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Ozet

Calisma kapsaminda uygulamada sikg¢a kullanilan Sta4CAD, ideCAD ve SAP2000 paket programlari ile on bes katli, iki
farkl tip betonarme yap1 modeli analiz edilmistir. Analiz sonucu elde edilen kat agirliklari, dogal titresim periyotlari,
etkin kiitle katilim oranlari, deprem kuvvetleri, yumusak kat diizensizlikleri ve ikinci mertebe etkileri bakimindan
paket programlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirmalarda 2007 yilinda uygulamaya konulan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) maddeleri esas alinmistir. Calismada on bes
katli betonarme cergeveli yapi ile perdeli-cerceveli yapi 6rnekleri incelenmistir. SAP2000 programu ile elde edilen
sonuglar referans alinarak paket programlara ait sonuglar irdelenmistir.
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by using Sta4CAD, IdeCAD and SAP2000 package programs commonly used in practice. The package programs are
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forces, soft layer irregularity and second order effects obtained by analysis of structures. The items of Turkish Seismic
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gelmektedir. Ingaat sektdriindeki bu ilerleyis, rekabet
ve farklihigi da beraberinde getirmektedir. Boylece
farkli ve giivenilir yap: tasarlamak i¢in yonetmelikler

1. Giris
Ekonomik ve teknolojik acgidan bir iilkeyi ileriye
gotiiren  kaynaklarin  basinda  insaat  sektdri
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olusturulmus ve bu yoOnetmeliklere uygun paket
programlar gelistirilmistir. ilk deprem yonetmeligi
1949 yilinda ¢ikarilan Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri
Yapr Yonetmeligi'dir. Bundan sonraki yonetmelikler
sirastyla 1953, 1962, 1968, 1975, 1998 ve 2007
yillarinda cikarilmistir. En son ¢ikarilan ve halen
yurirlikte olan yo6netmelik DBYBHY (2007)dir.
DBYBHY (2007), tasarimi yapilan binalarin ii¢ boyutlu
analizinin yapilmasint  dngdérmektedir.
yapinin ii¢ boyutlu olarak hizli ve giivenilir bir sekilde
analizi i¢in paket programlar proje biirolarinca tercih
edilmeye baslanmistir  (Gelibolu, 2008). Paket
programlar kullanilarak yapilan projeler; belediyeler ve
diger ilgili kurumlar tarafindan detayl
incelenmesine ragmen, herhangi bir paket program
kullanilarak elde edilen sonuglar yapi modelinde ve
analiz sonuglarinda bir sorun ortaya ¢ikmadig1 takdirde
kendi icerisinde dogru kabul edilip uygulamaya
gecirilmektedir. Paket programlar icerisinde hangisinin
en dogru sonucu verdigi genellikle tartisma konusu
olmustur. Bu bélimde paket programlara iliskin
arastirma ve tartismalara deginilmistir.

Tasarlanan

olarak

Gelibolu (2008), Sta4CAD ve SAP2000 programlarinda
DBYBHY (2007)’yi kullanarak ayni kat agirliklart i¢in
programlar tarafindan elde edilen deprem kuvvetleri ve
yonetmelik  cercevesinde  istenilen  diizensizlik
kontrolleri tizerinde durmustur. Calismasi sonucunda
Sta4CAD programinin pratikligini ve her iki program
sonucunun da birbirine yakin ¢iktigin1 vurgulamistir.
Kuyucular ve Kandak (2008), ideCAD, Sta4CAD ve
Probina karsilastirmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda farkli yapi ornekleri igin
deprem kuvvetleri, beton metraji, donati metraji ve
diizensizlik durumlar1 arasinda ¢ok fark olmadiginm
belirtmistir. Coktii (2010), Sta4CAD ve SAP2000
programlarinda diisey ve yatay deprem yilikleri icin
analiz yaparak binaya etkiyen deprem kuvvetlerini,
bina diizensizliklerini ve deprem kuvvetlerini
karsilagtirmistir. Calisma sonucunda Sta4CAD ve
SAP2000 paket programlarinin yakin sonuglar
verdigini belirtmistir. Ates (2010), mevcut binalarin
gliclendirilmesine  iliskin = Etabs ve  Sta4CAD
programlarinin birbirine benzer sonuglar verdigini
ortaya koymustur. Sirlibas (2013), Sta4CAD ve Etabs
programlarinda kat adedini artirarak programlar arasi

programlarini

sonug farkliliklarini ve kat adedine bagl olarak ortaya
cikan dlzensizlikleri incelemistir. Ayni
kullanilan paket programlara bagli olarak metraj
farklarini da belirtmistir. Kat adedi arttikca belirgin
farklar ortaya ¢iktigini vurgulamistir.

zamanda

Bu calismada yapilan diger ¢alismalar dikkate alinarak
uygulamada yogun olarak kullanilan Sta4CAD (V13.0),
ideCAD (V8.5) ve SAP2000 (V16.1) paket
programlarinin DBYBHY (2007) esas alinarak on bes
katl betonarme cerceveli sistem ile betonarme perdeli-
cerceveli karma sistemin kat agirliklari, dogal titresim

periyotlari, etkin kiitle katiim oranlari, deprem
kuvvetleri, yumusak kat diizensizligi ve ikinci mertebe
etkileri karsilastirilmasi
Literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak, modellerin
analizinde programlarin Kkendileri tarafindan elde
edilen kat agirliklar kullanilmistir. Analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde SAP2000 programina ait analiz
sonuclar1 referans kabul edilerek paket programlarin
analiz sonuglari incelenmistir.

bakimindan yapimistir.

