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Ozet

Bu calismada, celik malzeme ile yapilmasi planlanan bir stadyum tribiin ¢atisinin makasli ve dolu goévdeli
tasiyict sistemlerle dizayn edilmesi ve buna bagli maliyet karsilastirmalar1 ortaya konulmaktadir. Ele alinan
yapimnn statik hesaplari, Yap: Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda Almacak Yiiklerin Hesap Degerleri
(TS498)de yer alan yiikler ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007)'de
yer alan Esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Analizlerde Sap 2000 programindan yararlamilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu
celik yapilarda tasiyici sistem se¢iminin maliyeti nemli derecede etkiledigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler —Stadyum, gelik yap1, Makasl1 sistem, Dolu govdeli sistem, maliyet.

Structural Cost Comparison of Steel Stadium Roof

Abstract

In this study, that is put forward that designing a steel stadium tribune roof with truss and solid webbed system
and comparing related cost. The statical calculation of aforementioned building has been accomplished with
design loads taken from Design Loads for Buildings (TS498) and Equivalent seismic load method and mode
superposition method taken from Turkish Earthquake Code 2007 (DBYBHY-2007) and the results obtained have
been compared. Sap 2000 program has been used in the analyses. As a result of comparison, it is established that
choosing load-bearing system in steel constructions affects the cost of structure significantly.

Keywords — Stadium, steel Construction Trust system, Solid webbed system, Cost.

1 Girig bakimdan bu i¢ kuvvetlere karsi koyacak
Bir yapinin tastyici sisteminin belirlenmesinde tagtyici sistemlerinin secimi ¢ok biiytik 6nem
yapiun kullanim amaci, zemin durumu, kazanmaktadir. Giintimiizde gelisen yap1
yapinin bulundugu bolgenin depremselligi, teknolojisi ve bilgisayar yazilimlari sayesinde
yiik durumu, yapmin yapilacagi bolge ve o biiyiik zorlamalara maruz kalan bu yapilar 6n
bolgenin kaynaklar1 gibi pek cok faktor etki germeli, art germeli, betonarme, asma
etkili olmaktadir. sistemler veya celik sistemlerle
Stadyum catilar, cogu zaman hem biiyiik gecilebilmektedir. Bu sistemlerin segiminde
aciklik gegen konsollu yapilari hem de maruz etkili olan en biiyiik faktor maliyet olmaktadir.

kaldiklar1 yiikler goz oniine alindiginda ¢ok
biiytiik i¢ gerilmelere maruz kalirlar. Bu
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Ulkemizde ve Diinyada stadyum catilarina
bakildigi zaman genellikle gelik yapilarin
tercih edildigi goriilmektedir. Bunun baglica
sebebi ¢elik malzemenin dis yiiklere karsi
yiiksek dayaniminin yaninda dizaynda bol
miktarda cesitlilige olanak saglamasidir. Bu
sebepten dolayr statik agidan problem
olusturmayan dogru geometrinin secilmesi
¢ogu zaman maliyette biiyltik avantajlar
saglayabilmektedir.

Bu c¢alismada, c¢elik stadyum c¢atist hem
makasli hem de dolu govdeli olarak
tasarlanmistir. Zati kar, ve riizgar yiikleri
T5498’de belirtildigi gibi deprem yiikleri ise
DBYBHY-2007"e uygun olarak alinmistir. Yap1
elemanlarinda olusan gerilmeler ve deplasman
degerleri  Sap2000 programi yardimiyla
hesaplanmistir[1,2,3].

Celik yapinin maliyetinin hesaplanmasinda
Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015 yili yap:
isleri ingsaat birim fiyat tarifleri eki fiyat
listesinde yer alan Y.23.101 poz numaral birim
fiyat analiz ve yapim sartlar1 esas alinmistir.
Y.23.101 numarali poz uyarinca, her cesit
profil, celik cubuk, c¢elik, saglarla projesine
gore her yiikseklik ve aciklikta karkas insaat
yapilmasi, parcalarin pergin, bulon ve
kaynakla eklenmesi, biitiin aksamin yerine
monte edilmesi, her tiirlii malzeme ve zayiati,
insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey
tasima, tasiyici iskele veya kaldirma tertibati,
bosaltma, iscilik, miiteahhit genel giderleri ve
kar1 dahil, (boya bedeli hari¢) yapilmasi ve
yerine konulmasi, 1 kilogram fiyati: yaklasik
4tl dir [9].

