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Deprem Etkileri Altindaki Farkh Tiplerde Celik Yapilarin StaSTEEL ve SAP2000 Kullanilarak Karsilastirilmasi

Sepanta NAIMIY", Onder PEKER?

OZET: Calisma kapsaminda uygulamada sikca kullamlan StaSTEEL ile referans olarak SAP2000 paket programlart
kullanilarak, simetrik ve L formunda asimetrik kat sekline sahip ii¢ katli, on katli ve on bes katli celik yapilar ile bu
yapilardan farkli tek katli bir sanayi yapist modeli, iki paket program ile ¢oziimlenmistir. Literatiirde, StaSTEEL ile
yapilmis ¢aligma bu aragtirma yapildig1 sirada hi¢ bulunmamaktadir. Caligma igerisinde incelenen bina tipi toplam 7 adettir.
Analiz sonucu elde edilen kat agirliklari, dogal titresim periyotlar1 ve elemanlar iizerinde olusan eksenel, kesme ve moment
gerilmeleri bakimindan paket programlarin sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica programlarin ara yiizleri
incelenerek kullanici igin veri girisi, sonuglarin irdelenmesi ve ¢iktilar konusunda ihtiyacin nasil ve ne kadar karsilandigi
arastirilmistir. Yapt ¢oziimlemeleri i¢in 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde belirtilen
kurallar kullanilmistir. Iki paket programin ¢dziimleme sonuglarmin birbirine benzer oldugu gdzlenmistir. Simetrik ya da
asimetrik, az katli veya ¢ok katl fark etmeksizin olusan i¢ kuvvetlerde N, V ve M i¢in en biiyiik farklar sirasiyla %3, %3,5
ve %2,7 mertebelerindedir. Bununla birlikte StaSTEEL programinin gerek veri girisi gerekse sonuglarin irdelenmesi
konusunda daha kolay oldugu gozlenmistir. Ayrica hazirlanan hesap raporlarinin daha detayli ve gorselligi yiiksek oldugu
sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: SAP2000, StaSTEEL, dinamik analiz, ¢elik yapilar, sanayi yapilari

Comparison of Different Types of Steel Structures Under Earthquake Forces Using StaSTEEL and SAP2000

ABSTRACT: Within the scope of the study, three-story, ten-story and fifteen-story steel structures with symmetrical and
L-shaped asymmetrical story shapes and a single-story industrial building model structures were analyzed with the
SAP2000 software as a reference with StaSTEEL, which is frequently used in the market. There are no studies in the
literature with StaSTEEL at the time of this research. There are 7 types of buildings examined in the study. The results of
the software were compared in terms of floor weights, natural vibration periods and axial, shear and moment stresses on the
elements. In addition, by examining the interfaces of the programs, data entry for the user, examining the results and how
and to what extent the needs are met for outputs. The rules stated in Turkish Seismic Code-2018 and Turkish Steel
Structures Regulation-2016 were used for structural analysis. It has been observed that the analysis outputs of the two
package programs are similar. The most differences for N, V and M in the internal forces that occur regardless of whether
they are symmetrical or asymmetrical, low-rise or multi-story are 3%, 3.5% and 2.7% respectively. However, it was
observed that the StaSTEEL software was easier for both data entry and examining of the analysis results. In addition, it
was concluded that the prepared calculation reports were more detailed and highly visual.
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GIRIS

Her yil iilkemizde ve diinyada depremler nedeniyle can kayiplari meydana gelmekte, telafisi
miimkiin olmayan maddi hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Gilincel yonetmelikler, depreme dayanikli yap1
tasarimi yapmak i¢in miihendislere 6zellikle son yillarda performansa dayali tasarim felsefesini de
kullandirtmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yapi tiiriine gore segilen performans hedefi i¢in tasarim
yapilabilmektedir. Ozellikle Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBH-
2007) ile birlikte yapilarin 3 boyutlu olarak modellenmesinin zorunluluk haline gelmistir. Bu
kosullarda bilgisayar destekli tasarim yapmadan uygulama projesi liretmek miimkiin olmamaktadir.
Bunun igin piyasada siklikla kullanilan paket programlar gelistirilmistir. Ulkemizde o6zellikle
Betonarme yap1 tasariminda kullanilan bu paket programlar son yillarda gelistirilen yazilimlarla
birlikte Celik Yap1 Tasarimi i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Biiyiik ol¢iide yerli ve milli kaynaklar
ile gelistirilen bu programlara bir 6rnek de Sta Bilgisayar Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti. tarafindan
gelistirilen StaSTEEL’dir. Bu ¢alisma kapsaminda, ilk siiriimleri 2015 yilinda yayimlanan StaSTEEL
celik yap1 tasarimi paket programi ile ¢oziimleme konusuna referans sayilabilecek bir program olan
CSi SAP2000’in genel kullanim, arayiiz, modelleme yetenekleri, ¢6ziimleme ¢iktilar1 ve 6zellikle de
dogruluklart karsilastirilmistir. Literatiirde betonarme yapi tasarimi igin kullanilan StadCAD ile
SAP2000 karsilagtirmalar1 ¢ok olmasina ragmen bu ¢aligma yapildig1 siralarda StaSTEEL ig¢in bu
konuda herhangi bir arastirma yapilmamustir.