2. Materyal Metot

Calsmada kullanilan paket programlar hakkinda genel
bilgiler, uygulama ornekleri ve bina bilgileri asagida
sunulmustur.

2.1. Sta4CAD (V13.0) Programi

Sta4CAD programi ¢ok veya az katli betonarme yapilarda
statik, rlizgar ve deprem hesab1 yapan bir yazilimdir.
Ayni  zamanda yapmin ¢ boyutlu
yapilabilmektedir. Analiz sonucu elde edilen verilere
gore proje ¢izimleri gerceklestirilmektedir. Bu yazilimda
statik hesaplama yontemi olarak Stiffness Matris metodu
kullanilmaktadir. Plaklar yatay yonde sonsuz rijit olarak
kurulmaktadir. Bu nedenle kat diizleminde, dx, dy, qz ve
eleman u¢ noktalarinda dx, qy, qz deplasmanlar
kullanilarak  yapinin  biitiin  denge  denklemleri
olusturulmaktadir. Deprem analizinde de yine désemeler
rijit diyafram olarak kabul edilmektedir ve her kata ait
(dx, dy) olmak tizere iki adet deplasman ile birlikte bir
adet donme (0z) olusturulmaktadir. Déseme yiiklerinde
dikkate alinan teori yield-line teorisidir ve bu teoride
nonortogonal geometri esas alinarak déseme yiikleri
kiris ve kolonlara iletilmektedir. Plaklarin kirilma
dogrular Equilibrum Metodu'na gore
gerceklestirilmektedir. Déseme elemanlarinin kolonlarla
birlesen kismi direkt kolonlara; kolonlarin disinda kalan
kisimlar ise Kkirislere iletilmektedir. Kiris elemanlarinin
kolon elemanlar: igindeki kismi sonsuz rijit olarak kabul
edilmektedir ve Moment-Alan (Mohr) Metodu
kullanilarak hesaplar yapilmaktadir. Yapinin dinamik

analizi de

analizi sirasinda toplanmis kiitle modeli
kullanilmaktadir, donme Kkiitlesel atalet momenti hesabi
yapilirken ise diizglin yayili kiitle esas alinmaktadir
(Torkan, Amasrali, 2014).

2.2.SAP2000 (V16.1) Programi

SAP2000
kullanarak yapilarin lineer ve nonlineer analizlerini
yapan paket programdir. Yapinin {i¢ boyutlu olarak statik
ve dinamik ¢6ziimiinl de gerceklestirmekle birlikte ayni
zamanda yapinin boyutlandirilmasini da yapmaktadir.
Bu nedenle program insaat ve deprem miihendisliginde
yaygin (Coktt, 2010).
Programda her tiirlii modelleme olanag1 saglandig1 gibi
dinamik analize, zaman tanim alaninda hesap yontemine,
statik itme analizine, kuvvet spektrumu yogunluk

(power spectral density) analizine, yapinin zemin

programi  sonlu elemanlar yontemini

olarak  kullamilmaktadir
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etkilesimli analizi gibi bir¢ok analiz tipine de yer
verilmektedir. Ayrica hasar gérmiis yapilarin analizi ve
calismalar1  program yapilabilmektedir
(Gelibolu, 2008).

2.3.1deCAD (V8.5) Programi

ideCAD program betonarme ve celik yap1 sistemlerinin
tasarimini ve analizini yapan ayni zamanda istenilen
cizimleri vererek kullaniciya biiyiik kolaylik saglayan
paket programdir. Programda kat sayisi fark etmeksizin
katlar tamamen rijit diyafram, yari rijit diyafram ya da
rijit diyaframsiz olarak ¢oziilebilmektedir. Ayrica
programda endiistriyel betonarme yap1 sistemlersi,
nerviir ya da kaset dosemesi olan sistemler, tiinel kalip
olarak tasarlanan yapilar ile A2 ve A3 diizensizligine
sahip sistemlerin modellenmesi DBYBHY 2007’ye gore
kolaylikla yapilabilmektedir. Cubuk elemanlarla birlikte,
ayn1 ¢alisma icine tamimlanmis kabuk elmanlar
kullanilabilmektedir(www.idestatik.com, 10 Ekim 2017).
2.4. Uygulama Ornekleri

Bu cahgmada Sta4CAD, ideCAD ve SAP2000 paket
programlar1 kullanilarak on bes katl tasiyic1 sistemi
kolon, kiris ve déseme elemanlarindan olusan c¢ergeveli
sistem ile tasiyic1 sistemi kolon, kiris, doseme ve perde
elemanlardan olusan karma sistem modellenerek,
DBYBHY (2007)'de belirlenen kriterler dogrultusunda
analizi yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore
kat agirhiklary, dogal titresim periyotlari, etkin kiitle
katilm oranlari, deprem kuvvetleri, yumusak Kkat
diizensizligi ve ikinci mertebe etkileri karsilastirilmistir.
Sta4CAD ve ideCAD programlarinda c¢oziilen érneklerde
kat dosemeleri rijit diyafram olarak modellenmistir.