2 Yap1 Hakkinda Bilgi

Maliyet Kkarsilastirmalarini  yapmak {izere
makasli ve dolu govdeli tasiyia sisteme ait iki
celik stadyum catis1 incelenmigtir. Yap1 yarim
daire formunda 22 m konsol uzunluguna
sahip, 22 m yiiksekliginde, 5 agiklikli jher bir
aciklik aras1 8m olan X yoniinde alt ucu
zemine ve konsol baslangic noktasindan
serbest mesnetle bagli, Y yoniinde merkezi
caprazli bir sistemden olusmaktadir.

Makashh ve dolu govdeli sistemde, X
yoniindeki ana tasiyict konsollar  yekpare

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 183-193

elemanlar olarak distintilmiistir, fakat
boyutlar1 tasima ve montaj i¢in ¢ok biiyiik
oldugu icin belli bolgelerde moment aktaran
ekler olusturulmalidir. Y yoniinde bulunan
tim c¢aprazlar moment aktarmayan birlesim
araglar1 kullamilarak baglanmistir. Her bir
konsol tasiyict ayagimun orta noktasinda
bulunan kolon ile c¢ati birlesimi moment
aktaracak sekilde dustintilmustiir. Makash
Sistemde, makas aralarindaki tiim elemanlar
mafsalli olarak diigtintilmiistiir.

Yapinun yapilacagr bolgenin depremselligi,
zemin durumu ,denizden yiiksekligi ile ilgili

bilgiler asagidaki gibidir.

Deprem bolgesi =1

Zemin sinifi =73

Yapinin denizden yiiksekligi =300 m

Tim Celik yapr elemanlarinda St 37 celigi
kullanilmistir. Yapinin plan ve kesit goriintisii
asagidaki gibidir. Global eksen takimi Sekil
2’de gosterilmistir.

ok

Sekil 1. Stadyum tribiin ¢atis1 plan goriiniisii

o ———
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Sekil 2. Stadyum tribiin ¢atis1 kesit goriiniisii
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3 Yapiya Etki Eden Yiikler
3.1 Zati Yiikler

Stadyum catisin1 olusturan tiim gelik
elemanlar ve birlesim elemanlar zati yiik
olarak alinmistir. Celik birlesim elemanlarinin
agirhigy tim yapr agirhiginin %10"u oldugu
kabul edilmistir. Kaplama olarak membran
kullanildigindan kaplama yiikii 0,10 kN/m?
olarak alimmustir.

3.2 Hareketli Yiikler

Hareketli yiikler, yap: elemanlarina zaman
zaman etkiyen ve yer degistiren yiiklerdir[2].
Stadyum c¢atilarina etkiyen en dnemli hareketli
yliklerden biri kar yiikiidiir. Kar yiikleri
yapinun bulundugu bolgenin meteorolojik ve
cografi sartlarina baghdir[2].

Kar yiiklerinin (px) hesaplanmasinda asagidaki
denklemler kullanilir.

Pi=mxpko (3.1)
Burada, m= I—a;—;oo oa=cat1 egimi, 30° den az
egimli ¢atilarda m=1 alinir.
TS EN 1991-1-4'de tarif edilen Cift egimli
Sundurma c¢ati ¢oziimiinden yola c¢ikilarak,
Kirma catiya benzetilen stadyum catinin her
iki  taraftaki = egimi=  a=23° olarak
hesaplanmustir [12]. (Sekil 4), o=30° ‘nin
altinda oldugu i¢in m=1, yapimin denizden
yiiksekligi 300 m ve 1. Bolgede yer almasindan
dolayr pko = 0,75 kN/m? alinmistir.(TS498
Cizelge 4)
Pi=mxpko formiiliinden,

Px=1x0,75=0,75 Kn/m? olarak alinmistir.

Sekil 3. Kar yiikiinden dolay1r ¢dkmiis stadyum
catisi

3.3 Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikii hesabi1 yapimin geometrisine
baghdir. Basing, emme ve Siirtiinme etkileri
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birlestirilerek hesaba alinir. Bir yapinin
biitlintinde  riizgar  yiikii  bilegkesinin
bliytikligii [2];

W=C.qA kN (3.2)

Formiilii ile bulunur.

Burada;

C= Aerodinamik yiik katsayis1

g= (Emme hiz basinci) Kn/m?

A= Etkilenen ytizey alani, m?

Ce=Yiik  katsayistmin  belirlenmesi  yap1
geometrisine ve riizgar esis yoniine baglidir.

