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OZET

Ulkemizde izaat miihendisgi alaninda yaygin olarak kullanilan statik-betonarhesap
ve c¢izim yazilimlarini denetleyen resmi bir kururmadigl gibi bu tir yazilimlara yonelik
yonetmelik de yoktur. Yazilimlarin kalite ve biliglsdizeylerinin artmasi firmalar arasindaki
rekabet ile sinirhdir.

Bu calsmanin amaci, Z-PRO yaziliminin guclu-zayif-hatélmnlgrini irdelemektir. Z-PRO
uygulamada kullanilan bir yazilimin kod adidir. @lilde; irdelenen yazilimin genel 6zelliklerine
deginilmig, yazilimin garet kurallari, kullangg yapi elemanlar, yik, malzeme ve Kkesit
varsayimlari tanitiingi ve irdelenmgtir. Olusturulan basit yapi modelleri ile yazilimin statik v
betonarme sonuglari inceleryni Tlrk standartlarinda 6ngoérilen minimum skitar ve
duzensizlikler bakimindan irdelengtir.

Z-PRO yaziliminin malzeme ve 0zellikle yik varsdgmmda hata ve eksikliklerinin
bulundwgu, standartlarda 6ngérilen minimumskbarin bazilarini samadgi, duzensizliklerin
bazilarini kontrol etmedi, bazilarini da hatali raporlagiya da bazilarinin kararini kullaniciya
biraktgl gorldlmigtir.  Sonug¢ olarak Z-PRO yaziliminin ciddi kusurlatdugu ve dikkatli
kullaniimasi gerekgji belirlenmitir.

GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki strekli gelelere paralel olarak, gaat mihendislerine
yonelik yazilimlarin sayisinda son yillarda dnehiti arts olmustur. Bu yazilimlar sayesinde en
karmalk ve zaman alici uygulama projeleri zor bir stiobmaktan ¢ikmgtir. Ulkemizde yaygin
olarak kullanilan ¢ adet profesyonel analiz-betorahesap ve ¢izim yazilimi vardir. Burada
ticari isimleri kullaniimayacak, X-PROY-PRQ ve Z-PRO kod adlari ile anilacaktir. Bu isimlere
sahip herhangi bir yazilim yoktur.

Profesyonel yazilimlarin  yaygigl@as: igaat mihendislerinin  slerini ¢ok
kolaylsstirmakla beraberu sorulari da gindeme getigiii: Acaba bu yazilimlar statik ve
betonarme hesaplar g yapabiliyor mu? Yodnetmelik ve standartlardakinmmium kaullar
kontrol ediyor ve ger@ni yerine getiriyor mu? Deprem yonetmigtide tanimlanan dizensizlik
kontrollerini dgru yapabiliyor mu? Cizim ciktilargantiye uygulamalari icin yeterli mi? Bu
sorulara yanit almak icin yaziimlardan herhangi bilan Z-PRO yazilimi (lisansli ve 2010 yih
siriimu) ele alinngtir.

Z-PRO yazihminin &zellikleri ve irdeleme sonuclaaagida ozetlenngtir'. Analiz
sonuclarinin kontroliinde SAP 20G0§azilimi referans kabul edilgir. Calsma baladiginda
yurirlikte olan TS 500-200@e Tiirk Deprem Y&netmgi 2007 dikkate alinmytir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri EnstitidérHaziran—2011 de yapilan Yiiksek Lisans tezinitidir.
Tezin timihttp://mmf2.oqu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Digaezifimlar.htm sayfasindan indirilebilir.
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GENEL

Z-PRO yazilimi; betonarme yapi sistemlerinin stagkdinamik analizi, boyutlandiriimasi,
projelendiriimesi ve detaylandiriimasinda kullanilbir yazilimdir. Yazilim tasarim, analiz ve
¢izim asamalarini iceren U¢ ayri bolimden ghaktadir. Tam veriler grafik ortaminda girilir ve
gorantilenebilir. Yapi ¢ boyutlu olarak ele alirkiz tglyici sistem elemanlari grafik ara yuz
yardimiyla kolayca tanimlanabilmektedir.

Akslar:  Yapi elemanlarinin geometrik yerleri, mimari vargamci akslarla belirlenmektedir.
Yatay aks, diey aks ve grisel aks ¢cizmek mumkinddr.

Kolonlar: Dikdértgen, daire ve poligon (dolu kesit cokgenkildle kolonlar tanimlanabildii gibi
kolon bgligl da eklenebilir. D§ey dizlemde @k kolonlar modellenebilmektedir. Halka kolon ve
ici bos kutu kolon modellemek miumkun glelir.

Paneller (Perdeler):Perde elemanlar ikiekilde modellenebilmektedir. Bunlar kabuk ve kolon
modelleridir. Tek parca olarak poligonal geomedrgahip perde tanimlamak muimkuargitbér.
Asansor perdesi gibi poligonal geometrili perdeldr veya daha cok perde elemaningdin
noktalarinin birlgtiriimesiyle tanimlanabilir. Ayrica tuklu perde modeli olgturulabilir.

Kirigler: Kirisler dikdortgen kesitli olup dovusal Kkirs, egrisel kiris ve yay Kirg olarak
tanimlanabilir. Kirg Uzerinde bir dokim déme bulunmasi halinde tabla kabuli
yapilabilmektedir.

Dosemeler: Kirigli doseme, kirgsiz dgeme, d§li doseme ve kaset géme ile bélgesel tuklu
déseme tanimlanabilir.

Temeller: Tekil temel, bg Kirisi, bir ve iki dggrultuda surekli temel, kigli radye temel, kigsiz
radye temel, kuyu temel ve kazik temel sistemlardailenebilmektedir.

Merdivenler: Istenilen konstriiksiyon tipinde tanimlanarak stdidsabi ve betonarme analizi
yapilabilmektedir.

Malzeme:Yapi malzemesi olarak yalnizca beton ve donatgidalllaniimaktadir.

Yukler: Yayill (duzgin-U¢gen-trapez-parabolik) yik, sabit hareketli yikler yaninda farkli
sicaklik eleman bazinda ve ya tum sisteme yuk iethasak verilebilmektedir. Deprem yuku
yazihm tarafindan otomatik olarak hesaplanmakiagar ve toprak itkisi gibi yikler ise sdytuk
olarak kullanici tarafindan modellenebilmektedirokbhsal yiik, yap! elemanlarina ve sistem
digum noktalarina kuvvet olarak tanimlanabil@ogibi moment olarak da tanimlanabilir. Ayrica
sistem dgim noktalarina noktasal kiitle vegiiin noktasi deplasmani eklenebilmektedir.

Mesnet Sartlari: Mesnetler ankastre, sabit ya da hareketli olalktedir. Sistem dgiim
noktalarinda istenilen serbestlik birakilip, isteni serbestlik tutulabilmektedir.  Yazilimda
istenilen herhangi bir diiim noktasina yay tanimlamak mimkuandar.

Analiz Modeli ve YontemiCubuk elemanlarin (kigj kolon, perde) kat seviyesinde rijit diyafram
(déseme) ile birbirine bganip bglanmadgl kullanici girsine ball olarak dgismektedir.
Kullanici isterse kat seviyesinde rijit diyaframbk#i yapabilir. Sistem cubuk ve levhalardan
olusan u¢ boyutlu, sonlu elemanlar deplasman metodan#diz edilmektedir. Bilinmeyenler; her
digumde digey ve yatay deplasman, her l¢ eksen etrafinda ddarkat seviyesinde her ti¢c yonde
deplasman ve kat dénmesi olarak alinmaktagieki( 1). Tanimlanan model hem @iy hem de
yatay yuklerin analizinde kullaniimaktadir. @urulan sistemler sonlu elemanlar deplasman
metodu ile analiz edilmektedir.



