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SED TiPi CELIK CATILARIN KAR YUKU DEGERLERININ TS-498,
EUROCODE 1-3 VE ASCE 07-10 KAPSAMINDA ANALIZI,
KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calisma, lisansiistii tezi olarak hazirlanmis olup, tez ¢calismasinda farkli egimlere
sahip sed tipi catilarin ayni zemin kar yiikii sartlar1 altinda mesnetlendikleri
acikliklarda olusan etkiler analiz edilmistir. Analiz iki sekilde yapilmistir; oncelikle
egim agilart 15 ve 31 derece olan 16 metre agikliginda c¢ati 5 noktasindan
mesnetlenmis ve olusan mesnet tepkileri incelenmistir. Egim degisiklikleri ayni
mesnet noktalarindan yapilarak yani yiikseklikler degistirilerek yapilmistir. Egim
degisikliklerine gore yonetmeliklerin gerekli gordiigii yiikleme degerleri sisteme
etkitilmistir. Yapilan ikinci calisma 20x30 metre geometrisindeki celik endiistri
yapisinda sadece kar ve kaplama yiikleri hesaba katilarak deprem ve metraj analizleri
yapilmistir.

Dort bolimden olusan c¢alismada ilk bdoliimde c¢elik malzemesi, c¢elik yapi
miihendisligi ve kullanim alanlar ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bunun yaninda
celik malzemesinin avantajlarina da deginilmis olup yasadigimiz donemdeki
Onemine vurgu yapilmistir.

Ikinci boliimde celik ¢atilar ve catilarin ¢dkmesi konulari ile ilgili genel bilgiler
verilmigtir. Cat1 tipleri basit gorseller ile anlatilmaya calisilmistir. Ayrica c¢oken
catilar ile ilgili diinyadan ve {ilkemizden Orneklemeler yapilmis ve durumun
ciddiyetine vurgu yapilmaya ¢alisilmistir.

Uciincii bolimde TS-498, TS-7046, Eurocode 1-3, ASCE 07-10 ve Kanada
yonetmeliklerinin kar yiikleri ile ilgili kisimlarinda verilen bilgiler aktarilmaya
calistlmigtir. TS-7046, Eurocode 1-3 standardinin Tiirkge’ye ¢evirilip yiiriirlige
girmesi ile iptal edilmistir ancak 1989 yilinda {ilkemizin de kar yiikiinii farklh
durumlardan analiz eden bir yonetmelige sahip oldugu gosterilmeye g¢alisilmistir.
Ayrica diger yonetmeliklerin kar yiikii ile ilgili tek egimli, ¢ift egimli, egri ve sed tipi
catilar i¢in belirttigi gereklilikler hakkinda bilgi verilmis ve diinyada kar yagma
oraninin yiiksek oldugu Kanada’nin kar yiikiine farkli bakis acis1 da anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ¢atilara, liclincii boliimde sed ¢atilar i¢in tanimlanan degerlere
gore yiiklemeler ve analizler yapilmistir. Zemin kar yiikii degeri olarak 75 kg/m?
secilmistir. Statik analizler CSI SAP 2000 programi kullanilarak yapilmistir. Giris
paragrafinda bahsedildigi gibi oncelikle catilarda egim durumlaria gore yiiklemeler
yapilmis ve mesnet tepkilerinde olusan bolgesel farkliliklar birbirine oranlanarak
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda daha olumsuz sonuglar veren 31°
egim acisina sahip celik cat1 tipinden bir endiistri yapist modeli olusturulmus ve daha
genis analizler yapilmistir. X ve Y dogrultularinda olusan deprem kuvvetleri ve
yapmin giivenli bir sekilde servis verebilecegi tasarimlara goére segilen profiller
dogrultusunda metraj analizleri yapilmis ve karsilastirilmistir.
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Besinci  boliimde degerlendirmeler yapilmistir. Dordiinci  boliimde yapilan
analizlerde catilarin ayni agiklikta olmasina ragmen farkli egim durumlarinda ve
farkl1 kar birikmesi ile yiiklenmeleri durumunda olusan mesnet tepkileri
yorumlanmistir. Buna ek olarak hareketli yiik olarak sadece kar yiikii bulunan
catilarda, kar yiikiinlin farkli durumlarina gore olusan deprem kuvvetleri ve metraj
farkliliklar1 da yorumlanmistir. Sonu¢ olarak da proje miihendisinin tasarimini
yapacagi ¢atinin bulundugu bolgeye ve catinin tipine gore sadece TS-498 dikkate
alinarak degil diger ulusal/uluslararasi yiik standartlar da géz oniinde bulundurularak
tasarimini yapmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.
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THE COMPARISON, EVALUATION AND ANALYSIS OF SNOW LOADS
ON THE SHED TYPE OF STEEL ROOFS ACCORDING TO TS-498,
EUROCODE 1-3 AND ASCE 07-10

SUMMARY

This study is prepared as a masters of science thesis, which explains the analysis of
different effects of snow forces on different kinds of multi-span shed roofs under the
same ground snow load circumstances. Analysis are carried out in two ways. Firstly
the slope degrees of roofs are chosen as 15° and 31° so that these values may
represent the two different slope factors in Eurocode EN 1-3 General actions-Snow
loads standard. The span length of the roof is 16 metres and it is supported at 5
different points. The changes on the slopes of roofs are made by changing the height
of maximum points so that the effect of the slope can be understood better. The
minimum necessities of loads due to the explained standards are effected. In the
second study a steel industry building with a rectangular geometry of 20x30m is
analysed under the affects of dead and snow loads. Earthquake loads and quantities
are evaluated and compared.

This study is composed of four sections. First section explains the history and
development of steel material, the importance of steel structures engineering and the
usage of steel in the construction world. In addition to these the advantages of steel
are explained and also the importance of steel material in other professions is
emphasised.

In the second section, general information about steel roofs and collapses of roofs
are given. Steel roofs are simply shown by some pictures and also the pictures of
collapsed roofs in the world and in Turkey are added and shown to have the ones
attention to the subject. The collapses were generally caused by snow loads on the
roofs of big malls, wide span concert places, museums or other government
buildings. These are kind of places that so many people are going and visiting,
shopping and making cultural activities, the failure about the snow load may cause
bad results such as deaths.

Third section gives information about snow loads in TS-498 (The design loads for
buildings), TS-7046 (Bases for design of structures — determination of snow loads on
roofs), Eurocode 1991-1-3 (General actions-snow loads), ASCE 07-10 Sections 7
(Snow loads) and NBCC (National Building code of Canada). TS-7046 is fallen into
desuetude after Eurocode 1991-1-3 is translated into Turkish language and accepted
as a formal load standard of Turkey, however the reason for giving information about
TS-7046 is that there had been a standard in Turkey, which had different point of
views on snow loads.
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In addition to that, the minimum load factors of the above told standards about the
monopitched roofs, pitched roofs, multi-span roofs and cylindrical roofs are given as
they are explained in the standards. Moreoever, the different viewpoint of NBCC is
explained in the thesis.

Fourth section shows the analysis and the results of statical calculations on the roofs
which are studied. 75 kg/m? is chosen as the ground snow load and resultant forces
on the supports are shown as figures. Load comparison charts are prepared to show
the different values on the supports especially on the drift support so that the effect of
drifted load can be understood in a better way. The structural analyses are prepared
with CSI SAP2000 program.As a result of these analysis and the comparisons, the
roof type, that has 31° slope angle is chosen to design a steel industrial building
because it has more negative results than 15° slope angle roof. Wider analysis are
carried out; the earthquake forces in the X and Y planes and the quantities of the
profiles which are chosen for the safe service of building are determined and
compared.

To sum up, an internationally important subject is studied by solving two different
problems and the effects of each standart is observed. Evaluations are started with
the 15 ° slope angle roof. Firstly the load assignments of TS-498 is studied. This
standart has no decrease if the slope angle is less than 30 ° so 75 kg/m? force is
directly affected to the roof. After that Eurocode drifted and undrafted conditions are
studied and load assignments are made. Lastly the ASCE load assignments are
affected to the roof and the resultant forces on the supports are analyzed. Analyze is
shown on a chart. As to give a little summary of this chart; total loads and drift
support loads are calculated and compared between themselves. For the total loads
ASCE unbalanced snow loads have the biggest results then comes the balanced
ASCE load’s results and TS-498’ then lastly Eurocode load’s; however when the
drift support load is compared ASCE unbalanced load result is biggest again but
Eurocode result has bigger value than TS-498 load results.

31 ° slope angle roof is examined in the same way that is done for 15 ° slope angle
roof. However, as the angle increases and gets bigger than 30 °, the slope factors and
coefficients change. 31 ° angle is provided by changing the height of support point.
Because of the change in the slope, there becomes decreases and increases in the
loads. The total loads of Turkish and European standarts decreases but American
standarts resultant total load did not change. In addition to that the ranking of drift
support loads didn’t change but European standarts drift load result gets nearer to
American standarts drift load resultant forces. The purpose of this study is to
determine the model for the earthquake study and 31 ° slope angle roof is decided and
a steel industrial building is designed to study the quake loads.
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Industrial building is 20x30m dimensioned and the total height is 8 metres. The
distance between the frames is 6 metres. The earthquake zone is chosen as the first
zone, the ground class is chosen as Z3-C. Structure importance factor is chosen as 1.
Structural behavior factor is taken 5 for the X direction and 4 for the Y direction.
Firstly the roof beams are designed. The calculations are made due to the dead and
live loads and the live loads are snow loads. Snow loads change due to the factors of
standarts. The strongest and the heaviest roof beam profile has become necessary for
the ASCE 07-10 standart’s loading assumptions because it has the biggest load value
of snow loads; then European standarts and lastly the Turkish Standart (TS-498). In
the previous study only the valley area is taken as the drift area but in this study the
side beam’s area are also taken as drift are because in the real life there may be
paraphets on the side beams that will cause the snow to drift there.

After determining the roof beam, the dead loads have become obvious so the
calculations and designs may begin. Dead and live loads are affected to the main
beams of the roofs. According to the moment and shear forces values of the frames,
the designs of each profile are made to each structures. Stress ratios of profiles are
tried to be chosen as nearby values so that the weight quantities of structures can be
compared more appropriately. At the end of the study it is obviously seen that ASCE
standarts’ necessities are the safest and most expensive solutions; secondly the
Eurocode necessities and lastly TS-498.

Turkey is in earthquake region, there had become lots of quake disasters in Turkey.
Moreover every disaster taught something to Turkish people but there is still a lot to
learn. As It is known that the quake forces depend on the loads of the structures; this
means that it is important to make the right load assumption to determine the right
quake forces. In this industrial building study quake forces are also compared and
from bigger force to smalle force,the ranking is ASCE, Eurocode and lastly TS-498.
The main reasons for this difference is the snow loads and the roof beams.

Turkey is a country that lives all the four seasons. In winter eastern regions are
covered with snow and unfortunately the construction systems, especially the roof
systems are old-wooden structures with no structural designs. This causes for the
roof to collapse in the middle of hard winter conditions and it is hard to reconstruct
suc roof because of the weather conditions. Not only eastern regions but also western
regions are affected by snow especially rainy and windy snow. These kinds of snows
causes icy effects. This study obviously shows that the load assumptions are very
important and should be applied carefully. All of the conditions should be taken care
of. A structural engineer is not a good engineer unless he or she makes the true load
assumptions. He or she may know all the rules of designs but correct moment and
shear force values can be occurred by true loading. As a result of that study, it is
understood that, the structural design engineer should use every national or
international useful information, standard, research etc. especially about the loads
while designing the project.
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1. GIRIS

Yapt malzemesi olarak demirin ve hesapsiz yollarla birlestirilerek tiretilen celigin
kullanim1 ilk caglara kadar dayanmaktadir. Celik, genellikle %0.2 ila %2.1
oranlarinda degisen karbon miktarinin, demir elementi ile bilesiminden meydana
gelen bir alagimdir. Celik kullanimi 17.yy’da icat edilen daha etkili {iretimlerden
sonra yaygin bir hal almistir. 19.ylizyilin ortalarinda Bessemer Firminin icadiyla
celik pahali bir malzeme olmaktan ¢ikmis ve seri iiretimine baslanmistir. Seri {iretim
hizinin ve kalitesinin biiyiik bir hizla artmasi ¢eligi hem daha ucuz, hem de kalitesi
kontrol edilebilir bir yapt malzemesine doniistiirmiistiir. Glinlimiizde diinya celik
tiretimleri milyar tonlarla ifade edilir hale gelmis ve bdylece diinyanin en biiyiik
iiretim sektorlerinden biri olmustur.

Celigin yapisal ozelliklerinin (sertlik, siineklik, dayanim..vb) {iretim siirecinde daha
ileri seviyelerde kontrol edilebilmesi ve imalat yontemlerinin ¢ok iist diizeylere
taginmast, istenilen karakterde malzemenin iiretilebilmesini saglamaktadir. Bu durum
da c¢eligi sadece insaat sektoriinde degil bagka bir¢ok sektdrde de cok cazip
kilmaktadir. Insaat sektorii igin diisiiniildiigiinde; iscilik maliyetleri yiiksek olmakla
birlikte, her iklim kosulunda imalat yapilabilmesi ve montaj siiresinin kisa olmasi
projenin igletmeye a¢ilma siirecini 6ne ¢cekmektedir. Boylece yapinin gelir doniistimii
daha once basladigindan bu durum yatirimciya kar olarak geri donmektedir.