1 (15,
04 ST ¥y 2 Sing

‘0,4)9

Riizgar Y onii

Sekil 4. Stadyum c¢atisi icin (Cr) kat sayis1 gosterimi
[8].

C=1.2

Riizgar Yoni

Sekil 5. Riizgar yonii saha igerisinden tribiine dogru
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Riizgar Y onii

Sekil 6. Riizgar yonii saha disarisindan tribiine
dogru

Yapinun sekline ve riizgar yoniine bagli olarak
Ct Kkatsayilari, Sekil 5'deki gibi riizgarin saha
icerisinden tribiine dogru esme durumunda ig
tarafta olusan basing ve dig tarafta olusan
toplanarak  C#=0,8+0,4=1,2 olarak
hesaplanmustir. Sekil 6’daki gibi riizgarin saha
disarisindan tribiine dogru esme durumunda

emme

ise C=0,4+0,8=1,2 olarak hesaplanmistir. Egimli
catiya benzetilmis olan ylizeyler de riizgarin
ilk egimli ylizeye temas ettigi kissmda Ce=(1,2
sino-0,4) degeri kadar basing veya emme
olusmaktadir. a=23°i¢in,
C=1,2xsin23-0,4=0,069 olarak hesaplanir. Fakat
riizgarin saha disindan esmesi durumunda
C=0.4 kadar emme
olusmaktadir. Emniyetli tarafta kalmak igin x

ayni  ylizeyde

yoniinde esen riizgar icin egimli yiizeylerde

C=0,4 emme olarak kabul edilmistir. Bu
bolgelerde toplam C#=0,8+0,4=1,2 olarak
alnmistir. Riizgarin  y yoniinde esmesi

durumunda Ct katsayilar1 daha olumsuz bir
durum olusturmayacaktir.

Cizelge 1. Yiikseklige bagl olarak riizgar hizi ve
emme [2].

Zeminden Riizgar Hiz1 Emme
Yiikseklik V m/s q
m Kn/m?
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
>100 46 1,3

Yapinin zeminden yiiksekligi yaklasik 20 m
olmasindan dolay1 Cizelge 1'den q= 0,8 kN/m?
olarak alinir.
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Riizgar yiikleri asiklara yayili yiik olarak
atanmustir. Iki asik aras1 mesafe 2,5 m ise, bir
asiga gelen riizgar yiikii ortalama, denklem
(3.2)den W=1,2.0,8.2,5=2,4 kN/m
olarak hesaplanir.

3.4 Aydinlatma Yiikleri

Stadyum
ekipmanlarinin

yapilarinda
bir
yerlestirildiginden, aydinlatma ytikleri 6lii yiik
olarak alinmistir. Aydinlatma yiikii ¢at1 ug
bolgesi boyunca 0,5 kN/m olarak alinmistir.

aydinlatma

kismi catilara

3.5 Is1 Farkliliklar:

Celik malzemesinde, 11 yiikseldikge
mukavemetinde ve elastik modiiliinde hizli
diisiisler goriiliir [4].

40

30

20

100 200 300 400 500 600 #°C)

Sekil 7. Gerilme — Sicaklik iligkisi [4].

2x10° L

600 (°c)

Sekil 8. Elastisite modiilii — Sicaklik iligkisi[4].

Celik iyi bir 1s1 ileticisi oldugundan, 1s1
nedeniyle mukavemeti zayiflayan bolge hizla
yayilir. Bu sebepten dolay1 sicaklik ve 1s1
farkliliklar: gelik yapida hesaba katilmistir[4].
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Yapinin yapilacagi ilde yasanan hava kosullar:
g0z Oniine alinarak, en yiiksek sicaklik 30° ve
en diisiik sicaklik -1 © olarak dl¢iilmiistiir. 1s1
farkliligr 31° olarak alinmaistir.

3.6 Deprem Yiikleri

Binalarin ve bina tirii yapilarin deprem
hesabinda kullanilacak yontemler Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman tanim Alaninda hesap
yontemleridir.  Verilen yontemler, tim
binalarin ve bina tiiri yapilarin deprem
hesabinda kullanilabilir[1].

Deprem yiikleri, DBYBHY-2007 madde 2.8.5’e
gore esdeger ve mod birlestirme yontemlerine
gore hesaplanip, taban kesme kuvvetleri
dengelenecektir. ~ Yapmin  dizaym1 = mod
birlestirme yontemine gore yapilacaktir.

3.6.1. Esdeger deprem yontemi
Vt=W.S5(T).AoI/R (3.3)

Burada,

Vit = Taban kesme kuvveti.

