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OZET

Insaat muhendisfi alaninda yaygin olarak kullanilan yapisal anbktenarme hesap ve
cizim yazilimlarini denetleyen resmi bir kurum yaktCalsmanin amaci, bu ttr yazilimlarin
kullanilabilirligini irdelemektir.

Irdelenen bir yazihmin oncelikle genel ozelliklerirdezinilmistir. Isaret kurallari, yapi
elemanlari, malzeme varsayimlari tanitilarak indelistir. Basit yapi modelleri kullanilarak
yapisal analiz-betonarme hesap sonuclari ve yoigterte uyumluluzu tartsiimistir.

Yazilimin saret kuralinda, malzeme ve yik varsayimlarinda eya eksiklikler bulundgu,
ilgili standartlarin bazi kallarinin sglanmadgi, duzensizliklerin bazilarinin  yagl
degerlendirildigi, bazilarina da hi¢ geilmedigi belirlenmsitir. Sonug olarak yaygin olarak
kullanilan bir yazimin 6nemli kusurlari olgu ve dikkatli kullanilmasi gereli
anlaiimistir.

GIRIS

Bir yapinin uygulama projesinin Uretilmesi ¢cok kasrk, zaman alici ve zor bir surectir.
Gunumuzde igaat muhendisleri profesyonel yazilimlar kullanmdkta

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan ti¢ adet profesioanaliz-betonarme hesap ve cgizim
yazihmi vardir. Burada ticari isimleri kullaniliyacak, X-PRO, Y-PRO ve Z-PRO kod adlari
ile anilacaktir. Bu isimlere sahip herhangi bir iiaz yoktur.

Profesyonel yazilimlar gaat muihendisinin yukini azaltmakla birliki@ sorulari da
gundeme getirngtir: Hesap ve cizimleri diru yapabiliyor mu?ilgili yonetmelik kasullarini

kontrol ediyor ve geggni yerine getiriliyor mu? Bu sorularin yaniti mgiyazilimlardan
herhangi biri olan X-PRO yazilimi (lisansli ve 2001 strimu) ele alinrgtir.

X-PRO yazihminin o&zellikleri ve irdeleme sonuclamagida ozetlenmtir’. Analiz
sonuclarinin kontroliinde SAP 260@azilimi referans kabul edilgtir. Calisma baladiginda
yururliikte olan TS 500-208@e 1997 Deprem Yo6netmgif dikkate alinmgtir. Mart-2007 de
yurirliige giren Deprem Yonetmgif calsmanin bulgularini etkilememektedir.

"Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri EnstitidérHaziran—2007 de yapilan Yiiksek Lisans tezinin
Ozetidir. Tezin tuminttp://mmf.ogu.edu.tr/atopcsayfasindan indirilebilir.




GENEL

X-PRO yazilimi; betonarme yapilarin analizini, etome hesabini, cizimlerini ve metrajini
yapabilen bir yazilimdir. Yapi U¢ boyutlu olarale @linmakta, tgayici sistem elemanlari
grafik arayliz yardimiyla kolayca tanimlanabilmelkted

Akslar: Elemanlarinin yerleri mimari veya yardimci akglardimiyla belirlenmektedir.

Kolonlar/Perdeler: Dikdortgen, daire, halka ve dolu poligon kesittilénlar tanimlanabilir.
Kolonlar dizey olmak zorundadir.

Kiri sler: Dikdortgen ve tablal olabilir. gk kiris ve yatayda daire yay1 da tanimlanabilir.
Dosemeler: Kirisli, kiri ssiz, bolgesel bduklu, disli ve asmolen olabilir.

Temeller: Tekil, bir ve iki dgrultuda surekli, kigli ve kirissiz radye temel sistemleri
olusturulabilmekte, Ust yapi ile birlikte veyagmsiz modellenebilmektedir.

Merdivenler: Farkh tip tanimlamak mumkuindur.

Malzeme: Sadece beton ve donati gelkullaniimaktadir. Yapi ¢celi, alsap gibi malzeme
tanimlamak mumkin gédir.

Yukler: Oldukca kisith fakat betonarme yapilar icin y&téarkli yikler verilebilir. Disey
yayili, tekil sabit ve hareketli yukler yaninda demp, rizgar, toprak itkisi ve sicaklik etkisi
gibi yukler tanimlanabilmektedir. Mesnet cokmeidkplarak tanimlanamamaktadir.

Mesnetler: Ankastre veya moment mafsalli olabilir, kayici metstanimlanamamaktadir.