Gelibolu ve ark. Sta4dCAD paket programi ile SAP2000 analiz programinin mod birlestirme
yontemi kullanarak karsilastirilmasi konusunda ¢aligmistir. DBYBHY de verilen kurallara gore ayni
kat agirliklart i¢in programlar tarafindan elde edilen deprem kuvvetleri ve yonetmelik cergevesinde
istenilen diizensizlik kontrolleri yapilmistir. Calisma sonucunda Sta4CAD’in modellemede daha pratik
oldugu ve iki programin sonuglarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Gelibolu ve ark., 2008).
Biiyiik 6lgekli bir betonarme cergeve iizerinde birlesik bir deneysel ve analitik arastirma programi
yiiriiten Ademovic ve Salihovic, SAP2000’de analizlerini yaptiklart modelleri VecTor2 sonuglari ile
karsilastirilmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, tiim sayisal modellerin 6zelliklerinin daha iyi
anlagilmasm saglanmis ve kullanicilarin dogrusal olmayan analiz yapmak i¢in en 1yi yaklagimi
se¢gmelerine yardimc1 olunabilecegini belirtmislerdir, (Salihovic ve ark., 2017). A. Kuyucular ve O. O.
Kandak statik-betonarme tasarim igin Tirkiye’de kullanilan ticari paket yazilimlarin farkli sonuglar
lizerinde calismislardir. Yapilan ¢alismada ideCAD, Sta4CAD ve Probina’ da modellenen farkli yapi
ornekleri icin deprem kuvvetleri, beton metraji, donat1 metraji ve diizensizlik durumlari arasinda ¢ok
fark olmadigini belirtmislerdir (Kuyucular ve ark., 2008). SAP2000 kullanarak yumusak zemin katl
bina modellerini inceleyen Kose, parametre olarak bina yiiksekligi, bdlme sayisi, perde duvar alaninin
bir kat alanina orani, dolgulu panellerin toplam panel sayisina orani ve cergeve tipi segmistir. SAP2000
gibi mevcut yazilimlarin lineer olmayan modal analiz 6zelligine sahip olmadigindan, dolgu duvarlarin
yapilarin periyodu tizerindeki etkilerini iteratif lineer modal analiz uygulanarak arastirmistir. Mevcut
yonetmelik formiillerinin, parametrelere bagli olarak modellerin temel periyotlarint %?2'den %47'ye
kadar eksik tahmin ettigini tespit etmistir, (Kose, 2009). Nogueira ve ark. Sonlu Elemanlar Metodu'na
dayali betonarme c¢ergeve yapilarin analizi i¢in mekanik bir model Onermislerdir. Elde ettikleri
sonuglart Giiner’in (Guner, 2008) SAP2000 modelleri kullanarak tanimladiklar ile karsilastirmiglardir.
Testlerin, 6zellikle kesme tamamlayict mekanizmalar1 g6z Oniine alindiginda, onerilen model ile
deneysel sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermislerdir, (Nogueira ve ark., 2013). S. Ates,
mevcut binalarin gii¢lendirilmesiyle ilgili yaptigi calismada Etabs ve StadCAD programlarinin
birbirine benzer sonuglar verdigini ortaya koymustur (Karayer ve ark., 2018). C. Sirlibas, Sta4CAD ve
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Etabs programlarinda kat adedini artirarak programlar arasi sonug farkliliklarini ve kat adedine bagh
olarak ortaya c¢ikan diizensizlikleri incelemistir. Ayni1 zamanda kullanilan paket programlara baglh
olarak metraj farklarin1 da belirtmistir. Kat adedi arttik¢a belirgin farklar ortaya ¢iktigini vurgulamistir
(Sirlibag, 2013). Akbari, SAP2000 ve ETABS gibi ticari yazilimlarda yapilarin sismik tasarimlari,
genellikle tahmin edilenin {izerinde olan dikdoértgen spektrumlara dayandigini, bu nedenle, tasarim
yazilimlarinda dikdortgen yerine ¢alismasinda tanimladigi dogrusal bir yapida iki veya daha fazla
yanit1 siirlayan zarfi tahmin etmek ig¢in tepki spektrumu tabanli prosediir uygulayarak yazilimlarin
farkli tasarimlarini ortaya koymustur, (Akbari, 2015). M. Olbak ve S. Naimi, kentsel doniisiim
uygulanmis 5 katli iki yap1 6rneginin deneysel verileri kullanilarak dogrusal olmayan analiz yontemleri
ile Sta4CAD ile modellenen yapilarin gliglendirme sonuglarinin irdelenmesi konusunda ¢alismiglardir.
Perde duvar ile yapilan analizlerde mantolama ile yapilan analizlere gore can giivenligi performans
seviyesine daha kolay ulasildig1 goriilmiistiir. Binalara yapilacak olan giiglendirme projelerinde mimari
sebeplerden dolay1r zorunlu kalinmadik¢a perde duvar takviyesinin sadece mantolama uygulanarak
yapilan binalardakine kiyasla daha iyi performans seviyelerine ulasildig1 sonuglarina varilmistir (Olbak
ve ark., 2016). Sadeghi ve Ghaboun, yapilarinin analizi ve tasarimi i¢in kullanilan en yaygin yazilimlar
arasindan uygun yazilimin sec¢imi i¢in teknik Ozellikleri, uygulama alanlari, birlestirilmis yapisal
tasarim kodlari, siirlamalari, teknik popiilerlikleri ve yetenekleri incelenmis ve karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismaya dayali olarak, on bir yazilim se¢ilmis ve betonarme yapilarin analizi ve
tasariminda yap1 miithendisleri i¢in faydali bir kilavuz olarak sunulmustur, (Sadeghi ve ark., 2019). M.
S. Korlii ve ark. betonarme yapilarin perde takviyesi ile giliclendirilmesi konusunda ¢alismislardir.
Degisik perde ile giiclendirme 6rnekleri Sta4CAD ile modellenmis, sonuglari tartisilmigtir. Buna gore
yapilan perde takviyelerinin yap1 periyotlarini azalttigi, toplam yiiklerin daha ¢ok perdeler tarafindan
tasindig1 igin yetersiz eleman kalmadigi, kolon mantolamasina gerek kalmadigi, goreli kat
deplasmanlarinin azaldigi, perde ilavesinden dolayi temel sisteminin de degismesi gerektiginden
temelin de gii¢clendirilmesi sonucu yap1 zemin etkilesiminin de iyilestigi tespit edilmistir (Korlii ve
ark., 2004). Odeyemi ve ark., 17 farkli insaat Miihendisligi yazilim aracini, islevsel giiclerine gore
degerlendirilmistir. Calismalarinda, farkli yazilim uygulamalarinin farkl islevlere sahip oldugunu ve
bu nedenle birinin digerinden daha iyi oldugunu sdylemenin miimkiin olmadigi belirtmislerdir.
Bununla birlikte, baz1 yazilim uygulamalarinin, onlar1 ¢ok yonlii, ancak ayn1 zamanda digerleriyle
karsilastirildiginda oldukga karmasik hale getiren genel yapisal miithendislik islerini yiirtitebilir olarak
tanimlamislardir, (Odeyemi ve ark., 2020). M. E. Aydemir ve S. Jakayev diizenli bir betonarme binada
diisey deprem bileseninin yapisal davranisa etkisi konulu caligmalarinda, 5 katli betonarme binada,
yap1t elemanlarinin 6n boyutlandirmas: yapildiktan sonra Sta4CAD ile yapi elemanlarmin donati
hesabint yapmislardir. Depremin diisey bileseninin 6zellikle kolonlardaki eksenel kuvvetlerin artisina
sebep oldugu gozlemislerdir. Kolon kesme kuvvetlerinde depremin diisey bileseninin eklenmesiyle
yaklasik ylizde 10 oraninda artis kaydetmislerdir (Jakayev ve ark., 2019). Jarrah ve ark., on yapisal
analiz yazilimi uygulamasinin siralamasini alti faktor acisindan karsilastirmayi amaclamamiglardir:
standardizasyon, giivenilirlik, uzun Omiir, kullanilabilirlik, fiyat ve islevsellik. Calismalarinda,
diinyanin cesitli tilkelerinden yapisal tasarim miihendislerini arastirmis ve alti faktdr arasindaki
goreceli 6nem hakkinda goriislerini toplamistir. Sonuglar, kullanicilar i¢in en ¢ok endise duyulan
faktorlerin giivenilirlik ve islevsellik oldugunu, fiyatin ise en az endise kaynagi oldugunu gostermistir,
(Jarrah ve ark., 2021). S. O. Degertekin ve H. Sik Deprem giivenligi yetersiz betonarme bir bina i¢in
farkli giiclendirme Onerilerinin karsilastirmasi konusunda calismistir. Buna gore deprem giivenligi
yetersiz betonarme bir bina i¢in StadCAD programi yardimiyla farkli giiclendirme Onerileri
sunmuslardir. Bina dis akslarina ve i¢ akslarina perdelerin yerlestirildigi gliglendirme 6nerisinin rijitlik
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ve maliyet acisindan daha uygun sonuglar verdigini tespit edilmislerdir (Degertekin ve ark., 2015).
Bolander, daha 6nce ETABS ile tasarlanan bir yap1 i¢in yazilimin dogrusal olamayan dinamik zaman-
tanim alaninda hesaplamalarindaki kisitlamalarindan dolay1r modeli hem malzeme hem de geometrik
nonlinearite ile SAP2000 kullanarak farkli yer hareketlerinde ¢oziimlemistir. Modelinde kullandigi
modele gore burulma etkileri ve daha biiylik yer degistirme tepkileri yasadigini, yap1 ne kadar
nonlineer davranirsa, burulmanin asimetrik olarak yerlestirilmis perdeli modelin tepkisi tizerindeki
etkisi o kadar fazla oldugu sonucuna varmistir, (Bolander, 2014). S.Naimi ve ark. SAP2000 yazilimi
kullanarak esdeger statik analiz yontemi ile mod birlestirme metodunu alt katli bina modeli tizerinde
kargilastirmiglardir. Alt1 kathi veya daha istii kat sayisina sahip ¢ok serbestlik dereceli sistemde
dinamik analizin daha kiigiik yer degistirme ve daha az kuvvetler hesap ettigini bulmuslardir, (Naimi
ve Hanoun, 2018). Hu ve ark. yaptiklart calismada ETABS, SAP2000, MIDAS/gen ve SATWE
uluslararast sonlu eleman programlar1 kullanarak tepki spektrumu, zaman-tanim alaninda hesaplarla
gerilme analizleri, bir proje ile birlestirmis ve analiz sonuc¢larini karsilastirilmiglardir. SAP2000 ve
ETABS tarafindan yapilan zaman alani1 analizinin sonuglari kabaca benzer oldugunu ancak
SAP2000’in son islemeyi ¢ok daha karmasik hale getiren kat bazindan islem yapma kavramina sahip
olmadigindan bahsetmislerdir. Bu nedenle normal yapilar i¢in ETABS tavsiye etmisler bununla
birlikte spor salonu veya uzay kafes gibi yapilar i¢cin SAP2000'in daha bagsarili oldugunu
belirtmislerdir, (Hu ve ark., 2012). O. Dogan ve Y. Geng, 2019 yilinda yiirtirliige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligindeki diisey deprem etkilerinin etkisi arastirmak icin Sta4CAD ve SAP2000
kullanarak 2007 ve 2018 yonetmeliklerinin sonuglarint karsilagtirmiglardir. Buna gore 2018
yonetmeliginin diisey deprem etkisinin hesaplamalara %30 dahil edilmesinin diisey ve yatay tasiyici
elemanlarda %35 civarinda yiik artisina sebep oldugunu, dolayisi ile zeminde farkli oturmalardan
kaynakli hasarlara ve hatta devrilmelere sebep olabileceginden, yap1 ile temelin birlikte modellenerek
analiz edilmesinin 6nemine isaret etmislerdir, (Dogan ve ark., 2019). Manikanta ve Venkateswarlu,
caligmalarinda, ¢esitli plan tiplerinde ¢ok katli binalarin analiz ve tasariminda kullanilan ETABS ve
STAAD.PRO simiilasyon araglar1 lizerinde detayli bir analiz yapmislardir, (Manikanta ve ark., 2018).