W = Yap1 agirlig

S(T) = Spektrum katsayisi.

Ao = Etkin yer ivmesi katsayisi.

I = Bina Onem katsayisi.

R = Tastyici sistem davranis katsayisi.
W yap1 agirligs;

W=g+n.q (3.4)

Denklemiyle hesaplanmaktadir. g, yapinn zati
agirlig: ve 6li1 yiikler toplamidir.

Cizelge 2. Hareketli yiik katilim katsayus1 (n) [1].
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Spektrum  katsayist  S(T), yerel zemin
kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagh
olarak asagidaki gibi hesaplanir[1].

(ST)=1+1.5 T/TA (0<T<TA) (3.5)

(ST)=2.5 (TA<T<TB) (3.6)

(ST)=2.5(TB/T)%3 (TB<T) (3.7)

N 42
| Tm;dg
T-_ =M | '.}={'.

_E-Fﬂ dg

L ' (3.8)

Dogal titresim periyodu (T) , denklem (3.8)
aracilig ile

Tx=0,2397 sn
Ty=0,8280 sn olarak bulunmustur.

Cizelge 3. Spektrum karakteristik periyotlar
(TA,TB) [1].

Yerel zemin TA TB
sinif (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Yapmin yerel zemin smifi  Z3 oldugu igin
TA=0,15 TB=0,60 olarak alinmistir.

T:=0,2397 sn ve TA<Tx<TB oldugundan,
denklem (3.6)'dan S(T)=2,5 olarak bulunur.

Ty=0,8280 sn. ve TB<Ty oldugundan Denklem
(3.7ydan S(T)= 2,5 . (0,60/0,8280)°% = 1,932
olarak bulunur.

Binanin Kullanim Amaci n
Cizelge4. Etkin yer ivmesi katsayis1 (Ao) [1].
Depo, antrepo, vb. 0.80 Deprem Bolgesi Ao
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, 0.6 1 0,40
tiyatro, konser salonu, garaj, 2 0,30
lokanta, magaza, vb. 3 0,20
Konut, isyeri, otel, hastane, vb. 0.3 4 0,10

Cizelge 3’den spor tesisleri i¢in hareketli yiik
katilim katsay1s1 n=0,6 olarak alinur.
W=g+0,6q =408,9557 ton bulunur.

Yapmin Yapildigr bolge 1. Derece deprem
bolgesinde yer aldigindan dolayr A¢=0.40
olarak alinmuistir.
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Cizelge 5. Bina 6nem katsays1 (I) [1].

Bina 6nem
katsayis (I)

Bina kullanim amaci veya tiirii

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun
olarak bulundugu binalar 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve
konser salonlari, vb.

Spor tesisleri i¢in Bina 6nem katsayis1 (I)=1,2
alinmugtir.

Yapinin Siineklik diizeyi;

Birinci ve ikinci deprem bolgelerinde, bina
onem katsayis1i I = 1,2 ve I=1  olan celik
binalarda HN<16 m olmak kosulu ile, sadece
siineklik diizeyi normal cercevelerden olusan
tasiyict  sistemler kullanilabilir. Bu kosul
disinda kalan celik binalarda stineklik diizeyi
yliksek kabul edilecektir[1].

Tastyic sistem davranis katsayisi (R);

Her iki yonii de stineklik diizeyi yiiksek olarak
kabul edilen yapida tasiyic sistem davrams
katsayis1 (R) asagidaki gibi belirlenmistir.

Ele alinan stadyum c¢atist x yOniinde,
DBYBHY-2007 Tablo 2.5. Celik yapilar igin
Tasiyic1  sistem davrams katsayisi  (R)'de
belirtildigi ~ gibi, = “Deprem  yiiklerinin
tamaminin, {iistteki baglantilar1 mafsalli olan
kolonlar tarafindan tasindig: tek katli binalar”
gibi diistintilebilir[1]. Bu duruma bagl olarak
Siineklik diizeyi yiiksek sistemler igin x
yoniinde, tasiyict sistem davranis katsayisi
R=4 alinmistir.

y yonde deprem yiiklerinin tamami c¢aprazlar:
merkezi sistemle tasitildigr sitineklik diizeyi

yiiksek binalar i¢in R=5 alinmustir. [1].

Vt=W.S(T).Ao.I/R formiiliinden,

Vix = 408,955.2,5.0,4.1,2/4 =122,69 Ton.
Vty = 408,955.1,932.0,4.1,2/5 = 75,85 Ton.
Olarak hesaplanmuistir.

