ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KABLO ASKILI STADYUM KONSOL CATISININ
TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Turgay YILDIZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Miihendisligi Programm

MAYIS 2012






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KABLO ASKILI STADYUM KONSOL CATISININ
TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Turgay YILDIZ
(501081076)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Miihendisligi Programm

Tez Damismani: Dog. Dr. Filiz PIROGLU

MAYIS 2012






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 501081076 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Turgay YILDIZ, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlart yerine
getirdikten sonra hazirladigt “KABLO ASKILI STADYUM KONSOL
CATISININ TASARIMI” baslikli tezini asagida imzalari olan jiiri oniinde basari
ile sunmustur.

Tez Damsmam :  Dog. Dr. Filiz PIROGLU ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri fIyeleri : Yrd. Do¢. Dr. Barlas Ozden CAGLAYAN .............................
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Do¢. Dr. Nilgiin AKTAN
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 4 May1s 2012
Savunma Tarihi : 21 Haziran 2012

iii



v



Esim ve Taha bebege,



vi



ONSOZ

Celik yapilar iilkemizde son yillarda ve ozellikle 1999 depremlerinden sonra
yayginlasmakta ve farkli uygulama alanlar1 bulmaktadir. Depremler sonrasinda
ortaya ¢ikan yapi malzemelerini ¢esitlendirme amacindaki yeni arayislar yaninda
projelendirme hizmetlerindeki, imalat ve uygulama caligmalarindaki gelismeler
sebebiyle de yap1 ¢eliginin malzeme olarak tercih edilebilirligi artmaktadir. Celik
yapilarin tasarim ve uygulamalar1 hakkinda sozii edilen degisime paralel olarak,
gerek insaat miihendisligi, gerekse mimarlik ile ilgili akademik c¢aligmalar,
makaleler, kitaplar ve kongre, sempozyum gibi bilimsel toplantilar kapsaminda stiren
tartigmalar {ilkemiz mihendislik ¢aligmalart igerisinde Onem ve agirlik
kazanmaktadir.

Tiirkiyeli mithendislerin yurtdis1 faaliyetleri, biiyiik 6l¢gekli uluslararas: projeler, bazi
yazilim programlarimin kullaniminin yayginlagmasi, insaat miithendisliginin pek ¢ok
alaninda oldugu gibi celik yapilarin tasarimi konusunda da tercih edilen cesitli
tasarim yontemi veya normlarina gore karsilagilan sonuglarin sundugu farkliliklar, bu
farkliliklarin ortaya ¢ikardigi sakincalar 6nemli tartigma basliklarindan bazilarim
olusturmaktadir.

Bu tartigmalar, ¢calismamizda simirh bir yoniiyle, ¢elik yapi tasarimi agisindan ele
alimmis, Tirk Deprem Yonetmeliginin (TDY-2007) ve kapsamindaki TS648 Celik
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 ile Amerikan Celik Binalar i¢in Tasarim ve
Insaat Yonetmeliginin (ANSI-AISC 360-10 Specification for Structural Steel
Buildings) kapsami olan ASD-Allowable Stress Design (Giivenlik Gerilmeleri ile
Tasarim) ve LRFD-Load and Resistance Factor Design (Yik ve Dayanim
Katsayilariyla Tasarim) felsefelerinin karsilagtirilmasi: amaglanmistir.

Yapisal ¢oziimleme de biiyiik faydalar sagladigina inandigim bu tez c¢aligmasinin
bundan sonraki meslek hayatimda farkli standart, yonetmelik ve analiz yazilimlarini
kullanmamda, aragtirarak 6grenmemde ve mesleki gelismeleri takip etmemde Oncii
olacagini diisliniiyorum.

Her miihendislik dali gibi ingaat miithendisliginin de teknolojiyle birlikte gelisecegi
ve her gegen giin daha ileri seviyeye ulasacagi bilinmektedir. Meslek hayatimizda
bize diisen en biiyiik gorev bu ilerlemenin gerisinde kalmamaktir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmalarim boyunca, engin bilgi ve deneyimleri ile degerli
fikirlerini, sabirli davranisini kisith vakitlerinde esirgemeyen bana yol gdsteren
degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr. Filiz Piroglu’na ve iizerimde emegi olan tiim
Ogretim tiyelerine tesekkiirii bir borg bilir, saygilarimi sunarim.

Ayrica Ogrenim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen sevgili aileme de
tesekkiir ederim.

Mayis 2012 Turgay YILDIZ
Insaat Miihendisi
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KABLO ASKILI STADYUM KONSOL CATISININ TASARIMI
OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismanin konusu, diinya futbol sampiyonasi
i¢in Isvec-Goteborg’tal957-1958 yillarr arasinda mimar F. Jaenecke & S. Samuelson
ve mithendis Wermes Ingenjorsbyra & Svenska Industribyggen AB tarafindan insa
edilen Ullevi Stadyumu Egik Kablo Askili Konsol Catisinin dogrusal olmayan analiz
yontemi ile diisey ve yatay yiikler altinda hesabinin incelemesi, tasariminin giiniimiiz
Tiirk ve Amerikan yonetmeliklerine uygun yeniden yapilmasidir.

Kablo askili yapilar 6nemli yapilardir. Bu nedenle, kullanim Omiirleri boyunca
meydana gelebilecek c¢esitli seviyelerdeki depremlere karsi yeterli performansi
gosterebilecek ekonomik c¢oziimler elde edilebilmesi icin, bu tiir yapilarin
tasarimlarinda sekil degistirme bazli dogrusal olmayan analiz yoOntemlerinin
uygulanmasi gereklidir.

Bes boliimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci boéliimiinde ¢ekmeye calisan
sistemlerin tarihi gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica ¢ekmeye caligan tastyici
sistemlerin miithendislik ve mimarliktaki 6nemine deginilmistir.

Ikinci béliimde, kablolu sistemlerin tarihi gelisimi hakkinda bilgi verilmis, kablolu
sistemlerin tarihsel siire¢ i¢inde gelisimine katkida bulunan faktorler siralanmistir.
Yine bu bolimde kablolu yapilarin temel o6zellikleri ve yapisal elemanlar
anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde, kablolu konsol ¢atimin tamitilmasi, geometrik &zellikleri, tasarim
parametreleri kapsaminda malzeme Ozellikleri, yapiya etkiyen karakteristik ytikler,
yiikleme kombinasyonlar1 ve tagiyici sistem elemanlart hakkinda detayl bilgiler
verilmistir.

Dordiincii boliim kablo askili konsol c¢atinin analiz ve tasarim uygulamalarina
ayrilmistir. Stadyum ¢atisinin genel tasarim uygulamasi ve deprem davranisinin
tasiyici kablo elemanlar, dolayisi ile konsol catiya etkisi tizerine bilgiler verilmistir.

Kablo askili g¢atinin tasiyici sisteminin tasarim asamalar1 ve analizleri hakkinda
yapilan ¢aligmalar sunulmustur. Bu kapsamda kablo, konsol ¢elik kiris, cat1 rijitlik
elemanlari, betonarme pilon, kolon, kiris ve temele ait kesitlerin kontrolleri
gosterilmistir.

Son béliimde ise yapilan ¢aligmalar ve amaci degerlendirilmis, yapinin farkli tasarim
felsefelerine gore boyutlandirilmast ortaya ¢ikan farklarin  degerlendirilmesi
yapilmistir. Calismanin sayisal sonuglari, eleman kapasiteleri Tiirk ve Amerikan
yonetmeliklerince degerlendirilmesi halinde en az ekonomik tasarimin Tirk
yonetmeliklerince belirlendigi goriilmektedir. Ayrica Amerikan yonetmeligi kendi
icinde degerlendirildigi zaman, LRFD tasarim yonteminin ASD’ye gore daha
ekonomik tasarim ve rasyonel sonuglar verdigi goriilmiistir.
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DESIGN OF CABLE STAYED STADIUM CONSOLE ROOF
SUMMARY

The subject of this work as a master degree thesis is reconfiguration (by using the
recent Turkish and American regulations) of the design of the sloping cable
suspended console roof of Ullevi Stadium which was built for the world soccer
championship in Goteborg, Sweden in 1957-58 by architects F. Jaenecke & S.
Samuelson and engineers Wermes Ingenjorsbyra & Svenska Industribyggen.

The first section of this five-sectioned thesis is about the historical development of
the tension systems. Also mentioned the importance of tension construction systems
for engineering and architecture.

In the second section, the history and development of the cabled systems is
described, and the fundamental characteristics and structural components are
explained for cabled structures.

The third section consists of the detailed information about cabled console roof, its
geometrical characteristics, material characteristics in terms of design parameters,
characteristics loads effecting structure, loading combinations and structural systems.

The fourth section consists of the cable suspended console analysis and design
applications. In addition, it consists of general design application of the stadium roof,
the effects of earthquake behavior over cable carrying components and console roof.
Also, the design stages and analysis of the carrying system of the cable suspended
roof are explained. Finally, cross section controls for cable, console steel beam, roof
rigid components, reinforced concrete pile, column, beam and foundation are shown.

At the final stage analysis, the roof geometry is arranged by optimizing the cable
forces of the completed roof.

Construction loads of each stage of the building is defined and analyzed. After last
construction stage, the purpose of this analysis is to have a convenient geometry for
roof superstructure and pile. According to this analysis, cable front stretch forces are
calculated. Nonlinear behaviors of the cables are considered. In addition, time
relative behaviors of the materials (such as stretching, shrinking and the change of
elasticity module) are considered.

In this work, wind loading and analysis are realized with reference to Istanbul High
Buildings Wind Regulations.

While handling the solution for the cable suspended roof under earthquake loads,
first of all the natural vibration modes and periods of the system are calculated. Mode
number is taken as mode 50, and the mass total ratio is defined as at least 90%
horizontally in two directions and at least 90% of roof mass vertically. In vertical
axis only the roof components join the movement so that the mass of piles is not
included in vertical axis.
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Natural vibration mod shapes and periods are determined by using self-value
analysis. Natural vibration mods under system self-load are considered as a
beginning condition. In order to get this result, system is analyzed under system self-
loads with nonlinear calculation.

Considering the importance of cable suspended roof and its elastic structure, elastic
behavior is provided for chosen earthquake data. Also, considering the possibility of
earthquake during the construction of the roof, the analysis is done by using
earthquake data with the most critical conditioned incomplete roof model. According
to this analysis, after an earthquake occurring during the construction period, the roof
damage is prevented by taking additional actions.

The method of ASD, LFRD and Plastic Design is informed and their comparisons
are done.

After carrying out the vertical and horizontal calculations of the system, the
capacities of the components are determined. Before calculating the capacity ratios
of the axial and bending tensions, existing axial and bending tensions are calculated
at each control point for each load combination. Then, the permissible tensions for
these points are calculated. After that, dimensioning of each component for each
control point and tension capacity ratios for each load combination are calculated.
Along each control point, control capacity ratios based on related load combination
are calculated. The values over than 1.0 mean that tension limits are exceeded.
Component capacities are used while comprising the design regulations.

The solutions are done for cables under the vertical loads of the system, and cable
cross section controls are done under obtained internal forces. Before doing all these
analysis, fictive elasticity modules of nonlinear behavioral cables are found due to
the axial pulling forces caused by cable shape modifications. In order to get this, two
staged solution is done.

The analysis is done with selected starting cable cross sections, and by using cable
geometry with the obtained cable pulling forces, fictive elasticity modules are
calculated for each cable and cross section controls are done. At the second stage,
cable pulling forces are re-calculated by using the cross sections and elasticity
modules which are obtained at the first stage. This operation is done totally twice and
consecutive approach is ended at the second step. Using the same method, two staged
calculation is done to find the effect of axial load over cable force. At the first stage,
axial pulling forces are found for selected cable cross sections, and at the second
stage calculation, the obtained axial pulling forces are applied to the system as axal
starting pulling, then, cables are checked with the second stage results.

Cables are the components which are only ment to pull. Therefore, they are checked
with the biggest calculated pulling force. By dividing the breaking off values given
by manufacturer into a safety coefficient, the safely carriable load is calculated.

A pre-tension can be applied to the cable with an amount of 10% to 50% of the
safely carriable force of the cable. Thus, the slope of the pulling mented cable is
overcomed under vertical loads.

Cables are component which are joint at two ends and they only work for axial
pulling force. They don’t carry pressure force so that this information is considered
in analysis. Especially under earthquake effects, cables start to press and become
slack. Regarding structure stability, this is a problem to be solved.
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After doing earthquake analysis, internal forces of the cables and existing cable cross
sections are compared.

In earthquake cases, cable forces increase. However, it is calculated that new pulling
forces for this case don’t pass the level of safe carriable capacity.

In the result of analysis under vertical loads, internal forces inside pile cross sections
are obtained. While checking the pile cross sections, axial force and slopped slopping
position are considered. Also, cutting analysis are done for pile cross sections. The
design of concrete pile cross sections are done with carrying force method under
increased loads.

In the design of pile, first of all the twisting calculation is done. In case of which the
tower is affected by vertical components of 90% of cable breaking off forces, it is
determined that the tower is not twisted. After that, according to the most
inconvenient effects obtained after all analysis, concrete calculations are done.

In concrete sections (for the components working for pressure) maximum equipment
ratio is selected as 0.04. This value is 0.06 for the adding region. Minimum
equipment ratio is taken as 0.01.

The design of concrete sections is based on TS500 and Turkish Earthquake
Regulation, and the design work is handled by using Sap2000 v15.1 program
package, then, component capacity ratios are calculated and listed.

In order to determine the concrete sections, optimum capacity ratios (0.7 < capacity
ratio < 1.0) are considered.

In the last section, the related works and the purpose are evaluated, and also there is
an evaluation about the dimensioning differences in case of the different design
philosophies of the same structure.
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1. CEKMEYE CALISAN TASIYICI SISTEMLER

1.1 Tarihsel Gelisim

Insanligin gelisim siirecinde, insanoglunun doga etkilerinden korunma cabas1 kadar,
yergekimini yenme, ona karsi koyma, direnme ugrasi da gozlenmektedir. Insanin en
dogal gereksinimlerinden olan barinma gereksinimi s6z konusu oldugunda, basinca
ve ¢cekmeye calisan tasiyict sistemlerin, bir i¢giidii veya rastlanti sonucu da olsa,
daha tarih baslarinda, ayni zaman dilimlerinde uygulanmaya baslanmis olmasi,
diinyanin farkli bolgelerinde yasayanlar tarafindan biliniyor olmasi ilgingtir. Tarihsel
stire¢ icinde, tastyict sistemlerin uzun bir zaman dilimine yayilarak yavas gelistikleri,

daha az malzeme kullanimina dogru iyilestirmelerin getirildigi goriilmektedir [1].

Cekmeye calisan tasiyict sistemlerin drnekleri olan ¢adir ve kablo sistemler, tarih
oncesi devirlerde biliniyordu. Sarmagik, asma agact gibi dogal malzemelerin
biikiilebilen kisimlarindan yapilan halatlarla ugurum ve nehirlerin {izerinden

geciliyordu.

Basing ve ¢ekmeye calisan tasiyici sistemler olarak antik ¢agdaki diinyanin yedi
harikasindan giiniimiize kadar ayakta kalabilen gize piramitleri ve aga¢ dallarinin
lizeri Onceleri hayvan postlariyla ortiilirken sonralari dokumalarla kaplanan ¢adirlar

ornek verilebilir, (Sekil 1.1).

@) ()

Sekil 1.1 : Basing veya ¢ekmeye ¢alisan tasiyici sistemlerin dncii 6rnekleri: (a)Gize
piramitleri. (b)Konik bir ¢adir.



Ulkemizde kara cadirlar (kil ¢adirlar), yiizyillardir kara yiin ya da kara kildan
dokunarak elde edilen yiin ¢ullarin, direkler {izerine gerilmesiyle kurulurlar. Amaca
gbre 3 veya daha ¢ok sayida direk iizerine gerilen, tek veya ¢ok bolimli 6rnekleri

bulunmaktadir [1].

Cadirin tarihgesi paleolitik doneme, hatta daha Oncesine kadar uzanmaktadir.
Paleolitik ddneme ait bir kalmtida - buluntu yeri Sibirya - ¢adirlara rastlanmustir. 1.0.
20000 yillarinda agac dallarindan veya hayvan postlarindan yararlanilarak cadirlar
yapilmisti. Yahudi irkinin Misir'daki gogebe yasantilari ¢adirlarda siirmiistiir. Eski
Misirhilar  eglencelerinde ve toplantilarinda cadiri, gegici mekanlar olarak

degerlendirmislerdi.

Daha sonraki donemlerde ¢adirlar, askeri amaglar, eglence mekanlari, sirkler, panayir
ve pazar yerleri vb. gibi islevlerde yaygin kullanim alani bulabilmislerdir. Yerlesik
toplumlarda ise, daha cok basinca calisan ve stabilitesini kiitleleriyle saglayan
tasiyici sistemlerin uygulandigi bilinmektedir. Gogebeler, cadirlariyla dogaya uymayi
ilke edinirlerken, yerlesik toplumlar, adeta yercekimini ret edercesine, doga
yasalarmi alt edebileceklerini, bilgi ve beceri diizeylerinin ne denli ileri oldugunu
yapilarinda gdstermek istemislerdir. Oliimden sonraki yasamlarinda sonsuzluga er-
mek arzusunda olan Misir Firavunlarinin bugiiniin 6l¢iileri i¢inde dahi devasa kabul

edilen piramitleri, bu diisiincenin 6nemli basamaklarindan biri olarak 6rneklenebilir

Insanlarin, bilgi ve teknik diizeyleri daha da ilerleyip, malzeme olanaklari
cesitlendikge, daima daha biiylik alanlari, arada mekani boéliicii, pargalayict yapi
elemanlar1 olmaksizin, serbestce fakat bir Onceki yapidan daha az malzeme
kullanarak 6rtme istemlerine paralel olarak, basinca calisan tasiyici sistemler biiyiik
bir gelisime/evrime ugramislardir. Boylece en fazla malzeme gerektiren masif yigma
tasiyici sistemlerden, daha biiyiik alanlar1 daha az malzemeyle 6rtmeye/gecmeye uy-
gun tasiyic1 sistemlere ve/veya tasiyici sistem elemanlarma ulasilmistir. Ornegin,
ahsap veya kagir kiris ve lentolardan kemerlere, dairesel kemerden parabolik ve
gotik kemerlere, kemerlerin bir dogrultuda Stelenmesiyle elde edilen ve en kesitleri
silindir geometrili olan tonozlara, hagvari tonoz, manastir tonozu, kiiresel kubbe, go-
tik (parabolik) kubbe vb. gibi egri yiizeyli tasiyici sistemlere veya Ogelere dogru
izlenen gelismeler kisaca hatirlanabilir. Sayilan bu 6rneklerin tasiyict sistemlerinde,
statik calismalarin1  belirleyen gerilme tiliriiniin, basing gerilmesi oldugu

bilinmektedir. Bu tasiyici sistemler, yigma sistem olarak adlandirilirlar. Cekmeye
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calisan tasiyict sistemlerde boyle bir gelisim 19. ve 20. ylizyil baslarina kadar
izlenmemistir. Her ne kadar, ilkel bir cadirdan padisah otagina veya genis alani drten
bir sirk ¢cadirina dogru bir gelisim varsa da, ¢cadirlarin riizgar etkisi altinda dengesiz,
kontrol edilmesi zor olan titresim egiliminden Otiirii, biiylik ve serbest agiklikli
mekanlarda ve yapilarda kullanilabilmesi uzun siire gecikmis ve ancak 20. yiizyilda

gerceklesebilmistir [1].

Cadirlar gibi, sadece ¢cekmeye calisan kablo sistemlerin mimarlik tarihi i¢inde yer
alabilecek kadar onemli Ornekleri, bir kac istisna disinda, hemen hi¢ yok gibidir.
Romalilarin, arena ve tiyatro yapilarinin {izerlerini halatlarin {izerine gerdikleri
bezlerle orttiikkleri, o doneme ait yazili ve sekilli belgelerden anlasilmaktadir.
Ornegin, Roma'daki Kolloseum adiyla bilinen arenanin (yapmm yili I.S. 70) iizerinde,
kenardaki direkler tarafindan gerilen, cadir benzeri bir 6rtii bulunmaktaydi. 154 m x
186 m' lik elips alanli bu yerde dogal malzemeli halatlar kullanilmigti. Syrakiis ve
Pompei kentlerinin tiyatro binalarinin ¢atilarinda da 6rtme gorevi i¢in halat ve bez
kullanilmig olup ylizden fazla Roma arenasi, tiyatro binalar1 ve amfi tiyatrolarin
tizerinde buna benzer oOrtiilerin oldugu sdylenebilir (Sekil 1.2). Bu bilgiler o
donemlerde yapilmis olan resimler ve graviirlerden anlasilmaktadir [1].
Kolloseum'un duvar iistlerinde direklerin tespit edildigi yerlerin izlerine
rastlanmaktadir. Isa'dan sonraki ilk yiizyil i¢inde yaygin olan bu uygulamanin neden

birakilmis oldugu bilinmemektedir.

Sekil 1.2 : Membranla o6rtiilii bir roma amfi tiyatrosu [1].



Bundan sonra dogal liflerden olusan halatlarla, mimarlik ve miihendislik tarihi
acisindan 6nemsiz olan, kiigiik dl¢ekli bir takim asma kopriilerin yapimlar1 disinda,

bu konudaki gelisimin uzun siire durmus oldugu anlagilmaktadir [1].

Cekmeye c¢alisan sistemlerin miithendislik ve mimarliktaki bugiinkii 6nemli yerlerini

alabilmeleri:

e Yiiksek dayanimli/nitelikli ¢eligin ve bunlardan yapilan kablolarin imal edilip
paslanmaya kars1 korunabilmesi,

e Yiizeysel calisan membran malzemelerin yapay veya mineral liflerden iiretilmeye
baslanmas1 ve dogal ipliklerden Oriilen tiirlerin yapay malzemelerle kaplanarak
daha direncli duruma getirilmeleri,

e Bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak hesaplama, bi¢cimlendirme, membran
kesimi yaklasimlarinda teknolojik ve kuramsal alt yapinin gelismesi,

e Frei Otto, P. Strohmeyer, W. Bird, Trostel, Lancaster gibi bu sistemleri kuram,
iiretim ve uygulama vb. gibi yonleriyle tiim diinyaya tanitan, miihendis, mimar ve

diger yaratici kisilerin ¢abalar1 sonucunda gergeklesebilmistir.

Adi gecenlerden Rudolph Trostel, pnomatik sistemlerin hesap yontemlerine esas
olacak modelleri gelistirmistir. Lancaster adli bir miihendis, 1917 yillarinda,
pnomatik ilkeler dogrultusunda, tasiyici sistemler yapilmasini\yapilabilecegini 6ne

stirmiistiir [1].

Cekmeye calisan tasiyici sistemlerin miihendislikteki onemi, genellikle sistemin
hafifliginden kaynaklanan ozelliklerdir. Burkulma sorunu olmadig: i¢in, alisilmis
iskelet sistemlerle asilamayacak biiylikliikte acgikliklar gegilebilmektedir. Bdylece
giiniimiizde ihtiyag duyulan biiytlikliikte mekanlarin, aralarda diisey tasiyicilar
olmadan oOrtiilebilmesi olanagi saglanmaktadir. Tasiyici sistemin esasini olusturan
catinin hafifligi, bu catinin oturdugu duvar, kolon ve diger tiim alt tastyicilarin daha
hafif olmasini, temellerin kiiclilmesini beraberinde getirmektedir. Cekmeye calisan
tastyici sistemlerde malzeme; dayanabilecegi son limite kadar yiiklenebilir, yiiklerin
gerektirdigi kadar ince yapilabilir. Ayrica 6zel bir iiretim siirecinden gegen ve kablo
sistemlerde kullanilan kablolarin tasima giicii, konvansiyonel ¢elik malzemeden 5-10
kat daha fazladir. Bu sistemlerin olumsuz yani olarak tasarim, hesaplama ve
uygulama gibi tiim yapim siirecinde, uzman bir yaklasim gerektirmesi sdylenebilir.

Cogu kez standart detaylar yetersiz kalmakta, her noktanin 6zel olarak ele alinmasi,



tretimin 6zel olarak yapilmasi geregi dogmaktadir. Montaj siiregleri de
konvansiyonel striiktiirlerden farkli bir yaklasim gerektirebilmektedir. Tastyici
sistem genellikle pilonlar ve iist ortii ile birlikte stabil oldugundan 6nce yerlestirilen
mafsalli pilonlarin gegici olarak dengelenmeleri zorunlulugu ¢ikar. Hafif olmalar

nedeniyle dinamik yiiklere kars1 daha hassastirlar [1].

Cekmeye calisan tasiyict sistemleri Kablo Sistemler, Membran ve Pnomatik
Sistemler olarak ayirabiliriz. Bu tezde Kablo Sistemler ele alinarak ayrintili

incelenecektir.






2. KABLO SISTEMLER

2.1 Giris

Kablolu yapilarin ilk uygulamalari, 6ncelikle tasiyici olan bir kirisin zincirler veya
egik elemanlar yardimiyla bir destek noktasina asilmasiyla olusmustur. Bu tip basit
uygulama Ornekleri ile gliniimiizde kirsal kesimdeki o&zellikle dere ve vadi
gecislerindeki kopriilerde karsilasilmaktadir. Ahsaptan yapilmis bir platformun, ipler
veya teller yardimiyla yamaclardaki kayalara veya onceden hazirlanan destek
noktalarina baglanmasi ile olusturulan gegit, bir kablolu yap1 olarak nitelendirilebilir

ve giliniimiizdeki kablolu kopriilerin ilkel bir uygulamasi sayilabilir, (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : ilkel bir kablolu yapi [2].