X, Y, Z: Global Eksenler
&, = X yonu kat ve dgiim deplasmani

4, = Y yonu kat ve dgiim deplasmani

&, = Z yonu kat ve dgilm deplasmani

>
X
1

X etrafinda kat ve diimin dénmesi

X
==3
<
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Y etrafinda kat ve diimin dénmesi

X 0, = Z etrafinda kat ve giimun dénmesi

Sekil 1 Grafik ekranda sunuldkat ve diglim noktasi deplasmanlari

Deprem Hesabi: Esdeser deprem yukid yontemi, mod bigteme ydntemi ve zaman tanim
alaninda hesap yontemleri icerisinden yalnizca rbotkstirme yontemi ile ¢bzim yapmak
mumkandar.

Betonarme Hesap:Tasima Glclu Yontemi ile yapilabilmektedir. TS =@B0, Deprem
Yonetmelgi 1975, 1997 ve 2007 dikkate alinabilmektedir.

Ciktilar: Analizi yapilan yapinin gerekli tum cizimleri, majve hesap raporlari Uretilebilmektedir.

Diger: Yukaridaki baliklara ilave olarak Z-PRO yazilimi ile gigclendirmprojeleri de
yapilabilmektedir.

IRDELEME

Isaret Kurali: Z-PRO yazilimindasaret kurali nettir. X, Y, Z globalSgkil 2 (a)) ve 1, 2, 3 lokal
(Sekil 2 (b)) eksenlerdir. Global ve lokal eksenlag sistemdir (sg sistem: 2 ekseni 90° 3 eksenine
dogru dondurulirken 1 ekseni saplanan vida harekgtsa

et

(B8]

@ (b)
Sekil 2 Z-PRO yaziliminin sung; a) Global eksen takimi, b) Lokal eksen takimi

Yazilimin sundgu teorik karet kurali ve cikti pozitif yon kabullefekil 3 deki gibidir.
Sekil 2.3'de (a) kolonlar, (b) kigler icindir.
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Sekil 3 Z-PRO yazilminin sundiw; a) Kolon lokal eksenleri, i¢ kuvvetlerin teoniozitif yonleri ile ¢ikti
pozitif yon kabulleri, b) Kirg lokal eksenleri, i¢ kuvvetlerin teorik pozitif ytami ile cikti pozitif yon
kabulleri

Rijit Diyafram Varsayimi: Z-PRO yaziliminda kat seviyesinde rijit diyaframblkfi kullanici
secengine birakilmgtir.  Kullanici isterse yazilimda alwrulan sistemi rijit diyafram kabull
yaparak ya da rijit diyafram kabuli yapmadan ana&debilmektedir. Bu kabule gore kat
diyaframinda ve dilim noktalarinda sonlu elemanlar mgma uygun olarak 6 serbestlik (3
oteleme 3 de donme) vardir. Sistemdeedde olmadii durumlarda kullaniciya tgh olarak rijit
diyafram kabull yapilarak ve ya rijit diyafram kdbyapiimadan sistem analiz edilebilmektedir.

TY(glnbal)
@® @
5.00m
S101 2.50m L 250m s102
50/25 1 50/25
B I K101 2550 0 [ ®
P=250 KN
= £
b =]
o of
E & =
g -+ |Xp=250 KN & P=250 KN 8 =
M g
= E i
=] = g 2 .
ol |d ql o J VAEREY
g )
& _ . Z - .
| P=250 KN ‘ .  Xgtobay
& [ K102 25550 3 [ — Y (gobet) . L
103 250m | 250m 5104 Kiglobal) T
50/25 500m 50125
® 2

Malzeme ve kesit bilgileri:
Beton: C30/37, E= 3.18x10 kN/m2, G =1.272x10 kN/m?2, 1=0.25,a. = 0 1/c°, Aesme= 5/6Aresit
Kirisler: 25x50 cmxcm, Kolonlar: 25x50 cmxcm

Sekil 4 Rijit diyafram kabulliiniin irdelenmesi 6rgie

Sekil 4 verilen gerceve gémesizdir(diyafram yok). Z-PRO yazilimindasdine olsun ya
da olmasin, sistem hem rijit diyafram kabull ilarhde rijit diyaframsiz analiz edilebilmektedir.



Rijit diyafram kabull yapiimadan yapilan analizd&OK ve K102 kiglerinde, olmasi gerelgi
gibi, 57.01 kN’ luk eksenel yuki yazilim hesaplgimi Rijit diyafram kabuli ile yapilan ¢éziimde
kirislerde eksenel kuvvetin almadgl gortlmistir. TS 5000-2000 ve Deprem Yonetngeli
2007'de kirglerdeki eksenel kuvvet g@eri sinirlandirilmgtir.  Kiriglerdeki eksenel kuvvet deri

Ng < 0.1 £« Ac olmak zorundadir; bu kalu s&lamayan kirgler kolon gibi donatiimalidir. Z-PRO
yaziliminda rijit diyafram kabull yapilarak ¢ozul8akil 4 deki sistem icin analiz sonrasi rapor
kisminda “N < 0.1 §x A. Projede Normal Kuvvet Etkisinde K¢rBulunmuyor” raporu veriliyor.
Ancak Sekil 4 deki gibi dgemesiz sistemlerin rijit diyafram vargngibi analiz edilmesi dgru
degildir. Deprem yiUku altindaki d@mesiz sistemlerde bu sinirigilenasi, hatta @ari cekme
olugmasi riski vardir. Bu durumda kjlerde olgan eksenel yikler hesaba katilmamakta, kolon
davrangl gosterebilecek elemanlar kimlarak boyutlandiriimaktadir.

Malzeme Varsayimlari:Yazilimda malzeme varsayimlarini aciklayan bolurh degildir, beton
basing blgu ve celik modeli bilinmemektedir.

Z-PRO yaziliminin geger dikdértgen basing blonu mu yoksa gecerlfi deneysel
verilerle kanitlanny baka bir gerilme dglimini mi kullandg! belli dezildir. Ancak Z-PRO
yazilminda k degerlerinin deisik beton siniflari icin kullanici gigine sunuluyor olmasindan
dolay! edeger dikdortgen basing bio gerilme dgihmini kullandgl tahmin edilmektedir.

Kullanicidan beton ve celik karakteristik dayaninmian ve malzeme katsayilarinin sayisal
degeri istenmektedir. Celik sinifinda a veya b indlisilaniimamaktadir. Kullanici yénetmeliklerde
tanimi olmayan herhangi bir dayanim ve malzemeaas girebilmektedir. Orrign C8 veya C80
betonu, S500 cdli ve beton malzeme katsayisi 2 ya da keyfi aggeder tanimlamak mumkindur.
Yonetmelikler ile deprem bdlgelerinde C20/25 degi#tidayanimli betonun kullanimi kisitlargmi
ve S420 den yiksek dayanimli celik kullanimi yasakis olmasina rgmen yazilimin, uyari dahi
vermeden, her tir malzeme ile analize izin verrgésietmeliklere uymayan projeler tretiimesine
neden olabilmektedir.

Kesit Varsayimlari: Yaziimda Kesme Alani Dizeltme Katsayisi (k)'niryisal dgerleri net
degildir (k katsayisi kesit geometrisine gdaolarak farkli dgerler alir). Z-PRO yazilimi kolon,
kiris ve perde gibi tayici elemanlarin kesme alanini kullanici give sunmaktadir. Kullanici bu
duruma herhangi bir miidahalede bulunmpgadurumda yazilim kesme alaninigitaci elemanin
enkesit alaninin 5/6 si olarak almaktadir. Bu saki sadece dikdortgen kesitler icin gegerlidir.
Kullanici, dikdértgen olmayan bir kesit modellemasiinde, bu durumu dikkate almalidir. Aksi
halde, 6zellikle buyuk kesitlerde, hatali projaleetiimesine neden olacaktir.