3.6.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer
degistirmeler, binada yeterli sayida dogal
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titresim modunun her biri i¢in hesaplanan
maksimum  katkilarin  istatiksel  olarak
birlestirilmesi ile elde edilir[1].

Modal analiz igin sap 2000 programinda
tanimlanmis olan “response spectrum TSC-
2007” modiilii kullanilmistir.

Parameters Define Function
Seismic Zone Period Acceleration
i 0.4
Acceleration, Ao 0, NCE =
Importance Factor | | 12 0,1 _||0,3032 L
0,15 =0z =
Site Class 73 - 02 — |03 m
03 03
Seismic Load Reduction Factor, R 4, 04 03
05 03
Convert to User Defined 05 (03 &

Function Graph

Sekil 9. X yonii i¢in ivme spektrumu [3].

Parameters Define Function
Seismic Zone Period Acceleration
04
Acceleration, Ao 0, NS n
Importance Factor , | 1‘21 01 —||0.2504 E
0,15 =024 3
Site Clags 73 - 02 —|0,24 m
03 0,24
Seismic Load Reduction Factor, R 5 04 0,24
05 0,24
Convert to User Defined 08 T 0,24 =

Function Graph

Sekil 10. Y yonii i¢in ivme spektrumu [3].

R=4" igin Sekil 9, R=5" igin Sekil 10
kullanilmistir.

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim
modu sayisy, y, g6z Oniine alinan birbirine dik
x ve y yatay deprem dogrultularinin her
birinde, her bir mod igin hesaplanan etkin
kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman %90"indan
daha az olmamas: gerekmektedir[1].
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Y vy 12 N
SM,y=%Y 22090 Xm
n=1 =1 M, i=1
Y Y Lfm N
M =% —=090 Zm
=l =~ o=l M) i=1

(3.9)

Mod birlestirme yontemine gore elde edilen
taban kesme kuvvetleri;

V=20,176 ton.
V=8,40 ton.

Mod birlestirme yonteminde elde edilen
degerler, esdeger deprem ydntemine kiyasla
cok kiiciik c¢ikmistir. Esdeger taban kesme

kuvvetleri ile mod birlestirme taban
kuvvetlerinin dengelenmesi asagidaki gibi
yapilacaktir.

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, bina
toplam deprem yiikii VtB'nin, esdeger deprem
ylikii yonteminde bina toplam deprem yiikii
Vt'ye oranimin asagida
degerinden kiiciik olmas1 durumunda (VtB <
[pVt), Mod Birlestirme yontemine gore bulunan
tim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiytikliikleri,
Denk.(3.10)’e gore biiyiitiilecektir[1].

tanimlanan (3

B (3.10)

Al, B2 veya B3 tiirli diizensizliklerden en az
birinin  binada  bulunmasi  durumunda
Denk.(10)yda =0.90, bu diizensizliklerden
higbirinin bulunmamasi durumunda ise 3=0.80
alinacaktir[1].

Yapida Al Diizensizliginin arastirilmasi;

dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat Otelenmesinin o katta aym
dogrultudaki goreli Otelenmeye
oranini ifade eden burulma diizensizligi kat

Birbirine

ortalama

sayist nbi'nin 1,2 den biiyiik olmast durumu.
Ijbi=(Ai)max Ai)ort >1,2. Goreli kat
Otelenmelerinin hesab1 +%5 ek dis merkezlilik
etkileride g6z Oniine alinarak yapilmistir[1].

Nbi=(Ai)ma/Ai)ort >1,2 (3.11)

X yonii igin;
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(Al)max=0,009452 m
(Ai)min=0,008776 m

(Ai)or= 0,009114 m
I)bi=0,009452/0,009114=1,03 < 1,2
Y yonii igin;

(Ai)max=0,000157 m

(Ai)min=0,00144 m

(Ai)or= 0,0001505 m
I1bi=0,000157/0,0001505= 1,04 < 1,2
A1l Diizensizligi yoktur.

B2 Diizensizliginin arastirilmasi;
Birbirine dik iki
herhangi biri i¢in, herhangi bir i'inci kattaki
ortalama goreli kat otelemesi oraninin bir iist

veya bir alt kattaki ortalama goreli Kkat
Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan

deprem dogrultusunun

Rijitlik Diizensizligi Katsayzsi;

nki=(Ai/hi)ort/(Ain/hin)>2.0 (3.12)
veya
nki=(Ai/hi)ort/(Ai1/hi1)>2.0 (3.13)

Goreli kat otelenmelerinin hesab1 +%5 ek dis
merkezlilik etkileri de goz Oniine alinarak
yapilmustir[1]. Tek kath yapida B2 diizensizligi
yoktur.