Modern anlamdaki kablolu yapilar ilk olarak 19.yiizy1l baslarinda tasarlanmis ve insa
edilmislerdir. Giinilimiizde kablolu yapilarin yapimi o6zellikle yiiksek dayanimli
kablolarin ve yap1 elemanlarinin imal edilebilmesi ile miimkiin olmus, teknolojinin
ve Ozellikle malzeme bilimi ile bilgisayar teknolojisi alanlarindaki geligmeler ile her
gecen giin kablolu sistemlerin gecebildigi agikliklar artmistir ve artmaya devam
etmektedir [2]. Kablolu sistemlerin tarihsel siire¢ i¢inde gelisimine katkida bulunan

faktorleri su sekilde siralayabiliriz.



Yapi analiz yontemlerindeki gelismeler;

Kablolu sistemler yiiksek dereceden hiperstatik sistemlerdir ve 6zellikle kablolarin
kendi sekil degistirmeleri nedeniyle dogrusal olmayan davranisa sahiptirler. Bu
acilardan bakildiginda kablolu sistemlerin davranigsinin anlagilmasi ve analizinin
yapilmasi geleneksel yap1 analizi yaklasimlarindan farklidir. Ozellikle kablolarin

dogrusal olmayan davranisi yeni analiz yontemlerinin uygulama alanina girmektedir.
Bilgisayarli modelleme ve ¢oziimleme yazilimlarindaki gelismeler;

Kablolu sistemlerin yliksek dereceden hiperstatik sistemler olmasi ve Ozellikle
kablolarin dogrusal olmayan davranislari, yapilacak analizlerde gelismis bilgisayar
yazilimlarimin  kullanilmasin1 ~ gerektirmektedir. Bu  acidan  miihendislik
yazilimlarindaki gelismeler kablolu sistemlerin her gecen giin daha ekonomik olarak

projelendirilmesi saglamaktadirlar.
Yiiksek dayanimli ¢elik ve beton teknolojisinin geligsmesi;

Kablolu sistemlerin gegtigi acikliklarin artmasi malzeme kalitesinin (kablo, tasiyici
eleman kesitlerinde kullanilan ¢elik ve beton ) artmasini zorunlu kilmaktadir. Yiiksek
dayanimli celik ve betonun uygulanmasi kablolu sistemlerin gelisimine 6nemli

Olciide ivme kazandirmustir.
Yapim teknolojilerindeki gelismeler,

Yapim teknolojilerinin ve insaat makinelerinin gelisimi kablolu sistemlerin ¢ok daha

hizli ve ekonomik olarak insasina izin vermektedir.
Zamanla kazanilan deneyim ve gozlemlerin artmasi;

Yapilan her kablolu yapmin ileride yapilacak yapilara 6nemli Olgiide bilgi
aktarmaktadir. Miihendisler ve insaat yapimcilar1 kazanilan bu deneyim sonucunda
hem yapilan proje ve imalata giiveni arttirmakta hem de gelecekte yapilacak kablolu
yapilar i¢in 6nemli dlciide bilgi kaynagi olugturmaktadir.

Olgeklendirilmis model ¢alismalarinin (Ozellikle riizgar testleri) gelismesi;

19.yiizy1l ortalarinda insa edilen Takoma Narrows Asma Kopriisii'nlin riizgar
etkisiyle yikilmasindan sonra, 6zellikle kablolu ve asma yapilarin riizgar etkileri

altindaki davranisi 6nem kazanmis ve Ozellikle bu konuda laboratuvar ¢aligsmalari

baglatilmistir.



Giliniimiizde estetik goriintimleri ile sehirler ve iilkeler i¢in bir prestij yapisi olarak
tercih edilen kablolu yapilar biitlin diinya miithendislerinin ilgi alan1 haline gelmistir.
Tezin konusu ile ilgili giinlimiiz kablo askili yap1 6rneklerinden bazilar1 Sekil 2.2,
2.3, 2.4, 2.5’te yer almaktadir. Daha fazla 6rnek Sekil A.1 — Sekil A.14 arasi sirali

sekilde ekler kisminda yer almaktadir.

Sekil 2.3 : Mbombela Stadyumu, Nelspruit, Gliney Afrika.



Sekil 2.4 : Huanglong Spor Merkezi, Cm

;
— _fin"

Suspension roof

i tensostructure. Cable stay
& system OSS 14, 19, 24 and
i . 32 stainless stesl.

Sekil 2.5 : Malabo Stadyumu, Ekvator Ginesi.
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2.2 Kablo Sistemlerin Tanimi

Yapinin ana yiiklerinin, ankraj noktalar1 arasina gerilmis ¢ekme elemanlar1 (kablo,
halat, v.b.) tarafindan tasindig1 tasiyict sistemler, kablo sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Kablo sistemlerin ana tasiyict elemanlart sadece ¢ekme
gerilmesiyle etkilenecegi i¢in bunlarin herhangi bir sekilde basinca da (ayni anda
¢cekme ve basinca) dayanikli olan malzemelerden olmasi gerekmez. Diger taraftan
hem basing, hem de ¢ekmeye dayanikli yapir malzemeleri (6rnegin celik) kablo
seklinde esnek bir yap1 elemani olarak da, profil eleman seklinde rijit bir yapi
elemani olarak da kullanilabilir. Kisaca ¢ok sayida kablonun ¢esitli geometrilerde bir
araya getirilip, diigiim noktalariyla birlestirilerek tek ve ¢ift egrilikli ayrik yiizeyler

olusturdugu ve sadece ¢cekmeye calisan tasiyici sistemlere kablo sistemler denir [1].

Kablo sistemlerin avantajlar1 olarak sayilabilecek tiim ozellikler, bu sistemlerin
hafifliginden, kablolarin yiiksek dayanimlarindan, ¢ekmeye calisan elemanlarda
burkulma sorununun olmamasindan ve bu nedenle de malzeme dayaniminin

elverdigi kadar ince yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir.

......

kadar az olan, esnek/biikiilebilir, cizgisel bir tasiyic1 6ge ifade edilmektedir. Bu
kapsamda halkal1 zincirler, marangoz cetveli gibi kiiclik rijit pargalarin
birlestirilmesiyle ortaya c¢ikan uzun g¢izgisel elemanlar da kablo benzeri calisma
yapan striiktiirel elemanlar olarak kabul edilirler. Kablolarin bi¢imi, kablolarin esnek
ve biikiilebilir olmas1 nedeniyle, dis etkiler ve i¢ kuvvetler tarafindan belirlenir. Bu

bicimler, tek kablo ile ilgili ip poligonlar paragrafinda agiklanmaktadir.

Kablolu sistemlerin diger geleneksel sistemlerden ayiran en temel 6zelligi, tastyici
sistemin bir parc¢asini kablolarin olusturmasidir. Kablolu catilarda kablolar ¢ati ana
kiriglerine (makaslarina) ve pilonlara belirli bir agiyla baglanirlar. Kablolar bu tiir
sistemlerin dogrusal olmayan davranis gosteren en 6nemli elemanlaridir. Kablolarda
olusan eksenel ¢ekme kuvveti etkisiyle, serbest haldeki geometrisi degisir. Bu durum
rijitliginin etkilenmesine neden olur, Sekil 2.6. Kablolar baglanti noktasina
baglanmadan dnce bir 6n ¢ekme kuvvetine maruz birakilirlar ve bu durumda sisteme
baglanirlar. Bu baslangic durumundaki ¢ekme kuvveti kablo davramisimi etkileyen

onemli bir faktordiir [2].
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Eksenel Cekmeye Maniz

Kablo Geometrisi
f

/

Serbest Halde Asil
kablo Geometrisi

Sekil 2.6 : Eksenel ¢cekme kuvveti altinda kablo geometrisinin degisimi [2].

Kablolu sistemlerde kullanilan kablolar genelde yiiksek dayanimli celikten imal
edilirler ve akma dayanimlar1 1860 Mpa ve daha yiiksektir. Bu kablolarin kopma
uzama oranlar1 %3.5 mertebesindedir [2]. Ozellikle cat1 kirisi ve kablolarin
tasariminda, kablolarin bu eksenel yiik altindaki uzamasinin géz Oniine alinmasi
onemlidir. Kablo boylar1 belirlenirken bu uzama oranlar1 oldukca etkindir. Kullanilan
bu tellerin korozyondan ve nemin diger etkilerinden korunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in en etkin yontemler galvanizleme, kablolarin cesitli polietilen esaslh
katmanlarla sarilmasi ve son yillarda gelistirilmekte olan ve nem oranini kontrol
altinda tutmak amaciyla halatlar i¢ine kuru hava iiflenmesiyle korozyona engel olma

yontemleridir. Bu tiir koruma sistemi genelde asma yapilarda da kullanilmaktadir.

Kablolar pilonlara ve tastyic1 diger elamanlara ¢ok cesitli sekillerde mafsalli olarak
baglanirlar. Geometrik olarak estetik ve statik kaygilarla olusturulmus ¢esitli baglanti

tiirleri Sekil 2.7 de gosterilmistir.

OF ®) : (©)
Sekil 2.7 : Kablo baglant1 sekilleri: (a)Harp, (b)Fan, (c)Radial.

Kablolar en kesitte bir diisey diizlemde olusturulabilecegi gibi, iki veya daha fazla

diisey veya egik diizlemde de teskil edilebilir.

Kablo askili yapilarda genel olarak 3 tip kablo yerlesimi kullanilmaktadir; Harp, Fan
ve Radial (Degistirilmis Fan). Harp sisteminde ise kablolar kulede esit araliklarla
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ankre edilmektedir. Bu yerlesim her ne kadar estetik olarak ¢ekici olsa da kablolar
efektif olarak kullanilamamakta ve ekonomik olmayan bir tasarim olusturmaktadir.
Fan sisteminde, biitiin kablolar pilonun tepe noktasinda ankre edilmekte ve bu sayede
kablolarin tagima kapasitelerinden maksimum 6l¢iide faydalana bilinmektedir. Ancak
bu sistemin en biiylik dezavantaji, pilondaki kablo ankraj bolgesinin ¢ok biiyiik
yapim zorlugu c¢ikarmasidir. Radial “degistirilmis fan” sistemde kablolar
olabildigince pilon tepe bolgesine yakin fakat aralikli olarak ankre edilmektedir.

Boylelikle her iki sisteminde avantajlarina sahiptir [3].

2.3 Kablo Sistemlerin Yapim Elemanlar:

Kablolar, bir tasiyic1 sistemin esas elemanlar1 olabilecekleri gibi, membran
sistemlerde ylizeyleri germek veya iskelet sistem gibi bagka bir tasiyict sistemin
yardimci elemani olarak biiyilik konsollar1 uglarindan bir ¢ekirdege asmak gibi diger

amaclarla da kullanilmaktadirlar [1]. Kablo sistemlerin belli basli yapim o6geleri

sunlardir:

Kablolar : Ana ylikleri tagtyan, cekmeye calisan elemanlar.
Diigiim noktalart : Bir noktadan gecen kablolar1 birlestiren elemanlar.
Asima noktalar : Kablolarin baglandig1 mesnet noktalari.

Kablolarn bitisleri : Kablo uglarinin baglanmaya hazir 6zel bigimleri.

Ag gozleri : Kablolarin tanimladig1 cokgen alanlar.

Kenar elemanlart  : Kablo sistemi kenarlarda geren saglayan elemanlar.
Destek elemanlar:  : Kablo sistemi genelde geren tiim elemanlar.
Ankrajlar : Kablo sistemi zemine mesnetleyen elemanlar.

2.3.1 Kablolar

Kablo adiyla kisaca tanimlanan kablo demetleri ve celik halatlar, konstriiktif
ozellikleri yoniinden lif veya tel gibi ince, uzun, ¢izgisel birimlerin ¢ok sayida bir
araya getirilerek birlestirilmesiyle yapilan elemanlardir. Teller, ¢ekirdek olarak da
adlandirilan bir 6z etrafinda helisel sarilarak veya diiz hatlar boyunca uzatilip yine

tellerle tutturularak bir araya getirilirler [1].

Tarihsel siire¢ icinde bugilin anladigimiz tiirdeki kablolar yoktu. Kablo benzeri
kullamimda bilinen ilk érnekler 1.0. 285 yillarinda Cin'de bambulardan iiretilmisti.

Ilkel kavimlerin sarmasik dallarindan yapip bir seyler asma veya kuyudan su ¢cekme
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v.b. gibi islevler icin kullandiklar1 basit elemanlar kablonun baska bir tarihsel
ornegidir. Giiniimiizde kullanilan, yani ince tellerin birlestirilip bir ¢ekirdek etrafinda
dondiiriilmesiyle tiretilen kablolara benzeyen ilk celik kablo 1834 yilinda, Albert

isimli bir Alman tarafindan gelistirilmistir [1].

Zincir, profillendirilmis ince metal bantlar, ¢alisma yoniinden kabloya benzeyen
diger elemanlardir. Bu 6rnekler rijit halka veya dilimlerin sik araliklarla birbirleriyle
mafsalli noktalarda birlesmesinden meydana gelmektedir. Ornek olarak, zincir
gosterilebilir. Cok uzun olan rijit malzemeli ¢izgisel elemanlar da, ancak ¢ekme
kuvvetiyle yiik tasiyabilirler. Dolayisiyla kablonun en basit tanimi, biikiilebilen ve
sadece ¢ekme kuvvetlerini karsilayabilen, egilme ve basinca direnemeyen bir tasiyici

sistem elemant, olarak yapilabilir.

Kablolarin kopma gerilmeleri, yap1 ¢eliginin yaklasik 6 katina esittir. Bu dayanimi
elde etmek icin, sicakta haddelenmis yiiksek karbonlu ¢elik ¢ubuklar fabrikalarda bir
aygitin ¢enesinden sogutularak cekilir. Cok kez tekrarlanan ¢ekme islemi sonucunda,
celigin biinyesindeki kristaller ¢izgisellestirilir, telin en kesitinde de kiigiilme olusur.
Sonug olarak, tellerin mikro striiktiirii geliserek ¢ekme dayanimu artar. Sonra teller,

paslanmaya karsi bir onlem olarak saf ¢inko ile kaplanir.
2.3.1.1 Kablo tiirleri

Kablolar, ¢elik tellerden veya metal olmayan organik kokenli lifler gibi bazi diger
malzemelerden iiretilirler. Kablo sistemlerin yapiminda kullanilan kablolar genellikle
celikten tretilir ve bunlar da tel gruplari (demetler) ve ¢elik halatlar olarak iki ana

baslik altinda incelenebilir [1].

Kablo veya ¢elik halat iiretiminde kullanilan tellerin ¢aplan bugiin i¢in 0,5 - 6 mm
arasinda degismektedir. Bu boyutlarin 6zel siparislerde asilacag: agiktir. Tel gruplari

da kendi aralarinda ti¢ ana baslikta incelenebilirler [4]:

e Normal tel gruplari
e Kapali tel gruplan

e Paralel tel gruplari

Normal tel gruplari
Bir ¢ekirdek (6z) etrafinda, helisel sarilan tellerden olusur. Cekirdekten sonraki ilk
siraya 6 tel, bundan sonraki siralara 6'nin katlar1 kadar tel yerlestirilir. Taginacak

(kabloda olusacak) yiikiin, ¢ekme kuvvetinin biiyilikliigiine bagl olarak, ya tel adedi
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artirilir ya da tellerin en kesitleri biiyttiiliir. Cekirdek, ayr1 bir sira kabul edilmeden n
sirali bir tel grubunda, tel adedi c¢ekirdekle birlikte asagidaki (2.1) esitligi ile
bulunabilir [1].

T=3*(1+n)*n+1 2.1)
Bugilin Amerika'da, 7 ile 277 telden olusan tel gruplar1 fabrikasyon olarak
tiretilmektedir (Sekil 2.8). Ancak farkli ¢aplara sahip tellerin daha farkli sayilarda
dizilmesi de olasidir. Bu sekilde i¢ bosluklar1 daha az, daha yogun bir kablo tiirii elde

edilmektedir. Son siralarda eksik sayida tel yer alabilir.

Kablolar dondiiriilme yoniine gore sag veya sol sarmal olarak tamimlanirlar. Bir
kablo demetinin birim uzunluktaki donme sayis1 ne kadar fazla olursa E - Modiilii,

dolayistyla tasima giicii de, buna ters orantili olarak azalir [1].

Sekil 2.8 : TS 1918’de gosterilen bazi ¢elik kablo demet 6rnekleri.

Kapal tel gruplan

Tasima giicli daha dnemli olan ana tasiyici kablolarin paslanmasini azaltmak veya
engellemek amaciyla, kapali tel gruplar iiretilir. Tam kapali veya yarim kapali tel

gruplarindan da s6z edilebilir [1].

Tam kapali tel grubu: Ortas1 normal bir tel grubu 6zelliginde olan kablonun {ist

kisimlarina, bir iki sira yamuk kesitli (bigimli) teller, son siralara Z bicimli tellerden
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olusan 1-2 sira gelir. Su, nem, pislik gibi paslanmay1 artirici seylerin igeriye sizmasi
onlendigi i¢in, paslanmaya en dayanikl tel gruplarindandir. Z - bigimli st teller ile
yamuk kesitli tellerin paslanmaya kars1 koruyucu tabakalari, ¢cok daha kalin ve
dayanikli yapilarak paslanma egilimi azaltilir. Z bigimli teller, her bir tabakada

digerine ters dondiiriiliir (Sekil 2.9a).

Yarim kapali tel grubu: Bir tel grubunun son sirasindaki teller H kesitli yapilarak,
yuvalarin i¢inden (arasindan) daire kesitli teller gecirilir. Bu kablolar, normal tel
gruplarina oranla, paslanmasi zor olan ancak tam kapali tel gruplar1 kadar dayanikli

olmayan elemanlardir (Sekil 2.9b).

Ozetlenecek olursa, tiim kapali (tam ve yan) tel gruplarinda su, nem, pislik vb.
tellerin i¢ine giremez veya daha zor girer. Boylece, distaki tellerin pasa karsi
korunmasi amaciyla, daha kaim ¢inko kaplama vb. pas 6nlemi almabilir. i¢te kalan
tellerin kaplamasi ise inceltilebilir. Kapali tel gruplarinin tiretim maliyeti, 6zel tel
iiretimi nedeniyle daha yiiksektir. Fakat paslanmaya karst dayaniklili§i nedeniyle

onemli tastyici kablolarda (6rnegin kenar kablolarinda) tercih edilirler [1].

(b)

Sekil 2.9 : Tel gruplari: (a) Tam kapali tel grubu. (b)Yar1 kapali tel grubu.
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Paralel tel gruplan

Tellerin dondiiriilmeden yan yana getirilmesiyle elde edilen, yani helisel sarilmayan
tellerden olusan kablolara "paralel tel grubu" denir. Teller istenen kablo en kesiti elde
edilince, baglama telleri ile birbirine tutturulurlar. Paralel tel grubu elde etmenin
baska bir yolu, helisel sarilmis az sirali (6rnegin 7 veya 19 telli) tel gruplarini,
diizgiin olarak yan yana siralamaktir. Paralel tel gruplarinda kablonun toplam tagima
giicli, yaklasik olarak, tellerin veya tel gruplarmin her birinin tasima giicliniin

toplamina esittir.

Celik halatlar

Bir c¢ekirdek etrafina helisel olarak sarillan tel gruplari (kablo demetleri), celik
halatlar1 olusturur. Her bir tel grubunda 7- 43 adet tel bulunur. Bagka bir deyisle ¢elik
halatlar, normal tel gruplarinin tekrar helisel dondiiriilmesiyle elde edilen yeni bir tel
grubudur (Sekil 2.10). Iki kez sarilma nedeniyle, birim uzunluktaki dénme sayis1,
normal tel gruplarina gore daha fazladir. Birim uzunluktaki donme sayisinin artmasi
kablonun esnekligini arttirip, ¢cekme gerilmesinin azalmasina neden oldugundan,

hareket eden aygitlarda 6rnegin asansor, teleferik kablolarinda tercih edilirler [4].

Ayni enkesit alanina sahip kablolar karsilastirildiginda, paralel tel gruplarinin
dayanimlarimin yiiksek oldugu, daha sonra sirastyla kapali ve normal tel gruplarinin
geldigi ve en alt sirada c¢elik halatlarin yer aldigi sdylenebilir. Cizelge 2.1°de
goriildiigi gibi, normal tel grubunun E - Modiilii ¢elik halattan % 30 - 40 daha
fazladir. Kapali tel gruplar1 hem yiiksek E - modiilii, hem de paslanma direncleri
yoniinden, kablo sistemlerin dnemli tastyic1 kablolar1 i¢in uygun olmaktadirlar. Ne
var ki, yapimlarinin daha zor ve pahali olmasi nedeni ile normal tel gruplarinin

kullanim1 daha yaygindir.

Sekil 2.10 : Sol ve sag sarmall1 ¢elik halatlar.

Montaj islemi agisindan ise kablolarin elden geldigince biikiilebilir olmasi tercih
nedenidir. Bu biikiilebilirlik, ince teller kullanilmasiyla saglanabilirse de, paslanmaya
kars1 kalin teller arzu edilmektedir. Bdylece asir1 kalin olmamak kosulu ile bir

optimum tel kalinlig1 bulunmalidir (Sekil 2.11).
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Cizelge 2.1 : Bazi kablo tiirlerinin elastisite modiilleri.

Kablo Tiirii Elastisite Modiilii

Celik halatlar 10.0 - 12.5 MN/cm®
Normal tel grubu 12.5 - 14.5 MN/cm?
Kapali tel grubu 14.5 - 17.2 MN/cm?
Paralel tel grubu 21.0 MN/cm?

-

[ ] [

Yanhs Dogru
Sekil 2.11 : TS 1918 ¢elik halat ¢capinin 6l¢iilmesi.

2.3.1.2 Kablolarda paslanmaya kars1 6nlemler

Bir ¢cekmeye calisan tasiyict sistemin tiim yiiklerini tasiyan ve ince tellerin bir araya

getirilmesiyle iretilen kablolarin paslanmalari vahim sonuclar doguracak bir

durumdur. Bu tasiyici sistemlerde paslanma onlemlerinin alinmasina diger ¢elik

konstriiksiyonlara oranla ¢ok daha fazla onem verilmelidir. Uygulanan koruma

onlemleri agsagida 6zetlenmistir [1].

Galvanizasyon : Teller cenelerden cekilme islemi bitince ¢inko ile kaplanir.
Kaplama ne kadar kalin olursa, korunma o kadar 1yidir. Daha

fazla bir korunma icin i¢ teller daha ince, dis eller daha kalin
cinko ile kaplanirlar.

Boyama : Kablolar antipasla boyanabilir. (Periyodik olarak bakim
gerekir.)
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Kaplama : Kablonun tiimii koruyucu plastik malzeme ile kaplanabilir.

Ortme : Kablolar, bitimle kaplanmis saclarla, paslanmaz (galvanizli)
saglarla veya diger benzer malzemelerle ortiilebilir.

2.3.2 Diigiim noktalari

Kablo sistemlerin ana konstriiksiyon elemanlar1 olan kablolar1 birbirine baglayan, ek
olarak cat1 Ortii elemanlarina mesnet olusturan birlesim elemanlart diigim
noktalaridir. Asilma noktalar1 da, bir bakima mesnet 6zelliginde olan digiim

noktalarindan baska bir sey degildir.

Diigiim noktalarinin goérevleri arasinda kablo sisteminin geometrisini sabitlestirmek,
sisteme On gerilme verebilmesini saglamak, cati Ortiisii ve 1sitma, tesisat vb.
aygitlarin asilmasini gergeklestirmek sayilabilir. Iki veya daha ¢ok sayida kablonun
bir noktada baglantisi, bir diigiim elemant ile gergeklesir. Diigiim noktas1 veya onun
benzeri bir 6zel baglanti par¢asinin olmadigi durumlar enderdir. Birlesen kablolar bir

diizlem i¢inde veya ii¢ boyutlu hacim (uzay) i¢inde dagilabilirler.

Diigiim noktalarinin tasarimi ve boyutlandirilmasi, baglanacak kablolarin ¢apina,
taginacak kuvvetlerin biiyiikliigline, ag gozlerinin sonu¢ geometrisine bagli olarak
etkilenir ve belirlenir. Kablolar diigiim noktasinda son bulabilirler veya devam
edebilirler. Tastyic sistemlerde kullanilan diigiim noktalan celik veya metal dokiim
olarak veya bir biitiinden tiraslanarak presleme yolu ile yapilabilir. Aliiminyum
malzeme kullanimi da s6z konusudur. Kii¢iik acikliklarda veya plastik halatlarin yer
aldig1 uygulamalarda, sentetik (yapay) diigiim noktalar1 disiiniilebilir. Kablo ag1

biinyesindeki yerlerine gore diigiim noktalar i¢in:

e Agicinde yer alan ara diigiim noktalan
e Kenar diigiim noktalari
e Y0On degistirme i¢in kullanilan diiglim noktalan

e Ayni veya farkli dogrultuda kablolar: birlestiren diigiim noktalar
gibi adlar kullanmak miimkiindiir.

Diigiim noktalari, farkli bigimlerde ¢oziimlenebilir (Sekil 2.12). Ayrica, iki kablonun
birlestirilmesi ile ¢ok sayida kablonun birlestirilmesi arasinda bir ayirim yapilabilir.
Kablo aglarinda, genellikle iki dogrultuda giden(iki yonlii bir ag igindeki) iki kablo
birlesir. Cok sayida kablo birlesimi 6zel noktalarda ortaya ¢ikar.
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Baglantisiz: Cizgisel ¢ekme elemanlar1 herhangi bir baglayict madde olmaksizin bir
noktada birlesmektedir. (Ornegin bir tenis raketinin tellerinin birbirinin iizerinden
gectigi ve orada Ongerilmeli tellerin olusturdugu yuvalarda sabitlenerek birlesmesi
gibi.)