Celik; statik miihendislik agisindan degerlendirildiginde; elastisite modiilii yiiksek
olmast ve ayn1 zamanda profil en kesitlerinin dolu olmamasindan dolay1 hafif bir
yapt malzemesidir. Betonarme yapilarda yap1 elemanlarinin zati yiikleri genel yapiya
etkiyen yiiklerin genellikle yarisidir. Bu durum betonarme yapilara etkiyen deprem
yiiklerini her zaman arttiran bir etmendir. Deprem etkilerinin belirlenmesinde
yapin ylikiiniin bag aktor oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, celik yapi
elemanlarinin hafif olmasi deprem yliiklerini azaltan 6nemli bir unsurdur. Ayrica
celik malzemesi yliksek elastisite modiiliine sahiptir. Boylelikle hesaplamalar sonucu
olusturulan kesitlerin betonarmeye gore daha kii¢iik boyutlarda olmasini1 saglamakta

ve daha genis hacimlerin olusmasina izin vermektedir.



Celik yapilar sadece ana tasiyicilar olarak degil ara tasiyicilar olarak da genis bir
kullanim alanina sahiptir. Her gegen giin tasarim yetenegini gelistiren mimarlik
diinyas1 her kesimin goziine hos gelen cephe tasarimlarini ¢elik yapilara bor¢ludur.
Ayrica tesisat elemanlarmin da yapiya baglanmasinda ¢elik elemanlar
kullanilmaktadir.

Kullanilan biitiin profiller belirli siineklik ve narinlik kurallar1 dogrultusunda ve
belirli standartlar 1s18inda olusturulmaktadir. Profil tipleri; LU,L geometrisinde ve
ayrica kare, dikdortgen ve dairesel kesitler olarak yapir miihendislerinin kullanimina
sunulmaktadir. Bunlarin yaninda yasst mamul adi verilen levhalarin soguk
sekillendirilmesi ile elde edilen soguk hadde profiller de 6zel mimari tasarimlara
imkan vermektedir.

Celik yapilar kullanim olarak ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir ancak bunun yaninda
celik yapr tasarimi iist diizey mihendislik gerektiren bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Celik yapilarda sabit ve hareketli yiiklerin yaninda 1s1, kar ve riizgar
yiikleri gibi meteorolojik durumlarla ilgili yiikler de 6nem arz etmektedir. Bu
yiiklerin yillar icerisinde gézlemlenmesi ile yapilan istatistiki ¢alismalarin bir sonucu
olarak her {ilkeye, hatta {ilke iginde bolgelere gore farkli yiik haritalar
olusturulmustur. Bu ¢ok ciddi bir ¢alismadir, ozellikle celik iiretim miktar1 diisiik
olan ve ¢elik ithalati yapan iilkelerin, yiik degerlerini ve emniyet kat sayilarini ¢ok
yiiksek tutmamalart ve ekonomik olmayan yapilarin projelendirilmemesi i¢in bu
caligmalar1 ¢ok daha hassas bir sekilde yapmalar1 gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda; ¢elik catilara etkiyen kar yiiklerinin TS 498 (Yap1 Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri), TS EN 1991-1-3 (2003)
Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-3: General actions — Snow loads, ASCE
07-10 Chapter 7 — Snow Loads kapsaminda karsilagtirmali degerlendirmesi
yapilarak, sed tipi catilarda yurtdisinda kullanilan yonetmeliklere gore farkl

egimlerde olusan farkl etkiler irdelenmistir.



2. CELIK CATILAR

Catilar, bir yapinin en iist kaplanmig boliimiidiir. Esas olarak binanin yagmur, kar,
dolu, don, gece-giindiiz sicaklik farklari, IR ve UV radyasyonu, riizgar, dis kaynakli
sesler vb. dis kosullarin etkisi altinda, i¢ ortamda 1sisal, gorsel, akustik konfor,
giivenlik vb. kullanic1 gereksinimlerini saglamak icin yapilirlar. Eski zamanlarda
ozellikle konut tipi yapilarda catilar ahsap olarak ¢oziimlenmistir ancak {ilkemizin
zenginlesmesi, ¢elik is¢iliginin kalitesinin artmasi ve ¢elik yapt malzemesinin daha
kolay temini ile gelik catilara doniis yasanmistir. Celik catilar, ahsap catilara gore
daha saglam yapilar olup, genis agikliklarin asilabilmesinde daha narin profiller ile
daha hizli bir sekilde imal edilebilmektedir.

Yonetmeliklerde yiik durumlari incelenen gat1 tipleri Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3,
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmektedir:

o Tek egimli catilar:

Sekil 2.1: Tek egimli ¢at1 6rnegi.

. Cift egimli catilar:

Sekil 2.2: Cift egimli cat1 6rnegi.



Cok egimli ¢catilar (Testere Disli):

Sekil 2.3: Cok egimli cat1 6rnegi.

Silindirik catilar:

Sekil 2.4: Silindirik ¢at1 6rnegi.

Daha yiiksek bir yapiya bitisik veya yakin olan catilar:
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Sekil 2.5: Daha yiiksek bir yapiya bitisik veya yakin ¢at1 6rnegi.




2.1 Catilarin Cokmesi

Cat1 konstriiksiyonlarinin gdgmesine ve yapisal elemanlarin dayanimina iliskin
bircok analiz ve test sonuglar1 bulunmaktadir. Bu yayinlarda kullanilan kaplama ve
cinsi, secilen drenaj sistemleri ve parapet yiiksekliklerinin catilarda biriken yagmur
ve kar suyu miktarlarindaki etkileri incelenmistir. Ayrica bu faktdrlerin yaninda
riizgar etkisi de dikkate alinmistir. Yapilar projelendirilirken dort disiplin (mimari,
statik, mekanik, elektrik) bir arada calisiyor gibi gériinmektedir, ancak uygulamada
bu durum bdyle olamamaktadir. Ancak catilarda kullanilacak drenaj sisteminin ¢ok
etkin bir bigimde olusturulmasi gerekmektedir. Statik ve mekanik projeleri
hazirlayan gruplar, ozellikle ¢elik catinin projelendirilmesi siirecinde birlikte
calismali ve bdylece olast bir gogcme durumunun Oniine gecilmelidir. Catilarda kar
yiiklerinin dogru olarak belirlenememesi veya hesaba katilmamasi nedeniyle
diinyada ve iilkemizde ¢ok sayida cat1 kar yiikii altinda ¢cokmiis ve can kaybina neden
olan trajik olaylar ger¢eklesmistir. Coken catilarin ¢ogunlukla biiylik alanli spor
salonu, sergi salonu, pazaryeri tiirii yapilar olmasi kayiplar1 arttirmaktadir. Can
kaybmin yaninda ¢ok yiliksek seviyede mali kayiplara ve iilkeler i¢in de prestij
kaybina neden olan bu durumlardan bazilar1 Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9,
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmektedir:

Chorsow, Polonya: Sergi salonu

M T Vikilig: 28.01.2006
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Sekil 2.6: Coken sergi salonu ¢at1 6rnegi.



B i Basmanny, Rusya: Kapali pazaryeri
Yikihs: 23.02.2006
Can kaybi: 63

Yaral: 31

Baltimore, ABD: Miize binasi

Yikihs: 14.02.2013

Mudanjiang, Cin: Fabrika catisi
Yikihs: 27.11.2013

Can kayb1: 9

Sekil 2.9: Coken fabrika ¢at1 6rnegi.



Mus, Tirkiye: Hali saha

Yikilig: 01.02.2012

Sekil 2.10: Coken hali saha ¢at1 6rnegi.

Bitlis, Turkiye: Futbol stadyumu

Yikilis: 12.03.2012

Sekil 2.11: Coken futbol sahasi ¢at1 6rnegi.






3. YONETMELIKLERDE BULUNAN KAR YUKU HESAPLAMALARI

3.1 Tirk Standartlar:

Tiirk Standartlari baglig: altinda TS 7046 ve TS 498-1997 yonetmelikleri hakkinda

bilgi verilmistir.
3.1.1 TS-7046

Bu standart; 1989 yilinda uygulamaya konulup, 2004 yilinda Eurocode-1-3’iin
Tiirk¢e’ye cevrilerek yiiriirliige girmesiyle tedaviilden kaldirilmistir. Bu standart, kar
yiikiine ait meteorolojik veriler elde edilmesi durumunda kar yiikiiniin tespiti
yontemlerini anlatir. Kar yiikiiniin dagiliminin ve yogunlugunun; iklim, topografya,
bina sekli, ¢ati termal malzemesi ve zamanin fonksiyonu olarak degistigini belirtir.
Ayrica bu verilerin eksikligi durumunda ihtimal teorisi ile kar yiikiiniin tespit
edilmesinin miimkiin olmadigin1 belirtir. Bu yonetmelige gore bir zeminde veya
catida, kar y1gilmasina maruz herhangi bir alandaki karakteristik kar yiikii; standartta
g6z Oniine alinmis bolgeye gore belirlenmis yerdeki karakteristik kar yiikii S, ile, ¢at1
boliimiiniin anma sekil katsayist v’nin ¢arpimudir. Sekil katsayilari, iklime, riizgara,
yerel topografyaya, binanin ve ¢evre binalarin geometrisine (sekline), yap1 tecridine
vb. baghdir. Ayrica yonetmelik karin riizgarin tesiri ile tekrar dagilabilecegini,
eriyerek sonradan buz haline gelebilecegini veya catidan kayarak diisebilecegini de
belirtmektedir. Yonetmelik dahilinde yer alan foylerde ¢ati sekillerine gore alinmasi
gereken sekil katsayilart belirtilmistir. Foylerde bulunan B gatinin egim agisini, p ise
egime bagh sekil katsayisin1 vermektedir. Sekil 3.1°de tek egimli catilar i¢in gerekli
goriilen sekil katsayilari gosterilmistir. Tezin ana konusu olan sed catilar igin
birikmis veya birikmemis kar yiikii durumlarina gore katsayilar da Sekil 3.2°de

verilmistir.



Bagil Duz ve Tek Egimli Catular
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Sekil 3.1: Tek egimli ve ¢ift egimli ¢atilarin sekil katsayilari.
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Sekil 3.2: Cok egimli catilarin sekil katsayilari.

Gortildiigii gibi catinin dereli ¢at1 ve sed ¢at1 olmasina gore sadece aginin belirlenme

sekli degismektedir. Ancak katsayilar ile ilgili bir degisiklik bulunmamaktadir.

Bu katsayilar EN 1991-1-3 Snow Loads (Kar Yiikleri)’'nde belirtilen katsayilar ile
aynmidir. Ayrica Sekil 3.3’te TS-7046’da bulunan silindirik catilar i¢in cat1 sekil

katsayilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Egri catilarin sekil kat sayilari.

3.1.2 TS 498-1997

Kar yikiiniin nasil hesaplanacagi TS 498-1997°de belirtilmistir. Cat1 egimini de
dikkate alan Py kar yiikii bu yonetmelikte gosterilen sartlara gore hesaplanir.
Yonetmelikte verilen degerler minimum degerlerdir. Miihendis yapinin yerine, ¢ati

tipine veya yapinin énemine gore yonetmelikte verilen minimum yiki arttirabilir.

12



. Kar haritasi ve bolgeleri

Tiirkiye dort kar bolgesine ayrilmistir. Ayrica yonetmelikte ilgelere gore de ayrim
bulunmaktadir. Bu smiflandirmada bolge numaras: biiylidiikge kar yiikiiniin degeri
de artmaktadir. Bununla birlikte yap1 yerinin denizden yiiksekligi de kar yiiki
siddetini etkiledigi icin, yapilara tesir edecek kar yiikleri belirlenirken gerek kaginci
derece kar bolgesi oldugu, gerekse yap1 yerinin denizden yiiksekliginin nasil dikkate
alindig1 Cizelge 3.1°de belirtilmistir. TS 498’de bulunan “Tipik olmayan ozel
yapimli ¢atilarda kar yiikii hesap degeri (Pk), yapilacak kar yiikii dagilimi deneyi
sonucunda belirlenmelidir. TS 498°deki agiklamalarin disinda kalan bolgeler icin o
yerdeki kar yagma siiresi ve ylikseklige bagli olarak verilen degerler, varsa
meteorolojik dlgmelerden de faydalanilarak arttirilmalidir. “Kar yagmayan yerlerde
kar yiiki sifir alinmalidir.” ifadesi 6zel bir durum oldugu diisiiniilen ¢atilarda 6zel
yiik 6nlemlerinin alinmasi gerektigini belirtmektedir. Bu ifade ile yonetmeligimiz tez
konusu olan kar birikmesi gibi durumlarda farkli yonetmeliklere basvurulmasi
gerektigini net bir sekilde olmamakla birlikte ifade etmistir. Ancak acik bir ifade
olmamasi, bu gibi beklenmedik durumlarin projelendirilme asamasinda tasarim

yiikiiniin belirlenmesini zorlastirmaktadir.
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Cizelge 3.1: Il ve ilgelere gore kar yiikii bolgeleri.

