesine sahip c¢ubuk eleman olarak
modellenmektedir. Kesit eleman uzunlugu boyunca dikdortgendir. Kiriglere oturan bir
dokiim dosemeler bulunmas1 durumunda kiris betonarme hesaplari tablal veya tablasiz
olarak yapilabilmektedir. Doseme ile baglantisiz kirislerde ise tablal kiris analizi
yapilamamaktadir. Planda vyay kiris tanmmlanabilir. Sabit  kesitli guse
modellenebilmekte, fakat lineer veya parabolik degisken Kkesitli guseler
modellenememektedir. ‘i’ ve ‘j” uglar1 farkli kotlara oturan kirigler tanimlanabilir.

Sekil 2.11 de Y-Pro da modellenebilen kirisler gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 Kiris modelleri

2.1.3.1 Kiris lokal eksenleri ve pozitif yon kabulii

Kiris elemanlarm u¢ noktalari, global X ekseni dogrultusunda tanimlanan
kiriglerde sol ‘1", sag ise ‘j° ucudur. Global Y ekseni dogrultusunda tanimlanan
kirislerde de sol u¢ ‘i’, sag ‘j” ucudur. Bu yon kural degistirilemez. Lokal eksen orijini
‘1’ ucu ile ¢akigiktir. 1 nolu lokaleksen ‘i’ ucundan ‘j” ucuna dogru yonelir.

Y-Pro kiris elemanlarm pozitif i¢c kuvvet yonlerini hesap ve ¢iktilar i¢in iki farkl
sekilde sunmaktadir. Sekil 2.12 de kiris lokal eksenleri ve pozitif i¢ kuvvet yonleri

hesap ve ciktilar i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.
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(b)

Sekil 2.12 a) Hesap pozitif i¢ kuvvet yonleri, b) Cikt1 pozitif i¢c kuvvet yonleri

2.1.3.2 Kiris malze me bilgileri

Kiris elemanlarda malzeme tanmm kolonlarda kullanilan malzeme tanimlariyla
aynidr. Beton ve yapi ¢eliginin birlikte kullanildigi betonarme disinda, farkli malzeme
de tanimlanabilir. Farkli malzemeler i¢cin sadece elastisite modiilii tanimlanir. Bu tiir
malzemelerle yapilan analizlerde sadece kiris ic kuvvetleri bulunmakta, boyutlandirma

yapilamamaktadir.

2.1.3.3 Mafsal bilgileri

Kiris elemanlarin ‘1> ve ‘j” u¢larmda sadece M3z moment mafsali tanimlanabilir.

Mz, moment mafsali, eksenel yiik, kesme ve burulma mafsallari tanimlanamaz.
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§ |
b

Sekil 2.13 Kiris mafsal tipleri

Mafsallagma miktar1 veya oran1 tanimlanamamaktadir. Kesit ya tam ankastre ya

da tam mafsalli olarak modellenebilinmektedir.

2.1.3.4 Kiris viikleri

Kiris yiikleri 1-2 lokal eksen diizlemindedir. 1-3 lokal eksen diizleminde yiik
tanimlanamamaktadir.  Yikler; doseme, duvar yikleri ve kullanici tanimli olarak,
diizgiin yayili, noktasal, trapez, kismi yayili yikler seklinde ayr1 ayr1 veya birlikte
etkitilebilir. Tekil veya diizgiin yayil egilme ve burulma momentleri ve sicaklik etkisi
tanimlanamamaktadir. Ilave zati ve hareketli yikkler, duvar ve déseme yiikleri kiris aks
acikligr boyunca tanimlanmaktadir. Sekil 2.14 de lokal koordinat takimina bagh yik

uygulama yonii ve tanimlanabilen kirig yiikleri verilmistir.
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s

_— ilave Tekil Yikler
s ilave Trapez Yiikler
l J J —> Duvar, Déseme, ilave Yiikleri
(b)

Sekil 2.14 a) Kiris yiik uygulama yonii, b) Tanimlanabilen kiris yiikleri

2.1.4 Rijit bolge varsayim

Y-Pro kolon kiris birlesim noktalarinda kullanilan rijit bolge kabuliinii kullanic1
tercihine birakmaktadir. Diigiim noktalarinda rijit bdlgenin olmadigi kabulii yapilabilir.
Rijit bolge varsaymm yapilmasi durumunda kolon Kirig birlesimi i¢inde kalan tiim
bolgenin sonsuz rijit davrandigi varsayimina gore model olusturulur. Rijit bdlge
kabuliinde diger bir alternatif ise rijit bolgenin %25 azaltimasidir. Sekil 2.15 de rijit

bolge kabulleri gosterilmistir.
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bx

/ cekirdek ( rijit bolge)

//\/\ Kiris
(a)

(b) (c) (d)

Sekil 2.15 a) Kolon-kiris birlesimi geometrik modeli, b) Rijit bolge kabulii yapilmanus analitik
model, ¢) Tam rijit bolge kabulii yaplmus analitik model, d) Rijit bélgenin %25
azaltil dig1 analitik model

2.1.5 Perde Eleman Modeli

Perde elemanlar analitik olarak iki sekilde modellenmektedir. Bunlar kolon ve
kabuk modelleridir (Sekil 2.16 ve 2.17). Modellerden hangisinin kullanilacagi
kullanictya bmakilmistir.  Perde elemanlar kolon modeli olarak analiz edilmek
istendiginde, perde kesit dzellikleri ¢ubuk olarak modellenmis elemana aktarilmakta,
cubuk eleman-kiris baglantis1 perde diisey ekseninden perde-kiris birlesim diiglimiine
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Kirig oy 5 ELGl=»
Z’%:'\/vg 7 = <

Perde b Modeli

El, A, GA, AE El, A, GA, AE

Sekil 2.16 Perde elemanin kolon olar ak modellenmesi

Kabuk eleman modelinde perde, dikdortgen sonlu kabuk elemanlara bolinmekte
ve kose noktalarindan diigiimlerle birbirine baglanmaktadir. Kabuk elemanlarm

boyutlarinin se¢imi kullaniciya birakilmistir.

Kirig
il (Y =
~ S p—
Kabuk
Perde — Eleman
U :K/J—g Ul
(@) (b)

Sekil 2.17 a) Perde geometrik modeli, b) Analitik kabuk modeli

Y-Pro da sadece dikdortgen kesitli perde elemanlar tanimlanmakta, poligon
perde (asansor perdesi, vb.) tanimlanamamaktadir. Poligon formuna sahip perdeler iki
veya daha c¢ok perde elemanin digim noktalarinin birlestirilmesiyle tanimlanabilir.

Perde diisey ekseni boyunca lineer degisken kesit tanimlanabilir.
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2.1.5.1 Perde lokal eksenleri ve isaret kabulii

Perde elemanlarda kolon modeli kullanildig: takdirde hesap ve ¢ikt1 isaret kural
kolon elemanlarda oldugu gibidir (Sekil 2.8). Kabuk eleman kullanilmas1 durumunda
kabuk eleman isaret kurallar1 gecerli olacaktr. Kabuk elemanlarda i¢ kuvvet (¢ekme-
basing, kesme kuvvetleri, momentler ve gerilmeler) isaret kabulleri yerine deplasman ve
donmelerin isaret kabulleri sunulmaktadir. Sekil 2.18 de kabuk eleman deplasman ve

donmelerine ait pozitif yon kabulleri verilmistir.

0,4
0,
Wy 4
W74
> >>
Wy 4 9x4
V4 0, 4
Y O
0)21 A a)Yl
- >>
X Ox1 Oy,

Sekil 2.18 Kabuk elemana ait deplasmanlarin pozitif yonleri

I¢c kuvvetlerin isaret kabulleri sunulmadig icin bu kabuller Boliim 3.4.4 de

arastirilmis ve ¢ikan sonuglar sunulmustur.

2.1.5.2 Malzeme bilgileri

Perde elemanlarda yap1 malzemesi olarak beton ve yapi ¢eligi tanimlidir. Kolon
ve kiris elemanlardan farkli olarak perde govdelerinde hasir ¢elik kullanilabilmektedir.
Perde elemanlarda, kolon wve kirislerde oldugu gibi, farkli malzeme
tanimlanabilmektedir. Farkli malzemeler ile yapilan analizde i¢ kuvvetler sunulmakta

fakat herhangi bir boyutlandirma yapilamamaktadir.
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2.1.5.3 Mesnet sartlan

Perde elemanlar, kolonlardaki gibi sadece alt uglarindan mesnetlenebilir.
Kullanict modellemesine bagl olarak mesnet bolgelerinde 6 serbestlik derecesinden
herhangi biri veya bircogu kaldmrilabilir.  Serbest birakilan yOnlerde yay katsayisi

tanimlanabilir.

2.1.5.4 Mafsal bilgileri

Perde elemanlarda kat seviyesinde mafsal tanimlanamaz.

2.1.5.5 Perde eleman viikleri

Her kat seviyesinde perde iist diigiim noktasina serbestlik derecesi kadar tekil dis
kuvvet tanimlanabilir. Tanimlanan bu yiikler kolon modeli kullanildiginda tekil yik
olarak diiglim noktasma etki ettirilir. Kabuk modeli kullanildiginda tekil yiik, perdenin
kat seviyesindeki diiglim noktalarina esit sekilde dagitilir. Sekil 2.19 da tanimlanan
herhangi bir tekil yiikiin modelde dagilim1 goriilmektedir.

p
P m
%Z?§7 =
m - /
_//j
]
]
]
]
/ iy
| L
(a) (b)

Sekil 2.19 a) Perdeye uygulanan tekil yiik, b) Kabuk modeli, m: kat seviyesinde perde diigiim sayisi
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2.1.6 Doseme Eleman Modeli

Y-Pro da dosemeler iiggen, dortgen veya gokgen geometriye sahip, kirisli,
kirissiz, disli, asmolen veya kaset doseme olarak modellenebilir. Egimli plak veya kose
digiimleri farkhi kotlarda plak modellenebilmektedir. Diisik dosemeler
tanimlanabilmektedir. Doseme  tipi  kullanict  veya yazilim tarafindan
belirlenebilmektedir.

Doseme statik hesaplart TS500-2000 moment katsayilar1 yontemi veya sonlu
elemanlar metodu ile yapilabilir. ~Bu yontemlerden hangisinin tercih edilecegi
kullaniciya birak ilmistur.

Dosemelere diizglin yayili alansal, diizgiin yayih ¢izgisel yikler ve tekil yiik
tanimlanabilmektedir. Tekil veya diizglin yayili moment tanimlanamaz. TS500-2000
moment katsayilari yonteminin kullanilmas1 durumunda kullanic1 tanimli ¢izgisel, tekil
yikler ve alansal yayil yikler, yiliklendikleri dosemenin yiizey alanmna bdliinerek
diizgilin yayil1 yiike doniistiiriilmektedir (Sekil 2.20).

P (kN) P/(ab) (kN/m?)

Y

a

(@) (b)

CEETT

Sekil 2.20 Tekil yiiklerin doniistiiriilmesi, a) Tekil yiikle yiiklenmis doseme, b) Tekil yiikiin
doseme alamina dagitilmasi

Sonlu elemanlar metodu kullanilmas1 durumunda yiikler doniistiiriilmeden, oldugu
gibi hesaplara dahil edilmektedir. Bu metodun kullanilmas1 halinde yazilim, désemeleri
iicgensel plak elemanlara bélmektedir. Yazilim sunumunda plak elemana ait deplasman

ve donmeleri sunmakta (sekil 2.21), i¢c kuvvet ve gerilmeleri ise sunmamaktadir.
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Sekil 2.21 Plak elemanlara ait deplasman ve donmelerin pozitif yonleri

2.1.7 Temel Modeli

Y-Pro da yiizeysel ve derin temeller modellenebilir. Derin temel olarak sadece
kazik temel tanimlanmaktadr. Yiizeysel temellerde ise tekil, siirekli, kirigli ve kirissiz
radye temeller modellenebilir. Tekil ve siirekli temeller farkli kotlarda tanimlanabilir.
Bitisik nizaml1 yapilarda temel kirislerinin veya kolonlarin pabuglara eksantrik olarak

oturdugu temel elemanlar modellenemez.

Temel

/, kirisi

Temel

I/ papucu

Sekil 2.22 Siirekli ve tekil temel icin ampatman tipi

Y-Pro da bag kirisi tanimlanamaz. Bag kirislerinin ¢izim ve detaylar1 yardimct

bir ¢izim yazilimi ile proje lizerinde kullanic1 tarafindan ayrica gosterilmek zorundadir.
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BOLUM 3

IRDELEME

3.1 Malzeme ve Kesit Varsayimlarmnin irdelenmesi

3.1.1 Malzeme varsayimlaninin irdelenmesi

Y-Pro da yap1 malzemesi olarak beton ve donati ¢eligi tanimlidir. Ayrica
kullanic1 kolon, kirig ve perde elemanlar i¢in farkh yapt malzemesi (¢celik, ahsap, vb.)
tanimlayabilir. Tanmmlanacak yeni malzeme i¢cin sadece malzemeye ait elastisite
modiilii istenmektedir. Poisson orani ise her zaman 0.20 alnmaktadir. Ornegin yap1
celigi tanimlanmasi durumunda ¢eligin Poisson oranit 0.3 iken 0.2 almmaktadir.
Doseme elemanmi i¢in ise beton ve donati g¢eligi dismnda farkli yapr malzemesi
tanimlanamaz. Betonla ilgili malzeme varsaymmlar1 asagida verilmistir.

Beton birim agirhgr: Beton birim agirligi olarak 25 kN/m® tanimhdir. Istenildigi
takdirde bu deger degistirilebilmekte, hatta sifir alinabilmektedir.

Beton smifi: Tasiyicit elemanlar icin C10 ile C50 arasindaki beton smiflart
tanimlanmigtwr.  Kullanici, mevecut beton smiflarinin disinda ara degerlerdeki beton
siniflarini (C23, C38 gibi) veya C50°den biiyiik beton siniflarini tanimlayabilmektedir.
TDY. 2007 nin beton dayanimiyla ilgili maddelerinde su hususlara deginilmektedir:

TDY. 2007 Madde 3.2.5.1
...Deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C20°den daha
diistik dayanmimh beton kullanilamaz...

TDY. 2007 Madde 3.1.4
...Beton dayaniminin C50°den daha yiiksek oldugu betonarme binalar ile tasiyici
sistem elemanlarinda donati olarak ¢elik profillerin kullanildig1 binalar bu

boliimiin kapsami disindadir ...
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Y-Pro bukapsam digindaki beton siniflar1 i¢in de betonarme hesap yapmaktadir.

C20°den daha diisik dayanimli beton smif1 i¢in analiz yapimak istendiginde yazilim
herhangi bir uyar1 vermeden analiz yapmaktadir. C50 den yiiksek dayanimli betonlar ve
C8, C33, C80 gibi standart dis1 degerler i¢in uyari verilmemektedir.
Karakteristik basing dayamm (fek): Y-Pro karakteristik basing degerlerini TS500—
2000 den almaktadir. Betonarme hesaplarda karakteristik basm¢ dayanmmimnin saysal
degeri kullanilmaktadir. Beton smifindaki deger hesaplarda g6z 6niine alimmamaktadir.
Tanimlanmis degerler degistirilebilmekte ve farkl degerler girilebilmektedir. Yazilimin
sundugu fek degerinin degistirilip farkli bir degerle analiz yapilmasi durumunda yazilim
uyart vermemektedir. Fakat beton smifina karsilik gelen fei degerinin kontroli
raporlardan yapilabilmektedir.

Y-Pro tagima giicii ilkesine gdre betonarme hesap yapmaktadir. Hesap yontemi
esdeger basing blogudur. Bu nedenle beton smiflar1 ve karakteristik basing
dayanimlariyla birlikte k; katsayilar1 da sunulmaktadir. k; katsayilarinin TS 500-2000
den alinmustir. CI16 dan diisiik beton siniflar1 i¢in verilen k; katsayisinin nereden
alind1g1 veya nasil hesaplandig1 konusunda bir bilgi sunulmamaktadir. Ara degerler ve
C50 den biiyik degerler icin ki katsayisinin kullanici tarafindan tanimlanmasi
gerekmektedir.

Karakteristik ¢ekme dayamimm (fc): Yazilim karakteristik ¢ekme dayanimini
TS500-2000 deki foye =0.35/ fo bagmtisi ile hesaplamaktadr. Bu degere miidahale

edilememektedir. Karakteristik cekme dayanimi ¢iktilarda rapor edilmektedir.

Malzeme katsayist (Ymc): Y-Pro da malzeme katsayisinin deger araligi
belirtilmemistir. Kullanicibirden biiyiik herhangibir deger, 6rnegin 2 girilebilmektedir.
Elastisite modiilii (E;): C10 ile C50 arasi biitiin beton simiflarmim Elastisite modiilleri

yazilimda tanmmlidir. Elastisite modiiliine ait degerler TS500-2000 deki
E. =3250,/ f, +14000 N/mm*bagmntis1 ile hesaplanmaktadir.  Kullanic1 isterse

mevcut beton smiflarmnimn elastisite modiillerini degistirebilmektedir.
Poisson oram (uc): Y-Pro da Poisson orani 0.2 olarak alinmistr. Kullanict bu degere

miidahale edememektedir.
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Kayma modiilii (G): Kayma modiiliinii elastisite modiilii ve Poisson oranma bagh

Ec

olarak G; = 2 g
c

bagmtisindan hesaplamaktadir.

Y-Pro da donati ¢eligi olarak S220, S400, S420, S500 ve S500Q150 smiflar
tanimhdir. ‘a’ veya ‘b’ hadde sinifi olarak bir tanimlama yapimamustir. Elastisite
modiilii, TS500-2000 de tanimh 200000 N/mm? olarak tamimlidir. Karakteristik ¢ekme
dayanimi (fyx), TS500-2000 den alinmistir. Malzeme katsayis1 (yms) 1.15 tir. Kullanic,
isterse, tanimlanmus olan elastisite modiiliinii, karakteristik akma dayanmmni ve
malzeme katsayismi degistirebilmektedir. Yazilim kolon, kiris ve perdelerde boyuna
donatilar i¢cin S220 veya S500 smifi donati ¢eliginin secilmesi durumunda uyari
verilmeksizin analiz yapmaktadw. TDY 2007 nin donati geligi se¢imiyle ilgili

maddesinde bu duruma miisaade edilmedigi agiktir.

TDY. 2007 madde 3.2.5.3

...Etriye ve ¢iroz donatist ile doseme donatisi disinda, nerviirsiiz donatt
celigi kullanilamaz. Ayrica 3.2.5.4 te belirtilen elemanlar hari¢ olmak iizere,
betonarme taswyici sistem elemanlarinda S420 den daha yiiksek dayanimh donati

celigi kullanilmayacaktir...

3.1.2 Kesit varsayimlarimn irdelenmesi

Kayma alam (Akayma): Kayma gerilmelerinin de deformasyonlara katkisi
dikkate alinmaktadir. Kiigiik kesitlerde kayma gerilmelerinden dolay1r meydana gelen
deformasyonlar ¢ok kiiciiktiir. Fakat kesit boyutlar1 arttikca kayma deformasyonlari

onem kazanmaktadir. Budurum bilhassa perde ve yiiksek kirislerde goriilmektedir.

5
Kayma alan1 y = bagmtisinda kullanilmaktadwr. Burada A, .= 5 A st

kayma
olarak hesaplanmaktadir. Kayma alant kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Yazilim kolon, kiris ve perdelerin kayma alanini, biitiin kesitlerde (daire, I, L, Z kesitler
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v.b.) kesit alanmm 5/6 s1 olarak almaktadir. 5/6 degeri gergekte sadece dikdortgen

kesitler i¢in gecerlidir. Dikdortgen disinda kesit modellenmesi durumunda kullanici bu

durumu dikkate almahdir.

3.2 Yiik Varsayimlan ve Yiik Aktarimlannmn irdelenmesi

Y-Pro da sabit-hareketli yiik, zemin itkisi, deprem yiki, riizgar yiki ve
kullanic1 tanimli yatay yiikler tanimlanabilmektedir. Sicaklik etkisine bagh yikleme
tanimlanamaz. Zemin itkisi, riizgdr yiki, deprem yikii ve kullanici tanimli yatay
yikler, yapiya kat diyafram merkezlerine yiiklenerek etki ettirilebilmektedir. Diyafram
kabulii yapilmayan yapilarda, yiikler kolon ve perdelerin kat diigiim noktalarma etki
ettirilmektedir. Deprem yiikleri yazilim tarafindan hesaplanabildigi gibi kullanici
tarafindan ayr1 olarak hesaplanip kat diyaframlarma veya kolon iist diigiim noktalarma
deprem yiikii olarak tanimlanabilmektedir.

Kolon ve perde iist diigiim noktalarina (‘i ucu) 6 serbestlik derecesi kadar tekil
dis kuvvet etki ettirilebilir. Etki ettirilen bu kuvvetler, sabit-hareketli yiikk, = deprem-
riizgar yiiki, zemin itkisi olarak tanimlanabilmektedir. Kolon, kiris ve perdelerde ‘i’ ve
‘> uclar1 her zaman aks kesisim noktasinda tanimlidir. Kolon akstan kagik olarak

modellense bile kolon ‘i’ ve ‘j” u¢larmin yeri degismemektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 ‘i’ noktasimin akstan kagikliga gore degisimi
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S1
Kolunu

Perspektif Plan

Sekil 3.2 Eksantrik kolonlarin dis kuvvet etki noktalar:

Ozellikle analiz sonuclarinm baska bir yazilimla (SAP 2000 vs.) karsilastirilmas1
halinde bu durum dikkate alimmaldmr. Sekil 3.2 de 1-A aks kesisiminde tanimli kolon
Y-Pro ile analiz edilmistir. Kolona uygulanan tekil kuvvetlerin her zaman ‘I’ noktasina
etkitildigi (Bkz. Bolim 2.1.2.6 Yikler) ve kolon ‘I’ ucunun daima aks kesisiminde
bulundugu (Bkz Bolim 2.1.2.2 Kolon lokal eksenleri ve pozitif yon kabulii) dikkate
alindiginda, S1 kolonunda akstan kagikliktan dolayr egilme momenti ile birlikte
burulma momentinin de olusmas1 beklenmektedir. Fakat yazilim, hesaplarda kolonun
‘I’ noktasinit geometrik merkez gibi gérmektedir. Yazilim bu durum i¢in akslardan
kaciklig1 hesaplarda dikkate almamaktadir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da kolonun geometrik sinirlar1 icinde
birden fazla aks kesigiminin bulunmasi durumunda kolonun tanimlanacagi aks

kesisiminin se¢ilmesidir.
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Sekil 3.3 a) Kalip plam, b) Analitik model

Sekil 3.3 a daki S2 kolonunun geometrik smirlart i¢inde Uic farkl aks kesigimi
mevcuttur. S2 kolonu bu ii¢ aks kesisiminde de tanimlanabilmektedir. S2 kolonu Y-
Pro da 2/B ve 2/A aks kesisimlerinde ayr1 ayr1 tanimlanip sistem analiz edilmistir. 1ki
modelin de analiz sonuglar1 karsilastrildiginda elemanlarin i¢ kuvvetlerinin farkli
ciktigr goriilmiistiir. Yazilim, sunumunda bu tiir modellemelerde kolonun, kirislerin
tam ortasindan modellenmesinin daha dogru olacagi konusunda kullaniciy:
uyarmaktadr. Bu Ornekte yapinin gercege en yakm davraniginin, S2 kolonunun 2/B aks
kesigiminde tanimlanmasiyla elde edilecegi goriilmektedir.

Kiris elemanlarda diizgiin yayili, kismi yayil, tekil ve trapez yikler etki
ettirilebilmektedir. Tekil veya ¢izgisel yayili moment etki ettirilemez. Duvar yiikleri ve
dosemelerden kirislere aktarlan yiikler otomatik olarak boyutlara bagh
hesaplanabilmektedir. Duvar yiklerinden pencere, kapi, vs. bosluklari
digtirlilebilmektedir. Kirig zati yikii ve duvar yiki kiris ‘1" ve ‘j° uglar1 boyunca
yayllmaktadir. Bu durum 6zellikle biiyiik kesitli kolon ve perdelere oturan kirislerin

tizerindeki duvar yiiklerinin oldugundan daha fazla hesaplanmasina neden olmaktadr.
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Sekil 3.4 a) Kalip plam, b) Kirisin 1-4 akslar1 arasinda tammlanmas1 durumunda Kiris yiikleri,

¢) Kirisin 2-3 akslari arasinda tammmlanmas1 durumunda Kiris yiikleri

Sekil 3.4 de gorildiigii gibi kirisin 1-4 akslar1 arasinda modellenmesi kat
agirhiginm gergek dis1 artmasmna neden olmaktadir. Aymi zamanda kolon-kiris
kesisimindeki kolon hacmi ihmal edilmediginden analiz sirasinda fazladan bir agirlik
hesaplanmaktadir.

Y-Pro da hareketli yiikler X ve Y global ydnleri i¢in dolu-bos-dolu ve bos-dolu-
bos olarak yiklenmektedir. Dama yiiklemesi i¢cin kullanict tanimli yeni yiikleme
desenleri tanimlanabilmektedir.

Dosemelerde diizglin yayili, kismi yayili, ¢izgisel ve tekil yiikler zati veya
hareketli yiik grubunda etki ettirilebilmektedir. Hesaplanan doseme yiikleri kiriglere
kirilma c¢izgileri veya sonlu elemanlar yontemi ile aktarilabilmektedir. Kirilma
cizgilerinin kullanilmas1 durumunda yiikler kirige, kiris ‘i’ ve ‘j” uglar1 arasinda kalan

déseme parcasindan aktarilmaktadir.
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3.2.1 Saplama Kirislerden Ana Kirislere Yiikk Aktariminin irdelenmesi

Saplama kirisler yapmm yatay yiikler altindaki davranisi esnasinda olumsuz
ektilere neden olsa da, gerek mimari nedenlerden, gerekse yapmin oturdugu parselin
seklinden dolayr modellenmesi mecburiyet gerektiren elemanlardir.  Saplama
kirislerden kaynaklanan bir diger problem; saplama kirisin mesnedinde olusan
donmeden dolayr ana kiriste olusan burulma momentidir.  Yapi elemanlarmin
boyutlandirma asamasinda genelde burulma momentinden kaynaklanan etkiler ithmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Burulma altinda betonarme eleman ¢atlamakta ve burulma
rijitligi 6nemli 6lglide azalmakta, boylelikle uyum sayesinde kuvvet diger elemanlara

aktarilmaktadir. Ersoy ve Ozcebe (2001, 5.649), konuyla ilgili olarak soyle demektedir:

‘Hiperstatik bir sistemde yapi1 elemanina etkiyen burulma momentinin
malzemenin dogrusal elastik davrandigi varsayimina gére hesabi, gercekgi
sonuglar vermemektedir. Burulma nedeniyle ¢atlayan bir betonarme elemanin
burulma rijitligi onemli olgiide azaldigindan sistemde, ihmal edilemeyecek
derecede bir uyum olusmakta ve bu asamadan sonra malzemenin dogrusal
elastik davrandigi varsayimina dayanan yéntemlerle hesaplanan burulma

momentleri, gercek degerlerin ¢ok iistiinde ¢ikmaktadwr.’

Y-Pro ile yapilan analizler sirasmda yazilimin kiris burulma rijitliklerini
elastisite teorisine gore hesaplanan degerin %1 1 olarak kullandig1 gdriilmiistir. Bu
durum Ersoy ve Ozcebe nin a¢iklamasiyla drtiismektedir. Konuyla ilgili olarak Sekil
3.5 deki 6rnek Y-Pro ve SAP 2000 yazilimlarinda analiz edilmis ve +3.00 kotunda
bulunan diiglim deplasman ve donmeleri karsilastirilmistr. Analiz dncesinde asa gidaki

kabuller yapilmigtir:

e Kolon ve kiris zati agirliklar1 ihmal edilmistir.
e Sistemin sadece 100 kN Iuk yiik altinda statik analizi yapilmis, deprem analizi
yapilmamuigtur.

e Kolon-kiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit oldugu kabulii yapilmamustir.



Rijit diyafram kabulii yapilmamustir.

Kesit kayma alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmistur.

Sap 2000 de kiris burulma rijitlikleri 0.01 ile ¢arpilmistir.

P=100 kN

K102 25/50

——100——

]

Y s101

L]

25/50
L» X

Sekil 3.5 Kalip plam ve pers pektif

5102
25/50

P=100 kN

Cizelge 3.1 Diigiim noktas1 de plas manlari

-0.038 -0.001811 0.000730 0
-0.005 | 2.717| -0.038 -0.001811 -0.000730 0
0.000 | 2.717( -1.242 -0.423883 0 0
0.000 | 2.717| -425.600 | -0.424486 0 0

-0.038 -0.001811 0.000730 0
-0.005 | 2.717| -0.038 -0.001811 -0.000730 0
0.000 | 2.717| -1.242 -0.423883 0 0
0.000 | 2.717| -425.600 | -0.424486 0 0

300
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Cizelge 3.2 K101 kirisi burulma momenti degerleri

T (kNm)
Y-PRO 100
SAP2000 100

Cizelge 3.1 ve 3.2 den de gorildiigi gibi deplasman, donme ve burulma
momenti sonuglar1 iki yazilimda da esit ¢ikmigtir. Fakat kullanict modelleme yaparken
kiris burulma rijitliklerinin elastik yonteme gore hesaplanan degerin %]1’i olarak
alindigmnin farkinda olmas1 gerekmektedir. Yazilim kolonlarda azaltma yapilmamakta,

burulma rijitligi hesaplanan degerin aynisi olarak kullanilmaktadir.

3.2.2 Désemelerden Kirislere Moment Aktariminin irdelenmesi

Kirigli dosemelere sahip tasiyic1 sistemlerde dosemelerden kirislere diisey
yiklerin aktarilmasi esnasinda doseme mesnet momentlerinin etkisiyle kiriglerde
burulma momentleri olusmaktadir. Tasiyic1 sistemde stirekli dosemeler arasinda kalan
kiriglerde dosemelerden kaynaklanan burulma momentleri ihmal edilebilecek
biiylikliktedirler. Fakat siireksiz dosemelere mesnetlik yapan kirislerde ve sadece
konsol doseme tasiyan kirislerde bu degerler ihmal edilemeyecek biiyiikliktedirler.
Burulma momentinin ihmal edilemeyecek biiyiikliikte olmasi durumunda tagima giicii
hesaplarinda burulma etkilerinin de gdz oniine alinarak hesap yapilmas1 gerekmektedir.

Dosemelerde meydana gelen mesnet momentlerinin  kirislere aktarilip
aktarilmadigini kontrol etmek amaciyla Sekil 3.6 daki sistem Y-Pro da analiz edilmistir.
Analiz 6ncesinde asagidakikabuller yapilmstir:

e Kolon ve kiris zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Dosemeden kirise yik aktarimi sonlu elemanlar yontemiyle yapilmigtur.

e Sistemin statik analizi yapilmig, deprem analizi yapilmamustir.

e Kolonkiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmamistur.
e Rijit diyafram kabulii yapilmamistur.

o Kesit kayma alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmistur.
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e Sap 2000 de kiris burulma rijitlikleri 0.01 ile ¢arpilmistir.

=

Y
S101
] 25/50 400 cm
X

- 6\“\\\\«\
&

300

Sekil 3.6 Kalip plam ve pers pektif

Analizi sonrasinda konsol plaktaki egilme momentinin K101 kirigine burulma

momenti olarak aktarilmadigi goriilmistiir. Y-Pro sunumunda da plak désemelerin

tastyici sisteme sadece yiik ve diyafram olarak aktarildigini belirtilmektedir.

3.2.3 Yiik kombinasyonlarimn irdelenmesi

Y-Pro da dikkate alinan ylik kombinasyonlariasagida verilmistir:

Cizelge 3.3 Y-Pro da kullanilan yiik kombinasyonlari

1.4G+1.6Q
G+1.3Q+1.3W
0.9G+1.3W
G+Q+Ex+0.3Ey
G+Q=0.3Ex£Ey
0.9G+Ex+0.3Ev
0.9G+0.3Ex£Ey
1.4G+1.6Q+1.6H
0.9G+1.6H

Semboller

G: Sabit yiik etkisi

Q: Hareketli ytik etkisi
W: Riizgar yiikii etkisi
E: Deprem yiikii etkisi
H: Toprak yiikii etkisi
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Cizelge 3.3 de goriildiigi gibi, Y-Pro da TS 500-2000 de bulunan T (sicaklik
degisimi, biiziilme, farkli oturma v.s.) yiik etkisi mevcut degildir. Kullanic1 Cizelge 3.3
deki kombinasyonlara ilave olarak istedigi sayida kendi {iirettigi kombinasyonlari
olusturabilmektedir. Yazilim, TS 500-2000 den farkli olarak TDY 2007 Madde 2.7.5
den dolay1 +Ex+0,3Ey ve £Ey+0,3Ex yik etkilerini eklemistir. TDY 2007 Madde 2.7.5
in dikkate alinip alinmadigini kontrol etmek amaciyla Sekil 3.7 deki kalip plani esdeger
deprem yiikii yontemine gore Y-Pro ile ¢oziilmiistiir. Analiz sonrasinda S1 kolonunun
st ucu (‘" ucu) icin M2 momentinin kombinasyonlara bagl sonuglar1 kontrol

edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.4 de verilmistir.

S3 500 cm » sS4
60/6 hauvar= 2.5 M, dagar= 20Cm 0/60 Jdwar=9.5 kKN/m ,
K102 25/50 qd6§eme=3-5 kN/m
N=2
53 ﬁ% HN= 6m
5|= M R Ao=0.4
& 8 R=8
s " YZS=2Z3
L é é | =1
DEPREM X 5 - - 5 C25/30 S420a
g E € S
T z 2 7 56000m—
1 1
2 Iz
e @ 00
T T {9’5 cm—
/>\ hduvar: 2.5 m, dduvar: 20cm
! / 2 K401 2L/E0 y
.S A% 29190 ‘;0 cm—
v L&A I
St Af‘? . S2 «——500 cm———»
60/60 ¢ 500 cm y  60/60
X

Sekil 3.7 Kalip plam ve yap ozellikleri
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Cizelge 3.4 Zati, hareketli ve deprem yiikleri sonucu olusan S1 kolonu ‘i’ ucu momentleri

MOMENT (kNm) Mg | Mog | Moexs | Moex- | Moevs | Moey- GOELR'\Q(SEN Y-PRO

Mg+ Moo +tMoEexn 0.3 Mgy, | -7.82 | -1.37 | 66.09 | 71.86 2.89 -2.89 56.04 56.04

Mae+Moo-Maexay03Moeyy | -7.82 | -1.37 | 66.09 | 71.86 | 2.89 | -2.89 | -74.41 | -74.41

Mg+ Moo+ MoEx)t0.3MbEy+) | -7.82 | -1.37 | 66.09 | 71.86 2.89 -2.89 63.55 63.55

Moo+ Mog-Moex)0.3Moevsy | -7.82 | -1.37 | 66.09 | 71.86 | 289 | -2.89 | -81.91 | -81.91

Mae+Mpo+0.3Mpexy+Maevsy | 7.82 | -1.37 | 66.09 | 71.86 | 289 | 289 | 1526 | 15.26

Mo +Mog-0.3Maex)-Maogvsy | -7.82 | -1.37 | 66.09 | 71.86 | 289 | -2.89 | -33.63 | -33.63

M2(3+M2Q+0.3M2(Ex+)+M2(Ey.) -7.82 | -1.37 66.09 71.86 2.89 -2.89 1.75 7.76

Mo +Mog-0.3Moexs-Mogyy | -7.82 | -1.37 | 66.09 | 71.86 | 289 | -2.89 | -26.12 | -26.12

Sonu¢ olarak Y-Pro yazilimmmm TDY madde 2.7.5 1 dikkate aldig1

goriilmektedir.

3.3 Rijit Diyafram Kabuliiniin Irdelenmesi

Yapilarda betonarme dosemeler kendi diizlemlerinde genelde ¢ok rijittir. Yatay
yikler altinda dosemeye bagh biitiin noktalar ayn1 deplasmani yaparlar. Bu durum
dosemelerin yatay diizlemde rijit bir diyafram olarak ¢alisabilecegi sonucuna gotiiriir.
Bir dosemenin rijit diyafram olarak davranabilmesi i¢cin doseme {izerindeki yerel
bosluklarin kii¢iik olmasi, dosemelerin siireklilik arz etmesi ve diizleminde yatay
kuvvetleri aktaracak yeterlilikte kalin olmas1 gerekmektedir.

Basit olarak rijit diyafram modelini a¢iklamak gerekirse; eksenel rijitligi sonsuz
kabul edilen kiris ve sanal diyagonal elemanlarla birbirine baglanmis kat diigiim
noktalarmin, yatay dogrultudaki kuvvetler altinda ayni deplasmani yapmasi ilkesine

dayanmaktadr.
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Sanal gubuk AE =

sS3 [ [ K702 | sS4
AE =

A

S1 K101 S2

Sekil 3.8 Geometrik modelleme

Sonlu elemanlar metodunda rijit diyafram kabulii, diyaframla birbirine bagh
diigiimlerin yatay deplasmanlarinin, deplasman vektoriinde ayni deplasman bilinmeyeni

olarak tanimlanmasiyla modellenir.