Yapistirmali: Tel gruplarinin birbirlerine dogrudan yapistiriimasi. (Ozellikle plastik

malzemeli diiglim noktalarinda diisiiniilebilir.)

Kaynaklama: Tel gruplari, dogrudan birbirlerine veya diiglim noktalariyla birlikte

kaynaklanir. Plastik halatlarda halatlarin birbirlerine yapistiriimasi olasidir.

Kaplama: Kablolar, bir metal veya plastik koruyucu malzeme ile kaplanir. Diiglim

noktalan gibi, biitiin kablolarin da kaplanmasi diisiiniilebilir.

Baglama: Birbirine degen iki kablo, degme noktasinda bir tel ile sarilabilir. ki ip

pargasinin birbirlerine diiglimlenmesi de bu kapsamda diistiniilebilir.

Halka: Cesitli geometrilere sahip halkalar, digiim noktas1 6zelliginde is goriirler.

Arasina kablo yerlestirilen halkalar bir vida yardimiyla sikilarak sabitlenir.

Presleme: Tek veya iki parcali preslenmis diigiim noktalar1 bulunmaktadir. Digim
noktasi iki pargadan olusuyorsa bunlar per¢in, bulon veya 6zel gegme detaylar ile
birbirine tutturulurlar. Dokme diigiim noktalarinda dokiim islemi i¢in erime noktasi

diisiik olan metaller uygundur (6rnegin ¢inko veya ¢inko alasimlari).

Aglar zeminde diiz olarak monte edilip gercek yerine kaldirildiktan, destek ele-
manlart ile ongerilerek son sekillerini aldiktan sonra, birlesme noktalarinda aci
degisimleri olugur. Diigiim noktalarinin bu ag1 degisimlerine olanak saglamasi dogru

olacaktir. Bu nedenle bazi1 diiglim noktalar1 dénebilir bigimde tasarlanabilir.

Ayrica diigiim noktalarinin yuvarlak oval, yumusak, keskin kdsesiz bicimlerde
tasarlanmasi, a¢i1 donmelerinde kablo tellerinin kesilmesini, nakliyat ve montaj
stirecinde olabilecek hasarlar1 6nlemesi acisindan 6nemlidir. Paslanmay1 engelleyici

onlemler ek olarak diisiintilmeli ve yapilmalidir.
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Sekil 2.12 : Kablo sistemlerde diigiim noktalar1 ¢6ziim 6rnekleri.

2.3.3 Asilma noktalari

Asilma noktalari, kablolardaki ¢ekme kuvvetlerin, asilmanin yapildigi yardimci
elemanlara aktarildigi noktalardir. Kablolar genellikle uclarindan veya kablo agi
icinde birka¢ noktadan asilabilirler. Asilmanin yapilabilecegi yardimei elemanlar

sunlardir:

e Basing cubuklari, pilonlar, bir ucu mafsalli veya ankastre kolonlar vb.
e Kemerler, cemberler
e On gerilmeli kenar kablolar

e Ankraj bloklari, temeller vb.

Asilma noktalar1 gergekte bir diigiim noktasi 6zelligindedir. Fakat buradaki fark,
kablolardaki ¢ekme kuvvetinin yukarida agiklanan destek elemanlarindan birine
(genellikle basinca calisan bir elemana) aktarildigt mesnet noktalan 6zelliginde
olmasi, bu nedenle asilma noktalarinin diigiim noktalarindan biiyiik boyutlarda
yapilmalaridir. Asilmanin yapildig1 eleman ile baglanan kablo arasindaki a¢1 O (sifir)

derece ile 180 derece arasinda degisebilir.

Asilma noktalarinda, kablonun i¢ kuvveti kenar kablosuna teget ve dik olmak iizere
iki bilesene ayrilmaktadir. Bu kuvvetler de dogal olarak asilma noktasi tarafindan

karsilanmak zorundadir. Ayrica diiglim noktalar1 i¢in sOylenenler, asilma
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noktalarinin tasarimi, iiretimi ve ¢alisma o6zellikleri i¢cin de gecerlidir. Baglantiy1
saglamak icin kaynaklama, boru etrafina sarilma, 6zel kablo uglar1 takilip destek

elemanina baglama, kelepgeleri bulonla sikistirma vb. yapilabilir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : Asilma noktalari i¢in ¢oziimler ve uygulama 6rnekleri.

2.3.4 Kablo uclarinin bitis olanaklar:

Kablolar, uclarindan bir asilma veya diiglim noktasina veya baska bir kabloya
baglanacagi i¢in, bitis yerlerinde bunu saglayacak ve kolaylastiracak Onlemler de
gerekmektedir. Kablo ucu (bitis detay1) olarak tanimlanabilecek bu noktada kablo,

genelde bir destek elemani olarak tanimlanan bir yere tutturulacaktir.
Bu olanaklar sunlardir:

e Ozel bulonlu bir elemanla bitis.
e Ozel sarmal bir eleman ile bitis.

e Mansonlu, yiikstiklii, ankraj halkali bitis.

Kablo uglarii baglamada ge¢meli veya sikistirilmali mansonlar, ankraj halkalan vb.
pargalar da kullamlmaktadir. iki tip baglant1 yaygindir. Gémiilen parcalar ve ¢inko
dokiim yuvalar. Yuvali bitiste teller yuvaya yerlestirildikten sonra, ergimis
durumdaki saf ¢inko, tiim telleri saracak sekilde yuvaya dokiiliir. GGmme bitislerde
kablodan daha yumusak celikten yapilmis bir par¢anin icine kablo yerlestirildikten
soma preslenerek bitis saglanir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : Kablo uglarinin bitis 6rnekleri.

2.3.5 Ag gozleri

Kablo aglarinin kablolarla simirlanan kiiciik geometrik sekilleri "g6z" olarak
adlandirilir. Bu gozler, iicgen, dortgen, altigen sekillerde olabilir. Yerde diizgiin kare,
dikdortgene yakin olan sekiller, kablo agma ongerilme verildikten sonra deforme
olarak baklava dilimini andiran dortgenlere doniisiirler. Kablo aglarinin geomet-
rilerinde uzay striiktiirlerin diizgiinliigii (gozlerin, kenarlarin ve koselerin 6zdes

olmas1) gerekmemektedir.

Yine de bu geometriler kisaca 2 - yonlii veya 3 - yonlii aglar olabilmektedir. Ug
yonlii aglar, statik acidan daha olumludur. Ancak iki yonlii aglar 6zellikle kablo
sistemlerde montaj kolaylig1 yoniinden tercih edilirlerken tek tabakali uzay kafes

sistemlerde 3-yonlii aglar statik yonden agirlik kazanirlar.

2.3.6 Ag kenarlar

Genellikle, bir kablo sisteminin asilma noktalarmin yer aldigi kenar kablolar1 ile
siirlandig1, kablo ag1 arasindaki biiyiik bosluklar veya bitis yerleridir. Bir kablo
agmmin kenarlar1 etek adi ile de tanimlanabilir. Ag kenarlarinda yiik yigilmasi
olacagindan kenarlar pekistirilmelidir. Cadir veya membran sistemlerdeki ag

kenarlarina, metal cemberler veya kablolar eklenerek yirtilma egilimleri azaltilir.
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2.3.7 Destek elemanlari

Kablolarin asildig1 kablo agina dngerilme veren, sistemi tlimden asmaya yarayan ve
sonu¢ geometrilerini sabitlestiren elemanlar destek elemanlardir. Bu elemanlar
genellikle rijit malzemeli, egilme ve basing gerilmesi altinda calisan elemanlardir.
Kablolar tamamen c¢ekmeye c¢alistiklart halde, bunlarin yiiklerini karsilayip
mesnetlere aktaracak yardimci elemanlara gerek vardir. En ¢ok rastlanan yardimci

elemanlar sunlardir.
2.3.7.1 Pilon, kolon, dikme

Diisey veya egik konumda ve ¢esitli bigimlerde uygulanmaktadir. Mafsalli veya
zemine ankastre mesnetlenebilir. Buna gore eksenel basinca veya basingla birlikte
egilmeye calisir. Bu gerilmelere dayanimli malzeme olan i¢i bos ¢elik profillerden

veya betonarmeden yapilir (Sekil 2.16.a;b;c).

Kablolu yapilarda pilonlar kablolardan gelen yiiksek ¢ekme kuvvetinin olusturacagi
basing kuvveti ile birlikte egilme momenti ve deprem sirasinda meydana gelen ek
yatay kuvvetleri de karsilayan 6nemli elemanlardir. Pilonlar yiliksek miktarda basing
kuvveti etkisindeki elemanlardir. Bu yliksek basing kuvveti nedeniyle pilonlarda
burkulma etkisi kritik olabilmektedir. Ozellikle celik pilonlarda bu durum daha
onemli hale gelmektedir. Pilonlar, yine kablolar gibi yiiksek dayanimli ¢elikten veya
yiiksek dayanimli beton kullanilarak olusturulan betonarme kesitlerden meydana

gelirler. Betonarme kesitlerde ard germe de kullanilabilmektedir [4]

Celik olan kuleler 6zellikle anolar halinde fabrika ortaminda olusturulduklarindan
yapim hizi yiiksektir; buna karsilik betonarmenin basing altinda davranisi g¢elikten
daha iyi oldugu icin, ekonomik ¢oziimler saglama yoniinden betonarme kesitler de
kullanilmaktadir. Pilonlar ayrica tabliyenin mesnetlendigi elemanlardir. Bu

mesnetlenme sekli moment aktaran veya aktarmayan tiirde olabilmektedir. Kablolar

......

arttikca sistemin yapacagi sehim azalmaktadir. Pilonlar en kesitte tek konsol, iki adet
paralel konsol, iki adet egik konsol veya enine dogrultuda portal kirislerle
olusturulan cerceveler seklinde olabilmektedir. Pilonlar kablolardan gelen eksenel

kuvvetlerin etkisini tasidig1 gibi, ayn1 zamanda riizgar ve deprem etkilerine de karsi
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koymaktadirlar. En kesitte ¢esitli sekilde diizenlenen ve yukarida tanimlanan pilon

tipleri Sekil 2.15°de sematik olarak verilmislerdir.

Lgda

Tek Konsol Cift Konsol Portal A - Cergeve
Sekil 2.15 : Kablolu yapilarda ¢esitli pilon tipleri [4].
2.3.7.2 Basin¢ kemerleri

Sekil 2.16.d’de tek kemerli basing kemer 6rnegi yer almaktadir. Sekil 2.16.e’da iki
kemerli basing kemer 6rnegi yer almaktadir. Kemerler birbirinden ayr1 veya birbirini

kesecek sekilde diizenlenebilir.
2.3.7.3 Basin¢ ve ¢cekme ¢cemberleri

Ozellikle bisiklet tekeri tipindeki kablo sistemlerde, ic¢ tarafta cekme, dis tarafta
basing ¢gemberleri bulunur (Sekil 2.16.1).

2.3.7.4 Kenar kablolar

Kablolarin dogrudan dogruya ankrajlar veya basing elemanlarina baglanmadigi
durumlarda serbest olan kenardaki kablolara diger kablolar baglanir. Kenar
kablosuna oOngerilme verilmeli ve c¢ekmeye caligmasi saglanmaktadir. Kenar
kablosunu gerilerek de kablo aglar1 dngerilebilir. Kenar kablosu da destek elemani
olarak diisliniildiiglinde, esnek malzemeli tek destek elemani olmaktadir (Sekil

2.16.g).

2.3.7.5 Betonarme perde duvarlar

Sekil 2.16.h’de betonarme perde duvar 6rnegi yer almaktadir.

2.3.7.6 Betonarme\celik cerceve ve makaslar

Destek elemani olarak betonarme\¢elik ¢erceveler kullanilabilmektedir.
2.3.7.7 Destek elemanlarinin kombinasyonu

Sekil 2.16.j°de yukarida sayilan destek elemanlarinin kombinasyonu yer almaktadir.
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Sekil 2.16 : Cekmeye calisan sistemlerde bazi destek elemani 6rnekleri [1].
2.3.8 Ankraj elemanlari

Cekmeye calisan bir tasiyici sistemi gercek konumunda (pozisyonunda) tutabilmek,
hafif olan tasiyici sistemin yiiklerini zemine aktarabilmek i¢in sistemin yere ankre
edilmesi gerekir. Alisilmig, betonarme karkas gibi agir tasiyici sistemlerde toplam
bina ylklerinin temellere etkiyen bileske kuvveti, yercekimi dogrultusunda (yani

asagiya dogru) gerceklesir.

Cekmeye calisan tasiyict sistemlerde yiikler, zemine aktarildigi gibi baska bir
ortama, ornegin duba veya samandiralar yardimiyla suya, yine balonlar aracilig1 ile
havaya, aktarilabilir. Ayrica, topraga mesnetlenmede klasik (konvansiyonel) bina
temellerinden farkli olarak sonug kuvvetler, sadece diinyanin merkezine dogru degil,
binanin hafifligi ve riizgarin kaldirma giiciine (emme etkisi) bagh olarak zaman

zaman yukariya dogru da gergeklesir. Bu nedenle temellerde binanin kendi munzam
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ylklerine dayanacak konvansiyonel temellere ek olarak daha ¢ok siirtlinme kuvveti

olusturacak bir diizen de dngoriiliir (Sekil 2.17.a).

Zemin ve temel elemani arasinda yaratilan siirtinme ile saglanan mesnetlenme
ankraj temelleri\hafif temeller olarak adlandirilirlar (Sekil 2.17.b). Ankraj
elemanlarinin uglar1 vidali, burgulu, kama tipli olabilirler veya bu ankrajlar ayrica
beton enjeksiyonu ile takviye edilebilir. Agirliklar1 ve kiitleleriyle yiiklere direnen
temeller ise blok temeller (agirlik temelleri) ad1 ile tanimlanir (Sekil 2.17.¢). Bu iki
etkiyi birlestirerek hem siirtlinme etkisinden, hem de bloklarin agirligindan

yararlanilan temel tiirlerini olusturmak olasidir.

5 ;%M
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Sekil 2.17 : Hafif yapilarda ankrajlar: (a)Genel ilkeler ve yapim olanaklari. (b)Hafif
temeller-ankraj temelleri. (c)Blok temeller agirlik temelleri.

2.4 Tasiyic1 Sistem Ilkeleri A¢isindan Kablo Sistemler

Etkiyen yiiklerin ¢cogunlugunun, destek elemanlar: tarafindan gerilen veya mesnetler
arasina asilan kablolarca salt ¢ekme kuvveti ile tasindigi, basinca ve egilme
dayanimina gerek duymayan tasiyici sistemler kablo sistemler olarak tanimlanir.
Benzer sekilde yerli ve yabanci literatiirde asma sistemler (hanging roof structures),
kablo askili tastyici sistemler (cable stayed structural systems), kablo aglar1 (cable
networks), gergi striiktiirler veya asma-germe sistemler (tensile structures) gibi

tanimlara da sik¢a rastlanmaktadir.

Kablolarin imal edildigi ¢elik tellerin yiiksek dayanimlar ile salt cekme gerilmesi ile
etkilenen tasiyici 6gelerin olusturdugu statik avantajlar, kablo sistemlerin etkinligini
doguran nedenlerdir. Bilindigi gibi basing etkisindeki bir tasiyict eleman burkulma
(flambaj) tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Boylece tasiyict eleman; yapildigi

malzemenin kopma sinir1 heniliz daha asilmadan kullanilamaz duruma gelir. Ayni
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mesnet kosullarinda, ayni yiikler etkisinde, ayni malzeme ve enkesite sahip, fakat
uzunluklar: farkli olan iki diisey konumlu tasiyici eleman (kolon, ¢ubuk, dikme vb.),
birbiri ile karsilastirildiginda, boyu daha uzun olanin basing etkisi ile daha ¢abuk
burkuldugu, baska bir deyisle uzun olanin daha az yiik tagiyacagi bir gercektir. Oysa
cekme kuvveti ile etkilenen tasiyici 6gelerde bu durum s6z konusu degildir. Bu
nedenle ¢cekme Ogeleri statik hesaplarmin elverdigi kadar ince yapilabilirler ve
boylece malzeme en etkin bigimde kullanilmis olur. Cekmeye calisan tasiyici ele-

manlarda gerilmeler, enkesite esit ve diizglin bir sekilde yayilir.

Kablo sistemler, kablolarin geometrik diizenlemesine, tastyici sistemi olusturmadaki
Ozelliklerine, statik ve konstriiktif farkliliklarina gore cesitli adlarla tanimlanirlar.
Ornegin, kablolarin gatida betonla kaplanarak monolitik bir yiizey halinde ¢alistig
durumlarda asma kabuklardan s6z edilir. Kablolarla cati1 Ortiistiniin ayr1 calistigi,
riizgar ve kar yiklerinin ¢ati Ortiisii tarafindan karsilanarak kablolara, oradan da
destek/ankraj elemanlara aktarildigit durumlarda, kablo sistemler terimi tercih

edilmektedir. Burada da daha genis kapsamli olan bu tanim kullanilacaktir.

Kablo sistemler, kablolarin tasiyict sistem icinde olusturduklari geometriler
yonilinden tek kablo sistemler, ¢ift kablo sistemler, kablo aglar: olarak ii¢ ana
boliimde ele alinir. Geometri (sekil) ve statik calisma yoniinden kablo aglariyla bir

bisiklet tekerine benzeyen, i¢ ve dis cemberli kablo sistemler de mevcuttur.

2.4.1 Tek kablo sistemler

Sabit noktalar arasina asilmis kablolardan meydana gelen tek tabakali diizenlemelere
tek kablo sistemler denir. Bilindigi gibi, kablonun geometrik bi¢imi, dis etkiler ve i¢

kuvvetler tarafindan belirlenir.
2.4.1.1 ip egrileri

Kablolarin yiikler altinda aldigi bigimler, ip egrisi (funikular egri) adi altinda
incelenirler. Kablo, etki eden yiike bagli olarak dnce bir ¢okgene, daha sonra giderek
parabole yakin bir egriye doniisiir. Kablo sarkarak yiikii tagir. Ancak Ongerilme
kuvvetinin dis yiike oranla fazla oldugu veya belirleyici yiiklerin kablo ekseni

dogrultusunda etki ettigi durumlarda kablonun diiz oldugu kabul edilebilir.

Kablodaki ¢ekme kuvveti ve mesnetlerdeki tepki kuvvetlerinin biiytikligi asagidaki

etmenlerden etkilenmektedir:
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e Kablolarin asilma noktalar1 arasindaki kendi uzunlugu (L)
e Gegilen agiklik (L)

e Sarkma oku (f)

e Basiklik orani (f/L)

Kablolarin, yiik altinda sarkmalarinin zorunlu oldugu sdylenmisti. Sarkma arttik¢a
kablodaki ¢ekme kuvveti azalir; buna bagl olarak da mesnetteki tepki kuvvetleri

kiiciiliir. Ozetle tepki kuvvetleri ve i¢ kuvvetler sarkma mesafesi ile ters orantilidir.

Sarkma azaldikca tepki kuvvetlerinin diisey bilesenleri (Hy) sabit kalirken, yatay
bilesenleri (Hx) biiyiliyerek sonsuza yaklasacagina gore, f = 0 oldugunda, Hx = o«

olur

Bu kuramsal olarak miimkiin olamayacagina gore, diisey yiikler altinda sarkmanin
zorunlulugu agikca ortaya cikar. Sarkma, sadece yiikiin, kablonun ekseni boyunca
etkidigi durumda ortaya ¢ikmaz. Kablo agirligindan dogacak kuramsal sarkma ise,
ongerilme kuvveti tarafindan yok edilebilir. Statik ¢ozlimlemede; kablonun
uzamadig1r ve tam biikiilebilir oldugu, kablodaki ¢ekme kuvvetinin kablo egrisine
daima teget oldugu varsayilir. Bu durumda kablo, statik yonden belirli olur. Cilinkii

mesnetlerdeki dort bilinmeyene karsilik iic denge sart1 denklemleri yazilabilmektedir.

Bilinmeyenler : (Hix, Hiy, Hax, Hav)
Denge sart1 denklemleri  : (ZHX=0,XHy=0,XM =0)

Kablo tam biikiilebilir oldugundan herhangi bir noktadaki moment de sifir

olacagindan dordiincii bilinmeyen denklem de bulunmus olur.

Kablolu yapilarin servis yiikleri (6z agirliklar, hareketli yiikler vb.) altinda davranisi
dogrusal degildir. Bu dogrusal olmayan davranisin kaynagi biiylik bir oranda
kablolardir. Kablolarin iistiindeki eksenel yiiklerden ve kendi agirligindan
kaynaklanan sehim kablonun rijitligini degistirmektedir. Klasik yap1 elemanlarinda
edilir. Buna karsilik kablolarda durum farklidir. Serbest halde duran bir kablo ile
tistiinde yiiksek miktarda ¢ekme kuvveti etkisi olan kablonun rijitliginin dogru
belirlenmesi, kablolu yapilarin analizi agisindan onemlidir. Eksenel kuvvete bagl
rijitlik degisimi birka¢ farkli yontemle yapilabilmektedir. Sekil 2.18’de kablolarda

sehim ve gerilmenin ylike bagl olarak degisimi gosterilmistir.

29



‘\\ - - j«:'/'f/
‘/‘C"_// o
Loy -\\\_\ ..-’.
|., i = A
= - Lol
e, e ' o
e g =5 N
e ril
P 7
e =
ATy &

Sekil 2.18 : Kablolarda eksenel yiike bagl gerilme ve sehim degisimi [2].

Bu yontemlerden en yaygin kullanilan1 “Esdeger Elastisite Modiilii” yontemidir. Bu
yontemde kablo elemaninin esdeger elastisite modiilii kablo iistiindeki c¢ekme
kuvvetine ve sehim miktarina bagl olarak hesaplanmaktadir. Esdeger elastisite
modili formiilii ¢esitli kaynaklarda verilmistir. Denklem (2.2)’de AASHTO 2004
LFRD ‘ye gore esdeger elastisite modiilii formiilii yer almaktadir [5,6]

E x Ax(Wk)* x(cosa)’
12xH

Eyop = Ey |1+ 2.2)

Euwop : Esdeger kablo elastisite modiiliinii  (Mpa)

E : Kablo elastisite modiiliinii (Mpa)
Wi : Kablo agirhigini (N)

A : Kablo en kesit alanini (mm?)
o : Kablonun yatayla yaptig1 agiy1 ©)

H, : Kablo kuvvetinin yatay bilesenini (N)

gostermektedir.

kablolardaki ¢cekme kuvvetleri de goz Oniine alinarak bu kuvvetlerin ikinci mertebe
etkileri hesaba katilabilmektedir. Bu sekilde ayrica, kablolarin serbest titresim

modlarinin da analiz disinda kalmasi1 saglanabilmektedir.
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2.4.1.2 Optimum sarkma

Sarkma oku ile kablodaki ¢gekme kuvvetinin ters oranda olmasi, optimum sarkmanin
hangi degerde oldugu sorusunu ortaya atmaktadir. Sarkma arttik¢a kablo daha fazla
yiik tastyabilir. Diger taraftan kablonun boyu uzar (fazla kablo sarfiyati), kabloyu
destekleyecek alt elemanlarin (6rnegin pilonlarin), gergi direklerinin ve diger destek
elemanlarmnin yiiksekligi artar. Ortiilen mekanda kullanilamayacak bosluklar olusur.
Bagka bir deyisle kablolarin sarkmalar1 artiginda tasima gii¢lerinin artmasina paralel
olarak kablo boylar1 uzar, ingaat hacmi artar, ancak kullanim alani artmaz. Bu ayn
zamanda daha fazla 1sitma, aydinlatma ve havalandirma giderleri doguran bir
durumdur. Dolayisiyla her iki durumu dengeleyecek optimal ara degerlerin

kullanilmasi yeglenilmektedir.

Tasima giicli agisindan optimal sarkmalar, L kablonun gectigi acikligi gostermek
tizere asagidaki gibidir:
Tekil yiik altinda optimal sarkma denklem (2.3)’te yer almaktadir;

f=12L (2.3)
Esit yayili yiik altinda optimal sarkma denklem (2.4)’te yer almaktadir;

f=3/10L 2.4)
Zincir egrisi durumunda optimal sarkma denklem (2.5)’te yer almaktadir;

f=1/3L 2.5)
Oysa pratikte sarkma orani ¢ogunlukla daha kiiciik olup f=1/8 L ile f=1/20 L gibi bir
deger arasinda degisir [1].

2.4.1.3 Cekmeye calisan malzemelerin teknik o6zellikleri

Kisa siireli mukavemet : Kisa siireli etki eden yiikler karsisindaki mukavemet,
cizgisel elemanlarda (¢ubuk elemanlarda) N/mm?* gibi, yiizeysel elemanlarda,

Ornegin membran malzemede, N/mm olarak verilir.

Uzun Stireli Mukavemet : Uzun siire aym yiik altinda kalan kablolar degisik bir
davranis gosterirler (plastik deformasyon, siinmeler). Bu yiikler dngerilme, kar ytikii
olabilir. Ozellikle 6ngerilme, 1s1 farklarinda etkilenir. 100, 1.000 ve 10.000 saatlik

araliklarla deneme yapilarak uzun siireli mukavemet denenir.