Analiz Modeli ve Yontemi: Cubuk elemanlarin (kij kolon, perde) kat seviyesinde rijit
diyafram (d@eme) ile birbirine bglandigl varsayilmaktadir. Bilinmeyenler; her glimde
disey deplasman, her iki eksen etrafinda donme iles&aiyesinde her iki yonde deplasman
ve kat donmesi olarak alinmaktadgekil 1). Tanimlanan model hem ghy hem de yatay
yuklerin analizinde kullanilmaktadir. Bu varsayimlganinda; kolonlarin digy olma
zorunlulygu, yik ve mesnetlerdeki kisittamalar da dikkatedainda sistemin t¢ boyutlu
fakat kisitli bir sonlu elemanlar deplasman metibelanaliz edildgi anlssilir.

X, Y, Z: Global Eksenler

&, = X yobnu kat deplasmani
o, =Y yonu kat deplasmani
0, = Z etrafinda kat ddnmesi

&, =Z ybni digiim deplasmani
0, = X etrafinda dgumun donmesi
0, =Y etrafinda dgimun donmesi

Sekil 1. Kat ve digim noktasi deplasmanlari (X-PRO da gosteiilgiekli ile)



Deprem HesabiEsdeser Deprem YUk veya Mod Biggrme Yontemi ile yapilabilmektedir.
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi ile ¢ozum mundegrdir.

Betonarme HesapElastik Yontem veya Tsama Gucu Yontemi ile yapabilmektedir. TS 500-
1984, TS 500-2000, Deprem Yonetngetll975, 1997 ve 2007 dikkate alinabilmektedir.

Ciktilar: Gereklitum c¢izim, hesap raporlari ve metraj tretilebilneelit.

Diger: X-PRO ile guglendirme projeleri de yapilabilmekb@zi yabanci standartlara uyumiu
projeler Uretilebilmektedir.

IRDELEME

Isaret Kurali: X-PRO yaziliminin net birsaret kurali yoktur, kendi icinde belirsizlikler ve
tutarsizliklar vardir. Bu durum hem i¢ kuvvetlerrem de deplasmanlarin kullaniciya
sunumunda ciddi aksaklilar ve tutarsizliklara ned#makta ve kullanicinin sonuclar
yorumlamasini ¢cok zogarmaktadir. Yazilimin kitapginda veya yardim ekraninda sugdu
teorik isaret kuraliSekil 2 deki gibidir. (a) ve (b) kolonlar ve (d) kiter icindir. X, Y, Z
global ve %, ¥,z lokal eksenlerdirilk dikkati ceken yanilik (c) deki global eksen takiminin
sol sistem oldgudur, halbuki s@ sistem olmasi gerekir. Kesme ve burulma kuvvetleri
kiris eksenel kuvveti gorilmemektedir.
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Sekil 2: X-PRO
yaziliminin sundgu
isaret kurali

@ () ) © %)

Yazihmin veri girginin, c¢iktilarinin ve grafiklerinin incelenmesi smunda gercekte
kullanilan saret kuralhinir§ekil 3 deki gibi oldgu kanaatine varilngtir.
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Rijit Diyafram Varsayimi:Rijit diyafram varsayimi, sistemde gi#ime olmasa dahi gecerlidir,
iptal edilememektedir. Bu varsayim klarde eksenel kuvvet deformasyonlarinin ihmal
edildigi ve kat duzlemindeki her noktanin yatay deplasmawanin ayni olaga anlamina
gelmektedir. DlUzlem cercevelerde, sdinesiz veya kismen gk¥mesiz uzay sistemlerde
¢6zim d@ru olmamaktadir.
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Sekil 4: Rijit diyafram test 6rng

Sekil 4 verilen d@emesiz cercevenin (diyafram yok) K101 ve K102skerinde 23.00 kN
eksenel kuvvet olmasi gerekirken X-PRO diyagrantélarda hicbir kirg eksenel kuvveti
gostermemektedir. Oysa yonetmelikler kieksenel kuvvetini sinirlamaktadirlar. Tasarim
eksenel kuvveti p-0.1fA: olan elemanlarin kigi degil kolon olarak boyutlandiriimasi
zorunludur. Ozellikle gik (uclari farkh kotta) kirglerde bu keul énemli olmaktadir. Yapilan
incelemede X-PRO nun bu §du kontrol etmedii, yatay ve gik elemanlari, eksenel kuvvet
diizeyi ne olursa olsun, daima kimgibi donattgi anlaiimistir. Ornek sistemin kolon (st
uclarindaki yatay deplasmalar da ayngelele hesaplanstir.

