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OZET

Celik catilar atmosfer, yalitim ve bunlari kdayan kaplama ortileri yiklerine gére boyutlaridiar.
Celik cati taryici iskelete girlik 6nemli 6lciide kaplama ortlsu yuklerinden gellaplama ortisindn
kullanim amacina ve yerel galara gére uygun secilmesi 6nengitaOzellikle riizgar ve kar yiklerinin
yapiya etkisi; yapinin formugeni, acik veya kapali olmasina goresdgklikler gosterir. Ruzgar yikleri,
yapinin bulundgu yerin deniz kenarinda veya @ailsileleri Gzerinde olmasindan etkilenir. Rizgar
yukleri, celik catilar igin birinci dereceden oOnemyiikler olup basing, emme ve sirtuinme etkileri
birlestirilerek dikkate alinir. Kar yukleri ise; yapinioulund@gu yerin denizden yuksekine, catinin
egimine, yapinin aciklik sayisina @aolarak degisir. Ozel bolgelerde, kar ve riizgar yukigdderinin
meteoroloji bdlge mudurluklerinden alinmasi gereMapilarda gdzlenen buz glumu; rtizgar yonda,
yiikseklik, nem, hava sicagli yapi malzemesi cinsi gibi bircok gigkene bahdir. Ozellikle sert iklim
kosullarinin old@gu daglhk ve nemli rizgarlarin egi bolgelerde veya blyik su birikintileri civarinda
meydana geldi gibi sahile yakin yerlerde, nehir kenarlarindéaga cikabilir. Depremler ise; her biri
tamamen kendine 6zgi ve dnceden bilinemeyecek kbuegiskeni icinde barindiran ga olaylaridir.
Deprem yukleri, oldukga yikici sonuclar @wmabilecek nitelikte olup tim bina sistemi dikkatenarak
incelenmesi gereken yuklerdir. Gahada, celik catilara etkiyen g yik durumlari incelenng
birbirleri ile olan etkilgimleri argtiriimis ve elde edilen bilgiler sunulrgiwr.
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1. CELIK CATI YUKLER 1

Ulkemizde celik ¢ati boyutlandiriimasinda alinagéklerin hesap deerleri TS498 — 1997 standardi ile
verilmektedir [1]. Bu bildirde; ¢ati 6rtusigaligl, kar yuku, buz yukd, rizgéar yuki, deprem ylkibue
yuklerin birbirleri ile etkilgimleri incelenmitir.

Celik catilarin hesabinda g6z onlinde tutulacakeytiki gruba ayrilir. Birinci gruptaki yukler; 6zik,
kar yuki, kren yiiki gibi yiikler olup Esas Yuklen adrilir. ikinci gruptaki yikler ise; riizgar yiki, 1s
desisimi sonucu meydana gelen yiikler, montggraalarindaki yikler oluplave Yiikler denir. Bir gelik
catinin hesabi emniyet gerilmeleri yontemine géréarkl yikleme haline gore yapilir. Bu iki yuktee
halinde emniyet katsayilari ve emniyet gerilmefarkhdir. Birinci yikleme hali; EY (H) Yuklemesi
veya 1. Yukleme Hali olarak adlandirilirken ikindikleme hali EIY (HZ) YUklemesi veya 2. Yikleme
Hali olarak adlandirihr.

2. 0Z AGIRLIK YUKLER 1

Catilara etkiyen 6zgrlik yukleri; cati ortusu @arhgi, asik, rizgar bglantilar ve makas Ozgaligidir.
Bazi 6zel durumlarda; tesisat ve aydinlatma eleangrdsma tavan yikleri, kren, ving vbgeli etkenler
de 6z a@irhk yuki olarak dikkate alinir. Celik ¢catl hesatha dikkate alinan gili malzemelerin ortalama
6z girlik degerleri fikir vermek amaciyla Tablo 1. ile sunulgtwr.

Tablo 1. Cati elemanlari ve fikir vermek amaciyladan ortalama 6zsalik yukleri

Malzeme Ortalama Oz @rlik Yiikleri (N/m?)