Kopma Uzunlugu : Ip, kablo, halat gibi ¢cekme etkisindeki bir yapi1 elemaninin

dayaniminin en giizel ifadesi kopma uzunlugu kavramidir. Sabit bir noktadan sarkan,
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ongerilmesiz bir ¢ekme elemaninin, kendi agirlig1 altinda koptugu uzunluga denir.
Genellikle bu uzunluk km olarak verilir. Kopma uzunlugu malzemeden malzemeye
degismekte olup yapi elemanmin kalinligryla, enkesit alaniyla vb. iliskili degildir.
Aym malzeme ve kalitede enkesit alam1 1 mm® olan tek bir tel ile bu tellerden
yapilmis ornegin enkesit alan1 5 cm?lik bir tel grubunun kopma uzunlugu ayni
olacaktir. Alttaki esitlikte goriildiigii gibi, cekmeye ¢alisan bir malzemenin kopma
uzunlugu, o malzemenin emniyet gerilmesinin 6zgiil agirligina béliinmesiyle ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle dogal ip, suni elyaf gibi hafif malzemelerin kopma
uzunlugu bir ¢elik kablonunkinden daha uzun ¢ikmaktadir. Kisaca kopma uzunlugu,
bir tasiyici elemanin kalinlig1 veya agirligiyla degil dogrudan dogruya malzemesinin

ozgiil agirlig1 ve emniyet gerilmesi ile iligkilidir.

Kopma uzunlugunun nasil hesaplandigi asagidaki esitlikte goriilmektedir. Esitlikteki

degiskenlerin neleri belirttigi de izleyen satirlarda gosterilmektedir.

Kopma uzunlugunun hesaplanmasi denklem (2.6) ve (2.7)’ye gore yapilir.

c=P/A=AXLXx§/A (2.6)
L=gcg/6 2.7)
A : En kesit alam cm’
Uzunluk km
& : Ozgiil agirhk kN/cm®
6 : Kisa siireli mukavemet  kN/cm®

Yaygin olarak bilinen bazi yapt malzemelerinin kopma uzunluklar1 Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir. Burada ilging olan nokta, etkinlik kavraminin tagima giiciiniin fazla
olup olmamasina dikkat edilmeksizin, birim agirligin tasidigi toplam yiike gore
degerlendirilmesinin dogru olacagi goriisiiniin bdylece sergilenmesidir. Celik
kablonun emniyet gerilmesi yiiksek oldugu halde, kendi 0zgiil agirligina gore
kiyaslandiginda perlon ipligi daha etkin bir malzeme olarak goriilmekte, baska bir
deyisle, daha az agirlikla daha fazla yiik tasiyabilmektedir. Hatta bir 6riimcek aginin
ince ipligi dahi bu kavram ¢ergevesinde insan yapist birgok malzemenin etkinliginin

tizerinde yer almaktadir [1].
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Cizelge 2.2 : Baz1 yap1 malzemelerinin kopma uzunluklari.

Yapi Elemani Tiirii Kopma Uzunlugu
Celik profiller 6.5 km
Celik kablolar 19-38 km

Pamuk ipligi 25-50 km
Perlon iplik 48 km
Cam elyaf 70 - 120 km

2.4.1.4 Kablolarda Kkesit tayini

Kablonun faydali kesit alan1 A¢ ve kablodaki maksimum c¢ekme kuvveti Tmax ise

denklem (2.8)’den gerekli kablo alan1 hesaplanabilir.

O-emn = Tmax / At (2'8)

Faydali alan bulununca, bunun 3/2'si (1.5 kat1) aranan enkesit alanini verir. Emniyet

katsayis1 2.5 olup, kablo tiiriine bagl olarak belirlenir.
2.4.1.5 Kablo sistemlerde mesnetlenme olasihiklar:

Ozellikle tek kablo ve ¢ift kablo gibi bir eksen dogrultusunda calisan kablolarin bir
noktadan destek elemanina asildigi durumlarda, mesnetlenme olanaklar1 kablonun

bitis durumu ile iliskilidir. Ortaya {i¢ se¢enek ¢ikmaktadir.

e Kablo, destek elemanina, oradan da mesnete (ankraj noktasina) kadar uzandiginda
diisey tasiyict eleman (dikme, kolon veya pilon) eksenel olarak yiiklenir. Bu
durum kablo ile destek elemaninin tanimladig1 diizlemde diisey olarak etki eden
yikler i¢in gecerlidir. Yan\yatay kuvvetlere karsi koyabilme i¢in mesnetin
ankastreligi gerekir (Sekil 2.19¢). Diisey\egik tasiyici, agiklik gegen kablo ile
gergi kablosunun agiortayinda diizenlendiginde basinca calisma Ozelligi artar,
egilme etkisi azalir (Sekil 2.19b).

e Kablo, destek elemani olan diisey tasiyicida son buluyorsa, mesnette, dikmenin
yiiksekligi ile kablodaki kuvvetin ¢arpimindan olusan bir moment ortaya ¢ikar.
Dolayisiyla, bu momenti karsilayabilmek ig¢in, diisey tasiyict yere muhakkak
ankre edilmelidir. Diisey tasiyict artan momente paralel olarak alta dogru bir

biiyiime gosterir. Ustte ince, altta kalin bir pilon ortaya gikar (Sekil 2.19¢).
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e Tek bir diizlem olusturmayip uzay igine yayilmis en az ii¢ kablonun ortasina
dogru yerlestirilmis olan bir diigsey tasiyicida sadece basing gerilmesi goriilecektir.
Bu nedenle mesnetin ankastre 6zellikte yapilmasi gerekmez. Pilon, uglarinda ince,

ortasinda kalin bir goriiniim alir (Sekil 2.19a;d).

.
(a)

© | @ ©

Sekil 2.19 : Kablolarin mesnetlere baglanma olasiliklar.

Kablolarin tastyict sistem iginde olusturduklar1 geometriler yoniinden ¢ift kablo
sistemler, kablo aglar1 ve i¢ ve dis ¢emberli kablo sistemler bu tez calismasinin

kapsaminda olmadigi i¢in incelenmeyecektir.
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3. YAPININ TANITILMASI

3.1 Cat1 Genel Ozellikleri

Ullevi stadyumu diinya futbol sampiyonast i¢in Isveg-Géteborg’da 1957-1958 yillar
arasinda mimar F. Jaenecke & S. Samuelson ve miithendis Wermes Ingenjorsbyra &
Svenska Industribyggen AB tarafindan insa edilmistir (Sekil 3.1). Isin montaj siiresi

4 ay stirmiistiir. Kapali tribiinlerin toplam kapasitesi 55 000 kisidir.

Stadyum oval bir plan en kesite sahip olup ¢evre uzunlugu 700 m' dir. Tasiyict
sistem giris tarafinda yer alan kapali tribiin catis1 iki adet, her biri 51 m
yiiksekliginde beton pilonlara asilmistir. Her bir pilonun hissesine 2000 m2 ¢at1 alani
diismektedir. Kablolarin ¢ekmesi nedeniyle ¢at1 diizleminde olusan basing kuvvetleri
boyuna dogrultuda teskil edilen $500 mm c¢apli basing borusu ile karsilanmaktadir.
Her bir ¢at1 kirisi bir diiglim levhasi yardimiyla borulara kaynaklanmistir. Bunun
disinda kalan tiim tribiin c¢atis1 46 adet 1sinsal dogrultuda kaynaklanmis ve beton

cerceveye rijit baglanmig konsollardan olugmaktadir.

Sistem kablo askili ¢at1 oldugundan hafif ¢at1 sistemi tercih edilmistir. Siporex’den
olusan hafif beton plaklar1 genis baslikli ¢elik asiklara mesnetlendirilmistir. Cati
agirlig1 500 ton (~0.40 kN/m?) olarak hesap edilmistir.

Sekil 3.1 : Ullevi stadyumu (Isve¢-Goteborg).
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51000

16000 + 30000

-

1-
2.
3-
4-
5.

Betonarme pilon 2 adet- 51m yiiksekliginde

Tastyic1 kablolar (¢p36x12 adet -$57x16 adet)
Cat1 kablo askil1 konsol kirisi

Celik konsol kirigi
Betonarme tribiin ¢ergevesi

Sekil 3.2 : Ullevi stadyumu en kesit goriiniisii.
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Ullevi stadyumu en kesit goriiniisti Sekil 3.2’de yer alirken, kablo askilarin tegkili ve

asma cat1 birlesim detayi sirasi ile Sekil 3.3, 3.4’te yer almaktadir.

O

1- Betonarme pilon

2- Tasiyici kablolar(¢p36 -$57)
3- Cati kirisi

4- Basinca galisan boru kesit
5- Celik agik kirisi

6- Hafif beton ¢at1 kaplamasi

Sekil 3.4 : Asma ¢ati1 birlesim detay1.
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3.2 Tasarum Parametreleri

3.2.1 Malzeme
3.2.1.1 Beton (TS500-2000)

TS500-2000 standardinin [7] 6nerdigi sekilde denklem (3.1)’e gore betonun elastisite

modiilii hesaplanip, Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

E,(MPa) = 3250,/ £, (MPa) +14000 3.1)

Cizelge 3.1 : Analiz i¢in kullanilan beton malzemelerinin 6zellikleri.

F.« (Beton karakteristik

Eleman Malzeme . E. (Beton elastisite modiilii)
basin¢ mukavemeti)
Pilon + Kolonlar C50 50 MPa 37000 MPa
Temeller ve Ustyapt|  C35 35 MPa 37000 MPa

1000 kN/m2 =1 MPa

3.2.1.2 Donat1 (TS708)

Analizlerde kullanilacak donati malzemesinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilirken,
betonarme kolon ve kiris elemanlar1 i¢in paspay1 4 cm, radye temel icin ise 7 cm

alimmustir.

Cizelge 3.2 : Analiz i¢in kullanilan donat1 malzemesinin 6zellikleri.

F,x (Donati karakteristik | E, (Donati ¢eligi elastisite

Eleman Malzeme akma mukavemeti) modiilii)

Tiim Betonarme 5420

420 MPa 200000 MPa
Elemanlar BCIII

3.2.1.3 Yapi celigi (TS648 ve TS-EN 10025)

Tastyici sistemin konsol cati kirigleri Avrupa norm profilleri (genis baslikli HEA
profilleri), Cat1 diizlemi rijitlik elemanlar1 ise daire kesitli boru profillerle teskil

edilecektir.

Sistemin tasariminda Fe33 (S186), Fe37(S235), Fe44(S275), Fe52 (S355) yapi ¢eligi
kullanilmas1 ongoriilmektedir. Yapi celiginin 6zellikleri ile ilgili olarak, DBYBHY -
2007 4.2.3.1 ve TS648 standard1 gegerlidir [8,9].

Tastyict sistemin yapi ¢eligine ait malzeme emniyet gerilmeleri ve elastisite modiilii

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Analiz i¢in kullanilan yap1 ¢eligi malzemelerinin 6zellikleri.

oy (Yap1 | o, (Yap1 | oen (Yapr Tezéﬁ‘gpl E,
Eleman Malzeme | SCHgi celigi geligi emniyetli | (Malzeme
kopma akma emniyet K Elastisite
. . . . . . ayma 51t
gerilmesi) | gerilmesi) | gerilmesi) gerilmesi) modiilii)
Cau rijitlik elemanlan g 35,61 051 363 Mpa | 185 MPa | 112 MPa | 65 MPa
(boru profiller)
Levha ve lamalar |Fe37/S235| 363 MPa | 235 MPa | 141 MPa 82 MPa
210000
Konsol kirig ve asik | b1y /sr95| 431 Mpa | 275 MPa | 165 MPa | 96 MPa | VP2
elemanlar1
Kablo birlesim | . 55 g355| 510 MPa | 355 MPa | 212 MPa | 122 MPa
elemanlar1
Kablo elemanlar Celik 6z1ii alat; Kopma Dayanimi : 1960 N/mm” lﬁggo

3.2.1.4 Birlesim elemanlar1 (TS648)

Birlesim araci olarak kaynak ve bulon kullanilmistir. DBYBHY-2007 4.2.3.2°ye
uygun olarak, deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve eklerinde ISO 8.8
(akma gerilmesi, ca = 640 MPa) ve ISO 10.9 kalitesinde (akma gerilmesi, ca = 900
MPa), deprem yiikleri etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve eklerinde ise ISO

5.6 (akma gerilmesi, ca = 300 MPa) bulon kullanilacaktir.

Kaynakli birlesimler ve kaynak malzemesi ile ilgili olarak DBYBHY-2007 4.2.3.3 ve
4.2.3.4 gecerlidir. Kaynakli birlesimlerde c¢elik malzemesine ve kaynaklama
yontemine uygun elektrod kullanilacak ve elektrodun akma dayanimi birlestirilen
malzemelerin akma dayanimindan daha az olmayacaktir. Moment  aktaran
cercevelerin kaynakli kolon-kirig birlesimlerinde tam penetrasyonlu kiit kaynak
veya kose kaynagi dikisleri kullanilacaktir. Bu kaynaklarda kullanilan elektrodun
minimum Charpy-V-Notch (CVN) dayanimi (Centik Dayanimi) -298C’de 27 Nm

(27 J) olacaktir [8].

Kaynakli birlesimlerde ¢elik malzemesine ve kaynaklama yontemine uygun elektrod

kullanilmig ve elektrodun akma dayanimi birlestirilen malzemenin akma

dayanimindan daha az olmayacak sekilde se¢ilmistir.

IMO-01.R-01’e gore kose kaynak dikisleri i¢in kaynak emniyet gerilmesi ilave

metalin (elektrod malzemesi) ¢ekme dayaniminin %30’u kadar alinacaktir [10].
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3.3 Yapiya Etkiyen Karakteristik Yiikler

Ullevi stadyumunun tasariminda kullanilan yiikler TS498-1997 [11], TS ISO 9194-
1997 (kalict yiikler, hareketli yiikler, kar, buz ve riizgar yiikleri) ve DBYBHY-2007

(deprem ytikleri) yonetmeliklerinden alinacaktir.

3.3.1 Kaha (sabit, zati, 6z, 6lii) yiikler (D-Sd)

Yap1 elemanlarinin (tasiyici ve tasiyict olmayan) 6z yiikleridir. Ullevi stadyumunun

tasariminda kullanilan kalic1 yiikler sunlardir:

e Betonarme birim hacim agirligi:
Yeonerete= 25.00 kN/m’
e Celik birim hacim agirlig1:
Ystee= 78.50 kKN/m’
e Tribiin prekast doseme agirhigi (Sekil 3.5) :

Prekast doseme agirlig 520 KkN/m’
Kaplama + koltuk 0.50 kN/m’
Sd=5.70 kN/m’

PC terrace unils L
s, .
PC balcony unit QF ] \\
e ;li
Fall H e ;
v - 3 ’/’ e
T Fall [‘ - L
| I E 1 - ...""HC _#::3,;‘,.
= y

Sekil 3.5 : Tribiin detay1.
[lgili diizlemlere Sd (super dead) yiiklemesi olarak etkitilmistir.

e (Cat1 kaplama agirlig1 : Siporex hafif beton plak q¢.,=0.36 kN/m”

e Stadyum catisini tasiyan her iki pilonun tepe noktasina asilmig aydinlatmalarin
agirligin1 hesaba katmak icin ilgili noktalara 40.00 kN tekil kuvvet etkitilmistir.

e Stadyum catisinin konsol uglarina asilan aydinlatmalarin agirligin1 hesaba katmak
icin ilgili elemanlarin iizerine 0.40 kN/m ¢izgisel kuvvet etkitilmistir.

e Tribiin konsol kiris uclarina asilan reklam panolarinin agirligini hesaba katmak

icin ilgili elemanlarin iizerine 1.00 kN/m ¢izgisel kuvvet etkitilmistir.
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3.3.2 Hareketli yiikler

Yapr elemanlarina zaman zaman etkiyen ve yer degistiren statik yiiklerdir. Ullevi

stadyumunun tasariminda kullanilan hareketli yiikler sunlardir:
3.3.2.1 insan ve servis yiikleri (L-Lr)

TS 498-1997° e gore tribiinlerde ayakta bulunan hareketli insan yiikii olarak
Qribiin=/-50 kN/m? alinmalhidir. Tribiinlerde sabit koltuk olmasi durumunda
qribiin=2.00 kN/m?’. Ayrica ¢at1 diizlemine bakim ve servis hizmetleri i¢in hareketli
yiik olarak qc.;=0.30 kN/m® alinmis ve Lr (roof live load) yiiklemesi olarak

etkitilmistir.
3.3.2.2 Kar yiikii (S)

Kar yogunlugu icin tek deger vermek miimkiin degildir, cok degiskendir. Sekil
3.6°da gosterildigi tizere normal kar yogunlugu 100-300 kg/m’ arasindadir, sulu
yagan kar 400-500 kg/m’ yogunluga varabilir, buz 900-970 kg/m’ yogunlugu ile
sudan daha hafiftir ve suda yiizer. Eriyerek su halini aldiginda 1000 kg/m’® oldugu
diisiiniiliirse 1yi bir karsilastirma yapilabilir [12].

Yeni yagmus,
sulu olmayan
yumusak kar: 100
kg/m’

Buz: 900-970 kg/m’. Buz sudan hafiftir,
bu nedenle Eisberg suda yiizer, ancak
en ¢ok %10 u su iistiinde goriiliir. En az
%90 ‘1 su altindadir.

Yeni yagmis sulu
yumusak kar:
400-500 kg/m’

Beklemis sik1
kar: 300 kg/m’

= Su: 1000 kg/m’
Sekil 3.6 : Kar yogunluklari.

Kar, yapinin ¢ati déosemesine etkiyen hareketli yiik tipidir. Yapinin yapilacag: yere,
yerin deniz seviyesinden yiiksekligine ve cat1 egimine baglidir. TS 498-1997 madde

7 ve 8 e gore hesaplanir. Tiirkiye dort kar bolgesine ayrilmistir. Yapinin insa
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edilecegi il veya ilgenin kar yiikii bolge numarast yonetmeligin 14-18 sayfalarindaki
cizelgeden alinir. Egimli ¢atidaki karin yiikii cati dosemesine etkiyen diizgiin yayil

yiike doniistiiriiliir. Birimi kN/m” dir.

Ullevi stadyumunun ¢at1 egimi 7°dir. TS 498 Madde 7 uyarinca 30° "ye kadar egimli
catilarda kar yiikii hesap degeri (Pk), kar yiikii (Pk,) degerine esit kabul edilir ve
catinin plandaki alanina diizgiin yayil yiik olarak etkitilir. Yap1 konum itibari ile II.
bélgede ve denizden 500 m yukarida kabul edilmistir. Buna gére qua=0.75kN/m*
alimmustir. Elverigsiz sonu¢ vermesi itibari ile ¢at1 sol ve sag diizlem olarak ayrilmig
ve kar yiliklemesi her bir diizleme ayr1 ayr1 yapilmigtir. Tribiinlerin 6n kisminda kar

birikmesi olusacag: diisiincesiyle, bu bolgelerde qya=1.25kN/m? almmustir.

Stadyum cati1 alaninin biiyiikliigli g6z oOniinde bulunduruldugunda, ¢ati yagmur
esnasinda azimsanmayacak bir diisey yagmur yiikii ile kars1 karsiya kalacaktir. Bu
etkiyi hesaplarda goz Oniine almak i¢in cati diizlemine dik yagmur yiikii olarak
qyagmurzo.SOkN/m2 alinmis ve cati diizlemine R (Rain Load) yiiklemesi olarak

etkitilmistir.

3.3.3 Yatay yiikler

Yapiya yatay olarak etkidigi varsayilan statik ve dinamik yiiklerdir. Ullevi

stadyumunun tasariminda kullanilan yatay yiikler sunlardir:
3.3.3.1 Deprem yiikii (E)

Bir bolgenin depremselligi depreme maruz kalma derecesidir. Bir bdlgenin
depremselligini belirlemede faylardan yararlanildigi gibi deprem kayitlarindan da
faydalanilmaktadir. Deprem sirasinda olusan yiizey dalgalar1 yapida basing-¢ekme
gerilmeleri ve/veya kayma gerilmeleri olusturmaktadir. Analizde kullanilan
depremlerde faydaki yirtilma boyunun deprem biiyiikligii ile orantili oldugu
goriilmektedir. Enerjinin zamanla genis ortamlara yayilmasindan ve ortamin
sonimiinden dolayr faydan uzaklastikca maksimum ivme azalmaktadir. Aym
zamanda biiyiik depremlerin biiyiik genlikli dalgalar iirettigi ve deprem genliginin
uzaklikla azaldigi bilinmektedir. Depremin biiyiikliigii de dalga hareketi ile ters
orantilidir [13].

Depremin merkez {istiinden uzaklastikca depremin enerjisi yayilmakta ve maksimum

ivme hizla diismektedir. Deprem hareketinin maksimum ivmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Ayrica ivmenin yaninda depremin siiresi de ¢ok 6dnemlidir [13]. Maksimum ivmeleri

diisiik olsa bile siiresi uzun olan depremlerde 6nemli hasarlar meydana gelmektedir.
Deprem hesabi i¢in kullanilabilecek yontemler {i¢ grupta toplanabilir. Bunlar;

e Esdeger Statik Deprem Yiikii Yontemi (EDY)
e Mod Birlestirme Yontemi (MBY)
e Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi (ZTH)

MBY ve ZTH yontemleri, tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda
kullanilabilir. Zaman Tanim Alaninda Hesap YoOntemi ile deprem hesabi (Time

History Analysis) ivme kayitlar1 kullanilarak ¢éziim yapilir [14].
Dinamik analiz agamalari sirastyla agsagida 6zetlenmistir.
Deprem Parametrelerinin Tanimlanmasi ve Tagsiyici Sistem Modeli Olusturulmasi:

Tasarim1 yapilacak stadyum yapisinin birinci derece deprem bolgesinde, Z3 yerel
zemin sinifi lizerinde oldugu kabul edilecek ve spor tesisi, tiyatro ve konser alanlari
olarak kullanilacaktir. Bu parametreler esas alinarak belirlenen deprem

karakteristikleri ve ilgili DBYBHY-2007 maddeleri asagida verilmistir.

e Etkin yer ivmesi katsayisi1 (1. Derece deprem bdlgesi) Ao=0.40 (DBYBHY-2007
2.4.1-Tablo 2.2)

e Bina 6nem katsayisi (Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar)
[=1.20 (DBYBHY-2007 2.4.2)

e Spektrum karakteristik periyotlar1 (Z3 yerel zemin smifi) Ta=0.15 s, Tg=0.60 s
(DBYBHY-2007 2.4.3-Tablo 2.4)

e Tastyic1 sistem davranis katsayis1 (deprem yiiklerinin tamaminin, {steki

baglantilar1 mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigi tek katli binalar) R=4

(DBYBHY-2007 Tablo 2.5)

Dayanima Gore Tasarim Yaklasimi kapsaminda deprem etkisi altinda tastyici
sistemde meydana gelen dogrusal olmayan (nonlineer) yapisal davranisi dikkate
almak amaci ile elastik deprem yiikleri, tasiyici sistemin tiiriine ve slineklik diizeyine
bagli olarak asagidaki bagmti ile tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Ra(T)’ye boliinerek azaltilirlar.

Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi R, Siineklik (kapasite) Katsayis1 p ile Dayanim
Fazlalig1 Katsayis1t D’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir (R = Dp). Yukarida verilen
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birinci bagintida Dayanim Fazlaligi Katsayis1 konservatif bir yaklasimla D = 1.5

olarak alinmustir.
e Hareketli yiik katilim katsayis1 (Spor tesisi, arenalar) n = 0.60

Deprem parametreleri tanimlandiktan sonra tasiyict sistemin {i¢ boyutlu

matematiksel modeli SAP2000 v.15.1.0 paket programinda [15] olusturulmustur.
Zaman tamm alanm fonksiyonu tanmimlanmasi:

Zaman tanim alan1 fonksiyonlarinin tanimlanmasinda kaydedilmis veya
benzestirilmis yer hareketlerinin kullanimina izin verilmektedir. Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'ne gore analizde kullanilmak {izere en az {i¢ adet deprem kaydi
belirlenmelidir. ivme kayitlarinin uymas1 gereken kosullar deprem yonetmeliginin

2.9.1 boliimiinde verilmistir. Bu kosullar asagidaki gibidir:

e Kuvvetli yer hareketi siiresi, binanin dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15
saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin
ortalamast Ay g ‘den daha kiiclik olmayacaktir.

e Her bir ivme kaydina goére %5 soniim orani i¢in bulunan spektral ivme
degerlerinin ortalamasi, géz oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim)
periyot T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyotlar i¢in, yonetmelikte tasarim
icin boliim 2.4’te tanimlanan spektrumun Sae (t) elastik spektral ivmelerinin

%90’1ndan daha az olmayacaktir.

e Yonetmelik gere§ince zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan
hesapta, 3 adet kayit kullanilmasi halinde sonuglarin maksimumu 7 adet deprem
kaydi kullanilmasi halinde sonuglarin ortalamasi alinabilmektedir. Bu tez

calismasinda 7 adet kayit tanimlanarak sonuglarin ortalamasi alinacaktir.

Bu ¢alismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER) Center, http://peer.berkeley.edu/smcat) kuvvetli yer

hareketi veri bankasinda bulunan deprem kayitlar1 kullanilmaktadir. Burada,
diinyanin ¢esitli yerlerinde aktif tektonik faaliyet gosteren bolgelerde meydana gelen

92 s1§ kabuksal depremden alinan 4062 kayit mevcuttur.

IMO Teknik Dergi, 2008 4423-4444, Yaz1 292 ad ile kayith Fahjan, Y. M., 2008.

TDY Tasarim Ivme Spektrumuna Uygun Gergek Deprem Kayitlarnin Secilmesi ve
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Olgeklenmesi ¢alismasindan alinan Tiirkiye’de yerel zemin siifi Z3 olan bdlgelerde
(Stadyum yapisinin zemin smifi Z3 olan bir boélgede oldugu kabuli ile)
kullanilabilecek deprem kayitlar1 ve ol¢ekleme katsayilari asagidaki tabloda ozet

halinde verilmistir [13].