Malzeme Varsayimlari:Yazilimda malzeme varsayimlarini aciklayan biribdlyoktur,
beton basing bfu ve c¢elik modeli bilinmemektedir. Kullanicidan tetve celik karakteristik
dayanimlarinin ve malzeme katsayilarinin sayisg¢réstenmektedir. Celik sinifinda a veya
b indisi kullaniimamaktadir. Kullanici yénetmelikie tanimi olmayan herhangi bir dayanim
ve malzeme katsayisi, girebilmektedir. GsineC8 veya C80 betonu, S500 gelive beton
malzeme katsayisi=2 ya da keyfi argeher tanimlamak mumkundir. Yonetmelikler ile
deprem bdlgelerinde C20 densdld dayanimh betonun kullanimi kisitlangmue S420 den
yuksek dayanimli celik kullanimi yasaklagmolmasina rgmen yazilimin, uyari dahi
vermeden, her tir malzeme ile analize izin vermginetmeliklere uymayan projeler
uretilmesine neden olabilmektedir.

Kesit Varsayimlari: Yiksek kirglerde ve perdelerde kayma, kolonlarda burulma
deformasyonlarinin dikkate alinip alinmgadoelli degildir.

Yuk Varsayimlari: Désemelerde dizgun yayih gy yukler, kirslerde yayili ve tekil dgey
yukler tanimlanabilmekte, déme yukleri kirs net acikliklarina otomatik aktarilmaktadir.
Deprem ve rizgar yatay yukleri yazihim tarafindasdplanmaktadir. Toprak itkisi ve tim
yap! elemanlari igin Uniform sicaklik farki yuk mdé tanimlanabilmektedir. [Fiim
noktalarina (kolon kig birlesim noktalarina), kolonlarin ve kilerin yan yuzeylerine diytk
tanimi mumkidn déldir. Sadece kolonlarin Ust uglarina eksened gilk ve moment
verilebilir. Hareketli yUkler icin en elvessiz yikleme yapilmaktadir.



X-PRO kullanicinin vergi tekil dis yiuki bazi durumlarda kaybetmekted$fekil 5 de
gorulen K102 konsol kiginin ucuna verilen P giyukiund yazihm kabul etmekte fakat bu
yukten hicbir ic kuvvet ve deplasman ghwamaktadir.
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Sekil 6: Tekil yuki kaybolan diizlem kaset 6gne

Sekil 6 da gorulen kaset sistemin B ve 2 akslarkesitigi noktada kolon yoktur. Akslar
kirisleri ortalamaktadir. K102 kiginin orta noktasinda tanimlanan P teky gilkiini X-PRO
kabul etmesine gamen sistemde hicbir i¢ kuvvet ve deplasmargrmlamaktadir.

YUku kaybolan sistemlerde yik 1 cm kiacgikligina dgru kaydirildginda veya akslar Kii
ekseninden 1 cm kacik tanimlagehda yik kaybolmamakta i¢ kuvvetler ve deplasmanlar
dogru hesaplanmaktadir.

YUk kaybi sessiz-sedasiz olmakta kullanici farkmanadan hatali projeler Uretebilmektedir.



Sekil 7: Cikmali yap

Ulkemizde gok yaygin bir yapi tarzi olan ¢ikmalpyarin
konsollarinda yik kaybi oluyor mu? Hayir. Sekil & d
gorilen ¢cikmal yapinin konsollarina oturangdan gelen
tekil yuklerin kaybolmadii, deplasman ve i¢ kuvvetlerin
dogru hesaplangh belirlenmitir.

modeli

I¢ kuvvetler ve Deplasmanlait kuvvet ve deplasmanlarin irdelenebilmesi icireieaen
ddsemesiz sistemlerden ikiSekil 8 ve 9 da verilnstir. Her iki cercevede C30/37:E
3.18x10 kN/m?, G.= 1.21x106 kN/m?, v = 0.25, k = 1.2,0c = 0 1/c° verileri kullaniInstir.
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Sekil 9: Donuk kolonlu uzay cerceve



B acisi 8-360 arasinda dsstirilerek X-PRO ve SAP 2000 ile yapilan ¢6ziimlensounda
asagidaki sonugclara varilngtir:

» Kirislerde eksenel kuvvet, kolonlarda burulma momentinusmamaktadir. Kat
duzlemindeki yatay deplasmanlar ayni olmaktadifit (diyafram etkisi). Kirg ve
kolonlarin donmeleri sunulmamaktadir.

» Sekil 8 deki cercevening@me momenti ve kesme kuvvetleri SAP 2000 sonugilari
bagdasmaktadir.