A Usg A U1
- — u
< uz \‘ U1o 1
Ug Uiz u,
u3
u,
A2 A Us
677’[]1 éw’l.u
u6
u3 u6 g =
u7
uS
Rijit Diyafram Kabulline Goére Ug
U7 = Usg Olmalidir Uyo
ull
u12
(a) (b)

Sekil 3.9 a) Diizlem ¢erceve ve sistem deplasman vektorleri b) Rijit diyafram kabulii yapil manus

deplasman matrisi

Rijit diyafram kabulii yapilan tasiyici sistemlerde yatay ve diisey kuvvetler

altinda kiris elemanlarda eksenel deformasyonlar olusmaz Yatay ve diisey yiikler
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altinda diyaframin bagladigi digiim noktalari, yatay diizlemde esit deplasmanlar

yapmak zorundadir.

Y-Pro da rijit diyafram kabulii i¢in {i¢ fakli secenek sunulmaktadir;

a) Rijit diyafram kabulii yapilmamasi,
b) Kat seviyesinde tek bir rijit diyafram kabulii,
c) Her dosemenin ayr1 ayri rijit diyafram olarak caligmasikabulii

‘D> ve ‘¢’ segenekleri benzer sonuca gotiiriiyor gibi gdzikse de aslinda farklidir.
‘c’ segenegine gore kabul yapilmast durumunda, kalip planinda sadece ayni désemeye
baglh diigiim noktalar1 esit deplasman yapmakta, doseme olmayan diiglim noktalar1
farkli deplasman yapmaktadir.

Y-Pro sadece kolon ve Kkirislerden olusan, dosemesiz sistemlerde de rijit
diyafram kabulii yapilmasma miisaade etmektedir. Sekil 3.10 de verilen uzay
dosemesiz ¢ergeve sistem Y-Pro ve SAP2000 de iki kez analiz edilecektir. Birinci
analizde diyafram kabulii yapilacak, ikincisinde ise diyaframin olmadig1 varsayilacaktir.

Elemanlarm zati agirliklar: thmal edilmistir.

500 cm
- 3} "
P=100kN D8l —Hes 75— 2550 ] le
— [T ]
S4 P=200 kN S
g|50/50 1503
2 &
& Y (globe)
£ T~l~ X 5
g - S ‘global) o
S | P=200 kN S P=200 kN S 3
3 Te)
2 2
Il s s2 [*
) || 50/ P=200kN 505
P=100 N o550 . 2]
-h {1
500 cm
L

Malzeme bilgileri
Beton: C30/37, Ec=3.18x10” kN/m?, G¢= 1.325x10” kN/m?, pc=0.20, k=1,
Akayma=5/6 Akesita ac=0 1/C0

Sekil 3.10 Uzay cerceve sistem
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Yapilan analizler sonrasinda ¢ikan sonuglar irdelenmistir. Buna gére Y-Pro da

rijit diyafram kabulii yapildiginda kirislerde eksenel yiikii sifir bulmaktadir.

Cizelge 3.5 Uzay cercevedeki kiris elemanlarin eksenel yiik sonuclari

KiRiS EKS ENEL YUKLERI (kN)
. . | RIJIT DIYAFRAM YOK | RiJiT DiYAFRAM VAR
KIRIS ™V PRO | SAP2000 | Y-PRO | SAP 2000
K101 -87.76 -87.76 0 0
K102 -87.76 -87.76 0 0
K103 -38.14 -38.14 0 0
K104 -38.14 -38.14 0 0

Cizelge 3.6 Uzay cerceve +400 kotu diigiim deplas manlari

. DUGUM NOKTASI DEPLAS MAN VE DONMELERI (mm, radyan x 10™")
DU,\%J M RiIJIT DUYAFRAM YOK RiIJIT DUYAFRAM VAR

Ux Uy Uz Rx | Ry [Rz| Ux |Uy| Uz Rx | Ry [Rz

1]3.195| 0.024 | -0.087 | -6537 | 1392 | 0 | 3.14 | 0 | -0.087 | -6463 [ 1375| 0

Y- |2]3085| 0.024 | -0.115 | 6537 | 653 | 0 | 3.14 | 0 | -0.087 [ 6463 | 822 | 0

PRO |3 3.195 | -0.024 | -0.087 | 6537 | 1392| 0 | 3.14 | 0 | -0.087 | 6463 | 1375 0

4|3.085 | -0.024 | -0.115 | 6537 | 653 | 0 | 3.14 | O | -0.087 | 6463 | 822 | 0

1|3.195| 0.024 | -0.087 | -6537 | 1392 | 0 | 3.144 | 0 | -0.087 | -6470 | 1376 | 0

SAP |2]3.085| 0.024 | -0.115 | 6537 | 653 | 0 | 3.144 | 0 | -0.087 | -6470 | 822 | 0

2000 (3] 3.195 | -0.024 | -0.087 | 6537 | 1392| 0 |3.144 | 0 | -0.087 | 6470 [ 1376| 0

4| 3.085 | -0.024 | -0.115 | 6537 | 653 | 0 | 3.144 | 0 | -0.087 | 6470 | 822 | O

Sonug olarak yazilim, dosemeli veya dosemesiz sistemlerde rijit diyaframli veya

rijit diyaframsiz analiz yapmaktadir. Sekil 3.10 deki 6rnekteki sistemler gibi dosemesiz

sistemlerin rijit diyafram varmig gibi analiz edilmesi dogru degildir.

Bu durumda

kirislerde olusan eksenel yiikler hesaba katilmamakta, kolon davranis1 gosterebilecek

elemanlar kiris olarak boyutlandrilmaktadir.
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3.4 Deplasmanlann ve i¢ Kuvvetlerin irdelenmesi

Deplasmanlarin ve i¢ kuvvetlerin irdelenmesi amaciyla diizlem gerceve (Sekil
3.14) ve uzay gergeve (Sekil 3.22) sistemler Y-Pro ve SAP 2000 yazilimlarinda ayriayri
analiz edilip sonuglar1 karsilastirilacaktir. Her iki sistemde segilen S101 kolonu global
X ekseni ile B= 0, 30, 45, 90, 180, 270° lik acilar yapacak sekilde analiz edilecektir.
Sistemlerin bilgileri ve analiz sonuglar1 verilmeden 6nce Y-Pro da kolon lokal eksen
takiminin dondiiriilmesi irdelenecektir. Boylelikle analiz sonuglarmm yorumlanmasi

kolaylastirilmis olacaktir.

3.4.1 Kolonlokal eksen takiminin dondiiriilmesi

Kolon lokal eksen takiminin tarifi bolim 2.1.2.1 de yapilmistir. Bu bashk

altinda kolon lokal eksen takiminin dondiiriilmesi irdelenecektir.

.2 T_b—’ ,/<//\ :
e ®l \@\
IZ’Xj TY_.x \E TY_: ’

(a) (:; (c) (d)

Sekil 3.11 a) Kolon analitik modeli, b) Kolon kesiti, ¢) Y-Pro da kesitin  agis1 kadar
dondiiriilmesi, d) SAP2000 de kesitin p acis1 kadar dondiiriil mesi

Sekil 3.11 de A/l akslar1 kesisiminde tanimlanmis b/h cm boyutlu bir kolon
incelenmektedir. Kesit 1 lokal ekseni etrafinda B agis1 yapacak kadar dondiirtildiigiinde,
2 ve 3 lokal eksenlerinin Sekil 3.11 d deki gibi olmas1 gerektigi halde, dogrultularini

korumaktadirlar. Yazilim geometrik kesit dondiiriildiiginde lokal eksenleri
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dondirmemektedir.  Y-Pro lokal eksenlere gbre, dondiiriilmemis kesitin atalet
momentini (Sekil 3.11 b) denk. 3.1 e gore, dondiiriilmiis kesitin atalet momentini (Sekil
3.11 c) denk. 3.2 ye gore hesaplanmaktadir.

| bh?
22 = 5
12 Denk. 3.1
L
33— 12
bh?
Gty
B hb?
33 12
Denk. 3.2
Ir/+|/r Ir/_lrr .
[, =22 5 2z 4 33 5 220828+ 1,4 5in2p3
_ Is’s’ + |2'2' |3'3' B |2'2' H
l,, = 5 - > cos2f—1,,sIn2p

Denk. 3.2 bagintisinda goriildiigii gibi yazilim donikk kolonlarda, kolon lokal
rijitlik matrisini kurarken I, ve 33 atalet momentlerini 15'" ve I3'3" den doniistiirerek
hesaplamakta ve statik analizde 1, ve I3z atalet momentlerini kullanmaktadir. Buna
baglh olarak asal eksenleri doniik kolonlarn lokal i¢ kuvvet ve deplasman sonuglarmin
SAP 2000 ile ayni olmas1 beklenemez. Sekil 3.12 deki donik konsol kolonun tepe
noktasindaki yatay yiik, kesitin geometrik merkezine etkimektedir. C30/37 betonu i¢in
Y-Pro ve SAP 2000 sonuglar1 sekil {izerinde gosterilmistir.

Y-Pro, kolon kesitinin 45° dondiiriilmesi durumunda lokal eksenleri
dondirmemekte, dondiiriilmiis kesit Ozelliklerini mevcuttaki lokal eksenlere gbre
dontistirmektedir. Bu durumda Fx=100 kN luk yik altinda sadece Ms33 momenti
olusmadir. SAP 2000 de ise kolon kesitinin dondiiriilmesiyle birlikte lokal eksenler de
dénmektedir. Bu durumda kolonda M33 momentiyle birlikte dogal olarak M2, momenti
de olusmaktadir. Bununla beraber kolon ‘i’ ucundaki deplasmanlar karsilagtirildiginda
Y-Pro da sadece global X yoniinde deplasman olusmakta iken SAP 2000 de hem X hem

de Y yonlerinde deplasmanlar olusmaktadir.
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Fx=100 KN—> : Fx=100 KN—>

<
i

h
Lo

ioUxi= 17.60 mm ie Uxi=27.39 mm
Uyi= 0.00 mm Uyi= 16.30 mm
?')
’%f
% &
33= ,,3@
kNm A
o
N
(a) (b)

Sekil 3.12 a) Y-Pro ile analiz sonuglari, b) SAP 2000 ile analiz sonuclari

Boyle bir durumda, kolon lokal eksenlerinin global eksen takimi gibi miidahale
edilemez mi oldugu sorusu akla gelmektedir. Boliim 2.1.2.2 de kolon lokal eksenlerinin
aks ve kolon yonlerine gore degistigi belirtilmektedir. O halde A aksi 45°
dondiiriildiiglinde kolonun ve lokal eksenlerin de aksla beraber donmesi gerekmektedir.
Bunu kontrol etmek amaciyla Sekil 3.13 deki 6rnekteki A aks1 kolon merkezi etrafinda

45° dondiiriilmiistiir.
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Sekil 3.13 a) Kolon analitik modeli, b) Kolon kesiti, c) Y-Pro da Aks dondiiriilmesi sonrasinda lokal

eksen takiminmin degisimi

Model Y-Pro iizerinde incelendiginde kolon lokal eksen takimmin ve kesitin
aksla beraber dondiigii goriilmistir. Sekil 3.12 6rnegindeki gibi kolon tepe noktasina
global X ekseni dogrultusunda 100 kN Iuk yatay kuvvet etkitilerek analiz yapilmistir.
Ic kuvvet ve diigiim noktas: deplasmanlar1 Sap 2000 in sundugu sonuclarla aym
¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak kolon lokal eksenleri geometrik kesitin dondiiriilmesinden
bagimsizdir. Eksenler sadece akslarin dondiiriilmesiyle donmektedir. Yazilim Sekil

3.12 deki 6rnekte yanlis sonuglar vermektedir.

3.4.2 Diizlem c¢erceve i¢c kuvvet ve deplasmanlarin irdelenmesi

Y-Pro, yapilarm statik-dinamik analizlerini SEM (Sonlu Elemanlar Metodu)
kullanarak yaptigmi belirtmektedir. Yazilmin SEM ile analiz yapip yapmadigmni
anlamanin en dogru yolu, ¢6ziim i¢in hazirlanmis olan analiz kodlarinin incelenmesidir.
Fakat yazilim bu kodlarin incelenmesine miisaade etmemektedir. Analiz sonuglarmin
dogrulugunu kontrol etmek amac1 ile dnce diizlem cerceve, daha sonra uzay gergeve
icin analiz yapilip i¢c kuvvet ve deplasman sonuglar1 SAP 2000 yazilimi ile

karsilastirilacaktir.
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Sekil 3.14 deki diizlem gerceve Y-Pro ve SAP 2000 ile analiz edilmis ve
sonuglar i¢ kuvvetler i¢in sekil 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20 de, deplasmanlar i¢in
ise ¢izelge 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12 de verilmistir. ~Sistemin ¢dziimiinde
asagidakikabuller yapilmistir:

e Kolon ve kirig zati agirliklar: thmal edilmigtir.

e Sistemin sadece 100 kN luk yik altinda statik analizi yapilmis, deprem analizi
yapilmamuistir.

e Kolon-kiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit oldugu kabulii yapilmamistir.

e Rjjit diyafram kabulii yapilmamstir.

e Kesit kayma alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmustir.

e Aaksil yoni, 1 ve 2 akslar12 yonii akslar1 olarak tanimhdir.

e Sap 2000 de Kkiris burulma rijitlikleri 0.01 ile ¢arpilmistir.

B :
e s T
,,,25/501[ > 2 -KH01-25/50 {15 === === - ] >2-- (A) Ma|Zeme OZG”Iklerl
IY o ) oo ] Beton Sinifi: C30/37
X Ec: 31800000 kN/m?
P=100kN uc: 0.2
A——250 cm—
1 5 : Gc: 13250000 kN/m?
Akayma= 5/6 Akesit
5 o, el ,
g 2 2
1 z al
/72777 L’X /77;7

Sekil 3.14 i¢c kuvvet ve deplasmanlarin irdelenmesi i¢in hazirlanms diizlem cergeve drnegi
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SAP 2000

14 -14
-50 50
N (kN) Va3 (kN)
-50 -50
Mz, T
(kNm) (kNm)
Y-PRO
14 14
-50 -50
N (kN) Va3 (kN)
-50 -50
28.1 -28.1
Mzz M33 T
(kNm) (kNm) (kNm)

Sekil 3.15 |3=00 icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢ kuvvetler
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-15.6 -15.6 49.1 49.1

Va3 (kN)
15.6 -15.62
MZZ T
(kNm) (kNm)

12.7 -14.6 7.35 -0.04
-0.07 -30.4 0.02 0.02
-28.9
-0.07 -0.07]
M33 T
(kNm) (kNm)
-0.07 -0.07

SAP 2000

Sekil 3.16 B=30° icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢ kuvvetler
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V33 (KN)

MZZ

(kNm) (kNm)

-15.4 49.3 0.08

V33 (KN)

0.03

-0.2

Mas

(kNm) (kNm)

-0.2

SAP 2000

Sekil 3.17 [i=450 icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢ kuvvetler
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V33 (KN)

M, T
(KNm) (kNm)

Y-PRO
V33 (KN)
43.8 -43.8 30.3
88

Mgg M33 T

(kNm) (kNm) (kNm)

-5.2

SAP 2000

Sekil 3.18 [i=900 icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢ kuvvetler
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14 -14
-50 50
N (kN) Va3 (kN)
-50 -50
M, T
(KNm) (kNm)
Y-PRO
14 14
-50 -50
N (kN) V33 (KN)
-50 -50
28.1 -28.1
Mgg M33 T
(KNm) (KNm) (KNm)

SAP 2000

Sekil 3.19 |3=180O icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢c kuvvetler
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Va3 (kN)

Ma2 T
(kNm) (kNm)

Y-PRO
V33 (kN)
-16.3
438 -43.8 -303
88

My, Mas T

(kNm) (kNm) (kNm)

5.2

SAP 2000

Sekil 3.20 |3=2700 icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢ kuvvetler
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Cizelge 3.7 |3=00 icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan deplasman ve donmeler

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

NOKTANO

Ux

Uz

Ry

0.009

-0.038

0.001038

-0.009

-0.038

-0.001038

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

NOKTANO

Ux Uy Uz Rx Ry Rz
0.009 0 -0.038 0 0.001038 0
-0.009 0 -0.038 0 -0.001038 0

Donme (radyan)

Ux UY Uz Rx RY RZ
0.339 0 -0.038 0 0.000896
0.320 -0.000941

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

NOKTANO

Ux UY Uz Rx RY RZ
0.147 0.066 -0.038 -0.000390 0.000984 -0.000009
0.128 0.004 -0.038 -0.000002 -0.000999 -0.000009

Donme (radyan)

Ux UY Uz Rx RY RZ
0.476 0 -0.039 0 0.000810 0
0.456 -0.000891

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

NOKTANO

Ux UY Uz Rx RY RZ
0.293 0.180 -0.038 -0.000542 0.000917 -0.000026
0.274 0.010 -0.037 -0.000005 -0.000955 -0.000026
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Cizelge 3.10 |3=900 icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan deplas man ve donmeler

Deplasman (mm) Donme (radyan)
NOKTA NO Ux Uy 0 R Ry R,
0.569 0 -0.040 0 0.000699 0
0.549 -0.036 -0.000840

Deplasman (mm) Doénme (radyan)

NOKTANO

Ux UY Uz Rx RY I:QZ
0.569 0 -0.040 0 0.000699 0
0.549 0 -0.036 0 -0.000840

Deplasman (mm) Donme (radyan)
Ux Uy Uz Rx Ry Rz

0.009 0 -0.038 0 0.001038 0

-0.009 -0.038 -0.001038

NOKTANO

Deplasman (mm) Doénme (radyan)

NOKTA NO
Ux UY Uz Rx RY RZ
0.009 0 -0.038 0 0.001038 0
-0.009 0 -0.038 0 -0.001038 0

Deplasman (mm) Donme (radyan)

Ux Uy Uz Rx Ry Rz
0.569 0 -0.040 0 0.000699 0

0.549 -0.036 -0.000840

NOKTANO

Deplasman (mm) Donme (radyan)
Ux Uy Uz Rx Ry Rz

0.569 0 -0.040 0 0.000699 0

0.549 0 -0.036 0 -0.000840 0

NOKTANO
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Analiz sonuclarindan da goriildiigii gibi yazilim, 30°, 45° gibi yatayla a¢1 yapan
kolon kesitlerinde hatali sonuglar vermektedir. Y-Pro da yatay diizlemde sadece Ux
global deplasmani olusmasma karsin SAP 2000 de Ux ve Uy global deplasmanlar:
olusmaktadir. Ayni sekilde deplasmanlara bagl olarak Y-Pro da sadece M3z ve V2, i¢
kuvvetleri olusmasma ragmen SAP 2000 de My, M3s momentleri, Va2, Vi3 kesme
kuvvetleri ve T burulma momenti olusmaktadr. Bu durumun sebebinin Y-Pro nun
lokal eksenleri dondiirmemesinden kaynaklandig: agiktir. Ulkemizde  insa  edilen
yapilarda bu tiir ag1li kesitlerin kullanilmadigi kolonlar gormek hemen hemen imkansiz
hale gelmistir. Bu sebeple sik¢a kullanilan bu kesitlerin statik hesaplarda dogru olarak
modellenememesi olumsuz durumlar olusturmakta, analiz sonuglar1 kullaniciy1
yaniltmaktadwr. Bu sorun su soruyu akla getirmektedir: kolon donatilar1 boyle bir kalip
planinda sadece M33 momentine gére mi hesaplanmaktadur? Gergekte kolon kesiti,
birbirine dik iki asal eksende egilmeye maruz iken hesaplar tek eksenli egilmeye gore
mi yapilmaktadir? Bu sorunun cevabi3.4.9 Kolon Betonarme Hesaplarinin irdelenmesi
boliimiinde aranacaktir.

Bu hatanin Oniine gecebilmek amaciyla Sekil 3.14 ornegindeki S1 kolonu,
tanimh oldugu aksm dondiiriilmesiyle yeniden modellenmistir. Bdylece S1 kolonu
lokal eksen takiminin da aksla beraber donmesi amaglanmustir. f= 30° icin Sekil 3.14

deki sisteme ait kabullerin aynis1 Sekil 3.21 i¢in yapilmis ve Y-Pro da analiz edilmistir.

R $102
nglgz’%{‘/z*‘””s’sw ] Malzeme Ozellikleri:
0 P=100kN -
i oy Beton Sinifi: C30/37
y @ @ ,
Ec: 31800000 kN/m
>/(;%OcmiOOkN HC: 02
’ %5 3 Ge: 13250000 kN/m?
Akayma= 9/6 Agesit
5§ o7’ el
§ <:3 2
1 z al
/72777 I—bx ”7;7

500 cm

Sekil 3.21 B=300 icin diizlem cerceve ornegi
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Analiz sonrasinda Y-Pro nun hesapladigi i¢c kuvvet ve deplasmanlarin Sekil 3.16
da gosterilen SAP 2000 ¢ ait i¢ kuvvetlerle ve Cizelge 3.8 de gosterilen SAP 2000 e ait
deplasman ve donmelerle ayni degerlere sahip oldugu saptanmistir. Y-Pro nun bdyle
bir yontemle dogru sonuglar vermesi bu hatanmn diizeltilebilir oldugu anlamina
gelmemelidir. Ciinkii karmasik yap1 sistemlerinde bu sekilde ilave akslar tanimlayarak
hatanin 6niine gegmek oldukca zaman alic1 ve de zahmetlidir.

Sonu¢ olarak Y-Pro kolon lokal eksenlerini, kolon Kkesitinin asal eksenleri
dogrultusunda degil, kolonun tanimlanmis oldugu akslarm ydnleri dogrultusunda
yerlestirmektedir. Bununla beraber, lokal eksenler kolon kesiti dondiik¢e degil, taniml
oldugu akslar dondiikk¢e donmektedir. Kisacasi yazilim Sekil 3.14 deki 6rnek i¢in kolon
kesiti ne kadar dondiiriiliirse dondiiriilsiin diizlem gergeve analizi yapmakta, global Y
ekseni dogrultusunda bir deplasman ve buna bagh i¢ kuvvet hesaplamamaktadir. Bu

durum kullaniciin farkinda olmadan ciddi hatalar yapmasina sebep olabilmektedir.

3.4.3 Uzay cerceve i¢ kuvvet ve deplasmanlarnnmn irdelenmesi

Uzay cergeve statik analiz sonuglarini irdelemek amaciyla sekil 3.22 deki sistem
Y-Pro ve SAP 2000 yazilimlarinda, S1 kolonu p= 0°, 30°, 45° ve 90° dondiiriilerek ayr
ayr1 analiz edilmis ve analiz sonuglari ¢izelge 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 ve
3.20 da sunulmustur.

Analiz 6ncesinde sekil 3.22 deki sisteme ait yapilan kabuller asagida verilmistir:

e Kolon ve kiris zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Sistemin statik analizi Sekil 3.22 deki yikler i¢cin yapilmis, deprem analizi
yapilmamugtur.

e Kolon-kiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit oldugu kabulii yapilmamistir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmamistir.

e Kesit kayma alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmistur.

e SAP 2000 de kiris burulma rijitlikleri 0.01 ile garpilmistir.
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Malzeme Bilgileri:
Beton: C30/37, Ec=3.18x10" kN/m?, Gc= 1.325x107 kN/m?, pc=0.2, Axayma=5/6 Axesi

Sekil 3.22 Uzay cerceve ornegi

Cizelge 3.13 p= 0° icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢ kuvvetler

1 -301.83 9.75 -8.77 0.21 -17.41 25.06
! 2 -301.83 9.75 -8.77 0.21 8.90 -4.19
6 7 -200.17 16.88 -15.13 0.35 -21.45 23.84
1 -200.17 16.88 SIION3 0.35 23.93 -26.80
11 10 -101.17 22.31 -18.95 0.43 -31.53 41.95
7 -101.17 22.31 -18.95 0.43 25.31 -24.97
1 1 -301.83 9.75 -8.77 0.21 -17.41 25.06
2 -301.83 9.75 -8.77 0.21 8.90 -4.19
7 -200.17 16.88 SION[3 0.35 -21.45 23.84
6 1 -200.17 16.88 -15.13 0.35 23.93 -26.80
11 10 -101.17 22.31 -18.95 0.43 -31.53 41.95
7 -101.17 22.31 -18.95 0.43 25.31 -24.97




Cizelge 3.14 = 30° igin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢ kuvvetler
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1 -302.33 9.82 -20.78 0.04 -20.35 23.78
. 2 -302.33 9.82 -20.78 0.04 8.24 -5.67
6 7 -200.22 16.78 -16.13 0.08 -22.50 23.45
1 -200.22 16.78 -16.13 0.08 25.89 -26.88
11 10 -101.38 22.05 -9.53 0.11 -36.12 40.59
7 -101.38 22.05 -9.53 0.11 26.24 -25.56
1 1 -303.64 13.48 -3.24 0.11 -6.41 34.37
2 -303.64 13.48 -3.24 0.11 3.31 -6.08
7 -200.47 23.16 -5.56 0.18 -7.89 32.74
6 1 -200.47 23.16 -5.56 0.18 8.79 -36.75
10 -102.24 30.52 -6.95 0.22 -11.56 5741
= 7 -102.24 30.52 -6.95 0.22 9.28 -34.16

Cizelge 3.15 p= 45° icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢c kuvvetler

1 -302.45 9.77 9.77 0 -22.27 22.27
! 2 -302.45 9.77 9.77 0 7.03 -7.03
6 7 -200.23 16.56 16.56 0 -23.02 23.02
1 -200.23 16.56 16.56 0 26.65 -26.65
11 10 -101.45 21.61 21.61 0 -38.77 38.77
7 -101.45 21.61 21.61 0 26.05 -26.05
1 1 -303.92 13.98 0 0 0 35.60
2 -303.92 13.98 0 0 0 -6.35
7 -200.51 24.00 0 0 0 33.92
6 1 -200.51 24.00 0 0 0 -38.07
10 -102.41 31.61 0 0 0 59.45
1 7 -102.41 31.61 0 0 0 -35.37




Cizelge 3.16 p= 90° icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan i¢c kuvvetler

1 1 -301.83 8.77 9.75 -0.21 -25.06 17.41
2 -301.83 8.77 9.75 -0.21 4.19 -8.90
7 -200.17 15.13 16.88 -0.35 -23.84 21.45
€ 1 -200.17 15.13 16.88 -0.35 26.80 -23.93
10 -101.17 18.95 22.31 -0.43 -41.95 31.53
e 7 -101.17 18.95 2231 -0.43 24.97 -25.31
1 -301.83 9.75 8.77 -0.21 17.41 25.06
. 2 -301.83 9.75 8.77 -0.21 -8.90 -4.19
7 -200.17 16.88 15.13 -0.35 21.45 23.84
£ 1 -200.17 16.88 15.13 -0.35 -23.93 | -26.80
10 -101.17 2231 18.95 -0.43 31.53 41.95
= 7 -101.17 22.31 18.95 -0.43 -25.31 | -24.97

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

Ux Uy Uz Rx Ry Rz
0.281 -0.047 -0.228 -0.000617 0.000378 -0.000027
0.839 -0.143 -0.379 -0.000437 0.000324 0.000071
1.619 -0.256 -0.000888 0.000632 0.000126

Deplasman (mm) Donme (radyan)

Ux Uy Uz Rx Ry R»
0.281 -0.047 -0.228 -0.000617 0.000378 -0.000027
0.839 -0.143 -0.379 -0.000437 0.000324 0.000071
1.619 -0.256 -0.455 -0.000888 0.000632 0.000126
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Cizelge 3.18 g = 30° icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan deplasman ve dénmeler

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

Ux Uy Uz Rx Ry Rz
0.256 0.139 -0.228 -0.000501 0.000404 0.000009
0.756 0.396 -0.379 -0.000361 0.000327 0.000027
1.455 0.755 -0.000770 0.000663 0.000052

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

Ux Uy Uz Rx Ry Rz
0.334 0.168 -0.229 -0.000451 0.000331 0.000014
1.003 0.507 -0.381 -0.000358 0.000301 0.000036
1.939 0.997 -0.458 -0.000712 0.000583 0.000064

NOKTA NO Deplasman (mm) Donme (radyan)
Ux UY Uz Rx RY RZ
0.217 0.217 -0.228 -0.000442 0.000442 0
0.628 0.628 -0.380 -0.000337 0.000337 0
1.205 1.205 -0.456 -0.000705 0.000705

NOKTANO

Deplasman (mm)

Donme (radyan)

Ux Uy Uz Rx Ry Rz
0.272 0.272 -0.229 -0.000375 0.000375 0
0.818 0.818 -0.381 -0.000322 0.000322 0
1.590 1.590 -0.458 -0.000630 0.000630




Cizelge 3.20 = 90 icin Y-Pro ve SAP 2000 de hesaplanan deplasman ve donmeler

Deplasman (mm)

Donme (radyan)
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NOKTANO Ux Uy Uz Rx Ry Ry
-0.047 0.281 0.228 -0.000378 -0.000617 -0.000027
-0.143 0.839 0.379 -0.000324 0.000437 -0.000071
-0.256 -0.000632 0.000888 -0.000126

NOKTA NO Deplasman (mm) Doénme (radyan)
Ux Uy Uz Rx Ry Rz
-0.047 | 0.281 | -0.228 | -0.000378 | -0.000617 -0.000027
-0.143 | 0.839 | -0.379 | -0.000324 | 0.000437 -0.000071
-0.256 | 1.618 | -0.455 | -0.000632 | 0.000888 -0.000126

Analiz sonuglari incelendiginde, Y-Pro Bolim 3.4.2 de oldugu gibi ¢eliskili
sonuglar sunmaktadir. B= 0° icin Y-Pro ve SAP 2000 yazilimlarma ait i¢ kuvvet ve
deplasman sonuclar1 aymdir. Fakat S1 kolonu 1 lokal ekseni etrafinda 30° ve 45°
dondiiriildiiglinde iki yazilimin i¢ kuvvetleri birbirleriyle tamamen farkl ¢ikmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise 1, 7 ve 10 nolu diigiimlerdeki
global Ux, Uy, Uz deplasmanlar1 ve Rx, Ry, Rz dénmelerinin farkli olmasidir. Her iKi
yazilimda da sisteme ait mesnet sartlar1 ve uygulanan dis kuvvetler ayni olduguna gore
diiglim noktas1 deplasmanlarmimn farkh ¢ikmasinin tek sebebi yazilimlarm global rijitlik
matrislerinin farkli olmasidir. Buradan su sonu¢ ¢ikartilabilir: lokal eksenlerin
dondiiriilmesi ile hesaplanan global rijitlik matrisi ile kesitin dondiiriilmesi ve kesit
ozelliklerinin mevcut lokal eksenlere gore transforme edilmesiyle (Denk. 3.2)
hesaplanan global rijitlik matrisleri ayni olamaz.

Bu oOrnekte de Sekil 3.21 deki oOrnekte oldugu gibi S1 kolonu ilave aks
tanimlanarak yeniden modellenmis ve analiz sonrasinda sonuglar SAP 2000 ile

karsilastirilmistr. Her iki yazilimin deplasman, donme ve i¢ kuvvet sonuglari ayni

¢cikmustir.



59

3.4.4 Perde Elemanlann Deplasman Ve I¢ Kuvvetlerinin irdelenmesi

Perde elemanlara ait bilgiler Boliim 2.1.5 de verilmisti. Bu baslik altinda perdelerin
kolon ve kabuk olarak modellenip deplasman ve i¢ kuvvetlerinin SAP 2000 yazilimi ile
karsilagtirmas1 yapilacak ve sonuglar irdelenecektir. Sekil 3.23 de goriilen
perdet+cerceve sistemine ait P1 perdesi hem kolon hem de kabuk olarak ayri ayri

modellenip sonuglar karsilagtirilacaktir.

3.4.4.1 Perde elemanlarda kolon modeli

Y-Pro perde elemanlarin statik hesaplarmi kolon modeline doniistiirerek
yapabilmektedir. Bu tiir modellemenin yapilmasi durumunda perdenin kesit 6zellikleri
(I22, 133, lb, Awest, Axayma) perde yiiksekligi boyunca olusturulan ¢ubuk elemana
aktarilmakta ve sonlu elemanlar analizi gubuk olarak yapilmaktadir. Perdenin kirislerle

baglantis1 perde diisey ekseninden perde-kiris birlesim diigiimiine kadar egilme ve

......

kolon modeli olarak Y-Pro ve SAP 2000 de analiz edilmistir. I¢ kuvvet ve
deplasmanlar ¢izelge 3.21 ve 3.22 de verilmistir.

Sistemin analizi 6ncesinde asagidakikabuller yapimistir:

e Kolon ve kirig zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Sistemin statik analizi yapilmig, deprem analizi yapilmamustir.

e Kolonkiris birlesim bdlgesinin sonsuz rijit davrandig1 kabulii yapilmamistir.

e Rjjit diyafram kabulii yapilmamstir.

e Kesit kayma alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmustir.

e Sistemin SAP 2000 ile ¢ozlimiinde rijit kirislerin egilme ve burulma rijitlikleri

her katta sonsuz alimmus, eksenel ve kayma deformasyonlar1 ihmal edilmistir.
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Beton: C30/37, E.=3.18x10’ kN/m?, G.= 1.325x10 kN/m?, 4c=0.20, Ayayma=5/6 Axesi,

a.=0 1/C°

Sekil 3.23 Diizlem perde + cerceve drnegi, a)Kalip plam, b) Geometrik model, c) Perdenin kolon

modeli

Analiz sonrasinda yazilimin yaptigi kabulleri detayli olarak incelemek amaciyla ‘Y-

Pro diizlem perdet+cer¢ceve modeli’ SAP 2000 ortamina aktarimistir. Rijit kirigler

incelenerek yazilimin bu elemanlarin kesit 6zellikleriyle ilgili yaptigi kabuller hakkinda

asagidaki sonuglara varidmistir:

Rijit kirig burulma ve egilme rijitlikleri sonsuz kabul edilecek biiyikliik tedir.

Rijit kiriglerin rijitlik degerleri kattan kata degismektedir. Ornekte +300
kotundaki rijit kiriglerin rijitlik degerleri +600 kotundaki rijit kiriglerin rijitlik
degerlerinin  yaris1 kadardir. Yazilimin sunumunda bu farkliliktan
bahsedilmekte ve bu degisikliklerin 6zel hesaplamalara gore yapildigi
belirtilmektedir. Fakat hesap yontemi hakkinda herhangi bir bilgi

verilmemektedir.
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e FEksenel deformasyonlar ihmal edilmemistir. Rijit kiris kesit alan1 da kattan kata
degismektedir. Ornekte +300 kotu rijit kiris kesit alan1 +600 kotu rijit kiris kesit
alaninin yarisi kadardr.

e Rijit kirig kayma deformasyonlar1 ihmal edilmistir.

Cizelge 3.21 Perde eleman kolon modeli i¢c kuwetleri

-4.24
6.57 -3.16 5.19 6.54 -3.12 512
-6.57 | -276.84| 375.02 | -6.54 | -276.88| 375.14
-6.57 | -276.84 | 120554 -6.54 | -276.88| 1205.81
-70.82 3.54 9.69 -70.84 3.52 9.61
-70.82 3.54 -11.56 | -70.84 3.52 -11.52
3.03 -3.98 -6.56 3.02 -3.96 -6.52
3.03 -3.98 5.40 3.02 -3.96 5.37
-3.03 | -136.02| -16.16 | -3.02 | -136.04| -16.14
-3.03 | -136.02| 391.98 | -3.02 | -136.04| 391.98
-66.02 3.03 6.56 -66.04 3.02 6.52
-66.02 3.03 -11.62 | -66.04 3.02 -11.60

Cizelge 3.22 Perde eleman kolon modeli deplas man ve donmeleri

Y-PRO SAP 2000
Deplasman Donme Deplasman Donme
(mm) (radyan) (mm) (radyan)
Ux Uz Ry Ux Uz Ry
0.448 0.005 0.000065 0.441 0.005 0.000063
0.334 0.000 0.000133 0.334 | -0.001 0.000133
0.341 0.198 0.000133 0.334 0.198 0.000133
0.334 | -0.200 0.000133 0.334 | -0.200 0.000133
0.957 0.007 -0.000019 0.945 0.007 -0.000020
0.845 | -0.001 0.000164 0.845 | -0.001 0.000164
0.858 0.245 0.000164 0.845 0.245 0.000164
0.845 | -0.247 0.000164 0.845 | -0.247 0.000164




62

Y-Pro ile SAP 2000 yazilimindan elde dilen i¢ kuvvetler karsilastirildiginda
sonuglarin birbirleriyle tutarlilik i¢inde oldugu goriilmiistiir. En biiyik i¢ kuvvet fark:
%0.12 olarak tespit edilmistir.

Deplasman ve donme sonuglari incelendiginde eksenel deformasyonlardan
kaynaklanan farklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayni yatay dogrultu {izerindeki 5,
3 ve 6 diigiimlerinin Uy deplasmanlar1 incelendiginde, SAP 2000 ¢oziimiinden elde
edilen deplasmanlarin 5,3 ve 6 diiglimleri i¢cin ayni oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ise, sistemin SAP 2000 de modellemesi yapilirken rijit kiriglerin eksenel
deformasyonlar1 ihmal edilmistir. Ayn1 diigiim noktalarmm Y-Pro ile ¢6zlimiinden elde
edilen Ux deplasmanlar1 incelendiginde 5 nolu diigiimiin 3 nolu diigiimden 0.007 mm
daha fazla deplasman yaptig1 goriilmektedir. Bu farkin eksenel deformasyondan
kaynaklandigi ¢ok ac¢iktir. Y-Pro sekil 3.13 deki 6rnekte +300 kotundaki rijit kiriglerin

kesit alanmni 0.5 m? aldig1 i¢in:

0= NL = _ 10825 5= 7x10 %m
AE  0.5x31.8x10

5-3 diiglimleri arasinda tanmmli rijit kiriste 0.007 mm eksenel kisalma meydana
gelmistir. 3 ve 6 diigiim noktalari arasinda tanimli rijit kirise herhangi bir yatay kuvvet
etki etmedigi i¢in bu diigiim noktalar1 arasinda yatay deplasman farki meydana
gelmemistir.