Bu calisma kapsaminda uygulamada sik¢a kullanilan StaSTEEL ile referans olarak SAP2000
paket programlari ile ayr1 ayr1 modellenen simetrik ve L formunda asimetrik kat sekline sahip ii¢ katl1,
on katli ve onbes katl ¢elik yapilar ile bu yapilardan farkl tek katli bir sanayi yapis1 modeli iki paket
program ile ¢oziimlenmistir.

MATERYAL ve METOT

Yapi Bilgileri

Calisma kapsaminda 7 farkli yap1 kullamilmistir. Buna goére konut/ofis kullanim1 amaci tagiyan
bina tipi ii¢ katli, on katli ve onbes katli yapilar hem simetrik kat formunda hem de yatay kuvvetler
etkisi altinda burulma etkilerinin gozlenmesi i¢in eksenel olarak asimetrik eskenar L. formunda
tasarlanmistir, Sekil 1(a) ve 1(b). Bina tiirli yapilar simetrik ve asimetrik kat planli olarak standart 3m
kat yiiksekligine sahip olacak sekilde tanimlanmistir. Bina tiirii yapilarda simetrik kat formu i¢in 5m
aks araligina sahip 25mx25m boyutlarinda kare kat plani kullamilmistir. Benzer sekilde asimetrik kat
plant i¢in 5m aks araligi kullanilmis ancak 3 adet Sm aks her iki eksende de iptal edilerek eskenar L
formu ile tasarlanmistir. Her iki eksende de mimari kisitlamaya yol agmayan birer aks atlayarak ¢apraz
elemanlar tanimlanmistir, Sekil 1(c). Bina tiirii bu yapilar icin HE300B enkesitli kolonlar arasinda
modellenen INP260 enkesitli ana kirislerin eksenel orta noktalar1 INP200 enkesitli ara kirisler ile
birlestirilmis, kalan ara mesafeler uygun aciklikta INP120 enkesitli agiklarla gecildikten sonra ¢elik sac
kaplama tanimlanmustir. 15 katli, asimetrik kat planli binaya ait 3B model Sekil 1(d)’de verilmistir.
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Sekil 1(a). Simetrik formdaki kat plani Sekil i(b). Asimetrik formdaki kat plan1

I

folbe

Sekil 1(c). 3 katli modele ait olan aks goriiniimii

Sanayi yapist i¢in uzun eksende 3,6m aks agikligina sahip, kisa eksende dis cephe riizgar
kolonlar1 hari¢ orta akslarda 14m aks acgikliginda hol tiirii bir yapt modellenmistir. Bu yapinin plan
boyutlar1 36mx14m’dir, Sekil 2(a). Bu yap1 i¢in kolon {ist kotu 4,95m iken kirma ¢at1 i¢in mahya kotu
8,50m’dir, Sekil 2(b). Bu yap1 tipine ait 3B goriiniim Sekil 2(c)’de verilmistir.

Sekil 2(a). Sanayi yapisi plan goriiniimii Sekil 2(b). Sanayi yapisi orta aks goriiniimii Sekil 2(c). Sanayi yapist modeline ait
3B goriinlim

Kesit kapasitesi tahkiki bu g¢alismanin konusu disinda kaldigi i¢in modellemede kullanilan
enkesit sekilleri yalnizca ¢izelge seklinde verilmistir, Cizelge 1. Benzer sekilde malzeme 6zelliklerinin
olusacak gerilmelere etkisi olmayacagr icin kullanilan malzemeler de aym c¢izelgede
goriintiillenmektedir.