Yuk Varsayimlari: Kolon, kiris ve perdelerde yayili ve tekil yukler tanimlanalgkte, sistem
diugum noktalarina noktasal yik ve noktasal momenimkmabilmektedir. Dgeme yUkleri kirg
net acikliklarina otomatik aktariimaktadir. Deprepitkleri yazilim tarafindan otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Tum yapi elemanlari icin tniferoaklik farki yuk olarak tanimlanabifdigibi
tim sisteme tek bir ylk olarak da tanimlanabilmektel oprak itkisi ve riizgar gibi ytkler gyik
olarak kullanici tarafindan modellenerek sistemdlel@imektedir. D&emelerde dizgin yayili
disey yiukler ve noktasal yukler tanimlanabilir. @inelerde tekil ya da cizgisel sdiytk
tanimlaniyor olmasi, betonarme yapilardaki (§meanayi yapilari) bazi yuklerin modellenmesine
olanak sglamaktadir.

Z-PRO da tanimlanan gigik yapi modellerinde yapilan incelemelerde kullartemimh
yuklerle (duzgin yayih, tekil vb. yukler) ilgililarak &ir bir hatayla kanlasiimistir. Z-PRO da
olusturulan herhangi bir sistemin belirli bir kolon wma kirislerine kullanici girgli olarak
tanimlanan yukler, projeden o eleman cikagiltla ve yerine yeni bir eleman eklegidde,
baslangicta tanimlanan yikin kalkmgdi aksine, tanimlanan yeni elemana aktagildi
belirlenmistir. Bu durumu daha net ortaya koyabilmek icgagadaki sekiller hazirlanmytir.



Pi, P2, P3, P4
Kuvvetleri  degisen

lPs ; le

Ps E- Ps eleman isimleriyle
P3 Es Py birlikte yer degistirdi
P Es, B2 Es [f, P5 Kayboldu.
L7 [PrEs Es |E4
Es Es
B b2 Es Kaldinldiginda
F1 E2
Ps3 P2 P2, P3, Pa
Kuvvetleri degisen
P4 E7 Fso P: eleman isimleriyle
birlikte yer degistirdi
P: Es Espp, Es T P5 kayboldu.
E4
s Es
b b2 Es Kaldinldigmda Ez
P3, P4
Kuvvetleri degisen
P4 Ps eleman isimleriyle
birlikte yer degistirdi
ipl Es P5 kayboldu.
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E: E2
P3 Ps P4
Kuvveti degisen
P 7 o eleman isimleriyle
) ; Py birlikte yer degistirdi
iPl Fs Ejipz lpl E3f;,2 - P5 kayboldu.
E
Fs Es Fs Es !
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Es Kaldinldiginda Ei E2

Sekil 5 Kullanici tanimli yiklerin irdelenmesi icin hazmkn sistemler



P3 P3
i i Sistemde herhangi
Pa E7 Ps P4 E7 bir hata yok
tesadiifen dogru.
iP] Es EfiPz Eo |4 lPl s E3iP2
E4
Es Es Es Es

E1 E:
Eo Kaldinldiginda = =

y iy iy

P4 E+ Ps P k7 Eo
iP] Es E3lP2 Eo (B4 lPl e E3f’2 s
Es Es Es Es

Yeni eklenen konsol
kiris E9 ismini ve yiik
eklenmedigi halde P5
yiikiinii almakta.

Ei E: Es Kaldirilip konsols, [P E2
kiris eklenirse

P4 E7 Ps P3 Es P4

lPl By, |E3 iPz Eo |p, T iE: Es

Es Es Es+ Es

Ex E2 E1
E2 Kaldinldiginda

P1, P2, P3, P4
Kuvvetleri degisen
eleman isimleriyle
birlikte yer degistirdi
PS5 kayboldu.

En Ps
E1o B ¥
Ez Es |E;
Ps
Ens En
P4 Er Ps Ps Eis 1=
Es4 A\ Es Y
iPl Es Efle Eo |n, i |F7 Eis |Eg
Es L Es Eu4 1 E1s -
Pi Y Pi1, P2, P3, P4,P5
B 2 Kat kopyalama VE . o Kuvvetleri degisen
eleman isimleriyle
ok o birlikte yer degistirdi.

Sekil 6 Kullanici tanimli yuklerin irdelenmesi icin hazinin sistemler ve kat kopyalama

Karmalk sistemlerde kullanicinin asla farkina varamagaba yazilim hatasi gerceksdi
sistemlerin analizine neden olmaktadir.



Ic Kuvvetler ve Deplasmanlaric kuvvet ve deplasmanlarin irdelenebilmesi icineleaen
désemesiz sistemlerden ikiSiekil 7 ve 8 de verilmstir. Her iki cercevede C30/37 .E 3.18x10

KN/M?, G, = 1.272x10KN/NP, pe= 0.25, Aesme= 5/6 Axesi, otc = 0 1/C° verileri kullaniimgtir.

Sistemler Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢ozulurkerkabuller yapilmtir:
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Kolon, kiris zati girliklari ihmal edilmitir. Rijit diyafram kabull yapilimarsiir.

Kirisin kolon icinde kalan rijit kollari dikkate alinmagtr.
Deprem hesabi yapiimagnisistem 100 kN luk digy yik altinda ¢cozilmive kirig
burulma rijitlikleri her iki yazilimda da 0.01 ilgarpiimstir.
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Sekil 7 Donik kolonlu duzlem cerceve
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Sekil 8 Donik kolonlu uzay cerceve
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Sekil 7 ve 8 de verilen donik kolonlu dizlem ve uzggrceve sistemlerde donuk
kolonlarinp acisi 8-360 arasinda déstirilerek Z-PRO ve SAP 2000 ile analiz edikti.

Yapilan ¢6ziimler sonucundgagidaki sonuglara varilngtir:

» Sekil 7 deki sistemd@ =0, 30, 45, 90, 180 ve 270° icin yapilanlaiexde Z-PRO
ve SAP 2000 in sundiu deplasman ve i¢ kuvvet gerlerin ¢ok buyuk oranda
ortlstigl gorulmigtir. En buyik hata 9%0.79 olgtur.



» SAP 2000 yazilimi referans olarak kabul edildile Z-PRO 30° ve 45° gibi acih
(donudk) kolonlarin bulundiu sistemlerde i¢ kuvvet gerlerini d@ru hesaplanstir.

» Sekil 8 de verilen sistemde 4,5 ve 6 nolu eleia@anda f=30° icin hesaplanan i¢
kuvvetler gagidaki cizelgede verilngtir. Cizelge incelengiinde 6zellikle burulma
momentlerinde%l11 e varan farkliliklar gorilngtiir. Bu farklarin olgmasinda
sistemin kapali bir cergeve olmgyin dnemli bir roliniin oldgu disindlmektedir.

B = 30°iCIN

» Sekil 8 deki sistemde S101 ve S103 kolanldrer katta kiglerle ba&layarak ve
Bu kiriglerin orta noktalarina 100 kN luk tekil yik etkitigterek olusturulan kapali
cerceve model her iki yazilimla ¢6zufginde, tinP deserleri igin butin elemanlarda
i¢ kuvvet ve deplasmanlarin ayni ofdugdrulmigtir.

» Sonug olarak; uzay ve duzlem cergeve sistemlenmugari incelendiinde Z-PRO
yaziliminin 3 boyutlu analiz yapabifgdigoralmistir.