« Sekil 9 daki cercevenin 2 ve 9 nolu elemanlarindBRXO ve SAP 2000 tarafind@n=3¢
icin hesaplanan i¢ kuvvetlersagidaki cizelgede verilngtir. Incelendginde bazi
kuvvetlerde %100 e varan farkliliklar goralir.

B =30°ICIN X-PRO SAP 2000 FARK %
Eleman Nokta | My My N, My My N, My My N,
No No | kNm | kNm | kN [kNm [kNm | kN |kNm kNm | kN

2 |-2382| 034 | 99.89 | -23.63 | 1.56 | 99.66 | -0.80 [ 78.21 | -0.23
11 | -0.01 | 30.39 | 48.75 | -1.38 | 29.97 | 48.66 { 99.28 )| -1.40 | -0.18

* Deplasman ve kuvvetlerdeki farklar X-PRO nun iptdilemeyen rijit diyafram
varsayimindan kaynaklanmaktadir.

» Sekil 8 ve 9 daki sistemlerde gkime olmadii icin rijit diyafram varsayimi dgru
degildir.

e SAP 2000 de rijit diyafram varsayimi yapgdda X-PRO ¢6zumi ile gdasan sonuclar
elde edilmektedir.

» Ddsemesiz veya kismi gémesiz yapilarda X-PRO g sonug¢ vermemektedir.

 Her katinda surekli d@&mesi olan yapilarda X-PRO yeter gdalukta c¢Ozum
yapabilmektedir.

Al-Burulma Dizensizgi: Burulma dizensizii Sekil 10 vesekil 11 de kalip plani gorulen 3
katli yapi modelleri ile incelenstir. Her Ui¢ yapida da C25/30/S420a,-A0.30, R =8, 1 =1,
Yerel Zemin Sinifi = Z2, Kat Yukseli = 3 m verileri kullaniimgtir.
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Sekil 10: Burulma duzensigi 6rnegi
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Deprem Yonetmegine gore: Birbirine dik iki deprem goultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir i. katta en biyuk goreli kat 6telemésio katta ayni dgrultudaki ortalama
goreli 6telemeye orannpi = (Ai)max/ (Ai)ort > 1.2 durumunda Al dizensgilivardir. Gorel

kat otelemeleri, £ %5 ek ginerkezlik dikkate alinarak hesaplanir. A1 dizengizleprem

hesabinda kullanilacak yéntemin seciminde etkéndir

Sekil 10a daki sistemde geometri ve yukler simeirikKitle ve rijitik merkezi ca-
kismaktadir, A1 dizensidi yoktur. EK dgmerkezlik 0.05 alinmalidir. X-PRO nun belirlgdi
nei =1.04<1.2 dir ve ek gmerkezlik 0.05 in altinda fakat yakin birgedir: 0.0465.

Sekil 10b deki sistemin Y yonu icin X-PROsagidaki cizelgede gorulen derleri
vermektedirng >1.2 dir, Y yoninde Al dizensiglivardir.

Kat (di)min (m) (d i)max (m) (Ai)max (m) (Ai)ort (m) Noi Ek d|§merkezlik

0.0011673 | 0.0023722 | 0.0007448 | 0.0006062 | 1.23 0.050594
0.0006998 | 0.0016274 | 0.0009763 | 0.0007163 | 1.36 0.053287
1 | 0.0002434 | 0.0006511 | 0.0006511 | 0.0004473 | 1.46 0.055071

1.2 <npi < 2.0 durumunda + % 5 ekstinerkezlik, her iki deprem goultusu icin D=(nwi/1.2Y
katsayisi ile carpilarak blyttulmek zorundadad(rPRO yodnetmefiin bu kasulunu yerine
getirmemitir. Ornesin, 1. kat icin ek di merkezlik=0.0%1.46/1.25=0.074 alinmasi
gerekirken X-PRO bu geri 0.055071 alngtir.

Sekil 11 deki yapmpi > 2 durumunu irdeleyebilmek icin odturulmustur. Kiitle ve rijitlik
merkezi arasindaki mesafeyi buyldtmek amaciyla Lklggl ile K103 Kirisinin net
acikhgindaki yuki kademe kademe artirilargk deserleri kontrol edilmgtir. X-PRO
yazilimindany; degerinin hicbir sekilde 2 nin Gzerine ¢ikmagh gorulmistir. Sistem ¢ok
zorlandginda, herhangi bir uyari yapiimadan, analiz kestimiSekil 11 ve gagidaki cizelge
L=8 m ve K103 kir§i yukt 2500 kN/m gir1 degerlerine aittir.