ILILCE BOLGE ILAILCE BOLGE ILAILCE BOLGE
MNO. NO. NO.
ADAMA | AMATYA i Reyhanh I
Bahge ] Goynigek I Samandag I
Ceyhan | Gumoshacikdy Il Yayladag |
Dozigi ] Merzifon I ARTVIN I
Feke ] Sulowvaan l Ardanug 1
Kadirdi 1l Tasowa Il Arhavi I
Haraizal ] ANHARA l Borgka I
Karatas | Altindagd | Hopa IV
Kozan 1l Ayag i Sanp I
Magara I Bala I Savsat IV
Dsmaniyes m Beypazan 19 ‘fusufeli 11
FPozant l Gamlidere i AYDIM I
Saimbeyli ] Gankaya I Bozdogan I
Yumurtalik 1 Cubuk 1l Gine I
ADAPAZARI Delice I Germencik |
Sakarya ] Elmadag 1 Karacasu ]
Akyaz ] Etimesgut | Kogarl I
Geyve m Gadal 1l Kugsadasi I
Hendek Il Haymana I Kuyucak I
Harasu 1l Kalecik 1l Mazilli |
Famukova 1l Keskin | Sdke |
Sapanca 1] Kinkkale I Sultanhisar |
ADNAMAN Il Kazilzihamam 1 ‘fenipazar |
Besni N Mallihan I BALIKESIR I
Celikhan 1l FPolath Il Ayvahk I
Gerger Il ‘Yenimahalle 1 Balya I
Gaolbag N AMNTALYA | Bandirma |
Rahtaag l Akzeki i Bigadig |
Samsat 1l Alanya | Burhaniye I
AFYON ] Elmali i Dursunbey 1
Bolvadin 1l Finike I Edremit |
Cay l Gazipaga | Erdek I
Dazkin Il Gindogmus 1l Gonen |
Dinar I ibradi 1] Havran [
Emirdag n Kas | Ivrindi [
Ihsaniyes 1l Korkuteli 1l Kepsun 1
Sandikh l Kumluca | Manyas I
Sincanh Il Manawvgat | Savasiepe I
Suhut Il Serik 1 Sindirg: I
Sultandadn 1l ANTAEYA Swsurluk 1]
AGRI 1 (Hatay) |
Harakdse) Altindzi |
Diyadin ll Arsuz I
Dofubayazit Il Belen |
Eleskirt n Ddriyol I
Hamur I Erzin 1l
Patnaos I Hassa 1
Taghcay 1 iskendenun I
Tutak I Kirnkhan I
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Cizelge 3.1 (devam): il ve ilgelere gore kar yiikii bolgeleri.

iLLCE BOLGE iLALCE BOLGE iLALCE BOLGE
MNO. NO. MO
BILECIK m Biga m Lice T
Bozdyik m Gan | Silvan Il
Galpazan m Eceabat m EDIRME m
Q=maneli 1 Ezine | Enez 1l
Pazaryer 1l Gelibalu i Havsa 1
Sagat m Lapseki m Ipzala m
BINGOL 1Y fenice | Keszan m
Geng l CANKIRI 1 Lalapasa m
Karlhova 1" Cerkes 1 Merig m
Kigi N Eldivan 1 Uzunkpni i
Solhan I Eskipazar 4" ELAZIG m
BiTLIS n lligaz m Agn n
Adilcevaz W Kurgunlu 1 Bagkil 1
Ahlat 1Y) Orta 1 K.arakogan m
Hizan N Ovacik 1" Keban n
Kotum 1Y) Sabandzi m Maden m
Mutki Il Yaprakl 1 Falu m
Tatvan I CORUM I Sivrice 1]
BOLU ] Alaca I ERZINCAMN m
Akgakoca 1l Bayat II Gayr 1
Dizce m Iskilip 1l lvg m
Gerade 1% Karg 1l Kemah m
Goynik m Mecitdzi 1l Kamaliya n
Kibnsgik 1% Ortakdy 1l Refahiye m
Menyen 1Y Osmancik 1l Tercan im
Mudurnu m Sungurlu 1l ERZURUM m
Seben 15 DEMIZLI 1l Askale m
Yigilga i AcIpayam 1l Cat m
BURDUR l Babadag 1l ispir m
Aglasum Il Buldan I Hinis "
Bucak l Gal 1l Horasan m
Galhisar ll Camel 1l Karayazi n
Tefenni Il Gardak 1l Marman m
Tesilova Il = II Crlur I
BURSA 1 Giney I Ciltu m
Armutiu i Kale 1l Pasinler m
Gemlik m Saraykoy 1l Fenkaya m
Inegaol 1% Tavas 1l Tekman m
iznik ] DIYARBAKIR I Tortum i
Karacabey 10 Bismil I ESKISEHIR I
Keles W Cermik i Cifteler Il
Mudanya m Ginar 1l Mahmudiye 1
M.Kemalpasa 1l Cungas i Mihahggik Il
Orhaneli 1Y) Dicle m Sankaya Il
Orhangazi 1 Egil 1 Seyitgazi Il
Yalova m Erganmi 1 Sivrihisar 11
'enisehir 1] Hani 1l GAZIAMTEP m
CAMAKKALE | Hazro 1l Araban 1
Ayvacik | Kulp 1l Barak m
Bayramig I
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Cizelge 3.1 (devam): il ve ilgelere gore kar yiikii bolgeleri.

ILLCE BOLGE ILALCE BOLGE ILALCE BOLGE
MNO. HO. MO
Cobanbeyi Il Kadikay 1l Selim 1"
Fevzipaga 1 Kartal Il Susuz L
Islahiye 1] Sariyer 1l Tuzluca 1l
Kilis Il Siliwri Il EASTAMONU m
Nizip n Sile Il Abana m
Ofuzeli n Sigli 1l Arag m
Wavuzeli 11| Uskiidar Il Azdavay m
GIRESUN n Yalova 1l Bozkurt m
Alucra 1" Zeytinburmu 1l Catalzeytin m
Bulancak m IZMIR I Cide m
Dereli 1" Aliaga | Daday m
Esbiye n Bayindir I Devrekani m
Eynesil 1" Bergama | inebolu m
Garele 1" Bomowva | Tagkopra m
Kesap 1" Buca | Tosya m
Sebinkarahisar n Cesme | KAYSERI |
Tirebolu ") Diikili | Binyamn |
GUMUSHANE n Foca | Dizweli m
Bayburt 1] K.araburun | Felahiye |
Kelkit 1 Kargiyaka | Hacilar m
Siran 1] Kemalpaga | Incesu |
Tomnl s Famik | Finarbags m
HAKKARI Kozak | Sancglan m
(Colemerk) I Menamen I Sanz m
Beytissebap n Crdemig I Talas m
Bacirge 1" Seferhisar | Tomarza m
Cukurca I\ Selguk | Viramgehir m
Semdinli n Tire | Yahyall i
Sirelan n Torbal | Yesilhisar Al
Uluders n Ura I KIRKLARELI Il
Yiksekova s IZMIT Babaeski l
ISPARTA Il (Kocael 1l Demirkdy m
Atabay Il Gebze Il Kofeaz m
EgGridir Il Galcok 1l Lileburgaz 1
Gelendost 1l Herske Il Midye 1
Kegiboriu 1l Kandira m Pehlivankdy 1
Senirkent l Karamirsel Il Finarhisar 11
Sitgdler Il Kaynarca ] KIRZEHIR |
Sarkikaraagag m KARS I Cigekdad |
Ulubaru l Aralik Il K.aman |
Yalvag 1l Ardahan 1" Kozakh m
ISTAMBUL l Arpagay \Y Mucur 1
Bakirkdy Il Cldr 1" EOMNYA Il
Besiktag l Digar \Y Aksehir 1l
Beykoz Il Géle I Beysgehir Il
Beyoglu Il Hanak 1" Bozkir 1]
Catalca Il 1gdir 1l Cihanbeyli |
EminGnd Il Kagzman Il Cumra l
Eyip 1l Posof 1" Doganhisar 1
Gariosmanpaga Il Sankamig I Eragli Il
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Cizelge 3.1 (devam): il ve ilgelere gore kar yiikii bolgeleri.

IULGE BOLGE UILGE BOLGE (T3 BOLGE IULGE BOLGE UiLgE BOLGE
NO NO NO NO NO.
Ermenek i MARDN i Unye 1] Makara n VAN v
Hadm I |Cen I REE [ Murath I | Bagkae v
lign I Derbesrye I Ardegen v Mirehe I Gatak v
Kadinhani i Derk | hemyn v Sanay n Gevay v
Karaman ] Gerouy i 8::0 v Sarkdy I Glrponar v
Karapinar | Hasankey! [ Findith v TOKAT [ Vuradrye ]
Kuly | ] I hzdere ] Almus Oz [
Saraydni I [ Kaitepe | [Pazar N JAdn i YOIGAT ]
Seydipenr I Mazdajy I SAMSUN ] Erbas n Akdagmadeni [}
Yunak ] Midyat v Aagam [} Niksar 1] Bodazkdy |
Zivank ! Nusaybn | Bata " Regadiye I | Bojazhyan [
KUTAHYA W | Omedt V| Gargamba [ Tuthal M| Gayralan (]
] Sawur " Havza ] ) i) Goterek [}
Dajardi | Skl | Kavak [] TRABZON N | Sankapa (]
Domanig W MUGLA | Ladk I Akgaaabat N [Soqun ]
Oumivpinar I |Bodum I Teme W Arak N | Setas ]
Emet I [ Dalaman I | Veaiképri I Ansin N | Yoty [
Gede W | Datga I SIRT ] Gaykana i ZONGULDAX 1
Simav [ Fethye | Bawman ] Magha N Amava [}
| Tavgank il Guuk | Bayhan (] o N Batn ]
MALATYA " Koyeha | Beyn I Sirmene N Gayouma [}
Ajin N Marmans | Enh N Tonya v Deviek 1]
Akpadag (™ || Kezwk [ Vaktikedr Vo |E v
Araphir v U | Kurtalan ] Yomea N Ereih [}
Aguvan V| Yatajan | Pervan ] TUNCEL N Karabuk 1]
Darende " [T W | Sasen [ Gomigezed L L i
Dojangeht W | Bulank V| §mak v Hozat N | Kot [
Hehimhan 0 Malazgnt v $rvan Il Kalan v Funcapie ]
Potirge T 7 N SNOP i | Mazgnt N | Sakanbol v
 Yeglyun il NEVSENR | Apancik Wl Nazimiye Vo [Uks [}
AANGA I | Avanos I | Boyat wo | Ovek w
Akhvsar I | enmtap | | Ouraan 0o [Pew v
Alsgens . ™ R L L
Oemrei I | Hacbektay || Tk i SARFA '
Goimarmara I | Orglp | SYAS W [ Argakale |
Gordes " NIGOE T | Owny N m. :
Kik (P I | Gemersk I
m“ I au‘n’ I | Glrin i ﬁ:"‘:’"" :
Sakhl | ] I Hafk [}
Sangal I m 0| vank oo | Sew "
Sanuhank I [ Ukgs I | Kangal v | Sorg |
Selend: " ORDY W | Koyuhisar oo [angehe J
Soma ™ W | Supens I SA '
 Turguty | Apase W | kg n ::: :
KMARAS W |Fatsa W | Vidaek "
Afgin 0 | Gonsy n |2n W Rk '
Andinn il Korgan o TEKIRDAG ] US""" :
Eibistan ] Kumny " Apuly I __ |
Goksun W | Mesudye W | Gos [
Pazarck [l Peryembe ] Ganos I
| Tirkojlu W | Ukbey W | Hayrabolu Ll
. Kar yiikiiniin TS 498-1997 ile hesaplanmasi

Hareketli yiik smifina giren zemin kar yiikii (Pyo), cografi ve meteorolojik sartlara
gore degismektedir. 30%ye kadar egimli catilarda kar yiikii hesap degeri (Py), zemin
kar ytikii (Pyo) degerine esit kabul edilir ve ¢at1 alanina planda diizgiin yayili olarak
tesir ettigi kabul edilir. Yatayla a acisi kadar egim yapan ve kar kaymasimin
engellenmedigi yapilarda Py kar yiikii, TS 498-1997’¢ gore asagidaki bagintilardan

hesaplanir:
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P, =mE,
0.—30°
40°
0<m<l1 (3.1)

m=1-

Burada

P« : Kar yiikii hesap degeri (kN/m?)
Pwo : Zati kar yiikii (kN/m?)

m : Kar yiikii azaltma degeri

a : Cat1 Ortlistiniin egimi (derece) dir.

Pko degeri, yapmin deniz seviyesinden yiiksekligine ve kar bolgesi numarasina bagli
olarak TS 498-1997’de bulunan ilgili ¢izelgeden alinir. Hi¢ kar yagmayan bolgelerde
veya catr alti sicaklig: siirekli 12° C nin istiinde olan catilarda Pyo= 0 alinabilir. 0°<
0<90° gecerlidir. 0<30° durumunda m=1, ¢>70° durumunda m=0 almr. Cizelge

3.2’de “m” degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Cat1 egimine (o) bagl olarak azaltma degeri (m).

o o | 1° 20 3° 4° 50 6° 7° g° 9°
0-30° 1,0
30° 1,00/ 097 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,87 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | 0,77
40° 10,75/ 0,72 | 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,62 | 0,60 | 0,57 | 0,55 | 0,52
50° |0,50| 047 | 045 | 042 | 0,40 | 0,37 | 0,35 | 0,32 | 0,30 | 0,27
60° (025|022 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,212 | 0,20 | 0,07 | 0,05 | 0,02
70°-90°

Kenarlarda parapet veya benzeri bir engel bulunmamasi durumunda cati egimi
arttikga karmn yiizeye tutunmasi ve birikmesi gii¢lesir (ya riizgarla kolay savrulur ya
da yercekimi etkisiyle kayar), bu nedenle kar yiikii hesap degeri yukarida belirtildigi

bicimde azaltilir.
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3.2 EN-1991-1-3 Eurocode Kar Yiikleri

Avrupa Birligi, smnirlart igerisinde bulunan {ilkelerin birbirine yakin sartlarda
yasamalarii saglamak amaciyla ¢calismalar yapmaktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda
yap1 tasarimi ve uygulamalar icinde bir standartlar serisi olusturmustur. Bu
standartlar serisi, ¢elik yapilarin tasarimi i¢in de oldukca genis ve detaylt bir
kaynaktir. Bu detaylara ek olarak Avrupa iilkeleri i¢in 6zel olarak deprem, kar,
riizgar ve diger meteorolojik verileri belirten haritalar olusturulmus ve standartlarin
eklerinde kullanicilara sunulmustur. Emniyet katsayilari iilkeler i¢in farkli degerler
gostermektedir, ancak projelendirme siirecinde ortak standartlarda belirtilen kurallar

kullanilmaktadir. Tez kapsaminda Eurocode-1991-1-3 Kar Yiikleri incelenmistir.