tarafindan

SAP2000 programinda ise dosemeden Kkirise gelen
ylkler hesaplanip programa girilmis ve Kkatlardaki
diigiim noktalarinin rijit diyafram olarak c¢alismasi
programa tanimlanmistir. Sta4CAD, ideCAD ve SAP2000
programlarinda oOrnekler c¢oziiliirken alt kat kolon
elemanlar1 zemine ankastre baglanmistir. Sta4-CAD,
IdeCAD ve SAP2000 programlarinda dinamik analiz
metodu uygulanirken kat kiitle merkezine, birbirine dik
dogrultuda iki adet yatay serbestlik ve diisey eksen
bir adet
tanimlanmistir. Bu serbestlik dereceleri kullanilarak ek
dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin deprem
dogrultusuna dik gelecek sekilde kiitle merkezi +%5 ve -
%5 kaydirilarak bulunan noktalara etkitilmistir. Bu
ylkleme sonucunda bulunan deplasmanlara bagh olarak
DBYBHY (2007)’'ye gore yumusak kat diizensizligi ve
ikinci mertebe etkileri kontrolleri yapilmistir.

2.4. Bina Bilgileri

Ik olarak tasiyicr sistemi kolon, Kkiris ve doseme
sisteminden olusan simetrik yap1 érnegi 15 kath olarak
modellenmistir. Ikinci olarak da tasiyici sistemi kolon,
kiris, ddseme ve perde elemanlardan olusan karma yap1
érnegi 15 Kkatl olarak modellenmistir. Orneklere ait bina
genel bilgileri, zemin parametreleri, tasiyici sistem
ozellikleri ve kullanilan malzeme sinifi Tablo 1’ de, ig
boyutlu goriiniimler Sekil 1-2’de, normal kat kalip
planlari ise Sekil 3-4’te verilmistir.

etrafinda donme serbestlik  derecesi

Tablo 1. Modellenen yapilara ait dzellikler

Ornek 1 Ornek 2
Bina Kat Adedi 15 15
Bina Kullanim Amaci Konut Konut
Tasiyici Sistem Turt Betonarme gergeveli sistem Betonarme Karma Sistem
Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi 8 7
Deprem Bolgesi 3. Bolge 3.Bolge
Zemin Sinifi 72 72
Yap1 Onem Katsaysi 1 1
Deprem Eksantirisitesi +%5 +%5
Beton ve Celik Sinifi C30/S420 C30/5420
Beton ve Celik Giivenlik Katsayisi 1.5/1.15 1.5/1.15
Spektrum Karakteristik Periyotlar: 0.15/0.40 0.15/0.40
Kiris Boyutlar1 (cm) 25/50 25/50
Kiris Duvar Yiikii (t/m) 0.5 0.5
Doseme Kalinligi (cm) 13 13
flave Déseme Olii Yiikii (G) 0.148 t/m? 0.148 t/m?
Doseme Hareketli Yiiki (Q) 0.15t/m2 0.15 t/m2

Kolon Boyutlar
Perde Boyutlari
Hareketli Yiik Azaltma Katsayisi

30/90-50/50
Perde elemani kullanilmamustir.

0.3

30/90-50/50-40/90-65/65
25/210-25/175
03

3. Tartisma ve Bulgular

Boliim 3’te ayrintilari verilen tasiyici sistemi betonarme
cerceveli sistem olan Ornek 1’in ve tasiyici sistemi
perdeli- cerceveli sistem olan Ornek 2'nin Sta4CAD,
ideCAD, ve SAP2000 paket programlari kullanilarak

modal analizleri sonucunda elde edilen yap1 agirliklari,
dogal titresim periyotlari, etkin kiitle katilim oranlari,
deprem kuvvetleri, yumusak kat diizensizligi ve ikinci
mertebe etkileri karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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3.1. Kat Agirhiklar

Her iki 6rnek i¢cinde hareketli yiik katsayis1 0.3 alinarak
DBYBHY (2007)'ye gore elde edilen kat agirhiklan
toplanarak hesaplanan toplam yap1 agirliklar: Tablo 2’de
verilmistir. SAP2000 programi
noktalarinda, iist liste gelen bdlgelere ait agirliklar: iki
kez hesaba kattigl icin SAP2000 programinda diger
programlara gore daha fazla kat agirlig1 elde edilmistir.
Diger  programlar = SAP2000 programina  gore
kiyaslandiginda Ornek-1 igin Sta4CAD programindan
elde edilen deger %4.07, ideCAD programindan elde
edilen deger ise %6.05 daha azdir. Ornek 2’de ise
Sta4CAD programindan elde edilen deger %6.29 daha az
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Sekil 3. Ornek 1 normal kat kalip plan

3.2.Periyot ve Etkin Kiitle Katilim Orani
Dogal titresim periyotlar: incelendiginde her iki érnekte
de SAP2000 programi tarafindan elde edilen periyot

degerine en yakin sonucu Sta4CAD programi vermistir.
Ornek 1’e ait yapimn birinci dogal titresim periyodu
incelendiginde Sta4CAD programindan elde edilen deger
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SAP2000 programindan %0.44 daha fazla iken, ideCAD
programindan elde edilen deger %4.10 daha azdir. Aym
sekilde Ornek 2’ye ait yapmn birinci dogal titresim
periyodu incelendiginde Sta4CAD programindan elde
edilen deger SAP2000 programina gore %0.41 daha fazla

iken IdeCAD programindan elde edilen deger %713.71
daha azdir. Benzer sekilde diger modlara ait periyot
degerleri SAP2000 programina gore
ylzdeleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

ve degisim
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Sekil 4. Ornek 2 normal kat kalip plani