Sonug olarak Y-Pro ve SAP 2000 yazilimlari, diizlem perdetgergeve sistem igin
karsilastirildiginda, rijit kirislerin modelleme farkhiligindan dolayr deplasman ve i¢
kuvvetlerde ¢ok kiicik farklar meydana gelmistirr. Bu farklarm ihmal edilebilir
biiylik likte oldugu agik¢a goriilebilmektedir.
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3.4.4.2 Perde elemanlarda kabuk modeli

Y-Pro da perde elemanlar kabuk olarak modellendiginde perde, sonlu boyutlu
dikdortgen elemanlara ayrilmaktadr. Kabuk boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilip,
¢Oziim hassasiyeti arttrilabilir. Kabuk modelinin kullanilmas1 durumunda yazilim, kat
seviyelerindeki kabuk eleman diiglim noktalarini, biiyik rijitlige sahip c¢ubuk
elemanlarla birbirine baglamaktadir. Yazilim, sunumunda bu elemanlar1 goreli rijit
kiris olarak adlandirmaktadir. Goreli rijit kiriglerin kesit alan1 sifirdr.  Sekil 3.23 deki
kalp plan1 kabuk modeli kullanilarak Y-Pro ve SAP 2000 de analiz edilecektir.
Geometri ve analitik model sekil 3.24 de gosterilmektedir.

Sistemin analizi 6ncesinde asagidakikabuller yapilmistir:

e Kolon ve kirig zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Sistemin statik analizi yapilmis, deprem analizi yapilmamustir.

e Kolonkiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmamistir.

e Rjjit diyafram kabulii yapilmamistir.

e Kesit kayma alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmustir.

e Sistemin SAP 2000 ile ¢6ziimiinde goreli rijit kirislerin egilme rijitligi her katta
sonsuz alinmis, kesit alani sifir alinmistir.

e Her katta perdelere etkiyen 70 kN luk yatay yiik kat seviyesindeki kabuk eleman
diigim noktalarna esit olarak dagitilmistir (Bkz Boliim 2.1.5.5 Perde eleman
yikleri).
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Sekil 3.24 Diizlem ¢erceve + kabuk modeli a) Geometrik model, b) Analitik model, c) Kat seviyesi

kabuk eleman ornegi

Cizelge 3.23 Perde eleman kabuk modeli eleman i¢ kuvvetleri
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Cizelge 3.24 Perde eleman kabuk modeli deplasman ve donmeleri

Y-PRO SAP 2000
Deplasman Donme Deplasman Donme
(mm) (radyan) (mm) (radyan)
Ux Uz RY Ux UZ RY
0.448 | 0.005 0.000065 0.448 | 0.005 0.000065
0.320 | 0.000 0.000132 0.32 0.000 0.000132
0.957 | 0.007 -0.000020 0.957 | 0.007 -0.000020
0325 | -0.199 0.000132 0.325 | -0.199 0.000132
0.957 | 0.007 -0.000020 0.957 | 0.007 -0.000020
0.826 | 0.001 0.000165 0.826 | 0.001 0.000165
0.857 | 0.248 0.000165 0.857 | 0.248 0.000165
0.827 | -0.247 0.000165 0.827 | -0.247 0.000165

Analiz sonrasinda Y-Pro ya ait model SAP 2000 yazilimina aktarilip géreli rijit
kirigler incelenmistir. Goreli rijit kiriglerin egilme atalet momentleri incelendiginde,
yazilimm bu degeri perde genisligi ve kat yiiksekligi boyutlarinda bir kirisin atalet
momentine esit degerde aldigi goriilmiistir. Bu O6rnek i¢in goreli rijit kirig atalet
momenti, 0.25 m genisliginde ve 3 m yiiksekliginde bir kirigin atalet momenti ile
aynidr. Ayni 6rnek kat yiikseklikleri ve perde genislikleri degistirilerek analiz edilmis
ve atalet degerlerinin de ayni oranda degistigi goriilmiistiir. 3 ve 6 nolu kirisler perdeye
srasiyla 5 ve 9 nolu diiglimlerden moment mafsalli olarak baglanip tekrar analizi
yapilmistr. Bu durumda da goreli rijit kiriglerin geometrik ozellikleri degigsmemistir.
Buradan su sonug¢ da ¢ikabilmektedir: goreli rijit kirislerin kesit dzellikleri perdeye

baglanan kirislerle alakali degildir. P1 perdesi sistemden ayrilip salt perde olarak ayni
yiklerle analiz edilse dahi kat hizalarinda goreli rijit kirisler kullanilmaktadir.

Y-Pro kabuk i¢ kuvvetlerini kuvvet ve moment olarak sunmaktadir. Gerilmeler ise
grafik ekranda ve raporlarda sunulmamaktadir. Kabuk i¢ kuvvetlerinin pozitif yon
kabullerinin sunulmadigi Bolim 2.1.5.1 de belirtilmis idi. Sekil 3.24 deki 6rnegin
analizi sonrasinda kabuk eleman i¢ kuvvetlerinin pozitif yon kabulleri arastiriimigtir.

Sonu¢ olarak i¢ kuvvet pozitif yOnlerinin sekil 3.25 deki gibi kabul edildigi
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goriilmiistiir. Analiz sonuglarinin analitik modele ait diyagram ve konturlar tizerinde
irdelenmesi swasinda yazilimm Fi1, Fp2, F12 kuvvetlerinin birimini gerilme olarak
sundugu fark edilmistir. Oysa kuvvet birimi KN dir. Raporlar incelendiginde ise bu
kuvvetlerin birimi kN olarak verilmektedir.

F22 M12

T

— Fi2 e —
ZL M1 ZL
z - g —» F44 <— g —> Mo
X - —
B | o

F11: 1 lokal ekseni dogrultusundaki kuvvet (KN/m)

F2o: 2 lokal ekseni dogrultusundaki kuvvet (KN/m)
F12: Kesme kuvveti (kN/m)

M11: 2 lokal ekseni etrafindaki moment (kKNm/m)
Ma,: 1 lokal ekseni etrafindaki moment (KNm/m)

M12: Burulma momenti (kKNm/m)

Sekil 3.25 Kabuk eleman i¢ kuvvet pozitif yonleri

Sekil 3.24 ¢ ait 6rnegin kabuk eleman i¢ kuvvet sonuglart Y-Pro ve SAP 2000 ile

karsilastirildiginda sonuglar arasinda kabul edilebilir farklar oldugu gorilmistiir. Bu

ornek i¢in en biiytik fark %7.58 hesaplanmustir.

Sonu¢ olarak perde elemana ait kolon ve kabuk modelleri incelendiginde

cozlimlerin birbirine ¢ok yakm oldugu goriilmektedir.

3.45 L Doésemelerde Moment Katsayilar1 Yonteminin Irdelenmesi

Y-Pro, doseme statik hesaplarmi sonlu elemanlar metodu veya TS 500-2000

moment katsayilar1 yontemi ile yapmaktadir. Aslinda moment katsayilar1 yontemi
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dortkenarindan kiriglere oturan dikdortgen plaklarin hesabi icin kullanilabilmektedir.
Fakat yazilim L forma sahip dosemelerde de moment katsayilar1 yontemine gore hesap
yapmaktadir. Bu durumda yazilimm ‘o’ katsayisini nasil hesapladigini incelemek

amaciyla Sekil 3.26 daki déseme plagi analiz edilmistir.
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Sekil 3.26 ‘L’ forma sahip doseme plam

L veya farkli formdaki désemeler TS 500-2000 moment katsayilar1 yontemine
gdre hesaplanamaz. Iki veya daha fazla ddsemeye ayrilarak uygun tablolar yardimiyla
¢oziliir (Cetmeli, 1987.). Bununla birlikte sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim dogru
sonuca gotiirecektir.  Sekil 3.26 daki doseme Y-Pro da TS 500-2000 moment

katsayilar1 yontemiyle ¢oziilmek istendiginde, yazilimm, désemeyi her hesap aks1 igin

ayr1 bir dikdortgen doseme olarak ¢ozdiigii goriilmiistir. M, = oP,1? formiiliindeki ‘o’
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katsayisint bulmak i¢cin kullanilan 1/l déseme kenar uzunluklary, hesap aksmimn kestigi
désemeye paralel ve dik olan uzunluklar olarak alinmaktadwr. Sekil 3.27 de, Sekil 3.26
daki hesap akslar1 i¢in kullanilan déseme boyutlar1 ve hesap aksi dogrultusundaki

tasarim momentleri verilmistir.

v s v e

700 400

o My;= 42.26 kKNm/m o © | Mx=18.15 kNm/m| o
8 S = I
< - 700 SIS 00 9
1. HESAP AKSI 2. HESAP AKSI
@ icIN ® ORI )
® 3 X
700
o o 0 . ®
£
£
£ <
£ o = o
3 : g 3 s 3
<] o © ”;,
‘,',; s
= i
< 700 ©
O 4. HESAP AKSI @
_ iCIN
@ 700 <

@ 3. HEiSCAiE AKSI @

Sekil 3.27 Dorde ayrilmms L doseme

Sekil 3.27 de goriildiigii gibi yazilim D101 désemesini her hesap aks1 igin ayri
ayr1 ¢ozmiistiir. 1 hesap aksi, dogrultusuna paralel olan A-C ve dogrultusuna dik olan
1-3 akslar1 arasinda kalan bdlgeyi hesaplamaktadir. Ayni sekilde 2 hesap aksi,
dogrultusuna paralel olan A-C akslar1 ve dogrultusuna dik olan 1-2 akslar1 arasinda
kalan bolgeyi hesaplamaktadr. Sekil 3.26 daki déseme Y-Pro da tek parga halinde
moment katsayilar1 yontemi kullanilarak, SAP 2000 de ise sekil 3.27 deki gibi dort
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parca halinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenip analiz edilmistir.
Boylelikle hem sonlu elemanlar metoduyla moment katsayilar1 yontemi karsilastirilmis,
hem de Y-Pro nun ‘o’ katsayisini dogru hesaplayp hesaplayamadigi kontrol edilmek
istenmigtir. Kiris burulma rijitlikleri thmal edilmis ve C25/30 betonu kullaniimistir.
Cizelge 3.25 deki Y-Pro ya ait sonuglar moment katsayilar1 yontemi ile hesaplanmis

degerlerdir.

Cizelge 3.25 Moment katsayilar1 yonte mine ait sonugclar

> Y-PRO SAP 2000
P4=17.25 kN/m
(Mx1) | (M) [ (My3) | (Mya) [ (Mx1) | (Mx2) | (Mys) | (Myva)
1. HESAP AKS I | 42.26 - - - 39.62
2. HESAP AKSI - 18.15 - - - 20.9
3. HESAP AKSI - - 35.33 - - - 31.73
4, HESAP AKSI - - - 24.44 - - - 25.32

Cizelge 3.25 de Y-Pro ya ait sonuglar incelenerek yazilimin kullandig: 1/l ya
bagh ‘o’ katsayisinin dogru oldugu el hesabiyla kontrol edilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken diger bir nokta ise SAP 2000 ve Y-Pro ya ait sonuglarin farklh
olmasidr. Bunun sebebinin ise moment katsayilar1 yonteminin yaklasik sonuglar veren

bir yontem olmasidir.

3.4.6 Rijitlik Merkezi Kavramimn Irdelenmesi

Yapilarda tasiyict sistem se¢imi 6zellikle deprem kuvvetlerinden kaynaklanan
burulma etkileri a¢isindan son derece Onemlidir. Genellikle mimari kisitlamalar
nedeniyle tasiyici sistem simetrik olarak modellenememektedir. Bu durum kiitle ve
rijitlik merkezinin ¢akismamasina neden olmaktadir.

Rijitlik merkezi, diisey tasiyici elemanlarda olusan kesme kuvvetlerinin
bileskesinin etkidigi nokta olarak tanimlanir (Dogangiin, 2005). Yani, yapiya yatay
yikler altinda, kat hizalarinda donme olusturmayacak sekilde yatay yik etki
ettirilebilecek noktadir. Rijitlik merkezi, birgok farkl kaynakta degisik yOntemlerle
hesaplanmaktadir. Bu tezde hesaplama sekillerine detayli olarak girilmeden Sekil 3.28
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deki sisteme ait rijitlik merkezi ilk olarak elle, daha sonra Y-Pro ve ETABS yazilimi ile
hesaplanarak sonuglar karsilastirilacaktr. Referans noktasi olarak sol-alt kosedeki A-1

akslarmin kesisimi alimmustir. El hesaplamalarinda su iki denklem kullanilmistir:
Z IYieXi ZIXieYi
= v R =L

RX =- n ~
2l A
i=1 i=1

Analiz 6ncesinde asagidaki kabuller yapilmugtir:
e Kolon ve kiris zati agirhiklar1 ihmal edilmemistir.
e Sistemin statik analizi yapilmig, deprem analizi yapilmamustir.
e Kolon-kiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit oldugu kabulii yapilmamustir.
e Rijjit diyafram kabulii yapilmistur.
e Kayma alanikesit alanmin 5/6 s10larak alinmistir.
e Kolon kesitleri akslari ortalayacak sekilde yerlestirilmistir.
e Kiris burulma rijitlikleri 0.01 ile ¢arpilmustir.
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Beton: C30/37, E=3.18x10” kN/m?, G.= 1.325x10” kN/m?,
U=0.20, k=1, Ayayma=5/6 Aesit, 0:=0 1/C°

Sekil 3.28 Kalip plam
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Cizelge 3.26 Rijitlik merkezi koor dinatl ar

RIJITLIK MERKEZi KOORDINATLARI (m)
EL HESABI Y-PRO ETABS
Ry 2.46 1.14 1.35
Ry 114 2.46 2.44

Goriildiigii gibi sonuglarm ii¢ii de birbirinden farkh ¢kmustir. Ozellikle el
hesab1 ile bulunan ¢6ziim diger iki ¢6ziimden tamamen farkhidir. Bunun sebebi ise, el
hesabinda kolon rijitliginin sadece kolon atalet momentine bagh olmasidir. Oysaki
kirisler de kolon rijitliklerinde etkili olmaktadir. Y-Pro ile ETABS a ait sonuglar
arasindaki fark kabul edilebilir diizeydedir. Daha biiyilkk kat planlarinda yapilan
cozlimlerde de sonuglarm birbirine yakm ¢iktigr goriilmiistir.  Sonugta Y-Pro
kullaniciya kalip plani tasarimi esnasinda yardime1olacak dogrulukta bir rijitlik merkezi

yeri hesaplayabilmektedir.

3.4.7 Poligon Perde Kavranmmn Irdelenmesi

Y-Pro da poligon forma sahip kolonlar tek parca olarak modellenmekte, fakat
poligon forma sahip perdeler ( U, L, T, Z) tek parga olarak modellenememektedir. L
formunda bir perde iki parca olarak, U formundaki bir perde ise ii¢ par¢a olarak
modellenebilir. Sekil 3.29 daki kalip planma ait U forma sahip asansér perde, Y-Pro da

ii¢ perde elemanin tanimlanmasiyla modellenmektedir.



tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.29 (a) Kalip plani, (b) Asansor perdesi acilim
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Asansor perdesini modellemek i¢in yazilimda P1, P2 ve P3 perdelerinin ayr1 ayr1

verilmistir.

Bu durumda perdelerin kesisimlerindeki alanlar atalet
momenti hesaplarna ikinci kez katilmakta ve U perdenin rijitligi oldugundan daha fazla
Cizelge 3.27 de U perdenin ayri ayr1 ve tek parca olarak

modellenmesi durumunda hesaplanan atalet momentleri ve bunlarin % olarak farklari
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Cizelge 3.27 Asansor perdesi atalet momentleri

ATALET
MO MENTI

(m*)
Ixc 0.3897 | 0.3545 9.03
Ive 0.6084 | 0.5374 11.67

UC TEK FARK
PARCALI| PARCALI (%)

Cizelge 3.27 den de goriildiigii gibi Y-Pro U perdeyi oldugundan daha rijit
olarak hesaplamaktadir. Buna bagh olarak rijitlik merkezinin yerinin oldugundan daha
farkl ¢ikmasina neden olmaktadir. Kullanict poligon perde modellemesi yaparken bu
durumu dikkate almahdir.

3.4.8 Kiris Betonarme Hesaplanmn Irdelenmesi

3.4.8.1 Kiris boyuna donati hesaplarnmn irdelenmesi

Tablasiz kirislerde boyuna donatilara ait donati alanlar1 ve segilen donati
alanlarin1 kontrol etmek amaci ile Sekil 3.30 daki sistem P= 0, 100, 200, 300 kN luk
sabit yikler etkitilerek Y-Pro ile analiz edilmistir. Sonuglar Ugur ERSOY Betonarme
Hesap Tablolar1 (Ersoy ve Ozcebe, 2004) ve M. Ruhi AYDIN Betonarme Hesap
Tablolar1 (Aydm, 2002) ile hesaplanan donati alanlar1 ile karsilastirilip dogruluklari
arastirilmistir.  Ayrica yazilima ait sonuglar TS 500-2000 ve TDY 2007 deki sinir
kosullar1 sagliyor mu? sorularma cevap aranmistir.

Analiz sonuglarint irdelemeden 6nce dnemli bir bilgilendirme yapmakta fayda
vardir: Y-Pro tek donatili kesitten c¢ift donatili kesite gegisi (K|_/K)1 orani ile
belirlemektedir. Yazilim, K| /K oraninin birden kiigikk olmasi durumunda tek donatil,
birden biiyiik olmas1 durumunda ise ¢ift donatili kesit boyutlandirmasi yapmaktadir. Bu
kosul Y-Pro nun ‘kullanilabilirlik smir durumu’ na gore boyutlandirma yaptigini

gostermektedir.

! K;: Kullanilabilirlik smir durumundaki egrilik, K: egrilik (ERSOY ve OZCEBE 2004)
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Sonuglar1 daha saghkl karsilastirabilmek i¢cin faydali yiikseklikler yazilimin

hesapladigi sekliyle alinmis ve betonarme hesap tablolarinda bu degerler kullanilmistur.

Analiz 6ncesi yapilan kabuller asagida verilmistir:
e Sistem agrliklar1 ihmal edilmemis ve P kuvveti sabit yik olarak etki
ettirilmistir.
e Kolon-kiris birlesim bolgesinin rijit olmadigi varsayilmistir.
e Deprem analizi yapilmamustir.
e Rjjit diyafram kabulii yapilmamstir.

e Tasarmm momenti My = 1.4 G olarak hesaplanmustir.

P Malzeme: C25/30 S420a
A 250— —
i Ymc= 1.5
Yms= 1.15
(=]
4
77777 /7777
DA DB
s1 : : s2
%028 T o 50/25 D d 12028
| 500 cm | 25— A—25—
ba be A-A Kesiti B-B Kesiti
(Aciklik) (Mesnet)

Sekil 3.30 Tablasiz kirise ait sistem

TS 500-2000 ve TDY 2007 ye gore hesaplanmis smir degerler asagida

verilmektedir;
fq,=16.67MPa, f, =1.17MPa fyd=365.22MPa

p, =0.0205
_ [0.85p,=0.01743
max10.02

Do :0.8%:0.002556

yd
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Bu oranlara gore asagidakikosullarin saglanmasi gereklidir:
pvep, 2p... =0.002556

£, <002 ve (p,—p;)< pra =0.01743

P, <0.02 Ve (p,—p,)< pro =0.01743

Cizelge 3.28 Tablasiz kiris betonar me hesap sonuclari

P=100 kN

P=200 kN

P=300 kN

Asl Asl A'sl

KESIT KESIT KESIT KESIT
YETERSIZ YETERSIZ 1394 145 YETERSIZ | YETERSIiZ

2215 957 1283 | 159 KESIT KESIT B :

YETERSIZ | YETERSIZ

2219 | 416 [1428| - |vemrstz|vemmsiz| - -

Alsl
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Cizelge 3.28 incelendiginde yazilimin donati alanlarmi dogru hesapladigi
goriilmektedir. Sonuglar ¢cok kiiciik farklarla birbirine yakin ¢ikmistir. Segilen donati
alanlar1 hesaplanan donati alanlarmin tizerindedir.

P= 0 kN luk yik altinda hesaplanan donat1 alani, A = p, . b, d =298 mm?

degerinin altindadir. Yazilim, As= 40 mm? hesaplamasina ragmen kirise 298 mm? nin

iizerinde donat1 yerlestirmistir (339 mm?). Bdylece TS 5002000 deki minimum donat
orani ger¢eklesmistir.

P= 300 kN i¢in yazilim kirig kesitinin yetersiz oldugu uyarisim1 vermektedir.
d=443 mm i¢in donat1 oram1 0.02 olarak hesaplanmaktadwr. Yazilim boyutlandirma
yapmamaktadir. Ayrica K101 kirisi i¢in hesap ¢iktis1 ve kirig donat1 detay ¢izimlerini
vermemektedir. Boylelikle bilerek veya bilmeyerek yapilmasi muhtemel hatalarmn

online gegildigi gorilmiistiir.

Tablal kirislerde betonarme hesaplar1 irdelemek amaciyla sekil 3.31 deki sistem
Y-Pro ile analiz edilmistir. Analiz 6ncesinde yapilan kabuller asagida verilmistir:
e Zatiagirliklar ihmal edilmemis ve P kuvveti sabit yiik olarak etki ettirilmistir.
e Kolon-kirig birlesim bdlgesinin rijit olmadig1 varsayilmistir.
e Deprem analizi yapilmamistir.
e Rjjit diyafram kabulii yapilmamistir.
e Tasarmm momenti Mg= 1.4 G+ 1.6 Q olarak hesaplanmustir.

e Elhesabinda tabla genisligi, Y-Pro nun kullandig1 degerin aynist alimmistir.

Sonuglar Ugur ERSOY Betonarme Hesap Tablolar1 (Ersoy ve Ozcebe, 2004) ve
M. Ruhi AYDIN Betonarme Hesap Tablolar1 (Aydm, 2002) ile hesaplanan donati
alanlariyla karsilastirihp dogruluklar: arastirilmistir.  Ayrica yazilima ait sonuglar TS
500-2000 ve TDY 2007 deki smir kosullar1 sagliyor mu, tabla genisligi dogru

hesaplaniyor mu? sorularina cevap aranmistir.
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Sekil 3.31 Tablal Kirise ait sistem

Yme= 1.5
Yms= 1.15
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o 00 o 00
A'sq Asy
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25— 25—
A-A Kesiti B-B Kesiti
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Cizelge 3.29 Tablali kiris betonarme hesap sonuclari
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P=0 kN

Hesaplanan Donati (mm?)

Secilen Donati (mm?)

Aciklik Mg=63.5 kNm Acikhik Mesnet Acikhik Mesnet
Mesnet My=48.5 kNm Aq A'g A | Ag Aq1 As As Ay
Y-PRO YAZILIMI | 378 YOK | 295 | YOK| 462 | YOK | 339 | YOK
A. TOPCUs. 141 390 YOK | 294 | YOK| 462 | YOK | 339 | YOK
R. AYDIN TABLO | 398 YOK | 297 | YOK| 462 | YOK | 339 | YOK

P=100 kN Hesaplanan Donati (mm?) Secilen Donat: (mm?)
Agiklik My=181.5 KNm Acikhik Mesnet Aciklik Mesnet
Mesnet Mq=1055kNm| Aq A Ao | Ay Ag1 Asp As As
Y-PRO YAZILIMI | 1247 8 677 | YOK| 1257 | 226 855 | YOK
U. ERSOY TABLO| 1257 | YOK | 669 | YOK| 1257 | YOK | 855 | YOK
R.AYDIN TABLO | 1265 | YOK | 665 | YOK| 1257 | YOK | 855 | YOK

P=200 kN Hesaplanan Donati (mm?) Secilen Donat: (mm?)
Acikhik Mg=299.4 KNm Acikhk Mesnet Acikhik Mesnet
Mesnet My=162.6 kNm Aq A's1 Ao | Ay Aq1 Aq A Ay
Y-PRO YAZILIMI Yé(TEESRziz Yl?T]i:SRi;iZ 1086 | YOK Y§TEESRi;z YgT]?ESRI;Z B B
URERSONGTABEON .:rvsi, | verersiz | 1058 | YOK | vemnsiy | vemrsiz| - -
R. AYDIN TABLO Yl?T]fESRigiZ Yngiaskigiz 1041 | YOK YgT%S;giz Yé(T%SRIgiz - B

P=300 kN Hesaplanan Donati (mm?) Secilen Donati (mm?)
A¢ikhk Mg=417.4 KNm Agikhik Mesnet Acgikhik Mesnet
Mesnet My=219.6 KNm Ast As1 As A As1 Aq A As
NERRONAZIBIMI :vvs; | vorrsz | 1494 255 | vemorsiz | vemrstz| - -
U. ERSOY TABLO YEKTEESRigiz Yé(T%Sl{igiZ 1541 327 Yé('II'EESRigiZ YI?TFESRigiZ - B
R.AYDIN TABLO Yé(”[l;:islgiz Yé(T%SRi—;iZ 1636 | YOK YI;(T]‘Eﬁslzigiz YgT]‘EESRigiZ B B

Tablal kirislerde tabla genisligi, kesin hesap yapilmadigi durumlarda TS 500—

2000 deki formiillerle hesaplanabilmektedir. Y-Pro, K101 kirisi tabla genisligini (b) 87

cm olarak hesaplamistr. Bu ornek i¢in tabla genisligi TS 500-2000 e gore

hesaplandiginda b= 105 c¢m olarak ¢ikmustr (o = 0.8). Yazilim bu sonuca gore 18 cm

givenli tarafta kalmustir. Y-Pro da yazilimin hesapladigi tabla genisligi

degistirilebilmektedir. Buna istinaden analiz sonrasinda yazilimin segtigi tabla genisligi
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yonetmelik smirlar1 agilarak arttirilmis (b= 120 cm) ve kiris betonarme analizi tekrar
yapilmigtr. Analiz sonrasinda ¢ekme donatis1 alaninin degismedigi goriilmiistiir.
Teorik olarak sabit moment altinda tabla genisliginin artmasi, ¢ekme donatisi alanin
azalmasma neden olmaktadir. Fakat yazilim yonetmelik geregi bu duruma miisaade
etmemistir. Tabla genisligi secilenden daha kiiciik olarak tanimlandiginda (b < 87 cm),
yazilim donat1 alanin1 yeniden hesaplayip daha biiyiik bir donat1 alan1 vermistir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta ise tabla genisligi yonetmelik sinirlarmm tlizerinde
tanimlanmas1 durumunda donati alanmi degistirmemesine ragmen, kirig betonarme

hesap raporlarinda degistirilmis tabla (b= 120 cm) genisligini sunmasidir.

Aciklikta tablaly, mesnette dikdortgen kesit betonarme hesaplari incelendikten
sonra su sorunun cevabi aranmistir; yazihm mesnet bolgelerinde tablah kesit kabulii
yapiyor mu? Tabla genisligi dogru hesaplantyor mu?

Bu durumu incelemek amaciyla sekil 3.32 deki sistem Y-Pro ile analiz
edilmistir. Analiz 6ncesinde yapilan kabuller asagida verilmistir. Ayrica sonuglar1 daha
dogru karsilastirabilmek amaciyla yazilimin hesapladigi faydali yiikseklik (d=465 mm)

temel almmis ve hesaplarda bu deger kullanilmistir.

e Zati agirhiklar thmal edilmemis, Sekil 3.32 deki déseme yikleri altinda analiz
yapimistir.

e Kolon-kiris birlesim bolgesinin rijit olmadig1 varsayilmistir.

e Deprem analizi yapilmamustir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmamistur.

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

e Faydal yiikseklik; d=46.5 cm alinmustir.
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Malzeme: C25/30 S420a
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Sekil 3.32 Mesnette ve aciklikta tablal Kirise ait sistem

Ornek icin TS500-2000 e gore hesaplanan etkili tabla genisligi b= 65 cm dir
(0=0.8 i¢cin). Yazilim bu degeri hem mesnet hem de ac¢iklik icin 87 cm olarak
hesaplamaktadir. Yazilim tabla genisligini hesaplarken D101 dosemesinin diigiik
doseme oldugunu gormemekte ve Sekil 3.31 deki 6rnekte oldugu gibi 87 cm olarak
hesaplamaktadir. Bu durumda hem mesnette, hem de ac¢iklikta olmas1 gerekenden daha

az donati alan1 hesaplanmaktadir.
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Cizelge 3.30 Mesnette ve aciklikta tablali kiris betonarme hesap sonuglari

Hesaplanan Donati (mm?) Secilen Donati (mm?)

Aciklik Mg=67.25 KNm Acikhik Mesnet Agikhik Mesnet

Mesnet Mg=44.74 kKNm | Ag Ag As A'p As1 Ag As As

Y-PRO YAZILIMI| 401 | YOK | 266 | YOK | 462 | YOK | 339 | YOK

R.AYDIN TABLO | 449 | YOK | 303 | YOK | 462 | YOK | 339 | YOK

FARK (%) 10.70| YOK [12.21| YOK | 0.00 | YOK | 0.00 | YOK

Sonuglar incelendiginde hesaplanan donati alanlar1 farkl olsa da segilen donati
alanlarmin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat se¢ilen donati sonuglarinin ayni ¢ikmasi
yaniltic1 olabilir, ¢iinkii daha biiylik kesitlerde veya farkli yiiklemeler altinda segilen

donatialanlarmnm da farkli ¢ikabilecegi kullanic1 tarafindan 6ngdriilmelidir.

3.4.8.2 Kiris enine donati hesabimin irdelenmesi

Ozellikle deprem bdlgelerinde insa edilen betonarme yapilarda asal ¢ekme
gerilmelerine bagh dayanim kaybi ani go¢me nedenlerinin ilk siralarinda yer
almaktadr. Beton ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle
yilklemeler altinda kiris kesme kuvvetinin biiyiik degerler aldig1 bolgelerde biiyiik asal
cekme gerilmeleri olugsmaktadir. Asal gerilmelerden dolay1 eleman, egilme dayanimina
ulagmadan gevrek bir sekilde go¢mektedir. Uygulamada asal ¢ekme gerilmesi yerine
kesme kuvveti terimi kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken elemanin
kesme kuvvetinden degil, kesme kuvvetinin neden oldugu asal ¢ekme gerilmelerinden
dolay1 go¢mesidir.

Yapida siinek bir davranigin sergilenmesi icin yap1 elemanlar1 egilme ile gdogme
konumuna ulasmalidir. Boylelikle kesme dayanimindan once egilme dayanimina
ulasilmali ve yapida plastik moment mafsallar1 olusmali, yapinin deprem esnasinda
daha cok enerji tiiketebilmesi saglanmalidir. Bu da ancak kapasite tasarimi ile
saglanabilir. TDY 2007 de, yapisal tasarimda kiris kesme giivenligi hesaplarmnin

kapasite tasarimma gore yapilmasini istemektedir.
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Deprem esnasinda yapisal elemanlarda beklenenin diginda kesme kuvvetleri
meydana gelebilmektedir. Bu durum depremin karmasik ve beklenmedik etkilerinden
kaynaklanir. Herhangi bir yapisal elemani deprem etkileri altinda boyutlandirirken,
deprem kuvvetlerinden elde edilen kesme kuvvetleri altinda boyutlandirmak yerine,
egilme kapasitelerinden elde edilen kesme kuvvetleri altinda boyutlandirmak gerekir.
Boylelikle karmagik deprem davranisi altinda biraz daha giivenli tarafta kalinip, daha
giivenilir tasarim yapilmis olur. TDY 2007 madde 3.4.5.1 de, tasarima esas olacak

kesme kuvvetinin asagidaki denklemle hesaplaniimasi istenmektedir:

Ve =Vgy (M + M )1, Denk. 3.3

V, <V,
V, <0.22b,df

i iy >
AN

AN = + L AN

| I S

Vayi Vayi \ (M LM )/In /

Nadir rastlanan bir durum olmakla beraber, V4 >V, olmasi durumunda

boyutlandirma igin Vg tasarim kesme kuvvetinin kullanilacagi unutulmamahdir. Tim

bu sartlar gdz 6niine alindiginda kiris enine donat1 hesaplarini irdelemek amaciyla Sekil
3.33 deki sistem analiz edilip boyutlandirilmigtr. Analiz 6ncesinde asagidaki kabuller
yapilmistir:
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e Zatiagirliklar ihmal edilmemistir.

e Her kat Kirisinde 15 kN/m hareketli yik ve 10 kN/m ilave sabit yik
bulunmaktadr.

e Kolon-kiris birlesim bolgesinin rijit olmadig1 varsayilmistir.

e Deprem analizi yapilmigtir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

l<|
l <
l<|

v Malzeme: C25/30
S420a

Ymc™ 15

Yms™= 1.15

Dep. Bol. : 2. Bolge
A0= 0.3

Y.Z.S:Z2

R=8

=1

4—300—*—300—*—300—~—300—~—300—

s1 i 7777 i s2

50/50 [ =] 50/50
-=={-+-fK101- 50/25- e
L ‘

500 cm

Sekil 3.33 Kesme tasarimu yapilacak sistem

Analiz sonrasinda elde edilen degerler Cizelge 3.31 de verilmistir. Cizelgede el

hesaplarmda ‘Mp’ degeri M, =l.4[AS fyd(d—d')J (Ersoy ve Ozcebe, 2004, s. 301)

formiilii ile hesaplanmustur.
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K101, K201, K301, K401, K501 25/50

500 cm
2020 2020
| ¢ 2012 ¢ |
I I
I 3414 |

Sekil 3.34 Yazilim tarafindan sunulan Kiris donati detay acilim

Cizelge 3.31 Analiz sonrasi elde edilen deZerler

d =465mm Vay (kN) Myi (kNm) My; (KNm)
d’=35mm Ve
| =45m soL | SAG | EM®) E(-) E(+) E(-) (kN)

Y-PRO 70.32 | 70.32 | 190.44 | 102.2 | 105.62 | 188.74 | 136.1
EL HESABI | 70.32 | 70.32 188 102 102 188 134.8

Sonuglar karsilastirildiginda degerlerin kiiglik farklarla ayni ¢iktigr goriilmiistiir.
TDY 2007 Madde 3.4.5.1 de:

‘Diisey yiikler ile birlikte Ra=2 alinarak Boliim 2 ye gore depremden
hesaplanan kesme kuvvetinin Denklem 3.9 ile hesaplanan V. den kiigiik olmast

durumunda V. yerine bu kesme kuvveti kullanilacaktir.’

denilmektedir. Y-Pro nun analiz esnasinda R,=2 ye gbre analiz yapip yapmadigi
anlasilamamustir. Analiz sonrasinda da herhangi bir bilgi sunulmamaktadir. Bu nedenle
ayni sistem R;=2 i¢in SAP 2000 yaziliminda analiz edilmistir. R;=8 i¢in Y-Pro ya ait

tasarim kesme kuvveti, R;=2 i¢in SAP 2000 e ait tasarim kesme kuvveti, Y-Pro nun
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sundugu kapasite kesme kuvveti ve Y-Pro nun enine donat1 hesabinda kullandigi kesme

kuvveti Cizelge 3.32 de sunulmustur.