Kat (d i)min (m) (di)max (m) (Ai)max (m) (Ai)ort (m) Noi Ek d|§merkezlik

3 0.0017132 | 0.6090775 | 0.1595713 | 0.0801372 1.99 0.064408
2 0.0010101 | 0.4495061 | 0.2368549 | 0.1187370 1.99 0.064466
1 0.0003910 | 0.2126512 | 0.2126512 | 0.1065211 2 0.064490




Cizelgedekin,i degerleri 2 veya 2 ye yakindir. Bu durumda X-PRO nuiianiclyr uyarmasi,
tastyici sistemin duzeltiimesini 6nermesi ve analieskesi uygun olurdu. Bunu yapmgdi
gibi dismerkezlikleri cok kiiciik, 6rrign 2. kat icin 0.0%1.99/1.2§=0.1375 yerine 0.064466,
alarak analize devam etgtir.

.....

yatay kuvvetlerin |Iet|ImeS|n| gucieirir. DOseme bgluk alanlari toplaminin brit kat alnina
orani 1/3 U smamalidif. Sekil 12 de kat planlari gériilen yapilarda bu ordd den cok
blayuktir, A2 duzensizli vardir. X-PRO yazilimi A2 diuzensiglni belirleyememny, analiz
ve deprem raporlarinda hicbir bilgi ve uyari sunmgum X-PRO nun rijit diyafram varsayimi
bu sonuca neden olmaktadir.
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C25/30/S420a, 4= 0.30, R =8, I =1, Yerel Zemin Sinifi = Z2, KatR&ékligi =

Sekil 12: DGemesiz kat veya buyik s&me beluklari olmasi durum

A3-Planda Buyuk Girinti-Cikinti Dizensizdii: Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin
birbirine dik iki dgzrultudaki boylarinin her ikisinin de, binanin o kah ayni dgrultulardaki
toplam plan boyutlarinin %20’ sinden daha buyuk agmdurumu A3 dizensigli olarak
tanimlanif.

S S - Sekil 13 te kahp plani verilen yapi X-PRO

551/23 551;;5 23;/23 yazilimi ile ¢ozulmg, A3 dizensizli ile ilgili

hicbir uyar1 ve bilgi ile kagyllagsiimamstir. Kalip

plani incelendiinde A3 duzensiz§i bulundusu
acikca gorulmektedir.
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As104 X-PRO standart yaziimindan gensiz, A2-A3

26150 26090 duizensizliklerini irdeleyen yardimci bir yazihm
daha vardir. Sekil 13 teki sistemin A3
dizensizlgini  bu yardimct yazihm da
belirleyememjtir
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Sekil 13: A3 duzensizfii 6rnegi



A4-Tastyict Eleman Eksenlerinin Paralel olmamasi Diuzens@: Tasiyici sistemin diey
elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, géz 6néahean birbirine dik yatay deprem
dogrultularina paralel olmamasi durumu@uX-PRO yazilimi A4 diizensigji olan yapilarda
bu duzensizfii belirlemis, hem analiz sonuclarn béliminde hem de depremruapa
kullaniciyl uyarmy ve i¢c kuvvetleri deprem yénetmginde verilen bgintilara uygun olarak
dogru hesaplanngtir.

Bl-Zayif Kat Duzensiz§fi: Bir deprem yoninde, i. ve i+1. katetkili kesme alanlarinin
oranininm, = (ZAG_,)i /(ZAe)Hl < 080 olmasi durumu B1 duzensigliolarak tanimlanir.
Herhangi bir kattakietkili kesme alani A, => A, +> A + 015> A, bgntisindan

hesaplanir. §tli gin sgsindaki terim; kolonlarin toplam kesit alanin, deprgoninde ¢agan
perdelerin toplam kesit alanin ve deprem yoénunelphardolgu duvarlarin toplam kesit
alaninin (kapi/pencere gaklari hari¢) %15 inin toplamidir.n,, < 060urumunda zayif

katin etkili kesme alaninin artiriimasi gerek@.6< () .. < 0. 0 dbrumunda tgyici sistem
davrans katsayisi (R)1.25(n).., ile carpilarak R azaltilir (deprem kuvveti raldcak
anlaminda) ve azaltilmR her iki deprem yénii icin yapinin timiine uygufan
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yuksekliinde baluksuz duvar var

Sekil 14: B1 duzensizi Ornegi

Sekil 14 deki yapida L=4 m i¢cin hesaplanetkin kesme alanlawe n oranlari el hesabi ve
X-PRO sonuclariggidaki cizelgelerde verilngiir.