Kiri glerde Burulma Momenti:Z-PRO yazilimi tarafindan hesaplananskiirulma momentlerinin
irdelenmesi amaciylgekil 9 deki saplama kigli model olwturulmustur. Malzeme ve kesit

ozellikleri olarak, C30/37, E= 3.18x10 kN/m?, G, = 1.272x10 kN/m?, pe= 0.25, Aesme= 5/6
Axesit, 0c = 0 1/C° verileri kullanilmgtir.
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Sekil 9 Saplama ki 6rnegi

25/50 25/50

Sekil 9 deki sistemde 3 numarali elemandaki (K1Qdsikiburulma momenti (T), 1 ve 2
numarall elemanlarin (S101 ve S102 kolonlari) Idkakseni etrafindakig@me momentine ()
esit olmak zorundadir. Sistem Z-PRO ve SAP 2000sglsidaki kabullerle ¢ozulerek busidik
kontrol edilecektir.

» Kolon, kirig zati girliklari ihmal edilmitir.

» Deprem hesabi yapiimagrsistem 100 kN’ luk d§ey yuk altinda ¢ozilmiir.

» Kesme alani, kesit alaninin 5/6 si aligtmni

* Z-PRO ve SAP 2000 yazihminda rijit diyafram kabyépilmamstir.

Yapilan ¢6zumler sonucundgagidaki sonuglara varilngtir:

Z-PRO ve SAP 2000 sonuglarl incelefidde 3 numarali elemandaki (K101 Kiji
burulma momentinin (T=50 kNm), 1 ve 2 numarali ed@ehardaki (S101 ve S102 kolonlari) lokal 3
ekseni etrafindaki @me momentine (M:=50 kNm) @it oldugu gorulir. Sonug olarak Z-PRO
yaziliminin saplama kigierdeki burulma momentini gou hesaplagini soyleyebiliriz.



Perde Elemanlardaic Kuvvet ve DeplasmanlarZ-PRO yaziliminda perdeler kolon ve kabuk
olarak modellenebilmektedir. Kullanici istgdmodeli kullanabilir. Perde elemanlar kolon madel
olarak analiz edilmek istenginde, perde kesit 6zellikleri cubuk olarak modetien elemana
aktariimaktadir. Kabuk eleman modelinde perdeddlifgen sonlu kabuk elemanlara bélinmekte
ve k&e noktalarindan diiimlerle birbirine bglanmaktadir. Kabuk elemanlarin sonlu eleman
boyutunu kullanici belirler. Perdelerde i¢ kuvvetdeplasmanlarin irdelenmesi igekil 10 daki
sistem olgturulmustur.

Malzeme ve kesit 6zellikleri olarak, C30/37,E3.18x10 kN/m?, G, = 1.272x10 kN/n?,
te= 0.20, Aesme= 5/6 Axesi, 0c = 0 1/C° verileri kullanilmtir.
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Sekil 10 Duzlem perde+cergeve Offiea) Geometrik model, b) Perdenin kolon modeliPeydenin kabuk
modeli, d) Kalip plani

Ozellikle 1 ve 3 nolu elemanlar da gdun i¢ kuvvetler gagidaki tabloda verilntir.

PERDE KOLON MODEL i

4.89 0.00 0.00 4.89
4.89 0.00 0.00 4.89
-100.03 2.71 7.34 -100.02
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-100.03 2.71 ' -8.61 -100.02
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PERDE KABUK MODEL i

Perde kolon modelinde her iki yazihmda da benpawuglar elde edilmesine kan perde
kabuk modelinde Z-PRO ve SAP 2000’ in sugualic kuvvetler kagilastirildiginda en buyuk fark
perde kabuk modelde % 14.51 olarak hesaplgtmmiKabuk elemanda sonlu eleman gégi
azaltldginda bu farkliliklarin daha da azaidi sonuclarin birbiriyle tutarhlik icinde olgu
gordlmigtir.  Z-PRO daSekil 10 da verilen sistem perde kabuk modelindepeede kolon



modelinde ayni sonuglari vermesi beklenirdi ancak 3% luk bir fark olgmaktadir. Bu fark Z-
PRO yaziliminin perde kabuk moleli varsayimlarintagnaklandii anlagiimaktadir. Detaylar
icin tez calismasifadakilabilir.

Kitle Merkezi (KM) ve Rijitik Merkezi (RM) Kavrami Z-PRO da olsturulan ¢gitli yapi
modelleriyle yapilan incelemelerde yazilimin kuitapa dg@ru olabilecek bir kitle ve rijitlik
merkezi yeri hesaplayabilgigoriulmistir.

Betonarme HesaplarDetaylar tez calismasindaaiinabilir.

Taglyici Elemanlarda Sinir Dgerler: Taslyici elemanlarla ilgili olarak TS500-2000 ve DY-
2007'de ongorulmgiolan birgok keul vardir. Bu kgullar arasinda kisi, perdeve kolonlarin en
kiclk veya en blyuk boyutlari, donatinin alt-tUstrkari sayilabilir. Z-PRO bu sinirlarin kontroll
ve gerginin yerine getiriimesinde geneldesbailidir. Ancak bazi sorunlar da yok gildir. Yer
darligi nedeniyle burada her biri ele alinmamaktadir ailer tez cagmasindahalinabilir.

Al-Burulma Duzensizlgi: Burulma dizensizsi, Sekil 11 de kalip plani gérilen 3 kath yapi
modelleri ile incelenmgtir. Her ¢ yapida da C25/30, S420a,7A0.30, | = 1, Yerel Zemin Sinifi =
Z2, Kat Yukseklgi = 3 m verileri kullaniimgtir.
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DY-2007 Madde 2.7.3’ e gore; Birbirine dik iki degon dgrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en blylk goreli kat 6telemesinirkatta ayni dgrultudaki ortalama goreli
Otelemeye oranini ifade edBarulma Dizensizii Katsayismp'nin 1.2den biyik olmasi durumu
[Mbi = A)max ! (Aot > 1.2] olarak tarif edilmektedir. Goreli kat Gtatelerinin hesabi, + %5 ek
dismerkezlik etkileri de gbz 6nuine alinarak yapikl dizensizigi deprem hesabinda kullanilacak
ydntemin seciminde etkendir
Sekil 11 de verilen sistemler Z-PRO ile ¢dzUllrkerkabuller yapilmytir:

» Kolon, kiris ve dgeme zati girhiklar ihmal edilmemitir.

» Kiris rijit kollar dikkate alinmansgtir. Rijit diyafram kabull yapilngtir.

e Tasarim momenti iyI= 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplagtmt

Sekil 11(a) dan da agikga gorulglii gibi, sistem simetrik oldiundan yapinin @rlik
merkezi ile rijitik merkezi cakik olmak zorundadir ve katlardaki goreli kat Oteédeni esit
olac&indann, =1 olmaldir. Ancak DY-2007 gege ek ds merkezlgin £ %5 alinmasi ve
burulma dizensizli katsayisinin bir den farklmg # 1) olmasi gerekmektedir. Z-PRO her iki
deprem dg@rultusunda; 3. kat icim, = 1.04, 2. kat igimy =1.05, 1. kat igim, = 1.05 olarak
hesaplanyl ve ek d§ merkezlgin £ %5 alindgini deprem raporunda belirtstir.

Sekil 11(b) de rijitlik ve kutle merkezlerinin konwmdan da ankalacag Gizere bu yapida
“Y gobay YONUnde Al duizensizigi vardir. Yazilimin bu yapiya ait deprem raporumddinan
asagidaki cizelge incelendinde tum katlardakiy,; degerlerinin1.2den buyik oldgu goraltr. Bu
durumda Z-PRO, = %5 ekgnerkezlikleri de hesaplara dahil ederek modal anapmstir.

Kat | (di) (mm) | (Admin (MM) | (Ai)max(Mm) | (Ai)or (MM) Moi Ek Dismerkezlik
1.37 0.205 0.374 0.290 1.29 | DINAMIK ANAL iz
0.99 0.252 0.571 0.411 1.39 | DINAMIK ANAL{Z
0.42 0.149 0.422 0.286 1.48 | DINAMIK ANAL iz

Sekil 11(c) deki sistermy > 2 kosulunun irdelenmesi igin hazirlangtir. Kitle ve rijitlik
merkezi arasindaki mesafeyi buylitmek amaciyla akgss arttirllarak sisteme perdeler ilave
edilmistir. Sekil 11(c) deki sistemin global Y yonu icin, Z-PR&agidaki cizelgede gorilen

degerleri vermektedimy,; > 2 dir, A1 dizensizi vardir.