Cizelge 3.32 Kiris enine donat1 hesabinda kullanilacak kesme kuvvetleri

KAT Re=8 i¢in Vomaks) R\*}:(zmig;l 'Y ekesme |\,

KiRIS LER a?ris,\;;es' (kN)
14G+16Q | G+Q+E | G+Q+E

K101 105.94 89.26 | 145.94 136.1 | 136.1

K201 105.94 9227 | 157.62 136.1 | 136.1

K301 105.94 89.49 | 146.07 136.1 | 136.1

K401 105.94 8423 | 12461 136.1 | 12461

K501 105.94 7867 | 10255 136.1 | 105.94

Betonun kesme dayanimina katkismin ihmal edilmedigi durumda beton katkis1
V=0.8V ile hesaplanmaktadir (TS500-2000). Betonun kesmede ¢atlama dayanimi Vi,
eksenel yiikiin ihmal edildigi durumda:

Vcr - 065 fCtd de

denklemi ile elde edilir. Bu denkleme gore Sekil 3.32 deki ornekteki kirisler icin Ve =
90.68 kKN ve V. =725 kN ¢ikmaldr. Fakat yazilimin hesap ve ¢iktilar1 incelendiginde
V. degeri hesaplarda 70.5 kN gosterilmekte, c¢iktilarda ise 88.16 KN olarak
sunulmaktadir. Yazilim, betonun kesme dayanimina katkisini dogru hesaplamakta fakat
raporlarda yanlis sunmaktadr. Bu durumu kullanici gdz oniinde bulundurmalidir.
Hesaplarda karsilastirma yapabilmek amaciyla yazilimin sundugu hesap degeri temel
almmustr. TDY 2007 Madde 3.4.5.3 de:

‘Kiris enine donatismin Ve kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun
kesme dayanimina katkis1 Ve, TS 500-2000 e gore belirlenecektir. Ancak, 3.4.4

te tammlanan kiris sarilma bélgesindeki enine donati hesabinda, sadece deprem
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yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme
kuvvetinin yarisimdan daha biiyiik olmasi halinde, betonun kesme dayanimmna
katkist V=0 almacaktir. Hi¢bir durumda pilyelerin kesme dayanmimina katkist

g0z oniine almmayacaktw.’

denilmektedir. Bu durum Cizelge 3.33 de kontrol edilmistir. Cizelgeden de gorildigi
gibi yazilim sadece en st kat kiriginde beton katkisin1 dikkate almigtir. Bunun sebebi

yazilimin bukontrolii TDY 1997 Madde 7.4.5.3 e gore yapmasidir. TDY 1997 de beton
katkisinin ihmal edilmesi i¢cinV, —V,, > 0.5V, sart1 aranmaktadir. Fakat TDY 2007 de

dy —
Ve > 0.5(VG+Q+E) durumunda beton katkisinin ihmal edilecegi belirtilmektedir. Yine

sonuclar1 kargilagtrabilmek amaciyla yaziimm sundugu degerler iizerinden kontrol

yapilacaktir. Enine donati hesabimi kontrol etmek amaciyla K101 kirisi dikkate

almmustr.
Cizelge 3.33 Beton katkis1 hesap tablosu
EL
(kN) Y-PRO HESABI
KiRiSLER | Vex V(G +q+Ex)2 Ve V¢
K101 19 4465 IHMAL 70.53
K201 22 46.15 IHMAL 70.53
K301 19.2 44.75 IHMAL 70.53
K401 13.9 28.2 IHMAL 70.53
K501 8.4 39.1 70.53 70.53
V, =136.1kN
V, =70.5kN
A, =100mm?* (1g8etriye)
fw =365.22MPa ve d =465mm
. < W Ve _Vc ..
Olarak almms ve ‘s’ etriye araligi, = f g denklemi ile hesaplanmistir. Y-
ywd

Pro beton katkisini ihmal ettigi i¢in el hesaplarinda da beton katkis1 dikkate

alinmamustir.
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El hesaplarinda etriye araligi, s = 125 mm olarak ¢ikmugstir. Fakat bu deger TDY
2007 smir degerlerini asmaktadir. TDY 2007 kiris mesnet bolgelerinde etriye araligi
icin:
s<h,/4=s=125mm
s <8¢ (¢ =en kiiglk boyuna donat: gap:) = s =96mm
s <150mm
sinrlarmni getirmistir. Buna gore mesnette en bilylk etriye araligt 96 mm den fazla

olamamaktadir. Yazilim etriye araligin1 90 mm olarak hesaplarda sunmustur.

3.4.9 KolonBetonarme Hesaplarimin irdelenmesi

3.4.9.1 Bovuna donati hesaplan:

Y-Pro, kolon boyuna donat1 hesaplarinda belli bir donat1 plan1 sunmamaktadir.
Donat1 plani kullanict tarafindan yapilabilecegi gibi, alternatif olarak, secilebilecek
maksimum donat1 araligina gére ya da kullanicinin se¢mis oldugu minimum donati
capma gore de kolon boyutlandirmasi yapilmaktadwr. Sekil 3.35 deki kolon, gosterilen
yikler altinda Y-Pro da analiz edilmis ve sonuglar Betonarme 2000p yazilimi

(http://mmf.ogu.edu.tr/atopcu) ile karsilastrilarak Cizelge 3.34 de sunulmustur.

: My= 150 kNm Malzeme: C25/30
S420a
Yme= 1.5
A A |ym=1.15
T e © o0 o o~
£ N=500 kN | Mx=80 kNm
Yo |e & e »r— 2
N
i © o o o o

f— B0lem——————
X |

v
3

Sekil 3.35 Donati plani, i¢ kuvvetler ve malzeme bilgileri
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Cizelge 3.34 Hesaplanan ve secilen kolon donati alanlar:

HESAPLANAN DONATI SECILEN DONATI
N= 500 kN, My= 80 KNm, ALANI ALANI
My=150 kNm Ag(cm?) Asc(cm?)
Y-PRO 33.89 37.67 (1220)
BETONARME 2000 p 31.22 37.67 (12020)

Cizelge 3.34 den de goriildiigii gibi Y-Pro kolon donati hesaplarindan ¢ikan
sonu¢ BETONARME 2000 B yazilimi1 ile ortiismektedir.

Kolonun kendi ekseni etrafinda bir B agist yapacak kadar dondiiriilmesi
durumunda lokal eksenlerin donmedigi, kolon atalet momentlerinin B agisma gore
transforme edildigi ve buna bagh olarak diizlem ve uzay cercevelerde sistemin ig
kuvvetlerinin yanlis hesaplandig1 6nceki boliimlerde detayl olarak incelenmisti (Bkz.
Boliim. 3.4 Deplasman ve i¢ Kuvvetlerin irdelenmesi). Bu tiir durumlarda yazilimm
betonarme hesaplarda kolon donat1 alanlarmni dogru hesaplayip hesaplayamadigi sorusu
akla gelmektedir. Kolon boyuna donat1 hesaplarini kontrol etmek icin Sekil 3.14 ve
3.21 dekikalip planlarmn statik-betonarme analizleri p=30° i¢in Y-Pro ile yapilmis ve S1
kolonunda hesaplanan donati alanlar1 incelenmistir. Boylelikle yazilimm hem kendi
iginde, hem de BETONARME 2000 B ile karsilastrilmast yapilmistr.  Sistemin
¢cozlimiinde asagidakikabuller yapimistir:

e Kolon ve kiris zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Sistemin sadece 100 kN luk yik altinda statik analizi yapilmis, deprem analizi
yapilmamugtir.

e Kolon-kiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit oldugu kabulii yapilmamustir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmamistir.

o Kesit kayma alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmustir.



p=30"
¥

| $102

s101 P=100kN - " ) .
25’5"§\—>2W25/50€H ————— R e® Malzeme Ozellikleri:
£ 3 f(\ 500 cm 3y Beton Sinifi; C30/37

x ®
©

Ec: 31800000 kN/m?

P=100kN uc: 02
A—250 cm——
' 5 3 Ge: 13250000 kN/m?
Axayma= 5/6 Ayesit
5 o, o,
=] 2 2
1 7 1
/72777 T_’X /77';17
500 cmt
(a)
o1 v B R
25’5"%{‘ fffff RT0T 25760 713 ——— T ® Malzeme Ozellikleri:
0 P=100kN =
p=30° 3y Beton Sinifi: C30/37
Y @ ©) ,
Ec: 31800000 kN/m

L,X P=100kN he: 0.2

! 3 Ge: 13250000 kN/m?

©)
, Akayma: 5/6 Ayesit
= K I
1 z 1
/72777 L’X /77';17
500 cm
(b)

Sekil 3.36 a) Sekil 3.14 e ait kalip plani, b) Sekil 3.21 e ait kalip plam
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Cizelge 3.35 Kolon boyuna donati alanlar:

HESAPLANAN DONATI

. M M
Sekil 3.14 N (kN) (szﬁq) (kNﬁ) ALANI

Ay (cm?)
Y-PRO 71.21 0 47 .94 12.33
BETONARME 2000 p 71.21 0 47.94 9.66

N N HESAPLANAN DONATI
Sekil 3.21 N (kKN) 22 33 ALANI

KNm KNm

( ) ( ) Ast (C mZ)
Y-PRO 70.42 -21.3 36.84 8.34
BETONARME 2000 p 70.42 -21.3 36.84 8.13

Cizelge 3.35 incelendiginde, yazilimin kendi i¢inde tutarl bir sonug sunmadigi
goriilmektedir. Burada sorulmasi gereken soru, hangi sonucun dogru oldugudur.
Rakamlarla kargilastirma yapmak bizi dogru sonuca gotirmemektedir. Dogru sonug

modellemeyle alakali olup, Sekil 3.36 b dekikalip plani kullanilarak yapilan analizdir.

3.4.9.2 Kolon enine donati hesaplan

Kolonlarda enine donati hesaplarinin elle yapilmasi zaman alic1 ve zahmetlidir.
Hesaplar 6zellikle eksenel yiikiin basm¢ veya ¢ekme olmasina, kolonlarin kiriglerden
giiclii olup olmamasina ve daha bir¢ok nedene bagh olarak degismekte ve daha
karmasik bir hal almaktadr. Bu amagla TS 500-2000 ve TDY 2007, kolon etriye
hesaplarinda bazi sinir durumlar koyarak, kesme gibi gevrek bir davranisin hesap
hatalariyla oniine gegmeyi amaglamistir. TDY 2007 Denklem 3.4 de verilen bagnti ile
segilen donat1 alanma bagli olarak sarilma bélgelerinde kullanilacak minimum sargi

donatis1 arali§min hesaplanmasini istemektedir.

Ash 2 0-305bk [(Ac/Ack)_l](fck/ fywk)

Denk. 3.4
A, 20.0758b, (fy / f )
. . : Asw Ve _VC
fslemier bu kadar ile kalmanakia TS 500-2000 Derklem 85 deki — =~
ywd

formiilii ile hesaplanan kesme donatis1 araliginin Denklem 3.4 ile hesaplanan sargi
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donatis1 araligindan biiyik ya da kiigik olup olmadigina bakilmasi gerekmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta; Denklem 3.4 ile hesaplanan donatinin

Aw _Ve Ve
fyuad

sargl donatis1 oldugu, denklemi ile hesaplanan donatinin ise kesme

donatis1 oldugudur. Tanmm olarak Agy Ve Asy aynidir. Bilindigi iizere kolonlarda yatay
ve diisey yukler altinda kesme kuvveti genelde kolon boyunca sabittir. Kolon boyu orta
noktasinda yapilacak kesme donatis1 hesabi yeterli gibi goriilse de, kolon sarilma
bolgelerinde istenilen siinek davranisin elde edilebilmesi i¢in ayrica sarilma
bolgelerinde Denklem 3.4 e gore kontrol kagmilmazdwr. Konuyla ilgili olarak Ersoy vd.
(2001, s.525) soyle demektedir:

‘Eger hesaplanan kesme donatisi yonetmeligin ongordiigii sargi
donatisindan kiiciikse, ayrica kesme donatisina gerek yoktur, biiyiikse etriyeler
kesme hesabr temel almarak diizenlenmelidir.  Genelde sargi donatist,

hesaplanan kesme donatisindan biiyiik olur.’

Y-Pro da kolon enine donati hesabmi kontrol etmek amaciyla Sekil 3.36 daki ornek
verilen yikler altinda analiz edilmis ve kesme-sargi donat1 sonuglar1 el hesaplariyla
kontrol edilmistir. ~ El hesaplarinda yazilimin sundugu Ve kesme kuvveti degeri

kullanilmigtir.

N Malzeme: C25/30
. S420a
VYme= 1.5
> Vo= 1.15
_ N=700 kN || £
F.=50 kN ol 5,
Y B Y-Pro:
e M,= 100 kNm
V=50 kN
Y }} Ng= 700 kN
L Segilen:
Y 8118
3 Etriye: ©8/8-12
x ¥ My=100 kNm Ciroz : 208

Sekil 3.37 Kesme donatis1 hesaplanacak donati plani, i¢c kuvvetler ve malzeme bilgileri
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Y-Pro nun hesapladigi donat1 hesabinda esas aliman kesme kuvveti Ve =50 kN
dur. Ng= 700 KN> 0.2A:fek oldugundan sargi donatis1 aralik adimi ‘s’, Denklem 3.4

dekibagmtilardan elverigsiz olanmi saglayacak sekilde bulunur.

beton pas pay: = 25mmveA,, = 201.1mm? igin;
b, =250—2x 25— 2x8/2 =192mm

An 5 03x102x|[220%500) 1 25 4 gan
s 200 x 450 365.22

A >0.075x192 B =0.986mm
S 365.22

A

—=+ =1.53mm alinmalidir. Buna gore;
S

S= 2011 =131mm bulunur. Fakat yonetmelikteki s<bpin/3 kosulu saglanmak zorunda

1.53
oldugundan;

S = ? =83.3mm = 80mm olmahdir.

Hesaplanan sargi donatisinin kesme donatisi olarak yeterli olup olmadigmni
kontrol etmek i¢in (Ve= 0 kN alimmuistrr);

Au _Ve=Ve gorkteminden 20L1_ 500000

s fld s 365.22x208

= 5 =305.5mm olarak bulunur.

80mm < 305.5mm sargi donatis1 kesme kuvvetini karsilamaya yeterlidir.
Kolon orta bdlgesinde s<b,, /2=250/2=125mm dir. Kesme kuvveti kolon

boyunca sabit oldugundan, kolon orta bdlgesindeki etriye aralik adimmm da kesme
hesabinda bulunan etriye aralik adimindan (305.5 mm) kiicik olmasi nedeniyle bu
bolge i¢in ayrica bir kesme donatisi hesabina gerek yoktur. Yukarida hesaplanan
sonuglardan secilen kesme donatilar1 ve yazilimm hesapladigi kesme donatis1 ve aralik

adimlar1 Cizelge 3.35 de verilmistir.
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Cizelge 3.36 Enine donatilar

ENINE DONATILAR
Ve=50 kN ) .
ETRIYE CiROZ
Y-PRO ®8/8-12 208 (KISADA)
EL
SR ®8/8-13 2®8 (KISADA)

Cizelge 3.36 dan da goriildigi gibi yazilim etriye ve ¢iroz alanlarii dogru
hesaplamis enine donati araliklarmm yonetmeligin istedigi sinir kosullarda oldugu

gortilmiistiir.

3.4.10 Perde Ele manlarda Boyuna Donati1 Hesaplarinin Irdelenmesi

Perdeler yapilarin diisey yikler altindaki davranigindan ziyade, deprem gibi
yatay yik etkileri altindaki davranist agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Deprem
aninda olusan yatay kuvvetleri rijitligi sebebiyle ilizerine almakta, boylelikle kolonlarda
olugmasi1 gereken kesme kuvvetlerinin azalmasmi saglamaktadir. Bunun sonucu olarak
tersinir yatay kuvvetler altinda kolonlarda disiik deformasyonlar olusmakta, ikinci
mertebe etkileri ve yatay deplasmanlar azalmaktadir. Bu 6zelligi ile perdeler farkli bir
elemanmig gibi gozikse de, betonarme hesab1 acisindan kolonlardan farksizdir.
Kolonlarda oldugu gibi, moment tasima kapasiteleri, eksenel yik seviyesine, donatilarin
yerlesimine, donat1 ve beton kalitesine gore hesaplanmaktadir.

Y-Pro genel olarak perde boyuna donatilarini kolonlarda oldugu gibi iterasyon
yontemine gore hesapladigmi belirtmektedir. Bunu tahkik etmek amaciyla Sekil 3.37
deki perde Y-Pro ve Betonarme2000f yazilimlar: ile verilen yikler altinda analiz

edilmistir.



| -

t My= 2000 kNm

e
© © o6 o o o o o o o o o El
° N=4000 kN (—————»Mx= 100 kNm ° o
® © ¢ o o o o o o o o o 311

€L

K4 K4

* 200 cm &

Y
Malzeme: C25/30 S420a
Yme= 1.5
Yms= 1.15
X

Sekil 3.38 Perde donati plani, i¢ kuvvetler ve malzeme bilgileri

Betonarme2000p ile dogru karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Y-Pro da perde
elemandaki govde ve baslik boyuna donatilarmin ayni ¢apta olmasi saglanacak sekilde
diizenleme yapilmigtir. Cizelge 3.37 deki sonuglar incelendiginde, hesaplanan donati

alanlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Aradaki fark kabul edilebilir

diizeydedir. Sunulan donati ¢aplar1 ise tamamen aynidir.

Cizelge 3.37 Perde boyuna donatilar:

HESAPLANAN DONATI .
N= 4000 kN, My= 100kNm, SECILEN DONATI ALANI
ALANI
M= 2000 KNm
At (cm?) At (cm?)
Y-PRO 32.07 40.02 26®14)
BETONARME 2000 p 33.10 40.02 26D14)
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3.5 Y-Pro Yazilimmin Yo netmelikle rdeki Smir Degerler A¢isindan Irdelenmesi

TS500-2000 ve TDY 2007, yapwsal hesap yontemlerinin yaninda, bu
hesaplamalardan ¢ikan sonuglara alt ve {ist smirlar getirmis ve mithendislerin bu sinirlar
icerisinde yapisal analiz ve boyutlandirma yapmasina izin vermistir. Kolon, kiris, perde
ve dosemelerdeki bu sinir sartlarini daha kolay irdeleyebilmek amaciyla sekil ve
cizelgelerden yararlanimistir. Cizelgelerde TS500-2000 ve TDY 2007 deki smir
sartlar verilmis, varsa ek Oneri sunulmus, son olarak da, Y-Pro yazilminin bu smir
degerlere uyup uymadigi irdelenmistir. ‘v’ sembolii, yazihmmn ilgili yonetmelik
maddesini sorunsuz olarak uyguladigmi, ‘X’ sembolii ise, ilgili yonetmelik maddesinin
uygulanmadigini, eksik veya hatali uygulandigini gostermektedir. Asagida verilen
cizelge ve tablolarin bir kismi Betonarme 1 Sunu Ders Notlar1 (Topgu, 2010) dan

alinmustr.
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L, : Kiris net agiklig1

L : Sarilma bolgesi uzunlugu

¢ : Donatmm komgu agikliga uzatilma miktan

a : Ik ve son kolonda donatmm kolon igindekiuzunlugu
b : Donatmm komsu agiklikta devam ettirilememesi durumunda
(6rnegin ilk ve son mesnette) boyuna donatinin 90° asag1 veya yukan
kivrilan kis mmn uzunlugu
by : Kiris genisligi

h : Kiris yiiksekligi

t : Tabla kalinlig1

C. : Net beton Ortiisii

Sekil 3.38 Kiris simir degerleri

A

e

p’ : Basmg (veya montaj) donatis1 orant

bk : Kolonun kirise dik kenar genisligi
@ : Boyuna donati ¢ap1

p : Cekme donatisi orani

p1 : Mesnet tistiindeki donatinin orani
p1’: Mesnet altindaki donatinin orani
®,y: Etriye donatis1 ¢ap1

pw : Etriye donatis1 orani

Sw : Agiklikta etriye aralig1

Sw’: Sarilma bolgesinde etriye aralig1
Dg5vde - GOvde donatisi gapl

Pesvde - GOvde donatisi orani

e : Etriye genisligi

—>
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3.5.1 Kirislerde simr degerlerin irdelenmesi

Cizelge 3.38 Kiris simr degerleri tablosu

97

Zorunlu kosullar
Tamm DY Ek Oneri Y-PRO
TS 500-2000 2007

min by 20cm 25cm 25cm v
max by bk+h bk+h - X
min h 30cm, 3t 30cm, 3t 40 cm, Lp/12 v 1)
max h - 3.5by, Ln/4 - v
e | K
min p 0.8 ferd/fya - - v
max (p- p’) | 0.85 pp - p1=0.235f.4/fyq X
max p 0.85 pp, 0.02 | 0.85 pp, 0.02 - v
max p1 0.85 pp, 0.02 | 0.85 pp, 0.02 - v
min p’ - p1/4 - v )
max p’1 - 0.85 pp, 0.02 - v
min p; 0.8 feta/fyd 0.8 feta/fyd - v
min p’; - 0.5p1, fetd/fya v 3)
max(p1- p’1) | 0.85 pp 0.85 pp p1 X @
min L¢ 2h 2h - v
max Sy 0.5h 0.5h 20cm v
min Sy - - 10 cm v
maxs’w W4, 15 cm h/4,15 cm, 8Dpin sw/2, 10 cm v
min s’y - - 5cm v
max e - - 35cm v %)
min © 12 mm 12 mm - X @

max O - - 24 mm v

min Oy - - 8 mm v

max Dy, - - 12 mm v




Cizelge 3.39 Kiris simir degerleri tablosu (Devam)
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Zorunlu kosullar
Tamm TDY Ek Oneri
TS 500-2000 Y-PRO
2007
mln pW 0.3 fctd/fywd - - v
min b - 120 - v
min ¢ - Iy L./4 v
min(a+b) - I 50D v
max Ny 0.1 fck Ac 0.1 fck Ac - \/(5)
max Vyq 0.22 foq Ac 0.22 foq Ac - v
min Pgsyde 0.001 0.30 (p1t+p’1) - X (5
min Dgsyde 10 mm 12 mm - X (6)
2 cm (igte)
min pas payl1 - 3 cm (igte-dista) X @)
2.5 cm(dista)
min donati
25cm, d - 5cm v 6)
aralig1
min beton
C16 C20 C20 X (@8
smifi
min kanca 10®, 10 cm (diiz) 10®, 10 cm
6D, 5cm v
boyu 6@, 8 cm (nerviirlii) (her tiir ¢elik i¢in)
min ¢elik S220a (etriye S420a (etriye
$220a (etriye) (etriye) X @
sinifi S420a (boyuna) S420a (boyuna)
max ¢elik - S420a, S420b S420a X (0
smifi
min ¢ekme
donatisi - 2012 3012 a0

sayis1
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Sembollerin Ac¢ilimu:
v h > 30cm kosulunu yazilim uyari o larak sunmakta fakat, h > 3t kosulu saglanmamaktadir.
Y. Gerekli olan agiklik iist donati orani (pl / 4) saglanmakta ve buna gore donat1 se¢mektedir.

Fakat mesnet donatilar kullanic1 miidahalesiyle arttirildig mda, agiklik ist donatisinin yetersiz oldugu

uyarisini verme mektedir.
v'@): Gerekli mesnet alt donati alani ve donatilart :01/ 2 ye gore sunmaktadir. Fakat mesnet iist

donat1 miktar1 kullanicit miidahalesiyle arttirildiginda mesnet alt donatisinin yetersiz oldugu uyarisini
vermemektedir.

v'@): Kullanic1 miidahalesiyle arttirilip azaltilabilmektedir.

V). max. Ny degeri kuvvet olarak girilebilmektedir. Bu degerden biiyiik eksenel kuvvet ¢ikmasi
durumunda yazilim uyari vermekte, kiris olarak boyutlandirmaya devam etmektedir.

ve): Yazhm min. donati araligmi 25 mm olarak sunmaktadw. Fakat bu deger kullanici
miidahalesiyle arttirilip azaltilabilmektedir.

v'@): Kullanic1 istediginde bu degerlere miidahale edebilmektedir.

Xq@): max. by kosulu saglanmamaktadir.

Xe: p—p' yerine her zaman p .= 0.85p,,0.02 degerine gére max. donati oranm1 kontrol
etmektedir.

X@: P — pl' yerine her zaman P, ..,= 0.85,,0.02 degerine gore max. donati oranmi kontrol

etmektedir.

Xw: Kullanic1 istediginde ®12 den kiigiik ¢aplar kullanabilmekte, yazilim herhangi bir uyar
vermemektedir.

X (5. GOvde donatilar1 i¢in min donati orani kontrolii yapilmamaktadir.

X (6): Kullanici isterse, @12 den kiigiik capta govde donatis1 segebilmektedir.

X(7y: Pas paylan kullanic1 miidahalesiyle degistirilebilmekte, yonetmelik smir degerleri altimda pas
payi1 segilebilmekte, yazilimuyar1 vermemektedir.

X@): Yazilim C20/25 den daha diisiik dayanimli bir beton smifiyla analiz ve tasarim yapabilmekte ve
herhangi bir uyar1 verme mektedir.

X(9): Kiris boyuna donatilar1 S220a donati ¢eligiy le hesaplanabilmekte ve yazihm herhangi bir uyar
vermemektedir.

X(10y: Kirig boyuna donatilar1 S500a donati ¢eligiy le hesaplanabilmekte ve yazilm herhangi bir uyan

vermemektedir.
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3.5.2 Kolonlarda simr degerlerin irdelenmesi

Kusatilmamis
kolon+ Kiris birlesim
noktasi

Sarilma
bolgesi

v
oy
f
v .
£2
%3 OB
T
Dy, pu
ga
(<5
v s 2
— g_g
*

Kusatilmg
kolon-Kiris
birlesim noktasi

Sekil 3.39 Kolon simir degerleri

: Boyuna donati ek yerinde bindirme (filiz) boyu

: Kolon net yiiksekligi

: Sarilma bolgesi

: Orta bolgede sargiarahig1

: Sar1lma bolgesinde sargiaralig1

: Kiris yiiksekligince sargi aralig1 (kusatilmis birlesim bdlgelerinde)

: Kiris yiiksekligince sargiaralig1 (kusatilmamis birlesimbdlgelerinde)
: Boyuna donati ¢ap1

®,, : Sarg1 donatis1 ¢ap1

do

at :
: Fretli kolon ¢ekirdek ¢ap1

D

: Boyuna donati aralig1

Yanal hareketi tutulmus donati aralig1

Asy: Goz 6niine alinan dogrultudaki bir siradaki etriye ve ¢irozalanlar toplam

100



Cizelge 3.40 Kolon simir degerleri tablosu
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Zorunlu kosullar .
Tamm EKk Oneri Y-PRO
TS 500-2000 TDY 2007
min kenar
25¢cm 25¢cm v
(b veya h)
min Ac Ng/(0.9%.q) Ng/(0.5f.), 750 cm* 1000cm? v
min L. - Uzun kenar, L,/6, 50 cm - v
min L ) Ib (kolon orta bolgesinde ek) i v
1.5 |y (kat seviyesinde ek)
min p 0.01 0.01 - v
max p 0.04 0.04 0.03 v
max a; 30cm 25Dy, - v )
17cm (etriye),
max So 12®Dnmin,20cm |  kisa kenar/2, 20cm v 2)
8cm (fret)
) 8cm (etriye),
min So - - v 3)
5cm (fret)
' 8cm (etriye
Max s ) 10cm,kisakenar/3 (etriye) ( Y ) ‘/(4)
D/5, 8cm (fret) 5C m (fret)
max s; - 15cm 10cm v
max s; - 10cm - X @
min So,Sc,Si, Sj - scm - v
min @ 14 mm 14 mm - X @
max © - - 22 mm \/(5)
max © - - 12 mm \/(7)
. Madde 3.3.4
min Agy - - V@)
Madde 3.5.2.3
/k1
max uzun sa 7 7 _ \/
kenar
min Myq (15mm+0.03h)Ng - - v
min Mygq (15mm+0.03b)Ny - - v




Cizelge 3.41 Kolon sinir degerleri tablosu (Devam)
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Tamm Zorunlu kosullar Ek Oneri Y-PRO
TS 500-2000 TDY 2007
max Ny 0.9 fcd Ac 0.5 fck Ac - 4
max Vg,
- 0.22 feq Ac - 4
max Vyg
min etriye iirli
Yy ) 6CDW,80m(nervuflu) 10Dy, 10 cm v
kancasi 10d,;,10cm (diiz)
. 6D 14,4D 16(dik 6D 14,40 16(dik 6D14
min boyuna
dortgen), dortgen), (dikdortgen), 4
donat1 sayisi 6d14(daire) 6d14(daire) 814 (daire)
' 2cm (icte)
min pas pay1 - 3cm v 9)
2.5cm (dista)
min beton
C16 C20 C20 X @
sinifi
min ¢elik
S220 420 S420a X @
sinifi
max ¢elik
- S420a, S420b S420a X (5)

sinifi
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Sembollerin A¢ilim:
v'1): Bu deger kullanic1 miidahalesiyle arttirilip azaltilabilmektedir. Yazilim bu durumda herhangi
bir uyar1 verme mektedir.
v): Bu deger kullanici miidahalesiyle arttirip azaltilabilmektedir. Yazilim bu durumda herhangi
bir uyar1 verme mektedir.
v'3): Bu deger kullanici miidahalesiyle arttirilip azaltilabilmektedir. Yazilim bu durumda herhangi
bir uyar1 verme mektedir.
v'@): Bu deger kullanic1 miidahalesiyle arttirilip azaltilabilmektedir. Yazihm bu durumda herhangi
bir uyar1 vermemektedir.

v ). Donati ¢ap1iist smirt kullanic: tarafindan belirlenmektedir.

v Min @, >8mMm kosulu saglanmaktad, fakat ¢, .. /3 kontrolii yapilmamaktadir.

min
v'@): Etriye gap1iist smir1 kullanici tarafindan belirlen mektedir

v'@: Madde 3.5.2.3 deki kusatilmamis kolonlarda kolon-kiris birlesim bolgesindeki enine donati

miktarmm %60 1 saglanmaktadr. Fakat etriye araligi her zaman MaXs§; <10cm kosulunu

saglamamaktadir.
v©9): Bu deger kullanic1 miidahalesiyle arttirilp azaltilabilmektedir. Yazilim bu durumda herhangi

bir uyar1 verme mektedir.

X): Kusatlmamig kolon-kiris birlesim bolgesinde MaX§; <10Ccm kosulu saglanmamaktadir.

Kullanic1 bu duruma miidahale edememekte, ¢izim editorii iizerinde diizeltebilmektedir.

X): ®14 den kii¢iik ¢aptaki boyuna donatilar i¢in de kolon boyutlandirmas1 yapmaktadir. Yazilim
bu durumda uyari vermemekte, rapor ve ¢izimleri sunmaktadir.

X@): C20/25 den diisiik beton smiflar1 igin yapisal analiz ve kolon donat1 boyutlandirmas1 yapmakta,
kullanic1y1 uyarmamaktadir.

Xwy: S420 den diisiikk donat1 smiflar1 i¢in kolon donati boyutlandirmasi yapmakta, kullaniciy1
uyarmamaktadir.

X(5): S500 donati smifi i¢in kolon donati boyutlandirmas1 yap makta, kullanicty 1 uyarmamaktadir.
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3.5.3 Perdelerde simr degerlerin irdelenmesi

Perde ug bilgesi

E—
min $8
Ug bolgesi dosey donotisi - —— CA500mm <=0 m £
20000 8,8, 5 5 200 mm
min 4614 1 s<hy
P e O o e
a T -
:g.
Ug bblgesi dosey donalisi |5 = k]
> 0007 byt i — =4
min 4614 S
5| s
=
S mm & 5 10 mm =
s<b/? & - —
Perde ug bdlgesi
Ly 275y
Perde ug + Perde gdwdest N Perde ug N
|_ biVgesi | belges
% T : =y T ™ P ™ T )
WEIRESRIE NN
L Il 3] %ﬂ b !l A, i I ks, Il
a \(1?\5@&?.' 1-—-} g
- 2 4 Kesit g-g L4
£,228, Kritlk perde 3 10 odet / m¥
£,2 02ty yiksealigi beyuncg (zet degrem girazy
£,2b, Kritlk perde 24 adel /ﬂ??
4,2 018, yiksekligi digndo drel degrem giroau
FPerde ug | Perde gdesi | Perde ug

bilgesr

k\ \
AW

|

AN

[ \M
Yotay govde 5

donatilan )
(B 364) | 2644 > (6t 4)

Sekil 3.40 Perde simir degerleri




Cizelge 3.42 Perde simir degerleri tablosu
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Tamm TDY 2007 Aciklama Y-PRO
He >0,
mln Hcr - ‘/
HCI’ Z le 6
max Hcr Hcr < 2 «g w = ‘/
bw> h;/ 15, by >20 cm Kritik perde yiik. boyunca
min by, Y X @)
bw> h;/ 20, by, >20 cm Kritik perde yiik. dismda
min ¢, £, =>7by v
l,>2by, £,202 ¢, Kritik perde yiik. boyunca
min ¢, v
l,>bw, £,2017¢, Kritik perde yiik. disinda
min. ug bdlgesi 0.002 by ¢, ,4P14 Kritik perde yiik. boyunca X (2
donatialani 0.001 by ¢, , 4014 Kritik perde yiik. dismda X @)
Perde gbvdesi
boyuna ve enine Sgsvde < 25 cm - v 1)
donatiaralig
Pesvde (Perde govdesi
Pesvde > 0.0025 - (perde
diisey ve yatay min. - X )
govdesi briit enkesit alani)
donatialant)
Ug bolgesi min.
- v

etriye ¢ap1

min q)etriye > gmm




Cizelge 3.43 Perde simir degerleri tablosu (Devam)
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Tamm TDY 2007 Aciklama Y-PRO
s<10cm,s <by/?2 Kritik perde yik. boyunca
maxs
. - v
s<20cm,s <by Kritik perde yiik. diginda
min s s>5cm Kritik perde yiik. boyunca 4
max a <200, -
a= etr \/(3)
10 adet / m* Kritik perde yik. boyunca v
Ozel deprem ¢irozu
4 adet / m* Kritik perde yik. diginda v
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Sembollerin A¢ilinm:
v'1): Bu deger kullanic1 miidahalesiyle arttirilp azaltilabilmektedir. Yazilim bu durumda herhangi
bir uyar1 verme mektedir.
Y. Yazilim max. s degerini s degerler i¢inde hesaplamaktadir. Fakat kullanici bu degere
miidahale edip yonetmeligin miisaade ettigi smirlarm digma ¢ikabilmektedir. Bu durumda kullanici
uyarilmamaktadir.
v'3): Bu deger kullanici miidahalesiyle arttirilip azaltilabilmektedir. Yazilim bu durumda herhangi
bir uyar1 verme mektedir.
X@y: Smir degerlerin altinda perde kalnhg: tanimlanabilmektedir. Bu durumda yazilim tasarnm
yapip ¢ikt1 verebilmekte, kullanicty1 uyarmamaktadir.
X@): Yazilim kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug¢ bélgelerindeki min. donat1 oranmi 0.001
almaktadir.  ®14 den kiig¢ik c¢apli donati kullanilmasmma miisaade etmektedir.  Kullanici
uyarilmamaktadir.
X@): min. donati oranin1 dogru hesaplamaktadir fakat ®14 den kiiciik ¢apli donat1 kullanilmasmna

miisaade etmektedir. Kullanic1uyarilmamaktadir.

X@): TDY 2007 Madde 36.3 de pOy4,4e nin hesabi icin kullanilacak beton kesit alanmm perde

govdesi biiriit enkesit alani ile hesaplanacagimdan bahsedilmektedir. Fakat yazilim beton Kkesit
alanmi perde kesit alanmm tamami olarak dikkate almaktadir. Perde diisey govde donatis1 alanini da

perdenin iki yiiziindeki diisey donati alanlarmmmn toplamindan hesaplamaktadir. Hazirlanan farkli

omeklerde govde donatilar1 ara mesafeleri arttirildigmda, min Pgovge Oranmnm yonetmelik kosullar

dikkate alindiginda saglanmadig1 gorii Imiigtiir.



3.5.4 Dosemelerde simr degerlerin irdelenmesi

Simgeler:
L, = Uzun kenar (aksdan-aksa)

Lk = Kisa kenar (aksdan-aksa)

Lknet = Dosemenin kisa dogrultuda kiris yiiziinden kiris yliziine dl¢iilen net agikligt
m = Kenarlarin orani

h = Déseme betonu kalinlhigi

o = Stirekli kenar uzunluklarinin toplammin déseme ¢evresine orant
t = donatiaralig1

® = Donat1 ¢ap1

pk = Donatiorani (kisa dogrultuda, 1 m’lik plak seridinde)

pu = Donat1orani (uzun dogrultuda, 1 m’lik plak seridinde)

p = Toplam donat1 oran1 (px + py)

Agi = 1 m’lik seritteki donatialani (kisa dogrultuda)

Asy = 1 m’lik seritteki donati alani (uzun dogrultuda)

108

Asek = Bir dogrultuda ¢alisan kirigli dosemelerde 1 m’lik seritteki ek donati alan1 (kisa

kenar mesnetlerinde)
dk = faydal yiikseklik (kisa dogrultuda)
du = faydah yiikseklik (uzun dogrultuda)

pp = net beton Ortiisti



Cizelge 3.44 iki dogrultuda ¢alisan désemelerde simr degerler
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Zorunlu kosullar
Tamm DY Ek Oneri Aciklama | Y-PRO
TS 500-2000
2007
= L 2 v
- — < - - -
Lk m<
h>100mm
h >150mm(konsol,
h> ﬂ[l_&J tizerinden tasit gecen v
15+ 200 4 > " M
min h m dosemelerde, merdiven
sahanliklarmda, biiyik
bosluklu dosemelerde)
h>80mm - - - v
t<21.5h(her ii i X
dogrultuda)
max t t<200 mm(klsa ) t>50mm )
dogrultuda) v
@)
t<250mm(uzun i i
dogrultuda)
8mm(cubuk)
min @ - - - v
Smm(hasir)
. Ay
min >0.0015 - - k= ———
PK Pz Pl000d,
)
i 0.0015 p alt
min >0. - - =
Pu Puz 10004,
p>0.004(S220)
min p p>0.0035(S420 - - P= Pk +Pu v
ve S500 i¢in)
. pp=>15mm (kisa
min pp - - - v @y

dogrultuda)
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Aciklamalar:
v(1): Yaziim d6seme yerlesimi sirasmda kullanicty1 min h i¢in uyarmakta ve min h yiiksekligini sunmaktadur.
Fakat min h degerinden kiicilk doseme modellendiginde analiz sonuglarmda bu degerin altinda kalindi
konusunda kullanici uyarilmamaktadir.
(2 Yazilimda uzun ve kisa dogrultulardaki donat1 araliklart ayr ayri sunulmamakta, tek bir donati aralig
degeri (20 cm) verilmektedir.. Bu deger kullanici miidahalesiy le degistirilebilmektedir.
v'(3: Yazilim uzun ve kisa dogrultular i¢in min donat1 oranin1 0.00175 olarak almaktadur.
v'(4y: Bu deger kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Y6netmelik siur degerlerinin altinda beton ortiisit
kullanilmas1 durumunda yazilim kullanicty1 uy armamaktadir.