B3 Diizensizligi arastirilmasi;

S6z konusu yapida, tasiyia sistemin diisey
elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi
katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli
kolonlarin  {istiine veya ucuna oturtulmasi,
yada iist kattaki perdelerin altta kolonlara
oturtulmast durumu olmadigr igin B3
diizensizligi yoktur.[1].

Yapida, Al,B2, veya B3 diizensizliklerinden
higbiri bulunmadigi igin 3=0.80 alinmistir.
Mod birlesmede
kuvvetleri Esdeger deprem yiikiiniin %80 i
olacak sekilde asagidaki gibi hesaplanmuistir.
Buna gore, x yoniinde , VtB =122,69 ton olarak
bulunmustu. Bu deger denklem (3.10)'da
belirtildigi gibi dengelenerek
122.67x0,80=98,136 ton. Olarak hesaplanmuistir.

kullanilacak taban keme



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 183-193 s

y yoniinde, 94,81x0,80 = 75,848 ton olarak
hesaplanmustir.
Sap 2000 programinda hesaplanan, mod

birlestirme ait taban kesme
kuvvetleri arttirilarak yukarida hesaplanan
degerlere yaklastirilmistir. Ayrica kiitle
katilm orami %90'in iizerinde olacak sekilde

mod sayist diizenlemistir.

yOntemine

4 Kombinasyonlar

Kombinasyonlar, yapinin maruz kalacag1 en
olumsuz durumlar gbéz Oniine alinarak
asagidaki gibi yapilmustir.

Diisey Yiik Birlesimleri
G+Q (4.1)
Gtist (4.2)

Diisey yiik + Deprem Birlesimleri
G+Q+E:1+0,3E, (4.3)
G+Q+E«+0,3E, (4.4)
G+Q+0,3Ex+Ey1 (4.5)
G+Q+0,3E:+Ey2 (4.6)
0,9G+Ex+0,3Ey (4.7)
0,9G+Ex+0,3Ey (4.8)

0,9G+0,3Ex+0,3Ey1 (4.9)
0,9G+0,3E:+0,3Ey2 (4.10)
Diisey yiik + Riizgar birlesimleri

G+Q+Wx (4.11)

G+Q+Wy (4.12)

0,9GtWsx (4.13)

0,9GtWy (4.14)
Burada,
G = Sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler.
Q = Hareketli yiiklerden olusan ig
kuvvetler.
Ex1,Ex2= (x) Dogrultusunda kat Kkiitle

merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki
genigliginin  +%5'i ve -%51 kadar
kaydirilmast  ile  belirlenen = noktalara
uygulanan deprem yiiklerinden olusan ig

bina

kuvvetler.

Eyl,Ey2= (y) Dogrultusunda kat kiitle
merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki
bina genisliginin +%5i ve -%51 kadar
ile noktalara
uygulanan deprem yiiklerinden olusan ig

kaydirilmasi belirlenen
kuvvetler.

Wx, Wy = Sirasiyla (x) ve (y) dogrultularindaki
riizgar yiiklerinden olusan i¢ kuvvetlerdir[11].
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5 Tasiyic1 Sistem Dizayni

5.1 Makasl1 Sistem Dizayni

Yapinin tasiyici sistemini olusturan dairesel
kolonlar sekil 11'de goriildiigti gibi makash
tasarlanmustir.

Makasin  i¢  kismindaki

elemanlar mafsalli olarak tegkil edilmistir.

Sekil 11. Makasli sistem tastyici kolon

Makasl1 sistem gerilme ve deplasmanlari,
boliim 3’de bahsedilen yiikler , ve boliim 4’ de
yer alan kombinasyonlar kullanilarak Sap 2000
programinda analiz edilmistir. Dizayn kodu
olarak AISC-ASDS89 kullanilmistir. Gerilme
sonuglar1 Sekil 12’de verilmistir.

Sekil 12. AISC-ASD89’a gore gerilme dagilimi

Gerilmelerin 1'in altinda
goriilmektedir.