Cizelge 1. Modellemede kullanilan profil tipleri

Kullanilan Yap1 Elemam

Yapi Tipi Kolon Ana Kiris Ara Kiris Asik Kusak Capraz
Bina HE300B* INP260* INP200* INP120* - L60x60x6*
Sanayi HE260B* IPE220* - UNP120* UNP120* L60x60x6*

* Profil tiplerinde $235JR kullanilmistir. Bu malzemeye ait akma mukavemeti o, = 235MPa, gekme mukavemeti o, = 340 — 470M Pa, kopma uzamasi
%25°tir

Bina tiirii yapilar i¢in kaplama agirligi 6lii yiik olarak 100kg/m? olarak, hareketli yiik ise
200kg/m? olarak dosemeler iizerine etkitilmistir. Cat1 dosemesi icin bu yiiklere 100kg/m? kar yiikii
ilave edilmistir.

Sanayi yapisi icin cati kaplamasi segimine uygun olarak 25kg/m? 6lii yiik, 100kg/m? hareketli
yiik ile 80kg/m? kar yiikii hesaba katilmugtir.
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Tiim yapilar i¢in deprem yiiklerinin hesab1 i¢in TBDY-2018,’de belirtilen kurallar ¢ergcevesinde
AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi internet sitesi (12) tizerinden alinan spektral ivme katsayilari
kullanilmistir, EK1. Calisma i¢in yerel zemin smifinin ZC, deprem yer hareketi diizeyinin de spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil
oldugu seyrek deprem yer hareketi (DD-2) oldugu kabulii yapilmistir. Spektral ivme katsayilarinin
bulunmasi i¢in kullanilan koordinatlar ise 40.99146°, 28.79786° olarak belirlenmistir.

Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 S; = 1,181

1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist S; = 0,322

Harita spektral ivme katsayilari, Denklem la ve 1b ile tasarim spektral ivme katsayilarina

doniistiiriilmiistiir.
Sps = SsFs (1a)
Sp1 = S1F1 (1b)

Burada, Fs ve F; yerel zemin etki katsayilarini gostermektedir ve sirastyla TBDY-2018 Tablo 2.1
ve Tablo 2.2’den alinmustir.

Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 F; = 1,2

1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 F; = 1,5

Yatay elastik tasarim spektrumu tanimlanmasi i¢in gerekli olan yatay elastik tasarim spektral
ivmeleri S,.(T), dogal titresim periyodunun farkli durumlarina bagli olarak yer¢ekimi ivmesi [g]
cinsinden Denklem 2 (a, b, ¢, d) ile hesaplanmustir.

Sae(T) = (04 + 0,6 %) Sps (0<T<T,) (2a)
Sae(T) = Sps Ty =T <Tp) (2b)
Sae(T) =24 Ty <T <T) (2c)
Sae(T) = 22k (T,<T) (2d)

Burada, T dogal titresim periyodunu gostermektedir, yatay tasarim spektrumu kdse periyotlart Ty
ve Tp Denklem 3 ile hesaplanmustir.

T, =0,230L. 7, =301 (3)
Sps

Sps
Sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu T, = 6 s alinmustir.

Bina 6nem katsayis1 I, TBDY-2018 Tablo 3.1’den konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri
yapilari, vb. smifina gore 1,0 olarak ve aym tabloya gore Bina Kullanim Sinifi BKS = 3 olarak
alinmistir.

TBDY-2018 Tablo 3.2°den BKS = 3 ve 0,75 < Sps kriterlerine gore Deprem Tasarim Sinifi
DTS =1 olarak seg¢ilmistir.

Bina yiikseklik sinifi BYS, TBDY-2018 Tablo 3.3’ten, bina toplam yiiksekligi Hy’e ve deprem
tasarim sinifina gore 3 katli bina tiirii yap1 i¢in 6, 10 katli i¢in 4, 15 kath i¢in 3 ve sanayi yapisi igin 7
olarak tespit edilmistir.

Tasiyict sistem davranig katsayist R ve dayanim fazlaligi katsayis1 D, TBDY-2018 Tablo 4.1 C
basligina gore 15 katli yap1 hari¢ C13 “deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli ¢elik cergeveler tarafindan karsilandigi binalar” sinifina girmektedir ve bu durumda R = 5 ile
D = 2 alinmustir. 15 katli yap1 ise BYS > 2 oldugundan C12 smifindadir ve R = 8 ile D = 2,5 olarak
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secilmigtir. Tiim yapilar icin TBDY-2018 kurallarina gore belirlenen deprem kuvvetlerinin hesabina
yonelik katsayilar Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Deprem kuvvetlerinin hesabi i¢in kullanilan katsayilar

Katsay1
Yapi Tipi

DYHD! Zz$* S S1 F¢ F; T, Tg I BKS DTS Hy BYS R D

3 Kat Db-2 zC 1181 0322 12 15 0068 0,341 1 3 1 15 6 5 2

Bina 10 Kat Db-2 zC 1,181 0322 12 15 0068 0341 1 3 1 30 4 5 2
15 Kat Db-2 zC 1,181 0322 12 15 0068 0341 1 3 1 45 3 8 25

Sanayi Db-2 zC 1,181 0322 12 15 0068 0341 1 3 3 8,5 7 5 2

!DYHD: deprem yer hareketi diizeyi, 2ZS: zemin siufi, Ss: kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, S;: 1,0 saniye periyot icin harita spektral ivme
katsayisi, Fg: kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi, F;: 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi, T,: yatay elastik tasarim ivime
spektrumu kose periyodu, Tg: yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, I: bina 6nem katsayisi, BKS: bina kullanim simifi, DTS: deprem
tasarim sinifi, Hy: bina toplam yiiksekligi, BYS: bina yiikseklik simifi, R: tastyici sistem davranis katsayisi, D: dayanim fazlaligi katsayisi

BULGULAR VE TARTISMA

Boliim 2'de ayrintilart verilen tasiyict sistemler her iki paket program ile verilen kurallara gore
¢Oziimlenmis ve bu boliim i¢erisinde sonuclar1 verilmistir.