3.2.1 Genel terimler

Karakteristik zemin kar yiikii degeri; yillik asilma ihtimali %2 olan, istisnai kar
yiiklerini kapsamayan zemin tizerindeki kar yiikiidiir.

Mahal rakimi; yapimi diisiiniilen veya zaten mevcut olan bir yapinin bulundugu
alanin deniz seviyesinden ortalama ytiksekligidir.

Istisnai zemin kar yiikii; nadir goriilen siddetli kar yagisiyla olusmus, zemin
tizerindeki kar tabakasinin meydana getirdigi yiiktiir. Cografi bolgeye bagl olarak
kaza eseri meydana gelmis etkiler olarak da diisiiniilebilir.

Karakteristik ¢at1 kar ytikii degeri; zemin kar yiikiiniin karakteristik degerinin uygun
katsayilarla carpilmis halidir. Bu katsayilarin, ¢at1 kar yiikiiniin zemin kar yiikiinii
asmayacak sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Birikmis ve birikmemis kar yiikii olarak
iki ¢esit kar yiikii bulunmaktadir. Birikmemis cat1 kar yiikii, diger iklim etkileri
nedeniyle ¢at1 iizerindeki kar kiitlesinin yeniden dagilmasi 6ncesinde catinin sekilsel
Ozelliklerine gore tanimlanan simetrik yiiktiir. Birikmis ¢ati kar yiikii ise riizgar
etkilerinden dolayi kar kiitlesinin tamamen veya bir boliimiiniin taginmasi ile olusan
asimetrik yiik tanimidir.

Cat1 kar ytkii sekil katsayisi; harici etkiler olusmadan, c¢ati kar yiikiiniin birikmemis
zemin kar yiikiine oranidir.

Is1 katsayis1; kar erimesine sebep olan catidaki 1s1 akiminin bir fonksiyonu olarak

ifade edilen ve cat1 kar yiikiiniin azaltilmasi i¢in kullanilan bir katsayidir.
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Maruz kalma (etkime) katsayisi; 1sitilmayan binalardaki ¢ati kar yiikiiniin azaltilmasi
veya ¢ogaltilmasi ile alakali, karakteristik zemin kar yiikiine bagh katsayidir.

Istisnai ¢at1 kar yiikii; catida baska bir yerden diisme gibi sonucu nadir olarak olusan
kar tabakasinin meydana getirdigi yiik olarak tanimlanan yiik diizenlemesidir.
Goriildigi gibi Avrupa Standardi’nda farkli kar durumlart i¢in bu durumlara uygun

tanimlar bulunmaktadir.

3.2.2 Yonetmelik kapsaminda cat1 kar yiikii 6zellikleri

Yiik tasariminda, kar kiitlesinin c¢atilar iizerinde farkli bi¢imlerde toplanabilecegi
ihtimalleri g6z Oniinde bulundurulmalidir. Kar kiitlesinin farkli bigimlerde
toplanmasina neden olan ¢at1 6zellikleri s0yle siralanmistir;
e Catr sekli,
e Isil 6zellikler,
e Yiizey piirtizliligi,
e Cat1 altinda olusan 1s1 miktari,
e Komgu binalarin yakinligi,
e (Cevre arazi yapist,
e Lokal meteorolojik iklim 6zellikleri, 6zellikle riizgar, sicaklik degiskenligi,
yagis (yagmur veya kar olarak) ihtimali.
Eurocode’a gore P “cati1 kar yiikii” 3 durumda belirtilmelidir:
1) Siirekli/Gegici tasarim durumlari igin, s=ui Ce Cy Sk
2) Istisnai Kar yiikleri icin, s = ui Ce Ct sAd
3) Istisnai kar birikmelerinin kaza eseri meydana gelmis olan etkiler

olusturdugu kabul edilerek 6zel katsayilarin uygulandigi durum, s = ui sk

TS 498°de oldugu gibi Eurocode’da da yiikiin diisey olarak etkidigi ve etki alani
olarak catinin yataydaki izdiigiim alani kabul edilmektedir. Ayrica bu yonetmelik
dahilinde kar kiitlesinin iizerine yagmur yagmasi veya karin bir ka¢ kez eriyip
yeniden donmasi ihtimali olan bolgelerde, 6zellikle ¢at1 drenaj sisteminin kar veya
buz ile tikanabilecegi durumlarda c¢ati kar yiikiinlin arttirilmast gerektigi

belirtilmektedir.
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Maruz kalma katsayis1 Ce cati kar yikiinlin belirlenmesinde kullanilmalidir. Ce
degerini secerken bdlgede daha ileride olabilecek degisimler goéz Onilinde
bulundurulmalidir. Farkli topografik bolgeler i¢in 6zel degerler ifade edilmedikge Ce
degeri 1,0 alinmalidir. Cizelge 3.3°te farkli topografik alanlar icin tavsiye edilen Ce

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.3: Farkli topografik alanlar i¢in tavsiye edilen Ce degerleri.

Topografik bolge Ce
Riizgara agik™* 0,8
Normal** 1,0
Korunmug*** 1,2

*Riizgara acik topografik alanlar; her cografi yonden etkiye maruz kalan, arazi
tarafindan korunma imkaninin olmadig1 veya az oldugu daha yiiksek yapilarin veya
agaclarin bulunmadigi engelsiz diiz alanlar

**Normal topografik alanlar; riizgarin yapi lizerine etkisiyle kar kiitlesinin, arazi,
diger yapilar ve agaclar sebebiyle onemli bir degisime ugramadigi alanlar

***Korunmus topografik alanlar; dikkate alinan yapinin yiiksekliginin 6nemli dlciide
cevre arazisinden veya cevresindeki yliksek agacglardan ve/veya cevresindeki daha
yiiksek yapilardan diigiik oldugu alanlar

Is1 katsayis1 C, yiiksek sicaklik iletiminden (>1 W/m?K) dolay1, 6zellikle binanin
catis1 altindaki 1s1 kaybinin gat1 yiizeyini etkilemesi sebebiyle erimelerin meydana
geldigi baz1 cam kapl catilarda cat1 kar yiikiindeki azalmanin hesaba katilmasi i¢in
kullanilir.

Diger biitiin durumlar i¢in:

Ci=1,0 alinmalidir.

3.2.3 Yonetmelik kapsaminda cat1 sekil katsayilari

Katsayilar bu standartta belirtilmis biitiin cat1 tiplerinde, birikmis veya birikmemis
kar yiikii diizenlemeleri i¢in verilmistir. Kar yiikiiniin artmasina neden olacak
bi¢cimde, dogrusal egime sahip normal ¢atilara kiyasla daha fazla 6nem arz eden dis
geometriye sahip catilarda kullanilacak kar yiikii sekil katsayilarina 6zel onem

verilmesi gerektigi yonetmelikte belirtilmektedir.
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3.2.3.1 Tek egimli catilar

Kar yiikii sekil katsayist pl sekil 3.4°te belirtilen grafikteki gibi ele alinmalidir.

F

20 +
16 -
M2
g 10 +
0.8
0° 15° ao® 45° B0°

o

Sekil 3.4: Kar yiikii sekil katsayilari.

Ayrica gat1 yiizeyindeki kar kiitlesinin kaymasinin 6nlenmedigi durumlarda Cizelge
3.4’te verilen degerler kullanilmalidir. Kar perdelerinin veya diger kar tutucularinin
(engel) mevcut oldugu durumlarda, ya da catinin alt kenarlarinda parapetler varsa,
kar yiikii sekil katsayist 0,8’den az olamaz. Sekil 3.4°te gosterilen grafigin
matematiksel agiklamasi Cizelge 3.4’te gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3.5’te tek

egimli ¢atilar i¢in sekil katsayis1 yaklagimi gosterilmektedir.

Cizelge 3.4: Kar yiikii sekil katsayilari.

Gatr efim agisi, g DEasal W<a<l a 280’
" 08 0,8 (60-a)/30 0,0
s 0,8+0,8 /30 16 -
I L

Sekil 3.5: Kar yiikii sekil kat sayisi-tek egimli ¢ati.
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3.2.3.2 Cift egimli ¢atilar

Cift egimli ¢at1 i¢in kullanilacak sekil katsayilar1 tek egimli catilarda kullanilan
degerler ile aymidir, ancak asagidaki Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, birikmis ve
birikmemis kar durumlari i¢in farkli yiik diizenlemeleri kullanilmaktadir.

Durum(i); birikmemis durum, durum (ii) ve durum(iii) birikmis durumlardir.

ot pig(en) pi( )
Durumiii) D,sj-ﬁlﬂ"l} '_| Hi[m:l

Durami) p o) [_t—l 0,51(caa)

Sekil 3.6: Kar yiikii sekil katsayisi-¢ift egimli cati.
3.2.3.3 Cok egimli catilar (Sed catilar)

Cok egimli veya sed cat1 olarak adlandirilan ¢atilar bu tezin uygulama calismasinin
yapildig1 ve dikkate alinmadiginda, Ozellikle sanayii yapilarinda kalici hasarlara

neden olan ylikleme durumudur. Yonetmelik yaklagimi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

purum ) Hile)  Hilea)  p(a) ()
- | — ]

pa@ @ =a+ a2

Curum (i}

Hl ) (e

Sekil 3.7: Kar yiikii sekil kat sayisi-cok egimli cati.
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Durum (i) birikmemis yiilk durumu, durum (ii) birikmis yiik diizenlemeleri i¢in
kullanilmalidir. Ayrica cati deresinin egimlerinden en az birinin 60 dereceden fazla
oldugu ¢ok egimli ¢atilarin tasariminda kar yiikii sekil katsayilarina 6zel degerler
verilmelidir.

Eurocode EK-B’de belirtilen istisnai kar yiiklemeleri durumunda ¢ok egimli ¢atilar
da Sekil 3.8’deki gibi islenmistir.

I!'-T--I-T—i
//\/ "’\
by

Sekil 3.8: Cok egimli c¢atilarda cat1 derelerindeki istisnai kar birikmeleri i¢in
kullanilacak kar birikintisi uzunluklar1 ve kar yiikii sekil katsayilari.

Sekil 3.8’de verilen sekil katsayist asagidaki ti¢ esitlikten elde edilen en kiigiik deger

olarak belirlenir.

wl=2h/sk (3.2)
ul=2b3/(Isl + Is2) (3.3)
wl=5 (3.4)
Kar birikintisi uzunlugu agagidaki esitlikle belirlenir:
Isl=bl, Is2= b2 (3.5)

Cok egimli ¢atilarda yaklasik olarak cati yilizeylerinin simetrik ve geometrilerinin esit
oldugu siral1 ii¢ ¢at1 yiizeyinde, bu {i¢ ¢at1 ylizeyinin yatay diizlemdeki uzunlugu, b3
degerini verir (her bir c¢at1 pargcasinin agikligix1,5) (Sekil 3.8). Ayni anda gerekli

olmamasina ragmen, bu kar yiikii dagilimi her cat1 deresi i¢in ayr1 ayr1 uygulanabilir.
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Diizgiin geometriye sahip olmayan catilarda b3’in se¢imine Ozen gostermek
gerekmektedir. Mahya yiiksekliklerindeki ve/veya c¢ati yiizeylerinin yatay
diizlemdeki uzunluklarindaki 6nemli farkliliklar, karin cat1 iizerindeki serbest yer
degisimi i¢in bir engel olusturabilir ve kar birikmesini olusturacak kar miktarina
teorik olarak tesir eder.

Yapinin biitiin olarak tasariminda, ¢ok egimli ¢atilarin ¢at1 derelerinde ayni1 anda kar
birikmelerinin oldugu disiiniiliirse, ¢at1 {izerindeki birikmis kar miktar1 i¢in bir {ist
sinir deger belirlenmelidir. Ayn1 anda meydana gelen kar birikmelerinde, her metre
uzunluk i¢in toplam kar yiikii, zemin kar yiikii ile yapinin, ¢at1 deresi dogrultusuna
dik dogrultudaki uzunlugunun ¢arpimini gegmemelidir.

Ayrica yap1 asimetrik yiiklemeye duyarli ise, tasarim i¢in ¢ati1 derelerinde birbirine
gore farkli siddete sahip kar birikme ihtimalleri de dikkate alinmalidir. Tez

kapsaminda birikmis ve birikmemis kar yiikii durumlar incelenmistir.

3.2.3.4 Silindirik ¢atilar

Kar perdelerinin olmadig silindirik catilar i¢in kullanilacak kar yiikii sekil katsayisi
soyle elde edilir;

B>60° igin u3=0

B<60° i¢in n3=0,2 + 10 h/b

u3 i¢in tavsiye edilen iist sinir deger 2.0’dur.