Etkin kiitle katihm oranlari ise her mod degerinde tiim
programlar da birbirine yakin ¢ikmigtir. Ornegin; Ornek
1’e ait yapinin ilk mod degeri icin X yonii etkin kiitle
katilm oranina bakildiginda Sta4CAD programindan
elde edilen deger SAP2000 programina gore % 0.13 daha
fazla iken IdeCAD programindan elde edilen deger

Tablo 2. Toplam yapi agirliklari (ton)

%0.36 daha fazladir. Benzer sekilde her iki 6rnek icinde
modlara ait degisimler Tablo 5 ve 6’da verilmistir.
SAP2000, Sta4CAD ve ideCAD programlar icin her iki
yap1 drneginde etkin kiitle katilim oran1 DBYBH 2007’ye
gore %90 smirina ilk sekiz modda ulasmistir. Bu
calismada ilk 9 mod igin periyot ve etkin Kkiitle
oranlarindaki degisime yer verilmistir.

SAP2000'e gore degisim (%)

SAP2000 Sta4CAD ideCAD -
Sta4CAD IdeCAD
Ornek 1 4842.98 464597 4550.08 ()4.07 (16.05
Ornek 2 8344.14 7818.33 7680.36 (-)6.29 (-)7.96
Tablo 3. Ornek 1’e ait periyot (T) degerleri (s)
Mod SAP2000 Sta4CAD ideCAD SAP2000e gore degisim (%)
Sta4CAD IdeCAD
1 1.5501 1.5570 1.4865 (+)0.44 ()4.10
2 1.5194 1.4119 1.2536 (-)7.07 (-)17.49
3 1.2836 1.1801 0.9850 (-)8.06 (1)23.26

Yapilardaki periyot degerlerinin farkliliklar1 dikkate
alindiginda kat agirligina bagh olarak sistemde periyot
farklihiginin ortaya ¢ikmasi beklenilen durumdur. Aym
zaman da periyot farkliiginin bir baska nedeni de

dosemelerle kirislerin ¢alisma sekilleridir. Sta4CAD ve
ideCAD programlarinda kirislerde tablay: dikkate al
secenegi kullaniciya birakilmisken SAP2000
programinda bdyle bir se¢im hakki yoktur. SAP2000
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programinda tablali kesit tanimi yapilabilmektedir,
ancak doéseme tanimi da birlikte yapilirsa digim
noktasinda miikerrer bir yik olusturmaktadir bu da
sistemde periyot degerini artirmaktadir. Kullanici i¢in
yap1 periyodunun dogru tespiti yapiy1 rezonansa itecek

bir durum olup olmadigina karar vermek agcisindan
onemlidir. Bu yiizden kullanici uygulamada yapilacak
kiris-doseme  birlesimini programda dogru
belirlemelidir.

olan

Tablo 4. Ornek 2’ye ait periyot (T) degerleri (s)

SAP2000'e gore degisim (%)

Mod SAP2000 Sta4CAD ideCAD .
Sta4CAD ideCAD
1 1.4426 1.4485 1.2448 (+)0.41 ()13.71
1.3598 1.3126 1.1991 (-)3.47 (-)11.82
3 1.1671 1.1188 0.9905 (-)4.13 (-)15.13

3.3. Deprem Kuvveti

Dinamik analiz sonucu elde edilen toplam deprem
kuvvetleri incelendiginde SAP2000 programindan elde
edilen deger diger programlara oranla daha fazladir.
Tablo 7’de goriildiigii gibi Ornek 1’e ait yapida X yénii
icin Sta4CAD programindan elde edilen deger SAP2000
programi ile elde edilen degerden %17.58 daha az iken,
ideCAD programinda %16.67 daha azdir. Ornek 2’de ise

X yoni icin Sta4CAD programindan elde edilen deger
SAP2000 programi ile elde edilen degerden %14.14 daha
az iken IdeCAD programinda %9.82 daha azdir. Benzer
sekilde analiz sonucu elde edilen deprem kuvveti
degerlerine ve SAP2000 programina gore degisim
ylizdeleri Tablo 7 ve 8'de yer verilmistir.