Kat | (di) (mm) | (Admin (MM) | (Ai)max(Mm) | (Ai)or (MM) Moi Ek Dismerkezlik
1.26 -0.006 0.347 0.171 2.04 | DINAMIK ANAL iz
0.91 -0.017 0.509 0.246 2.07 | DINAMIK ANAL iz
0.40 -0.034 0.403 0.184 2.18 | DINAMIK ANAL iz

Z-PROny; > 2 durumunu belirleyerek kullanicisini uyagniek dsmerkezliklerin + 0.05
olarak alinip dinamik analiz yapifgni raporlarinda bildirngtir.

Sekil 11(c)'de kalip plani verilen sistem rijit difyam kabull yapiimadan Z-PRO da analiz
edildiginde yazilimny,; degerini kullaniclya sunmamiyalnizca Al duzensigi yoktur demekle
yetinmistir. Oysaki Sekil 11(c)'de verilen sistemde Al duzengigiin bulund@gu acikca
gorilmektedir. Z-PRO’ da ofturulan sistemler rijit diyafram kabuli yapiimadaamaliz
edildiginde yazilm Al duzensigini belirleyememektedir.

Sonug olarak Z-PRO ile mod bigteme yontemi kullanilip rijit diyafram kabull ydprak
yapilan analizlerde, yazilim Al dizensizkontrollerini genel hatlari ile yerine getirmebklie

A2 ve A3 DuzensizlikleriBuyuk baluklari veya yeterli rijitlgi olmayan ince dgemeler yatay
kuvvetlerin iletiimesini guclgirir. A2 dizensizlgi déseme bgluk alanlari toplaminin brit kat
alnina orani 1/3 tsenamalidif. Aksi halde A2 diizensigi ortaya ¢ikmaktadir. A3 diizensigilj



bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin bir@ dik iki dggrultudaki boyutlarinin her ikisinin
de, binanin o katinin ayni gialtulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sindetadtytik olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktatlir
Sekil 3 deki sistem Z-PRO ile ¢ozulurken kabuller yapilmytir:
» Kolon, kiris ve d@eme zati girhklari ihmal edilmitir.
« Sistem yalnizca démelere etki ettirilen Q=20 kN/nlik sabit yiik ile Q=20 kN/rhlik
hareketli yik altinda analiz edilgtir.
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Sekil 12 de kat plani gorilen sistemde A2 ve A3 tddzensizliklerinin bulundiu agikca
gorilmesine rgmen analiz sonucu yazilim, dizensizlik raporu kigtal“bitin katlarda A2 ve A3
duzensizlgi kosulu salanmstir” ve “kullanici denetlediseklinde rapor verngtir.

Z-PRO yazihimi bu dizensizliklerin irdelenmesi iginaliz sonrasi deprem raporunda yer
alan A2 ve A3 dizensigi kontroli adi altinda kullanicisina ayri bir segersunmstur. Bu
secenekle birlikte sunulan hesaplarda, kagedilerinin kendi duzlemleri icinde deprem
kuvvetlerini digey talyici sistem elemanlari arasinda givenle aktatdaihi dogrulanmaya
calsilmistir.  Bu amacla Z-PRO yaziliminda, secilen biradie kesiti, secilen kolonlardaki
deprem kesme kuvvetlerinin glurdusu momentlerle tahkik edilerek, her bir deprengmdtusu
icin, kesitteki beton tasarim ¢ekme dayanimingg) (fyeterli olup olmadii kontrol edilir. Eger
dayanim yeterli délse; yazilimin s6z konusu gkme kesiti icin dnerdi donati alanini, d@me
kesitinin altina veya ustlne yegligiimesi dasrultusunda kullanici uyariimaktadir.

Sonug olarak, Z-PRO’da deprem kuvvetlerinigiteci sistem elemanlari arasinda guvenle
aktarildgl kullanici inisiyatifinde hesapla goulanmaya cagtimistir. Kullanici isterse bu durumu
g6z ardi edebilir. Yazihm A2 ve A3 turd dizendidrin bulundgu yapilarda bu dizensizlikler
yokmus gibi rapor verebilmekte ve tim gizim ¢iktilarimetmektedir.

B1l-Zayif Kat Duzensizfii: Betonarme binalarda, birbirine dik iki depremgddtusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninir Gst kattaki etkili kesme alanina orani olarak
tanimlanan Dayanim DuzensgilKatsayismg’nin 0.80den kii¢ik olmasi durumu:

[Mei = EAe)i / (EAe)i+1 < 0.80]
Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimi:

ZA.=2A, +ZA4 + 0.15ZA,

B1 turt dizensizfiinin bulundgu binalarda, géz dnine alinan 'inci kattaki doltuwvari
alanlarinin toplami bir st kattakine goére fazla, ig'nin hesabinda dolgu duvarlari g6z 6niine
alinmayacaktir. 0.68 (n.)min < 0.80 aralginda talyici sistem davragikatsayisi R), 1.25 §ci)min
degeri ile carpilarak her iki deprem gimltusunda da binanin timine uygulanacaktir (bwmur



deprem yukunun artagaanlamindadir). Ancak higbir zamap; < 0.60 olmayacaktir.
durumda, zayif katin dayanimi ve rijdliarttirilarak deprem hesabi tekrarlanacéktir
Sekil 13 de kat plani gérilen model B1 diizengirin irdelenmesi igin hazirlansgtir.
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Sekil 13 de verilen sistemde 1. ve 2. Katta duvak o Kat tavaninda bulunan buttn
kirislerin Ustiinde yikseldi 2.5 m, kalinlgl 19 cm olan gazbeton ile 6rill ¢ghaksuz duvarlar
bulunmaktadir. Gazbetorgi@igl 6.374 kN/m alinngtir. Sekil 13 de L=5 m alinarak hesaplanan

Sekil 13 B1 duzensizlii 6rnegi

etkin kesme alanlaxe n oranlari el hesabi ile Z-PRO sonuglasagadaki cizelgelerde verilngtir.

B1 Dizensizlgi El Hesabi Sonuclari

YA, | ZAx | ZAq | 0.15EA) 0.15@A,)  |ZA|ZAg | |
Kat| ey | (ma) | (m2) (m?) (m?) (m2) | (me) | Mex | Moy | Agiklama
0.15*( 0.19*3.825*4+ 0.15*( 0.19%4.1*4+ }
1.44 | 0.87 0 0.19*4.4*2) 0.19%*4.5*2) 3.00| 2.17 - - Ust Kav’
=0.15(4.62)= 0.69 | =0.15(4.83)=0.73
1.44 | 0.87 0 0 2.31| 1.44 |0.77| 0.66| Duzensiz
1.44 | 0.87 0 0 2.31| 1.44|1.00( 1.00| Duzenlv'
B1 Duzensizlgi Z-PRO Sonuglari
A, | Ay | TA, | TAG TA, YA TA,, _ |
Katl g | md | md | @) | m) | m) | (my | Mex | Moy |Aciklama
1.44 | 0.87 | 0.87 (4.89Y (5.13f 3.05 3.09 - - | Ust Kav
1.44 0.87 0.87% 0 0 2.31 2.31 0.76 | 0.75 | Duzensiz
1.44 0.87 0.87 0 0 2.31 2.31 1.00 | 1.00 | Duzenlv’

1Z-PRO her iki deprem doultusunda da perde enkesit alanlari toplar(@Ag, , ZAg,), perdelerin ¢cajma

dogrultusunu dikkate almaksizin, sistemde bulunan pi@melerin enkesit alanlari toplami olarak hesaplar

dahil etmgtir. Yonetmelge aykiri bir durumdur.