Sekil 3.9°da yiikseklik-aciklik oranlarina gore sekil katsayilarinin belirlendigi grafik
gosterilmektedir.

Sekil 3.10°da  bulunan (i) durumu birikmemis, (ii) durumu ise birikmis yiik

diizenlemeleri igindir.

0 Bl G2 03 04 05 hib

Sekil 3.9: Farkl1 yiikseklik/agiklik oranlarina sahip silindirik ¢atilar i¢in kar yiikii
sekil katsayilari (B<60°).
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Sekil 3.10: Silindirik catilar i¢in kar yiikii sekil katsayilari.
3.2.3.5 Daha yiiksek bir yapiya bitisik veya yakin olan ¢atilar

Daha yiiksek bir yapiya bitisik olan catilar i¢in kullanilan kar yiikii sekil katsayilari
asagidaki esitliklerden ve Sekil 3.11°den elde edilir.
ul= 0,8 (Daha alttaki ¢atinin diiz oldugu kabul edilirse)
H2=p
S+uw
Burada;
ps Daha tistteki ¢atidan kar kaymasi nedeniyle catilardaki kar yiikii sekil katsayisi
a<15%igin us=0
o>15° i¢in ps daha yiiksekteki catnimn bitisik egimindeki madde Sekil 3.3’ gore
hesaplanan en biiyiik toplam kar yiikiiniin %50°si miktarinda ilave kar yiikiinden elde
edilir.
pw: Riizgar etkisinin mevcut oldugu catilardaki kar ytikii sekil katsayisi
uw =(b1 + b2)/2h <y hlsk (3.6)

Burada;
v : kar birim hacim agirhig, bu esitlik i¢in 2 kN/m? almabilir.
LW i¢in bir iist sinir ve bir alt sinir belirlenmelidir. Sonug olarak;

e uw’nin alt ve ist simir degerleri Milli Ek’te belirtilebilir. Tavsiye edilen

degerler: 0.8<pw<4’dir.

Kar birikintisinin uzunlugu asagidaki esitlik kullanilarak belirlenir.
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Is=2h (3.7)
Alt ve iist sinirlar Milli Ek’te belirtilebilir. Tavsiye edilen sinirlar 5< Is <15m.
b2<Is ise alttaki ¢at1 kenarindaki katsayi, u/ ile u2 arasinda interpolasyon
uygulanarak belirlenebilir (Sekil 3.11).
Sekil 3.11°de durum (i) birikmemis yiik diizenlemeleri i¢in kullanilir.
Yerel sartlar i¢in aksi belirtilmedikge, sekil 3.11°de durum (ii) birikmis yiik
diizenlemeleri i¢in kullanilmalidir.
Milli EK’in izin verdigi yerlerde, kar birikmesi igin gerekli yiik diizenleme
durumu Ek B kullanilarak belirlenebilir.

Durum (i} ! I H1
Dwrrum (i) ¥ Hs 1
“2 -
h 4 ”w k4 p1
[P
a 1.
h
b | bz
Durum (i) I:I H1

Dururm (i) ¥ [T ‘:
P‘z "w :h:‘“j

a | =

b1 __L b}{fl.uq
Ll
Bu durum b; < I, oldugunda uygulanir.

Sekil 3.11: Daha yiiksek bir yapiya bitisik veya yakin olan catilar i¢in
kar ytikii sekil katsayilari.
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Yo6netmelik kapsaminda diiz veya diize yakin egime sahip ¢atilarda koseleri disinda
farkl1 yerlerinde parapet olmasi durumuna gore de ayr sartlar bulunmaktadir. Ancak

tez konusu bu durumlari icermediginden yer verilmemistir.

3.3 ASCE 07-10 Boliim-7 Kar Yiikleri

ASCE 07-10’a gore kar yiiklerinin tanim1 da TS-498’e gore ¢ok farklidir. Avrupa
standardi’'nda oldugu gibi Amerikan Standardi’'nda da catinin sekline, termal
durumuna, egimine, binanin Onemine goére yik durumlarn degiskenlik
gostermektedir.
Zemin kar yiikii diger yonetmeliklerde tanimlandigi gibi meteorolojik degerlere ve
belirli istatistiki hesaplamalara gore bir bolgede olusan minimum kar yiikiidiir ve Py
olarak gosterilmektedir.
Diiz ¢atilar icin kar yiikdi;
Ps, Ib/ft2(1 Ib/ft? = 4.882 kg/m?)

cinsinden hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yapilirken asagidaki formiil
kullanilmaktadir:

P=0.7.Ce.Ct. Is. Py (3.8)
seklinde hesaplanmaktadir.
Bu formiilde bulunan
Ce; etkime yiikiinii ,
Ct; 1s1 faktoriini ,
Is; bina 6nem katsayisini belirtmektedir. Bu degerler yonetmelik dahilinde bulunan
belirli tablolardan elde edilebilir
Yonetmelik dahilinde minimum kar yiikii tanimi1 bulunmaktadir. Bu tanim egimi 15
dereceden diisiik tek egimli, kirma ve cift egimli ¢atilar i¢cin ve egimi 10 dereceden
diisiik silindirik catilar igin kullanilir.
Bu sart1 saglayan catilar i¢in formiil sdyledir;

Pn=1s . Py (3.9)

Bu deger ayr1 bir uniform yiik degeridir; birikmis, birikmemis veya istisnai kar

yiikleri ile birlikte diisliniilmesine gerek yoktur.
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3.3.1 Yonetmelik dahilinde egimli cat1 kar yiikleri

ASCE 07’ye gore egimli ¢at1 kar yiikii tanim1 Ps. egimli gat1 faktorii Cs ile Pr diiz gat1
kar yiikiiniin carpimidir. Bu yonetmelikte de diger yonetmelikler de oldugu gibi kar
yiikii ¢atinin yatay izdiisiimiine etkidigi diistiniiliir:

Ps=Cs. Pt (3.10)
Ayrica catinin termal faktoriine gore gore soguk cati egim faktorli veya sicak cati
egim faktorii de degerlendirilmelidir.
Egimi 70° yi asan ¢atilar igin Cs= 0 ‘dur.
Bu tezin anakonusu olarak islenecek olan sed gatilarda da Cs= 1’dir, yani egimden
dolay1 herhangi bir azaltma olmaz.
Ps degeri dengeli ylik olarak tanimlanan, Eurocode’da birikmemis yiik durumuna
denk gelen yiik sinifina denk gelmektedir.
Yarim yiikleme ile alakali da yonetmelikte 3 durum ile ilgili bilgi verilmektedir.
Bunlar sekil 3.12° de gosterilmektedir;

TAM

HEEEEEEEEEENEEENEEEEEEE

pay Fa) & pal

a pa
a a

Sekil 3.12: Siirekli kirigler i¢in yarim yiik durumlart.

Eger bu durumlarda ek olarak bir konsol bulunuyorsa bu da bir aciklik olarak
degerlendirilmelidir ayrica yarim yiik hiikiimleri 2.38° veya daha egimli catilarda

uygulanmaz.
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3.3.2 Yonetmelik dahilinde dengesiz kar yiikleri

Eurocode dahilinde simetrik ve asimetrik yiikleme durumlari, birikmis ve birikmemis
yiikleme durumlari olarak belirlenmistir. ASCE’de de ayni durum i¢in dengeli ve

dengesiz ylikler tanimlanmustir ve bu yiikler de ayr1 ayr1 analiz edilmektedir.

3.3.3 Yonetmelik dahilinde kirma ve cift egimli catilar icin dengesiz kar

yiiklemesi

2.38°<0<30.2° aras1 agilara uygulanir Sekil 3.13’te agiklandig1 gibi uygulanir. Ayrica
dengesiz kar yliklemesinde bulunan hd birikme degeri Sekil 3.14’ten alinur.

| W |
1
S
DENGELI
VUKLEME oo ] s
Dl?NGESiZ
YUKLEME o L g
(8/3)hd./s
| hd /.S
DENGESIZ s | {Ps
YUKLEME

Sekil 3.13: Cift egimli catilar i¢in birikmis kar yiiklemeleri.
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L |f > 600 ft, use equation
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/ if 1, < 20 ft, use I, = 20 ft
= hy=0.43T, Vpg+10-15 ~
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0 20 40 60 80 100
Pg, Ground Snow Load (Ib/ft?)

To convert Ib/t2 to kN/m2, multiply by 0.0479.
To convert ft to m, multiply by 0.3048.

Sekil 3.14: Hd degerinin bulundugu diyagram.

3.3.4 Yonetmelik dahilinde silindirik ¢catilar icin dengesiz kar yiiklemesi

Dengeli kar yiiklemesinde oldugu gibi dengesiz kar yiiklemesinde de 70°den fazla
egimli ¢atilar i¢in kar yiikii sifir olarak diisiiniilmelidir ayrica sacaktan silindirin
tepesine kadar olan agmin 10°den kiigiik, 60°den biiyiik oldugu durumlarda dengesiz
kar yikii hesaba katilmayabilir. Sekil 3.15’te yOnetmelik yaklasimlar

gosterilmektedir. Her kosulda riizgar yonii, kar yiiksiiz olarak diisiiniilebilir.
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SACAK TAC SACAK
2P1 Cs*/Ce

DENGESIZ YUKLEME DURUMU RUZGAR o Sr?h’l‘TTﬂ_ﬂ

SACAK TAC SACAK

DURUM 2 - 30= SACAKLARDAKI ACI = 70
Csdegerinin 1.0 oldugu kisim o,

DENGELl YUKLEME DURLUMU cTTTITTTTTTTITTITT]
SAgﬁﬁ TAC 20 SACAK
- : 2P1 Cs*/Ce
DENGESIZ YOKLEME DURUMU RUZGAR a ﬁﬁfﬂmﬁzpf Cs~Ce
a3 3o
SACAK TAG SACAK
DURUM 3 - SAI!;AKLARDAKF ACIH = 70 . .
Cszdegerinin 1.0 oldugu kisim
Pl Cs"
DENGELl YUKLEME DURLUMU 0
3
EAE%E TAG SACAK
2P Cs*iCe

DENGESIZ YOKLEME DURUMU RUZGAR 0.5 g
m3§ ;J%‘
SACA TAGC SACAK

" G5 vl belinemek iIgin sagaklardaki edimi belinemek gerekir

== 30 'ye gore Cs belirnenmelidir

" Baska bir catinin dayanmamas! durumuna gore alternatif bir dagihm
olabilir

Sekil 3.15: Silindirik gatilar i¢in dengeli ve dengesiz yiik dagilimi.
3.3.5 Yonetmelik dahilinde sed ¢atilar icin dengesiz kar yiiklemesi
Tez kapsaminda incelenen sed c¢atilar igin ASCE 7-10 sartlart Sekil 3.16’da

goriildiigii gibidir. 1.79° egimi asan ¢atilar i¢in uygulanir. Dengeli ve dengesiz

yiiklemeler Sekil 3.16’ya gore uygulanir.

CENGEU T T T TTITTTTT T T e

2PfiCe”
DENGESIZ

0.5Pf

* Daha az olabilir.

Sekil 3.16: Sed catilar i¢in dengeli ve dengesiz yiik durumlart.
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Catinin vadisi {stiinde bulunan kar miktari, sirt kisminin {stiinde bulunan kar
seviyesinden fazla olmamalidir. Kar derinlikleri, kar yilikiiniin karin yogunluguna
boliinmesiyle elde edilir. Kar yogunlugu; 0.13 Pg+14 30pcf (480kg/m®) den fazla

olmamalidir.

Amerikan yonetmeligindeki kar yogunlugu ifadesinin kN/m?® cinsinden degeri 0.426
Pg+2.2 formiiliinden bulunabilir. Ancak bu deger 4.8 KN/m®den fazla olmamalidur.
Bu tip ¢atilarda Cs egim faktorii 1,0 alinmaktadir. Bu da yiikleme durumunda egime

bagl bir azalma ya da artma olmadigin1 gostermektedir.

Ayrica parapet kenarinda kar birikmeleri, sarkitlar ve c¢ati koruma konulari da
yonetmelikte incelenmistir. Ancak tez konusu bu durumlar i¢cermedigi i¢in detayl

bilgi verilmemistir.

3.4 NBCC 2010 Kanada Yonetmeligi — Kar Yiikleri Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez kapsaminda Tiitk, Avrupa ve Amerikan yonetmelikleri ile 1ilgili
orneklendirme calismalari yapilacagr i¢in bu ydnetmeliklerle ilgili daha genis bilgi
verilmistir. Ancak kar yiikiine bu yonetmeliklere gore biraz daha farkli bir bakis agisi
olan Kanada Yonetmeligi ile ilgili de genel bilgiler verilmistir. Kanada ¢ok soguk ve
yagish kislarin yasandigi bir iilkedir. Kanada’nin bir ¢ok bolgesinde dizayn kar
yiikiiniin c¢atilarin yapisal analizinde en Onemli faktor oldugu ve maliyeti ¢ok

etkiledigi bazi kaynaklarda belirtilmektedir.
Kanada yonetmeliginde kar yiikii su formiille bulunmaktadir:
S: Is[Ss(CbCWCSCa)+Sr] (3.11)

Is= Bina 6nem katsayisi; Kanada, 1998 yilinda yasadig1 buz firtinast sonrasinda kar
yiikii hesaplamalarina da bina 6nem katsayist ¢carpani eklenmesi gerektigine karar
vermistir. Kamu ve okul binalarinin felaket durumlarinda siginma merkezleri olarak

kullanilmasindan dolayi, 6nem katsayilar1 diger binalara gore yiiksektir(Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5: Bina 6nem kat sayilari.