B1 DUZENSIZL iGi EL HESABI SONUCLARI (alanlar m )

Kat EAW ZAgx EAgy OlSEAkx 0152Aky EAex EAey MNcix nciy Aciklama
0.15(0.20-3.25-4+ | 0.15(0.20-3.4-4+ .
3 169 O 0 2.29 2.29 - - Ust katv’
0.20-3.45-2)8.597 | 0.20-3.15-2)8.597
2 169| O 0 0 0 169 | 1.69 | 0.74| 0.74| Duzensiz?

1 169 O 0 0 0 169 | 1.69 1 1 Dizenliv’




B1 DUZENSIZL iGi X-PRO SONUCLARI (alanlar m?

Kat A, TAgx TAgy YAy TAey Ncix Neiy Aciklama
3 1.69 0 0 1.69 1.69 - - Ust ket
2 1.69 0 0 1.69 1.69 1.00 1.00 Duzenliv
1 1.69 0 0 1.69 1.69 1.00 1.00 Duzenli

El hesabina gore 2. ve 3. katlagtkin kesme alanlarorani, her iki deprem yoni icin de,
Nei=0.74<0.80 dir. Bu durumda 2. katta Bl duzengiziwardir. X-PRO sonugclari
incelendginde Bl duzensiziinin belirlenemedii anlailir. Bunun nedeni X-PRO
yaziliminin duvarlarin katkisini dikkate almamasi8160<;=0.74<0.80 oldgundan taiyici
sistem davragi katsayisi R nin 0.74 ile carpilarak R nin azali$m (deprem kuvvetinin
artinlmasi) ve duzensiz katin tim kolonlarinindeolyiksekligince sik etriye ile sariimasi
gerekirken X-PRO deprem yonetnghin bu yaptirimlarini uygulamasgtir.

Ayni yapida L=6 m alinarak B1 diuzensjzlel hesabi tekrarlanirsa 2. katjg=0.56<0.60
olmaktadir, bu katta gene B1 dizengizWardir. X-PRO ise, duvarlarin katkisini dikkate
almadgindan, ayni kati dizenli olarak glendirmektedir.n=0.56<0.60 oldgundan
duzensizlgin giderilmesi ve deprem hesabinin tekrarlanmaselgdken X-PRO analize
devam etnitir.

B2-Yumuak Kat Duzensizji:
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Sekil 15: B2 duzensizi Ornegi



Herhangi bir deprem gwoultusu igin, i. kattaki 4;)or ortalama goreli kat 6telemesinin bir Ust
kattaki (Ai+1)ort Ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak téamanRijitlik DUzensizlgi
Katsayisimki = (Ai)ord(Ai+1)ort >1.5 durumu B2 diizensigli (yumusak kat davrasni) olarak
tanimlanir. B2 diizensigii deprem hesabinda kullanilacak yontemin secimetilendif.

B2 diuzensizginin X-PRO ile irdelenmesi icirsekil 15 de kalip planlari verilen perdeli ve
perdesiz her iki yapi 6 kathdir. Tum katlarin kaplanlari aynidirilk kat 6 m dger katlar 3
m yiikseklgindedir. Beton ypunlugu 2.5 t/m, désemelerin karakteristik sabit yiikii 4.7
kN/m?, karakteristik hareketli yiikii 2 kN/nalinmg sisteme bgkaca bir yiik verilmenstir.

X-PRO yazihmindakisa ve detayli olmak Uzere iki farkli deprem raporu secgneardir,
kullanici birine karar vermektedir.

Sekil 15 deki sistemlere ait grafikler X-PRO nkrsadeprem raporundalinan dgerler ile
hazirlanmgtir. Rijitlik Dizensizlgi Katsayisigrafiginden goruldga gibi 1. kattan,=3.11>1.5
dur. X-PRO yazilimi B2 duzensiglni belirlemistir.

Ayni yapilar icindetayli deprem raporkullanildiginda B2 dizensiztinin belirlenemedii
gorulmigtur. X-PRO ortalama ve goreli 6telenmelerigdoRijitlik Dizensizlgi Katsayi1Smgi
degerlerini yanls hesaplamaktadir. Bunun nedeni ¢ok basit bir yaziatasidir.

Bu durumda X-PRO kullanicisKisa Deprem Rapoinu tercih ederse B2 Duizensili

belirlenebilecek, Detayli Deprem Rapoimu tercih ederse B2 dizensili
belirlenemeyecektir.

B3-Taglyicl Sistemin Dgey Elemanlarinda Sureksizlik Duzensigli
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Sekil 16: Diseyde duzensizlikler

Sekil 16 a ve d de gorulen sistemler Dep. Yon. 198'gore yasaktir. X-PRO yazilimi uyari
dahi vermeden bu sistemleri kabul etmekte ve arsdizuna kadar gétirmektedir.