2yazilimin, duvar enkesit alanlari toplami hesabjratiavar kalinlgina ic ve dy siva kalinliklarini da ilave

etmis olabilecgi dustinilmektedir.

AKksi




0.60< (ei)min = 0.75 < 0.80 Oldgundan;

Z-PRO vazilimi tarafindan tespit edilegitaci sistem davragpkatsayilari:

X-YOnU deprem dgrultusu igin; 1.25fc,,) = 1.25%(0.76) = 0.95 R=6*0.95=5.70
Y-Yoni deprem dgrultusu icin; 1.25qc,,) = 1.25%(0.75) = 0.93 = 8*0.93 =7.50

El hesabi sonucu tespit edilenitaci sistem davragkatsayilari:

X-YOnU deprem dgrultusu igin; 1.254.) = 1.25*(0.77) = 0.96 R=6*0.96 =5.76
Y-YOnu deprem dgrultusu igin; 1.25(.y,) = 1.25*(0.66) = 0.83 {R= 8*0.83 =6.64

N < 0.60 durumunun irdelenmesi icekil 13 deki sistemde P101 ve P102 perdeleri
kaldirihp yerlerine 30/60 lik kolon yewtrilmis aciklik L=4 m ve tayici sistem davragikatsayisi
da her iki deprem dgultusu icin R=8 alinarak tekrar B1 diizengizél hesabi ile Z-PRO sonuclari
karsilastiriimistir. Sonuclar gagidaki cizelgede verilngtir.

B1 Duzensizlgi El Hesabi Sonuclar

TA, | AL | ZA 0.15CAL) 0.15EA,) YAo | ZA
Kat w ax ay v £ &1 N v | Actklama
(m?) | (m2) | (m?) (m?) (m?) (m?) | (m2) | Mex | My | A€
0.15% 0.19*5.375*4+| 0.15% 0.19*5.5*4+ B
1.25| 0 0 0.19%5.5%2) 0.19%5.25%2) 2.176|2.176| - - | Ust Kav
=0.15(6.175)= 0.926 | =0.15(6.175)= 0.926
1.25| 0 0 0 0 1.25 | 1.25 | 0.57| 0.57| Diizensiz
125 0 0 0 0 1.25| 1.25 | 1.00| 1.00| Diizenlv’
B1 Dizensizlgi Z-PRO Sonuclari
TA, | A, | ZA, SAux TA, TAex TAe, _ _
Kt mg | md | m | ) | @) | m) | (my | Mex | Moy |Actklama
1.25 0 0 (6.59} (6.59) 2.24 2.24 5 - | Ust Kav
1.25 0 0 0 0 1.25 1.25 0.56 | 0.56 | Duizensiz
1.25 0 0 0 0 1.25 1.25 1.00 | 1.00 | Duzenlv’

Yyazilimin, duvar enkesit alanlari toplami hesabjrtlavar kalinlgina ic ve dy siva kalinliklarini da ilave
etmis olabilecei disinilmektedir.



Sonug olarak;

Salt cerceve sistemlerde Z-PRO da yapilan anafim@g yazilim Bl dizensigini tespit
edip yazili hata raporu verergk.x = 0.56< 0.60 ven,y = 0.56 < 0.60 oldgundan yonetmelik
dogrultusunda kullaniciyi sistem rijilinin arttirilmasi konusunda uyargtr.

Perde-cerceveli sistemlerde Z-PRO B1 duzergiulitespit etm§, yonetmelik gerg
tastyicl sistem davragikatsayisini 1.25¢)m, degeri ile carparak her iki deprem ghaltusu icin de
bu durumu dikkate alrgtir.  Ancak yazilim, perde-cerceveli sistemlerde,dorumu d@ru olarak
tespit edemengiir. Hesaplamalarda her iki depremgdatusu icin de perde enkesit alanlar
toplamini, sistemde bulunan tim perdelerin enkalsiblari toplami olarak ele algnperdelerin
calisma dgrultularini dikkate almamgtir. Bu durum yonetmede aykiri projelerin Uretilmesine
neden olmaktadir.

B2-Yumuwak Kat Dizensizfii: Birbirine dik iki deprem dgrultusunun herhangi biri icin, herhangi
bir i'inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesiammnin bir Ust veya bir alt kattaki ortalama goreli
kat 6telemesi oranina bolinmesi ile tanimlanartlRiplizensizlgi Katsayismy 'nin 2.0’den fazla
olmasi durumu:

N = (A )ort / (Aiza INist)or > 2.0
veya
i = A IW)ort / (Ai-t/Ni-1)or > 2.0

Goreli kat 6telemelerinin hesabl, + %5 ekmderkezlik etkileri de g6z 6niine alinarak yapilagakt
B2 diizensizlii deprem hesabinda kullanilacak yontemin seciméeiklendif.

B2 duzensizlginin Z-PRO da irdelenmesi iciSekil 14 de kalip planlan verilen perde-
cerceveli ve salt cerceveden (perdesizyant kat adetleri 6 olan iki farkli model gturulmustur.
Tum katlarin kalip planlari aynidiilk iki kat 5 m dier katlar 3 m yuksekiindedir. Beton
yogunlugu 2.5 t/n tir. Elemanlarin kendigarliklari ihmal edilmemitir. Kiris rijit kollari dikkate
alinmstir. Rijit diyafram kabulti yapilngtir. Kesme alani, kesit alaninin 5/6 si aligtmn
Désemelere ilave 4 kN/flik sabit, 2 kN/mi hareketli yiik etki ettirilmitir. Sisteme bgkaca bir
yuk verilmemitir.
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Sekil 14 B2 duzensizlii 6rnegi

Sekil 14 deki sistemlere ait grafikler Z-PRO nun dap raporundarmalinan dgerler ile
hazirlanmgtir. Rijitik Dlzensizlgi Katsayisigrafiklerinden goruldgu gibi perdeli sistemde 2.



katta X yonunde), = 2.17 > 2, perdesiz sistemde X yonlumge= 2.04 > 2 ve Y yonundsy =
2.14 > 2' dir. Z-PRO yazilimi B2 dizensgihi belirlemistir.

B3-Taslyici Sistemin Dgey Elemanlarinda Sireksizlik Duzensigli
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Sekil 15 B3 duzensizlgi 6rnekleri

Z-PRO ile Sekil 15(a)'da verilen ornek c¢ozllmgiiir. Sistemde B3 dizensiginin
bulundwgu acikca goéraliyor olmasinagraen yazilim bu durumu tespit edemgtini Bu durum
DY-2007 de yasaklanmasinginaen yazilimda hicbir uyari ile katagiimamstir. Aksine yazilim
“B3 duzensizlgi kosulu salanmstir” diyerek rapor vermi ve yonetmefie aykiri ¢dzim
Uretilmesine neden olmgtwr.

Z-PRO yazilhimi ileSekil 15(b)’de verilen 6rnek ¢ozulngtiir. Yazilim 2. ve 3. Katlarda B3
duzensizlgini tespit etm§ ve kullanicisini uyarmgtir.  Kolonun, iki ucundan mesnetli bir kiei
oturtuldygu durumda uygulanmasi gereken %50 lik i¢ kuvvetriant ilgili kolon ve kirislerde
yapiimstir. Bu durum yazilimin deprem raporunda ayrirglarak kullaniciya sunulmgtur. Z-
PRO yazilimi DY-2007 Madde 2.3.2.4 (b)'yi dikkatlenastir.

Z-PRO yazilhmi ileSekil 15(c)’de verilen drnek ¢ozulngiiir. Yazihm B3 dizensizlini
tespit edip kullaniciyr uyargtir. Deprem raporunda da bu durumu ayrintili dgallanicisina
sunmutur.