Arayiiz

Iki programin arayiiz tasarrmi birbirinden tamamiyla farklidir. StaSTEEL son dénemde popiiler
olan Ribbon tiirii arayiiz kullanirken, SAP2000 ise klasik menii yapisint kullanmaktadir. Ribbon tiirii
veri girisi olduk¢a kolaydir. Hemen her tiir veri simgelerle kontrol edilen ekran {istii basligin
icerisindedir. Elemanlar tek tek girilebilecegi gibi program igerisinde hazir olan makrolardan da bilgi
girisi yapilabilmektedir. Benzer sekilde yapt modeli igerisine asik, kusak gibi elemanlar hizli bir
sekilde tanimlanabilmektedir. Yap1 Bilgileri meniisii altinda genel bina bilgilerinin yaninda deprem
yonetmeligi, tasarim i¢in celik yonetmeligi se¢imi, zemin parametreleri ile kar ve riizgar yiiklemesi
durumlar i¢in bilgiler talep edilmektedir. Tiirkiye’de gelistirilen bir yazilim olmasi sebebi ile TBDY
uyumu daha fazladir. E-devlet lizerinden spektral ivme katsayilar1 dogrudan alinabildigi gibi, yapi i¢in
yaklasik katsayilarin alinabildigi bir harita da program igerisine entegre edilmistir. Yazilimda diinyada
yaygin olarak kullanilan biitiin kesit sekilleri tanimlanmigstir. Kullanici istenen kesit tipini kolayca
secerek veri girisinde kullanabilmektedir. Calisma kapsaminda olmasa da kesit kapasite tahkiki ile
birlesim detaylar1 hesaplar1 da StaSTEEL ile yapilabilmektedir. Ayrica yazilim ile ¢éziimlemesi ve
kesit tahkikleri hesaplanan yapi, uygulamaya yonelik imalat paftasi hazirlama, markalama, birlesim
detay, assembly ve part ¢izimleri gibi atdlye imalatina uygun ¢izim ve metrajlar1 da verebilmektedir.
Sekil 3’te StaSTEEL yazilimina ait varsayilan baslangic ekran1 goriilmektedir. SAP2000 klasik menii
tasarimini uzun siiredir korumaktadir. Bunda kullanicilarin aligkanliklarinin degismemesi gereginin
onem tasidigr diisiiniilmektedir. Klasik mentide biitiin komutlar ve tanimlamalar yaz1 ve simgeler ile
belirtilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan v22°de TBDY-2018 yatay elastik tasarim spektrumu
tanimlamas1 mevcuttur. Bu sayede deprem ytiklerinin hesabi daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir.
Genel olarak programda ¢elik enkesit sekilleri tanimlanmamistir. Kullanici bu tipleri manuel olarak
yazilima tanitabildigi gibi veri alma secenegi ile de dosya igerisine kaydedebilmektedir. Kesit
tanimlama 6zelligi SAP2000 ile sirsizdir. Her sekle sahip kesit, istenen malzeme Ozellikleri ile
yazilima adapte edilebilmektedir. Genel amacl bir ¢oziimleme yazilimi oldugu igin, imalata yonelik
¢izim, metraj, markalama gibi 6zellikler SAP2000°de mevcut degildir. Aks tanimlamalar1 yapilmis
varsayilan SAP2000 baslangi¢ ekran1 Sekil 4’tedir.
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Sekil 3. StaSTEEL varsayilan baslangi¢ ekrani

Sekil 4. SAP2000 varsayilan baslangi¢ ekrani

Sonug ekran tasarimlar1 birbirine benzer olmakla birlikte StaSTEEL renk kodlar ile belirtilmis
kesit kapasite asimlarini kullaniciya daha fazla gosterebilmektedir, Sekil 5(a). Ayni yilikleme
durumuna ait SAP2000 goriintiisii ise Sekil 5(b)’de bulunmaktadir. Ayrica kat bazinda sonuglar
irdeleyebilmek i¢in yap1 agaci kullanilabilmesi de oldukga pratiktir.

Sekil 5(b). SAP2000 V2-2 kesme kuvveti gdsterimi.
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Karsilagtirma icin segilen 1-A aks1 Zemin Kat Kose kolonuna gdre okunan maksimum 6li yiik
gerilmeleri Sekil 6°da goriilmektedir. Ayn1 kolona ait V3 kesme kuvveti ile M2 momentleri de Sekil
7’de verilmistir.

Equbvalert Loeds - Fres Sody Diagrem (Concenated Forces b Kgf, Cancentrased Torska

s I Kge-m)
3400 B p—
—

ResetIn it Unte. Done Uils  KEmc

Sekil 6. Olii Yiik altinda 1-A akslar1 zemin kat kose kolonunda olusan eksenel kuvvet ve burulma kuvvetleri karsilastirmasi
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Sekil 7. Olii Yiik altinda 1-A akslar1 zemin kat kdse kolonunda olusan V2 kesme ve M3 momentleri karsilastirmasi

SAP2000 herhangi bir birlesimde elemanlar1 bolmekte ve yeni bir eleman seklinde
gostermektedir. Bu kolona alt ucuna yakin bir yerden baglanan c¢apraz eleman1 sonrasi kolon yeni bir
kolon gibi gosterilmektedir. Kuvvet okumalar1 ayni olsa da 6zellikle moment diyagraminin farkl
oldugu goriilmektedir. StaSTEEL’de kolon tek olarak goriintilenmektedir. V2 kesme kuvveti
diyagraminda sol tarafta yapan pik, ¢apraz elemanin baglandii noktanin sonrasina aittir. Benzer
sekilde M3 diyagraminin sol tarafindaki sapma da bundan kaynaklanmaktadir. Sonuglarin okunmasi
ile ilgili tespitler (Hu ve ark., 2012) tarafindan yapilan ¢aligma ile benzerlik gostermistir.

Olii Yiiklere Gore Sonuclarin Karsilastirilmasi

Yap:r elemanlarinda olusan gerilmelerin karsilastirilmasi igin bina tiirii yapilarda Olii Yiik,
Esdeger Deprem X ve Deprem Y yiiklemeleri i¢in Zemin Kat Kose 1-A akst kdse kolonu (her iki
yonden caprazlar ve kiris ile tutulu), Zemin Kat 2-B aks1 orta kolonu (her iki yonden yalnizca kiris ile
tutulu) ve bu kolonlara ait X yonii i¢cin 1A-1B kenar ana kirisi ile 2B-2C orta ana kirigleri ve Y ekseni
1A-1B kenar caprazlar ile X ekseni 1C-2C orta c¢aprazlari se¢ilmistir. Ayn1 kombinasyonlar igin
sanayi yapisinda kose ve orta aks kolonlari ile kenar ve orta aks kiriglerinden birisi ile orta aks uzun
eksen c¢aprazlarindan birisi ve orta acgiklik cati caprazlarindan biri secilmistir. Segilen yap1
elemanlarindaki kesit tesirleri okumalar1 yukarida aciklandigi sekilde her bir yapi tipi ve her bir
eleman icin yapilmistir. Cizelge 3A ve 3B, bu secilen elemanlara ait ilgili yiiklemeler i¢in olusan
gerilmeleri 6zetlemektedir.

1585



Sepanta NAIMI ve Onder PEKER 12(3): 1577 - 1591, 2022

Deprem Etkileri Altindaki Farkh Tiplerde Celik Yapilarin StaSTEEL ve SAP2000 Kullamlarak Karsilastirilmasi

Cizelge 3A. Olii Yiikler Altinda Simetrik kat planl bina tiirii ve sanayi yapis1 secili elemanlarinda olusan gerilmelerin karsilastiriimasi
OLU YUKLER ALTINDA OLUSAN GERILMELER