Sekil 16 ¢ de gorilen sisteme Dep. Yon. 1997 izimmekte, fakat perdenin oturgu
kolonlarin i¢ kuvvetlerinin %50 artiriimasini istekiedir. X-PRO nun bu kalu yerine
getirip getirmedii bilgisi yoktur. Ayrica, kolon boyuna donatilanmperde icinde kenetlenme
boyu kadar uzatiimasi ve bu donatilarin her yerde sariimasi gefg yerine
getiriimemektedir. Bu da X-PRO nuBekil 16 ¢ deki duzensidi belirleyemedgini
distindiirmektedir. Deprem Yén. 2007 bu diizengizlasaklamgtir®.

Sekil 16 b de gorulen sisteme Dep. Yon. 1997 iziimakte, fakat kolonun oturgu kirisin
ve incelenen deprem gaultusunda o kigin uclarina bglanan dger kiris ve kolonlarin ig



kuvvetlerinin %50 artirilmasini istemektedir. X-PRBu dizensizlik icin iki secenek
sunmaktadir. Varsayilan olarak kullanicininskaina gelen 1. secenek, yonetrgeliaykir
olarak, bazi elemanlarda %50 bazilarinda da %2&inar yapmaktadir. 2. secenek
yonetmelgin kosullarini yerine getirmektedir.

Goreli Kat Otelemelerinin  Sinirlandiriimasi: X-PRO yazilimi Dep. Yoén. 1997 nin
ongordigi kontrolleri yaparak, gganmamasi durumunda, kullaniclyr uyarmaktadir.

Ikinci mertebe etkileri: Dep. Yon. 1997 nin 6ngord@ia kontroller yapiimakta ve
sazlanmamasi durumunda kullanici uyariimaktadir.

Yapi Davrany Katsayisi R:Kullanicinin talyici sistemin davragina uygun R katsayisi
secmemesi veya yonetmelik skdlarinin sglanmamasi durumunda X-PRO uyarmaktadir.
Detaylar icin tez cajmasina bakilabilir.

Guclu Kolon-Zayif Kiris: X-PRO yazilimi kolonlarin kiglerden daha gucli olmasi «du ile
ilgili kontrolleri Dep. Yon. 1997 ye uygugekilde yapmaktadir.

Kolon-Kirig Birlesim Noktalari: Kusatiimis ve kwatiimamg birlesim noktalari belirlenmekte
ve gergi yerine getirilmektedir. Ancak, Kigi donatilarinin birlgm noktasinda eklenmesi
durumunda donatinin bir kismi dikkate alinmamakgéakesme kuvveti yanli (glivensiz

tarafta) hesaplanmaktadir.

Kisa Kolon Olygumu: X-PRO vyazilimi; yiksek kigi ya da ara sahanlik lgri nedeniyle
olusan kisa kolon diizensiglni belirleyebilmekte ve geggni yerine getirmektedir. Ancak,
dolgu duvarlar nedeniyle alan kisa kolon diizensiglibelirlenememektedir.

Tagsiyici Elemanlarda Sinir Dgerler: Tasiyicl elemanlar hakkinda yénetmeliklerin onlarca
kosulu, 6rnein kiris ve kolonlarin en kiiguik boyutlari, donatinin alt-siir gibi, vardir. X-
PRO bu sinirlarin kontrolii ve g@iein yerine getiriilmesinde geneldesbaulidir. Ancak az da
olsa bazi sorunlar da yok gklir. Yer darligi nedeniyle burada her biri ele alinmamaktadir.
Detaylar tez cajmasindahalinabilir.

Betonarme HesaplarDetaylar tez cajmasindahalinabilir.

Proje Rapor ve CizimleriDetaylar tez camasindahalinabilir.

SONUC VE ONERILER

* Yazilim kisith uzay (¢ boyutlu) analiz yapmaktadiAncak, tam bir sonlu eleman
yontemi kullandgl sdylenemez.

* Yapisal analiz ve malzeme varsayimlari ile ilgérhangi bilgi yoktur.

» Kat seviyelerinde rijit diyafram kabull vardir, heiiisey hem de yatay yukler icin
gecerlidir ve kullanicinin iptal etme olghayoktur. Bu kabul dgemesiz veya blyuk
doéseme bgluklari olan sistemlerde hatali sonuglar vermektedi

» Global ve lokal eksenler vaaret kurall net dgldir. Yanhsliklar vardir, yeterli bilgi
de yoktur.

* Kolonlarda burulma momenti sunulmamaktadir. Hemapl hesaplanmagl
belirlenememtir.