Tirkiye’nin genel fay yapisi dogrultu atimli (strike-slip) oldugundan o6lgekleme
yapmak i¢in genellikle dogrultu atimli faylarin olusturdugu deprem kayitlar
secilmistir. Fakat diger fay tiirlerine ait her zemin cinsi i¢in de en az iki tane kayit
Olceklenmistir. Yakin fay bolgesinde yer hareketlerinin 6zellikleri digerlerine
nazaran ¢ok farkli oldugu i¢in kayitlarin hem yakin fay hem de uzak fay bolgelerini
kapsayacak sekilde se¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Olgekleme yapilirken kaydin her
iki bilegeninin tepki spektrumu ayri ayri ele alinmis ve ayr1 ayri 6lgekleme katsayisi
hesaplanmistir. Kayitlar secilirken her bir kayda ait tek bir bilesen (N-S veya E-W)
secilmis olmasina dikkat edilmistir. Fakat tasarim ivme spektrumuna daha iyi uyum

saglayan kayitlarin bulunamadigi durumlarda yalniz bir yatay bilesen kullanilmistir.

4 L] I T L] | L)
wmn Femin Sinifi Z3 Tasarim Spekturumu
2.5k —— DEPREM : 45001 EW
' i DEPREM : NEEOQS0
_,: —— DEPREM : HOS180
3 r DEPREM : DZC180
= g DEPREM : H-E12140
Eaf i === DEPREM . SJW160
- osl DEPREM : ADL340
B ’ === DEPREM : H-DLT262
ﬁ DEPREM : PICDS0
= | === DEFREM :__45Iﬂ1 NS
§ 21y === Ortalama Olgeklenmis Spekirum
E g A
= 1.5
B J.
w
1k
0.5
u 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 5

Periyat, T (saniye)

Sekil 3.7 : DBYBHY (2007)’de yerel zemin sinifi Z3 olan elastik tasarim ivime
spektrumuna gore Olgeklenmis deprem kayitlarmin uyumu [13].

Sekil 3.7°de elastik spektral ivme degerlerinin Z3 zemin sinifi i¢in olusturulan elastik
spektrum ivme degerlerinin %90‘mndan daha az olmadigi agik¢a goriilmektedir.
Yonetmelikteki bu uygunluk sartinin saglanmasi amaciyla deprem kayitlarinin
Ol¢eklenme katsayisi ile Gtelenmesi gerekmektedir. Sekilde goriilen ivme spektrumu

Olceklenmis kayitlar kullanilarak elde edilmistir [13].
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Cizelge 3.4 : Tirkiye'de yerel zemin sinifi Z3 olan bolgelerde kullanilabilecek deprem kayitlar1 ve 6lgekleme katsayilari (ast) [13].

Fay
PEER Kirigina R,
Kayit Deprem Tarih Istasyon Kayit en yakin Bilyikliik
M)
No mesafe
: : i (km)
P0170 = Imperial Valley 15.10.1979 6605 Delta H-DLT262 | 43.60 6.5
POI83 | Imperial Valley |15.10.1979| 231l C;I‘Zm’ Amay | yE12140 | 1820 6.5
Taiwan
POSTA  GuARTI(4s) 4111986 30SMARTIOOl  45001EW  39.00 73
Taiwan
POSTS | GriaRTI(s) | 141119861 62 SMARTII0I 4510INS | 39.00 73
P0752 | Loma Prieta |18.10.1989| 632 AndersonDam [,y 54, 21.40 6.9
(L Abut)
P0778 | Loma Prieta | 18.10.1989 47179 Salinas-John gy 5 32.60 6.9
& Work
23542 San
P0876 Landers 28.06.1992|  Bernardino-E & HOS 180 |  80.50 73
Hospitalit
P0967 |  Northridge | 17.01.1994 23012LA-Pico& = pinggy 3599 6.7
Sentous
P0989  Northridge  17.01.1994 24386 Neemach-—yppagq 5399 6.7
Sacatara Ck
P1096 Kocaeli 17.08.1999 Diizce DZC180 12.70 7.4

Kayit
Siiresi
(sm)
99.9
39.0
44
44
39

39.9

120

40

48
27.2

Anl“a mh Faylanma Olgekleme 8&11":“::;1

S(:I:)e Sekli K?S:t})lm Hata

(“o)
51.0 SS 4.46 23.14
19.0 SS 8.46 16.60
21.9 RN 6.60 16.55
21.6 RN 5.97 24.45
12.7 RO 14.82 24.02
21.4 RO 13.72 23.33
38.5 SS 9.85 13.90
20.2 RN 11.16 27.64
26.2 RN 16.92 15.90
11.7 SS 3.53 21.36
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Sekil 3.8’de Tiirkiye Deprem Yonetmeligi elastik tasarim ivme spektrumlarinin 4

farkli deprem bolgesi ve degisik yerel zemin siiflar1 igin gosterimi yer almaktadir.

1 .2 1] T T L] ) I | L] L]
=== Deprem Balgesi: 1; Y. Zemin 5. : I1
=== Daprem Bolgesi : 2, ¥, Zemin 5, © I1
1 | prpeypes— i Deprem Bolgesi @ 3; ¥. Zemin 5.: 11 |
== Deprem Bolgesi : 4; Y. Zemin 5. : Z1
= = Deprem Bolgesi : 1; ¥, Zemin 5, : 22
_‘i‘ === Deprem Bolgesi : 2; ¥. Zemin 5. : Z?
o 0.8 Deprem Bolgesi : 3; Y. Zemin 5. : Z2 |
] ) == Deprem Balgesi : 4; Y. Zemin 5. : Z2
= Depram Balgesi : 1; ¥, Zemin 5. : Z3
E Deprem Bolgesl : 2; Y. Zemin 5. : Z3
G Deprem Balgesi : 3; Y. Zemin S. - 73
0.8 Deprem Balgesi : 4; ¥, Zemin 5. : Z3 |
E === Deprem Bolgesl :1; ¥. Zemin 5. : Z4
= === Deprem Bolgesi : 2; Y. Zemin 5. : Id
= Deprem Balgesi : 3, Y, Zemin 5, : Id
i 0.4 = Dapram Balgesi : 4; H"mes..'m |
[F]
=8
w

'''''' - H
e e
T et AT e e e e B
== 'I-'Ml.'a':.-l.rn.-u-.-m.mn-n.n.um-u.ul-“.‘-:Ju:-ﬂn-

2 2.5 3 3.5 4 4.5 &

Periyal, T {saniye)

Sekil 3.8 : Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2007) elastik tasarim ivme spektrumlarimin
4 farkl1 deprem bolgesi ve degisik yerel zemin siniflari i¢in gosterimi.

Elastik Spektral Ivme Olcekleme Katsayist (a47), DBYBHY (2007)’de tanimlanan
spektral ivme katsayis1 A(T)’nin en 6nemli 6zelligi, etkin yer ivmesi katsayisi, Ao,
ve bina 6nem katsayisinin, I, spektrum katsayisi, S(T), ile lineer olarak ¢arpilmasiyla
elde edilmesidir. Bu c¢alismada, bu 6zellik kullanilarak sadece S(T) icin kayitlar
secilip Olgekleme yapilmakta ve bu islemden bulunan ol¢ekleme katsayisi ogr
(6lcekleme katsayisi) olarak adlandirilmaktadir. Spektral ivme katsayis1 A(T)’ye ait
Ol¢ekleme katsayi, aar, S(T)’ye ait spektrum Ol¢ekleme katsayr asr, Ao ve I

carpilarak elde edilir (3.2).

oar = Ao I agr 3.2)
Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal elastik analizlerde, Deprem Y 6netmeligi’nde
(DBYBHY, 2007) Onerilen azaltilmig tasarim ivme spektrumu kullanildiginda,
Olgeklenmis kayitlarin bu azaltilmig spektruma uymas1 gerekir. Bu durumda
Olgekleme katsayist , o Ar, tastyict sistem davranis katsayisina (R) boliintir. Bu
calismanin tasiyici sistem davramig katsayist R=4 i¢in asagidaki Elastik Spektral

Ivme Olgekleme Katsayis1 secilen her bir deprem igin hesaplanmustir (3.3).
OAT = [AO I (XST] /R (33)
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Gergek deprem kayitlarinin genligine yapilacak 6l¢ekleme miktarlari, ¢ikan hareketin
kullanilacagi problemin tiirline goére belirli limitleri agmamasi Onerilir. Yapilan
caligmalarda yapilarin dogrusal elastik analizlerinde iist limit olarak 4’tin kabul
edilebilecegi, fakat dogrusal elastik olmayan analizlerde 6lgekleme katsayist (oiat)
0.5 ile 2 arasinda sinirlandirilmasi gerektigi belirtilmistir. Sivilasma icin ise 2’den

buytik dlgekleme katsayisi (aat) kullanilmamasi tavsiye edilir.

Cizelge 3.5 : Elastik Spektral lvme Olgekleme Katsayis1 o, nin hesaplanmast.

Dogrusal <
Elastik Dogrusal
Elastik
Olmayan Analizlerde
Analizlerde
Olcekleme Elastik Spektral ivme
Deprem Kayit Katsayisi Olcekleme Katsayisi (ota1)
(ast) A0=0.40 - I=1.20 - R=4.00
Imperial Valley | H-EI2140 | 846 = 406* | 102
Imperial Valley H-DLT262 4.46 2.14 0.54
Taiwan SMART1(45) : 45101NS 597 2.87 0.72
Taiwan SMART1(45) | 45001EW | 660 |  3.17¢ 0.79
Loma Prieta SIW160 13.72 6.59%* 1.65
Loma Prieta ADL340 1482 7.11% 1.78
Landers HOS180 =~ 985 473* LIS
Northridge PIC090 11.16 5.36* 1.34
Northridge NEE090 1692 8l12¢ | 2.03
Kocacli DZCI80 | 353 | 169 | 042

Secilen deprem kaydinin genlikleri, aat Olgekleme katsayisi ile dogrusal olarak
carpilarak dlgeklenmis kayit elde edilir (Cizelge 3.5). PEER veri bankasinda bulunan
deprem kayitlarinin ivme birimi “g” oldugundan analiz programina elastik spektral
ivme Ol¢ekleme katsayisini (aar) tanimlarken yer ¢ekimi ivme degeri olan 9.81 m/s2
ile carpilmasi gereklidir [13].

Rijit diyafram taniminin yapilamadig1 yapilarda kiitle ve yiikseklikle orantili yiik
dagilim1 yapilir [14].

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey
yiiklerin goz Oniine alindigi bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir. Bu
analizin sonuglari, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizinin bagslangic

kosullar1 olarak dikkate alinmistir [16].
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3.3.3.2 Riizgar yiikii (W)

Cok yiiksek olmayan, normal yapilar icin statik oldugu kabul edilen ve yapiya yatay
etkiyen ytktiir. TS 498-1997 madde 11.2.3 ve 11.3 e gore hesaplanir. Riizgarin esis
yoniinde carptigi yapit ylizeylerinde basing arka yiizeylerde emme kuvveti olusur
(Sekil 3.9, 3.10, 3.11). Riizgar kuvvetinin birimi kN/m*’dir. w basin¢ kuvveti yapinin
geometrisine, riizgarin hizina baghdir (3.4), (3.5). Riizgar hiz1 yap1 yiiksekligince
belli bir yiikseklige kadar artar. Bu nedenle cepheye etkiyen kuvvet de yapi
yiiksekligince artar [12].

w=c,q 3.4)
V2
7= 1600 3-5)

q : Yiizeye yayili riizgar basmei (kN/m?)

Cp: Yapi yiizeyinin konumuna bagl katsay1
V : Riizgar hiz1 (m/s)

w : Esdeger statik basing veya emme (kN/m?)

Sekil 3.9 : Riizgar yiikii.
TS 498-1997, Cizelge 5 den q degeri, Cizelge 6’dan da c, katsayis1 alinir. Cizelge 5
tiim Tiirkiye icin gegerlidir (Cizelge 3.6). Riizgar hizinin yiiksek oldugu bolgelerdeki
onemli yiiksek yapilarda riizgar hizi meteoroloji bolge miidiirliikklerinden 6grenilerek
Cizelge 5 yardimiyla yapi1 yiiksekligince q degerinin degisiminin belirlenmesi

yararlidir.

Ullevi stadyumu acik yapilar smifina girmektedir. Yapi iizerine cesitli riizgar
durumlarinda, gelebilecek en elverigsiz kuvvetlerin elde edilebilmesi icin gerekli
stiperpozisyonlar 6zenle yapilmistir (Sekil 3.12). Yapidaki maksimum yiikseklik 30
metre oldugu i¢in TS 498 Cizelge 5 uyarinca qriizgar=1.1 kN/m” alinmstir.
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Cizelge 3.6 : TS 498-1997, Cizelge 5 (tiim Tirkiye icin)

Yap yiiksekligince gerilmenin sabit

< O . . V Riizgar Hiz1 q (Basin¢-emme)
alindigy yukrs;:kllk bolgesi m/s KN/m?
Om-8m 28 0.5
8m-20m 36 0.8
20m-100m 42 1.1
100m ve yukarist 46 1.3
w=(1.2 Smao - 0.4)q
v
s
] o
P |
Riizgar yonii > —]
- ——
—|| e
Yy =
\
(12 5inax-04)q
—_— - |
i 3 ]
i (i} ]
yape ]

Sekil 3.10 : Dort tarafi kapali yapilara riizgar etkimesi durumu [12].
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Sekil 3.11 : Bir tarafi agik veya agilabilen yapilara riizgar etkimesi durumu [12].
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Sekil 3.12 : Kar yiikii ve riizgar yiikiiniin ayn1 anda etkimesi [12].
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3.3.4 Diger yiiklemeler
3.3.4.1 Sicaklik yiiklemesi (T)

Celik yapisal 6zelliginden 6tiirii iyi bir 1s1l iletkendir. Bu 6zelligi nedeniyle ¢elik
yapilarda 1s1 degisiminden kaynaklanan istenmeyen gerilmeler olusabilmektedir.
Yapinin yalniz cat1 konsol kiriglerine diizgiin sicaklik degisimini dikkate almak i¢in

+30°C ve - 20°C etkitilmistir.

3.4 Yiikleme Kombinasyonlari

Celik yap1 elemanlarinin diisey yiikler ile yatay kuvvetleri (deprem ve riizgar) ve
sicaklik yiiklemeleri altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler, TDY2007 2.7.5,
TS648 Celik Yapilar Standardina, ASD ve LRFD Yontemine uygun olarak,
asagidaki sekilde birlestirilecektir.

LRFD tasarim felsefesine gore yiikleme kombinasyonlar: (ASCE/SEI 7-10 Boliim
2.3) asagida tanimlanmistir. Yapt ve elamanlari i¢in gerekli dayanim, arttirilmig

yukleri igeren degisik kritik yiik kombinasyonlarindan elden edilmelidir [17].
1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5(Lr veya S veya R)

1.2D + 1.6(Lr or S or R) + (L veya £0.5W)

1.2D+ W+ L+ 0.5(Lr veya S veya R)

09D+ W

1.2D+E+L+0.2S

0.9D =+ E olmak tizere toplam 63 adet kombinasyon elde edilmistir.

ASD tasarim felsefesine gére yiikleme kombinasyonlari (ASCE/SEI 7-10 Boliim 2.3)
asagida tamimlanmistir. Yap1 ve elamanlari i¢in gerekli mukavemet, nominal yiikleri

iceren degisik kritik yiik kombinasyonlarindan elde edilmelidir [17].
D
D+L

D + (Lr veya S veya R)
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D + 0.75L + 0.75(Lr veya S veya R)

0.6D+W

D £0.75(0.6 W) + 0.75L + 0.75(Lr veya S veya R)

D %+ (0.6W veya 0.7E)

D +0.75(0.7E) + 0.75L + 0.75S

0.6D + 0.7E olmak iizere toplam 50 adet kombinasyon elde edilmistir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi TDY2007 ve TS648’e gore yiikleme kombinasyonlar

asagida tanimlanmustir [7,8].

D+L

D+L+tExt 0.3Ey

D+L+ 03Ex+* Ey

0.9D + Ex+ 0.3Ey

0.9D + 0.3Ex+ Ey

D+L+ W

0.9D £ W olmak tizere toplam 13 adet kombinasyon elde edilmistir.

TS648 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi'nin Onerdigi yiikk kombinasyonlarina gore
tasarimda emniyet gerilmelerinin diisey yiik+riizgar yiliklemeleri icin %15, diisey
ylik+deprem yiiklemeleri i¢in %33 arttirilmasina miisaade edilmektedir. Birlesim ve
eklerin tasariminda ise her iki yiikleme durumu i¢in izin verilen artis %15°dir. ASD

yontemi kullanilmasi halinde emniyet gerilmeleri arttirilmamalidir.

Betonarme elemanlarin (betonarme pilon, ana kiris ve kolonlar ile radye temel)
boyutlandirilmasinda kullanilan yiikleme kombinasyonlari i¢in TS500-2000’e uygun
olarak, asagidaki sekilde birlestirilecektir [7].

1.4D + 1.6L
D+13L+13W
09D +1.3W

D+LzE
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09Dt E

D+ 1.2L £ 1.2T olmak iizere toplam 15 adet kombinasyon elde edilmistir.

: Sabit yiik
: Doseme hareketli yiikii

[ e

-

: Cat1 hareketli ytki
: Kar yiikii

: Yagmur yukii

: Riizgar yiikii

: Deprem Yiiklemesi

H o= B »

: Sicaklik Degisimi
3.5 Ullevi Stadyumu Tasiyic1 Sistemi

Bu boliimde tezin konusu olan Ullevi konsol catisinin tasiyici sistemine ait bilgiler
verilecektir. Ayrica sistem i¢in olusturulan matematiksel model detaylica

tanitilacaktir.

Tasarimi yapilan sistemin ii¢ boyutlu Sap2000 modeli kurulmustur. Sap2000
modelinde ¢elik konsol ¢ati kirigleri, betonarme pilon ve betonarme kirigler ¢ubuk
elemanla temsil edilmis ve kesitlerin tiim 6zellikleri tanimlanmistir. Tribiin prekast
dosemesi ve ¢at1 hafif beton kaplama plagi kabuk (membrane), kablolar ise iki ucu
mafsalli, moment tagimayan elemanlar olarak tanimlanmistir. Ayrica kablo
elemanlarinin basing kuvveti tagimadigi hesaba katilmistir. Matematiksel model

Sekil 3.13 ’de goriilmektedir.

3.5.1 Ust yap

Ustyap1 kesitinin se¢imi ¢atinin tiim davranisini, insaat yontemini ve maliyetini ¢ok
biiyiikk oranda etkilemektedir. Enkesit se¢ciminde kesitin aerodinamik ozellikleri de
cati stabilitesi agisindan 6nemlidir. Ullevi stadyumu ¢atisinin tagiyici konsol kirigleri
celik kesit, konsol kirislerin kenar diizlemlerde rijit baglant1 yaptiklar1 elemanlarda
ise betonarme kesit kullanilmistir. Celik konsol kesit hem ana acikligin hafiflemesini
sayesinde riizgarda olusabilecek stabilite problemlerini ortadan kaldirmistir. Kenar
acikliktaki betonarme kesit ise catinin dengelenmesi acisinda ters agirlik olarak

kullanilmigtir. Cat1 diizleminde yanal yiikler altinda ¢ekmeye ve basinca ¢alisan iki
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tip rijitlik eleman1 kullanilmistir. Stadyum ¢atisi {ist yap1 i¢in kullanilan elemanlar

Cizelge 3.7°de 6zetlenmistir.

Sekil 3.13 : Sistem matematiksel modelinin izometrik goriiniisii.

Cizelge 3.7 : Stadyum {ist yapisi kullanilan ¢elik elemanlar.

Hesap .
Eleman Ad1 Oneki Kesit Adet
Celik konsol kirigler-1 HE 800 B 16 adet
. . SCB HE 600 B h:12000 (kenar mesnet)
Celik konsol kirigler-2 (Kablosuz) . 4 adet
HE 600 B h:600 (ug kesit)
Celik konsol ucu baglant: kirigleri SEB HE 600 B 19 adet
Celik asik kirisleri P HE 240 A 114 adet
Celik rijitlik elemanlari ~ SBR Boru Kesit $500-t:15 34 adet
CBL-L $36 (sol kisim) 6
CBL-R 36 (sag k 6
Celik Kablo 636 (sag kusim)
CBL-L $57 (sol kisim) 8
CBL-R 057 (sag kisim) 8

Ullevi stadyumu iist yapr ¢elik kisim eleman numaralandirmasi ve ¢elik kisim

eleman yerlesimi sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14 : Ullevi stadyumu iist yap1 ¢elik kisim eleman numaralandirma.
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Sekil 3.15 : Ullevi stadyumu iist yap1 ¢elik kisim eleman yerlesimi.
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3.5.2 Kablo sistemi

Konsol ucundaki sehimin uygun goriilen sinirlar i¢cinde kalmasi i¢in halat elemanlar
kullanilmistir. Stadyum ¢atisini her bir pilonda 8 adet ¢57mm capli ve 6 adet $p36mm
capli olmak iizere toplam 28 adet halat tasimaktadir (Sekil 3.16). Degistirilmis fan
(radial) olarak adlandirilan kablo yerlesimi kullanilmistir. Bu sistemde kablolar
olabildigince pilon tepe bolgesine yakin fakat aralikli olarak ankre edilmektedir.

Boylelikle hem fan hem de harp kablo yerlesim seklinin avantajlarina sahiptir.

Stadyum radial (degistirilmis fan) kablo yerlesimi ve kablo numaralar1 Sekil 3.17°de

gosterilmistir.

Sekil 3.16 : Celik halatin yapisi.
3.5.3 Betonarme kisim

Stadyum catis1 betonarme kisim i¢in kullanilan elemanlar Cizelge 3.8°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.8 : Stadyum betonarme kisim kullanilan ¢elik elemanlar.

Eleman Adi l;lesap Kesit Adet
Oneki
. 500x300 (taban kesit)
Pilon Pylon - 2 adet
300x300 (tepe kesit)
Pilon ayag: ce 500x300 2 adet
Betonarme kolonlar 200x100 38 adet
Celik konspl k1r1.$ baglanti CVB 150x100 20 adet
dikmesi
Pilon baglant1 kirisi 500x300 2 adet
CB 300x100 114 adet
Betonarme kirigler 220x100 44 adet
120x60 6
Betonarme konsol kiris CCB 150x100 6

Ullevi stadyumu iist yap1 betonarme kisim eleman numaralandirmasi ve betonarme

kisim eleman yerlesimi sirastyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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L.

Sekil 3.17 : Stadyum radial (degistirilmis fan) kablo yerlesimi ve numaralari.
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L.

Sekil 3.18 : Ullevi stadyumu betonarme kisim eleman numaralandirma.
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Sekil 3.19 : Ullevi stadyumu betonarme kisim eleman yerlesimi.
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3.5.3.1 Pilon

Gilinlimiizde kullanimda olan bu tip yapilarin biiylik ¢ogunlugunda pilon malzemesi
olarak beton tercih edilmektedir. Yiiksek basing kuvvetleri ve burkulma davranisi
sebebiyle ¢elik pilonlar fazla kullanilmamaktadir. Kablolardan aktarilan kuvvetleri
giivenli bir sekilde temele aktarmakla gorevli olan pilon ayn1 zamanda ¢atinin estetik
acidan en onemli parcast olmaktadir. Pilon sekli hem estetik olmali hem de ana
acikliktaki deplasmanlar1 kontrol edebilmesi ve deprem giivenligini saglayabilmek
amaciyla da boyuna ve enine yonde yeterince rijit olmalidir. Bu tip yapilarda genel
olarak A tipi, H tipi ve ters-Y tipi pilonlar kullanilmaktadir. Ullevi stadyumu
catisinda Y tipi pilonlar kullanilmistir. Bu sayede kablolarin pilonun dik kismina
ankre edilmesi suretiyle yapim kolaylig1 saglamis ayrica da enine yonde hem deprem

hem de riizgar etkilerine kars1 rijitlik saglanmigtir.
3.5.3.2 Kolon ve Kkirisler

Yapmin betonarme kolon ve kiris elemanlar1 dikdortgen kesit olarak
boyutlandirilmistir. Paspaylar1 5 cm alinmistir. Betonarme elemanlar tasarlanirken

TS500’iin 6ngordiigl kurallar ¢ergevesinde yapilmustir.
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4. ANALIZ VE TASARIM UYGULAMALARI

4.1 Analiz Uygulamalar

4.1.1 Final durum analizi

Final durumu analizinde c¢atinin bitmis durumundaki kablo kuvvetleri optimize
edilerek, c¢ati geometrisi ayarlanmistir. Bunun i¢in Sap2000 v15.1.0 yazilimi

kullanilmustir.

4.1.2 insaat asamalar analizi

Kablolu yapilarin yapim asamalari sistemin ¢éziimii agisindan olduk¢a onemlidir.
Yapim agamalarinin analiz esnasinda dikkate alinmasi sistemin gergek davraniginin

belirlenmesi a¢isindan oldukg¢a 6nemlidir.

Kablolu yapilarda sistemin insaati tamamlanmadan 6nce 6rnegin sadece pilonlarin
yapildig1 asamada 6zellikle riizgar ytikleri altinda kritik davraniglar olusabilmektedir.
Bu asamada, pilonlar eksenel basing kuvveti ile yiliklenmemis ve kablolarla
tutulmamis halde iken, riizgar etkisi altinda burulma hareketi yapmasi istenmeyen bir

durumdur.