Siniflandirma Mukavemet i¢in Sehim igin
Normal Onem 1.0 0.9
Yiiksek Onem 1.15 0.9
Afet Sonrasi 1.25 0.9
Kullanim

Ss; Zemin kar yiikii degeridir. 50 yillik istatistiklere gore hazirlanir. Cp; Kanada
yonetmeliginde bulunan temel kar yiikii carpanidir. Riizgarin c¢atida bulunan kar
tabakasini uzaklastirma ihtimalinden ve 1sinan evlerin ¢atilarinin zeminden daha
sicak olmasindan dolay1 0.8 degerini almaktadir. Ayrica ¢ok genis ¢atilar da riizgarin
kar tabakasini azaltma oraninin daha az oldugu ¢alismalarla belirtilmis ve bu konuda
bir formiilasyon olusturulmustur. Bu formiilasyona gore ¢ati1 genisledikce Ss degeri
1.0 a yaklagmaktadir. Bu yaklasim sadece Kanada yonetmeliginde bulunan bir

yaklagimdir.

Co= 1.0 — (30/1.)? (I.> 70m) (3.12)
|;=Karakteristik uzunluk = 2w — w?/L (3.13)
w: Kisa yonde uzunluk, L:Uzun yonde uzunluk

Cw= Riizgar faktoriidiir. Yapimnin ¢evresi tamamen acik degilse 1.0’den daha diisiik
deger alamaz; ayrica afet sonrast kullanilacak binalarda 1.0°den daha diistik deger

alamaz.

Cs= Egim faktoriidiir. 15 dereceden daha diisiik egimli catilarda degeri 1.0’dir. Bu

derecenin istiindeki degerlerde egimin kaymaya neden olup olmamasina gore
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degisiklikler gostermektedir. 60 derecede egim faktorii sifirdir, 70 derecede ise ¢atida

karmn birikebilecegi diisiiniilmez.

C,=Birikme faktorudiir.

S~=Bu faktér sadece Kanada yonetmeliginde bulunan bir faktordiir. Yagmurun
yagma donemi ve yagma yogunluguna gore kar yiikiine degisik etkileri bulunduguna

dair ¢calismalar bulunmaktadir.

Kanada yonetmeligini diger yonetmeliklerle karsilastiracak olursak;

e Birikme faktoriiniin formiilasyonun direkt i¢inde oldugunu gérmekteyiz
e Yagmur etkisinin de oOnemli oldugunu, yagmurun yavas veya hizlh

yagmasinin kar yiikii degerlerini degistirdigini gérmekteyiz.

Kanada yonetmeligi ile ilgili bilgiler, iilkelerin cografi konumlarmin meteorolojik
yiiklere bakis acilarina ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Bu tez kapsaminda
sadece genel bilgiler verilmistir, ancak yogun kar yagan bolgeler i¢in bu hususlarin

g6zoOniline alinmas1 gerekmektedir.
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4. YUKLEMELER VE ANALIZLER

Bu tez kapsaminda,birikmis ve birikmemis kar yiiklerinin, ¢at1 egimi agisi(a), 15° ve
31° olan dereli sed tipi gatilarda olusturdugu simetrik ve asimetrik yiiklemelerin,
yapida olusturdugu etkiler irdelenmistir. Bu kapsamda, yonetmeliklerde belirtilen kar
yiikleri belirli bir sisteme etkitilmis ve olusan mesnet tepkileri bulunmustur.
Yiikleme durumlariin tanimlar1 sdyledir:
Birikmemis kar yiikii; Eurocode 1-3 kapsaminda sisteme etki eden simetrik yiikleme
durumudur.
Birikmis kar yiikii; Eurocode 1-3 kapsaminda sisteme etki eden asimetrik yiikleme
durumudur. “Yarim kar” yiikiine tam olarak denk gelmemekte, kar birikme yiiklerini
tanimladigindan lineer yayili yiikler de s6z konusu olabilmektedir.
Dengeli kar yiikii; ASCE 07-10 kapsaminda sisteme etki eden uniform sabit yayili
yiikleme durumudur.
Dengesiz kar yiikii; ASCE 07-10 kapsaminda sisteme etki eden lineer degisen yayili
yiikleme durumudur. ”Yarim kar” yiikiine tam olarak denk gelmemektedir.
Yonetmelik tanimlarinda belirtildigi gibi ASCE 07-10 kapsaminda Py, kar ytikii su
sekildedir:

P=0.7.Ce.Ci. Is. Py (4.1)

Zemin Kar yiikiintin 75 kg/m2 oldugu kabul edilmistir, ancak karsilastirma yapilirken
ASCE hesaplamalarinda 0,7 Py degerinin 75 kg/m?ye esit oldugu kabuliine ve Py
degerinin 75 kg/m?’ye esit oldugu kabuliine gore karsilastirmalar yapilmistir.

C. etkime faktorii ve C;termal faktor; 1,0 olarak kabul edilmistir.

ASCE kapsamindaki bina 6nem katsayis1 ise 1,0 olarak kabul edilmistir.

Yiiklerde olusacak farklilarin sadece egime ve standartlardaki 6zel kabullere gore
olmasi i¢in diger degerler bu sekilde seg¢ilmistir. Zemin kar yiikiiniin 75 kg/m2

oldugu kabul edilmistir.
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Onceden belirtildigi gibi TS-498’de birikme durumu ile alakali bir ag1 belirleme
yontemi bulunmamaktadir. Bu nedenle incelenen egim agilarinin belirlenme
yontemleri Avrupa ve Amerikan standartlarina goére yapilmistir.

Modellemeler CSI SAP 2000 Programi’nda yapilmis, sonuglar da ayni programdan

alimmustr.

4.1 15° Acili Sed Catilar I¢in Yapilan Calismalar

Catinin geometrisi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Catinin  e§im durumuna gore
yiiklemeler yapilmistir. TS-498’e gore yiikleme durumlart Sekil 4.1’de ve mesnet
tepkileri de 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1: TS 498’e gore ylikleme durumu.

0
N
!

0
4
!
y

AF2.66
280,45
45,49

Sekil 4.2: TS 498’¢ gore yiikleme durumuna gore olusan mesnet
tepkileri.
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Sekil 4.3: 15° a1li uygulama modelinin geometrisi.
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Cat1 egim agis1 30”nin altinda oldugu icin egim katsayisi degeri ile kiiciiltiilmesine
gerek bulunmamaktadir. Eurocode birikmemis durum yiikleme durumu Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 4.4: Eurocode-1-3 yiikleme durumu (Birikmemis durum).

Yiikleme sonucu olusan mesnet tepkileri Sekil 4.5’te gosterilmistir.

n 0 0 0

v v 0 h 9

o N - - Iy

cz P Yl 0 0]
0ol M

Sekil 4.5: Eurocode 1-3 Yiikleme Durumuna gore olusan mesnet tepkileri
(Birikmemis Durum).

0° ve 20° agil1 catilarda birikmemis duruma gore belirtilen egim faktorii Sekil 3.4’ten
alinmig ve etkitilmistir. Eurocode birikmis kar yiikii yiikleme durumu Sekil 4.6°da,

olusan mesnet tepkileri de Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Eurocode 1-3 Yiikleme Durumu (Birikmis durum).

23, 3O
5,56
513,35
o, 55

rLgs.=a

Sekil 4.7: Eurocode 1-3 Yiikleme Durumuna gore mesnet
tepkileri (Birikmis durum).
10° ve 20° agili catilarda birikmis duruma gore belirtilen egim faktorii sekil
3.4’ten alinmis ve etkitilmistir. ASCE dengeli durum kar yiiklemesi Sekil

4.8’de ve olusan mesnet tepkileri de Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.8: ASCE 07-10 Yiikleme Durumu (Dengeli Durum).
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Sekil 4.9: ASCE 07-10 Yiikleme Durumuna gore mesnet tepkileri (Dengeli Durum).

ASCE yonetmeligi kapsaminda belirtilen gerekliliklere gore dengesiz kar yiiklemesi
durumu Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Olusan mesnet tepkileri Sekil 4.11°deki gibi

olmustur.

Sekil 4.10: ASCE 07-10 Yiikleme Durumu (Dengesiz durum).

Sekil 4.11: ASCE 07-10 Yiikleme Durumuna gére mesnet tepkileri
(Dengesiz durum).

Eurocode 1-3 kapsaminda egim agisinin 0 ila 30 derece arasinda bulunmasi ve 30 ila

60 derece arasinda bulunmasina gore katsayilar degismektedir. Bu nedenle de
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uygulama Ornekleri hem ilk aralikta bulunan 15 derece i¢in hem de ikinci aralikta

bulunan 31 derece i¢in yapilmistir.

4.2 31° Acih Sed Catilar i¢in Yapilan Cahsmalar

Cat1 egim agisinin 30 derecenin iistiinde bulunmasi durumunda ydnetmeliklerin
yaklagimlarinin farkli oldugu belirtilmistir. Bu farkli yaklagimlara gore karsilastirma
yapabilmek amaci ile modellemeler yapilmistir. Calisilan ¢atinin ¢izimi Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Genislik olarak 15 dereceli a¢1 ile ayni1 genislik se¢ilmis ancak tepe
yiikseklikleri degistirilerek gerekli acilar saglanmistir. TS-498’e gore yapilan
yiiklemeler Sekil 4.13’te gosterilmistir. Cat1 egim agis1 30 nin {istiinde oldugu igin
kar yiikii deger 0.97 ile garpilarak etkitilmistir. Bu durum sonucu ¢ikan etki Sekil
4.14’te belirtilmistir.

X Z

Sekil 4.12: TS-498 Yiikleme Durumu.
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Sekil 4.13: TS-498 Yiikleme durumuna gore olusan mesnet tepkileri.
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Sekil 4.14: 31° agili uygulama modelinin geometrisi
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Eurocode 1-3 birikmemis durum i¢in yiikleme durumu ve mesnet tepkileri Sekil 4.15

ve Sekil 4.16’da gosterilmistir.

A

Sekil 4.15: Eurocode 1-3 Yiikleme Durumu(Birikmemis Durum).

262,41
121,67
70,56

H4.57

1952 e | 112 N BB | BB N

Sekil 4.16: Eurocode 1-3 Yiikleme Durumuna gore olusan mesnet tepkileri
(Birikmemis Durum).

Eurocode 1-3 birikmis durum i¢in yiikleme durumu ve mesnet tepkileri Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18°de gosterilmistir.

N

Sekil 4.17: Eurocode 1-3 Yiikleme Durumu(Birikmis Durum).
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Sekil 4.18: Eurocode 1-3 Yiikleme Durumuna gore olusan mesnet tepkileri

(Birikmis Durum).

Birikme durumu eger istisnai durum olarak ele alinmayacaksa 6zellikle ¢atinin vadi
bolgesinde ciddi etkiler olusturmaktadir diger bolgeler de birikme olmayacakmis gibi
egim faktor degerleri verilmistir. Bu durum ASCE’de daha farklidir.Dengeli ve
dengesiz durumlar igin yiiklemeler ve mesnet tepkileri Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil
4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.19: ASCE 07-10 Yiikleme Durumu (Dengeli Durum).
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Sekil 4.20: ASCE 07-10 Yiikleme Durumuna gore olusan mesnet tepkileri
(Dengeli Durum).

Sekil 4.21: ASCE 07-10 Yiikleme Durumu (Dengesiz Durum).

3 9 b
- = g
3 q 4
254 X 116,21 ¢« 4 ;41\52 17,51 i \ }94.74

Sekil 4.22: ASCE 07-10 Yiikleme Durumuna gore olusan mesnet tepkileri
(Dengesiz Durum).
ASCE kapsaminda yapilan ¢aligmalar da dengeli ve dengesiz durumlar i¢in yiik
degerleri degismemesine ragmen c¢atinin yapisindaki degisiklikten dolay:
mesnetlerde olusan tepkilerin farkli oldugu gozlenmektedir.
Kar yiiklemeleri sonucu catilarin mesnetlendigi noktalarda olusan mesnet tepkileri

cizelgelerde gosterilmistir. Bu c¢izelgelere en basta belirtildigi gibi Amerikan
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yonetmeligindeki 0,7 c¢arpant gozoniinde bulundurularakta yapilan analizler
eklenmistir.Ayrica birikme tepkisinin olustugu 3 numarali mesnet i¢in TS-498 kar
yiikii yiiklemesi baz kabul edilerek diger durumlar ile karsilastirma yapilmistir.

Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: 15 Derece acil1 ¢ati-mesnet tepkileri.