Tablo 5. Ornek 1’e ait etkin kiitle katilim orani

X YONU

Y YONU

SAP2000'e gore

SAP2000'e gore

Mod SAP2000 Sta4CAD ideCAD degisim (%) Mod SAP2000 Sta4CAD ideCAD degisim (%)
Sta4CAD ideCAD Sta4CAD IdeCAD
1  0.8045 0.8056 0.8074 (+)0.13 (+)036 1 0.0000  0.0000  0.0000 0.00 0.00
2 0.8045 0.8056 0.8075 (+)0.13 (+)0.36 2 0.7773 07810  0.7798 (+)0.47 (+)0.32
3 0.8046 0.8056 0.8075 (+)0.13 (+)0.36 3 0.7773 07810  0.7798 (+)0.47 (+)0.32
4 09071 09051 09073 (-)0.22 (+)0.03 4 0.7773 07810 0.7798 (+)0.47 (+)0.32
5 09071 09051 09073 (-)0.22 (+)0.03 5 0.8923  0.8940 0.8980 (+)0.19 (+)0.64
6 09071 0.9051 0.9073 (-)0.22 (+)0.03 6 0.8923  0.8940 0.8980 (+)0.19 (+)0.64
7 09425 09402 09421 (-)0.25 (+)0.04 7 0.8923  0.8940 0.8980 (+)0.19 (+)0.64
8 09425 0.9402 0.9421 (-)0.25 (+)0.04 8 0.9307 09316 0.9351 (+)0.09 (+)0.47
9 09425 0.9402 0.9421 (-)0.25 (+)0.04 9 09307  0.9316 0.9351 (+)0.09 (+)0.47
Tablo 6. Ornek 2’ye ait etkin kiitle katilim orani
X YONU Y YONU
SAP2000'e gore SAP2000'e gore
Mod SAP2000 Sta4CAD ideCAD degisim (%) Mod SAP2000 Sta4CAD  ideCAD degisim (%)
Sta4CAD ideCAD Sta4CAD ideCAD
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 1 0.7587  0.7685 07718 (+)1.27 (+)1.69
2 07727 07801 0.7817 (+)0.95 (+)1.15 2 0.7587  0.7685 07718 (+)1.27 (+)1.69
3 07728 07801 0.7817 (+)0.95 (+)1.15 3 0.7587  0.7685  0.7718 (+)1.27 (+)1.69
4 07728 0.7801 0.7817 (+)0.95 (+)1.15 4 08760  0.8818  0.8844 (+)0.65 (+)0.95
5 08788 0.8863 0.8863 (+)0.85 (+)0.85 5 08760  0.8818  0.8844 (+)0.65 (+)0.95
6 0.8788 0.8863 0.8863 (+)0.85 (+)0.85 6 08760  0.8818  0.8844 (+)0.65 (+)0.95
7 0.8791 0.8863 0.8863 (+)0.81 (+)0.82 7 09214 09231 09249 (+)0.19 (+)0.38
8 09226 0.9260 0.9258 (+)0.37 (+)0.35 8 09217 09231 09249 (+)0.15 (+)0.35
9 09226 09258 0.9258 (+)0.35 (+)0.35 9 09217 09231 09249 (+)0.15 (+)0.35
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3.4. Yumusak Kat (B2) Diizensizligi

Her iki 6rnek i¢in de yumusak kat diizensizligi kontroli
yapildiginda  SAP2000,  Sta4CAD ideCAD
programlarinin  birbirine yakin sonuglar verdigi
gorillmistiir. DBYBHY (2007) belirtilen (nki)max<2 sinir
degerlerine gére B2 yumusak kat diizensizligine her iki
ornekte de rastlanilmamistir. Sonuglara bakildiginda

ve

Ornek 1 icin X yéniine ait yumusak kat diizensizligi

karsilastirlldiginda  Sta4CAD ideCAD
programlart SAP2000 programindan en fazla %8
civarlarinda fark gostermektedir. Benzer sekilde Ornek
2’ye ait yumusak kat diizensizigi degerleri ve SAP2000
programina goére degisim yilizdeleri Tablo 9 ve 10’da
verilmistir.

degerleri ve

Tablo 7. Ornek 1’e ait toplam deprem kuvveti (ton)

SAP2000'e gore degisim (%)

SAP2000 Sta4CAD ideCAD -
Sta4CAD IdeCAD
X yoni 101.67 83.78 85.23 (-)17.58 (-)16.67
Y yonu 103.26 89.49 96.48 (-)13.34 (-)6.57
Tablo 8. Ornek 2’ye ait toplam deprem kuvveti (ton)
SAP2000 Sta4CAD ideCAD SAP2000'e gore deglsnln (%)
Sta4CAD IdeCAD
X yonii 211.00 181.16 190.29 (-)14.14 (-)9.82
Y yénii 201.25 167.38 184.84 (-)16.83 (-)8.15
Tablo 9. Ornek 1’e ait B2 diizensizligi (1)
X YONU Y YONU
. . SAP2000'e gore . . SAP2000'e gore
Kat Yumusak Kat Diizensizligi degisim (%) Kat Yumusak Kat Diizensizligi degisim (%)
SAP2000 Sta4CAD IdeCAD Sta4CAD IdeCAD SAP2000 Sta4CAD IideCAD Sta4CAD  IdeCAD
15 0.69 0.64 0.64 (725 (-)7.25 15 0.79 0.78 0.79 (-)1.27 0.00
14 072 0.75 0.74  (+)400 (+)2.70 14  0.80 0.82 0.83  (+)244 (+)361
13 0.83 0.82 0.82 (-)1.20 ()1.20 13 0.89 0.87 0.88 (-)2.25 (-)1.12
12 0.84 0.87 0.87 (+)3.45 (+)3.45 12 0.86 0.90 091 (+)4.44 (+)5.49
11 0.88 0.90 0.90 (+)2.22 (H)2.22 11 0.90 0.92 0.93 (+)2.17 (+)3.23
10 0.90 0.92 0.92 (+)2.17 (+)2.17 10 0.91 0.94 0.95 (+)3.19 (+)4.21
9 091 0.93 0.93 (+)2.15 (+)2.15 9 0.93 0.95 0.96 (+)2.11 (#)3.12
8 0.92 0.94 094  (+)2.13 (+)2.13 8 0.94 0.96 097  (+)2.08  (+)3.09
7 0.95 0.95 0.95 0.00 0.00 7 0.95 0.97 0.97 (+)2.06 (+)2.06
6 0.95 0.96 096  (+)1.04 (+)1.04 6 0.96 0.97 098  (+)1.03  (+)2.04
5 0.96 0.96 096  (+)0.00 000 5 0.98 0.99 099 (+)1.01 (+)1.01
4 0.96 0.98 098  (+)2.04 (+)2.04 4 1.02 1.02 1.01 0.00 (-)0.98
3 1.04 1.04 1.08 000 (+)3.70 3 1.13 1.12 116  (-)0.88  (+)2.59
2 1.46 1.56 151  (¥)641 (+)331 2 1.75 1.80 172 (278  (I)L71
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.5. ikinci Mertebe Etkileri