N (kgf) V2/V3! (kgf) M2/M3? (kgf.m)
Eleman StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark*
1-A Kolon 349408 349884 1.0014% 14198 14380 10128%  137.70  137.62 0.9994%
_ 2-B Kolon 10401.24 1040023 0.9999%  22.16 2275 1.0266%  54.39 5463  1.0044%
% 1A-1B Kiris 116,58  120.85 1.0366% 29055  290.66 1.0004%  311.52 31159  1.0002%
¥ 2B-2C Kiris 108.65 10857 0.9993% 58296  584.21 1.0021%  691.69  693.41 1.0025%
“ 1A-1B Capraz 83.36 8477 10169%  6.92 692  1.0000%  3.33 332 0.9970%
1C-2C Capraz 14512  147.81 1.0185%  7.08 707 0.9986%  3.54 3.49  0.9859%
o 1-A Kolon 1432649 14380.15 1.0037% 28141 28653 1.0182%  107.49  109.09 1.0149%
& 5 2-BKolon 33168.90 33093.79 0.9977% 1554 1565 1.0071%  42.53 42.04  0.9885%
x 5 1AIBKiris 291.31 30029 1.0308% 29611 29632 1.0007%  323.76  324.17 1.0013%
£ 2 2B-2CKiris 111.67 11347 10161% 579.73  580.58 1.0015%  683.60  684.60 1.0015%
£ " 1A-IBCapraz 22029 22468 10199% 7.0 699  0.9957%  3.47 344 0.9914%
@ 1C-2C Capraz 40255  408.79 1.0155%  7.31 705 0.9644%  3.85 371 0.9636%
1-A Kolon 23500.19 23604.18 1.0040% 37952  387.12 1.0200% 13646  138.73 1.0166%
= 2-B Kolon 47599.48 47419.93 0.9962%  12.08 1222 1.0116%  38.15 3751 0.9832%
S 1A-1B Kiris 41801 41747 09987% 29493 29115 009872% 32391  324.34 1.0013%
"= 2B-2C Kiris 116.25 11828 10175%  581.36  580.04 0.9977%  686.78  682.36  0.9936%
= 1A-1B Capraz  317.97 32488 1.0217%  7.10 705  0.9930%  3.59 353 0.9833%
1C-2C Capraz  558.62  565.85 1.0129%  7.43 733 0.9865%  3.89 3.83  0.9846%
1-A Kolon 171951 173097 1.0067% 12606 12506 0.921%  67.69 66.72 0.9857%
_  3-AKolon 170142 170301 1.0009% 49111  489.29 0.9963% 1507.55 150452 0.9980%
8  1A-ICKiri 566.98  576.08 1.0160%  151.69 15251 1.0054% 15541  157.43 1.0130%
& 3A-3CKiris 830.37 83238 1.0024% 45626 45578 0.9989%  949.07  944.66 0.9954%
1A-2A Capraz 10.08 1070  1.0615%  4.74 486  10253% 151 166  1.0993%
3A-4A Capraz 52.46 53.64  1.0225%  5.30 518 0.9774%  2.16 221 1.0231%

1v2-2 veya V3-3 hangisi daha biiyiikse, > M2-2 veya M3-3 hangisi daha biiyiikse

Cizelge 3B. Olii Yiikler Altinda Asimetrik kat planh bina tiirii yapilarda segili elemanlarinda olusan gerilmelerin karsilastiriimast
OLU YUKLER ALTINDA OLUSAN GERILMELER

N (kgf) V2/V3! (kgf) M2/M32 (kgf.m)

Eleman StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark*

1-A Kolon 349408  3498.84 1.0014%  141.98 14380 10128%  137.70  137.62 0.9994%

_ 2-B Kolon 1040124  10400.23 0.9999%  22.16 2275 1.0266%  54.39 54.63  1.0044%

% 1A-1B Kiris 11658  120.85 1.0366% 29055  290.66 1.0004% 31152  311.59  1.0002%

% 2B-2C Kiris 108.65 10857 0.9993% 58296 58421 1.0021%  691.69 69341 1.0025%
1A-1B Capraz 83.36 8477 1.0169%  6.92 692  1.0000%  3.33 332 0.9970%

1C-2C Capraz 14512  147.81 1.0185%  7.08 707 0.9986%  3.54 3.49  0.9859%

© 1-A Kolon 1432649 14380.15 1.0037% 28141 28653 1.0182%  107.49  109.09 1.0149%
@ = 2-BKolon 33168.90 33093.79 0.9977% 1554 1565 1.0071% 4253 42.04  0.9885%
£ Z 1A-1BKiris 29131 30029 1.0308% 29611  296.32 1.0007%  323.76  324.17 1.0013%
£ £ 2B-2CKiris 111.67 11347 1.0161% 579.73 58058 1.0015%  683.60  684.60 1.0015%
£ ™ 1AIBCapraz 22029 22468 1.0199%  7.02 699  0.9957%  3.47 344 0.9914%
< 1C-2C Capraz 40255 40879  1.0155%  7.31 705  0.9644%  3.85 371 0.9636%
1-A Kolon 23500.19 23604.18 1.0040% 37952  387.12 1.0200% 13646  138.73 1.0166%

= 2-BKolon 47599.48  47419.93 0.9962%  12.08 1222 1.0116%  38.15 3751 0.9832%

S 1A-IBKiris 41801  417.47 0.09987% 29493 29115 0.9872% 32391 32434 1.0013%

= 2B-2C Kiris 11625 11828 1.0175% 58136  580.04 0.9977%  686.78  682.36  0.9936%

= 1A-1B Capraz 317.97 32488 1.0217%  7.10 705  0.9930%  3.59 353 0.9833%
1C-2C Capraz 558.62  565.85 1.0129%  7.43 733 0.9865%  3.89 3.83  0.9846%

1V2-2 veya V3-3 hangisi daha biiyiikse, > M2-2 veya M3-3 hangisi daha biiyiikse

Sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da o6lii yiikler altinda secilen kolonlarda ve kirislerde olusan eksenel
kuvvetlerin karsilastirildigr bir grafik bulunmaktadir. Buna ve Cizelge 3A’ya gore kat sayisindan ve
yapt kullanim tiirlinden bagimsiz olarak her iki program tarafindan hesaplanan eksenel ve kesme
kuvvetleri ile momentler arasinda ciddi bir fark bulunmamaktadir. Genel olarak SAP2000,
StaSTEEL’e gore oOzellikle kolonlarda %1 civarinda daha fazla kuvvet hesaplamistir. Akbari,
SAP2000 ve ETABS gibi ticari yazilimlarda yapilarin sismik tasarimlarinin, genellikle tahmin edilenin
tizerinde olan dikdortgen spektrumlara dayandigini, bu nedenle, gerekenden daha fazla etkiler
hesapladigin1 ortaya koymustur, (Akbari, 2015). Bu durum bu caligmada tespit edilen daha yiiksek
gerilmeleri aciklayabilir. Daha detayli incelemeler bu konuda yapilmalidir.
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Sekil 8. Olii Yiik altinda simetrik kat planl yapilarda secilen kolonlarda olusan eksenel kuvvetlerin karsilagtirmasi
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Sekil 9. Olii Yiik altinda segilen simetrik kat planl yapilarda kirislerde olusan eksenel kuvvetlerin karsilastirmasi

Yatay Deprem Yiiklerine Gore Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Olii yiikleri tespit etmek i¢in kullanilan yaklasim deprem yiikleri icinde gegerli olmustur. Kritik
olarak secilen elemanlar deprem ytikleri i¢in de aynidir ve bu elemanlara ait her iki programdan
okunan veriler Cizelge 4A ve 4B’de verilmistir.