15 Derece Agil Cati-Mesnet Tepkileri

Mesnet 4
Toplam TS’J'BB,E Birikme Mesneti
1 2 3 4 5 Yik (ke) Benzerlik . ikleri(3)
ik (kg Oran enzerlikleri
¥ dnetmnelik
T5-498 172 66 3402 289 45 352,2 45 49 1200 100% 100%
Euracode 13 | 10013 | 27216 | 23166 | 28176 | 3830 960 80% 80%
(Birikmemis)
Purocode 1-3 | yag0a | 2733 | 32556 | 31335 | 2055 | 1080 0% 112%
(Birikmis)
ASCED7-10 17266 | 3402 | 28945 | 3522 | 4548 1200 100% 100%
{Dengeli)
ASCE D?-_lD 267,59 340,17 450,73 356,71 B4 B85 1500 125% 156%
{Dengesiz)
ASCE CI_I"-ID 187,313 | 235,119 | 315,511 | 249,657 59,402 1050 BE¥% 109%
(Dengesizx0,7)
Cizelge 4.2: 31 Derece agili cati-mesnet tepkileri.
31 Derece Al Cati-Mesnet Tepkileri
Mesnet \
T5-498'e
1 . . A . Toplam . ik Birikme Mesneti
enzerli
Yiik(k B likleri (3
] . (kg) Orant enzerlikleri (3)
Yonetmelik
T5-498 180,77 20354 337,94 168,74 97 66 1078,65 100% 100%
Eurocode 1-3
i . 144 57 233,99 26241 121,67 70,56 833 7% 78%
(Birikmemis)
Eurocode 1-3 .
o 145 53 248 65 416,14 110,23 56,86 977,41 al% 123%
(Birikmis)
ASCE D?-.llll 180,98 297,19 72 a7y 22183 127,83 1200 111% 110%
(Dengeli)
ASCE 07-10
i 275,46 29205 54134 2241 166,61 1500 139% 160%
(Dengesiz)
ASCE D_?-lﬂ 192,822 | 204,435 | 379,288 156,87 | 116,627 1050 Q7% 112%
(Dengesizvd, 7)
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4.3 31° Acih Sed Catiya Sahip Celik Endiistri Yapisi icin Deprem Yiikii ve

Metraj Karsilastirmasi

Kar yiiklerinin farkli agilarda olusturdugu farkli yiikler ve bunun sonucunda
mesnetlerde olusan tepkiler Bolim 4.1 ve Bolim 4.2°de gosterilmistir. Bu
yiiklemeler neticesinde Eurocode ve ASCE yonetmeliklerinin kar birikmesi gozlenen
durumlarda TS-498’e gore daha elverissiz durumlar olusturdugu gozlenmistir. Sekil
4.23’te gosterilen endiistri yapisina Boliim 4.2°de ¢oziimlenen birikmis kar yiikleri
etkitilmis ve bu yiikler lizerinden deprem analizleri ve metraj analizleri yapilmistir.
Boylece farkli yiiklerin olusturdugu durumlar karsilastirilmigtir. Analizler SAP2000
Programi ile yonetmeligimize en yakin tasarim yonetmeligi olan ASD-89 ile

yapilmustir. Bu nedenle deprem durumunda emniyet gerilmeleri %33 arttirilmistir.

Sekil 4.23: Analiz Modeli.

49



4.3.1 Yapu bilgileri

Yapmin (x) dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi, siineklik diizeyi normal
moment aktaran cercevelerden, (y) dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi ise
siineklik diizeyi normal merkezi caprazli ¢elik caprazli perdelerden olusmaktadir.
Sekil 4.24°te geometrisi gosterilen c¢ergeve 6 adet uygulanmistir; gerceveler arasi
uzaklik 6 metredir ve simetrik olarak diisey ve yatay ¢aprazlar ile sistemin stabilitesi
saglanmistir. (y) dogrultusunda sistemi baglayan Kkirigler cerceve kiriglerine ve

kolonlara mafsalli baglanmistir.

500 ‘ 500 ‘ 500 ! 500

Sekil 4.24: Cergeve geometrisi.

Bu kirisler ve capraz elemanlar biitiin yiikleme durumlarinda ayni eleman olarak
secilmistir. Boylece cercevelerde olusan metraj farkliligi daha rahat bir sekilde
gorilmiistiir.

Analizi yapilmis olan endiistri yapisinin iizerine projelendirilecegi zeminin sinifi Z3
secilmistir, ayrica bina 6nem katsayist (I) = 1 ve hareketli yiik katilim katsayis1 n=
0.3 olarak alinmistir. Yapimnin ylikleme durumlarina goére periyotlar1 ve deprem
yikleri CSI SAP 2000 programi ile hesaplanmistir. Detayli bilgi deprem

hesaplamalarinda agiklanmustir.
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4.3.2 Yiik tanimlari

G (Sabit Yiikler)

Cat1 kaplamasi 15kg/m?

Tesisat yiikleri 15kg/m?

Asiklar 12.7—-18.8 kg/m

(Asiklar her kar yiiklemesi icin ayrt ayrt hesaplanmig ve basit kiris olarak
modellenmistir.)

Q (Hareketli Yiikler)

Kar yiikleri, her yonetmeligin kendi kabulleri dogrultusunda etkitilmistir. Daha
gercekei bir yaklagim yapabilmek adina, catinin iki kenarinda parapet bulunma
ihtimali disiiniilmiis ve Eurocode birikmis kar yiiklemesi durumu i¢in kenarlarda da
birikmis kar yiikii durumuna goére hesap yapilmistir. Hesaba katilan kar yiikleri
Bolim 4.3.4.3’te gosterilmistir. Bu tez kapsaminda kar yiiklerinin etkisi incelendigi

icin riizgar ytikleri ve diger yiikler hesaba katilmamustir.

4.3.3 Asiklar

Yapilan hesaplamalarda Bolim 4.2°de gosterilen yiikleme durumu kullanilmistir.
Onceden belirtildigi gibi asiklar basit kiris olarak ¢oziilmiis ve yiiklerin asiklarin
normal eksenine dik olarak etkidigi diisiiniilerek hesap yapilmistir.

Ayrica agiklarin 1.45 metre araliklarla sistemde uygulanacagi diisiiniilerek hesap
yapilmustir. Karsilastirmalarin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in biitiin geometrik
kosullar ayni tutulmustur. TS-498 kapsaminda sabit yiikk 30kg/m?, kar yiki
72.75kg/m>"dir.

Bu yiikleme kosullarinda asik i¢in IPE A 160 profili hem gerilme hem de sehim
kosullarini saglamaktadir. Bu profilin agirlig 12.7kg/m’dir.

Eurocode’a gore kar yiikii degisken bir dagilim gostermektedir; bu durum Bolim
4.2°de gozlenebilir. Asiklar i¢in olusacak en elverissiz kosulda kar yiikii
105kg/m?’dir. Sabit yiik 30 kg/m?’dir. Bu durumda IPE 160 hem gerilme hem de
sehim kosullarin1 saglamaktadir. Bu profil sehim kosullarmi %98.5 oraninda bir

calisma ile saglamaktadir. Bu profilin agirlig: 15.8kg/m’dir.
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ASCE yiiklemelerine gore elverissiz kar yikii 121.88kg/m?’dir. Ayni sabit yiik
kosullarinda gerilme ve sehim kosullarin1 saglayan profil IPE 180’dir. Bu profilin
agirhigr ise 18.8kg/m’dir. Goriildiigii gibi daha deprem hesaplar1 yapilmadan yapida
bulunan servis yiiklerinden dahi metraj farkliligi olusmustur.

Asik yiiklerinin belirlenmesi yapida olusacak toplam sabit yiik durumunu da
belirlemistir.

Bu durumda asiklardan dolay1 olusan sabit yiikler yonetmelik bazinda soyledir;

TS 498 ~ 10.88 kg/m?

Eurocode ~ 13.54 kg/m?

ASCE ~ 16.106kg/m? “dir.

4.3.4 Analizler

4.3.4.1 Periyotlar ve kullanic1 katsayisinin belirlenmesi

Yapinin X yonii yap1 davranis katsayisi (R) =5, Y yonii yapt davranig katsayisi

(R) = 4 olarak belirlenmistir. Deprem hesaplart SAP 2000 programinda bulunan
kullanict katsayis1 (User Coefficient) 6zelligi kullanilarak hesaplanacaktir. Kullanici
katsayist hesab1 yapilmadan 6nce S(t) Spektrum katsayis1 degerinin belirlenebilmesi
i¢cin her yapiya modal analiz yapilmis, X ve Y yoOnii periyotlar1 saniye cinsinden
bulunmustur. Farkli yiik durumlarina gére periyot degerleri su sekildedir:

TS-498 yiik durumuna gore T(x) =0.435sn, T(y) = 0.45sn

Eurocode yiik durumuna gore T(x) = 0.431sn, T(y) = 0.452sn

ASCE yiik durumuna goére T(x) = 0.439sn, T(y) = 0.458sn

Yik durumlarina gore boyutlandirmada sistem ile ilgili yeterli dayanimlar esas
alindigindan dayanmimla birlikte rijitlik seviyesi de degismesine karsin, periyot
degerleri yiikiin artmasina gore biiylik degiskenlik gostermemistir. Bu gayet dogal bir
sonugctur.

Modal analiz sonucu bulunan periyot degerleri Z3 zemin sinifinin T(a) ve T (b)
degerlerinin (0.15sn — 0.60sn) araliginda bulundugu i¢in S(t) Spektrum katsayisi
2.5°tir.

Buna gore kullanici katsayisi her model i¢in su sekilde hesaplanmastir.

X Yonii=A(0) x Ix S(t)/R(X) =0.4X 1x2.5/5=0.2
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Y Yoni=A(o) X I xS(t)/R(y) =04x1x25/4=0.25

Bu degerler taban kesme kuvvetlerini belirleyen katsayilardir.

4.3.4.2 Yiik birlesimleri

G+Q

G+Q+Ex+03Ey

G+ Q= 0.3 Ex+Ey

0.9G +Ex +0.3Ey

09G +0.3 Ex+Ey

Bu yiik birlesimleri kullanilarak kolon ve kiris boyutlandirmalar1 yapilmaistir.
Caprazlar ve mafsalli kirigler biitiin sistemde ayni ve giivenli calisacak sekilde
secilmistir.

Bu tez kapsaminda ana g¢ercevede olusan degisimler gosterilmistir. Deprem
yonetmeligi kapsaminda, gerekli goriilen yerlerde ¢elik yap1 elemanlarinin
tasariminda arttirilmis deprem yiikleri gézoniine alinmalidir. Deprem Yonetmeligi
2007 Tablo 4.2’ye gore siineklik diizeyi normal cercevelerde biiyiitme katsayisi
2’dir. Ayrica TS 648 Celik Yapilar Standardina ve Deprem Yonetmeligi 4.2.3.5’e
gore emniyet gerilmeleri yOntemine goére yapilan kesit hesaplarinda emniyet
gerilmeleri diisey yiik + deprem yiiklemeleri i¢in %33 arttirilmalidir. Bu konu analiz
programinda yatay faktor olarak belirtilmektedir ve tasarim yapilirken bu katsayi

goze alimustir.

4.3.4.3 Sistemlere etkiyen yiikler

Analiz modellerinde etkitilen yiikler Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28,
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da belirtildigi gibidir. Yiikleme durumlar1 daha ¢ok zorlanan

orta akslar igin gosterilmistir, ilk ve son gergevede bu yiiklerin yarisi etkitilmistir.
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Sekil 4.25: Sabit yiikler (TS-498).
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Sekil 4.26: Hareketli yiikler (TS-498).
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Sekil 4.27: Sabit yiikler (Eurocode).
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Sekil 4.28: Hareketli yiikler (Eurocode).
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Sekil 4.29: Sabit yiikler (ASCE).

Sekil 4.30: Hareketli yiikler (ASCE).
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4.3.4.4 Analiz sonuclari

Sekil 4.31°de TS-498 analiz modeli, Sekil 4.32’de sonuglari, Sekil 4.33’te Eurocode
analiz modeli, Sekil 4.34’te sonuglari ve son olarak Sekil 4.35’tc ASCE analiz

modeli, Sekil 4.36’da ise bu modele ait sonuglar bulunmaktadir.

%
< =
B1 ‘
& 1
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»
O

Sekil 4.31: Analiz modeli 1 (TS-498).
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Sekil 4.32: Analiz modeli 1-tasarim sonuglar1 (TS-498).
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Analiz modeli 2 (Eurocode).

Sekil 4.33
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Sekil 4.34: Analiz modeli 2-tasarim sonuglar1 (Eurocode).
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Analiz modeli 3 (ASCE).
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Sekil 4.36: Analiz modeli 3-tasarim sonuglar1 (ASCE).
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4.3.4.5 Analiz ozeti

Tasarim sonuglarindan da goriilecegi iizere, metrajin daha dengeli bir sekilde
karsilastirilabilmesi i¢in, profillerin calisan gerilme oranlari(stress ratio) birbirine
yakin olacak sekilde segimler yapilmistir. Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi toplam
metraj TS-498 ile yapilan tasarima gore oranlandiginda Eurocode yiiklerine goére
yapilan tasarimda %8,8 , ASCE yiiklerine gore yapilan tasarimda ise %15,7 fark
etmistir. Ayrica asiklar karsilastirildiginda ise bu oranlar Eurocode i¢in %24.,4 iken,

ASCE i¢in %48 farketmistir.

Cizelge 4.3: Analiz modelleri 6zeti.