Insaatin her bir asamasina ait insaat hali yiikleri de tamimlanarak analiz yapilmistir.
Bu analizle, son ingaat agamasindan sonra ¢ati iistyap1 ve pilonun istenen geometride
olmast amaclanmistir. Buna gore kablo on germe kuvvetlerinin ne olacagi
bulunmustur. Kablolarin dogrusal olmayan davranisi goz Oniine alinmistir. Ayrica
malzemelerin zamana bagli davranislar1 (siinme, biiziilme ve elastisite modiilii

degisimi) hesaba katilmigtir.

4.1.3 Riizgar analizi

Cat1 riizgar analizleri statik ve dinamik olarak ikiye ayrilmaktadir. Statik riizgar
etkilerinden bagka cat1 iistyapisina ve kablolara etkiyen aerodinamik riizgar etkileri
s0z konusudur. Catinin bu etkiler altinda incelenmesi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde

yikict sonuglar dogabilir. Cati kesitinin aerodinamik olarak bu etkileri en aza
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indirecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Ullevi stadyumunun tasariminda kesitin
aerodinamik 6zellikleri CFD (Computational Fluid Dynamics) yontemiyle analiz
edilmesi gereklidir. Bu sayede ¢cekme, kaldirma ve dondiirme katsayilar1 elde edilmis
olur. Bu katsayilar kullanilarak catiy1 rezonansa getirecek kritik riizgar hiz1 tespit
edilir. Ayrica 3 boyutlu kesit modeli riizgar tiineli testine tabi tutulmasi ve riizgar
giivenligi incelenmesi agisindan énem arz etmektedir. Bu calismada Istanbul Yiiksek
Yapilar Riizgar YoOnetmeligi referans alinarak riizgar yiiklemesi ve analizleri

gergeklestirilmistir [18].

4.1.4 Deprem analizi

Kablo askili ¢catinin deprem yiikleri altinda ¢oziimleri yapilirken, sistemin dncelikle
dogal titresim modlar1 ve periyotlart hesaplanmistir. Mod sayist olarak 50 mod
secilmistir ve kiitle katilim oran1 yatay her iki dogrultuda en az %90, diiseyde ise cat1
kiitlesinin en az %90°’1 olarak belirlenmistir. Diisey dogrultuda harekete sadece cati
elemanlar1 katilacagi i¢in pilonlarin diisey dogrultudaki kiitle katilimina etkisi

aranmamistir [2].

Dogal titresim mod sekilleri ve periyotlar1 6zdeger analizi yapilarak elde edilmistir.
Dogal titresim modlari, sistemin zati yiikler altinda ¢6ziimii elde edildikten sonra, bu
¢Ozlim baslangi¢ durumu olacak sekilde bulunmustur. Bunun i¢in 6ncelikle sistemin

zati yiikler altinda dogrusal olmayan ¢6ziimii yapilmistir.

Kablolu yapilar yer degistirmeye duyarl sistemler oldugu i¢in soniim oranlart %1-2

dolaylarindadir. Coziimde soniim oran1 olarak %2 alinmustir.
Deprem yiikii azaltma katsayisi (R) su sekilde kabul edilmistir.
Pilonlarda (konsol davranis1) R=4

Catida (¢erceve davranisi) R=4

Kablolar R=1

Kesme hesaplarinda tiim kesitlerde R=1

Deprem hesabina esas olan kiitle 222135.7 kN olarak hesaplanmustir.

Sistemin yapilan ¢oziimleri sonucunda ilk 8 moda ait mod sekilleri Sekil 4.1; 4.2,
4.3, 4.4°de verilmistir. Mod sekilleri periyodu biiyiik olanlar 6nde yer alacak sekilde

siralanmustir.
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Sekil 4.4 : Stadyum 7.(0.567sn) ve 8.(0.562sn) mod sekilleri.
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Kiitle katilim oranlar1 toplam 50 mod i¢in X yonii i¢in ( kdprii enine dogrultu ) %
93.99 Y yoni i¢cin ( koprii boyuna dogrultu ) %95.43 diir. Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Min %90 sart1 saglanmistir. Diiseyde ise %50.34 diir (Toplam yap1
kiitlesine gore). Cat1 kiitlesi toplam yapi kiitlesinin % 33’1 diir. Dolayisiyla diisey
modlar1 olusturan yapinin kiitle katilim orani ¢ati kiitlesi dikkate alindiginda %99

olmaktadir.

Cizelge 4.1 : Her mod seklinin kiitle katilimina etkisi.

Periyot | Toplam X | Toplam Y | Toplam Z
sn % % %
Mode | 1| 0973 0.021 0.000 0.000
Mode | 2 | 0966 | 0.021 0.004 0.004
Mode | 3| 0806 | 0.045 0.004
Mode | 4 | 0.739 0.045 0.034
Mode | 5 | 0.678 0.055 0.034
Mode | 6 | 0676  0.055 0.035
Mode | 7 | 0.567 0.073 0.035
Mode | 8| 0562 0073 0.037
Mode | 9 | 0558 ©  0.102 0.037
Mode [10] 0520  0.102 0.038
Mode [ 11| 0521 | 0.143 0.038
Mode | 12| 0502 | 0.143 0.038
Mode [ 13| 0.483 0.153 0.038
Mode | 14| 0482  0.153 0.039
Mode [15| 0439 0162 0.039
Mode | 16| 0437 | 0.162 0.039
Mode [17| 0414 0162 0.040
Mode [ 18| 0408  0.166 0.040
Mode [19| 0399  0.166 0.041
Mode [20 | 0.383 0.166 0.044
Mode | 21| 0377  0.166 0.048
Mode [22] 0376  0.168 0.048
Mode [23| 0353 | 0.168 0.048
Mode [24] 0348 | 0218 0.048
Mode [25] 0339 = 0682 0.048
Mode [ 26| 0336 0682 0.052
Mode | 27| 0.325 0.683 0.052
Mode | 28| 0306  0.683 0.052
Mode [29| 0281  0.683 0.064
Mode [30| 0275 = 0683 0064
Mode |31 0265  0.684 0.322 0.064
Mode [32] 0251 | 0.685 0.367 0.064
Mode |33| 0246 = 0.685 0.514 0.065
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Cizelge 4.1 (devam) : Her mod seklinin kiitle katilima etkisi.

Periyot | Toplam X | Toplam Y | Toplam Z
sn % % %
Mode | 34| 0241 0.685 0.712 0.065
Mode | 35| 0232 0964 | 0713 0.065
T = e T
Mode | 37| 0.206 0.964 0.855 0.091
Mode | 38| 0.176 0.967 0.855 0.095
Mode | 39| 0.170 0.968 0.857 0.109
Mode | 40| 0.156 0.968 0.881 0.115 |
vt L o oo T oss o1
Mode 42| 0139 0990 0923 0177
Mo || oot | como | oo | ois
Mode |44 0100 | 0993 | 0967 | 0.188
Mode | 45| 0.097 0.995 0985
Mode | 46 | 0.094 0.996 0987 0306
Mode |47 | 0.067 0.996 0988 0617 |
Mode | 48| 0.056 0.999 0.988 0.618
Mode |49 | 0.051 0.999 0.995 0.618
o | 50| 008 | oo | osse | o576

Kablo askili ¢atinin 6nemi ve esnek yapisi géz Oniine alindiginda, se¢ilen deprem
kayitlar1 igin elastik davranmasi saglanmistir. Ayrica catinin yapimi esnasinda
deprem ihtimali gz oniinde bulundurularak ve en kritik durumu yansitan bitmemis
catt modeli tizerinde deprem kayitlar1 kullanilarak tahkikler yapilmistir. Bu
tahkiklere gore ek tedbirler alinarak yapim esnasinda olusabilecek bir deprem
sonrasinda ¢atida hasar olugsmamasi saglanmistir. Kablo askili ¢atilarin cok yumusak
bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle deprem etkileri altinda yiiksek deplasman

istemleri olmaktadir.

Analizlerde her bir zaman artiminda yapi1 modelinde deprem etkisine karsi gelen

maksimum yer degistirmeler hesaplanmustir.

Segilen deprem kayitlart dogrultusunda zaman tanim aralifinda dogrusal olmayan
analizler yapilmistir. 10 farkli deprem datasina goére yapilan analiz sonuglarinin
ortalamast alinmustir. Dinamik analiz i¢in 50 modlu ¢6ziim yapilmig, x ve y
dogrultusunda mobilize olan kiitlenin %90’1n iizerinde oldugu gdzlenmistir. Catinin
secilen depremlere ait x-y dogrultular1 deprem taban kesme kuvvetleri Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.2 : Secilen depremlere ait x-y dogrultular1 taban kesme kuvvetleri.

Deprem Adi Adim Sekli | X Dogrultusu (kN) | Y Dogrultusu (kN)
THX-Imperial Valleyl Max 48689.9
THX-Imperial Valleyl Min -61584.6
THY-Imperial Valleyl Max 45925.4
THY-Imperial Valleyl Min -43294.9
THX-Imperial Valley2 Max 53657.7
THX-Imperial Valley2 Min -44557.8
THY-Imperial Valley2 Max 69632.5
THY-Imperial Valley2 Min -55512.9
THX-Taiwanl Max 39740.6
THX-Taiwanl Min -40785.5
THY-Taiwanl Max 43035.4
THY-Taiwanl Min -49344.1
THX-Taiwan2 Max 43712.1
THX-Taiwan2 Min -55002.8
THY-Taiwan2 Max 35442.4
THY-Taiwan2 Min -54550.5
THX-Loma Prietal Max 54216.7
THX-Loma Prietal Min -59366.8
THY-Loma Prietal Max 53937.4
THY-Loma Prietal Min -61995.6
THX-Loma Prieta2 Max 73549.2
THX-Loma Prieta2 Min -54198.6
THY-Loma Prieta2 Max 56974.7
THY-Loma Prieta2 Min -50010.5
THX-Landers Max 33151.1
THX-Landers Min -38057.8
THY-Landers Max 37263.5
THY-Landers Min -39313.4
THX-Northridgel Max 47141.4
THX-Northridgel Min -47528.9
THY-Northridgel Max 55543.1
THY-Northridgel Min -53934.0
THX-Northridge2 Max 58464.1
THX-Northridge2 Min -50078.4
THY-Northridge2 Max 37221.6
THY-Northridge2 Min -31857.5
THX-Kocaeli Max 60156.4
THX-Kocaeli Min -54855.5
THY-Kocaeli Max 37814.7
THY-Kocaeli Min -40284.1
THX-EQ Max 51247.9
THX-EQ Min -50601.7
THY-EQ Max 47279.1
THY-EQ Min -48009.8
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4.2 Tasarim Uygulamalan

4.2.1 Tasarim felsefeleri
Celik yapilarda kullanilan tasarim felsefeleri 3’e ayrilir [19]. Bunlar;
e ASD Tasarim Felsefesine Gore Tasarim:

Allowable Strength Design; Giivenlik Gerilmeleri ile Tasarim (son 110 senedir

kullaniliyor).
e [LRFD Tasarim Felsefesine Gore Tasarim:

Load and Resistance Factor Design, Yiik ve Dayanim Katsayilariyla Tasarim (Limit

Tasarim) (~30 yildir kullaniliyor).
e Plastik Tasarim

Plastik tasarim, limit tasarimin 6zel bir durumudur. Limit tasarim mukavemeti,
plastik momentine (Mp), erisilmis durumu gosterir. Plastik moment mukavemeti,
Mp, eleman enkesitindeki biitiin liflerde gerilme Fy‘ye ulastigi andaki moment

mukavemetini gosterir.

Yapisal tasarim hangi tasarim felsefesi kullanilirsa kullanilsin yeterli glivenligi
saglamalidir [20]. Tasarimda kontrol edilmesi gereken limit durumlar iki gruba

ayrilabilir.

Dayanim (veya giivenlik) limit durumlart:

stinek maksimum mukavemet (plastik mukavemet), burkulma, yorulma, kirilma, vb.
Isletme limit durumlar:

Yapinin kullanimi ile ilgili durumlar (deplasman, titresim, kalici deformasyon,

catlama vb.)
4.2.1.1 Yapsal giivenlik icin genel tasarim denklemi

Yapisal giivenlik icin genel tasarim denklemi (4.1) denkleminde gosterildigi
sekildedir.

¢Rn 2 %‘Qi “4.1)
Nominal yiiklerin ne kadar fazla, kapasitenin ne kadar az alinacag1 yonetmeliklerde

belirtilir.
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R : Nominal mukavemet (kesit ve malzeme 6zellikleri kullanilarak bulunan
dayanim)

. Farkli yiik etkileri (diisey, deprem, hareketli, kar vb.)

¢ : Mukavemet azaltma (eleman boyutlarindaki ve dayanimdaki sapmalar1 ve
faktori isciligi gdz Oniine alir)
y, - Yikarttirma faktorii (tasarim agsamasinda ytiklerin az tahmin edilmesi

olasiligini ve gergek yiikleri tahmin etmenin
zorlugunu gbz Oniine alir)

4.2.1.2 Yapsal giivenligin probabilistik degerlendirilmesi

Yapisal giivenligin probabilistik degerlendirilmesi Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Frequency

A

Kapasite

Yiik etkisi

~

|
L
0 ¢ R

i

Sekil 4.5 : Yiik etkisi ve kapasitenin frekans dagilimlari [20].
ASD ’nin genel formu denklem (4.2) 'de yer almaktadir:

R R
P20 @)

“Q)” giivenlik katsayisi olup, hesaplanmasi i¢in denklem (4.3) kullanilir.

4
Q== 4.3
p 4.3)

ASD yonteminde biitiin yiiklerin ayn1 ortalama degiskenlige (sapmaya) sahip oldugu
kabul edilir. Yapt ve elamanlar i¢in gerekli mukavemet, nominal yiikleri i¢eren

degisik kritik yiik kombinasyonlarindan elde edilmelidir.

LRFD ’nin genel formu denklem (4.4) 'de yer almaktadir:
#R, 2 7,0, 4.4)
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Yukaridaki tasarim denklemine (4.4)’e gore dayanim @R

n

, arttirtlmig yiiklere Xy,0.
en az esit veya bliylik olmalidir. Yiik carpanlar1 y, her yik tipi i¢in farkli olabilir.

Yapi ve elamanlar i¢in gerekli dayanim, arttirilmis yiikleri iceren degisik kritik yiik

kombinasyonlarindan elden edilmelidir.
Plastik tasarim genel formu [21]:

Plastik tasarimda diger limit durumlara (instabilite, yorulma, gevrek kirilma vb.) izin

verilmez. Egilmeye ¢alisan elemanlarda (kiris ve kolonlar) tasarim denklemi (4.5) ve
(4.6)’da oldugu gibi yazilabilir:

M,> 1.75Q; @.5)

R, =M, (4.6)

Goriildiigii gibi, plastik tasarim limit tasarimin 6zel bir durumudur ve LRFD

tarafindan daha rasyonel bir sekilde kullanilmaktadir. Yani, plastik tasarim

LRFD’nin bir parcasidir [19].
4.2.1.3 ASD ve LRFD tasarim felsefelerinin karsilagtirilmasi

LRFD ve ASD tasarim felsefelerinin karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.6 ve denklem (4.7)

verilmigtir.
Nominal dayanim
-l"_'-.-'-._‘-'_.
f’MJ“'/ASD yontemine gore
= tasarim dayamm ¥ Rr,
>
$R-
R./'C
Deplasman

Sekil 4.6 : LRFD ve ASD tasarim felsefelerinin karsilastirilmasi [19].

_ LRFD yontemine gore tasarim mukavemeti

¢=1.5 4.7

n

~ ASD yontemine gore tasarim mukavemeti
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ASD yontemine gore [22-26];

Q = 1.67 (Yiiklerin nominal degerinden %40 fazla, ve kapasitenin de nominal

degerinden %15 daha az oldugu kabuliiyle ¢cekme elemanlari ve kirigler i¢in)
Q=1.92 (Yiksek kolonlar igin)

Q =2.00 ~3.00 (Birlesimler i¢in)

LRFD yontemine gore [22-26];

Dayanim azaltma katsayist ¢ eleman tipine ve goz Oniine alinan limit duruma gore
degisir:

Cekme Elemanlar

¢=0.90 akma limit durumu i¢in

¢=0.75 kirilma limit durumu i¢in

Basin¢ Elemanlart

¢:=0.90

Kirigler

0,=0.90 egilme i¢in

¢y=0.90 kesme i¢in

Kaynaklar

¢=ctki eden kuvvet tipiyle ayni, ¢cekme, kesme vb.

Bulonlar

¢=0.75

LRFD’deki dayanim azaltma katsayilar1 Cizelge 4.3, ¢, su § degerlerini verir:

Cizelge 4.3 : Glivenlik indeksi, B degerleri.

Yiik Kombinasyonlari Giivenlik indeksi, p

3.0 (elemanlar igin)

Olii yiik + Hareketli Yiik (veya kar yiikii) — —
4.5 (birlesimler igin)

Olii yiik + Hareketli Yiik + Riizgar yiikii 2.5 (elemanlar igin)
Olii yiik + Hareketli Yiik + Deprem Yiikii 1.75 (birlesimler i¢in)

Riizgar ve deprem yiikleri i¢in gilivenlik indeksi daha diistiktiir, ¢linkii tim diisey

ylukler yapida mevcutken ayni1 anda siddetli bir riizgarin esmesi veya deprem hareketi
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olmast olasiligit daha dustktiir. Giivenlik indeksinin birlesimler i¢in yiiksek

olmasinin sebebi ise birlesimleri elemanlardan daha gii¢lii yapmaktir.
4.2.2 Sistemin diisey yiikler altinda (sabit, servis, hareketli yiikler) tasarimi

Eksenel ve egilme gerilmelerine ait kapasite oranlar1 hesaplanirken once her yiik
kombinezonu i¢in her kontrol noktasinda mevcut eksenel ve egilme gerilmeleri
hesaplanir. Ardindan bu noktalara ait miisaade edilebilir gerilmeler hesaplanir. Daha
sonta da her bir eleman ic¢in her kontrol noktasinda boyutlandirma yiik
kombinezonlarinin her biri i¢in gerilme kapasite oranlari hesaplanir. Her kontrol
noktas1 boyunca ilgili yiik kombinezonuna bagl kontrol kapasite oranlar1 hesaplanir.

1.0 den biiyiik degerler gerilme sinirinin agildigini gosterir.
4.2.2.1 ikincil ¢at1 Kirislerinin tasarim

Ana konsol kirislerine mafsalli olarak mesnetlenen ve deprem yiikleri etkisinde
olmayan ikincil ¢at1 kirislerinin (asiklar) diisey yiikler altinda gerilme ve sehim

kontrolleri yapilacaktir. Sekil 4.7°de kesite ait 6zellikler verilmistir, birim mm’dir.

— Properties ———— —~ Property Modifiers—— — Material
( Set Modiiers... ( +|[Fe4s5275 =]
— Dimenszsions
Dutside height [ 3] 230, . i |
Top flange width [t2] 240, m
Top flange thickness [ ] l12— 3
wieh thickness [ tw] I?E—

Battom flange width [ 120 ) 240, | | |

Eottam flange thickness [ th ] I1 . Dizplay Calar I_

— Propertiez

Cross-zection [axial] area IT Section modulus about 3 axis IW
Torzional constant I 421000, Section moduluz about 2 axiz IW
Moment of Inertia about 3 axis I 7630000 Plastic: rnodulus about 3 axis IW
Moment of Inertia about 2 axis I 27630000 Plastic: rodulus about 2 axis lw
Shear area in 2 direction I 1725, Radiuz of Gyration about 3 axis lw
Shear area in 3 direction IT Fadiuz of Gyration about 2 axiz IW

Sekil 4.7 : Secilen asik kiris eleman1 HE240A i¢in kesit 6zellikleri.
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Kesit geometrilerinin ve eksen takiminin tanimi Sekil 4.8, 4.9°da gosterildigi gibidir.
Kesit siniflandirilmasina kompaktlik kosulunun uygunlugu sirasiyla ASD, LRFD ve
TDY’ye yonetmeliklerine gore hesaplanmistir. Kontrol edilen oranlar i¢in sirasi ile

Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 verilmistir.

by b

e Py
N !
h ety d . d .
|
L a o

e

[ JT/\
LLL N }

Sekil 4.8 : Kesit geometrisinin ASD ve LRFD ydnetmeliklerine gore tanima.

-

2-2:
Govdeve paralel kesit ekseni. 2,y
Bormlarda daha uzun olan bovut,
Tek késebentlerin uzun olan kenari veya

Cift kosebentlenn kars:i karsiva gelen 3, x 3,x
kenarlari
Bu, y-y eksemiyle aynidir.
3-3: 2y
2-2 eksenine dik olan eksendir Bu x-x
eksenidir.

Sekil 4.9 : AISC-ASD ve LRFD yonetmeliklerine gore profil eksenlerinin tanimi.
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Cizelge 4.4 : AISC-ASD yonetmeligine gore kesitlerin siiflandirilmasinda basing
elemanlari i¢in geniglik-kalinlik oran sinirlari.

Eesitin Kontrel Eompakt Kesit Kompalkt Narin Kesit
Tanum Edilen Oran Olmavan Kesit
by/ 2ty <65/,[F, <95/.[F,
(Hadde) TTONTY TTTONTY Sir Yok
byl 2ty <65/,(F <95/ [F, /k
(Kaynakli) B Ny B Y o Sur Yok
f
2 <0.16
F.
igin
L-kesitler | d/%, p \
640 f
£——|1-3.74> : - .
E F Sy Yok S Yok
VI N ¥/
f
—)0.16 igin
F,
<257/ .[F.
< 257 N E,
Sadece basmg ise = 14000
h/ <7253/ "IF vEy (Fy+ 16.5)
Sinr Yok TNy S
Alksi durnmda
rf = 260
<760/ ,fF,
b/t <190/ [F <238/ [F
Kutu - N TTUNTY S Yok
kesitler d./ by
I kesitler gibi S Yok S Yok
h/ty
S Yok I kesitler gibi I kesitler gibi
Diger fw = t/2, dy <6by - -
b/t I kesitler gibi [ kesitler gibi | Sinw Yok
d./ by I kesitler gibi Smir Yol Smr Yok
h ty S Yok I kesitler gibi | I kesitler gibi
Eaynakl:
byf dy =10.25,
U kesitler tr/ ty = 3.0
Diger Smr Yok Smir Yok Hadde:
Be/ dy = 0.5,
bty = 2.0
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Cizelge 4.4 (devam) : AISC-ASD yonetmeligine gore kesitlerin siniflandirilmasinda
basing elemanlar1 i¢in genislik-kalinlik oran sinirlart.

Kesitin Kontrol Kompakt Kesit Kompalt Narin Kesit
Tanum Edilen Oran Olmayan Kesit
b/ 2tp cesi o z Swir Yok
. - <65/ 4/ F}. =05/ "u'IPF
d/ by Uygulanamaz P ' Sumr Yok
ye =127/ /K
Kaynakli:
T kesitler be/dy = 0.5,
ol by 2123
Diger Simr Yok Simr Yok Hadde:
be/ dy =03,
tef by 2110
Cift b/t Uygnlanamaz <76/ [F Simr Yok
kisebent - NTT
Tek b/t Uygulanamaz <76/ Il'l;-_ S Yok
kisebent - Ny
< 13000/ Fy
Eorular D/t <3300/F, <3300/F, (Sadece
) : basmcta)
Egilme igin
simr yok.
Dértkise | - Kompalkt Varsayilmustir.
Dirtgen
VEya - Kompakt olmayan Varsayilmastr.
Dairesel
Genel - Kompalkt olmavan varsavilmastr.
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Cizelge 4.5 : AISC - LRFD yonetmeligine gore egilmeye maruz kesitlerin
siniflandirilmasinda basing elemanlari i¢in genislik-kalinlik
oran sinirlari.

Kesitin Kontrol Kompakt Kesit Kompakt Olmavan | Narin Kesit
Tamm Edilen Oran Kesit
A A, A A
by/ 2ty =65/ .,.."F_?. < 1417 [F -100
{Hadde) Simir Yok
b/ 2t; <65/ \,-er < 162, ].r: ;lﬁ.s
(Kavnakli) Smur Yok
Likesitler For £, /9,5, < 0.125,
< {1_-4[,3 t - Z.Tiff,
JF P,
For P /g > 0.125
o [1.33 & \| . 970 [l_w r l 14000
h, /L, Y RE el T JF 3 51y F(F +165)
. 2_53 =260
W
b/t <190/ [F, <238/ [F, Simr Yok
Kutu h, /1, I kesitler gibi I kesitler gibi <970/ ﬁ,.'f-
kesitler
b/ i I kesitler gibt I kesitler gibi Smar Yok
U kesitler h: /'t I kesitler gim I kesitler mbi I kesitler giba
Tkesitler | P: /2t; Uy gulanamsaz <95/ [F, Simr Yok
d/t, Uygulanamaz =127/ ‘-JIIF_." Sur Yok
Tek b/t Uygnlanamaz <76/ [, Stmr Yok
kdzehent
Cift
kdsebent b/t Uygulanamaz = T""'-'f""r«..n'l'iI Smur Yok
(avrlmis)
Borular D/t <2070/ F, <8970/ E, < 13000/ E
(Sadece basmng)
Egilme 1¢im stmr
vok.
Dairesel - Kompakt varsaylmustic
dolu Cubuk
Daortkise - EKompakt-olmayan varsayilmigar
Genel - EKompakt-olmayan varsayilmigar
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Cizelge 4.6 : TDY-2007 yonetmeligine gore 6zel sismik sartlar uygulandiginda
kesitlerin siniflandirilmasinda basing elemanlar1 i¢in genislik-
kalinlik oranlar1 sinirlari.