X(y): Doseme kalmligma gore donati arali§ kontrolii yapmamaktadr.



Cizelge 3.45 Tek dogrultuda ¢calisan dosemelerde simir degerler

111

Tamm

Zorunlu Kosullar

TS 500-2000

DY
2007

Ek Oneri

Aciklama

Y-PRO

m>2

min h

h > Linet/25(basit

mesnetli, tek agklikli

dosemelerde)
h> Lknet/30(si'1rekli
dosemelerde)

h > Linet/12(konsol

dosemelerde)

h>100mm

h> 150mm(k0nsol,

lizerinden tasit gecen

dosemelerde,merdiven
sahanliklarmda, biiyiik
bosluklu désemelerde)

h>80mm
h>120mm

(ﬁzerinden tasit gegcen

dosemelerde)

max t

t< 1.5h(k15a

dogrultuda)

<200 mm(klsa

dogrultuda)

t<300mm(uzun

dogrultuda)

t<250mm(uzun

dogrultuda)

min ©

8mm(cubuk)
Smm(hasr)

min pg

P >0.003(S220)
Pk >0.002(S420 ve
S500 igin)

Pk=

K
1000d,

min pp

pp>15mm (kisa
dogrultuda)

min Agy

Asu > Ask/ 5




Cizelge 3.46 Tek dogrultuda ¢calisan dosemelerde simir degerler (Devam)
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Zorunlu Kosullar
Tamm DY Ek Oneri Aciklama | Y-PRO
TS 500-2000
2007
min Asek Asek 20.60A§k = = =
mln Asek Asek 2(138/200 - - 8220 lgln v
min Asek Asek Zq)8/300 - - S420 lc;ln
Aciklamalar:

v'(1): Doseme iizerinden tasit ge¢ip ge¢medigi tanimlanmadigndan, bdyle bir kontrol yapilmamaktadir.

V(2 Yazilimda uzun ve kisa dogrultulardaki donat1 araliklari ayr1 ayr1 sunulmamakta, tek bir donati aralify

degeri (20 cm) verilmektedir. Bu deger kullanict miidahalesiyle degistirilebilmekte, sinir degerlerin digma

¢ikildiginda yazihm uyari vermemektedir.

v(3): Bu deger kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Yonetmelik smir degerlerinin altinda pas pay1

kullanilmas1 durumunda y azilim kullanicty1 uy armamaktadir.

X(1): Doseme kalinligma gdre donat1 aral1@ kontrolii y apmamaktadir.

X(2: Kisa dogrultudaki min donati oran1 0.0017 olarak almmaktadr.
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3.55 Y-Pro nun TDY 2007 de Tanimlanan Planda Diize nsizlikler Bakimindan
irdelenmesi

3.5.5.1 Al diizensizligi

Planda diizensizlik durumlarindan ilki olan Al burulma diizensizligi, deprem
aninda yapilarin gogme nedenlerinden ilki olarak gosterilebilecek derece de onemlidir.
Gelisi giizel yerlestirilmis perde ve kolonlardan olusan kalip planlary, siklikla rastlanan
simetrik olmayan parseller burulma diizensizliginin olugsmasmdaki ilk etkenlerdir. Al

diizensizligi ayn1 zamanda deprem hesabinin se¢ciminde etkin olan bir diizensizliktir.
TDY 2007 de burulma diizensizligi, np katsayisma bagh olarak, birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat

Otelenmesinin, o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli kat 6telenmesine orani olarak

ifade edilir. npdegerinin 1.2 den biiyik olmas1 durumunda yapida burulma diizensizligi
oldugu kabul edilir.

I| (‘&L)lllﬂ.x
|
] C ] ,
0|
I o |
E——— \
II
— O O o
n] II
. R |
1+17 inci kat \
dasemesi m| o |
ol
0 b —
o N
g O O ]
Deprem \ 1" inci kat
dogrultusu dagemesi

Daégemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafiam olarak ¢caligmalar: durumunda
(Adort = 172 [(Amas + (Aial
Burulma diizensizIigi katsayisi .
Mbi = (Admax / (Adort

Burulma diizensizIigi durumu - ny; > 1.2

Sekil 3.41 TDY 2007 Sekil 2.1
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Goreli kat 6telenmeleri deprem kuvvetlerinin her iki asal dogrultuda kat agirhik
merkezine ve kat agwlhk merkezine +%5 ek dismerkezlilikle etki ettirilmesiyle
hesaplanir. Yani yap1 planda ve kolon-perde yerlesiminde ne kadar simetrik olursa
olsun, agirlik ve rijitlik merkezi ne kadar ¢akisirsa ¢akissin, TDY 2007 yine de ek
dismerkezliligin (%5) géz Oniine alnmasii zorunlu tutmaktadwr. Sekil 3.42 de,
doésemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi durumlarda, her iki deprem
dogrultusu i¢in deprem kuvvetlerinin agrlik merkezlerine gore +%5 dismerkezlikle

etkime durumunu gosterilmektedir.

! B
! ' !
,_“'_“—.'b,_(h |
I |
ey | | ! |
s S S T
x deprem ey | ’IJT"F | 1"‘?‘;
dogrultusu e —_4_1,_@'_\; ih—ek-r-—ﬂ-:i
=Y e Al
: — L
e,=0058, ' e, =0.05B,
y deprem
dogrultusu

Sekil 3.42 TDY 2007 Sekil 2.7

Dosemelerin yatay diizlemde yeterli rijitlikte olmadigi, yer yer biiyiik doseme
bosluklarmm bulundugu veya dosemenin hi¢ bulunmadigi yapi sistemlerinde ise
deprem kuvvetleri kiitlelerin yogunlastigi noktalara £%5 dismerkezlik ile etki ettirilmek

zorundadrr.

| ex o |
[

i [I i € =0.05B;

i i
i i
i} iy

Sekil 3.43 TDY 2007 Sekil 2.8
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TDY 2007, np katsayismm 1.2 degerini asmast durumunda ek digmerkezliligi
D, = (nbi /1.2)2 degeri ile carparak, yapisal analizin yeniden yapilmasini ve yeni
dismerkezliligin (exDj) g6z Oniine alinmasini istemektedir. Boylece tasiyici sistem daha
fazla zorlanmig olmaktadir.

Yatay yiklerin digmerkezli olarak yapiya etki ettirilmesi iki yolla miimkiin
olabilmektedir. Birinci yol, kuvvetin kat agrlik merkezine (€) uzakhgmdakibir noktaya
kuvvet olarak etkitilmesidir. Ikinci yol, yatay kuvvetin (¢) mesafesi ile carpilarak Kkat
agirlik merkezine kuvvet ve burulma momenti olarak etkitilmesidir. Y-Pro ikinci yolu

kullanmaktadir. Sekil 3.44 de yatay kuvvetin eksantrik olarak etkitilebilme durumlari

gosterilmistir.
M,=E,B,e
IG m>. Ex \BIG A Cﬂ>
Ex | |
Bx > « Bx >
(a) (b)

Sekil 3.44 Dismerkezli yatay kuvvet uygulama for mlari

Np< 1.2 durumu
TDY 2007 de, yapmin kiitle ve rijitlik merkezi cakigsa dahi +%5 ek

dismerkezliligin hesaplarda g6z 6niine alinmasinin zorunlu oldugu bir 6nceki paragrafta
belirtilmis idi. Bu durumun Y-Pro tarafindan dikkate alinip alinmadigini kontrol etmek
amactyla kiitle ve rijitlik merkezleri ¢akisik olan bir yap1 modellenip analiz edilmistir.
Analiz sonrasinda programin hesapladigi deprem kuvvetleri ve yatay deplasmanlar
temel alinarak, yapiya etki ettirilen burulma momentleri ve hesaplanan nyp degerleri
kontrol edilmistir.

Sistemin analizi 6ncesinde asagidakikabuller yapilmistir:

e Kolon, kiris ve doseme zati agrliklar1 ihmal edilmemistir.

e Hareketli yiik ve duvar yiikii tanimlanmamustir.
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e Sistemin deprem analizi esdeger deprem yiikii yontemine gdre yapilmistir.

e Kolonkiris birlesim bdlgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmamugstur.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

e Kolon ve kirigler akslariortalayarak yerlestirilmistir.

e El hesaplarinda kullanilan deprem kuvvetleri ve yatay deplasmanlar yazilimin

sundugu sonuglardan alinmistir.

$103 $104 +900
50/50_€  900em———> 545 L
[ KI5 -+
; ; 0
£ 3 5 £ ~
O |0 Lo ©
o [N N o
2 b E
S S +300
= - &
@Y [ =KTeT—=550- —1-H +0
$101 «———500cm——» $102 &
Y

Miz.: C25/30 s420a
Dep. Bdl.: 1 derece
X Y.ZS..Z2

=1

R=8

Sekil 3.45 n, <1.2 durumu icin 6rnek kalip plam
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Cizelge 3.47 Dismerkezlilikten dolay1 olusan burulma momenti

Cizelge 3.48 Y-Pro X e Y yonii np burulma diizensizligi kontrolii

Cizelge 3.47 ve 3.48 den de goriildigii gibi; yazilim £%5 digmerkezliligi her iki

yon i¢in dikkate almistir. Sistem son bir kontrol i¢in bir kez de SAP2000 yazilimi ile

analiz edilmis ve kat deplasmanlarinin ve buna bagh olarak burulma katsayilarinin

dogru hesaplandig1 goriilmiistiir.
2> 1p >1.2durum
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Sekil 3.46 2>ny,>1.2 durumu icin 6rnek kalip plam
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Sekil 3.46 daki kalip plan1 Y-Pro ile analiz edilmis ve np degerinin 2 den kiigik

fakat 1.2 den biiyiik olmasi durumunda yazilimin digmerkezIiligi D, = (nbi /1.2)2 kadar

arttirip arttirmadig kontrol edilmistir. Kalip planindan da anlasildig: iizere en biiyik
burulma momenti Y dogrultusundaki deprem kuvvetlerinden dolayr olusacaktir.

Sistemin analizi 6ncesinde asagidakikabuller yapimistir:

e Kolon, kiris ve doseme zati agrliklar1 ihmal edilmemistir.

e Hareketli yiik ve duvar yiikii tanimlanmamustir.

e Sistemin deprem analizi esdeger deprem yiikii yontemine gore yapilmaistir.

e Kolonkiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmamistur.
e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

e Perde, orta kolon olarak modellenmistir.

e Perde, kolon ve kirigler akslari ortalayarak yerlestirilmistir.

e El hesaplarinda kullanilan deprem kuvvetleri ve yatay deplasmanlar yazilimin

sundugu sonuglardan alinmistir.

Cizelge 3.49 Dismerkezlilikten dolayr olusan burulma momenti

EL _ 1v-PrO
KAT | Evan) | e | Be(m HEI\S;I':‘B' i
kNm) | (kNm)
3 | 5077 | 005 5 127 | 127
2 | 3236 | 005 5 8.1 8.1
1 | 1618 | 005 5 2.0 4.0

Cizelge 3.50 Y-Pro Y yonii n, burulma diizensizligi kontrolii

KAT d(lr(rrln n?)() (zi rs']mr;]r;) Aj (max) Aj (min) Ai(ort) Nbi Dlsm?z)ezlilik
3 3.3500 | 1.4340 | 1.1180 | 0.5840 | 0.8510 | 1.314 6
2 2.2320 | 0.8500 | 1.3720 | 0.5600 | 0.9660 | 1.420 7
1 0.8600 | 0.2900 | 0.8600 | 0.2900 | 0.5750 | 1.496 7.8
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Yazilimin %5 dismerkezlilige gore hesaplamis oldugu degerler ¢izelge 3.50 de
kontrol edilmis ve dogru oldugu goriilmiistir. TDY 2007 madde 2.7.3.3 e gére burulma
katsayisimpi 1.2 degerini agtigindan ek digmerkezlilik kontrol edilirse:

KAT D, = (77bi / ];-2)2 Dixe
3 (1.314/1.2)°=1.199 =..... 0.06

(1.420/1.2)°=1.400 =..... 0.07
1 (1.496/1.2)°=1.554 =..... 0.078

El hesabindan da goriildiigii gibi yazilim nyj katsayisinin 1.2 degerini agmasi durumunda
da ek digmerkezliligi dogru hesaplamistr. Fakat analiz raporlar1 incelendiginde
yazilimm ek digsmerkezliligi sadece Y yOnii i¢cin arttrmus, X yonii igin %5 olarak

almistir. Oysa TDY 2007 Madde 2.7.3.3 de;

‘Binanin herhangi bir i’inci katinda Tablo 2.1°de tanimlanan Al tiirii
diizensizligin bulunmast durumunda, 1.2 < noi < 2.0 olmak kosulu ile, 2.7.3.1
velveya 2.7.3.2 'ye gore bu katta uygulanan £%S5 ek dismerkezlik, her iki deprem
dogrultusu icin Denk.(2.10)'da verilen Di katsayisi ile c¢arpilarak
biiyiitiilecektir.’

denilmektedir. Bu durumda yazilimin burulma diizensizligi olmasa da X dogrultusu
icin de ek digmerkezliligi hesaplarda gdz Oniinde bulundurmasi gerekmekte idi. Bu
durum TDY 2007 ye aykiridur.

Sekil 3.46 daki 6rnek bir kez de rijit diyafram kabulii yapilmadan analiz edilmis
ve yazilmin digmerkezlikleri deprem kuvvetlerinin uygulandigi diigiim noktalarina
uygulayp uygulamadigi kontrol edilmistir. Analiz sonras1 Al diizensizligine ait
raporlarda ek dis merkezliligi %5 olarak dikkate alarak analiz yapildigi, 2> m, >1.2
ciktigr i¢in digmerkezliligin arttirilarak analizin tekrarlandigi belirtilmektedir. Fakat
deprem raporlar1 incelendiginde yazilimim analiz esnasinda %35 dismerkezliligi dahi g6z
Ontline almadig1 goriilmiistiir. Deprem hesap raporu ile diizensizlik kontrolleri raporu
kendi i¢inde ¢eligkilidir. Oysa TDY 2007 Madde 2.7.3.2 de rijit diyafram kabuliiniin
yapilamadig1 yapilarla ilgili olarak:
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2.7.3.2 — Tablo 2.1'de tamimlanan A2 tiirii diizensizligin bulundugu ve
dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alismadigi binalarda,
dosemelerin yatay diizlemdeki sekil degistirmelerinin goz oniine alimmasini
saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yer degistirme bileseni hesapta géz ontine
alinacaktwr. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta cesitli

noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen egdeger deprem yiiklerinin her
biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5°i ve —%65’i

kadar kaydirilacaktir (Sekil 2.8).

denilmesine ragmen Y-Pro bu maddeyi uygulamamaktadir.

Mp >2 durumu

Burulma diizensizligi katsayis1 dnceki paragraflarda da belirtildigi gibi, deprem
hesap yonteminin secilmesinde etken olan bir kistastir. TDY 2007 de np katsaysinin 2
den kiicik veya esit olmast durumunda esdeger deprem yiki yOnteminin
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bunu nedeni ise esdeger deprem yiikiiniin binanmn
birinci serbest yatay titresim periyodu baz almarak hesaplanmasidir. mp katsayisinin 2
den biliylk olmasi durumunda, birinci hakim periyot burulma olarak bas
gosterebilmektedir. Bu nedenle birden ¢ok modun siiperpoze edildigi mod birlestirme
yonteminin kullanilmasida gergek¢i sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Nb katsayisin1 2 nin {izerine ¢gikarabilmek amaci ile hem Y-Pro da hem de SAP
2000 yaziliminda bircok kalip plani lizerinde ¢aligilmis, en sade olabilecegi diisiiniilen

Sekil 3.47 deki 6rnek sunulmustur. Analiz 6ncesinde asagidakikabuller yapilmistir:

e Kolon, kiris ve doseme zati agrrliklar1 ihmal edilmistir.

e Hareketli yiik ve duvar yikii tanimlanmamustir.

e K106 kirisi ilizerinde agiklik boyunca 2000 kN/m diizgiin yayili sabit yik
alinmustir.

e Sistemin deprem analizi esdeger deprem yiikii yontemine gére yapilmistir.

e Kolonkiris birlesim bdlgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmamustur.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmamistir.
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e Perde, kabuk eleman olarak modellenmistir.

e Perde, kolon ve kirisler akslari ortalayarak yerlestirilmistir.

+300
$103 S104
50/50 50/50 g
@+ K103 30/80 K104 30/80
=] Q
3 ® B
il : K g O g
Y s QO% 1) Qoﬁ © +0
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I=1
R=7

Sekil 3.47 np >2 durumu i¢in kalip plan1 6rnegi

Cizelge 3.51 Y-Pro Y yonii n, burulma diizensizligi kontrolii

KAT d(ir(]';“r?]’)‘) c:irfqmr:‘)) Aimax) | Aimin) | Air) Nbi Dlsme?l((ezlilik
DINAMIK
1 25.9820 | -0.0030 | 25.9820 | -0.0030| 12.9895 | 2.00023 ANALIZ

Y-Pro ya ait Cizelge 3.51 deki degerler incelendiginde yazilimin burulma
diizensizligi katsayisini 2 den bliylik buldugu i¢cin kullanictyr uyardigr goriilmektedir.
Yazilim kullanicidan mod birlestirme yontemine gore analiz yapmasini istemekte, bunu
rapor ¢iktilarimda da belirtmektedir. Bu oOrnekte de rijit diyafram kabuli
yapilmamasindan dolay1 yazilimin %S5 ek digmerkezliligi hesaplarda dikkate almadigini
belirtmekte fayda vardir.

Sonu¢ olarak Y-Pro yazilimmin sistemde rijit diyafram kabulii yapilmasi
durumunda Al diizensizligi ile ilgili kontrolleri genel hatlariyla dogru yaptigi
goriilmiistiir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise, tek yonde diizensizlik olusmasi
durumunda, yazilimm, (burulma diizensizligi katsayisimin 1.2 ile 2 arasindaki
degerlerde) sadece diizensizligin olustugu yonde dismerkezliligi arttirmasi, diger yonde

ise sadece %5 degerini kullanmasidir. Bir diger problem ise rijit diyafram kabulii
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yapilmayan sistemlerde olusmaktadir. Yazilim bu tir modellemelerde %5
dismerkezliligi hesaplarda g6z Oniinde bulundurmamakta, yonetmelige ters

dismektedir.

3.5.5.2 A2 Diizensizligi

Dosemeler yatay yiikler altinda kendi diizlemleri i¢inde ¢ok rijit elemanlardir ve
yatay kuvvetleri kat diigiim noktalar1 arasinda diizenli bir sekilde aktarma gorevini
ustlenirler. Dosemelerin bu aktarimi yapabilmeleri i¢cin hesaplara ve tecriibeye bagh
olarak bazi kistaslar1 saglamas1 gerekmektedir. Ddsemelerdeki biiyiik bosluklar, biiyik
acikliklara yerlestirilmis ince dosemeler ve diisiik dosemeler, yatay yikler altinda kat
hizalarindaki yiik aktarma gorevini yerine getiremezler. Bu durumda, daha dnce de
belirtildigi gibi, rijit diyafram tanimmin yapilmasi sonuglar1 hatali kilar. Buna bagh
olarak g6z 6nlinde bulundurmadigimiz etkiler ortaya ¢ikar. Buna verilebilecek en iyi
omek, kirigslerde eksenel yiik olusmasidr. Bu ve bunun gibi birgok nedenden dolay1
deprem aninda déseme davranigmin dogru belirlenmesi dnem arz etmektedir. TDY
2007 bu durumla ilgili olarak miihendise belirli sinirlamalar getirmektedir. TDY 2007
Tablo 2.1 de A2 diizensizligi,

‘Herhangi bir kattaki désemede (Sekil 2.2);
| — Merdiven ve asansér bosluklart dahil, bosluk alanlart toplamnin kat briit
alanimin 1/3 tinden fazla olmast durumu,
Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarina giivenle
aktarlabilmesini gii¢lestiren yerel déseme bosluklarinin bulunmasi durumu,
Il — Désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayamiminda ani azalmalarmm olmasi

durumu’
olarak a¢iklanmakta ve TDY 2007 Madde 2.3.2.2 de;

A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci
derece deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde deprem
kuvvetlerini diisey tasiyict sistem elemanlari arasinda giivenle aktarabildigi

hesapla dogrulanacaktur.
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denilmektedir. Burada miihendis agisindan bilinmesi gereken, yapida A2 diizensizligi
varsa ve dosemelerin deprem kuvvetlerini kendi diizlemi i¢inde diisey tastyici
elemanlara aktaramadigini hesapliyor veya seziyorsa, yapisal analiz esnasmda rijit

diyafram kabuliinden kaginmalidr.

o [ o (=} [=] o o o a a = a [m} (=]
I - =] o o r 3 [u] [m] =
(= =] (=] a o [=]
Ap Ap1 ' Ay
Ap =Ap1 T+ A
A2 dirii diizensizlik durumu — 1
Ap/A>1/3
Ay, : Bogluk alanlar teplann
A : Briit kat alam
a [=] o [=] [=] a a [=]

A2 tiprii diizensizlik duvumu — 11

Kesir A-A

A2 wirii diizensizlik durumu — 11 ve 111

Sekil 3.48 TDY 2007 Sekil 2.2

Y-Pro, A2 diizensizligi kontroliiniin kullanic1 tarafindan yapilmasi istemektedir.

Kendisi bu kontrolii yapmamaktadr.

3.5.5.3 A3 Diizensizligi

A3 diizensizligi, A2 diizensizliginde oldugu gibi dosemelerin yatay yikleri
diisey tastyici1 elemanlar arasinda giivenle aktarabilmesi i¢cin olusturulmus bir

sinrlandirmadir. TDY 2007 Tablo 2.1 de A3 diizensizligi;
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‘Bina kat planlarimda c¢ikinti yapan kisimlarin  birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarimin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki

toplam plan boyutlarimin %20 'sinden daha biiyiik olmast durumu (Sekil 2.3).’

olarak a¢iklanmakta ve TDY 2007 Madde 2.3.2.2 de;

A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci
derece deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde deprem
kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlart arasinda giivenle aktarabildigi
hesapla dogrulanacaktir.

denilmektedir.

Ly L},- L}v
ﬂ}.- ﬂ}.-
H}r
ax oo ay ax [ Ay ax -
e N e B IR e e
LK Lx L).

A3 dirii diizensizlik durumu:
ay > 0.2 Ly ve aym zamanda ay>02L;

Sekil 3.49 TDY 2007 Sekil 2.3
Y-Pro yazilim1 A3 diizensizliginde de, A2 diizensizliginde oldugu gibi, boyle bir
diizensizlik olup olmadiginin kullanici tarafindan hesaplanip kontrol edilmesini

istemektedir. Yazilim herhangi bir hesap veya kontrol yapmamaktadir.

3.5.5.4 BI1 DiizensizZigi

Diiseyde diizensizlik durumlarindan ilki olan Bl diizensizligi, TDY 2007 Tablo
2.1 de soyle agiklanmaktadir:

Bl — Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) :
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Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alani 'nin, bir iist kattaki etkili kesme alani’na
orant olarak tamimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi nei’'nin 0.80 den kiigiik
olmast durumu. [ne = (ZAe)i I (ZAe)i+1< 0.80] Herhangi bir katta etkili kesme
alammin tanimi: XAe = XAy + 2Ag + 0.15 A,

BI diizensizliginin bulundugu binalarla ilgili olarak TDY 2007 Madde 2.3.2.3 de:

Bl wirii diizensizliginin bulundugu binalarda, goz oniine aliman i’inci
kattaki dolgu duvari alanlarinin toplami bir iist kattakine gére fazla ise, nei'nin
hesabinda dolgu duvarlari goz éniine alimmayacaktr. 0.60 < (#ci)min < 0.80
araliginda Tablo 2.5te verilen tasiyict sistem davrams katsayisi, 1.25 (9ci)min
degeri ile c¢arpilarak her iki deprem dogrultusunda da binamin tiimiine

uygulanacaktir. Ancak hicbir zaman nei < 0.60 olmayacaktir. Aksi durumda,

......

Yukarida bahsedilen ‘A’ alan simgeleri TDY 2007 de:
Ae¢; Herhangi bir katta, g6z 6niine alinan deprem do grultusundaki etkili kesme alani,
Aw; Kolon enkesiti etkin gdvde alan1 ( depreme dik dogrultudaki kolon ¢ikintilarinin
alan1 harig),
Aq: Herhangi bir katta, gz oniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde
olarak galisan tasiyici sistem elemanlarmnm enkesit alanlarinin toplamu,
Ay; Herhangi bir katta, g6z 6niine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu
duvar alanlarmin (kap1 ve pencere bosluklar1 harig) toplami olarak agiklanmaktadir.
Y-Pro, Bl diizensizligi hesaplarinda Ay alanmi hesaplamamakta, bu hesabi1
kullanicinin yapmasint istemektedir. Yazilim her ki deprem dogrultusu i¢in kargir
duvar alanlarin1 kullanicinin yazilima tanimlamasmi istemekte, bu degerin sifir olarak
birakilmas1 durumunda sadece kolon ve perde kesit alanlarini kullanarak BI
diizensizligi kontrolii yapmaktadwr. Bu nedenle duvar kesit alanlar1 yazillma girilerek
Sekil 3.50 deki ornek Y-Pro ile analiz edilmis ve B1 diizensizligi hesaplar1 kontrol

edilmistir. Analiz 6ncesinde asagidaki kabuller yapilmistir:
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Statik analiz sadece zati agrhklar altinda yapimis, hareketli yik
kullanilmanustir.

Sistemin deprem analizi esdeger deprem yiikii yontemine gore yapilmistir.

Bina 2. derece deprembdlgesinde ve Y.Z.S. Z2 dir. R=7 alinmistur.

Kolon kiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmamistr.
Rijit diyafram kabulii yapilmistir.

Perdeler orta kolon olarak modellenmistir.

Sadece 2. katta 0.25 m kalmliginda kargir dolgu duvar bulunmaktadr.

X dogrultusundaki kargir dolgu duvar alan1 9.875 m?, Y do grultusundaki kargir

dolgu duvar alan 8.75 m® olarak hesaplanip yazilima tanimlanmstir.
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Cizelge 3.52 B1 diizensizligine ait Y-Pro ve el hesabi sonuglari

Cizelge 3.52 de her iki deprem dogrultusu i¢in Bl diizensizligi kontroliine ait
sonuglar verilmistir. Her iki yon i¢cin de yazilimm hesapladigi XA, ile el hesabiyla
bulunan XA degerlerinin farkh ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi yazilimin, S1, S2,
S4 ve S5 kolonlarmm kesit alanlarinin tamamini dikkate almasidir. Yani yazilim
depreme dik dogrultudaki kolon ¢ikinti alanlarint da Ay nin i¢ine dahil etmektedir. Bu
cikintilar hesaplarda dikkate alinmadiginda (el hesabinda oldugu gibi), rijitlik
arttirtlarak el hesabinin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Oysa yazilim, (1ci)min degerini
0.60 1n tizerinde hesapladigi i¢cin boyle bir uyari vermeden isleme devam etmistir. Bu
ornek, yOnetmelige gore dikkate alinmamasi gereken kolon ¢ikimntilarinin sonucu
etkiledigini agik bir sekilde gostermektedir. Yazilim, analiz sonrasinda (1¢j)min degerini
0.613 olarak hesapladig1 i¢in tasiyici sistem davranig katsayisini 1.25Mci)min ile carpip
R,=5.36 hesaplamis ve deprem analizini tekrarlamistir. (Mci)min=0.613 i¢in hesaplanan

......

tekrarlanmasi1 geregini yazilim g6z ard1 etmistir.
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Denenen farkli kalip planlar1 ve duvar alanlar1 iizerinde yapilan incelemelerde
yazilimm 0.60< (nci)min < 0.80 arahigmi dikkate aldigi, (Mci)min in bu aralikta ¢ikmasi

durumunda R; degerini 1.25(1ci)min ile ¢arparak analizi tekrarladig1 gorilmiistiir. Y-Pro,
arttirilmasini istemektedir.

TDY 2007 Madde 2.3.2.3 de bahsi gegen rijitligin arttrilmasi, sadece kolon veya
perde kesitinin bilyiiltiilmesi anlamma gelmemektedir. Gerektiginde mimar ile ortak
hareket edilerek duvar alanmin arttirilip azaltilabilinecegi gibi bir ¢6ziimiin de oldugu

bilinmelidir.

3.5.5.5 B2 DiizensizZigi

Diiseyde diizensizlik durumlarindan ikincisi olan B2 diizensizligi, Al
diizensizligi gibi deprem hesap yonteminin se¢ciminde etkendir. B2 diizensizligi TDY

2007 Tablo 2.1 de su sekilde a¢iklanmaktadir;

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir
i'inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranminin bir iist veya bir alt kattaki

ortalama goreli kat otelemesi oramina béliinmesi ile tammlanan Rijitlik

Diizensizligi Katsayist nxi ‘'nin 2.0°den fazla olmasi durumu [rxi = (4i /hi)ort /
(di+1 /hi+1)ort > 2.0 veya rxi = (4i /hi)ort /| (di/hi<)ort > 2.0]. Goreli kat

otelemelerinin hesabi, # %5 ek dismerkezlik etkileri de géz oniine alinarak

2.7’ye gore yapilacaktir.

Y-Pro nun B2 diizensizligi kontroliinii dogru yapip yapmadigmi kontrol etmek
amactyla Sekil 3.51 deki 6rnek SAP 2000 ve Y-Pro ile analiz edilmistir. SAP 2000 ile
yapisal analiz yapildiktan sonra, sunulan deplasman degerleri kullanilarak B2
diizensizligi olup olmadigi el hesaplar1 ile kontrol edilmis ve sonuglar Y-Pro ile

karsilastirilmistur.
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Sekil 3.51 de kalip plan1 verilen bina 6 katli olup, 1. kat yiiksekligi 10 m, diger

kat yiikseklikleri 3 er metredir. Kalip plani biitiin katlar i¢in aymidir. Kirislere ayrica

duvar yikii tanimlanmamistr. Analiz 6ncesinde agagidaki kabuller yapilmistir:

e Eleman zatiagirhiklar: ihmal edilmemistir.

e Sistemin deprem analizi esdeger deprem yiikii yontemine gére yapilmistir.

e Kolonkiris birlesim bdlgesinin sonsuz rjjit davrandigi kabulii yapilmamustir.

e Rijit diyafram kabulii yapilmistur.

e Biitiin katlardaki désemelerde, déseme zati yikklerine ilave olarak 1.7 kN/m?

sabit yik ve 2 kN/m’ hareketli yiik tanimlanmustir.

e Kolon ve kirigler akslariortalayarak yerlestirilmistir.

e Kiris burulma rijitlikleri azaltilmamustir.
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Cizelge 3.53 Sekil 3.51 i¢in X yonii B2 diizensizligi katsayilar:

Cizelge 3.54 Sekil 3.51 i¢cin Y yonii B2 diizensizligi katsayilar:
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Sonuglar incelendiginde, yazilimm B2 diizensizligine ait hesaplamalar1 dogru
yaptig1 goriilmektedir. Ayrica yazilim, hesap c¢iktilarinda B2 diizensizligi oldugu
konusunda kullanicty1 uyarmaktadir.

B2 diizensizligi kontrolii i¢in aranan saywssal veriler, yapmin deprem
hesaplarindan elde edilen deplasmanlardir. Belirli bir ydnteme gore hesaplanan deprem
kuvvetlerinin yap1 modeline uygulanmasi ile bulunan deplasmanlarin sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplandigi daha onceki boliimlerde belirtilmis idi. Boliim 3.4.1 den
hatrrlanacag lizere, Y-Pro da kolon lokal eksen takimimin déndiiriilmesi, kolon kesiti
yerine kolonun tanimlanmis oldugu aksm dondiiriilmesi veya ilave egik aks kullanmak
suretiyle miimkiin kilmmaktaydi. Bu durumun B2 diizensizligi iizerindeki sonuglarini
irdelemek amaciyla Sekil 3.52 (a) da kolonlar kendi eksenleri etrafinda +45°
dondiiriilmistir. Sekil 3.52 (b) de ise sisteme yatayla +45° ag1 yapan A’ ve B’ akslari
eklenerek kolonlar bu akslar yardimiyla tanimlanmustir. Boylelikle her iki ¢ozlimiin B2
diizensizligi lizerindeki etkilerinin kolaylikla goriilmesi saglanmistir. Analiz dncesinde
asagidakikabuller yapilmistir:

e FEleman zatiagirliklar1 ihmal edilmemistir.

e Sistemin deprem analizi esdeger deprem yiikii yontemine gére yapilmistir.

e Kolonkiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmamistur.

e Rjjit diyafram kabulii yapilmistir.

e Biitiin katlardaki désemelerde, déseme zati yiiklerine ilave olarak 5 kKN/m? sabit
yik ve 5 kN/m’ hareketli yik tanmmlanmis ve kirigslere ayrica duvar yiki
tanimlanmamustir.

e Kolon ve kirigler akslari ortalayarak yerlestirilmistir.

e Kirig burulma rijitlikleri azaltilmamustr.

e Her iki kalip planinda da 6 kath olan binanin 1. kat yiksekligi 7.5 m, diger
katlarin yiikseklikleri3 m dir.
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Analiz sonuglar1 incelendiginde, ayni kalip planlari, ayni kesitler ve ayni yikler
altinda Y-Pro, Sekil 3.52 (a) i¢in B2 diizensizliginin oldugunu, (b) de ise olmadigmi
raporlamaktadir.  Siiphesiz Sekil 3.52 (b) de yapilan modelleme dogru olan
modellemedir. Bu durumda binada gercekte B2 diizensizligi olusmamaktadir.

Kullanic1 bu durumu g6z 6niinde bulundurmalidir.

3.5.5.6 B3 Diizensizigi

Diiseyde diizensizliklerden sonuncusu olan B3 diizensizligi, TDY 2007 Tablo

2.1 de:
Taswict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi
katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna

oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmas: durumu.

olarak tanimlanmaktadir. B3 diizensizligi i¢in TDY 2007 Madde 2.3.2.4 de su kosullar
belirtilmistir:

(@) Kolonlarm binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin tistiine veya ucuna oturtulmasmma higbir
zaman izin verilmez.

(b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmast durumunda, kirigin biitiin
kesitlerinde ve ayrica goz oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirigin
baglandig1 diigiim noktalarma birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin
kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet
degerleri %50 oraninda arttirilacaktir.

(c) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina hicbir zaman izin
verilmez.

(d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kirislerin

tistiine aciklik ortasinda oturtulmasina hichir zaman izin verilmez.
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Y-Pro, A2 ve A3 diizensizliginde oldugu gibi, yapida B3 tiirii diizensizligi
kontroliiniin kullanic1 tarafindan yapilmasi istenmektedir. Aksi takdirde, yapida B3

diizensizligi bulunsa dahi, bu durumu gz ard1 etmektedir.

|
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Sekil 3.53 TDY 2007 Sekil 2.4

TDY 2007 Madde 2.3.2.4 (b) de, kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise
oturmast durumunda kirigin biitiin kesitlerinde ve ayrica gdz Oniine alman deprem
dogrultusunda bu kirigin baglandig1 diigiim noktalarmna birlesen diger kiris ve kolonlarin
biitiin kesitlerinde, diisey yikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet
degerleri %50 oraninda arttirilmasi istenmektedir. Yazilim sunumunda, bu artirimin

kullanic1 tarafindan yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Y-Pro ve SAP 2000 ile analiz
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edilen, iki ucundan mesnetli kirigslere oturan kolonlar1 bulunan 6rneklerle bu madde
kontrol edilmistir. Y-Pro nun analiz esnasinda i¢ kuvvetleri arttirmadigi ve herhangibir
uyar1 vermeden hesap raporu ve ¢izimlerin alinabildigi goriilmiistiir.

Ote yandan olusturulan farkli drneklerle, konsol kiris {izerine oturan kolon, kiris
lizerine oturan perde ve kolon lizerine oturan perdeli sistemler modellenerek analiz
yapimis ve yazilimin herhangi bir uyar1 vermeden hesap raporlarmi ve c¢izimleri
sundugu gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak Y-Pro, A2 ve A3 diizensizliklerinde oldugu gibi, B3
diizensizliginde de herhangi bir kontrol yapmamakta, gereken dikkati kullanicidan
beklemektedir.  Bu durum, bilmeyerek hatali analizler yapilmasma sebebiyet
verebilmektedir.