Cizelge 4A. Deprem Yiikleri Altinda Simetrik kat planl bina tiirii ve sanayi yapisi segili elemanlarinda olusan gerilmelerin

karsilastirilmasi
DEPREM YUKLERI ALTINDA OLUSAN GERILMELER
Deprem X Deprem Y
N M2/M3t N M2/M3*

Eleman StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark*
1-A Kolon 5103.18 5391.19 1.0564% 869.89 936.54 1.0766% 4605.46  4888.37 1.0614% 1555.84 1636.22 1.0517%
- 2-B Kolon 247.37 23558 0.9523% 3640.50 3598.06 0.9883% 159.41 164.10 1.0294% 6719.23 6584.87 0.9800%
% 1A-1BKiris 339.37 358.93 1.0576% 119.30 125.74 1.0540% 224.76 235.83 1.0493% 447.13 472.08 1.0558%
E 2B-2C Kiris 2.25 2.29 1.0178% 154.85 164.25 1.0607% 195.58 19524 0.9983% 2251.26 2283.54 1.0143%
1A-1B Capraz 56.13 58.06 1.0344% 212 2.09 0.9858% 162481 1714.77 1.0554% 1.84 192 1.0435%
1C-2C Capraz  3231.07  3381.01 1.0464% 2.27 1.87 0.8238% 1.50 250 1.6667% 1.78 1.79 1.0056%
1-A Kolon 27927.28 28575.12 1.0232% 1787.33 1871.21 1.0469% 23032.56 26764.87 1.1620% 3295.44 3385.69 1.0274%
= 2-B Kolon 1305.77 1318.99 1.0101% 2307.23 2289.19 0.9922% 863.10 873.06 1.0115% 4488.24 4294.21 0.9568%
= 1A-1B Kirig 215.84 221.38 1.0257%  40.19 43.21 1.0751% 154.74 163.68 1.0578% 977.05 1045.41 1.0700%
§ 2B-2C Kiris 11.07 13.65 1.2331% 64.89 68.15 1.0502% 114.64 114.42 0.9981% 1678.85 1661.51 0.9897%
~ 1A-IB Capraz ~ 132.67 136.15 1.0262% 0.86 0.79 0.9186% 3409.64 3512.79 1.0303% 0.59 0.54 0.9153%
1C-2C Capraz  5843.11 5805.30 0.9935% 414 356 0.8599%  58.32 60.15 1.0314% 0.82 0.73  0.8902%
1-A Kolon 33542.78 35995.34 1.0731% 1652.56 1810.95 1.0958% 28871.73 31119.11 1.0778% 2801.11 3010.26 1.0747%
= 2-B Kolon 27902.39 29615.24 1.0614% 1840.02 2021.40 1.0986% 13912.94 15180.98 1.0911% 2674.54 2746.32 1.0268%
= 1A-1BKiris 261.58 28152 1.0762% 41.21 46.31 1.1238% 118.89 133.61 1.1238% 816.32 913.73 1.1193%
E 2B-2C Kiris 16.03 20.33 1.2682%  68.17 75.36 1.1055%  87.66 54,78 0.6249% 1084.60 1156.06 1.0659%
~ 1A-1B Capraz  168.40 186.34 1.1065% 0.69 0.72 1.0435% 2864.89 3088.71 1.0781% 0.54 041 0.7593%
1C-2C Capraz  4742.01  4951.76 1.0442% 3.28 3.01 09177% 8150 86.31 1.0590% 0.58 0.69 1.1897%
1-A Kolon 2558.39 25425255 0.9938% 258.26  259.634 1.0053% 2372.11 2410.9575 1.0164% 495.15 496.5625 1.0029%
_ 3-A Kolon 2055.62 2036.781 0.9908% 547.84 530.663 0.9686% 453.72  461.8075 1.0178% 2653.08 2629.795 0.9912%
% 1A-1CKiris 374.20 374.487 1.0008% 212.76 212.8285 1.0003% 885.50 899.8325 1.0162% 121.88 122.0975 1.0018%
U% 3A-3C Kiris 1065.09 1065.927 1.0008% 431.84 420.7335 0.9743% 625.17 624.5575 0.9990% 316.19 315.2975 0.9972%
1A-2A Capraz ~ 714.02  707.9305 0.9915% 0.58 0.602 1.0379%  62.25 63.4725 1.0196% 1.06 1.085 1.0236%
3A-4A Capraz  777.60  770.7965 0.9913% 0.30 0.301 1.0203% 77.24 78.96 1.0223% 2.08 2.135 1.0264%

1 M2-2 veya M3-3 hangisi daha biiyiikse
Sekil 10 ve Sekil 11 sirasiyla deprem X yiiklemesi ile asimetrik kat planl yapilarda secilen

kolon ve kirislerde olusan M2-2 ya da M3-3 momentlerini gostermektedir. Bu ytikleme tipine ait sekil
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ve cizelgeler incelendiginde SAP2000’in kolonlarda en fazla %5 civari, kiriglerde ise %10 civarindan
fazla moment buldugu goriilebilir. Capraz elemanlarinda olusan farklar gérece StaSTEEL’de fazladir.
Ancak bu durum SAP2000’in elemanlar1 her diigiim noktasindan bélmesinden dolay1 tespit edilmesi
zor bir durum olarak agiklanabilir, bu durum (Naimi ve Hanoun, 2018)’un ¢alismasi ile benzerdir.
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Sekil 10. Deprem Yiikleri altinda asimetrik kat planl yapilarda segilen kolonlarda Deprem X y6niinde olusan M2-2 ya da
M3-3 momentlerinin kargilastirmasi
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Sekil 11. Deprem Yiikleri altinda asimetrik kat planli yapilarda segilen kirislerde Deprem X yoniinde olusan M2-2 ya da
M3-3 momentlerinin kargilastirmasi

Cizelge 4B. Deprem Yiikleri Altinda Asimetrik kat planli bina tiirii ve sanayi yapisi se¢ili elemanlarinda olusan
gerilmelerin karsilastiriimasi

DEPREM YUKLERI ALTINDA OLUSAN GERILMELER

Deprem X DepremY
N M2/M3t N M2/M3*

Eleman StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark* StaSTEEL SAP2000 Fark*

1-A Kolon 611459 6529.83 1.0679% 1016.00 1097.11 1.0798% 4658.69 4930.48 1.0583% 1562.35 1639.03 1.0491%

. 2-B Kolon 5525.96 5886.00 1.0652% 1117.41 1209.47 1.0824% 2599.20 2615.16 1.0061% 6368.58 6193.42 0.9725%
% 1A-1BKiris 196.76 202.44 1.0289%  108.42 11453 1.0564% 228.10 239.97 1.0520% 448.08  491.23 1.0963%
E 2B-2C Kiris 2.01 139 0.6915% 13441 142.25 1.0583% 197.93 192.74 0.9738% 2257.03 2284.71 1.0123%
1A-1B Capraz 52.97 52.52 0.9915% 1.96 1.89 0.9643% 1630.39 1713.86 1.0512%  0.84 0.94 1.1190%
1C-2C Capraz  3575.19  3708.88 1.0374% 2.60 2.04 0.7846%  29.77 29.21 0.9812% 1.79 1.79  1.0000%
1-A Kolon 32730.83 33741.83 1.0309% 1720.08 1765.72 1.0265% 27757.01 28852.76 1.0395% 2647.52 2644.36 0.9988%