Z-PRO vyazihmi ile Sekil 15(d)'de verilen ornekte perde eleman iki ayekilde
olusturulmwtur. 1. modelde perde eleman, perde boyutlari&enix200cm) kolon tayici
elemani kullanilarak okturulmuwstur. 2. modelde ise perde eleman, panglytar elemani
kullanilarak (25cmx200cm) boyutlarinda perdestltulmus ve her iki sistem ayri ayri Z-PRO ile
¢ozulmitur. 1. modelde Z-PRO B3 duzensiati tespit etmg ve DY-2007 Madde 2.3.2.4 (b) ye
gore ilgili kolon ve kirglerde %50 i¢ kuvvet artirnmina gitgtir. Z-PRO kolon modeli kullanilarak
olusturulan perde boyutundaki bu elemani kolon olarauk etmgtir. Oysaki bu durum DY-2007
Madde 2.3.2.4 (d) de yasaklagmolmasina rgmen yazilim bu durumu belirleyememve
yonetmelgin bu maddesine aykiri ¢bzim olgtwr. 2. Modelde ise Z-PRO B3 diizengiiii tespit
edememtir.

Sonug olarak, Z-PRO yazilimi DY-2007 Madde 2.3.@% ve DY-2007 Madde 2.3.2.4
(d)yi dikkate almayarak yonetmgin bu maddelerine aykiri projelerin Uretiimesinedee
olmustur.

Goreli Kat Otelemelerinin  Sinirlandiriimasi: Z-PRO yazilimi DY-2007' nin  6ngordii
kontrolleri yaparak, ggdanmamasi durumunda, kullaniclyr uyarmaktadir.

Ikinci mertebe etkileri: DY-2007’ nin 6ngdrdgl  kontroller yapiimakta ve gmnmamasi
durumunda kullanici uyariimaktadir.

Tagiyict Sistemin Suneklik DuzeyiYapilarin stineklik dizeylerinin belirlenmesinde dap
bolgesi ve tayici sistem turl etkilidir. DY-2007 yapilarin sgkiik dizeylerini yiksek, normal ve
karma olmak uzere Ug¢ farkjekilde tanimlanstir. Segilen suneklik diizeyine gore de DY-2007



Tablo 2.5 den yapinin ¢gggici sistem davragi katsayisi secilerek azaltilgndeprem yiikleri
belirlenmektedir.

Z-PRO yazilimi tayici sistemin stineklik diizeyi ile ilgili olarak D007’ nin getirmg
oldugu kosullardan Madde 2.5.1.2, Madde 2.5.1.4, Madde A5.Madde 2.5.1.6’y1 yerine
getirmemektedir. Detaylar icin tez calismasibakilabilir.

Tasiyicl Sistem Davragl Katsayisi (R):Kullanicinin taiyici sistemin davragina uygun R
katsayisi segmemesi durumunda Z-PRO genel olanagtyielik kgullarini yerine getirmemive
kullanicisini uyarmangtir. Detaylar icin tez calismasiiakilabilir.

Guclu Kolon-Zayif Kiris: Z-PRO yazilimi kolonlarin kiglerden daha gucli olmasi gdu ile ilgili
kontrolleri DY-2007'ye uygurgekilde yapmaktadir.

Kolon-Kiris Birlesim Noktalari: Kusatiimis ve kwatilmams birlesim noktalar ile ilgili
yonetmelik kaullari genel hatlaryla yerine getirilmektedir. Bglar icin tez calismasiha
bakilabilir.

Kisa Kolon Olgumu: Z-PRO yazilimi bir katta, yuksek kjkerin bulunmasi, ara sahanlk kigri
bulunmasi ya da dolgu duvarlar (6give bant pencereler) bulunmasi nedeniyle, kisa kolon
olustugu zaman bunu kendginden tespit edememekte ve gerekli dnlemleri alaataadir. Ancak
Z-PRO kullanicisi kisa kolon durumunu kendisi tesgderek gerekli dnlemleri belirli dlgtide
alabilmektedir.

Z-PRO kullanicisi, projesinde bir kisa kolon splnu varsa, bu durumdaki tim kolonlari
tek tek secip yazihmda kisa kolon olarak tanimisimgerekmektedir. Tanimlanan bu kisa
kolonlarla yapilan analizler sonucu, sistemde segikolonlari Z-PRO kisa kolon olarak
belirleyebilmekte ve DY-2007 Madde 3.3.8'in 6ngdagdikosullar! yerine getirip raporlarinda bu
durumu ayrintili bisekilde gostermektedir. Sonuc olarak Z-PRO kullamisiyatifinde kisa kolon
olusumunu belirleyip gerekli 6nlemleri alabilmektedir.

Mod Birlestirme Yontemi:Z-PRO yazilimi DY-2007 Madde 2.8.5 deki mod bitilene yontemi
kosullarini genel hatlariyla yerine getirgtir.

Proje Rapor ve CizimleriDetaylar tez calismasindaaiinabilir.

SONUC VE DEGERLEND iRMELER

Z-PRO yaziliminin irdelenmesi sonucunda varilaruskar gagida 6zetlenngir:

* Yapisal analiz ve malzeme varsayimlari ile ilgilgbeksiklikleri vardir.

 Z-PRO yaziliminda bitin deprem bdlgelerind20/253den daha dgilk dayanimli
beton sinifi secilip bu beton sinifina goére anatizlyapilabilmekte kullanici
uyarilmamaktadir. Bu durudY-2007 medde 3.2.5.1’e aykir1 projelerin Uretilimes
neden olmaktadir.

* Z-PRO yaziliminda beton sinifi olar&k50/60 den daha yuksek dayanimli beton
sinifina gére analiz yapilabilmekte ve kullanicaujmamaktadir. DY-2007 Madde
3.1.4’ aykiri proje Uretilmektedir.

* Yaziimda DY-2007 Madde 3.2.5.4'in kapsamyimlaki durumlardes420dan daha
yuksek dayanimli celik sinifi secilerek bu celikiBna gore analiz yapilabilmekte ve
bu konuda kullanici uyariimamaktadir.

« DY-2007 tarafindan acikca yasaklagmolmasina rgmen S500 donati celi
kullanilarak herhangi bir uyari ile kalasiimadan yonetmele aykiri projeler
Uretilmektedir.



Yazihimin gizimlerindeS220aceligi S2200larak, S420ave S420bcelikleri de S420
olarak, S500ave S500bcelikleri de S5000larak gosterilmektea ve b indisi ile ilgili
ne hesap raporlarinda ne de ¢izim ciktilarindadreghbir bilgi rastlaniimanrstir.

Yazilimda veri girglerinde standart derlerin dsinda dgerler tanimlayip analiz
yapilabilmekte ve bu durumda yazilim kullanicisiparmamaktadir.

Kolonlarda donati planinin  se¢imi  konusunda kutamn bir secern@
bulunmamaktadir. Yazilimda hangi tip donati plauilanildig! belli dezildir.

Kiris, kolon ve perde uclari boyuna donatilarinda depyémetmelginin izin verdigi
celik sinifi S420a olmasina kar, herhangi bir uyari ile ksitasmaksizin boyuna
donatilar S220a donati géaltanimlanip proje Uretilebilmektedir.

Kullanici tanimhi yiklerde bazi sorunlarla &asilmistir.  Yazilimda olgturulan
herhangi bir sistemin belirli bir kolon, perde velaislerine kullanici girgli olarak
tanimlanan yukler, projeden o eleman cikagililla veya yerine yeni eleman
eklendginde ya da kat kopyalama durumlarinda, yikin elemeabirlikte kalkmadgi,
baska elemana aktarilg@l, dezsisen eleman isimleriyle birlikte hareket @tti
gorulmektedir. Karmgk sistemlerde kullanicinin asla farkina varamagaba yazilim
hatas! gercek gl sistemlerin analizine neden olmaktadir.