3.5.6 Etkin Goreli Kat Otelenmelerinin Stmrlandirilmasmnin irdelenmesi

Yapilarin diisey ve yatay kuvvetler altindaki analizi ve yapisal elemanlarin kesit
hesabinin yapilmasi tek basina yeterli degildir. TDY 2007 ye gore yapilarin deprem
altindaki davranig1 modellenirken, yapiya gelen deprem kuvvetleri, deprem yikii
azaltma katsayis1 Ry(T) ye bdliinerek azaltilmaktadir. Buna bagh olarak yatay
deplasmanlar da azaltilmaktadir. Elastik deprem kuvvetleri ile azaltilmis deprem
kuvvetleri arasindaki enerji farki, yapmm dogrusal elastik olmayan davranigi ile
yutulmaktadir. Yani yapida elastik olmayan deformasyonlar olusmaktadir. Bu da sunu
gostermektedir ki, depremde hesaplanan degerlerden fazla deplasmanlar olusmaktadir.
Bu durumda da yap1 agisindan stabilite problemi dogabilmektedir. Yani yap1, deprem
aninda Otelenme yapmakta, fakat geri donememektedir. Bir diger problem ise yapisal
olmayan elemanlar1 zarar gérmesi, yani konfor problemidir. Bu nedenle TDY 2007,
yapinin deprem altindaki davranis1 acisindan deplasmanlarin belirli smirlar altinda
tutulmasmi istemektedir. TDY 2007, etkin goreli kat otelenmeleri ile ilgili olarak

asagidaki smirlandirmalar: getirmektedir:
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2.10.1.1 — Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki
ver degistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat otelemesi, Ai, Denk.(2.17)

ile elde edilecektir.
di=di —di« (2.17)

Denk.(2.17) de dive di« , her bir deprem dogrultusu igin binanin i’inci
ve (i—1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin ug¢larinda azaltilmig
deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir.

Ancak 2.7.4.2 deki kosul ve ayrica Denk.(2.4)’ te tanimlanan minimum esdeger

deprem yiikii kosulu di’nin ve Ai’nin hesabinda géz éniine alinmayabilir.

2.10.1.2 — Her bir deprem dogrultusu igin, binanin i’inci katindaki kolon

veya perdeler i¢in etkin goreli kat otelemesi, oi, Denk.(2.18) ile elde edilecektir.
o=RA4i (2.18)

2.10.1.3 — Her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir i’inci
katindaki kolon veya perdelerde, Denk.(2.18) ile hesaplanan 6i etkin géreli kat
otelemelerinin kat icindeki en biiyiikk degeri (di)max, Denk.(2.19)'da verilen

kosulu saglayacaktir:

(5}]@ <0.02 (2.19)

Deprem yiiklerinin tamamwnin baglantilar: tersinir momentleri aktarabilen ¢elik

cercgevelerle tasindigi tek kath binalarda bu siniwr en ¢ok %50 arttwilabilir.
2.10.1.4 — Denk.(2.19) 'de verilen kosulun binanin herhangi bir katinda

saglanamamasi durumunda, tagsiyici sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabi

tekrarlanacaktir. Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek
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elemanlarin (cephe elemanlari vb.) etkin gorveli kat otelemeleri altinda

kullanilabilirligi hesapla dogrulanacaktir.

Y-Pro da yapilan farklh yap1 modellerinde, yazilimin hesapladigi deplasmanlara
gore bu kontrolii dogru olarak yapmakta, TDY 2007 Denk. 2.19 un saglanmadigi

durumlarda kullaniciy1 uyarmaktadir.

3.5.7 Ikinci Mertebe Etkilerinin Irdelenmesi (P-A Etkisi)

Ikinci mertebe etkileri yapilarda, kolon elemanlarda belirgin olarak
goriilebilmektedir. Zati yiikler altinda ihmal edilebilen bu etki, deprem esnasinda 6nem
kazanmaktadir. Elastik yontemle hesaplanan deprem kuvvetleri kolonlarda moment
olusturmakta, kolon betonarme hesabi bu momentlere ve eksenel yike gore
yapilmaktadir. Fakat kolon tepe noktasinda deplasmanlar arttik¢a, kolon tizerindeki
eksenel basing yikii ikinci bir moment olusturmaktadir. Bu moment, kolonun
beklenenden fazla zorlanmasina, dikkate alinmadiginda hatali donat1 hesab1 yapilmasima

neden olabilmektedir.

P P
A
Y »\/ I Vv
|
|
= < :
|
M;=Vxh M,=Vxh+PxA
(a) (b)

Sekil 3.54 ikinci mertebe etkilerinden dolayl olusan moment
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Sekil 3.54 (a) da kolonun V yatay kuvveti ve bu kuvvetin olusturdugu moment

gosterilmektedir. Fakat V kuvvetinden dolay1 olusan A deplasmani ve kolon {izerindeki

P eksenel kuvveti, goz Oniine alinmayan ikincibir moment olusturmaktadir. TDY 2007,

olusan P-A etkisinin hesaplarda ihmal edilebilir degerlerde tutulabilmesi igin

mithendislere smirlandrma getirmektedir.  Boylelikle kolonlarda ikinci mertebe

momentlerinin ihmal edilebilmesi saglanmigtir. TDY 2007 ikinci mertebe etkileri ile

ilgili olarak asagidaki smirlandirmalar: getirmektedir:

Taswici sistem elemanlarimin dogrusal elastik olmayan davranmigini esas
alan daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak
asagidaki sekilde goz oniine alimabilir:

2.10.2.1 — Géz éniine aliman deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci

Mertebe Gosterge Degeri, & 'nin Denk.(2.20) ile verilen kosulu saglamasi

durumunda, ikinci mertebe etkileri yiiriirliikteki betonarme ve ¢elik yapi
yonetmeliklerine gore degerlendirilecektir.
N
(Ai)ortzwj
j=i
i

6=— 17 <012 (2.20)
V.h

Burada (4i)ort, i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesap lanan azaltilmis géreli kat

otelemelerinin kat igindeki ortalama degeri olarak 2.10.1.1 e gore bulunacaktir.
2.10.2.2 - Denk.(2.20) deki kosulun herhangi bir katta saglanamamasi
durumunda, taswict sistemin rijitligi yeterli olgiide arttuilarak deprem hesabi

tekrarlanacaktir.

Y-Pro da olusturulan farkli yap1 modelleri incelendiginde yazilimimn, bu kontrolii

dogru olarak yapmakta oldugu, TDY 2007 Denk. 2.20 yi saglanmadigi durumlarda

kullanic1y1 uyardig1 goriilmiistiir.
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3.5.8 Y-Pro da Tasiyic1 Sistemlerin Siineklik Diizeyi Bakimindan Irdelenmesi

Stineklik kelimesi miihendislikte, plastik sekil degistirmenin elastik sekil
degistirmeye orani olarak yorumlanabilir. Tasiyic1 sistemler, TDY 2007 de siineklik
diizeyi bakimindan ii¢ farkl sekilde sunulmaktadir. Bunlar:

e Yiksek,

e Normal ve

e Karmadr.
Stineklik diizeyinin se¢imindeki esneklikler TDY 2007 tarafindan sinirlandirilmistir.
Bu smirlandirma yapmin tagiyici sistem tiiriine (perdeli, gergeveli veya perde-cergeveli)
ve deprem bolgesine baghdir. Bu kistaslara gore segilen siineklik diizeyine gére TDY
2007 Tablo 2.5 den yapmin tasiyict sistem davranig katsayisi segilerek deprem yiikleri
belirlenmektedir. Analiz sonrasinda secgilen siineklik diizeyine gére kolon, kiris ve
perde elemanlarda donat1 yerlesimi ve gerekli tahkikler yapilmaktadr. Yani se¢ilmis
olan siineklik diizeyi yapisal analiz ve yapisal tasarim asamalarmda dogrudan etken bir
parametredir.

Y-Pro da tasiyict sistem siineklik diizeyleri TDY 2007 Madde 2.5.1 bashgi
altinda sirasi1 ile incelenmis ve her madde sunulduktan sonra, devaminda Y-Pro ile ilgili

aciklamalara deginilmistir.

TDY 2007 Madde:

2.5.1.2 — Tablo 2.5 'te siineklik diizeyi yiiksek olarak g6z oniine alinacak
tastyict sistemlerde, stineklik 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.

Y-Pro da siineklik diizeyi; yliksek, normal ve karma olmak iizere ¢ farkl
sekilde sunulmaktadir. Sunulan bu siineklik diizeyleri yapmm her iki yOniindeki
deprem davranisi iginde gecerlidir. Kullanici, farkh yonler i¢cin farkh siineklik diizeyleri

secememektedir. Budurum TDY 2007 Madde 2.5.1.2 dekikosulu saglamaktadir.
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2.5.1.3 — Siineklik diizeyleri her iki dogrultuda ayni olan veya bir
dogrultuda yiiksek, diger dogrultuda karma olan sistemlerde, farkl

dogrultularda birbirinden farklh R Katsayilart kullanilabilir.

Y-Pro da farkh yonler i¢in farkli R katsayilar1 secilememektedir. Secilen R

katsayis1 her ikideprem dogrultusu i¢cin de kullanilmaktadir.

25.1.4 — Perde igermeyen kirigsiz dosemeli betonarme sistemler ile,
kolon ve kirigleri 3.3, 3.4 ve 3.5te verilen kosullardan herhangi birini
saglamayan dolgulu veya dolgusuz disli ve kaset dosemeli betonarme sistemler,

stineklik diizeyi normal sistemler olarak géz éniine alinacaktur.

Perde icermeyen kirissiz dosemeli sistemler ve asmolen veya kaset dosemeli
sistemler Y-Pro ile stineklik diizeyi yiiksek olarak analiz edilmektedir. Yazilim bu tiir

sistemlerin modellenmesi ve analizi sonrasinda herhangibir uyar1 vermemektedir.

2.5.1.5 — Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde;

(a) Asagidaki (b) paragrafi disinda, tasiyici sistemi sadece ¢er¢evelerden
olusan binalarda siineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemlerin  kullaniimast
zorunludur.

(b) Tablo 2.3’e gore Bina Onem Katsayist | = 1.2 ve | = 1.0 olan celik

binalarda, Hn=<I6 m olmak kosulu ile sadece siineklik diizeyi normal

gergevelerden olusan tasiyici sistemler kullanilabilir.
(c) Tablo 2.3’e gore Bina Onem Katsayisi | = 1.5 ve | = 1.4 olan tiim
binalarda siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemler veya 2.5.4.1°de tanmimlanan

siineklik diizeyi bakimindan karma tasiyict sistemler kullanilacaktir.

Olusturulan 6rnek bir betonarme uzay g¢er¢eve modeli igin, 1. derece deprem
bolgesinde yapinin siineklik diizeyinin normal se¢ilmesi durumunda yazilim kullaniciy1

uyararak 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde siineklik diizeyi yiiksek veya karma
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tasiyic sistem se¢ilmesi gerektigi konusunda kullanicty1 uyarmaktadir. Fakat kullanici
bu uyariy1 dikkate almadan siineklik diizeyi normal tasiyici sisteme gore analiz
yapabilmekte, hesap raporu ve ¢izim ¢iktilarini alabilmektedir.

Ayni yap1 i¢in bina dnem katsayisinin 1.4 olarak secilmesi durumunda yazilim
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde bina 6nem katsayismm 1.4 ve 1.5 oldugu
binalarda siineklik diizeyinin normal alimamayacagr konusunda kullaniciy
uyarmaktadwr. Fakat bu uyar1 kullanic1 tarafindan goz ardi edilebilmekte ve analize
devam edilerek hesap raporu ve ¢izim ¢iktilar1 alinabilmektedir. Her iki durumda da
projeyi kontrol eden kisi tarafindan raporlarda bu aykmrilik goriilebilmektedir. Ciinkii
yazilim raporlarda se¢ilen siineklik diizeyini, deprem bolgesini ve bina dnem katsayisini

gorebilmektedir.

2.5.1.6 — Perde icermeyen siineklik diizeyi normal tasiyict sistemlere,
sadece iictincii ve dordiincii derece deprem bolgelerinde, asagidaki kosullarla
izin verilebilir:

(@) 2.5.1.4te tamimlanan betonarme binalar, HN < 13 m olmak kosulu ile
yapulabilir.

(b) 2.5.1.4te tammlananlarm disinda, tasiyict sistemi sadece siineklik

diizeyi normal ¢ercevelerden olusan betonarme ve ¢elik binalar, HN < 25 m

olmak kosulu ile yapilabilir.

Y-Pro da 3. derece deprem bdlgesinde Hy = 27 m olan siineklik diizeyi normal

kirigsiz dosemeli bir yap1 modellendiginde yazilim kullaniciy1 uyarmamaktadir. Analiz

sonrasinda raporlar incelendiginde sadece yap1 yiiksekliginin Hy < 40 m olup olmadigi

kontrol edilmektedir. Oysaki bu kontrol Esdeger Deprem Yikii Yonteminin kullanilip
kullanilamayacagini karsilastirmak i¢indir. Sonug olarak yazilim, kirisli, kirigsiz veya
asmolen doseme kontrolii yapmadan, sistemde perde olup olmadigini kontrol etmeden

analiz yapmaktadir.
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3.5.9 Tasiyica Sistem Davramis Katsayis1 (R) Seciminin irdelenmesi

Siineklik | Siineklik
Diizeyi Diizeyi
Normal Yiiksek

Sistemler | Sistemler

BINA TASIYICI SISTEMI

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR

(1.1) Deprem viiklerinin tamaminin gcrgevelcrle tasmdig

binalar ............ 4 8
(1.2) Deplem y‘uLlemun tamanunin bao Lmsll (boslul.lu}

perdelerle tasindigs binalar.................... S 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz pcldelellc

tasmdig bmalar.................... 4 6
(1.4) Deprem y‘uLl-:nnm ger ce’»elm 1lc boshLLsuz ve/veya b’w

kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalar.. 4 7

(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR

(2.1) Deprem viiklerinin tamanminin baglantilar: tersinir
momentleri aktarabilen ¢ercevelerle tasindigi binalar ............ 3
(2.2) Deprem yiiklerinin tamamiin, iistteki baglantilan
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindig tek katl binalar..... — 3
(2.3) Deprem yiiklerinin tamamiin prefabrike veya yerinde
dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tasimdigi, ger¢eve baglantilart mafsalli olan prefabrike binalar.. — 5
(2.4) Deprem viitklerinin. baglantilar: tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cergeveler ile yerinde dékme bosluksuz
ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte
tasmdigi binalar. ... 3 6

(3) CELIK BINALAR

(3.1) Deprem vitklerinin tamaminin a;erg-:velerle tasmdi

binalar........cooooiiie, . 5 8
(3.2) Deplem y‘ul-hlenmn tamaminin. uatrclu bacrhnn]an
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigi tek katls binalar..... — 4

(3.3) Deprem vyiiklerinin tamamiin caprazli perdeler veya
yerinde dékme betonarme perdeler tarafindan tasindig binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmast durumit............cc.cooecveinan. . 4 5
(b) Caprazlarin digmerkez olmast durumu.............................. — 7
(¢) Betonarme perdelerin kullamimas: durumu.. 4 6

(3.4) Deprem yiiklerinin cerceveler ile birlikte ¢apr azl1 cehL
perdeler veya verinde dékme betonarme perdeler tarafindan
birlikte tasindigt binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmast durumit............ccccooeiveiien. . 5 6
(b) Caprazlarin digmerkez olmast durumu.............................. — 8
(¢) Betonarme perdelerin kullanilmast durumui........................ 4 7

Sekil 3.55 TDY 2007 Tablo 2.5
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Tasiyic1 sistem davranis katsayis1 (R), yapinin tasiyici sistemine gore segilen bir
sabitti. Deprem aninda olusan enerji yapida deplasmanlar ve elemanlarda olusan
elastik Otesi deformasyonlarla sonlimlenir. Yapinin elastik deprem yiikleri altinda
boyutlandirilmas1 ekonomik anlamda yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle
enerjinin biiyiik bir bolimiiniin dogrusal elastik olmayan davranigla soniimlenmesi
istenmektedir. Bu amagla, elastik deprem kuvvetleri, tagtyici sistem davranis katsayisi
ve zemin-yap1 periyodu iligkisi ile hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisma (Rj)
boliinerek azaltilmaktadir. Tasiyict sistem davranis katsayisinin  kullanilabilir
olmasmdaki en biiylk sart slinek davranistir. Buna tasiyici sistemin hiperstatiklik
dereceside bir art1 olarak ilave edilebilir.

Y-Pro, tasiyict sistem davramig katsayismi  kullanicinin - belirlemesini
istemektedir. Sunulan R degerleri TDY 2007 Tablo 2.5 den ibaret olup, farkli R
degerleri (2, 9, 10,... gibi) tanimlanamamaktadir. Tasiyic1 sistem davranig katsayisi,
secilen siineklik diizeyine gore tanmmlanwr. Y-Pro da her siineklik diizeyi i¢in

tanimlanabilen R katsayilar1 Cizelge 3.56, 3.57, 3.58 de verilmistir.

Cizelge 3.56 Y-Pronun sundugu siineklik diizeyi nor mal sistemler i¢in R k atsayis1

Tsﬁl\gYElﬁl SUNEKLIK DUZEYI NORMAL SIiSTEMLER

TiPi BINA TASIYICI SiS TEMi R

11 Deprem yiiklerinin tamammm ¢ergevelerle tasmdigi 4

) binalar
Deprem yiiklerinin tamammin bag kirigli (bosluklu)

1.2 L. 4
perdelerle tasmdigi binalar
Deprem yiiklerinin tamammm bosluksuz perdelerle

1.3 o 4
tasindig1 binalar

1.4 Deprem yiiklerinin ¢ergeveler ile bosluksuz ve/veya bag 4

) kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan tasindigi binalar
Deprem yiiklerinin tamammm baglantilar1 tersinir

2.1 momentleri aktarabilen c¢ercevelerle tasindigi prefabrik 3
binalar
Deprem yiiklerinin tamammin, istteki baglantilari

2.2 mafsalli olan kolonlar tarafindan tasmdigi tek kathi 1
prefabrik binalar
Deprem yiiklerinin tamammin prefabrike veya yerinde
dokme bosluksuz ve/veya bag kirigli (bosluklu) perdelerle

23 N - . 1
tasindig1, cergeve baglantilann mafsalli olan prefabrike
binalar
Deprem yiiklerinin, baglantilar1 tersinir momentleri

24 aktarabilen prefabrike c¢erceveler ile yerinde dokme 3

' bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tagindig1 prefabrike binalar




Cizelge 3.57 Y-Pronun sundugu siineklik diizeyi yiiksek sistemler icin R katsayisi

TASNICI
SISTEM
TiPI

SUNEKLIK DUZEYI YUKS EK S iS TEML ER

BINA TASIYICI SiS TEMi

1.1

Deprem yiiklerinin tamammin c¢ergevelerle tasmndigi
binalar

1.2

Deprem yiiklerinin tamammmn bag kirisli (bosluklu)
perdelerle tagmdigi binalar

1.3

Deprem yiiklerinin tamammm bosluksuz perdelerle
tasmdigi binalar

1.4

Deprem yiiklerinin gerceveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan tagindigi binalar

21

Deprem yiiklerinin tamammm baglantilar1 tersinir
momentleri aktarabilen g¢ercevelerle tagindigi prefabrik
binalar

2.2

Deprem yiiklerinin tamammm, {stteki baglantilari
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasmdigi tek kath
prefabrik binalar

2.3

Deprem yiiklerinin tamammm prefabrike veya yerinde
dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tasindig1, cerceve baglantilart mafsalli olan prefabrike
binalar

24

Deprem yiiklerinin, baglantilar1 tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike c¢erceveler ile yerinde dékme
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tagmndig1 prefabrike binalar

Cizelge 3.58 Y-Pronun sundugu siineklik diizeyi karma sistemler icin R katsayisi

TASIYICI
SISTEM
TiPI

SUNEKLIK DUZEYI KARMA SISTEMLER

BINA TASIYICI SiS TEMi

1.1

Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ercevelerle tasmdigi
binalar

1.2

Deprem yiiklerinin tamammm bag Kirigli (bosluklu)
perdelerle tasindig1 binalar

1.3

Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle
tasindig1 binalar

1.4

Deprem yiiklerinin gergeveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan tasindigi binalar

21

Deprem yiiklerinin tamammm baglantilart tersinir
momentleri aktarabilen c¢ercevelerle tagindigi prefabrik
binalar

2.2

Deprem yiiklerinin tamammm, istteki baglantilar:
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasmndigi tek kath
prefabrik binalar

2.3

Deprem yliklerinin tamammin prefabrike veya yerinde
dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tasindigl, cerceve baglantilart mafsall olan prefabrike
binalar

24

Deprem yiiklerinin, baglantilar1 tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike c¢erceveler ile yerinde dokme
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tagmdig1 prefabrike binalar

144
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Cizelge 3.56 da, siineklik diizeyi normal sistemler i¢in verilen tagiyici sistem tipi
2.2 ve 2.3 deki prefabrik binalarda yazilim, R katsayisini 1 olarak sunmaktadir. Fakat
TDY 2007 Tablo 2.5 den, bu tiir binalarda siineklik diizeyinin normal seg¢ilemeyecegi
anlagilmaktadr.

Cizelge 3.56, 3.57 ve 3.58 den su sonuca varilmaktadr; Yazilim her siineklik
diizeyi igin belirli R katsayilari sunmaktadir. Ornegin siineklik diizeyi normal olan salt
cergeveli sistemlerde istenilse dahi R=4 yerine R=8 se¢ilememektedir. Bu durum tam
tersi icin de gecerlidir. Yani stlineklik diizeyi yiksek kabul edilen perde+gerceveli bir
sistemde R=7 yerine R=4 secilememektedir. ~Bu asamaya kadar bir problem
gozikmemektedir. Fakat kullanic1 se¢ilen siineklik diizeyine bagh sunulan R katsayilari
icinden, tastyic1 sisteme uygun olmayan degerler secilebilmektedir. Ornegin, siineklik
diizeyi yiiksek olmasi istenen salt gerceveli bir sistem i¢in, tagiyici sistem tipi 2.2 olan
binalar i¢in kullanilan R=3 degeri se¢ilebilmektedir. Bu durumu irdelemek amaciyla

Sekil 3.56 daki sistem Y-Pro ile analiz edilerek irdelenmistir.
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Sekil 3.56 Tasiyici sistem davrams katsayisimin kontrolii icin hazirlanmis kalip plam
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Sekil 3.56 da verilen 4 katli bina 2. derece deprem bolgesindedir. Yap1 sadece
kendi zati agirhigr altinda, siineklik diizeyi yiikksek olarak analiz edilmistir. Y-Pro
yaziliminda siineklik diizeyi yiiksek sistemler i¢cin sunulan tasiyici sistem davranig
katsayilarmmdan R=8 secilip analiz yapilmistir. Yazilim analizi tamamladiktan sonra,
hesap raporlarinda tasiyici sistem davranis katsayismin R=8 i¢in uygun oldugunu
belirtmektedir. Oysaki bu ornekte siineklik diizeyinin yiiksek olarak tasarlanmasi
durumunda R=7 alinmalidr. Raporlar detayli olarak incelendiginde, yazilimin TDY
2007 Madde 2.5.2 de acgiklanan perdetcgerceveli sistem kontroliinii yapmadigi
gorlilmiistlir.  Yazilim, perdelerin temel tabaninda olusan toplam kesme kuvvetinin,
yapinin temel tabaninda olusan toplam kesme kuvvetine oranmi hesaplamamistir.
Bunun {izerine ayni sistem, ayni siineklik diizeyi icin R=7 alinarak analiz edilmis ve
raporlar tekrar incelenmistir. Yazilimm TDY 2007 Madde 2.5.2 deki kontrolleri yaptig1
goriilmiistiir.

Sonug olarak yazilimin, siineklik diizeyi yiliksek perdetcergeveli bir sistemde
R=8 sec¢ilmesi durumunda herhangi bir uyar1 vermedigi, ayrica perdet+g¢erceveli sistem

kontrolii yapmadig1 goriilmektedir.

3.5.9.1 Y-Pro nun TDY 2007 Madde 2.5.2 ye gore irdelenmesi

Tastyic1 sistem davranis katsayisinmn (R) TDY 2007 ye gore, yapinin tasiyict
sistemi dikkate alinarak belirlendigi onceki paragraflarda agiklanmistir. Gergekte R
katsayis1 tek serbestlik dereceli bir sistemin dogrusal elastik yik talebine ve yapmin
tasarim dayanimma gore hesaplanmakta ve istatistiksel olarak diizenlenmektedir. Bu
hesaplamalar tezin kapsami disinda oldugunda detayli olarak incelenmemistir. TDY
2007 de R katsayismin siineklik diizeyine, sistemde perde olmasi, salt perdeli sistem
olmas1 veya mafsalli (prefabrik) olmasi durumlarma gore degistigi goriilebilmektedir.
Ornegin yapida perde oranmin artmasi sonucu rijitlik artmakta, buna bagl olarak elastik
deprem kuvvetleri de artmaktadwr. Bu durumda yapi cezalandirilarak R katsayisi
azaltilmaktadir. Hiperstatiklik dereceleri de R katsayisi tayininde etkendir. Ornegin,
moment aktaran tek katli cergeveli bir sistemde uyum olmakta, enerjikolon ve kiriglerin

ortak etkilesimiyle yutulmaktadir. Fakat tek kath prefabrik mafsalli bir yapida enerji
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sadece kolon mesnet bolgelerindeki sekil degistirmelerle yutulmaktadw. Boyle bir
giivensizligin Oniline gecebilmek icin TDY 2007, mafsalli prefabrik binalarda R
katsayismi diiglirerek yaptyr daha biiyik deprem kuvvetlerine karsi dayanabilir hale
getirmeyi amaglamustir.

TDY 2007, siineklik diizeyi yiiksek perdetcergeveli sistemlerde R katsayisi ile
ilgili bazi sinirlandirmalar getirmektedir. TDY 2007 Madde 2.5.2 de konuyla ilgili
olarak;

Deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz (bag kirissiz)
betonarme perdeler ile siineklik diizeyi yiiksek betonarme veya ¢elik cerceveler
tarafindan birlikte tasindigi binalara iliskin kosullar asagida verilmistir:

2.5.2.1 — Bu tiir sistemlerde, Tablo 2.5 te yerinde dokme betonarme ve
celik cerceve durumu icin verilen R = 7’nin veya prefabrike betonarme ¢ergeve
durumu icin verilen R = 6’min kullanilabilmesi i¢in, bosluksuz perdelerin
tabaninda deprem yiiklerinden meydana gelen kesme kuvvetlerinin toplama,

binanin tiimii igin tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75 inden

daha fazla olmayacaktr (a <0.75).

25.2.2 — 2.5.2.1deki kosulun saglanamamast durumunda, 0.75 < a <

1.0 araligimda kullanilacak R katsayisi, yerinde dokme betonarme ve c¢elik

cer¢eve durumu icin R = 10 — 4 a; bagintisi ile prefabrike betonarme ¢ergeve
durumu i¢in ise R=9 —4 a bagintisi ile belirlenecektir.

2523 — Hw / tw = 2.0 olan perdelerde, yukarida tanimlanan R

katsaylarma gore hesaplanan i¢ kuvvetler, [3 / (I + Hw/ tw)] katsayist ile
carpuarak biiyiiltiilecektir. Ancak bu katsayi, 2 den biiyiik almmayacaktuw.

Yukarida bahsedilen kontrollerin yapilip yapilmadigmi incelemek amaciyla
Sekil 3.56 daki sistem Y-Pro ile kendi zati agirhigr ve deprem yikleri altinda analiz
edilmistir.  Stineklik diizeyi yilksek ve R=7 alinmustr. Analiz sonrasinda yazilim
perdelerin tabanlarinda olusan toplam kesme kuvvetinin, taban kesme kuvvetine oranimni

(05), X yonii i¢in 0.90 ve Y yonii i¢in 0.91 olarak hesaplamistir. Bu durum TDY 2007
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Madde 2.5.2.1 i saglamadigindan Madde 2.5.2.2 ye gdre R=10 — 405 bagmtisindan X ve
Y yonleri i¢in sirasiyla R=6.40 ve R=6.36 degerlerinin bulmus, R=6.36 ya gore analizi

tekrarlamustir.

3.5.9.2 Y-Pro nun TDY 2007 Madde 2.5.3 e gore irdelenmesi

Stineklik diizeyi normal bazi sistemlerde perde kullanilmasmin zorunluluguna iliskin

olarak TDY 2007 Madde 2.5.3 de;

2.5.1.6 'min (a) ve (b) paragraflarinda tammlanan siineklik diizeyi normal
sistemler, biitiin deprem bolgelerinde ve aymi paragraflarda tanimlanan
viikseklik simirlarmin iizerinde de yapilabilir. Ancak bu durumda, betonarme
binalarda tiim yiikseklik boyunca devam eden ve asagidaki kosullart saglayan
stineklik diizeyi normal veya yiiksek betonarme bosluksuz ya da bag kirisli
(bosluklu) perdelerin, ¢elik binalarda ise siineklik diizeyi normal veya yiiksek
merkezi veya dismerkez ¢caprazli perdelerin kullanilmasi zorunludur.

25.3.1 — Taspict sistemde stineklik diizeyi normal perdelerin
kullanilmast durumunda, her bir deprem dogrultusunda, deprem yiiklerine gore
perdelerin tabaninda elde edilen kesme kuvvetlerinin toplami, binanin tiimii igin
tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75 inden daha fazla
olacaktr.

2.5.3.2 — Taswyici sistemde stineklik diizeyi yiiksek perdelerin kullanilmasi

durumunda, asagida karma taswici sistemler icin verilen 2.5.4.1 uygulanacaktir.

Sekil 3.57 deki sistem kendi zati agirligi ve deprem yiikleri altinda, ikinci derece
deprem bolgesinde analiz edilmistir. Yapmin siineklik diizeyinin normal oldugu kabulii

yapilmis ve R=4 alinmigtir.
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Sekil 3.57 Siineklik diizeyi normal perde+cerceveli sisteme ait kalip plam

Analiz sonuglarinda, yazilimin perde-cerceve sisteme ait as kontrollerinde,
perdelerin tabaninda olusan toplam kesme kuvvetinin, yapinin tabaninda olusan toplam
kesme kuvvetine oranini (0s), X ve Y yOnleri i¢in 0.61 olarak hesaplanmistr. Yazilim
raporlarda os degerinin 0.75 den az oldugunu gostermekte, fakat herhangi bir uyarida
bulunmamaktadir. Oysaki TDY 2007 Madde 2.5.3.1 de os oranmnmn 0.75 den az
olamayacag belirtilmektedir. os oraninin 0.75 den az olmasma ragmen analize devam
edilmis, hesap raporlarint ve ¢izim ¢iktilarmi kullaniciya sunmustur. Bu durum
farkinda olmadan kullanicty1 TDY 2007 deki kosullar1 saglamayan bir tasarima
gotiirmektedir. Bu nedenle kullanicinin stineklik diizeyi normal perdetgerceveli

sistemlerin tasariminda o degerini daha dikkatli kontrol etmesi gerek mektedir.

3.5.9.3 Y-Pro nun TDY 2007 Madde 2.5.4 e gore irdelenmesi

TDY 2007 Madde 2.5.4 de siineklik diizeyi bakimmindan karma tasiyici

sistemlerle ilgili olarak asagidakikosullar verilmektedir:
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2541 — 251.6'nn (a) ve (b) paragraflarinda tamimlanan siineklik
diizeyi normal sistemlerin, stineklik diizeyi yiiksek perdelerle bir arada
kullanilmast miimkiindiir. Bu sekilde olusturulan siineklik diizeyi bakimindan
karma sistemlerde, asagida belirtilen kosullara uyulmak kayd: ile siineklik
diizeyi yiiksek bosluksuz, bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler veya celik
binalar igin merkezi veya dismerkez ¢aprazli ¢elik perdeler kullanilabilir.

(@) Bu tiir karma sistemlerin deprem hesabinda ¢erceveler ve perdeler bir arada

g0z onitine alinacak, ancak her bir deprem dogrultusunda mutlaka a = 0.40

olacaktir.

(b) Her iki deprem dogrultusunda da o 2 2/3 olmasit durumunda, Tablo 2.5 de

deprem yiiklerinin tamamwin siineklik diizeyi yiiksek perde tarafindan tasindigi
durum igin verilen R katsayisi (R = Rvyp), tasyici sistemin timii igin

kullanilabilir.

() 040 < a. < 2/3 aralginda ise, her iki deprem dogrultusunda da tagsiyici

sistemin tiimii i¢in R = Rv¢+ 1.5 a (Ryp — Rnvg) bagintist uygulanacaktir.

25.4.2 — Binalarm bodrum katlarmin ¢evresinde kullanilan rijit
betonarme perde duvarlari, Tablo 2.5 te yer alan perdeli veya perdeli-cergeveli
sistemlerin bir parcast olarak goéz oniine alimmayacaktir. Bu tiir binalarin

hesabinda izlenecek kurallar 2.7.2.4 ve 2.8.3.2 'de verilmistir.

TDY 2007 Madde 2.5.4.1 (a) paragrafin1 irdelemek amaciyla Sekil 3.58 de kalip
plan1 verilen 2. derece deprem bdlgesindeki4 kath yap1 Y-Pro yazilimi ile zati yiikler ve
deprem yliikleri altinda analiz edilmistir. Stiineklik diizeyi karma secilmistir. Deneme
amagl olarak R katsayis1 ilk olarak 8 ve daha sonra 7 se¢ilmek istenmis fakat program
buna miisaade etmeyerek R katsayismi otomatik olarak 6 almistir. Bunun lizerine R=6

alarak analiz yapilmistir.
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Sekil 3.58 Siineklik diizeyi kar ma perde+cerceveli sisteme ait kalip plam

Analiz sonrasinda yazilimin sundugu perde-cerceve sistemine ait raporlar
incelendiginde yazilimin agx oranini 0.37, agx oranin1 0.36 hesapladigi goriilmiistiir. Bu
oranlar 0.40 degerinin altinda oldugundan yazilim siineklik diizeyinin karma olarak
kabul edilemeyecegi, normal siineklik diizeyi kabulii yapilarak analizin tekrarlandig
uyarisini vermistir. Deprem raporlar1 da incelendiginde, ger¢ekten de yazilimin sistemi
R=4 alarak yeniden analiz ettigi goriilmiistiir. Yazilim TDY 2007 Madde 2.5.4.1 (a)
paragrafindakikogullarini yerine getirmektedir.

TDY 2007 Madde 2.5.4.1 (a) paragrafinda, siineklik diizeyi karma sec¢ilen bir
yapnin og oranmin 0.40 degerinden az olamayacag belirtilmekte, fakat karma siineklik
diizeyindeki bir sistem i¢in hangi R katsayisinin  alimmasi1 gerektiginden
bahsedilmemektedir. Akla ilk olarak su soru gelmektedir; as oraninin hesaplanmasi igin
gereken R katsayist ka¢ olmalidr? Zira yazilim bulunan os oranina gére TDY 2007
Madde 2.5.4.1 (b) veya (c) paragraflarma gore yeniden bir R katsayis1 hesaplayacak
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veya kabul edilen ilk R katsayisma gore analizi sonlandiracaktir. Bu sorunun cevabi
sOyle agiklanabilir; siineklik diizeyi karma bir sistemde, siineklik diizeyi normal
cerceveler ve silineklik diizeyi yiiksek perdeler bulunmaktadir. TDY 2007, siineklik
diizeyi normal ¢ercevelerin deprem yiiklerine maruz kalmasini istememektedir. 1. ve 2.
derece deprem bolgelerinde sadece silineklik diizeyi normal olan ¢ergeve sistemlerin
modellenmesine izin verilmemesi bir bakimdan bu duruma 6rnek gosterilebilir. Tabi
buradan karma tasiyici bir sistemde ¢ergevelerin hi¢ deprem yiikii almayacagi sonucu
ckmamalidr. TDY 2007, cergevelerin tasiyacagi deprem yiiklerinin en az seviyede
tutulmasmi istemektedir. Zira TDY 2007 Madde 2.5.4.1 (b) ve (c) paragraflar
karsilastirildiginda, os oranmin 0.4 ile 2/3 arasinda olmasi durumunda, os in azalmasma
bagl olarak yapmim cezalandirildigi agikca goriilebilmektedir. O halde miihendis,
karma tastyici bir sistemde deprem yliklerinin biiyiik bir cogunlugunun siinek perdeler
tarafindan tagmmasmi isteyecektir. Buna baglh olarak miihendisin sececegi R katsayisi
6 olmahdwr. Analiz sonrasinda ise hesaplanan os orani R=6 katsayismm degisip
degismemesinde etkili olmaktadir.

Onceki paragraflarda agiklandigi gibi Y-Pro siineklik diizeyi karma sistemlerde
R katsayisin1t 6 olarak kabul etmekte, TDY 2007 Madde 2.5.4.1 (b) ve (c)
paragraflarindaki kosullara bagl olarak analizi sonlandirmakta veya yeniden hesaplanan
R katsayisina gore tekrar analiz yapmaktadir.

Y-Pro nun TDY 2007 Madde 2.5.4.1 (b) ve (c) paragraflarindaki kosullar1 yerine
getirip getirmedigini kontrol etmek amaciyla Sekil 3.59 da kalip plani verilen 4 kath
yap1 kendi zati agirhgr ve deprem yiikleri altinda 2. derece deprem bolgesi igin analiz

edilmistir. Yapmin siineklik diizeyi karma ve R=6 olarak alinmustir.
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Sekil 3.59 Siineklik diizeyi kar ma perde+cerceveli sisteme ait kalip plam

Analiz sonrasinda perde-gerceve sisteme ait raporlar incelenmistir. Yazilim, X
yoni deprem kuvvetleri altinda og oranini 0.67>0.40 olarak hesaplamis ve o0g>2/3
oldugundan R=Ryp=6 almabilecegini belirtmistir. Y yonii deprem kuvvetlerialtinda oy
oranimt ise 0.66>0.40 olarak hesaplamig ve R=Rn¢+1.5 os(Ryp-Rne)=5.99 alinacagmi
belirtmistir. 5.99<6 oldugundan analiz tekrarlanarak R=5.99 a gbre deprem yliklerinin
yeniden hesaplandig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak Y-Pro nun, TDY 2007 Madde 2.5.4 e iliskin kosullara uydugu

goriilmektedir.