Aliminyum 50
Lifli Cimentolu Sinus Oluklu Levhalar 250
Cam Elyaf Takviyeli Polyester 20
Tek Kat Galvanizli Sa¢ 100
Sandvic Panel 200
Shingle 100
Sinus Oluklu Ondile Levhalar 40
Polikarbonat Esasli Levhalar 20
Kenet Sistem Levhalar 150
Kiremit (Marsilya) 480
Dolu Govdeli A1k 100
Bukme Sac Ak 60
Uzaysal Aik 60
Klima Kanali 100
Tas YUnu Asma Tavan 50
Algipan Asma Tavan 250

3. KAR YUKU

Insaat muhendisleri ve mimarlar, celik catilara etkikar yikleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmad
hem tasarim hem de boyutlandirmgaraalarinda bu yiklere gereken dnemi vermelidifkar yukd,
catinin ina edilecgi yerin konumu ile cevresel 6zelliklerine, catirtipine, ¢atiyl olgturan parcalarin
egimine, hava sicakhina, gliing I1sigina maruz kalma miktarina, yapinin termal dzelfikie ve riizgarin
yaplyi nesekilde etkileyecgi gibi bir takim parametrelere pladir. Celik ¢ati tasariminda; ¢ati Uzerinde
kar birikmesi, bolgedeki kar g&inin miktari, cati Gzerinden kayan kar miktari \iezehli olmayan kar
yuklemeleri gibi durumlar dikkate alinmalidir. Gkdikar birikkmesinin temel nedeni rizgar etkisi olup
¢atl tasarimini dgudan etkilemektedir. Gugeenerji sistemleri, uydu antenleri, parapet duvarkarazi
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yapisi ve korsu yapilar da kar birikmesine neden olurlar. Karkionesi ve biriken karin kaymasini ¢ati
ylzeyi sicakigl etkilemektedir. Kot farki olan bifik catilarda, délik kota sahip olan c¢ati icin daima
komsu catida biriken karin kayma riski vardir. Catiaiasinda bu konuya dikkat edilmeli ve gereken
Onlemler alinmalidir. Tasarimin yani sira, karngwy zamanlarda fazla glmadan temizlenmesi, kar
yukinden dolaylr meydana gelecek problemlerin onésine katki sglayacaktir. Yapiya eklenen yeni
ilave kisimlar, yapinin yaninasa edilen yeni bir yapi gibi faktorlerle de mevcuatticicin tasarlanni
olan kar yukleri dgisebilmektedir.

Kar yukl hesabl icin Eurocode 1:EN 1991-1-3 (208iB) cesitli uluslar arasi standartlar mevcuttur [2].
Ulkemizde, kar yikinin hesaplanmasinda kullanilagaktem ve yaklamlar TS 498 — 1997 ile
verilmistir [1]. TS 498 — 1997 standardinin kar yuku iglilkismi DIN 1055 — 1971’e benzemektedir [1,
3]. TS 498 — 1997 ileehirlere ve bolgelere gore kar yuki icin hanggeatéerin dikkate alinaga
verilmistir. Kar yiikii, cati planinda kg/olarak dikkate alinir. Kar yiikii, yapinin deniz seginden
yukseklgine, yapilacg bolgenin 6zelliklerine ve cati ylzeyinin yataylaptig aciya gore dgsir. Kar
yuki hareketli yik sinifina girer ve g@fi, meteorolojiksartlara bghdir.

Kar yuku (mo) deseri, hesabi istenen c¢atinin bulugdikar bolgesi dikkate alinarak yapi yerinin deniz

seviyesinden yukselgine gore hesaplanir. Catinin ilk olarak hangi kélgesinde yer algi bilinmelidir.

Turkiye dort kar boélgesine ayrilgtir. I. bolge en az, IV. bodlge en ¢cok kargga bolgedir.Sekil 1'de

Ulkemiz icin kar bolgesi haritasi verilgtir [1]. Ayrica, her il ve ilcenin kar boélge numaral iceren

cizelge TS 498 — 1997°de mevcuttur [1].
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Sekil 1. Tarkiye kar boélgeleri haritasi [1]

Catinin hangi kar bolgesindesan edilecgi belirlendikten sonra Tablo 2’'de yer alan catidenizden
yuksekligi dikkate alinarak kar yuki elde edilebilir.