Narindik Stimir Degerler
Eleman Tanmm 0 canlart Stineklik Diizevi Stineklik Diizevi
Yiiksek Sistem Normal Sistem
Ezilme ve Eksenel
basing etkisindeki . - ;
I Kesitlerinde b/2t 03yE./@, 03yE. /e,
U Eesitlerinde bit
Egilme etkisindeki
I Eesitleri Bty 3LJE /o, 504JE /o
U Eesitlen
Basing etkisindeki it
T Kesitleri o 0.3,/E /o, 0.5,/E /o,
L Eesitleri
|V, /o, 4|=0.10 igin |V, /o,4] =0.10 igin
—( N - ( N, |
| _ d _ d
Esilme ve cksene! 32JE /o, |1-17 ﬂ{ | 5.0, o, ‘.1 17| ‘
basing etkisindeki Wi C ) t
I Eesitleri o . . . ) , .
U Kesitleri |_?de|,.' Ur‘1| > 0.10 igin |3'f'a_-"'5;f‘-[| = 0.10 igin
: i _-"".I Y : i ‘:'n," .
133JE fo,| 2.1-| =1 | | 208,[E Jo, | 21-| %
| a, Al } oo o4 J
Efilme veva eksenel
basm.u:; etkisindeki Dit {J.G5£ D_ggi
dairese] halka &, a,
kesitler (bomlar)
Efilme veya eksenel
Eaemg Eti{i&indeki '..ii{a 0.7.E Io 12 m
dikddrtgen kutu - SN AT e
; hity
kesitler
Tammlar
b I.U kesitleri ve dikddrtgen kut kesitlerde baslik genislifi

n

fw

I.U.T kesitleri ve dikddrtgen kutu kesitlerde gévde viiksekligi
L kesitlennde biiyiik kenar uzunlugu

dairesel halka kesitlerde (borularda) dis ¢ap

I.U . T kesitleri ve dikddrigen kutu kesitlerde bashik kalinhg:
halka kesitlerde (borularda) kalinlik

I.U,T, L kesitleri ve dikddrtgen kutu kesitlerde givde kalmlif
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Ikincil cat1 kirisler igin diisey sabit ve hareketli yiikler altinda olusan i¢ kuvvetler

(kesit zorlar1) Mmaks ve Vmaks bulunmus, Cizelge 4.7°de kapasiteler 6zetlenmistir.

Normal gerilme tahkiki denklem (4.8)’e gore yapilir :

6= <= Oem (4.8)

Kayma gerilmesi tahkiki denklem (4.9)’e gore yapilir :

T x Sy

B I, x ty

=Tem 4.9)

Sehim tahkiki; tiim elemanlar i¢in yapilmis, gerilme/gerilme limiti = kapasite

degerleri TDY, ASD ve LRFD yiik kombinasyonlar1 i¢in karsilagtirilmstir.

Cizelge 4.7 : Diisey yiikler altinda ikincil ¢at1 kirig kapasiteleri.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon
P1 HE300A 0.114 LRFD-28 0.136 ASD-4 0.220 TDY-1
P2 HE300A 0.139 LRFD-28 0.160 ASD-4 0.198 TDY-4
P3 HE300A 0.169 LRFD-28 7 0.198 ASD-4 7 0.194 TDY-4
P4 HE300A 0.179 . LRFD-28 - 0.296 . ASD-4 - 0.210 . TDY-4
P5 HE300A 0.172 LRFD-28 0.284 ASD-4 0.206 TDY-4
P6 HE300A 0.129 LRFD-28 0.154 ASD-4 0.178 TDY-1
P7 HE300A 0.546 LRFD-28 . 0.646 ASD-4 . 0.465 TDY-4
P8 HE300A 0.494 LRFD-28 0.584 ASD-4 0.409 TDY-4
P9 HE300A 0.407 LRFD-28 0.474 ASD-4 . 0.303 TDY-4
P10 HE300A 0.291 LRFD-28 0.328 ASD-4 0.201 TDY-4
P11 HE300A 0.408 . LRFD-28 - 0.475 ' ASD-4 ' 0.304 ' TDY-4
P12 HE300A 0.494 LRFD-28 0.584 ASD-4 0.410 TDY-4
P13 HE300A 0.544 LRFD-28 0.643 ASD-4 0.463 TDY-4
P14 HE300A 0.125 LRFD-28 . 0.149 ASD-4 | 0.178 TDY-1
P15 HE300A 0.168 LRFD-28 0.201 ASD-4 0.197 TDY-4
P16 HE300A 0.175 LRFD-28 0.287 ASD-4 . 0.202 TDY-4
P17 HE300A 0.167 LRFD-28 0.196 ASD-4 0.191 TDY-4
P18 HE300A 0.138 . LRFD-28 - 0.159 ' ASD-4 ' 0.196 ' TDY-4
P19 HE300A 0.113 LRFD-28 0.136 ASD-4 0.220 TDY-1
P20 HE300A 0.095 LRFD-18 0.115 ASD-4 0.194 TDY-1
P21 HE300A 0.141 LRFD-18 0.167 ASD-4 0.230 TDY-1
P22 HE300A 0.165 LRFD-28 0.187 ASD-4 0.221 TDY-4
P23 HE300A 0.178 | LRFD-28 ! 0.210 ! ASD-4 | 0.222 ! TDY-4
P24 HE300A 0.274 . LRFD-28 - 0.318 . ASD-4 - 0.242 . TDY-4
P25 HE300A 0.296 . LRFD-28 - 0.342 ' ASD-4 ' 0.248 ! TDY-4
P26 HE300A 0.400 LRFD-28 0.462 ASD-4 0.322 TDY-4
P27 HE300A 0.435 LRFD-28 ‘ 0.500 ‘ ASD-4 ‘ 0.350 ‘ TDY-4
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Cizelge 4.7 (devam) : Diisey yiikler altinda ikincil cat1 kiris kapasiteleri.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon
P28 HE300A 0.468 LRFD-28 0.535 ASD-4 0.360 TDY-4
P29 HE300A 0.452 LRFD-28 0.513 ASD-4 0.336 TDY-4
P30 HE300A 0.468 LRFD-28 0.535 ASD-4 0.360 TDY-4
P31 HE300A 0.433 LRFD-28 0.498 ASD-4 0.348 TDY-4
P32 HE300A 0.397 LRFD-28 0.458 ASD-4 0.319 TDY-4
P33 HE300A 0.292 LRFD-28 0.337 ASD-4 0.244 TDY-4
P34 HE300A 0.270 LRFD-28 0.313 ASD-4 0.238 TDY-4
P35 HE300A 0.175 LRFD-28 0.204 ASD-4 0.217 TDY-4
P36 HE300A 0.162 LRFD-28 0.184 ASD-4 0.218 TDY-4
P37 HE300A 0.140 LRFD-13 0.166 ASD-4 0.230 TDY-1
P38 HE300A 0.095 LRFD-13 0.115 ASD-4 0.194 TDY-1
P39 HE300A 0.107 LRFD-28 0.129 ASD-4 0.232 TDY-1
P40 HE300A 0.128 LRFD-18 0.152 ASD-4 0.225 TDY-1
P41 HE300A 0.140 LRFD-18 0.166 ASD-4 0.224 TDY-4
P42 HE300A 0.157 LRFD-28 0.180 ASD-4 0.233 TDY-4
P43 HE300A 0.187 LRFD-28 0.212 ASD-4 0.247 TDY-4
P44 HE300A 0.276 LRFD-28 0.314 ASD-4 0.254 TDY-4
P45 HE300A 0.351 LRFD-28 0.401 ASD-4 0.303 TDY-4
P46 HE300A 0.407 LRFD-28 0.462 ASD-4 0.337 TDY-1
P47 HE300A 0.457 LRFD-28 0.515 ASD-4 0.386 TDY-1
P48 HE300A 0.462 LRFD-28 0.518 ASD-4 0.385 TDY-1
P49 HE300A 0.456 LRFD-28 0.515 ASD-4 0.385 TDY-1
P50 HE300A 0.405 LRFD-28 0.461 ASD-4 0.336 TDY-1
P51 HE300A 0.350 LRFD-28 0.399 ASD-4 0.301 TDY-4
P52 HE300A 0.275 LRFD-28 : 0312 ASD-4 0.253 TDY-4
P53 HE300A 0.185 LRFD-28 0.209 ASD-4 0.244 TDY-4
P54 HE300A 0.155 LRFD-28 0.179 ASD-4 0.231 TDY-4
P55 HE300A 0.139 LRFD-13 0.165 ASD-4 0.222 TDY-4
P56 HE300A 0.128 LRFD-13 0.152 ASD-4 0.225 TDY-1
P57 HE300A 0.107 LRFD-28 0.129 ASD-4 0.232 TDY-1
P58 HE300A 0.115 LRFD-13 0.138 ASD-4 0.266 TDY-1
P59 HE300A 0.121 LRFD-18 0.144 ASD-4 0.239 TDY-1
P60 HE300A 0.115 LRFD-18 0.137 ASD-4 0.231 TDY-1
P61 HE300A 0.122 LRFD-18 0.145 ASD-4 0.232 TDY-1
P62 HE300A 0.126 LRFD-18 0.149 ASD-4 0.232 TDY-1
P63 HE300A 0.129 LRFD-1 0.139 ASD-2 0.233 TDY-1
P64 HE300A 0.301 LRFD-28 0.346 ASD-4 0.308 TDY-1
P65 HE300A 0.321 LRFD-28 0.365 ASD-4 0.325 TDY-1
P66 HE300A 0.341 LRFD-28 0.381 ASD-4 0.336 TDY-1
P67 HE300A 0.342 LRFD-28 0.380 ASD-4 0.337 TDY-1
P68 HE300A 0.341 LRFD-28 0.381 ASD-4 0.336 TDY-1
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Cizelge 4.7 (devam) : Diisey yiikler altinda ikincil ¢ati kirisleri kapasite tablosu.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon
P69 HE300A 0.321 LRFD-28 0.365 ASD-4 0.325 TDY-1
P70 HE300A 0.300 LRFD-28 0.345 ASD-4 0.308 TDY-1
P71 HE300A 0.129 . LRFD-1 i 0.139 . ASD-2 - 0.233 . TDY-1
P72 HE300A 0.125 LRFD-13 0.147 ASD-4 0.232 TDY-1
P73 HE300A 0.122 LRFD-13 0.145 ASD-4 0.232 TDY-1
P74 HE300A 0.115 LRFD-13 . 0.137 ASD-4 . 0.231 TDY-1
P75 HE300A 0.121 LRFD-13 0.144 ASD-4 I 0.239 TDY-1
P76 HE300A 0.115 LRFD-18 0.138 ASD-4 . 0.266 TDY-1
P77 HE300A 0.133 LRFD-13 0.157 ASD-4 0.311 TDY-1
P78 HE300A 0.138 . LRFD-1 - 0.148 ! ASD-2 - 0.252 . TDY-1
P79 HE300A 0.138 LRFD-1 0.149 ASD-2 0.252 TDY-1
P8O HE300A 0.139 LRFD-1 0.149 ASD-17 0.253 TDY-1
P81 HE300A 0.139 LRFD-1 0.150 ASD-2 0.254 TDY-1
P82 HE300A 0.140 LRFD-1 0.151 ASD-2 0.254 TDY-1
P83 HE300A 0.140 LRFD-1 0.151 ASD-2 0255 TDY-1
P84 HE300A 0.140 LRFD-1 7 0.150 ASD-2 7 0.255 TDY-1
P85 HE300A 0.141 . LRFD-1 - 0.151 ' ASD-2 ' 0.256 ' TDY-1
P86 HE300A 0.159 LRFD-1 0.171 ASD-2 0.251 TDY-1
P87 HE300A 0.141 LRFD-1 0.151 ASD-2 0.256 TDY-1
P88 HE300A 0.140 LRFD-1 . 0.150 ASD-2 | 0.255 TDY-1
P89 HE300A 0.140 LRFD-1 0.151 ASD-2 0.255 TDY-1
P90 HE300A 0.140 LRFD-1 0.151 ASD-2 . 0.254 TDY-1
P91 HE300A 0.139 LRFD-1 0.150 ASD-2 0.254 TDY-1
P92 HE300A 0.139 . LRFD-1 - 0.149 ' ASD-22 ' 0.253 ' TDY-1
P93 HE300A 0.138 LRFD-1 0.149 ASD-2 0.252 TDY-1
P94 HE300A 0.138 LRFD-1 0.148 ASD-2 0.252 TDY-1
P95 HE300A 0.133 LRFD-18 0.157 ASD-4 0.312 TDY-1
P96 HE300A 0.128 LRFD-1 0.149 ASD-19 0.329 TDY-6
P97 HE300A 0.153 . LRFD-1 : 0.164 | ASD-25 - 0.275 . TDY-1
P98 HE300A 0.152 . LRFD-1 - 0.163 . ASD-23 - 0.275 . TDY-1
P99 HE300A 0.152 . LRFD-1 - 0.163 ' ASD-23 ' 0.276 l TDY-1
P100 HE300A 0.153 LRFD-1 0.164 ASD-5 0.276 TDY-1
P101 HE300A 0.131 LRFD-5 0.163 ASD-2 0.277 TDY-1
P102 HE300A 0.158 LRFD-1 0.171 ASD-23 0.277 TDY-1
P103 HE300A 0.152 LRFD-1 0.163 ASD-6 0.280 TDY-9
P104 HE300A 0.154 . LRFD-1 : 0.165 | ASD-4 - 0.279 . TDY-1
P105 HE300A 0.174 . LRFD-1 : 0.187 . ASD-4 - 0.273 . TDY-1
P106 HE300A 0.154 LRFD-1 0.165 ASD-6 0.279 TDY-1
P107 HE300A 0.152 LRFD-1 0.163 ASD-5 0.283 TDY-9
P108 HE300A 0.158 LRFD-1 0.171 ASD-18 0.277 TDY-1
P109 HE300A 0.131 LRFD-4 0.163 ASD-2 0.277 TDY-1
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Cizelge 4.7 (devam) : Diisey yiikler altinda ikincil ¢ati kirisleri kapasite tablosu.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon
P110 HE300A 0.153 LRFD-1 0.164 ASD-6 0.276 TDY-1
P111 HE300A 0.152 LRFD-1 0.163 ASD-18 0.276 TDY-1
P112 HE300A 0.152 LRFD-1 0.163 ASD-18 0.275 TDY-1
P113 HE300A 0.153 LRFD-1 0.164 ASD-19 0.275 TDY-1
P114 HE300A 0.129 LRFD-1 0.149 ASD-25 0.330 TDY-7

4.2.2.2 Cat1 konsol Kkirislerinin tasarimi

Ikincil kirislerin mafsalli olarak mesnetlendigi ve deprem yiikleri etkisinde olan cati
konsol kiriglerinin diisey ylikler altinda gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir.

Sekil 4.10°da elemana ait 6zellikler verilmistir.

— Dimenszions
?
Outside height [t3 ] a0, RS S
T e w el 102 f300.

2L

Top flange thickness [ l33—
Wb thickness [ bw ] IWE—
Bottom flange width [ 2B ] ISI:IEI— T
Bottom flange thickness [ b ) l33— Display Calor .

— Properties

Cross-section [axial] area IW Section modulus about 3 axis lw
Torzional constant I 3530000, Section modulus about 2 axis IW
Moment of Inertia about 3 axis I 3.531E+03 Flastic: modulus about 3 axis IW
Morment of Inertia about 2 axis I 1.430E +08 Flastic: modulus about 2 axis Iw
Shear area in 2 direction I 14000. Radiuz of Gyration about 3 axiz IW
Shear area in 3 direction I 16500. R adiug of Gyration about 2 aziz IW

Sekil 4.10 : Segilen konsol kiris elemant HE800B i¢in kesit 6zellikleri.
Cat1 konsol kiris u¢larinda yer alan ve rijit baglantili olan konsol ucu kiriglerinin
diisey yiikler altinda gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir. Sekil 4.11°de elemana
ait ozellikler verilmistir. Cat1 konsol ve konsol ucu kirisleri i¢in diisey sabit ve
hareketli yiikler altinda olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlari) Mmaks ve Vmaks

bulunmus, Cizelge 4.8’de kapasiteler 6zetlenmistir.
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— Dimensions

Outzide height [3]

Top flange width [ t2 ]

Top flange thickness [ IF]

Wieh thickneszs [ ]

Bottarn flange width [ t26]

Tt

Battom flange thickness [ b ] IED'

=]

— Propertiez

Croze-zection [axial] area

Torzional

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

==

Display Color

constant

[z
e
Moment of Inertia about 3 axis IW
Mament of Inertia about 2 axis IW
T
EEET

Section modulus about 3 azis
Section modulus about 2 axis
Plastic: modulus about 3 axis
Plastic: rodulus about 2 axis
Fiadiuz of Gyration about 3 axiz

Radiuz af Gyration about 2 awiz

I 5700000,
I 302000.

I B425000.
I 1391000

I 251.6611
I ¥0.7332

Sekil 4.11 : Konsol ucu baglanti kiris elemant HE600B i¢in kesit 6zellikleri.

Cizelge 4.8 : Diisey yiikler altinda konsol kiris kapasiteleri.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Ad1 Kapasite | Kombinayon | Kapasite | Kombinayon | Kapasite | Kombinayon
SCB1 HE600B-1200 0.423 LRFD-13 0.471 ASD-4 0.373 TDY-1
SCB2 | HE600B-1200 0.634 LRFD-13 0.677 ASD-4 0.496 TDY-1
SCB3 HE800B 0.352 LRFD-13 0.341 ASD-4 0.241 TDY-1
SCB4 HES800B 0.403 LRFD-13 0.427 ASD-4 0.248 TDY-1
SCB5 HE800B 0.401 LRFD-13 0.465 ASD-4 0.291 TDY-4
SCB6 HE800B 0.464 LRFD-13 0.613 ASD-4 0.438 TDY-4
SCB7 HE800B 0.773 LRFD-13 0.928 ASD-4 0.776 TDY-1
SCB8 HES800B 0.462 LRFD-28 0.597 ASD-4 0.431 TDY-1
SCB9 HES800B 0.534 LRFD-14 0.595 ASD-5 0.348 TDY-1
SCB10 HE800B 0.481 LRFD-14 0.498 ASD-5 0.393 TDY-1
SCBI11 HES800B 0.480 LRFD-20 0.527 ASD-6 0.395 TDY-1
SCB12 HE800B 0.535 LRFD-20 0.597 ASD-6 0.350 TDY-1
SCB13 HE800B 0.463 LRFD-28 0.599 ASD-4 0.433 TDY-1
SCB14 HE800B 0.765 LRFD-18 0.918 ASD-4 0.763 TDY-1
SCBI15 HE800B 0.441 LRFD-18 0.582 ASD-4 0.405 TDY-4
SCB16 HES800B 0.391 LRFD-18 0.453 ASD-4 0.276 TDY-4
SCB17 HE800B 0.400 LRFD-18 0.424 ASD-4 0.246 TDY-1
SCB18 HE800B 0.352 LRFD-18 0.342 ASD-4 0.241 TDY-1
SCB19 | HE600B-1200 0.634 LRFD-18 0.677 ASD-4 0.498 TDY-1
SCB20 | HE600B-1200 0.422 LRFD-18 0.470 ASD-4 0.372 TDY-1
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Cizelge 4.8 (devam) : Diisey yiikler altinda konsol kiris kapasiteleri.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinayon | Kapasite | Kombinayon | Kapasite | Kombinayon
SEBI HE600B 0.171 LRFD-10 0.208 ASD-20 0.181 TDY-6
SEB2 HEG600B 0.166 LRFD-28 0.198 ASD-4 0.202 TDY-7
SEB3 HE600B 0.338 LRFD-28 0.403 ASD-4 0.414 TDY-13
SEB4 HEG600B 0.405 LRFD-28 0.464 ASD-4 0.345 TDY-1
SEBS HE600B 0.355 LRFD-28 0.393 ASD-4 0.120 TDY-4
SEB6 HE600B 0.324 LRFD-28 0.368 ASD-4 0.191 TDY-9
SEB7 HE600B 0.326 LRFD-28 0.372 ASD-4 0.192 TDY-4
SEBS HE600B 0.454 LRFD-13 0.537 ASD-4 0.268 TDY-4
SEB9 HES00B 0.399 LRFD-13 0.496 ASD-4 0.333 TDY-4
SEB10 HES00B 0.410 LRFD-23 0.513 ASD-4 0.417 TDY-4
SEBI11 HES00B 0.397 LRFD-18 0.493 ASD-4 0.329 TDY-4
SEBI12 HE600B 0.453 LRFD-18 0.536 ASD-4 0.258 TDY-4
SEB13 HE600B 0.322 LRFD-28 0.367 ASD-4 0.197 TDY-4
SEB14 HE600B 0.313 LRFD-28 0.355 ASD-4 0.170 TDY-9
SEBI1S5 HE600B 0.351 LRFD-28 0.383 ASD-4 0.153 TDY-4
SEB16 HE600B 0.393 LRFD-28 0.450 ASD-4 0.328 TDY-1
SEB17 HE600B 0324  LRFD-28 0386  ASD-4 0394  TDY-13
SEBI18 HE600B 0.162 LRFD-28 0.193 ASD-4 0.199 TDY-6
SEB19 HE600B 0.171 LRFD-9 0.208 ASD-24 0.181 TDY-7

4.2.2.3 Kablo tasarimi

Bu boliimde sistemin diisey yiikler altinda ¢oziimleri yapilmis, ¢ikan i¢ kuvvetler
altinda kablo kesit kontrolleri yapilmigtir. Tiim bu analizler yapilmadan 6nce kendi
sekil degistirmelerinden dolay1 olusan eksenel ¢ekme kuvvetlerinden dolay1 dogrusal
olmayan davranig gosteren kablolarin fiktif elastisite modiilleri bulunmustur. Bunun
icin iki agamali ¢oziim yapilmistir. Segilen baslangic kablo kesitleri ile analiz
yapilmis ve elde edilen kablo ¢ekme kuvvetleri ile kablo geometrisi kullanilarak
fiktif elastisite modiilleri her kablo i¢in hesaplanmis ve kesit kontrolleri yapilmustir.
Ikinci asamada ise, birinci asamada bulunan kesitler ve elastisite modiilleri
kullanilarak tekrar kablo ¢ekme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu islem toplam iki kere
yapilmis ve ardigik yaklasim ikinci adimda sonlandirilmigtir. Benzer sekilde, eksenel
yukiin kablo kuvvetine etkisi i¢in iki asamali hesap yapilmistir. Birinci asamada
secilen kablo kesitleri i¢in eksenel ¢cekme kuvvetleri bulunmus ve bulunan bu eksenel
cekme kuvvetleri ikinci asama hesapta eksenel baslangi¢ ¢ekmesi olarak sisteme

etkitilerek ikinci asama sonuglart ile kablolar kontrol edilmistir.
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Kablolar sadece ¢ekmeye calisan elemanlardir. Bu nedenle hesaplanana en biiyiik
cekme kuvvetine gore kontrol edilirler. Ureticinin verdigi kopma degerleri bir

giivenlik katsayisina boliinerek emniyetle tasinacak yiik hesaplanir.

P ¢ekme kuvveti etkisi altindaki bir kabloda olusan normal gerilme (4.10);

6 =P/ Aeciiliskablo (4.10)
Kablonun etkili kesit alan1 (4.11);

Acikitiskablo = P / Gem 4.11)
Kablo imalinde ortaya ¢ikan burulma etkilerinden dolay1 kablonun kesit alan1 A ise,
hesaplarda esas alinancak Acgxiii.kabio alant yeter yaklagiklikla (4.12) ve (4.13) ile

hesaplanir;

Aciiliskablo = 2/3 Akablo 4.12)
Agablo = 1.5 X Acikiliskablo (4.13)

Ullevi stadyumunun halat hesaplarinda kullanilacak halat ¢aplar1 siras1 ile 36 ve 57
mm’dir.
1960 N/mm® dayanimma sahip, n = 2.5 (giivenlik katsayisi) olan halatlarmuzin

emniyetle tastyabilecekleri maksimum ¢ekme kuvveti;
Ag-36mm = 1017.9 mm* = Acuiti, ¢-36mm = (2/3) X Ag-36mm
— Al d=36mm = 678.6 mm®
— Puozemm = Acikiliskablo X Oem = 678.6 mm’x1960 N/mm”
— Pgozemm = 1330.1 kKN
— Pemd=36mm = 1330.1kN/n
— Pemd=zomm = 1330.1 kKN /2.5 =532.04 kN
Adestmm = 2551.8 mm® = Acuili, d=s7mm = (2/3) X Ad=s7mm
— Al d=57mm = 1701.2 mm?
— Pas7mm = Acikili-kablo X Oem = 1701.2 mm?x1960 N/mm”
— Pg=s7mm = 3334.4 kKN
— Pemd=s7mm = 33344 kN /n

— Pemd=s7mm = 3334.4 kN /2.5 =1333.7 kN

87



Kabloya emniyetle tasiyacagi kuvvetin %10 ila %50 miktar1 kadar 6n gerilme
verilebilir. Bu sayede ¢ekmeye calisan kablonun diisey yiikler altinda olusabilecek

sehimi karsilar.

Kablo kuvvetleri asamali analizler sonucu yiik kombinasyonlarinin en elverissiz
haline gore hesaplanmis ve kablo ¢ekme kuvvetleri kapasitesi ile karsilastirilmistir

(Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 : Diisey yiikler altinda olusan kablo ¢ekme kuvvetleri.