3.5.10 Kolonlari Kirislerden Giiclii Olmasi Kosulunun Irdelenmesi

Yap1 miihendisliginin temel konularindan biri, yatay ve diisey yiikler altinda
yapisal elemanlarda olusan i¢ kuvvetlere gére boyutlandirmadir. Boylelikle, betonarme
elemanlarda donati hesabi, ¢elik elemanlarda ise gerilme kontrolii yapilmaktadir.
Betonarme elemanlarin baglandigi bir diigiim noktasi igin, diigiime baglanan kirislerin

moment tasima kapasitesi, kolonlarin moment tasmma kapasitelerinden fazla
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cikabilmektedir. Budurumda ilk plastik mafsal bolgesi kolonlarda olusmaktadwr. Daha
basit bir ifadeyle enerji kolonlar tarafindan yutulmaktadir. Yatay yikler altinda
kargilagilan bu durumun diger kolonlarda da olusmaya devam etmesi durumunda yap1
labil duruma ge¢mekte ve nihayetinde gé¢mektedir. Bu tiir bir mekanizma sekli yap1
mithendisliginde istenmeyen bir durumdur. Olmas1 beklenen, deprem enerjisinin ilk
olarak kiris u¢ bolgelerinde olusacak plastik mafsallar tarafindan yutulmasidir. Bu
onceligi kiriglere verilebilmesinin tek yolu, kiris moment tasima kapasitesinin
kolonunkinden az olmasidir. Daha a¢ik olarak, bir diiglim noktasma baglanan kirislerin
tasima gilicli momentlerinin toplammin, o diiglime baglanan kolonlarin tasima giicii
momentlerinin toplamindan az olmas1 gerekmek tedir.

Moment tasima kapasitesi denilince akla ilk olarak eleman kesiti, beton
dayanimi1 ve boyuna donatilar gelmektedir. Fakat burada kesit, boyuna donat1 vs. kadar
onemli olan diger bir parametre, sargi donatisidir. Uygun sargilanmamis bir kiris veya
kolon elemanda ne beton dayanimi hesaplarla oOrtlisecektir, ne de donatilar
burkulmadan, beklenen kuvveti tasiyabilecektir. Sargi donatis1 ¢ap1 ve araligi kadar
kancalarin tertibinin ve boylarinin, kanca sasrtma diizeninin 6nemini burada bir kez
daha hatirlatmakta fayda goriilmektedir. Betonarme bir ¢cubuk elemanda olusabilecek
biitlin i¢ kuvvetler i¢in olmazsa olmaz yardimc1 elemanlar sargi donatilaridir. Neticede
kolonlarin kirislerden giiclii olmas1 durumu, dogrudan kolon kesme donatis1 hesabini
etkilemektedir (Bkz. TDY 2007 Madde 3.3.7).

TDY 2007, kolonlarin kirislerden 6nce mafsallasmasimni onlemek icin belirli
kurallar getirmekte, bu kurallar1 siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemlerde zorunlu
kilmaktadir. Kolonlar1 kirislerden daha giiglii olmasi ile ilgili kosullar TDY 2007 de
asagidaki sekliyle verilmektedir:

3.3.5.1 — Sadece ¢ergevelerden veya perde ve ¢ercevelerin birlegiminden
olugsan taswici sistemlerde, her bir kolon - kiris diigiim noktasmma birlesen
kolonlarin tasima giicii momentlerinin toplami, o diigiim noktasina birlesen

kiriglerin kolon yiiziindeki kesitlerindeki tasima giicii momentleri toplamindan en

az %20 daha biiyiik olacaktwr (Sekil 3.4):
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(Mra + Myri ) =1.2(Mri+ Mrj) (3.3)

3.3.5.2 — Denk.(3.3)%in uygulanabilmesi igin, diigiim noktasina birlesen
kirislerin 3.4.1.1 de verilen boyut kosullarini saglamasi zorunludur.
3.3.5.3 — Denk.(3.3), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki
yonii igin elverissiz sonug¢ verecek sekilde ayri ayri uygulanacaktir (Sekil 3.4).
Kolon tasima giicii momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak
bu momentleri en kii¢iik yapan Nd eksenel kuvvetleri goz oniine alinacaktir.
3.3.5.4 — Denk.(3.3)%iin uygulanmasina iliskin ozel durumlar asagida

belirtilmistir:
(a) Diigiim noktasina birlesen kolonlarm her ikisinde de Nd < 0.10 Ac f olmasi

durumunda, Denk.(3.3) iin saglanmasi zorunlu degildir.

(b) Tek kath binalarda ve ¢ok katl binalarm kolonlar iist kata devam etmeyen
diigiim noktalarmda Denk.(3.3) iin saglanp saglanmadigina bakilmayacaktir.
() Kirislerin saplandigr perdenin zayif dogrultuda kolon gibi c¢alismast

durumunda, Denk.(3.3) iin saglanip saglanmadigina bakilmayacaktur.
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yonii yd - m\\ > } ™~ vonii

> | | e

/ | A / | N\

“‘-

My | T My My !.\ — =t == M

\\ | / / \ | /

Sekil 3.60 TDY 2007 Sekil 3.4



156

TDY 2007 Denk. 3.3 {in saglanmamasi durumu i¢in tasarimciya esneklik
saglanmig ve TDY 2007 Madde 3.3.6 daki sinir degerleri saglamak sartiyla tasarim

yapilmasina izin vermistir.

3.3.6.1 — Sadece ¢ercevelerden veya perde ve ¢ercevelerin birlesiminden
olusan taswyict sistemlerde, goz oniine alman deprem dogrultusunda binanin
herhangi bir i’inci katinda, Denk.(3.4) iin saglanmasi kosulu ile, ilgili katin alt
ve/veya iistiindeki bazi diigiim noktalarinda Denk.(3.3)iin saglanamamag

olmasina izin verilebilir.

a =Vis Nik 20.70 (3.4)

Nd = 0.10 Ac fek kosulunu saglayan kolonlar, Denk. (3.3) i saglamasalar bile,

Vis'nin hesabinda géz oniine alinabilir.

3.3.6.2 — Denk.(3.4)%in saglanmast durumunda, 0.70 < a < 1.00

araligimda, Denk. (3.3)lin hem alttaki, hem de iistteki diigiim noktalarinda

saglandig1 kolonlara etkiyen egilme momentleri ve kesme kuvvetleri (1/ai) orant

ile carpilarak arttirilacaktwr. Denk. (3.3) i saglamayan kolonlar, kesitlerinde
olusan diisey yiik ve deprem etkileri altinda donatilacaktir.

3.3.6.3 — Herhangi bir katta Denk.(3.4) tin saglanamamast durumunda,
sadece c¢ercevelerden veya perde ve cercevelerin birlesiminden olusan tasiyict
sistemlerdeki tiim ¢ergeveler siineklik diizeyi normal ¢erceve olarak goz oniine
alinacak ve Tablo 2.5%e gore tasyici sistem davranis katsayisi degistirilerek
hesap tekrarlanacaktir. Boliim 2 deki 2.5.4.1°de belirtildigi iizere siineklik
diizeyi normal c¢ergevelerin, siineklik diizeyi yiiksek perdelerle bir arada

kullanilmasi: da miimkiindiir.

Farkli stineklik diizeyi yiksek tasiyici sistemlerin analizleri lizerinde yapilan
kontrollerde Y-Pro nun TDY 2007 Madde 3.3.5 ve 3.3.6 daki kosullar1 yerine getirdigi
gorilmistir. Yazilim, TDY 2007 Madde 3.3.6.3 de sunulan durum i¢in uyar1 vermekte

ve yapmin siineklik diizeyi normal olarak yeniden analiz edilmesini istemektedir.
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3.5.11 Kisa Kolon Olusumunun irdelenmesi

Kisa kolonlara gerek mimari nedenlerle, gerekse tasiyici sistemin olusturulmasi
asamasinda siklikla rastlanabilmektedir. Uygulamada bant pencere olarak tabir edilen
pencere bosluklary, ara sahanliklarda kolonlarin kirislerle birbirine baglanmasi kisa
kolon olusumuna ornek olarak verilebilir. TDY 2007 Madde 3.3.8 de, kisa kolon
olusmasmdan kaynaklanabilecek hasarlarm Oniine gegebilmek amaciyla hesap ve

uygulamayla ilgili diizenlemeler getirilmistir.

TDY 2007 Madde 3.3.8:

Kisa kolonlar, tasiwict sistem nedeni ile veya dolgu duvarlarinda
kolonlar arasinda bwrakilan bosluklar nedeni ile olusabilirler (Sekil 3.6). Kisa
kolon olusumunun engellenemedigi durumlarda, enine donati hesabia esas

alinacak  kesme kuvveti Denk.(3.5) ile hesaplanacaktir. Denk.(3.5) teki

momentler, kisa kolonun alt ve iist uclarmda Ma =1.4 Mrave Mii =1.4 My olarak

hesaplanacak, ¢n ise kisa kolonun boyu olarak alinacaktir. Ancak hesaplanan
kesme kuwveti Denk.(3.7)'de verilen kosullart saglayacaktir. Kisa kolon
boyunca, 3.3.4.1 de kolonlarin sarilma bolgeleri i¢in tanimlanan minimum enine
donati ve yerlestirme kosullari uygulanacaktwr. Dolgu duvarlari arasinda
kalarak kisa kolon durumuna doniisen kolonlarda, enine donatilar tiim kat

yiiksekligince devam ettirilecektir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.61 TDY 2007 Sekil 3.6

Tastyic1 sistemden kaynaklanan kisa kolon olusumunu irdelemek amaciyla
Sekil 3.62 deki diizlem ¢ergeve sistem Y-Pro ile analiz edilmis ve TDY 2007 deki
kosullarm saglanip saglanmadig1 incelenmistir. Analiz dncesinde asagidaki kabuller

yapilmistir:

e FEleman zatiagirliklar1 ihmal edilmemistir.

e Kirislerin tamaminda 1 kN/m ilave zati yik ve 4 kN/m hareketli yik
bulunmaktadir.

e Esdeger deprem yiikii yontemine gore deprem analizi yapilmustir.

e Diigiim noktalarmin sonsuz rijit oldugu kabulii yapilmamustir.

e Rijit diyafram kabulii yapimamistur.
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Sekil 3.62 Kisa kolon olusumuna ait diizlem cerceve

Analiz sonuglar1 incelendiginde Y-Pro nun kisa kolon durumunu dikkate
almadan hesap yaptig1 goriilmiistiir. Yazilim, 1, boyunu 1.5 m yerine 3.5 m almaktadur.
Cizimler incelendiginde, kolon boy agilimlarinda eleman boyunca S2 ve S4 kolonu ile
diger kolonlarin ayni etriye sayisina sahip oldugu goriilmiistir. Oysa yonetmelik, kisa
kolon boyunca sarilma bdlgesindeki minimum enine donat1 araliginin kullanilmasini
istemektedir.  Kullanic1 bu durumu dikkate alpp kolon orta bodlgesinde etriye
siklastirmasini yazilim iizerinde elle diizeltmelidir.

Mimari nedenlerden kaynaklanan (bant pencere, vs. gibi) durumlar Y-Pro da
tanimlanamamaktadir. Boyle bir durumla karsilasildiginda, kullanic1 gerekli etriye
siklastirmasint yazilim {izerinde elle diizeltmelidir. Bir diger ¢oziim ise dolgu

duvarlarla kolon arasia sikisabilir malzeme koyarak kisa kolon olusumunu 6nlemektir.
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3.5.12 Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Kesme Giivenliginin irdelenmesi

Son yillarda yasamis oldugumuz biiyiik depremlerde, deprem sonrasinda yerinde
yapilan incelemeler bize, yapmm gdogme nedenlerinden birinin de kolon-kiris birlesim
bolgesindeki hasarlardan kaynaklandigini sdylemektedir. Bu nedenle TDY 2007,
kolon-kiris birlesim bolgeleri ile ilgili bazi zorunlu kontroller ve tasarim mecburiyetleri
getirmistir.

Yonetmelik birlesimleri ilk olarak kusatilmis ve kusatilmamis birlesim olarak

ikiye ayirmaktadir.

TDY 2007 Madde 3.5.1:

Stineklik diizeyi yiiksek kolon ve kiriglerin olusturdugu c¢erceve
sistemlerinde kolon-kiris birlesimleri, asagida tamimlandigi iizere, iki simifa
ayrilacaktir.

(@) Kirislerin kolona doért taraftan birlesmesi ve her bir kirisin
genisliginin  birlestigi kolon genisliginin  3/4’iinden daha az olmamast
durumunda, kolon-kiris birlesimi kusatilmis birlesim olarak tanimlanacaktuwr.

(b) Yukaridaki kosullart saglamayan tiim birlegsimler, kusatiumamis

birlesim olarak tanimlanacaktr.

Ik olarak kusatilmis ve kusatilmamus birlesimleri irdelemek amaciyla Sekil 3.63
dekisistem Y-Pro ile analiz edilmis ve yazilimin TDY 2007 Madde 3.5.1 deki kosullar1

saglayip saglamadigi irdelenmistir. Analiz 6ncesinde asagidaki kabuller yapilmigtir:

e Yap: 3 kath olarak tasarlanmig, kolon ve kiris boyutlar1 her katta ayni
modellenmistir.

e Kat yiikseklikleri her katta ayn1 ve 3 mdir.

e Esdeger deprem yiikili yontemine gore deprem analizi yapilmistir.

e Elemanlarm zati agirliklar: thmal edilmemistir.

e lave olarak dosemelerde 2 kN/m? hareketli yuk bulunmakta, kirislerin tizerinde

duvar yiikii bulunmamaktadr.
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e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

¢ Diigiim noktalarmmm sonsuzrijit oldugu kabulii yapilmamustir.
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Sekil 3.63 Kusatilmis-kusatilmanus diigiim noktasina ait kalip plam érnegi

Analiz sonrasinda hesap raporlar1 incelediginde, yazilimin S8 kolonunu
kusatilmis kolon olarak kabul ettigi goriilmiistir. Kusatilmis kolonun a¢ik ifadesi; dort
tarafindan yanal basing saglayabilecek eksenel rijitlikteki kirislerler ¢evrilmis kolondur.
Oysaki K108 kirisi konsol kiristir ve bir ucu serbesttir. Kolon-kiris birlesim noktasinda
eksenel yiikten dolay1 olusan poisson etkisine kars1 koyabilecek yeterli yanal tutululuga
sahip degildir. Coziilen bir¢ok 6rnek tizerinde bu durum tekrar tekrar incelenerek Y-Pro
nun, konsol kirigsin de bulundugu dort tarafindan kirislerle ¢evrili bir diiglim noktas 1
kusatilmig olarak kabul ettigi goriilmiistiir. Bu hata, kolon-kiris birlesim bolgesindeki
kesme giivenligi hesaplarin1 dogrudan etkilemektedir. Kullanici bu durumu dikkate
alarak mutlaka el hesaplariyla kontrol yapmaldir. Kesme gilivenligi saglanmis gibi

goziiken bir diigiim noktasi, aslinda yetersiz olabilmektedir.
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Ikinci bir kontrol amaciyla K106 kirisinin genisligi 30 cm den 25 cm ye
disiiriilerek TDY 2007 Madde 3.5.1 (a) paragrafinda belirtilen kosulun saglanip
saglanmadig1 incelenmistir. Model tekrar analiz edildiginde 1. kattaki S6 ve S7
kolonlarmm kusatilmamis olarak kabul edildigi goriilmektedir.  Yazilim, kirig
genisliginin kolon genisligine oranini (bw/b> 3/4) dikkate almaktadir.

Yapidaki herhangi bir kolon-kiris bilesim bdlgesinin kesme giivenligi, birlesimin
kusatilmis olup olmamasina baghdr. Kesme giivenligi hesaplar1 ve tasarim

sinrlamalariyla ilgili olarak TDY 2007 Madde 3.5.2:

3.5.2.1 — Goz oniine alman deprem dogrultusunda kolon-kiris birlesim

bélgelerindeki kesme kuvveti, Denk.(3.11) ile hesap lanacaktr (Sekil 3.10).

Ve = 1.25 fyk (Asl +A52) Vol (3.11)

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandigr ve obiir tarafta devam etmedigi
durumlar icin As2 = 0 almacaktir.

3.5.2.2 — Herhangi bir birlesim bolgesinde Denk.(3.11) ile hesaplanan
kesme kuvveti, géz oniine alinan deprem dogrultusunda hichbir zaman asagida
verilen sinwrlart asmayacaktir (Sekil 3.10). Bu simirlarin asilmasi durumunda,

kolon veheya kiris kesit boyutlar: biiyiiltiilerek deprem hesabi tekrarlanacaktir.

(a) Kusatimas birlesimlerde: Ve £0.60 bj h fu (3.12)

(b) Kusatiimamas birlesimlerde: Ve <0.45 bj h f« (3.13)

3.5.2.3 — Kolon-kiris birlesim bolgesindeki minimum enine donati
kosullart asagida verilmistir (Sekil 3.3):

(a) Kusatimas birlesimlerde, alttaki kolonun sarilma bélgesi i¢in bulunan
enine donati miktarinin en az %401, birlesim bolgesi boyunca kullanilacaktir.
Ancak, enine donatinin ¢apr 8 mm’den az olmayacak ve araligt 150 mm’yi

asmayacaktr.
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(b) Kusatilmamis birlesimlerde, alttaki kolonun saridma bélgesi i¢in
bulunan enine donati miktarmin en az %0601, birlesim bolgesi boyunca
kullanilacaktir. Ancak bu durumda, enine donatimin ¢apr 8 mm’den az

olmayacak ve araligi 100 mmyi asmayacaktir.

Kugatiimug birlesim kogullar
boaveby,=3/4b
bq-:. Ve bqq >34 h
(Bl=.3.5.1)

.

-A-sl
[ [—— _g —
| 1.2

SAafi
. = 1.254. f.

|2

-
i’u
I

Vi‘
de = min (V; y V.;l)
(Bkz. 3.5.2.1)

Deprem
d OQT‘W N by ve byr= b olmast durumunda by= b
/ bave by < b olmast durumunda
L by = 2min (b;, &)

b € (bpr + 1) (Bw1 < by igim)

Sekil 3.64 TDY 2007 Sekil 3.10

TDY 2007 Madde 3.2.5 de sunulan alt maddeleri incelemek amaciyla Sekil 3.65
dekisistem Y-Pro da analiz edilmistir. Analiz 6ncesinde asagidakikabuller yapilmistir:
e Yap1 3 kath olarak tasarlanmig, kolon ve kiris boyutlari her katta ayni
modellenmistir.
o Kat yikseklikleri her katta ayn1 ve 3 mdir.
e FEsdeger deprem yiikii ydontemine gore deprem analizi yapilmistir.

e FElemanlarmn zati agirliklar1 ihmal edilmemistir.
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e flave olarak désemelerde 2 kN/m? hareketli yik bulunmakta, kiriglerin iizerinde
duvar yikii bulunmamaktadir.
e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

¢ Diigiim noktalarmnin sonsuzrijit oldugu kabulii yapilmamistir.
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C25/30 S420a, Ay=0.3, I=1, YZS: Z3, R=8

Sekil 3.65 TDY 2007 Madde 2.5.2 ninirdelenmesine ait kalip plam

Analiz sonrasinda diiglim noktalar1 kesme giivenligi raporlar1 incelenmistir. X
dogrultusu deprem kuvvetleri i¢in 1. kat S2 kolonunun bulundugu diigim noktasinda
K101 ve K102 kirisleri ayni aks iizerinde bulunmamaktadir. Cizim ¢iktilari
incelediginde de K101 ve K102 kirigleri miinferit birer kiris olarak ¢izilmektedir. Fakat
yazilim, kesme giivenligi hesaplarinda her iki kiristeki boyuna donatilarm toplamimi
(As1, As) hesaplamakta ve V. degerini bu toplama gore bulmaktadir.

X dogrultusu deprem kuvvetleri i¢in 1. kat S5 kolonunun bulundugu diigiim

noktasmdaki K103 ve K104 kiriglerinin genislikleri (bwi Ve bwz) S5 kolonunun
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genisliginden (b) fazladwr. TDY 2007 ye gdre boyle bir durumda bj degeri (bw1 Ve bwo>
b i¢in) b olmalidir. Kesme giivenligi raporlar1 incelendiginde yazilimin bu digiim i¢in
ilgili deprem dogrultusunda bj degerini b=40 cm aldig1 goriilmiistiir. Yazilim bu sarti
yerine getirmektedir.

Y dogrultusundaki deprem gdz Oniine almarak 1. kat S7 kolonun bulundugu
diigim noktas1 incelenmistir. ~ TDY 2007 Sekil 3.10 da bj<(bwith) kosulu
bulunmaktadr. Buna gore b; degeri bwi1+h=30+30=60 cm den fazla olamaz.
Raporlarda ise bu degerin (bj), 75 cm olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. Yazilim, TDY
2007 Sekil 3.10 daki bj<(bw+h) kosulunu dikkate almamustir.

Y-Pro sunumunda, analiz sonrasinda kolon ve kiris donati cap ve adetlerinin
yazilim {izerinde kullanici tarafindan degistirilebilecegini belirtmektedir. Herhangi bir
diigiime baglanan kirig boyuna donatilarinin degistirilmesi durumunda V. degerinin de
degisecegi acgiktir. Bu amacgla, K101 sag mesnet alt ve iist donatilar1 arttirilmis ve
yazilima kolon-kiris birlesim bolgesi kesme giivenligi hesab1 tekrarlatilmistr. Raporda
ilgili donat1 alanlar1 arttwilarak V. degerinin yeniden hesaplandigi goriilmiistiir.
Yazilim, modelde ve donatilarda degisiklik yapilmasi durumunda kolon-kiris birlesim
bolgesi kesme giivenligi hesaplarinin yenilenmesi gerektigi konusunda kullaniciy1
uyarmaktadir.

Y-Pro, mesnetlerde kiris boyuna donatilarina ek yapilmasi durumunda Ag Ve
As, boyuna donati alanlarmi hesaplarken bindirmeden dolayr olusan fazla donati
alanlarmi dikkate almamaktadir. Bu durum, olusmasi beklenen kesme kuvvetinden
daha az bir degerin gz oniinde bulunmasina neden olmaktadir. Kullanic1 bu durumu
dikkate almahdur.

TDY 2007 Madde 3.5.2.3 (a) ve (b) paragraflarindaki smir sartlarin yerine
getirilip getirilmedigini kontrol etmek amaciyla santiyeye gidecek kolon boy
acilimlarma ait ¢izimler incelenmistir. Yazilim, biitiin kolon-kirig birlesim bolgelerinde
etriye araligin1 15 cm g¢izmektedir. Oysa S5 kolonu haricindeki biitiin kolonlar
kusatilmamis kolondur. Kusatilmamis kolonlarda, biitiin katlarda etriye araligi 10 cm
den fazla olmamalidir. Bu durum TDY 2007 ye tamamen ters diismektedir. Kullanici

bu hatayibaska bir ¢izim programinda mutlaka diizeltmelidir.
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3.5.13 Esdeger Deprem Yiikii Yonte minin Irdelenmesi

Esdeger deprem yiikiiniin bir yap1 modeli {izerinde uygulanabilmesi i¢in getirilen
sinrlamalar TDY 2007 Tablo 2.6 da gosterilmektedir. Y-Pro nun bu smirlamalari
dikkate alip almadigini kontrol etmek amaciyla farkli yapi modellerinin analizleri
yapilmistr. Irdelenen sonuglarda, Y-Pro nun TDY 2007 Tablo 2.6 da sunulan kosullar1
dikkate aldigi goriilmiistir.  Yazilim, TDY 2007 Tablo 2.6 daki kosullarmn
saglanmamas1 durumunda kullaniciyr uyarmakta ve mod birlestirme yOntemine gore

dinamik analiz yapilmasmi istemektedir.

Deprem . . o Toplam Yiikselklik
o Bina Turu
Bolgesi Sinir
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin _
1.2 - - . 1 . Hy=<25m
Mbi = 2.0 kosulunu sagladigi binalar :
Her bir katta burulma diizensizligi katsavisinin
1.2 Mbi < 2.0 kosulunu sagladig ve ayrica B2 tiirii Hy<40m
diizensizliginin olmadif binalar
3.4 Tiim binalar Hy<40m

Sekil 3.66 TDY 2007 Sekil 2.6

3.5.13.1 Esdeger Deprem Kuvvetlerinin irdelenmesi

Y-Pro nun hesapladigi yapmimn serbest titresim periyotlari, taban kesme kuvveti
ve katlara etkiyen deprem kuvvetlerini irdelemek amaciyla, uygulamada siklikla
karsilagilan geometriye sahip bir yap1 modeli (Sekil 3.67) iizerinde Y-Pro ve SAP 2000
yazilimlari ile yapisal analiz yapilmistir. SAP 2000 yardimi ile yapmin serbest titresim
periyotlar1, yapt agrhigi ve kat agirliklar1 bulunmustur. Analiz 6ncesinde yapilan
kabuller asagida verilmektedir:

e Yapy, birinci derece deprem bdlgesinde insa edilecektir.
e 4 katholan yapmin kat yikseklikleri3 mdir.

e Deprem hesaplari esdeger deprem yiikii yontemine gore yapilmustir.
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Elemanlarin zati agirliklar: ihmal edilmistir.

Her katta, biitiin dosemelerde 3.75 kN/m2 sabit ve 3.5 kN/m2 hareketli yiik
bulunmaktadr.

Her Kkatta, biitiin kirislerde 0.56 KN/m sabit ve 0.53 kN/m hareketli yiik
bulunmaktadr. Duvar yiikii tanimlanmamustir.

Dosemelerden kirislere yikk aktarimi, dosemelerin sonlu elemanlara ayrilmasi
ile yapilmistr. Kirilma ¢izgileri yontemi kullanilmamustr.

Rijit diyafram kabulii yapilmistir.

Diigiim noktalarinin sonsuz rijit davrandig1 kabulii yapilmamustir.

Hesaba katilacak mod adedi 12 dir.
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C30/37 S420a, YZS: Z3, I=1, A0=0.4, n=0.3, R=8

Sekil 3.67 Deprem kuvvetlerinin ir delenmesi icin hazirlanms kalip plam

Yapilan kabuller i¢inden, yapi elemanlarmin zati agrlhklarmmm neden ihmal
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edildigi sorusu akla gelebilir. Bunun nedeni Y-Pro ile SAP 2000 arasindaki hesap
farklarmi en aza indirgemektir. Y-Pro kiitle hesaplarmda ilgili katin kolon, kiris ve
dosemelerinin kiitlelerinin tamamini, o katin kiitle merkezinde toplamaktadir (Sekil 3.68
a). SAP 2000 ise katlar arasinda kalan kolonlarin kiitlelerinin yarisimni iist kata, yarisini
alt kata ilave edecek sekilde dagitmaktadir (Sekil 3.68 b). Bu durumda kat kiitleleri
SAP 2000 den farkli hesaplandigindan, yapinin serbest titresim periyotlar1 da farkli

cikkmaktadwr. Modelleme farkini gidermek amaciyla elemanlarin zati agrhklar: thmal

edilmistir.
s oM oM
mp
mp
< oM m; @M
mi
Y-PRO SAP 2000
(a) (b)

Sekil 3.68 SAP 2000 ve Y-Pro ya ait kat kiitlelerinin dagilim modeli

Cizelge 3.59 Sekil 3.67 deki yapiya ait serbest titresim periyotlar:

MODLAR T6n)
Y-PRO | SAP 2000
1 0.4126 03985 | X YONU
2 03679 03627 | Y YONU
3 0.3133 0.2815
4 0.1240 0.1219
5 0.1161 0.1149
6 0.0993 0.0894
7 0.0660 0.0806
8 0.0641 0.0776
9 0.0555 0.0770
10 0.0471 0.0757
11 0.0445 0.0757
12 0.0388 0.0716
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Cizelge 3.60 Sekil 3.67 deki yapiya ait kat agirhiklar:

KAT AGIRLIKLARI (g+nq) kN
KATLAR Y-PRO | SAP 2000

1 1173.6 1173.5
2 1173.6 1173.5
3 1173.6 1173.5
4 1173.6 1173.5

TOPLAM 4694.2 4694.05

Analiz sonrasinda her ki yazilimm buldugu serbest titresim periyotlar1 ve yapi
agirhgi, Cizelge 3.59 ve 3.60 da verilmistir. Sonuglarda ilk gbze carpan, periyotlarin
kabul edilebilir yakmlkta oldugu fakat ayni olmadigidir. Kat agrlhiklarmin esit
olmasma ragmen periyotlarin farkli olmasinin nedeni global rijitlik matrislerinin ayni
olmamasidir. Y-Pro da désemelerin yapinin analitik modeline sadece yik ve diyafram
olarak katildigin1 désemelerin irdelenmesi esnasinda belirtmis idik. Y-Pro yapiy1 sonlu
elemanlar metoduna gore kolon ve Kkirislerden olusan ¢ubuk elemanlar olarak
cozmekteydi (Perdeler ¢ubuk veya kabuk eleman olarak ¢oziilebilmektedir). Sekil 3.67
deki 6rnek SAP 2000 ile modellenirken dosemeler yapi1 modeline diizlem elemanlar
olarak dahil edilmistir. SAP 2000 yapinin global rijitlik matrisini olustururken
dosemeleri de dikkate almistir. Bu nedenle hesaplanan periyotlar ayni ¢ikmamaktadir.
Sadece ¢ubuk elemanlardan olusan sistemlerin periyotlarmin karsilastirilmasi ileriki
paragraflarda yapilacaktur.

Hesaplanan Tix ve Tiy periyotlarina gore TDY 2007 deki ilgili denklemler
kullanilarak her iki yon i¢in katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ornek olmasi agismdan sadece X yonii deprem kuvvetleri elle

hesaplanmustir.
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(M) ,

2.5

S(T,) = 2.5(T, /T,)"

»T(sn)

TA=O.15
Tix
=0.60

Ts

Sekil 3.69 Sekil 3.67 deki 6rnege ait X yonii spektrum grafigi

S(Tlx):2.5 ................................... Ta<T1x=0.3985<Tg
A(T1)=AolS(T1x)=0.4x1x2.5
A(T1x):1

Ra(Tlx):RZS ................................ Ta<T1x=0.3985

Yukarida bulunan degerlere gére TDY 2007 Denk 2.4 yardimi ile yapmnin X yOniindeki

deprem kuvvetinden dolay1 olusan taban kesme kuvveti hesaplanir.

Vy = WA ) - g 10m 1w
Ra (T].X )
Vi = %05“ > 0.1 0.4 x 4694.05

V, =586.8 kN >187.8 kN

X yonii deprem kuvveti i¢in yapinm tabaninda olusan taban kesme kuvveti

Vi =586.8 KN olarak hesaplanmistir. Bu kuvvet katlara dagitilmahdir. ik olarak

binanin ¢ati katma etkieden ek esdeger deprem kuvveti AFy hesaplanmalhdir.



AF,, =0.0075NV,
AF,, =0.0075x 4x586.8 kN

Her kata gelen deprem kuvvetiasagidaki gibi hesaplanir:

F = (v, —aF ) MR

Fox = (586.8-17.6)"27>2X3 _ 56 97 kN
35205

Foy = (586.8—17.6)M =113.84 kN
35205

F,, =(586.8 _17,6)M =170.76 kN
35205

1173.5x12

F, =(586.8-17.6) 35205

= 24528 KN (AF,, eklenmis olarak)

24528kN —>» @ 4. Kat
170.76 kN —>» @ 3. Kat
113.84 kN —>» @ 2. Kat
56.92kN —» @ 1.Kat
4
Vx=586.8 kN

Sekil 3.70 Sekil 3.67 ye ait dinamik model ve deprem kuv\etleri
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Her iki yon i¢in de Y-Pro ve el hesaplarmna ait sonuglar ¢izelge 3.61 de

verilmistir. Sonuglar incelendiginde Y-Pro nun esdeger deprem yikii yontemine ait

hesaplar1 dogru yaptigr goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus 1.
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serbest titresim periyodunun Ta ve Tg araliginda ¢ikmasidir. Eger serbest titresim
periyodu bu araligin disinda bir bolgede ¢ikmus olsaydi, Y-Pro nun buldugu deprem

kuvvetleri ile el hesaplari ile bulunan deprem kuvvetleri bir miktar farkli olacakt.

Cizelge 3.61 Sekil 3.67 icin bulunan X ve Y yonii deprem kuvvetleri

KAT X YONU Fi (kN) Y YONU Fi (kN)
Y-PRO | EL HESABI | Y-PRO | EL HESABI

1 56.92 56.92 56.92 56.92

2 113.84 113.84 113.84 113.84

3 170.75 170.76 170.75 170.76

4 245.27 245.28 245.27 245.28

Y-Pro nun yapisal analiz sirasinda désemeleri yiikk ve diyafram olarak hesaplara
dahil edebilecegi, yapisal eleman olarak sistemin global rijitlik matrisine bir katkismm
olmadigi daha oOnceki paragraflarda belirtilmisti.  Bu nedenle, SAP 2000 de
dosemelerin, kolon ve kiriglerle beraber modellenmesi durumunda yapilan
karsilastirma, sonuglarin karsilastirilmasi agisindan saglikli olmamaktadir. Bu nedenle
Sekil 3.71 deki dosemesiz kalip planina ait sistem Y-Pro ve SAP 2000 de modellenerek
serbest titresim periyotlar1 karsilagtrilmistir. Analiz 6ncesinde yapilan kabuller asagida
verilmektedir:

e Yap, birinci derece deprem bolgesinde insa edilecektir.

e 4 kathiolan yapinin kat yiikseklikleri 3 m dir.

e Deprem hesaplari esdeger deprem yiikii yontemine gore yapilmistir.

e Elemanlarin zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Sistemde doseme bulunmamaktadir.

e 1, 2 ve 3. katlarda biitiin kirislerde 10 kN/m sabit ve 7 kN/m hareketli yiik
bulunmaktadr. 4. katta ise 6 kN/m sabit ve 3 kN/m hareketli yik
bulunmaktadr.

e Sistemde doseme bulunmadigindan rijit diyafram kabulii yapilmamustir.

e Diiglim noktalarinmn sonsuzrijit davrandigi kabulii yapilmamistir.

e Hesaba katilacak mod adedi 12 dir.
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Sekil 3.71 Serbest titresim periyotl arimin karsilastirilmasina ait kalip plam

Cizelge 3.62 Sekil 3.71 deki yapiya ait serbest titresim periyotlar:

MODLAR Ten)
Y-PRO SAP 2000
1 0.3495 0.3495
2 0.3167 0.3167
3 0.2850 0.2850
4 0.2182 0.2182
5 0.1841 0.1841
6 0.1615 0.1615
7 0.1232 0.1232
8 0.1154 0.1154
9 0.1134 0.1134
10 0.1005 0.1005
11 0.0925 0.0925
12 0.0836 0.0836
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Cizelge 3.63 Sekil 3.71 deki yaprya ait kat agirhiklar:

KAT AGIRLIKLARI (g+nq) kN
KATLAR Y-PRO | SAP 2000

1 598.3 598.3
2 1049.2 1049.2
3 1049.2 1049.2
4 1049.2 1049.2

TOPLAM 3745.9 3745.9

Cizelge 3.62 ve 3.63 den de goriildiigii gibi her ki yazilimin hesaplamis oldugu degerler

esit gikmustir.

Bir yapida désemelerin olmamas1 veya rijit diyafram davranigmi sergileyecek

kararlilikta dosemeler bulunmamas1 durumunda katlara gelen deprem kuvvetleri kat

agirlik merkezi yerine kiitlelerin yogunlastigi diigiim noktalarma etkitilir. Bu konuyla

ilgili olarak TDY 2007 Madde 2.7.3 de:

2.1.3.1 — Désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi
binalarda, her katta iki yatay yer degistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki
donme, bagimsiz yer degistirme bilesenleri olarak goz oniine alinacaktir. Her
katta 2.7.2’ye gore belirlenen esdeger deprem yiikleri, ek dismerkezlik etkisi’'nin

hesaba katilabilmesi amact ile géz oniine alinan deprem dogrultusuna dik

dogrultudaki kat boyutunun +%35°i ve 251 kadar kaydirilmasi ile belirlenen

noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanacaktir (Sekil 2.7).

2.7.3.2 — Tablo 2.1'de tanmumlanan A2 tiirii diizensizligin bulundugu ve
dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alismadigi binalarda,
dosemelerin yatay diizlemdeki sekil degistirmelerinin géz oniine alinmasmni
saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yer degistirme bilegseni hesapta goz ontiine
alimacaktwr. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta cesitli

noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen esdeger deprem yiiklerinin her
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biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve —%5’i

kadar kaydirillacaktir (Sekil 2.8).