Ornek 1 ve Ornek 2 icin ikinci mertebe etkileri kontrolii
yapildiginda SAP2000, Sta4CAD ideCAD
programlarinin  birbirine yakin sonuglar verdigi
gorilmistiir. DBYBHY (2007)’ye gore 0i(max)<0.12 sinir
degeri her iki ornekte i¢cin de tiim programlarda
saglanmaktadir. Sonuglara bakildiginda ilk 6rnek i¢cin X
yoniine mertebe
karslastirilldiginda

ve

ait  ikinci etkileri ~ degerleri
Sta4CAD

max degisim degeri

programinda, SAP2000 programina gore %2.53, ideCAD
programinda ise SAP2000 programina gore degisim ise
%3.7 daha azdir. Y yo6niine ait ikinci mertebe etkileri
SAP2000
programina gore max degisim degeri %15.48 da az iken,
IdeCAD programindaki max degisim %23.81 daha azdur.
Ornek 1 ve Ornek 2 icin katlara ait ikinci mertebe etkileri
ile Sta4CAD ve
SAP2000 programina gore degisim yiizdeleri Tablo 11 ve

karsilastirildginda Sta4CAD  programinin

degerleri ideCAD programlarinin
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12 verilmistir.

[kinci mertebe etkileri degerlerinin  bilinmesi,
uygulamasi yapilacak olan sistemin rijitligi hakkinda
yorum yapilmasi demektir. Rijitlik arttikca sistemin
yapacagl deplasman azalacaktir. DBYBHY 2007’ye gore

hesaplanan ikici mertebe etkileri degerleri ne kadar

birlesen elemanlarin diigiim noktalarindaki baglanti
(rijitlik bolgesi) bagh olarak farklhilik
gostermektedir. Yapilan ¢alismada ise SAP2000
programindan elde edilen degerler Sta4CAD ve ideCAD
programindan yiiksek ¢ikmistir. Bu farklilik kat agirhigi,
birlesim noktalarindaki baglanti kabulleri, periyot vb.
gibi durumlardan kaynaklanmaktadir.

sekillerine

Tablo 10. Ornek 2’ye ait B2 diizensizligi (1xi)