Yazilimda secilen donati kesite gmadginda sesli ya da yazili bir uyar
verilmemektedir.

Kirigsiz konsol dgemeyi tglyan kirig icin tablall kesit hesabi yapilmamakta,
dikdortgen kesit hesabi yapilmaktadir.

Kiris, kolon, perde ve d@&meler icin TS 500-2000 ve DY-2007'de tanimlanan
minimum kaullardan bazilarini yerine getirmemektedir.

Esdeger deprem yuki yontemi, mod bigteme ydntemi ve zaman tanim alaninda
hesap yontemi yazilim menulerinde var olmasiramen yalnizca mod birgéirme
yontemi ile deprem hesabli yapmak mimkindigdeger deprem yikd ydntemi
kullanilamamaktadir.

Yazilim Rijit diyafram kabuli yapilmayan sistemlerd Al duzensizfini
belirleyememektedir.

Z-PRO yazilimi A2 ve A3 duzensizliklerini gaudan belirleyememektedir. Z-PRO’
da deprem kuvvetlerinin ¢g/icl sistem elemanlari arasinda glvenle aktarldi
kullanici inisiyatifinde hesapla goulanmaktadir. Kullanici isterse bu durumu g6z ard
edebilmekte, yapilarda A2 ve A3 dizengrliolsa da yokmg gibi rapor
alinabilmektedir.

Yazilim, perde-cerceveli sistemlerde, Bl duzensizli dogru olarak tespit
edememjtir. Hesaplamalarda her iki depremgdatusu igin de perde enkesit alanlari
toplamini, sistemde bulunan tim perdelerin enkasitlari toplami olarak ele algni
perdelerin cabma dgrultularini dikkate almangtir.

B3 dizensizlii kontroll, DY-2007 Madde 2.3.2.4 (a) ve DY-2007 dda 2.3.2.4 (d)
kosullari yerine getiriimemektedir.



 Kisa kolonlar dolgu duvarlar nedeniyle g¢twsunda vyazillm bu durumu
belirleyememektedir.

e Tastyicl elemanlari icin, yonetmelikteki minimum gilerin altinda pas pay! sec¢imine
Z-PRO hig bir uyari vermeden izin vermektedir.

* Uygulamadaki maksimum donati boyu 12 metre olmakaggan yazilim kirgler igin
12 metrenin Uzerindeki donatilari bindirme yapmadémbutin olarak cizimlerine
yansitms herhangi bir uyari ve hata mesaji vermgimi

* Yazihm, yapi suneklik dizeyleri ile ilgili olara®Y-2007 Madde 2.5.1.2, Madde
2.5.1.4, Madde 2.5.1.5 ve Madde 2.5.1.6 dakukoyerine getirmemektedir.

» Taslyicl Sistem DavragiKatsayisi (R) ile ilgili olarak yonetmelikte vesit degerlerin
diginda standart gl sayilabilecek dgerler tanimlanabilmekte ve analiz yapilmaktadir.
Yazilim R’nin sec¢im nedeniyle ilgili olarak DY-200Madde 2.5.4.1 (c)’ yi dikkate
almamaktadir.

* Yazihm ile dretilen hesap raporlari ve cizimlemnetmeliklerde 6ngoérilen bazi
kosullari yerine getirmedgi belirlenmistir.

* Yeterli yardim menuleri olmasinagraen kullanicinin yararlanabilegies! kitabi
guncel dgildir ve yeterli bilgi de yoktur.

* TS 498 Madde 13 hareketli yiik azaltmasi maddesilaygnamaktadir.

Z-PRO turd yazihmlar proje Uretiminde artik vazgmaez bir aractir. Ancak, gorulgii
gibi, yazihmin 6énemli eksikleri bulunmaktadir. #anzca, Z-PRO’nun arkasinda yeterli teorik
destek yoktur. Daha ¢ok, uygulamadaggadimihendislerin litanaca tarzda hazirlanngtir. Bu
tir eksikliklerin dger yazilimlarda da, az ya da cok, bulugdubnceki cakmalardan tespit
edilmistir (X-PRO’ ve Y-PRJ nun irdelenmesi). Yénetmeliklere terssdii durumlarda uyari dahi
vermeyen veya karari kullanicinin keyfine birak&nanalizi sonuna kadar goturen bir yazilima
“lyidir” denilemez. Yapilmasi gereken hesap ve tkohedilmesi gereken yonetmelik maddelerinin
coklugu g6z o6nunde bulunduruldunda eksikliklerin bulunmasi daldir.  Onemli olan bu
eksiklerin ne oldgunun bilinmesidir.

Gerekli hesap, cizim ve kontrollerin kabul edil@bidogrulukta yapilmadii aciktir.
Muhendisler bu tir yazilimlarin birer hesap arddugunu unutmamali, bulunan sonuglari mutlaka
kontrol etmeli, diizeltmelidirler. Ancak uygulamagleje mihendisleri y&un is baskisi nedeniyle
her zaman byansi bulamamakta ya da kullandiklar yazilima sbrigiven duymaktadirlar. Bu
noktada getirilebilecek 6nerilerden bir tanesi yadarin muelliflerine olacaktir: Yazilimlarinin
neleri yapip neleri yapamamg konusunda kullanicilarini ¢ok net bir dille aydtmalari
gerekmektedir. Yazilimi gincel el kitabi ile déseneli ciktilara da yansiyan uyarilar ile
zenginlgtirmelidirler. Boylece kullanici daha bilincli atak ve yazilimin yapamagihesaplari ve
kontrolleri kendisi yaparak eksikleri kapatabiletiek ikinci éneri ise: Bu yazilimlari denetleyen
resmi bir yapinin olgturulmasi, beklide “yaziim yonetmgit hazirlanmasi olacaktir. Uzmanlik
gerektiren tasarim yazihimlarinin denetlenmasibir teknik kurula birakiimahdir. Bu teknik
kurulda, Universitelerin, Bayindirhk Bakapinin, insaat Miihendisleri Odasinin temsilcileri yer
almahdir. X-PRO, Y-PRO ve Z-PRO'’' nun irdelenmesilismalarinin amaci bu yazilimlari
siralamak, yargilamak ve ayiklamalgdeir. Olusturulacak teknik bir kurul ile bu tir yazihmlarda
yapilacak karsilastirmali dezerlendirme 6rnekleri (Benchmark testyazirlanmasi bile, buyuk bir
kazanim ve otokontrol ojturacaktir.



KAYNAKLAR

1. YALCIN, S., Uygulamada Kullanilan ProfesyonelrBYapisal Analiz-Betonarme Hesap ve Cizim
Yazihmininirdelenmesi lll: Z-PRO, Yiiksek Lisans tezi, Eskir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlist, Eskehir, Haziran 201 1htp://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/DigazMmlar.htn).

2. SAP 2000, Integrated Software for Structural l§sia and Design, Version 14.0, Computers and
Structures, Inc., Berkeley, California, USA, 2009.

3. Turk Standartlari Enstitisti, TS 500/Subat 20@oBarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari,
Ankara, 2000.

4. Bayindirlk veiskan Bakanfi, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindan¥tmelik, Ankara,
2007.

5. KAPLAN, O., Uygulamada Kullanilan Profesyonelr BBtatik-Betonarme Hesap ve Cizim Yaziliminin
irdelenmesi I: X-PRO, Yiksek Lisans tezi, Eskir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitjisi
Eskisehir, Haziran 2007h{tp://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Digazitimlar.htrn).

6. TORUNGGLU, 1., Uygulamada Kullanilan Profesyonel Bir Statik-8sarme Hesap ve Cizim Yaziliminin
irdelenmesi II: Y-Pro, Yiksek Lisans tezi, Eshir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitjisi
Eskisehir, Kasim 2010h{tp://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Digazitimlar.htnj.