* Rijit diyafram kabulinden dolayi kilerde eksenel kuvvet hesaplanamamakta ve
Ng<0.1 Adfck kontroli yapilmamaktadir.

 Dugim noktalarina yik tanimlanamamaktadir. $Héin bglangic ve bitg
noktalarinda tanimlanan tekilsdytik kaybolabilmektedir.

* Al burulma dizensizli hesabinda, bazi yapi modellerinde, hesaplanan ek
dismerkezlik dgerleri olmasi gerekenin altinda kalmakig, degeri hicbir sekilde 2
nin Gzerine gikmamaktadir.

« A2 ve A3 duzensizliklerinin belirlenmesinde sorunlaardir. A4 duzensizi
belirlenememektedir.

* Duvarlarin kesme alanina katkisi dikkate alinmamaiet bu nedenle B1 duzensizli
belirlenememektedir.

* Yazilimin kisa ve detayli deprem raporwsecengi kendi icinde tutarsizdir. Biri B2
duzensizlgini belirleyebilirken dgeri bgarisiz kalmaktadir.

« B3 duzensizlgi kontroli da@ru yapilmamaktadir, yasak dizensizliklere izin
verilmektedir.

» Goreli kat 6telenmelerinin sinirlandiriimasi komirdogru yapilimaktadir.

+ ikinci mertebe etkileri Dep. Yon. 1997’ye uygsekilde kontrol edilmektedir.

* Yapr davramg katsayisi R, bazi hatalar olmakla birlikte, gepeldigru
yorumlanmaktadir.

» Guclu kolon-zayif kirg kontrolleri d@ru yapilmaktadir.

» Kolon-kiris birlesim noktalarina ait yonetmelik kallari yerine getirilmekte fakat
kesme kuvveti bazi durumlarda givensiz taraftaplasanaktadir.

* Dolgu duvarlar nedeniyle odan kisa kolon diizensiglibelirlenememektedir.

» Kiris, kolon, perde ve démeler icin yonetmeliklerde tanimli minimumskdiardan
bazilari yerine getiriimemektedir.

» Tablal kiriglerin agiklginda hesaplanan ¢ekme donatisi alani, bazi ytkrdarunda,
diger kaynaklar ile hesaplananin altinda kalmaktadir.

» Kiris acikligindaki gekme donatisinin oramha=0.02 Ust sinirini gginda kullanici
uyariimakta fakat kullanici bu uyariyi dikkate athaa ilerleyerek yonetmeliklere ters
disen proje uretebilmektedir.

» Secilen donati kesiteg@nadginda gergi yapiilmamakta, uyari veriimemektedir.

 Kolonlarda donati planinin  secimi  konusunda kutamn bir seceng
bulunmamaktadir. Yazilimda kullanilan donati plaiinmemektedir.

* Yazihm kolon ve Kkirg enine donati hesabini yonetmeliklere uygsekilde
yapmaktadir.

» Hesap raporlari ve gizimleri yonetmeliklerin dngigd bazi bilgileri icermemektedir

* Yeterli yardim mendleri olmasina gmen kullanicinin yararlanabilegieel kitabi
yeterli ve guncel dgldir.

X-PRO tira yazilimlar proje Uretiminde artik vaziy@ez bir aractir. Ancak; hesap, ¢izim ve
kontrollerin tamaminin dgu olarak yapilamagi da aciktir. Benzeri yazihmlarda da, az ya
da cok, durumun ayni olgu disintlmektedir. Hesap ve kontrolleringmlugu gbz dniinde
bulunduruldgunda, eksikliklerin bulunmasi galdir. Onemli olan, eksiklerin ne olgunu
kullanicinin bilip bilmedgidir.

Uygulamada muhendislerinin yazilimlarina sonsuz egivduyduklari gdzlenmektedir.
Muhendisler bu ttr yazilimlarin birer hesap arddugunu unutmamali, sonuclari mutlaka
kontrol etmeli, diizeltmelidirler.



Konuya yonelik yapilabilecek dnerilerden kjridur: Muellifler yazilimin neyi baarabildii
konusunda kullanicilari ¢ok net bir dille aydinlaim eksik yonlerini gizlememelidirler.
Yazilimlar guncel el kitabi ile desteklenmeli cl&ta da yansiyan uyarilar ile
zenginlgtirilmelidirler. ikinci o6neri ise; yaziimlari denetleyen resmi birapynin
olusturulmasi, belkide"yazilim yénetmefii” ve “karsilastirmali dezerlendirme oOrnekleri
(Benchmark test)hazirlanmasi olacaktir.
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