Konsol ug deplasmanlar i¢in British National
Annex 1993-1-1 den faydalanilmistir. Buna
gore, konsol diisey ve yatay
deplasman limiti, Degisken yiikler altinda
L/180, ayrica sabit yiikler altinda ise yine L/180

olarak kabul edilmistir[6].

oldugu

ucunda

L/180 (5.1)
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Burada, L konsol boyudur.
L :2200 cm
Deplasman limiti : 2200 / 180 = 12,22 cm dir.
Yatay Deplasman limitleri, DBYBHY-2007,
madde 2.10 a gore belirlenmistir.

A =di—d;, (5.2)
Burada A1, ardagik iki kat arsindaki yer
degistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli
kat otelenmesidir. di ve di1, her bir deprem
dogrultusu icin i'inci ve (i-1)'inci katlarnda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda
azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan
yatay yer degistirmeleri gostermektedir.

Burada 0 i , her bir deprem dogrultusu igin
binanin i’ inci katindaki kolon veya perdeler
igin etkin goreli kat 6telenmesidir.

By 5.4)
hi = 2200 cm, R=5

Alimit=2200x0,02/5=28,8 cm

Denklem (5.4)'de verilen kosulun binanin
bir katinda saglanmamasi
durumunda , tasiyicr sistemin
arttirarak deprem hesab1 tekrarlanacaktir.

Sekil 13'de yapimin yapmin y yoniindeki
deplasman1 U2= 1,024 cm, A limit=8,8 cm’den
kiiglik oldugu i¢in uygundur.

herhangi
rijitligini

Pt Obj: 232
PtEIm; 232
U1 =-2.4502
u2 =- 1.0241
U3 =-11.2883
R1=0.04335
R2 = 0.00641
R3=-0.01171

Sekil 13. Deplasman degerleri
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Makasli sistem i¢in yapilan analiz sonrasinda
gerilmelerin ve deplasman degerlerinin uygun
oldugu goriilmiistiir. U3 diisey deplasman
degeri 11,28 cm smir deger olan 12,22 cm ye
¢ok yakindir.

5.2 Dolu Govdeli Sistem Dizayni

Bu boliimde sistemdeki asiklar ve yiikler
degismeden, sadece ana tastyict kolonlar dolu

govdeli olarak dizayn edilecektir. Kolon
kesitlerinin ~ degisken = olmadigr  kabul
edilecektir.

Deprem yiikii hesab1 sistemin agirligina baglh
oldugu igin, taban kesme kuvvetleri yeniden
hesaplanmustir.

Dolu govdeli makas dizayninda, deplasmanlar
makasl sistemin deplasmaniyla yakin olacak
sekilde dizayn edilmistir.

En uygun Profilin tespitinin yapilabilmesi icin
gerilme ve deplasmana bagh
yapilmistir.

I 1300/500/50 yapma profilin gerilme ve
deplasman hesaplari,

denemeler

Boliim 4’de belirtilen kombinasyonlar altinda

sap 2000 programinda statik hesabi yapilan
gerilme

sistemin dagilimi  sekil 14’de

verilmistir.

Sekil 14. 1300/500/50 Profiline gore gerilme dagilim1

Sekil 14’de gerilme dagilimi 1’ in altinda
oldugu goriilmektedir.
I 1300/500/50 profili
deplasman degerlerinin arastirilmasi,

kullanilan sistemde
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PLObj: 152
PtEIm: 152
U1 =-2.2906
U2 =-5.4298

€ U3 =-207958
R1=-0.00444
R2= 0.01275
R3 = 0.00379

Sekil 15. 1300/500/50 Profiline deplasman

Konsolda olusan deplasman U3= 20,79 cm
oldugu goriilmektedir. Bu degerin Smir deger
olan L/180, 2200/180=12,22 cm den fazla
oldugu goriilmektedir.
Deplasman degerinin disiiriilebilmesi igin
profil kalinlastirma yoluna gidilmistir.
I 1500/500/50 profili kullanilarak gerilmeler ve
deplasmanlar kontrol edilecektir.

|

Sekil 16. 1500/500/50 Profiline Gore gerilme
dagilimi

Sekil 16'ya gore 1 1500/500/50 yapma profilinde

gerilmelerin 1’in altinda oldugu

goriilmektedir.