X YONU

Y YONU

. L. SAP2000'e gore . L. SAP2000'e gore
Yumusak Kat Diizensizligi o at Yumusak Kat Diizensizligi o
Kat degisim (%) degisim (%)
SAP2000 Sta4CAD ideCAD Sta4CAD ideCAD SAP2000 Sta4CAD IdeCAD Sta4CAD ideCAD
15 0.77 0.77 0.77 0.00 000 15 084 0.82 081 (238 ()3.57
14 0.79 0.80 0.80 (+)1.25 (+)1.25 14 0.84 0.84 0.83 0.00 ()1.19
13 0.83 0.85 0.84 (+)2.35 (+)1.19 13 0.87 0.87 0.87 0.00 0.00
12 0.85 0.88 0.88 (+)3.41 (+)3.41 12 0.88 0.90 0.90 (+)2.22  (+)2.22
11 088 0.91 090  (+)3.30 (+)222 11 090 0.92 092  (+)217 (+)2.17
10 0.84 0.93 0.92 (+)9.68 (+)8.70 10 0.92 0.94 0.94 (#)2.13 (+#)2.13
9  1.06 0.94 094 (+)11.32 (+)1132 9 093 0.95 095  (+)211 (+)2.11
8 0.87 0.95 0.95 (+)842 (+)8.42 8 0.95 0.96 0.96 (+)1.04 (¥)1.04
7 0.95 0.96 0.96 (+)1.04 (+)1.04 7 0.95 0.97 0.97 (+)2.06 (+)2.06
6 0.97 0.97 0.97 0.00 0.00 6 0.98 0.98 0.98 0.00 0.00
5 0.99 0.99 0.99 0.00 0.00 5 1.01 1.01 1.00 0.00 (-)0.99
4 105 1.04 1.04 (095 (095 4  1.06 1.06 1.05 000  (-)0.94
3 1.20 1.17 127 (250 (+#)551 3 122 121 128  (IL15  (+)4.69
2 1.94 1.92 1.92 ()1.03  (9)1.03 2 1.98 2.00 1.96 (+)1.00 (-)1.01
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tablo 11. Ornek 1’e ait ikinci mertebe etkileri (i)
X YONU Y YONU
2. Mertebe Etkileri SAPZf)QO’e gore 2. Mertebe Etkileri SAP%Q(?O'e gore
Kat degisim (%) Kat degisim (%)
SAP2000 Sta4CAD IdeCAD Sta4CAD  ideCAD SAP2000 Sta4CAD IdeCAD Sta4CAD ideCAD
15 0.0027 0.0028 0.0026 (+)2.53 ()3.70 15 0.0042 0.0036 0.0032 (-)15.48 (-)23.81
14 0.0040 0.0048 0.0045 (+)16.84 (+)11.11 14 0.0056 0.0052 0.0046 (-)7.14 (-)17.86
13 0.0058 0.0071 0.0067 (+)17.96 (+)13.43 13 0.0072 0.0070 0.0061 (-)2.36 (-)15.28
12 0.0073  0.0094 0.0088 (+)22.09 (+)17.05 12 0.0085 0.0089 0.0076 (+)4.71 (-)10.59
11  0.0090 0.0117 0.0109 (+)22.81 (+)17.43 11 0.0102 0.0108 0.0091 (+)5.64 (-)10.78
10 0.0107 0.0139 0.0130 (+)23.24 (+)17.69 10 0.0118 0.0127 0.0106 (+)6.87 (-)10.17
9 0.0123 0.0162 0.0151 (+)23.98 (+)18.54 9 0.0135 0.0145 0.0120 (+)6.77 (-)11.11
8 0.0140 0.0184 0.0172 (+)2391 (+)1860 8 0.0151 0.0162 0.0133 (+)6.85 (-)11.92
7 00160 00206 0.0192 (+)2222 (+)16.67 7 00167 0.0178 0.0146 (+)6.39 (-)12.57
6 00177 0.0227 0.0212 (+)22.03 (+)1651 6 0.0184 0.0194 0.0157 (+)4.91 (-)14.67
5 0.0197 00248 0.0231 (+)2050 (+)1472 5  0.0203 0.0207 0.0167 (+)1.93 (-)17.73
4 0.0215 0.0268 0.0250 (+)19.66 (+)14.00 4 0.0217 0.0218 0.0175 (+)0.37 (-)19.35
3 0.0235 0.0284 0.0266 (+)17.37 (+)11.65 3 0.0225 0.0223 0.0180 (-)1.11 (-)20.00
2 0.0238 0.0286 0.0258 (+)16.81 (+)7.75 2 0.0212  0.0208 0.0162 (-)2.08 (-)23.58
1 00173 0.0193 0.0180 (+)1050 (+)3.89 1  0.0129 0.0121 0.0099 (-)5.89 (-)23.26
4. Sonuglar sitem ile tasiyic1 sistemi kolon, kiris, déseme ve perde
Bu calismada 15 katli olmak iizere tasiyici sistemi kolon, ~ elemanlardan oluszjm karma yap1 ornekleri SAP2000,
kiris, ddseme sisteminden olusan betonarme cerceveli ~Sta4CAD  ve IdeCAD  paket  programlarinda
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modellenmistir. Modellenen yapt DBYBHY (2007)
kriterlerine gore analiz edilmistir. Analiz sonucu elde
edilen degerler dogrultusunda yapi agirliklari, dogal
titresim periyot degerleri, etkin kiitle katiim oranlari,
deprem kuvvetleri, yumusak kat diizensizligi ve ikinci
mertebe etkileri bakimindan karsilastirilmasi
yapilmistir.

Bina agirliklar1 bakimindan yapilan karsilastirmada,
SAP2000 programindan elde edilen toplam agirhigin
Sta4CAD ve IdeCAD programina gére daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu durumun temel nedeni SAP2000
programinin kolon-kiris diiglim noktalarinda elemanlara
ait kisimlar1 ayr1 ayri ele alip iki kez hesaba katmasidir.
SAP2000 programinda elde edilen toplam agirligin diger
programlara gore farkli olmasi, bilyiik oranda bu
ayrintidan  kaynaklanmaktadir. SAP2000
programinda gercek agirhk degerini almak istiyorsa

birlesim noktalarinda elle

Kullanici

hesap yapip azaltilmasi

gereken agirhk kadar programin veri girisinde bu
tanimlamay1 yapmasit gerekmektedir. Sta4CAD ve
ideCAD programinin SAP2000 programina gore degisim
ylzdesine bakildiginda Sta4CAD programin daha az
degisim gosterdigi gorilmiistir. Sta4CAD programindan
elde edilen kat agirhiginin ideCAD programina gore fazla
olmasinin sebebi ise Sta4CAD programinda kolon Kiris
tistlerinde yayili yiik tanimi yapildiginda aks birlesim
gereken  yayili
diisirmeyip hesaba katmasindan kaynaklanmaktadir.

noktalarinda  diistiriilmesi yukii
IdeCAD programindan elde edilen kat agirliginin diger
programlara gore daha diisik olmasinin sebebi ise
program birlesen diigiim noktalar1 i¢in otomatik link
atayarak bu kisimlarda bir kez agirlik hesabi yapmasidir.
ideCAD programinin diigiim noktalarina otomatik link
atamast sonucu elde edilen agirlik ile gercekte olan
agirlik %100 ortiismektedir.