! B
f i I
,._“‘_“—.‘b,_(ﬁ, I
fapeite el r I
ey | | ! |
<:::>__._._. ._._.f ........... 1= | B B {D—'—'*—'—'@ ........ L
X deprem ey 1’?‘; o | o 'ITF
2 S e g ex g el
dogrultusu Jr et (Jf_ i i !
: ot 1 ; !

e, =0.05B, | I e =005B,
¥ deprem
dogrultusu

Sekil 3.72 TDY 2007 Sekil 2.7
By
1 I
& G | i
i i '
N 6jx = 0.055,
i

Sekil 3.73 TDY 2007 Sekil 2.8

denilmektedir.  Y-Pro, rijit diyafram kabuliiniin yapilmadigi analizlerde deprem
kuvvetlerini kiitlelerin yogunlagtig1 diiglim noktalarma etkitmektedir. Buraya kadar bir
problem olmamasma ragmen yazilmm, Sekil 3.73 deki dismerkezlikleri dikkate

almamaktadir. Bu durum TDY 2007 Madde 2.7.3.2 de belirtilen ‘Ek dismerkezlik
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etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta cesitli noktalarda dagili bulunan tekil

kiitlelere etkiyen esdeger deprem yiiklerinin her biri, deprem dogrultusuna dik

dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve —%5i kadar kaydwilacaktir.’ ifadesine aykiridir.

3.5.14 Mod Birlestirme Yénte minin Irdelenmesi

Esdeger deprem yiikii yonteminin mant1g1, yapmin ilk serbest titresimi esnasinda
yapinin tabaninda olusacak kesme kuvvetinin maksimum biiyiiklikte olmasidr. Yani
basit bir dille, deprem aninda yapmin tabanindaki en biiyik zorlanma ik salinim
esnasinda olusmaktadwr. Fakat yap1 yiksekligi arttikga veya yapida diizensizlikler
bulunuyorsa, 2., 3. ve diger modlar da 6nem kazanmaya baslayacaktir. Bu nedenle
yapida olusacak i¢ kuvvetler ve deplasmanlar, mod katkilarinin istatistiksel olarak
birlestirilmesi ile hesaplanir. Bu yonteme mod birlestirme ad1 verilmektedir.

Sekil 3.67 ve 3.71 deki yap1 modelleri, mod birlestirme yontemi kullanilarak Y-
Pro ve SAP 2000 yazilmmlar1 ile analiz edilmistir. Kolaylk saglamasi agisindan
sonuglar TDY 2007 ye gore madde madde ince lenecektir.

TDY 2007 Madde 2.8.2. Goz oniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

2.8.2.1 — Désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak c¢alistigi
binalarda, her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi
ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi
g6z ontine alinacaktir. Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri

i¢in hesaplanacak, ancak ek digsmerkezlik etkisi 'nin hesaba katilabilmesi amact

ile deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%35°i ve —265i kadar

kaydwimasi ile belirlenen noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle
merkezine uygulanacaktwr (Sekil 2.7).

28.22 — Tablo 21de A2 bashigi altinda tammlanan dogeme
stireksizliginin bulundugu ve désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calismadigr  binalarda, dosemelerin  kendi  diizlemleri icindeki  sekil

degistirmelerinin goz oniine alimmasmni saglayacak yeterlikte dinamik serbestlik
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derecesi goz oniine alinacaktw. 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 kaydwrilacaktir (Sekil 2.8). Bu tiir binalarda,

sadece ek dismerkezlik etkilerinden olusan i¢c kuvvet ve yer degistirme
biiyiikliikleri 2.7’ye gére de hesaplanabilir. Bu biiyiikliikler, ek dismerkezlik
etkisi goz oniine alinmaksizin her bir titresim modu icin hesaplanarak 2.8.4°e

gore birlestirilen biiyiikliiklere dogrudan eklenecektir.

Yazihm Sekil 3.67 deki 6rnek i¢in dis merkezlikleri dikkate alarak analiz
yapabilmektedir. Fakat yapida rijit diyafram kabulii yapilmamasi durumunda (Sekil
3.71), esdeger deprem yikii yonteminde oldugu gibi ek digmerkezlikler dikkate

alinmamaktadr.

TDY 2007 Madde 2.8.3. Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayist

2.8.3.1 — Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayist, Y, goz
ontine aliman birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularimin her birinde, her
bir mod igin hesaplanan etkin kiitle lerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam

kiitlesinin %90 'mdan daha az olmamasi kuralima gore belirlenecektir:

Y Y L2 N

DM, =D 2 >090> m,

n=1 n=1 M n i=1

, L L2 ) (2.14)
M, =Y My" >0.90> ' m,

n=1 n=1 n i=1

Denk.(2.14)te yer alan Lxn ve Ly ile modal kiitle Mn'nin ifadeleri, kat

dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistigi binalar i¢in asagida verilmistir:



M, = Z(midbz +m®

Xin

yin

2 2
+mad>an)
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(2.15)

2.8.3.2 — Bodrum katlarinda rijitligi iist katlara oranla ¢ok biiyiik olan

betonarme ¢evre perdelerinin bulundugu ve bodrum kat dosemelerinin yatay

diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarin hesabinda, sadece bodrum

katlarin iistiindeki katlarda etkin olan titresim modlarimin géz oniine alinmast ile

vetinilebilir. Bu durumda, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi i¢in verilen 2.7.2.4tin

(@) paragrafinin karsiligr olarak Mod Birlestirme Yontemi ile yapilacak hesapta,

bodrumdaki rijit cevre perdeleri géz dniine almmaksizin Tablo 2.5 ten segilen R

katsayis1 kullanilacak ve sadece iistteki katlarin kiitleleri goz oniine alimacaktir.

2.7.2.4%n (b) ve (¢) paragraflar ise aynen uygulanacaktir.

Sekil 3.71 deki 6rnege ait her bir mod i¢in etkin kiitleler Cizelge 3.64 de verilmektedir.

Cizelge 3.64 Sekil 3.71 deki d6rnege ait etkin kiitleler

X ve Y YONLERI iCIN ETKIiN KUTLELER (%)
MOD _ YPRO _SARZO00
X YONU Y YONU | XYONU Y YONU
1 65.16 2.00 65.16 2.00
2 66.82 84.05 66.82 84.05
3 81.04 84.05 81.04 84.05
4 83.13 84.11 83.13 84.11
5 83.41 84.20 83.41 84.20
6 83.42 84.82 83.42 84.82
7 83.42 84.84 83.42 84.84
8 83.85 91.56 83.86 91.56
9 91.55 91.82 91.55 91.81
10 91.57 91.82 91.58 91.81
11 92.68 91.82 92.68 91.81
12 93.10 94.06 93.10 94.05
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Y-Pro ve SAP 2000 e ait sonuglarn ortiistiigli goriilmektedir. Ayni 6rnek 5 adet

modun hesaba katilmasi ile ¢6ziildiigiinde, yazilim hesap raporlarinda hesaba katilacak

mod adedinin arttirilarak yeniden analiz yapilmas1 hususunda uyar1 vermektedir.

TDY 2007 Madde 2.8.4. Mod Katkilarmin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet
bilesenleri, yer degistirme ve goreli kat 6telemesi gibi biiyiikliiklerin her biri igin
ayrt ayri uygulanmak tizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanlt
olmayan maksimum katkiarin istatistiksel olarak  birlestirilmesi igin
uygulanacak kurallar agsagida verilmigtir:

2.8.4.1 — Tm < Tn olmak iizere, goz oniine alinan herhangi iki titresim
moduna ait dogal periyotlarin daima Tm | Tn < 0.80 kosulunu saglamasi
durumunda, maksimum mod katkilarmmin  birlestirilmesi  i¢in  Karelerin
Toplamwmin Kare Kokii Kurali uygulanabilir.

2.8.4.2 — Yukarda belirtilen kosulun saglanamamas: durumunda,
maksimum mod katkilarimin birlestirilmesi icin Tam Karesel Birlestirme (CQC)
Kurali uygulanacaktir.

Bu  kuralin  wuygulanmasinda  kullanilacak  ¢apraz  koreldsyon
katsayilari’nin hesabinda, modal séniim oranlart biitiin titresim modlari i¢in %5

olarak almacaktr.

Yazilim bu ki yontemden sadece Tam Karesel Birlestirme (CQC) yontemini

kullanmaktadir. Bu nedenle Tm/ Tn < 0.80 kosulu aranmamaktadir.

TDY 2007 Madde 2.8.5. Hesaplanan Biiyiikliiklere Iliskin Alt Sinir Degerleri

Goz oniine alinan deprem dogrultusunda, 2.8.4°e gore birlestirilerek elde
edilen bina toplam deprem yiikii V& nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nde

Denk.2.4°ten hesaplanan bina toplam deprem yiikii Vt'ye oranmimin asagida

tammlanan B degerinden kiiciik olmast durumunda (Vi < pVt), Mod Birlestirme
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Yontemi’'ne gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri,

Denk.(2.16) 'ya gore biiyiitiilecektir.

ALY

(2.16)
VtB

Tablo 2.1'de tanimlanan Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az

birinin  binada bulunmas:  durumunda Denk.(2.16)’'da  [£=0.90, bu

diizensizliklerden hicbirinin bulunmamast durumunda ise $=0.80 alinacaktir.

Sekil 3.71 deki 6rnekte Y-Pro Al ve B2 diizensizligi bulmaktadw. Bu nedenle
yazilim B katsayisint 0.90 almaktadir. B= 0.90 i¢in Vig < BV: kosulu saglanmamis
oldugundan yazilim biitiin i¢ kuvvet ve deplasmanlarin Bp=1.25 oraninda arttirildigini
belirtmektedir. Sonug olarak yazilim TDY 2007 Madde 2.8.5 deki kosullar1 yerine

getirmektedir.

3.5.15 Y-Pro nun Sundugu Hesap Raporlarinin Irdelenmesi

TS 500-2000 ve TDY 2007 de yapisal analiz ve betonarme tasarima ait yapilan
hesaplarla ilgili olarak getirilen kosullar asagida sunulmaktadir:

TS 500-2000 Madde 2.2 Yapisal (Coziimleme Ve Kesit Hesaplart
Elle veya bilgisayarla yapilan ¢oziimleme ve kesit hesaplarinin basinda
“Tasarim llkeleri” adi altinda asagidaki bilgiler 6zet olarak verilir:
* Yapwmn taswyici sistemini agiklayan krokiler
* Temel zemini cinsi, temel kotu, zemin ozellikleri ve zemin emniyet gerilmesi
* Kullanilan donati ¢eligi sinifi
* Kullanilan beton sinifi
« [lgili yiik sartnamesi, varsa ézel yiikleme hallerine ait bilgiler
» Deprem yonetmeliginden alinan bilgiler (etkili yer ivme katsayisi, siineklik

diizeyi, davranis katsayisi vb)
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» Yapmmn maruz kalacagi ¢evre sartlart ve buna gore maksimum ¢atlak
genislikleri
* Yatay ve diisey dogrultularda izin verilen yer degistirme sinirlar
* Yapi ve varsa bagimsiz boliimiiniin duraylilik (stabilite) emniyet katsayilar
* Yararlanilan sartnameler ve kaynaklarin adlar

Elle veya bilgisayarla yapilan hesaplarda sistemin statik ve dinamik
¢oziimleme sonuglart agik ve kolay anlasiir bir sekilde gosterilmelidir.
Analizlerde ve kesit hesaplarinda alisilmigin disinda denklemler veya abaklar
kullanilmis ise bunlar belirtilmeli, kullantlan kaynak fotokopileri hesaplara ek
olarak sunulmaldir. Bilgisayarla yapilan analizlerde program girdileri acik bir
sekilde belirtilerek hesabt kontrol eden kisinin elle veya baska bir programla
sonuglart irdelemesine olanak saglanmalidir. Kullanilan programin, inceleme
konusu yapr igcin yeterli oldugu yetkili kuruluslarca daha oOnceden
saptanmamigsa hesaplarla birlikte programm kullanici el kitabindaki bilgileri
iceren bilgiler kontrole verilmelidir. Program c¢iktiarinda her zaman sistem

denge denklemlerinin saglandigi gosterilmelidir.

TDY 2007 Madde 2.13. Deprem Hesap Raporlarina Iliskin Kurallar

Binalarin deprem hesaplarini i¢eren hesap raporlarinin hazirlanmasinda
asagida belirtilen kurallara uyulacaktir:

2.13.1 — Tasarumi yapilan bina icin, Tablo 2.1 de tamimlanan diizensizlik
tiirleri ayrintuli olarak irdelenecek, eger varsa, binada hangi tiir diizensizliklerin
bulundugu acik olarak belirtilecektir.

2.13.2 — Segilen siineklik diizeyi yiiksek veya normal tasyici sistemin
Baliim 3 veya Boliim 4 teki kosullara gore tanimi agik olarak yapilacak ve Tablo
2.5ten R katsayisinin se¢im nedeni belirtilecektir.

2.13.3 — Binanin bulundugu deprem bolgesi, bina yiiksekligi ve tasiyict
sistem diizensizlikleri goz oniine alinarak, 2.6’ya gore uygulanacak hesap
yonteminin se¢im nedeni acik olarak belirtilecektir.

2.13.4 — Bilgisayarla hesap yapimast durumunda, asagidaki kurallar

uygulanacaktir:
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(a) Driigiim noktalarmin ve elemanlarin numaralarin gésteren ii¢ boyutlu
taswyict sistem semasi hesap raporunda yer alacaktir.

(b) Tiim giris bilgileri ile i¢ kuvvetleri ve yer degistirmeleri de iceren
¢tkig bilgileri, kolayca anlasilir bicimde mutlaka hesap raporunda yer alacaktir.
Proje kontrol makamwmin talep etmesi durumunda, tiim bilgisayar dosyalar
elektronik ortamda teslim edilecektir.

(¢) Hesapta kullanilan bilgisayar yazilmwnin adi, miiellifi ve versiyonu
hesap raporunda a¢ik olarak belirtilecektir.

(d) Proje kontrol makaminin talep etmesi durumunda, bilgisayar
vazilimmmin teorik aciklama kilavuzu ve kullanma kilavuzu hesap raporuna

eklenecektir.

Hesap Raporlarmmn Irdelenmesi

Y-Pro da yapisal analiz esnasinda olusturulan denge denklemleri ve betonarme
hesaplar sirasinda kullanilan iterasyonlar haricinde yapinin tamamma ait analiz
sonuclar1 ¢iktr olarak alinabilmektedir. Hesap raporlarinda yapi ile ilgili analiz
oncesinde yapilan biitiin kabuller sunulmaktadr. Yazilim ayarlar1 ile kullanilacak birim
sistemi secilebilmektedir (MKS veya SI).

Analiz raporlarmm baginda bilgi amagh teorik agiklamalar sunulmamaktadir.
Proje miiellifi, yazilimin versiyonu her sayfada belirtilmistir. Hesap raporlarinin
basinda analiz tarihi sunulmaktadir. Istege bagl olarak, yapmm ii¢ boyutlu, ¢ubuk ve
diigim noktalarindan olusan sistem modeli ve eleman numaralarini iceren sema
raporlara eklenebilmektedir. Yapisal diizensizliklere (Al, A2, A3, Bl, B2, B3) ait
hesap sonuglaridetayl olarak sunulmaktadir.

Yapilan kontroller 6ncesinde sembollerin agiklamalar: belirtilmektedir. Secilen

semboller yonetmeliklerle uyum saglamaktadir.
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3.5.16 Y-Pro nun Sundugu Cizimlerin Irdelenmesi

Bu baslik altinda TS 500-2000 ve TDY 2007 yonetmeliklerinin sunmus oldugu

kosullarin saglanip saglanmadig: irdelenmek istenmektedir.

TS 500-2000 Madde 2.3 Cizimler:

Betonarme yapilara ait tasarim ¢alismalarinin  her asamasina ait

cizimler, ilgili asamanin gerektirdigi ayrinti ve olcekte amaca yonelik bilgileri

acik bir sekilde gostermelidir. Uygulama projelerine ait kalip plani ve donatt

detay ¢izimlerinde en az asagidaki bilgiler bulunmalidir:

Kullanilan beton sinifi

Cimento cinsi ve standart numarasi

Kullanilan donati sinifi

Agreganin en biiyiik dane biiyiikliigii

Beton kivami

Kalp ve kalp sékiimii ile ilgili uyari ve oneriler

Degisik elemanlarin degisik yiizlerindeki pas paylart

Donati agilimlar: ve varsa, yapim sirasinda gergeklestirilecek donatt
diizenlemeleri

Beton icinde birakilacak deliklerin yerleri, boru ve takozlarm yer ve
boyutlari

Tasarimda g6z oniine alman igletme yiikleri ve insaat swasinda
olusabilecek en biiyiik yiikler

Temel ¢izimlerinde, zemin kotlar, zemin ozellikleri, zemin emniyet
gerilmesi, temel altindaki zeminde alinacak énlemler

Cizimler arasi iliskileri gosteren bilgiler

Yukarida swalanan bilgiler digsinda beton dokiim sartlarina bagl olarak

bwakilacak insaat derzlerinde ve genlesme derzlerindeki diizenlemeler ¢izim ve

actklama notlart ile tamimlanmalidir.

TDY 2007 Madde 3.13 Betonarme Uygulama Projesi Cizimlerine Iliskin

Kurallar:
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3.13.1. Genel Kurallar

3.13.1.1 — Binada uygulanacak beton kalitesi ile donati ¢eligi kalitesi,
biitiin ¢izim paftalarinda belirtilecektir.

3.13.1.2 — Tasarimda géz oniine alinan Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Bina
Onem Katsayisi, Tablo 6.2ve gére secilen Yerel Zemin Swufi ve Tablo 2.5%
gore belirlenen Taswict Sistem Davranis Katsayisi, biitiin - kalip  planm
paftalarinda belirtilecektir.

3.13.1.3 — 3.2.8 de tamimlanan ozel deprem etriyelerine ve 6zel deprem
girozlarma ait kanca kivrim detaylart (Sekil 3.1) kolon, perde ve kiris detay

paftalarmin her birinde gosterilecektir.

3.13.2. Kolon ve Perde Detaylart

3.13.2.1 — Kolon yerlesim planlarinda, diisey donatilarin enkesit i¢indeki
konum, ¢ap ve saylart ayrintili olarak gésterilecektir. Ayrica her bir kolon-kiris
diigiim noktasinda, alttaki kolondan yukariya uzatilan donatilart ve kolona
baglanan tiim kirislerin boyuna donatilarm: planda gésteren yatay kesitler
almacak, boylece kolon ve kiris donatilarimin birlesim bélgesinde betonun uygun
olarak yerlestirmesine engel olmayacak bigimde diizenlendigi gosterilecektir.
Temelden ¢ikan kolon ve perde filiz donatilari, bunlarla iliskili enine donatinin
sayi, ¢cap ve araliklart ile a¢ilimlar: ¢izim tizerinde gosterilecektir.

3.13.2.2 — Boyuna ve enine donatilart tiimii ile ayni olan her bir kolon
tipi igcin boyuna kesitler alimarak donatilarin diisey a¢ilimlart yapilacaktur.
Kolonlarda boyuna kesit, donati ek bélgelerini, bindirme boylarini, kolonun tist
ucundaki kolon-kiris birlesim bolgesini de icerecektir. Bu baglamda, binadaki
tiim kolon-kiris birlesim béolgeleri icin gecerli standart detaylarla yetinilmesi
kabul edilmeyecektir.

3.13.2.3 — Her bir kolon tipi icin ayri ayri olmak iizere, sarilma
bolgelerinin uzunluklar, bu bolgelere, kolon orta bélgesine ve iistteki kolon-
kiris birlesim bolgesine konulan enine donatilarm ¢ap, sayi ve araliklar ile en
kesitteki agilimlar ¢izim tizerinde gosterilecektir.

3.13.2.4 — Perde yerlesim planlarmda diisey donatilarin perde

govdesindeki ve perde wu¢ bolgelerindeki konum, ¢ap ve sayilarmin
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gosterilmesine ek olarak, her bir perde tipi icin boyuna kesitler alinarak
donatilarin diisey a¢ilimlar: yapilacaktir. Perde boyuna kesitinde kritik perde
viiksekligi agik olarak belirtilecektir. Bu yiikseklik boyunca ve diger perde
kesimlerinde kullanilan enine donatilarm ¢ap, sayi ve araliklar: ile agilimlart

¢izim tizerinde gosterilecektir.

3.13.3. Kiris Detaylar

Kiris detay cizimlerinde, her bir kiris icin ayri ayri olmak iizere, kiris
mesnetlerindeki sarilma bolgelerinin uzunluklar:, bu bélgelere ve kirig orta
bolgesine konulan enine donatilarin ¢ap, sayi ve araliklart ile agilimlar: ¢izim

tizerinde gosterilecektir.

Cizimlerin irdelenmesi:

Y-Pro yazilimi ile iiretilen ¢izimlerde analiz 6ncesine dair yapilan kabullerden
hicbiri bulunmamaktadir (Beton smifi, R katsayisy yerel zemin sinifi vs.).
Kullanicinin yapilan kabulleri proje paftasma analiz sonrasinda yardimci bir
¢izim yazilimiyla eklemesi gerekmektedir.

Analiz sonrasinda yazilim {izerinde yardimci ¢izimler sunularak kolon ve
kirigslerin detay acilimlar1 iizerinde donat1 yerlesimleri, kolon boyuna ve enine
donat1 ara mesafeleri, kirig boyuna donatilarmin kesite siip sigmadigi
gosterilmekte ve program iizerinde bu donatilarda degisiklik yapilabilmektedir.
Kiriglerde kesite sigmayan donati, kolonlarda ise ara mesafeleri 25®,, kosulunu
saglamayan donat1 bulunmasi durumunda yazilim gorsel uyar1 vermektedir.
Kesit yiikseklikleri farkhi olan kirislerde boyuna donatilar 90° gonyeli olarak
kolon i¢cinde kirilmaktadir. Fakat kesit genisliklerinin farkl olmasi durumunda
kiriglerde herhangi bir donati diizenlemesi yapilmadan donat: agilimlari
sunulmaktadir. Kullanici veya santiye ekibi bu farkliligi ya kiris kesit
¢iziminden ya da kiris boyutlarindan yola ¢ikarak bulabilir.

Kolon ve kiris detay agilimlarinda etriye kanca boylar1 yazmamaktadr.
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e Kiris detay agilimlarinda govde donatilari en alt siraya ¢izilmektedir. Budurum
farkinda olmadan yanhs donati montajina sebebiyet verebilir.

e Kusatilmamis kolon kirig birlesim bodlgelerinde etriye araligit devamh 15 cm
cizilmektedir. =~ Bu durum son derece hatali bir uygulamaya sebebiyet
vermektedir.

Sekil 3.74 deki sistem Y-Pro yazilimu ile zati agirliklar ihmal edilmeden 1.4G+1.6Q
kombinasyonu i¢in analiz edilmistr. Kiris elemanlarm betonarme tasarmmi Once
pilyesiz, sonra pilyeli olarak yapilmistr. Boylelikle yazilimin 12 m den uzun donatilar1

nasil yerlestirdigi sorusuna cevap aranmistir.

s1 ) s3
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Sekil 3.74 Kiris donat1 agilimlarinin ir delenmesine ait kalip plani
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Sekil 3.75 incelendiginde yazilimm montaj donatistmi agiklikta, cekme
donatilarmi ise ac¢ikhk momentinin sifira yakm oldugu bolgede bindirdigi
goriilmektedir. Ancak sekilden de goriildiigii gibi govde donatilar1 en alta ¢izilmektedir.
Etriye kanca boylar1 ise belirtilmemistir. GoOnye, bindirme ve kenetlenme boylar1 ile
ilgili irdelemeler 3.5.16.1 Donatilarin Kenetlenmesi ve Diizenlenmesin irdelenmesi
boliimiinde yapilacagindan bu bashk altinda 1, kenetlenme boyu irdelenmeyecektir.

Sekil 3.76 daki pilyeli kiris agiliminda ilk gbze carpan, pilyelerin kesim
yerleridir. Uygulamada seytan bacagi (sapo) olarak da tabir edilen bu tip donatidan
kaginilmahdir.  Lakin Sekil 3.74 deki gibi zorunluluk arz eden durumlarla
karsilagildiginda, pilyeli sistem terk edilerek Sekil 3.75 deki gibi pilyesiz sistem tercih
edilmelidir.

3.5.16.1 Donatilannn Kenetlenmesi ve Diizenlenmesinin irdelenmesi

Donatinin kenetlenmesi ve eklenmesi ilk bakista ayni kavramlarmis gibi
gozikkseler de ayni1 ifadeyi yansitmamaktadirlar. TS 500—2000 de kenetlenme boyu (lp);
donatmin gereksinimine duyulmayan noktadan diiz olarak uzatilmasidir. Eklenme veya
uygulama diliyle bindirme ise bir donatmin siireklilik arz etmesi, diger bir donatiya
kuvvet aktarmasi gereken noktadan birbirine eklenmesidir. TS 500-2000 de ¢ekme

donatisiin kenetlenmesi ile ilgili bilgiler asagida verilmektedir:

TS 500-2000 9.1.2 - Cekme Donatisinin Kenetlenmesi
a. Diiz Kenetlenme

Kenetlenme, donatinin gereksinme duyulmayan noktadan diiz olarak Iy
kadar uzatilmasi ile saglanabilir. Kenetlenme boyu olarak tanimlanan bu boy,

nerviirlii qubuklar icin asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaldir.

|b(o.12:—yd ] > 204 9.1)

ctd



189

TDY 2007 Madde 3.3.3. Kolon Boyuna Donatinin Diizenlenmesi

3.3.3.1 — Kolon boyuna donatilarmin bindirmeli ekleri, miimkiin
olabildigince 3.3.4.2°de tammlanan kolon orta bolgesinde yapirimaldw. Bu
durumda bindirmeli ek boyu, TS-500'de ¢cekme donatist i¢in verilen Kenetlenme
boyu ¢y, 'ye esit olacaktur.

3.3.3.2 — Boyuna donatilarin bindirmeli eklerinin kolon alt ucunda
yvapumast durumunda ise, asagidaki kosullara uyulacaktir:

(a) Boyuna donatilarin %50 sinin veya daha azinin kolon alt ucunda
eklenmesi durumunda bindirmeli ek boyu, €y, 'nin en az 1.25 kati olacaktur.

(b) Boyuna donatilarin %50 °den fazlasinin kolon alt ucunda eklenmesi
durumunda bindirmeli ek boyu, ¢, nin en az 1.5 kati olacaktir. Temelden ¢ikan
kolon filizlerinde de bu kosula uyulacaktir.

(¢) Yukarwdaki her iki durumda da, bindirmeli ek boyunca 3.3.4.1de
tammlanan minimum enine donati kullanilacaktir.

3.3.3.3 — Katlar arasinda kolon kesitinin degismesi durumunda, boyuna
donatimin kolon-kiris birlesim bolgesi icinde diiseye gore egimi 1/6 'dan daha
fazla olmayacaktir. Kesit degisiminin daha fazla olmast durumunda veya en iist
kat kolonlarmda; alttaki kolonun boyuna donatisimin karsi taraftaki kirisin

icindeki kenetlenme boyu, TS-500’de ¢ekme donatisi icin verilen kenetlenme
boyu &y 'nin 1.5 katindan ve 40 O’den daha az olmayacaktir. Karst tarafta kiris
bulunmadigr durumlarda kenetlenme, gerekirse kolonun karst yiiziinde asagrya
dogru kwvrim yapuarak saglanacaktir. 90 derecelik yatay kancanin veya asagiya
kwrilan diisey kancanin boyu en az 12 & olacaktir (Sekil 3.2).

3.3.3.4 — Yan yana boyuna donatilarda yapilan mansonlu veya kaynakl

eklerin arasmdaki boyuna uzaklik 600 mm 'den az olmayacaktir.
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TDY 2007 Madde 3.4.3. Kiris Boyuna Donatinin Diizenlenmesi

3.4.3.1 — Boyuna donatilarm yerlestirilmesi ve kenetlenmesine iliskin
kosullar asagida verilmistir (Sekil 3.7):

(a) Kirigin iki ucundaki mesnet iist donatilarmin biiyiik olaninin en az
1/47 tiim kiris boyunca stirekli olarak devam ettirilecektir. Mesnet tist
donatismin geri kalan kismi, TS-500’e gore diizenlenecektir.

(b) Kolona birlesen kirislerin kolonun o6biir yiiziinde devam etmedigi
durumlarda kiriglerdeki alt ve iist donati, kolonun etriyelerle sarilmig
¢ekirdeginin karsi taraftaki yiizeyine kadar uzatilip etriyelerin i¢ tarafindan 90
derece biikiilecektir. Bu durumda boyuna donatinin kolon ig¢inde kalan yatay
kismi ile 90 derece kivrilan diisey kismmmin toplam uzunlugu, TS-500’de

ongoriilen diiz kenetlenme boyu €b’den az olmayacaktir. 90 derecelik kancanin

vatay kismi 0.4€b’den, diisey kismi ise 12 O’den az olmayacaktir. Perdelerde ve

a olgiistiniin diiz kenetlenme boyu €b’den ve 500 °den daha fazla oldugu
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kolonlarda, boyuna donatinin kenetlenmesi, 90 derecelik kanca yapilmaksizin
diiz olarak saglanabilir.

(c) Her iki taraftan kirislerin kolonlara birlesmesi durumunda kiris alt
donatilari, a¢ikliga komsu olan kolon yiiziinden itibaren, 50 &’ den az olmamak
tizere, en az TS-500'de verilen kenetlenme boyu ¢b kadar uzatilacaktir.
Kirislerdeki derinlik fark: gibi nedenlerle bu olanagin bulunmadigr durumlarda
kenetlenme, yukaridaki (b) paragrafina gorve kirisin kolonun o&biir yiiziinde

devam etmedigi durumlar icin tanimlanan bigimde yapilacaktir.
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3.4.3.2 — Boyuna donatilarin eklenmesine iliskin kosullar asagida

verilmistir:
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(@) 3.4.4.’te tammlanan kiris sarilma bolgeleri, kolon-kiris birlesim
bolgeleri ve aciklik ortasinda alt donati bélgeleri gibi, donatinin akma
durumuna ulasma olasthgr  bulunan kritik  bélgelerde bindirmeli ek
vapilmayacaktir. Bu bolgeler disinda bindirmeli eklerin yapilabilecegi yerlerde,
ek boyunca 3.2.8'de tamimlanan ozel deprem etriyeleri kullanilacaktir. Bu
etriyelerin araliklart kiris derinliginin 1/4’iinii ve 100 mmyi asmayacaktir. Ust
montaj donatisinin  agiklik  ortasimdaki eklerinde ozel deprem etriyeleri
kullanilmasina 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.

Y-Pro da kolon orta bolgelerinde bindirmeli ek yapilmamaktadir. Kolon boyuna
donatilarinin tamami kolon alt ucundan bindirmeli olarak ¢izilmektedir. Olusturulan
modeller iizerinde kolon boy ag¢ilimlar1 incelendiginde yazilimin temel ve alt kattan
gelen kolon filizlerini 1.5 Iy ¢izdigi goriilmiistiir. Fakat daha 6nce de belirtildigi gibi
yazilim kolon filizleri bindirme boyunu sunmamaktadir. Ol¢ii kontrolleri yardime1 bir
cizim yazilimi ile yapilmistir. Bindirme boylar1 santiye ortammda kolon filizleri ve
kalip derinlik 6lgiileri yardimiyla bulunmaktadir. Y-Pro kolon boyuna donati ek yerleri
boyunca TDY 2007 Madde 3.3.4.1 de tanimlanan minimum enine donati
kullanmaktadir.

Katlar arasinda kolon kesitinin degismesi durumunda TDY 2007 Madde 3.3.3.3
de istenen diizenlemeler yapilmamaktadir. Alt kattan gelen kolon filizleri dogrudan iist
kata gecirilerek cizilmektedir. Ornegin 50/50 cm boyutundaki bir kolon bir iist katta
25/50 cm olarak modellendiginde, sunulan ¢izimlerde kolon filizleri herhangi bir kirim
veya gonyelemeye tabi tutulmadigi goriilmiistiir.

En st kat tepe noktasnda kolon donatilar1 gonyelenerek kiris igine
gegirilmektedir.  Farkli donati g¢aplar1 i¢in yapilan kontrollerde yazilimin gonye
boylarmi dogru ¢izdigi goriilmiigtiir.

Y-Pro da kolonlardan farkli olarak kiris boyuna donatilarmdakibindirme boylar1
kullanic1 tercihine bagh olarak gosterilebilmektedir. Hazrlanan farkh kalip planlar:



193

iizerinde yapilan incelemelerde yazilimmn TDY 2007 Madde 3.4.3 Boyuna Donatilarin

Diizenlenmesi bash@ altinda istenilen diizenlemeleri uyguladigi goriilmiistiir.



194

BOLUM 4

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Y-Pro yazilimmin irdelenmesi sonrasinda asagidaki sonuglara varidmistir:

Yazilim, betonarme hesaplarda kullanilacak donat1 smifin1 sunmakta fakat ‘a’ ve
‘b’ smniflartyla ilgili hi¢bir bilgi igermemektedir.

Kolon kesiti 1 nolu lokal eksen etrafinda dondiriildiiglinde, 2 ve 3 nolu lokal
eksenler kesitle beraber donmemektedir. Yazilim sadece geometrik kesiti
dondiirmektedir. Lokal eksenler ise sadece akslar dondiriildiiglinde
donmektedir.

Kiris enine donati hesaplarinda TDY 2007 Madde 3.4.5.3 yerine, TDY 1997
Madde 7.4.5.3 dikkate alinmaktadir.

Sadece bir yonde Al diizensizligi bulunan binalarda, %5 dismerkezlik
diizensizligin bulundugu deprem dogrultusunda arttirilmakta, diger yondeki
dismerkezlilik %5 olarak kalmaktadr.

Rijit diyafram kabuliiniin yapilmadigi binalarda deprem kuvvetleri %5
dismerkezlilikler dikkate alinmadan diigiim noktalarma etki ettirilmektedir.

A2, A3 ve B3 diizensizliklerine ait kontroller yapilmamaktadir.

Bl diizensizligi kontrollerinde, yazilim dolgu duvar alanini hesaplamamaktadir.
Hesaplarda goz Oniine alinacak dolgu duvar alanmin kullanici tarafindan
tanimlanmasini istemektedir.

Bl diizensizligi kontrollerinde, deprem yoniine dik dogrultudakikolon ¢ikintilar1
thmal edilmemekte, kolon enkesiti etkin govde alan1 oldugundan fazla
hesaplanmaktadir.

Yazilim, perde icermeyen asmolen, disli ve kirissiz dosemeli sistemlerde,
stineklik diizeyinin yiiksek se¢ilmesi halinde uyar1 vermeden analiz yapmakta,

hesap ve ¢izim ¢iktilarini1 sunmaktadir.
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e TDY 2007 Madde 2.5.1.6 da sunulan siineklik diizeyi normal sistemlere ait yap1
yiiksekligi kontrolleri yapilmamaktadir.

e Tasiyict sistemden kaynaklanan kisa kolon olusumu dikkate alinmadan kolon
etriye hesaplar1 yapilmaktadir.

e Kolon-kiris birlesim bolgesi kesme giivenligi kontrollerinde, dort tarafindan
kiriglerle ¢evrili diigiim noktasina baglanan kirislerden bir veya ikisi konsol kirig

olmas1 durumunda, o diiglim noktas1kusatilmis olarak kabul edilmektedir.

Zaman kisithligmdan dolay1 bu ¢aligma esnasinda asagidaki konulara deginilmemistir:

o Temeller

e Merdivenler

e Disli, asmolen ve kirissiz dosemeler

e Performans analizi ve giiclendirme

Giliniimiizde, Y-Pro ve benzeri yazilimlar insaat miihendisleri i¢in vazgegilmez
bir ara¢ konumundadr. Oyle ki, gerek zaman kisithligindan dolays, gerekse mimar ve
miiteahhitlerin ticari baskilar1 nedeniyle bu tiir yazilimlara olmasi gerekenden fazla
given duyulmakta, analiz sonrasinda kontrole gerek goriilmeden hesap ve ¢izim
ciktilar1 alinmaktadir. Her ne kadar vazgecilmez olsa da, yonetmelik ve standartlarin
agir igeriklerinden dolay1 yazilimlarda hatalar ve eksiklikler olabilmektedir.

Betonarme bir yapmin davranigmin karmasik olusu, olugsmas: beklenen deprem
kuvvetlerinin sadece bir istatistiki sonu¢ olmasi, yapsal analiz ve boyutlandirmanm bir
yaklagim oldugunu gostermektedir. Yilzde yiiz dogru bir modelleme yapabilmek
betonarme bir yap1 i¢in simdilik imkansiz gdzikmektedir. Davranis her ne kadar
muamma da olsa yazilimlardaki eksiklikler giderilerek hata paymin enaza indirgenmesi
gerektigi dislinlilmektedir. ~ Mihendis, kullandig1 yazihmin bir ara¢ oldugunu,
icerisinden eksikliklerin ve hatalarm bulunabilecegini mutlaka g6z Oniinde
bulundurmalidir. Tespit ettigi eksik ve hatali kisimlar1 yazilime firma ile paylagmali,
konunun takipgisi olmalidir. Boylelikle, yapilacak olumlu miidahalelerle daha sorunsuz
ve dogru analiz-boyutlandrma yapabilen yazilimlarm hazirlanmasma katki
saglayacaktr. Idari merciler yazilimlarla ilgili resmi kontrol merkezleri olusturarak bu

stirece  katk1  saglamali, hatta bir yazillm yOnetmeligi hazirlanmaldir.
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