P1Obj: 152
PtEIm; 152
U1=-1.1807
U2 =-4.0708

R3 = 0.00289

Sekil 17. 1500/500/50 Profiline deplasman

Konsolda olusan deplasman U3= 11,97 cm
oldugu goriilmektedir. Bu degerin Smir deger

olan L/180, 2200/180=1222 cm den az
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olmasindan
goziikmektedir.

dolay1 uygun oldugu

6 Yapinin Farkl1 Bir Kosulda Analiz
Edilmesi Durumu

Ele alinan yapi, zemin smifi “Z3” ve 2.
Dereceden deprem bdlgesi i¢in analiz edilmis
ve zemin smifinin “Z3” oldugu 1. Derece
deprem bolgesi durumla kiyaslanmuistir.

2. Derece deprem bolgesinin secilmesi
durumunda ozellikle depremli
kombinasyonlardan  etkilenen  cubuklarin

gerilmelerinde bir miktar diisiis oldugu
goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi 2. Derece
deprem boélgelerinde etkin yer ivme katsayisi
(Ao) = 0,30 olarak alinmasidir. Ao degerine
bagli olarak taban kesme kuvveti ve yapiya
etkiyen toplam deprem yiikii azalmaktadir.
Deplasman degerleri kontrol altinda tutulmak
sartiyla gerilme degerleri diisen elemanlarin
kesitleri diisiiriilerek maliyet bir miktar daha

disuriilebilmektedir.

Sekil 18. 1.Derece deprem bdlgesinde olusan
gerilme dagilim1
“ el .
o\ “2}
S 0),7 Sy
S ° QT |5
$. o6 /06s%
83 0‘*’?3 m‘;
Do ®
Q‘% A
. T\ /5
S
S _ 1% /R
o
012778
&) 2
Sekil 19. 2.Derece deprem bdlgesinde olusan

gerilme dagilim1

Sekil 18 ve 19°da ayni elemanlarin farkl
zeminlerdeki gerilmeleri goriilmektedir.

7 Bulgular

Ele alinan yapida, yapilan dizayn sonucunda
makashi ve dolu govdeli sisteme ait gelik
miktarlar1 ve 2015 birim fiyatlarina gore
maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 6. Makasli sistemde tonaja bagli maliyet

Celik Celik 2015 Fiyat
Turta Agirhig: (Malzeme + (TL)
(Kg) Iscilik Birim

Fiyat) (TL)

St 37 89388 4 357.552

Cizelge 7. Dolu Govdeli sistemde tonaja bagh

Celik Celik 2015 Fiyat
Tira Agirhig (Malzeme + (TL)
(Kg) Iscilik Birim

Fiyat) (TL)

St 37 271093 4 1.084.372

Makasli ve dolu govdeli sistemlerle yapilan
hesaplar sonucunda, makasl sitemin maliyet
fiyat1 357.552 tl, dolu govdeli sistemin fiyati
1.084.372 tl olarak bulunmustur. Dolu govdeli
sistemin maliyet fiyat1 yaklasik 3 kat daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu fiyatlar, celik yapiun yapilacagi bolgeye
gore de degisiklik gostermektedir. Celigin
kolay temin edildigi bolge veya {ilkelerde celik
yaygin olarak kullanildig: i¢in daha zor temin
edilen bolgelere kiyasla daha ucuza temin
edilebilmektedir.

8 Sonuglar

Bu calismada, 22 m’lik konsol boyu ve
yiikleriyle biiyiik gerilmelere maruz kalan bir
celik stadyum catisindan yola ¢ikilarak, celik
yapilarda segilen tasiyict sisteme bagh
maliyetin ne derece Snemli oldugu ortaya

konulmustur.
Dolu govdeli sistemde gerilmelerin ¢ok diisiik
olmasina karsin konsol boyundan

kaynaklanan  yiiksek deplasman degerleri
kesitlerin arttirllmasina sebep olmustur. bu
durum maliyeti bir miktar daha arttirmistir.

Dolu govdeli sistem, bu tarz bir yapida
ekonomik c¢ikmamig olsa da bagka mimari
sekillerde daha ekonomik ¢ikabilir. Bu
sebepten dolayr pek c¢ok tasiyict sistem
cesitliligine sahip olan celik yapilarda maliyet
acisindan en uygun tasiyict  sistemin
arastirilmasinda fayda olacaktir.

Farkli deprem boélgelerinde aym yiik ve
sartlara maruz kalan yapilar tizerine yapilan
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analiz sonucunda, deprem bdlgesi durumu ve
yapida olusan gerilme miktarlarmin dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle
bir bolgenin
gerilmelerde ona bagli artmaktadir. Buna bagh
olarak ayni kosullara sahip yapilarin farkh
deprem bolgelerinde maliyetleri farklilik
gostermektedir.

depremselligi arttikca
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