= 2-B Kolon 31034.17 32045.50 1.0326% 1912.11 1966.70 1.0285% 7352.12 7518.03 1.0226% 2563.50 2471.18 0.9640%
= 1A-1BKiris 275.52 283.74 1.0298%  82.40 94.07 1.1416% 130.87 136.68 1.0444% 938.71 997.84 1.0630%
E 2B-2C Kiris 16.32 19.40 1.1887% 100.35 100.09 0.9974% 103.99 102.53 0.9860% 1620.46 1580.12 0.9751%
~ 1A-1B Capraz 28.38 13.47 0.4746%  0.87 0.75 0.8621% 3296.99 3377.85 1.0245%  0.68 0.59 0.8676%
1C-2C Capraz  5823.76  5762.52 0.9895%  4.39 368 0.8383% 35.26 3591 1.0184%  0.79 0.70 0.8861%
1-A Kolon 35184.48 35422.95 1.0068% 2059.48 2140.92 1.0395% 31255.21 31388.35 1.0043% 3179.33 3248.17 1.0217%

= 2-B Kolon 34173.77 34419.55 1.0072% 2278.63 2373.50 1.0416% 9383.41 9637.08 1.0270% 4087.46 3838.11 0.9390%
= 1A-1BKiris 292.70 305.37 1.0433% 107.07 118.83 1.1098%  57.28 58.70 1.0248% 767.85 798.57 1.0400%
f 2B-2C Kiris 20.05 22.79 1.1367% 103.22 10591 1.0261%  53.29 54.39 1.0206% 1037.30 1039.11 1.0017%
~ 1A-I1B Capraz 33.99 49.11 1.4448% 0.71 0.73 1.0282% 2722.09 2728.43 1.0023% 0.45 0.42  0.9333%
1C-2C Capraz  4457.66  4373.98 0.9812%  3.26 322 09877% 36.94 21.23 05747% 055 0.55 1.0000%

1 M2-2 veya M3-3 hangisi daha biiyiikse

Sekil 12 ve Sekil 13 sirasiyla deprem X yiiklemesi ile simetrik kat planli yapilarda segilen
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kolon ve kirigslerde olusan M2-2 ya da M3-3 momentlerini gostermektedir. Sekiller incelendiginde,
bina tiirli yapilarda kat sayis1 ve yap1 simetrisi fark etmeksizin SAP2000 en fazla %12 olmak {izere
daha fazla momentler hesaplamigtir. Sanayi tiirii yapida iki programin hesapladigi momentler genelde
cok yakin ¢ikmakla birlikte incelenen birka¢ elemanda en fazla %3 civarinda StaSTEEL’de daha fazla

cikmustir.
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Sekil 12. Deprem Yiikleri altinda simetrik kat planli yapilarda segilen kolonlarda Deprem X ydniinde olusan M2-2
ya da M3-3 momentlerinin karsilastirmasi
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Sekil 13. Deprem Yiikleri altinda simetrik kat planli yapilarda segilen kirislerde Deprem X yoniinde olusan M2-2
ya da M3-3 momentlerinin karsilastirmasi

SONUC

Bu c¢aligma kapsaminda uygulamada sik¢a kullanilan StaSTEEL ile referans olarak SAP2000
paket programlar ile ayr1 ayr1 modellenen simetrik ve L formunda asimetrik kat sekline sahip ti¢ katli,
on katli ve onbes katli ¢elik yapilar ile bu yapilardan farkli tek katl bir sanayi yapis1t modeli iki paket
program ile ¢éziimlenmistir. Buna gore;

Her iki yazilima ait ara yiizler birbirinden oldukca farklidir. StaSTEEL kolay anlasilabilir, veri
girisinin basit oldugu bir tasarimdadir. SAP2000 klasik menii yapisin1 yillardir korumaktadir.
Aliskanlik gerektiren bu tasarim veri girisi ve Ozellikle analiz sonrasi i¢ kuvvetlerin tespiti konusu
elemanlarin her bir diiglim noktasindan béliinerek verilmesinden dolay1 oldukca karmasiktir.

StaSTEEL analiz icin gerekli verileri tek bir siitunda istemektedir. Kullanict bu sayede giris
yaptig1 tiim veriyi rahatlikla ayni ekran gorebilmektedir. Gerekli kombinasyonlar, program tarafindan
otomatik olarak yaratilmakta ve yapr iizerine etki ettirilmektedir. SAP2000’de veri girisi bir¢cok farkl
pencere ile yapilmaktadir. Ayrica girilmesi gereken veri miktar1 da ¢ok daha fazladir. Bu durum hem
verinin yanlis girilebilmesine sebebiyet verebilmekte hem de kontroliinii zorlagtirmaktadir.

Elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin okunmasi konusunda StaSTEEL daha basarilidir. Bir
elemanda birden c¢ok diiglim noktasi olsa dahi tek bir pencerede tiim elemana ait sonuclar
goriintiilenebilmektedir. SAP2000°de elemanlar diglim noktalarinda boliindiigli igin istenen

gerilmenin tayini zaman almaktadir.
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Olii yiiklerden olusan gerilmelerde iki program birbirine yakin sonuglar vermislerdir. Simetrik ya
da asimetrik, az katli veya ¢ok katli fark etmeksizin olusan i¢ kuvvetlerde N, V ve M i¢in en biiyiik
farklar sirastyla %3, %3,5 ve %2,7 mertebelerindedir. Capraz elemanlarda olusan farkliliklar gérece
daha fazla olmakla birlikte bu elemanlarda SAP2000 birden fazla boliimleme yaptigi i¢in en biiyiik i¢
kuvvetin tayini zor olmustur. Fark olarak bulunan i¢ kuvvetlerde genel olarak SAP2000 daha
yiiksektir.

Deprem etkilerinden dolay1 olusan i¢ kuvvetlerde farklar daha belirgindir. Ozellikle Deprem X
ylklemesi i¢in asiklar ile yiik aktarilmayan bir i¢ kiris olan 2B-2C aks1 kirisinde 10 ve 15 kath
modellere sirasiyla %23,3 ve %?26,8 oraninda eksenel kuvvet SAP2000 tarafindan daha fazla
bulunmustur. Bu kirisler disindaki diger kiris ve kolonlarda X yo6nlii deprem i¢in oranlar eksenel
kuvvet i¢in %4,5, moment i¢in %1,4 iken Y yonlii deprem etkisinde oranlar eksenel kuvvet i¢in %5,4,
moment i¢in %]1,1 olarak gergeklesmistir. Genel olarak bu i¢ kuvvetler SAP2000°de daha yiiksek
olarak bulunmustur.

Iki yazilim arasindaki bu farklarin tespiti icin ileriki calisma olarak daha az yap1 modelinde
ancak daha fazla eleman {izerinde arastirmalar yapilmalidir. Bu sayede giivenlik ya da ekonomi olarak
hangi programdan ne sekilde yararlanilacagi tespit edilmelidir. Su anki durumda herhangi bir program
icin glivenli ya da ekonomik diyebilecek kadar veri bulunmamaktadir.
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