Yonetmelik | G+0.3Q | X yonii Taban Y yonii Taban Metraj Asiklar

Kesme Kuvveti | Kesme Kuvveti

TS-498 56,21ton 11.24 ton 14.05 ton 26.21ton | 7.62 ton
Eurocode | 61.38ton 12.28 ton 15.344 ton 28.53ton | 9.48 ton
ASCE 63.62ton 12.73 ton 15.91 ton 30.32ton | 11.3ton
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5.DEGERLENDIRMELER VE SONUCLAR

Uluslararas1 diizeyde 6nemli bir yere sahip olan kar birikmesi konusu; 16 metre
acikliginda, 5 farkli noktasindan alt tasiyicisina mesnetli bir sed ¢att modeli (vadi
bolgesi egim etkisi acisinmn 15° ve 31° olmasi durumlarina gore) ve toplamda 600m>
kapal1 alan1 olan simetrik bir endiistri yapisi analiz edilerek irdelenmistir. Catilardaki
vadi bolgesi, ¢atida kar birikmesinin olugsmasinin beklendigi bolgedir. Bu irdelemeler
TS-498, Eurocode 1-3 ve ASCE 07-10-Kar yiikleri kurallart dogrultusunda
yapilmustir. Degerlendirmeye ¢att modellerinin 15° egimli olanindan baslandiginda;
bu egimde bulunan c¢atilar i¢in TS-498 kapsaminda herhangi bir birikme veya azalma
durumu gbéze alinmamaktadir. Bu nedenle uygulama degeri olarak belirlenen 75
kg/m2 zemin kar yiikii biitlin c¢at1 kirislerine etkitilmistir. Ancak Eurocode
kapsaminda birikme ve birikmeme durumlarina gore c¢ati yiikleri farkli degerler
almaktadir. Eurocode 1-3’e gore yapilan uygulamalarda birikmemis durumda ¢ati
sekil katsayisi ile azaltma oldugu icin TS-498’e gore mesnet tepkileri daha kiiciik
degerler almaktadir. Ancak birikmis durum goze alindiginda, vadi bolgesinde TS-
498’e gore %12 oraninda daha fazla mesnet tepkisi olusmaktadir. TS-498’e gore
yiikleme yapildiginda birikmenin beklenmedigi kirislerde daha fazla mesnet
tepkisinin olugmasi, o alanlarda daha gayri ekonomik kesitler ¢ikmasina neden
olacakken, birikmenin olmasi beklenen vadi bolgesinde ise bolgesel veya toptan
gogme ihtimalini dogurmaktadir. Eurocode i¢in ise bu durum soyle
degerlendirilebilir; vadi bolgesinde birikme ihtimali bulundugundan, burada daha
saglam bir alan olusturulacak ve bolgesel gogme Onlenebilecek; ancak yan kiriglerde
TS-498’e gore daha giivensiz bir durum olusacaktir. Amerikan yonetmeliginde ise
sed tipt catilarda egim faktorii 1.0’dir; yani egimden dolayr azaltma
yapilmamaktadir. Cat1 tizerinde dengeli kar yiikii dagilimi TS-498 ile ayn1 sonuglari
vermekte, ancak dengesiz kar yiikii dagiliminda olusan mesnet tepkileri birikme
beklenen vadi bolgesinde TS 498’e gore %56, Eurocode 1-3’e gore ise %38,4 daha
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fazla olusmustur. Kar yiikleri sisteme lineer degisken bir sekilde etkidigi halde, vadi
mesneti disindaki mesnetlerde olusan tepkiler Eurocode 1-3’e gore fazla, TS-498’¢
gore ise fazla, ancak daha yakin degerler olarak olusmustur. Bu durumdan ASCE’nin
riizgarin iki yonden de esebilecegini ve birikmenin sadece orta vadide degil, yan
yarim vadilerde de olusabilecegini Ongorerek statik tasarim yaptirdigi sonucu
cikarilmigtir. Ayrica TS-498’in kar yiikiinii azaltmamasinin da birikme vadisi disinda
kalan alanlar i¢in giivenli bir yiikleme oldugunu da sdyleyebiliriz. Ayrica ASCE 07-
10 kapsaminda zemin kar yiikii degerinin 75kg/m? alinarak, yani ¢ati kar yiikii
hesabinda belirtilen 0.7 katsayisi ile ¢arpilarak hesaba katildigi durum da analiz
edilmistir. Bu durumda dahi vadi bdlgesinde olusan mesnet tepkisi, TS-498’e gore
yapilan hesaplar sonucu vadi bolgesinde hesaplanan mesnet tepkisi degerlerinden
fazladir. Olusan toplam mesnet tepkileri birikmis ve birikmemis yiik bazinda
incelendiginde yiik siralamasi birikmemis yiiklerde azdan ¢oga dogru; Eurocode
kapsaminda yapilan birikmemis kar yiikii hesaplamasi, sonrasinda esit bigimde TS-
498 ve ASCE 07-10 dengeli kar yiikii hesaplamalar1 seklindedir. Birikmis kar yiikii
bazinda siralandiginda; ASCE kapsaminda hesaplanan ve 0.7 katsayisi ile azaltilarak
etkitilen yiikleme durumu, Eurocode kapsaminda yapilan birikmis kar yiiki
hesaplamasi, TS-498 ve ve son olarak ASCE 07-10 dengesiz kar yiiklemeleri
seklinde olmustur. TS-498 icin birikmis veya birikmemis durum gibi bir ayrim
bulunmadig i¢in iki siralamaya da konulmustur.

31%lik ac1ya sahip sed catilar i¢in olusan sonuglar irdelendiginde; TS-498 uyarinca
egim agist 30 derecenin {istiinde olan catilarda kar yiikii azaltmasi yapilmaktadir. Bu
nedenle mesnet tepkilerinde de azalma beklenebilir, ancak 6zellikle vadi bolgesinde
artts olmugstur(egimi saglamak i¢in eleman boyutlar1 artmis bu da yilik kolunu
arttirmigtir). Eurocode 1-3 degerlendirildiginde; birikmemis kar yiikii durumunda
olusan tepkiler TS-498’e gore daha az olmus, ancak birikmis durum incelendiginde
ise vadi bolgesinde TS-498’de olusan tepkiye gore %23 seviyesinde mesnet
tepkisinin arttign goriilmiistiir. 15° acilhi ¢atida oldugu gibi, bu durumda da sadece
vadi bolgesinde mesnet tepkisi TS-498’e gore fazladir. ASCE 07-10’a gore ise
dengeli kar yiiklemesinden dolay1 olusan mesnet tepkileri, TS-498’den ve Eurocode
birikmemis durumdan dolay1 olusan mesnet tepkilerinden daha fazladir. ASCE 07-

10 dengesiz durum kar yiiklemesi ise ozellikle vadi bdlgesinde TS-498’den %60,
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Eurocode 1-3 birikmis kar yiiklemesinden ise %30 daha fazla tepkiye neden
olusturmustur. Cat1 egim agisinin artmasi, mesnet tepkileri arasindaki oranlarin
degismesine neden olmustur. Eurocode ile ASCE birikmis kar yiiklemesi sonucu
vadi bolgesinde elde edilen mesnet tepkileri arasindaki oranda azalma olmustur,
bunun nedeni egim acisinin artmasindan dolayr katsayinin degismesidir. Toplam
tepki degerlendirildiginde ise ASCE 07-10’de dengesiz kar yiiklemesi egim agisina
gore degisiklik gostermedigi icin yine kar yiikii fazladir ancak diger yonetmelikler
bazinda yapilan ylikleme kosullarinda olusan  toplam yiiklerde azalmalar
olusmustur. Mesnetlerde olusan degisken tepkiler, degerlendirmelerin yanlis
yapilmasi durumunda, yanlis sonuclara neden olunabileceginin gostergesidir.

Bir yapida olusacak deprem kuvvetlerinin farkliligin1 ve yap1 elemanlarinin tasarimi
sonucu ortaya ¢ikan metraj degerleri arasindaki farki gérebilmek igin simetrik ve
cok karigik olmayan bir endiistri yapist sadece kaplama ve kar yiikleri altinda
incelenmistir. Cat1 sistemi 31° egim acis1 secilerek kurgulanmistir. Yiiklerin egim
yoniine dik olarak etkiyecegi kabul edilerek tasarim yapilmistir. Sistem
boyurlandirmasina ilk olarak asiklardan baslanilmis ve burada bulunan sonuglar
yapmin sabit yiikiini belirlenmesini saglamistir. Kar yiikii de standartlar
dogrultusunda sisteme etkitilmis ve tasarimlar yapilmistir.

Deprem yiikii bilindigi gibi teorik olarak yapimin sabit agirligina bagli olarak
tasarlanan bir yiiktiir, 6te yandan depremde mevcut hareketli yiikiin(bu tasarimda
kar ytikii) belirli bir oran1 (hareketli yiik azaltma katsayis1 oraninda) sabit yiik olarak
dikkate alinmaktadir. Bu nedenle kar yiklerinin farkliligi ve sistemin giivenli
sayilabilecek tasarimi sonunda olusan yiik farkliliklar1 taban kesme kuvvetlerinin de
farkli olugmasina neden olmustur. Kar yiikleri sisteme etkitilirken Eurocode
yaklasimi kenar kirislerde de birikme ihtimali g6z oOnilinde bulundurularak
yapilmistir. Sistem c¢oziimiinde yonetmeligimizde bulunan yiik kombinasyonlari
kullanilmistir. Tasarimlar sonucunda profillerin galisan gerilme oranlari(stress ratio)
birbirine ¢ok yakin tutularak metraj farkliliginin daha dogru bir sekilde
yorumlanmas1 saglanmistir. Yapilan calisma sonucunda Eurocode ve ASCE yiik
katsayilarina gore c¢oziimlenen yapilarda yiiklerin daha fazla olmasindan dolayi
deprem yiikleri ve metraj degerleri, TS-498 kar yiiklemesi durumuna gére daha fazla
¢ikmistir. Deprem yiikleri Eurocode’da %9,2, ASCE’de %13,2 oraninda; metrajlar
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ise Eurocode’da %8,8, ASCE’de %15,7 fark etmistir. Ayrica sadece asik elemanlari
karsilastirilirsa Eurocode kar yliklemesinden dolay1 olusan metraj %24,4 , ASCE’den
dolayi olan ise %48 fark etmistir.

Bu tez kapsaminda yap1 asimetrik, dlizensiz veya agikliklar1 daha fazla olan bir yap1
olarak dikkate alinmamistir ancak buna ragmen boyle farklar olusmustur. Daha
komplike yapilarda daha biiyiik farklar olusmasi beklenebilir. Proje miihendisinin
tasarim yaklasimina gore metraj sonuglarinda farkliliklar olusmasi da s6z konusudur.
Ayrica metrajlar sadece ana elemanlarin metrajim1 igermektedir, yiikler arttikga ve
yap1 asimetriklestikge deprem kuvvetleri artarak sisteme etkiyecektir. Bu durum
birlesim elemanlarinin ve capraz elemanlarin da daha maliyetli olmasina neden
olacaktir. Ancak 6zellikle endiistri yapilarinda kullanilan bu tip catilarin ve hatta
biitin binanin gilivenli olmasi, yapinin isletmecisi (veya sahibi) igin daha 6nemli
olmaktadir. Hem personelinin is gilivenligi hem de makine parkinin giivenligi
isletmeci i¢in 6nemlidir. Bu nedenle yapmin ilk tasarim asamasinda maliyet olarak
goziiken durum, endiistri yapilari i¢in daha sonraki zamanlarda kar olarak geri
donebilmektedir.

Kar yiikii degerlerinin ¢ok fazla alinmast durumunda kiris ve asik kesitleri
biiyliyecegi icin gayri ekonomik bir tasarim ortaya g¢ikacaktir, ancak yiklerin az
alinmas1 durumunda ise bolgesel veya genel go¢meler meydana gelecek ve bu durum
can kaybi riskinin yani sira, tamir masraflari nedeniyle ekonomik olarak da ek bir
maliyet olusturacaktir. Yik yoOnetmeligimiz TS-498’de basit ve fazla ayrintili
olmayan bir sekilde tanimlanan kar yiikii, Eurocode ve ASCE 07-10’da ¢ok daha
detayli olarak incelenmektedir. Hatta ASCE’de sadece kar yiikiiniin farkli biitiin
durumlan ile ilgili rehber kitaplar dahi bulunmaktadir. Analiz yapilmasa da bilgi
verilen Kanada yonetmeliginde ise yagmur yiikii de yapiya kar yiikii ile birlikte
etkitilmektedir. Bu ¢alismada sadece sed tipi catilar i¢in yiiklemeler incelenmistir,
ancak aciklamalarda tanimlanan diger ¢at1 tipleri i¢in yapilacak ¢alismalar sonucunda
da ¢ok farkli sonuglar ¢ikacaktir. Ulkemizin rakimi yiiksek yerlerinde de kar yagist
yogundur, hatta kar temizliklerinin asir1 soguklardan veya yontem bilgisizliginden
Otliriic yapilamamasi sonucu kar yiiki Dogu Anadolu Bolgesi’'nde kis aylarinda
neredeyse sabit bir yiike doniismektedir. Beklemis kar ile yeni yagan karin arasinda

dahi birim hacim agirhigi farki bulundugu dikkate alinmali, buzlanma durumu da
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dahil olmak iizere bu bolgelerde ekstra Onlemler alinarak tasarim yapilmalidir.
Ulkemiz Eurocode 1-3 standardimi Tiirk¢e’ye cevirerek bir adim atmis olmakla
birlikte meteorolojik incelemelerin ve istatistiki degerlendirilmelerin daha yogun bir
sekilde yapilmasi ve iilkemizin de giiniimiizde daha kapsamli ve detayli bir kar yiikii
yonetmeligine sahip olmasi gerekliligi ortadadir. Zemin ve fay analizleri mikro
6l¢eklendirmeler ile yiiriitiiliirken, kar yiikii gibi bir yiik kavraminin da olabildigince
mikro yani detayli diizeyde incelenmesi gerekmektedir. ~ Ancak bu siireg
gerceklesinceye dek tasarim yaparken biitiin  yonetmeliklerin irdelenerek
olusabilecek her durumun goézoéniine alinmasi ve ekonomi-emniyet diyagraminda
optimum degeri olusturacak sekilde dizayn yapilmasi gerekliligi bu ¢aligmadan

c¢ikarilacak en 6nemli sonugtur.
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