Diisey Yiikler Kablo
Kablo Kablo | Kablo Altinda Cekme.
Ad Cap1 | Boyu | Olusan Kablo | Kuvveti
m m Cekme Kapasitesi
Kuvveti kKN kN
CBL-L1 68.4 879.8 1333.7
CBL-L2 55.9 682.3 1333.7
CBL-L3 44.9 499.6 1333.7
CBL-L4 36.4 359.0 1333.7
CBL-L5 ¥ 32.5 3214 1333.7
CBL-L6 34.7 382.8 1333.7
CBL-L7 41.9 509.2 1333.7
CBL-LS8 52.1 465.1 1333.7
CBL-L9 43.5 250.5 532.0
CBL-L10 333 266.0 532.0
CBL-L11 28.1 271.8 532.0
CBL-L12 36 30.5 289.9 532.0
CBL-L13 38.9 320.8 532.0
CBL-L14 50.3 248.9 532.0
CBL-R1 68.4 879.5 1333.7
CBL-R2 55.9 681.7 1333.7
CBL-R3 44.9 497.8 1333.7
CBL-R4 36.4 E 375.4 1333.7
CBL-R5 ¥ 32.5 318.6 1333.7
CBL-R6 34.7 382.3 1333.7
CBL-R7 41.9 509.5 1333.7
CBL-R8 52.1 465.2 1333.7
CBL-R9 43.5 250.4 532.0
CBL-R10 333 265.6 532.0
CBL-R11 28.1 271.3 532.0
CBL-R12 36 30.5 289.9 532.0
CBL-R13 38.9 320.8 532.0
CBL-R14 50.3 249.0 532.0

88



4.2.3 Sistemin yatay yiikler altinda (deprem ve riizgar yiikleri) tasarimi
4.2.3.1 Cat1 konsol kirislerinin tasarimi

Depremli durum olusan i¢ kuvvetler altinda konsol kiris i¢in gerilme kontrolleri
yapilmistir. Yalmiz TDY kombinasyonu durumunda emniyet gerilmeleri %33
oraninda arttirilmistir. Ayrica kapasiteler Cizelge 4.10°da verilmis, kiyaslama

yapilmistir.

Cizelge 4.10 : Diisey-yatay yiikler altinda konsol kiris kapasiteleri.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon

SCB1 HE600B-1200 0.349 LRFD-60 0.443 ASD-47 0.518 TDY-2
SCB2 | HE600B-1200 0.643 | LRFD-60 0.774 ASD-47 0.848 TDY-2
SCB3 HE800B 0.366 LRFD-56 0.408 ASD-41 0.706 TDY-4
SCB4 HES800B 0.641 LRFD-56 0.777 ASD-41 0.875 TDY-4
SCB5 HES800B 0.639 LRFD-56 0.738 ASD-41 0.861 TDY-2
SCB6 HE800B 0.435 LRFD-62 0.497 ASD-41 0.807 TDY-4
SCB7 HES800B 0.389 LRFD-63 0.452 ASD-42 0.720 TDY-5
SCBS HE800B 0.454 LRFD-63 0.537 ASD-42 0.788 TDY-5
SCB9 HES800B 0.639 LRFD-63 0.772 ASD-42 0.931 TDY-5
SCB10 HES800B 0.307 LRFD-60 0.383 ASD-47 0.452 TDY-2
SCB11 HES800B 0.126 LRFD-60 0.159 ASD-47 0.176 TDY-2
SCB12 HES800B 0.437 LRFD-56 0.567 ASD-43 0.682 TDY-2
SCB13 HE800B 0.641 LRFD-60 0.836 ASD-47 0.981 TDY-2
SCB14 HES800B 0.405 LRFD-58 0.497 ASD-43 0.692 TDY-2
SCB15 HE800B 0.419 LRFD-56 0.552 ASD-43 0.766 TDY-2
SCB16 HE800B 0.409 LRFD-60 0.526 ASD-43 0.745 TDY-4
SCB17 HES800B 0.481 LRFD-56 0.661 ASD-43 0.811 TDY-4
SCB18 HE800B 0.808 LRFD-57 0.897 ASD-44 0.903 TDY-3
SCB19 | HE600B-1200 0.487 LRFD-56 0.676 ASD-43 0.804 TDY-4
SCB20 | HE600B-1200 0.302 LRFD-56 0.335 ASD-41 0.488 TDY-2

Bu sonuglara gore konsol kesitinde analiz sonucu olusan gerilme/gerilme limiti orani

1.0’ den kiigtiktiir. Yani konsol kesitin depremli durumda kapasitesi yeterlidir.

Depremli durum olusan i¢ kuvvetler altinda konsol kiris ucu i¢in gerilme kontrolleri
yapilmstir. Yalmiz TDY kombinasyonu durumunda emniyet gerilmeleri %33
oraninda arttirtlmistir. Ayrica kapasiteler Cizelge 4.11°de verilmis, kiyaslama

yapilmistir.
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Cizelge 4.11 : Diisey-yatay yiikler altinda konsol ucu baglant1 kiris kapasiteleri.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon
SEB1 HE600B 0.640 LRFD-56 0.783 ASD-41 0.951 TDY-4
SEB2 HE600B 0.619 LRFD-60 0.711 ASD-47 0.841 TDY-2
SEB3 HE600B 0.174 LRFD-1 - 0.188 . ASD-44 - 0.189 . TDY-3
SEB4 HE600B 0.159 LRFD-1 0.173 ASD-42 0.175 TDY-3
SEB5 HE600B 0.344 LRFD-57 0.452 ASD-44 0.499 TDY-3
SEB6 HE600B 0.462 LRFD-28 . 0.565 ASD-44 . 0.575 TDY-3
SEB7 HE600B 0.452 LRFD-28 0.517 ASD-44 I 0.491 TDY-5
SEBS HE600B 0.300 LRFD-57 0.397 ASD-44 . 0452 TDY-5
SEB9 HES800B 0.764 LRFD-57 0.952 ASD-42 1.231 . TDY-5
SEB10 HES800B 0.110 LRFD-1 - 0.131 . ASD-47 - 0.139 . TDY-2
SEB11 HES800B 0.574 LRFD-61 0.639 ASD-42 0.946 TDY-3
SEB12 HE600B 0.779 LRFD-57 0.867 ASD-42 0941 TDY-3
SEB13 HE600B 0.146 LRFD-60 0.185 ASD-47 0.294 TDY-2
SEB14 HE600B 0.113 LRFD-1 0.139 ASD-47 0.149 TDY-2
SEB15 HE600B 0.318 LRFD-56 0.371 ASD-41 0451 TDY-2
SEB16 HE600B 0.356 LRFD-56 7 0.418 ASD-41 ! 0.499 TDY-2
SEB17 HE600B 0.273 LRFD-56 ' 0.301 ' ASD-41 ' 0.428 I TDY-2
SEB18 HE600B 0.260 LRFD-56 0.285 ASD-41 0.408 TDY-2
SEB19 HE600B 0.178 LRFD-1 ‘ 0.219 ‘ ASD-47 ‘ 0.237 ‘ TDY-2

4.2.3.2 Cat1 diizlemi rijitlik elemanlarinin tasarimi

— Dimengions

Outzide diameter [ 3] IEDU-
Wiall thickness [ bw ] IED-

L™}

=5}

Dizplay Color .

— Properties

Cross-section [axial) area IW Section modulus about 3 axis IW
Tarsional congtant I 1.740E+03 Section modulus about 2 axis lw
Moment of [nertia about 3 axis I 8.7UTE+03 Plastic: modulus about 3 axis lw
Moment of Inertia about 2 axis I 8.7UTE+03 Plastic: modulus about 2 axis lw
Shear area in 2 direction I 15097.088 Radiuz of Gyration about 3 axis lw
Shear area in 3 direction I 15097.088 Radiuz of Gyration about 2 axis lw

Sekil 4.12 : Secilen rijitlik eleman1 D500-t20 i¢in kesit 6zellikleri.
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Depremli durum olusan i¢ kuvvetler altinda Sekil 4.12’de verilen rijitlik elemani i¢in
gerilme kontrolleri yapilmistir. Yalmiz TDY kombinasyonu durumunda emniyet
gerilmeleri %33 oraninda arttirilmistir. Ayrica kapasiteler Cizelge 4.12°de verilmis,

kiyaslama yapilmistir.

Cizelge 4.12 : Diisey-yatay yiikler altinda cati rijitlik eleman kapasiteleri.

Eleman LRFD ASD TDY
Kesit
Adi Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon | Kapasite | Kombinasyon

SBR1 | D500_t20 0.350 LRFD-28 0.404 ASD-44 0.423 TDY-5
SBR2 | D500_t20 0.341 LRFD-28 0.445 ASD-44 0.494 TDY-3
SBR3 | D500_t20 0.153 LRFD-1 0.166 ASD-41 0.168 TDY-2
SBR4 | D500_t20 0.305 LRFD-61 0.327 ASD-42 0.478 TDY-3
SBR5 | D500_t20 0.154 LRFD-1 0.167 ASD-42 0.179 TDY-3
SBR6 | D500_t20 0.263 LRFD-60 0.333 ASD-47 0.360 TDY-2
SBR7 | D500_t20 0.418 LRFD-60 0.531 ASD-47 0.592 TDY-2
SBR8 | D500_t20 0.515 LRFD-60 0.657 ASD-47 0.739 TDY-2
SBRY | D500_t20 0.553 LRFD-10 0.711 ASD-47 0.796 TDY-2
SBR10 | D500_t20 0.405 LRFD-28 0.485 ASD-44 0.509 TDY-5
SBR11 | D500_t20 0.456 LRFD-28 0.554 ASD-44 0.578 TDY-3
SBR12 | D500_t20 0.115 LRFD-18 0.143 ASD-43 0.150 TDY-2
SBR13 | D500_t20 0.121 LRFD-13 ! 0.144 ASD-4 0.137 TDY-3
SBR14 | D500_t20 0.115 LRFD-13 0.137 ASD-4 0.138 TDY-3
SBR15 | D500_t20 0.122 LRFD-13 0.145 ASD-4 0.148 TDY-3
SBR16 | D500_t20 0.125 LRFD-13 0.151 ASD-44 0.159 TDY-3
SBR17 | D500_t20 0.129 LRFD-1 0.142 ASD-42 0.157 TDY-5
SBR18 | D500_t20 0.300 LRFD-28 0.373 ASD-44 0.423 TDY-5
SBR19 | D500_t20 0.321 LRFD-28 0.412 ASD-44 0.455 TDY-3
SBR20 | D500_t20 0.134 LRFD-56 0.170 ASD-43 0.189 TDY-2
SBR21 | D500_t20 0.138 LRFD-1 0.149 ASD-41 0.150 TDY-2
SBR22 | D500_t20 0.138 LRFD-1 0.149 ASD-41 0.150 TDY-2
SBR23 | D500_t20 0.139 LRFD-1 0.150 ASD-42 0.151 TDY-3
SBR24 | D500_t20 0.139 LRFD-1 0.151 ASD-42 0.152 TDY-3
SBR25 | D500_t20 0.140 LRFD-1 0.153 ASD-42 0.155 TDY-3
SBR26 | D500_t20 0.140 LRFD-1 0.153 ASD-42 0.170 TDY-3
SBR27 | D500_t20 0.140 LRFD-1 0.165 ASD-42 0.193 TDY-3
SBR28 | D500_t20 0.141 LRFD-1 0.159 ASD-42 0.189 TDY-3
SBR29 | D500_t20 0.141 LRFD-61 0.169 ASD-42 0.200 TDY-3
SBR30 | D500_t20 0.152 LRFD-1 0.164 ASD-42 0.165 TDY-3
SBR31 | D500_t20 0.152 LRFD-1 0.164 ASD-42 0.165 TDY-3
SBR32 | D500_t20 0.153 LRFD-1 0.165 ASD-42 0.171 TDY-3
SBR33 | D500_t20 0.184 LRFD-62 E 0.215 ASD-41 0.402 TDY-4
SBR34 | D500_20 | 0.158 | LRFD-I 017 | ASD-43 | 0185 | TDY-2
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4.2.3.3 Kablo tasarim

Kablolar iki ucu mafsalli elemanlardir ve sadece eksenel ¢cekme kuvvetine ¢alisirlar.
Basing kuvveti tasimadiklari i¢in yapilacak analizlerde bu 6zellik dikkate alinmalidir.

Ozellikle deprem etkileri altinda kablolarin basinca gegerek bosalmasi yapr stabilitesi

acisindan ¢oziilmesi gereken bir problemdir.

Deprem analizleri yapildiktan sonra kablolarda olusan i¢ kuvvetler ve mevcut kablo

kesitleri ile karsilagtirilmas1 Cizelge 4.13’de gosterilmistir.

Bu sonuglara gore depremli durumda kablo kuvvetleri artmaktadir. Olusan ¢ekme

kuvvetleri segilen kablo kesitlerinin emniyetli tasima kapasitesini gegmemistir.

Cizelge 4.13 : Diisey-yatay yiikler altinda olusan kablo ¢ekme kuvvetleri.

Kablo Ads Ig;ll" IET;E’ LRFE;JEnve ASDk-l\];vae TD\IK(-;JEnve En ELv;rigsiz Kall?l‘:;ii:“ime
mm m Kapasitesi kN
CBL-LI 68.4 1095.6 925.2 1017.9 1095.6 13337
CBL-L2 559 893.6 762.6 894.2 894.2 1333.7
CBL-L3 449 739.9 619.1 776.2 776.2 13337
CBL-L4 36.4 638.1 509.1 685.1 685.1 13337
CBL-L5 37 325 586.1 464.5 628.8 628.8 13337
CBL-L6 347 574.3 486.0 619.2 619.2 13337
CBL-L7 419 865.2 690.1 886.0 886.0 13337
CBL-L8 52.1 651.3 540.4 678.6 678.6 13337
CBL-L9 435 319.8 290.5 3329 332.9 532.0
CBL-L10 333 3376 299.0 344.3 3443 532.0
CBL-L11 28.1 3515 3002 3592 359.2 532.0
CBL-L12 36 30.5 376.9 313.0 363.8 376.9 532.0
CBL-L13 389 458.2 378.4 454.1 4582 532.0
CBL-L14 50.3 345.6 285.4 354.4 354.4 532.0
CBL-RI 68.4 1109.8 9335 1033.6 1109.8 13337
CBL-R2 55.9 930.0 7815 931.3 931.3 13337
CBL-R3 44.9 7445 620.9 780.6 780.6 13337
CBL-R4 36.4 631.5 511.7 675.5 675.5 1333.7
CBL-R5 ¥ 325 588.8 464.7 633.8 633.8 13337
CBL-R6 34.7 582.1 489.9 627.3 627.3 13337
CBL-R7 419 885.4 700.8 907.2 907.2 13337
CBL-RS$ 52.1 647.6 538.6 6742 674.2 1333.7
CBL-R9 435 322.1 289.1 3354 3354 532.0
CBL-R10 333 337.1 297.8 347.8 347.8 532.0
CBL-R11 28.1 350.9 300.8 361.0 361.0 532.0
CBL-R12 36 30.5 376.9 319.1 375.9 376.9 532.0
CBL-R13 38.9 450.1 3742 446.1 450.1 532.0
CBL-R14 50.3 3447 284.9 3535 353.5 532.0
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4.2.3.4 Pilon tasarimi

Diisey yiikler altinda yapilan analizler sonucunda pilon kesitlerinde olusan ic
kuvvetler elde edilmistir. Pilon kesitleri kontrol edilirken eksenel kuvvet ve egik
egilme durumu dikkate alinmigtir. Ayrica pilon kesitleri i¢in kesme tahkikleri
yapilmistir. Betonarme pilon kesitlerinin tasarimi tagima gilicii yontemiyle, arttirilmis

yiikler altinda yapilmigtir.

Pilonun tasariminda ilk olarak burkulma hesaplart yapilmig, kablolarin kopma
kuvvetlerinin %90"nin diisey bilesenlerinin kuleye basing kuvveti olarak etkimesi
durumda kulenin burkulmadig tespit edilmistir. Daha sonra ise tiim analizler sonucu

olusan en elverissiz tesirlere gére betonarme hesaplar1 yapilmstir.

Betonarme kesitlerde (basinca g¢alisan elemanlarda) maksimum donati orani 0.04
olarak se¢ilmistir. Bu deger bindirme bdlgelerinde 0.06 olacaktir. Minimum donati

orani ise 0.01 alinmustir.
4.2.3.5 Betonarme Kesitlerde tasarim

Betonarme kesitlerin tasarimi i¢in TS500 ve Tiirk Deprem yonetmeligi esas alinmis,
tasarim isi Sap2000 paket programi ile yapilmis, eleman kapasite oranlar1 hesaplanip

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Betonarme kesitlerin belirlenmesinde optimum kapasite oranlar1 (0.7 < Kapasite

orani < 1.0) esas alinmustir.

93



Ullevi stadyumu betonarme kisim elemanlar1 kapasite durumlari.

Sekil 4.13
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5. SONUCLAR

Ulkeler ve toplumlar gelistikge prestijli yapilar 6n plana gikmaktadir. Geligmis ve
gelismekte olan iilkelerde insa edilen prestij yapilarindan biri de biiylik aciklikli
kablolu tribiin catis1 yapilaridir. Mithendislik ve yapim teknolojilerindeki gelismeler
yardimiyla bu tiir biiylik aciklikli kablolu yapilar depremselligi yiiksek olan
bolgelerde de insa edilebilmektedir. Depremsellik bakimindan son derece riskli olan
tilkemizde de Oniimiizdeki yillarda biiylik agikli kablolu yapilarin insa edilmesi,
mithendislik birikiminin ulagtigr diizey dikkate alindiginda, bir gereklilik olarak

miithendislerin karsisina ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, Ullevi Stadyumu egik kablo askili konsol ¢atisinin analiz ve

tasarim uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Kablo askili ¢atilarin tasarimi ¢ok basamakli ve her asamada elde edilen sonuglara
gore geri doniiglii bir siiregtir. Yapilan her analiz ve tasarim bir diger analizi
etkilemektedir. Bu durumda kablo askili bir ¢atida sadece riizgar veya deprem

etkilerinden birinin tasarimi belirlemesi s6z konusu degildir.

Ulkemizin bir deprem iilkesi olmasi nedeniyle her yapida oldugu gibi kablo askili
catilarin tasariminda da deprem analizleri 6nem arz etmektedir. Ozellikle pilonlarin
yuksek ve rijit olmalar1 nedeniyle deprem etkileri agisindan dikkatli bir sekilde
incelenmelidir. Diisey ivmelerin etkin oldugu durumlarda kablo kuvvetlerinin

degisimleri tahkik edilmelidir.

Kablo askili yapilar 6nemli yapilardir. Bu nedenle, kullanim Omiirleri boyunca
meydana gelebilecek c¢esitli seviyelerdeki depremlere karsi yeterli performansi
gosterebilecek ekonomik c¢o6ziimler elde edilebilmesi i¢in, bu tiir yapilarin
tasarimlarinda sekil degistirme bazli dogrusal olmayan analiz yOntemlerinin

uygulanmasi gereklidir.
Ayrica ¢aligmanin sonuglar tasarim felsefeleri agisindan degerlendirildiginde;

e Sayisal sonuglarindan da goriildigii gibi TS 648 sartnameler arasinda en az

ekonomik olanidir.
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AISC-LRFD’de eksenel basinca maruz elemanlarin burkulma hesabinda
kullanilan rijitlik indirgeme katsayis1 sayesinde daha kiigiik burkulma uzunlugu
ve narinlik ile daha kii¢iik en kesitler kullanilarak tasarim yapilabilmektedir. Bu

da yine ekonomi saglamaktadir.

AISC-LRFD plastik tasarim yapmaktadir. TS 648" de plastik tasarim

yapilmamaktadir.

Ulkemizde kullammda olan T.S. 648 “Celik Yapilarin Yapim ve Hesap
Kurallar1” yonetmeliginin olusturulmasinda yine AISC ( ASD ) yonetmeliginin
kullanildig1, bu Standart da gecen giivenlik ¢arpani 1,67 degerinin T.S. 648" e
aynen gectigi ve 0.60 carpani olarak kullanildigi not edilmelidir. Burada
1/1.67=0.5988 hesab1 dikkate alinmalidir

LRFD, ASD’ye gore belirsizliklerin ve ¢elik elemanlarin gercek davraniglarinin

g0z Oniine alinmasinda daha gergekgidir.

LRFD, ASD’ye gore belirsizliklerin ve ¢elik elemanlarin gergek davranislarinin

g0z Oniine alinmasinda daha gergekgidir.

Diisilk L/D oranlar1 i¢in LRFD’yi kullanmak daha ekonomiktir, yiiksek L/D
oranlar1 i¢in (L/D =~3)LRFD, ASD’den biraz daha fazla maliyete sebep olur.

LRFD betonarme yapilarin tasariminda kullanilan Limit Tasarim yontemi gibi bir

baska tasarim yontemidir
yand ¢°yi degistirmek ASD’deki Q°‘y1 degistirmekten daha rasyoneldir.

LRFD her yiik tipi i¢in farkli yiik arttirma katsayis1 ve dayanim i¢in farkl
dayanim azaltma katsayisi kullanir. Yiik arttirma katsayis1 ve dayanim azaltma
katsayist degisik ylikleme durumlarindaki ve dayanimdaki belirsizlik derecesini

tanimlar. Yani, tiniform bir glivenlik miimk{indiir.

LRFD ve ASD farkli limit durumlar kabul eder (elastik ve plastik); en 6nemli

fark ise yiikler ve kapasitenin goz oniine alinmasindadir.

LRFD genel olarak dayanima gore limit kapasite tasarimi agisindan gercek
davranisiyla daha uyumludur. Kolaylikla gelistirilebilinir yiilk ve mukavemet

faktorlerinin belirlenmesi konusunda hala ¢alisilmaktadir.
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e ASD onlarca yildir siiren bir egitim siireci nedeniyle tecriibeli bir ¢ok miihendis
tarafindan hala kullanilmaktadir. Dolayisi ile Amerika’da tamamen LRFD’ye

gecis siireci uzunca bir siire¢ gerektirecektir.
e Gogme modlart agisindan ASD ve LRFD yaklagimlari esas olarak aynidir.

Yapilan incelemelerde goriildii ki; T.S. 648’te stabilite simirlamalar1 igin
kullandigimiz Amerikan standartinin Tiirk standardina konu olan bélimii ASD
(Allowable Strength Design) i¢in 1978 yili basimi1 kullanilmis ve bu basimdan sonra
en son 1989 yili basimi yapilmistir. AISC’nin son basimi olan 2010 yil1 basiminda;
kullanilan formiilasyonlarin ve sinirlamalarin tamami yiik kombinezonlar1 ve kesit
tasima kapasitesi sinirlamalarindaki katsayilar disinda tamamen LRFD (Load and
Resistance Factor Design) boliimiinden alinma oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
tilkemizde kullanilan standartlara mevzu olan Amerikan standardi genel itibariyle

2005 yilindan sonra kullanildig iilkede gegerliligini kaybetmistir.

Ulkemizde heniiz yiiksek yapilarm kullanimda gelik yap elemanlar pek fazla tercih
edilmemektedir. Tahmin ediliyor ki ilerleyen zamanlarda uygulama kolaylig1 ve hizi
bakimindan ¢elik yap teknolojisinin tercih orani artacaktir. Buda dikkate alinarak,
celik yap1 standartlarimizin revize edilerek giinlimiiz diinya standartlarina (6zellikle

Amerikan standartlarina) uygun hale getirilmesi gerektir.
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EKLER

EK A: Giiniimiiz kablo askil1 yap1 6rneklerinden bazilari.
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Stayed footbridge with
sloping mast, 74 m span.

Stay cables FLC 54 and
FLC 32.

Sekil A.1 : Kablo askili yaya képriisii. Casalecchio direno (Bologna), Italya [27].
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Padeastrian stayed
footbridge for Zaragoza
Expo 2008 with 94 + 191 m
span. Full lockad coil
strands FLC 35,40, 458
128.

Sekil A.2 : Yaya kopriisii Parque de Alzamora, Zaragoza, ispanya [27].
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Ponte ferroviario strallato di
225 m di luce libera con
pennone inclinato di altezza
120 m. 70 stralli FLC 30,
40, 50 & 90.

Stayed Bridge, 225 m span
and 120 m tall mast. N. 70
stay cables FLC 30, 40, 50
and 90.

Sekil A.3 : Hafif rayli tren kopriisii, Kudiis, srail [27].
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Cable stayed road bridge,
1304130 m span. FLC 116
e 128 stay cables.

M
'H'

Sekil A.4 : Adige kablo askili képrii, Lavis (Trento), italya [27].
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Stayed-stabilized
footbridge with portal mast
system, 90 m free span.

e P - A _ll-. -
Sekil A.5 : Yaya kopriisii A13 otoyolu, Bologna, italya [27].
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Cable stayed footbridge,
76 m span and 42 m tall
curved A-mast.

Sekil A.6 : Zuid iizeri iist gegit, Willelmsvaart, Belcika [27].
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Stayed road bridge, 70 m
span. Stay cables system
with FLC 56 and adjustable
zockst type TBR.

Sekil A.7 : Fabian Wav kablo askil1 képrii, Swansea, Ingiltere [27].
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Membrane stayed roof of
1829 m'. Galvanized and
stainless steel cable
systam.

Sekil A.8 : Membran iskele Ichnusa, Cagliari, italya [27].
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Cable stayed footbridge,
43 m span. Stay cables
0SS 17 and FLC 55, B6.

=" Do com Flile

Sekil A.9 : Kablo askili yaya kopriisii, Pire, Yunanistan [27].
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Cable stayed road bridge,
with 35 m span and
inclined mast.

e i

3

Sekil A.10 : Villanova d'albenga Kopriisii (Savona), Italya [27].
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Suspension roof
steel/mambrane system.
Suspension cables FLC 30.

Sekil A.11 : Genova fuar catisi, italya [27].
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Cable stayed roof, 26 m
span.

Sekil A.13 : Nanjing, Jiangsu Province Tren Istasyonu, Cin. [27].
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Eﬂcahhslunnm
rool of T000 me, with

B3 x 100 m span.

Sekil A.14 : Lommel Velodrome, Belgika [27].
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