Tablo 12. Ornek 2’ ye ait ikinci mertebe etkileri (8;)

X YONU Y YONU
2. Mertebe Etkileri SAP%990 € gore 2. Mertebe Etkileri SAP%QQO € gore
degisim (%) degisim (%)
Kat —5ap200 Kat
Sta4CAD IdeCAD Sta4CAD IdeCAD SAP2000 Sta4CAD IdeCAD Sta4CAD ideCAD
15 0.0028 0.0028 0.0024 0.00 )1£-33 15 0.0022 0.0040 0.0031 (+)44.67 (+)28.96
14 0.0037 0.0042 0.0036 (+)10.63 (-)2.93 14 0.0053 0.0057 0.0044 (+)7.30 (-)16.73
13 0.0048 0.0057 0.0049 (+)15.17 (+)1.14 13 0.0065 0.0076  0.0059 (+)14.85 (-)8.95
12 0.0061 0.0074 0.0064 (+)1795 (-)5.26 12 0.0077 0.0097 0.0074 (+)19.99 (-)4.26
11  0.0074 0.0091 0.0079 (+)19.10 (-)6.60 11 0.0091 0.0118 0.0090 (+)22.95 (-)0.84
10 0.0087 0.0109 0.0094 (+)20.12 (-)7.71 10 0.0104 0.0139 0.0107 (+)24.85 (+)2.37
9 0.0108 0.0126 0.0110 (+)13.99 (-)1.64 9 0.0118 0.0160 0.0122 (+)26.10 (+)3.32
8 0.0107 0.0143 0.0124 (+)25.20 )1£-04 8 0.0132 0.0179 0.0137 (+)26.26 (+)3.54
7 0.0129 0.0158 0.0138 (+)18.84 (-)6.85 7 0.0145 0.0197 0.0151 (+)26.42 (+)3.86
6 0.0142 0.0173 0.0152 (+)18.11 (-)6.80 6 0.0159 0.0213 0.0164 (+)25.22 (+)2.79
5 0.0156 0.0186 0.0163 (+)15.86 (-)4.25 5 0.0172 0.0226 0.0174 (+)23.84 (+)1.21
4 0.0165 0.0194 0.0171 (+)1532 ()3.79 4 0.0178 0.0233 0.0180 (+)23.33 (+)0.97
3 00166 0.0195 00172 (+)14.90 (-)3.77 3 0.0177  0.0228 0.0179 (+)22.26 (+)1.02
2 00146 0.0174 0.0142 (91612 (-)248 2 0.0154  0.0198 0.0146 (+)22.13 (-)5.16
1 0.0080 0.0096 0.0079 (-)16.67 (-)0.94 1 0.0083 0.0104 0.0079 (+)20.50 (-)4.73

Yapilarin dogal titresim periyot degerleri incelendiginde
hem karma yap1 drnegi icin hem de gergeveli yap1 6rnegi
icin SAP2000 programina gore daha az degisim gosteren
Sta4CAD programi olmustur. ideCAD programindan elde
edilen degerler Sta4CAD ve SAP2000 programina gore
daha diistiktiir. Bu durumun temel sebebi programlarin
ideCAD
programinin Kolon-kiris diiglim noktalarini sonsuz rijit
kabul ederken Sta4CAD programinin yar1 degisken rijit
olarak kabul etmesidir. Bu tanim SAP2000 programinda
ise rigid zone factor kisminda 0.5 olarak tanimhdir.
Kullanici programlar arasi bu tiir bir farkhiligin rijitlik
faktoriine bagh olarak ortaya ciktigini ve bu farkhiligi

varsayllan ayarlarinin degistirilmemesi ve

istemedigi takdirde disaridan nasil miidahale edilecegini
bilmesi gerekmektedir.

Modal analiz sonucu yapilan bir diger karsilastirma etkin
kiitle katihm oranmidir. Etkin kiitle katillm oranlarina
bakildiginda Sta4CAD ve ideCAD paket programlarinin
SAP2000 programina gore degisim ylizdesi yok
denilecek kadar azdir. Cercgeveli ve karma yap1 6rnegi
icin DBYBHY (2007)’ye gore etkin kiitle katilim oraninin
%90’dan az olmamas: kuralina gére 8 modun yeterli
oldugu her ii¢ programda da gorilmistiir. Deprem
diizensizlik  kontrolleri icin elde edilen deprem
kuvvetlerine bakildiginda SAP2000 programinda daha
yiliksek degerler cikmistir. Deprem kuvveti degerlerine
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bagh olarak B2 yumusak kat diizensizligi, goreli kat
Otelemesi ve 2. Mertebe kontrolleri yapilmistir. Her ti¢
programda belirgin bir fark ortaya cikmamistir.

Analiz sonuglar1 genel olarak ele alindiginda, SAP2000,
Sta4CAD ve ideCAD programu kullanicilar1 programlarin
kabul iceriklerine bagh olarak bir takim farkliliklarin
oldugunu bilmelidir. Ancak bu farkliliklara gerekli ve
dogru miidahalenin yapilmasi durumunda her g
programda da yaklasik sonuglar elde edilecektir.
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