Tablo 2. Kar yiikil () deserleri (kN/nf) [1]

Yap! yerinin Kar Bolgesi Numarasi
denizden
yilksekligi (m) I Il 1] v
0-200 0,75 0,75 0,75 0,75
300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
>1000 1000 m_’ye kagihk gelen dgerler, 1500 m'ye kadar %10, 1500 m’'den yukari
yuksekliklerde %15 arttirilir.
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Ulkemizdeki birgok bolgede kar ggi yilin tic veya dort ayi ile sinirlidir. Bér dénemlerde bu yerlerde
herhangi bir kar y@&sina rastlanmaz. Ayrica yine bazi bélgelerde, bir boyunca hi¢c kar yasi
gorilmemektedir. Meteorolojik verilerden agildigl Uzere bazi illerde cok uzun senelerce Kkar
yagmamaktadir [4]. Kar y@mayan yerlerde, kar yukinin hesagetesifir olarak verilmitir [1]. Ancak,

kar yukinin sifir alinmasi 6nerilen bélgelerde dagvlet Meteorolojilsleri Genel Miidurlginin son
elli yilhk raporlari dikkate alinmalidir. ér1 kar yaisi olan bolgelerde ise, kar §aa suresi ve
yiukseklgine bali olarak Tablo 2'de verilen derler meteorolojik olcimlerden faydalanarak
arttirlimahdir. Kar kalin, Devlet Meteorolojilsleri Genel Mudurlgi’nin istasyonlarinda 6lctilmekte
ve 1968 yilindan gunimuze yillik maksimum kar Kaginverileri tcret kagili g1 alinabilmektedir [4].

Kar yuki hesap derini elde etmek icin catigami dikkate alinmahdir. Kar yuki hesap geei (pq),
30°’ye kadar gimli catilarda kar yuki dgerine (o) esit kabul edilir ve catl alaninin plandaki dizgtn
yayill yuki olarak dikkate alinir. Yatayla acisi kadar @m yapan ve kar kaymasinin engellenngedi
catilarda kar yuki hesapgiei olarak denklem (1) kullantlir.

Pk =mx pK,O (1)
Burada; m dgeri o < 30° ise 1o > 30° ise denklem (2) ile alinir ve m icin gedélsiniri G<m<1'dir.
m=1-(a-30")/40 @)

Cok dik catilar kar tutmaz. Kar, riizgar ile savruheya kayar. Denklem (2) ile gorulgi gibi kar yuku
cati gimine balidir ve 6rngin 70°°den biyuk gimli catilarda kar yiuki hesap ghi sifir olur. Tipik
olmayan cok 0Ozel catillarda kar yuki hesaggede (pc<) yapilacak kar yukia d@imi deneyi ile
belirlenmelidir.

Kar yogunlugu; derinlik ve zamana I3 olarak deisir. Kar derinligi arttikga Ustteki kar tabakasinin
alttaki kar tabakasini sgtirmasi sonucu kar goinlugu artmaktadir. Bunun yaninda, zamanla cati
ylzeyine temas eden kar kitlesinin erime ve tel@rmasi da kar y@unlugunun arttiran bir bgka
faktordur. TS 7046 — 1989, catilarda kar yukunispite kisminda; kar kaliniina gore kar ygunlugu
degerlerinin belirlenebilecg belirtilmistir [S]. TS 7046 — 1989'de kar gonlugu p=300—-200exp(-1,5xd)
ifadesi ile tanimlanmiolup burada; d (m) kar kalighve p (kg/nt) kar yagunlugudur [5]. Kar y@unlugu
oldukca dgisken old@gundan, tek bir dger vermek mimkin ggdir. Normal kar y@unlugu 1 — 3
kN/m? ve sulu kar ygunlugu 4 — 5 kN/m civarindadir. Buz ise 9,0 — 9,7 kNYgogunlugu ile sudan daha
hafif oldugundan suda yizer. Cati sistemi ggmee karin birikebilecg yerlerde, kar birikimi dikkate
alinmali ve bu kisimlarin yari yilkseklikte 1,5 kN/karla dolacg kabul edilerek hesap yapilmalidir.

Sekil 2'de sed sistemi catilarda kar birikmesi tarali olaraktgéilmistir.
Kar Birilmesi

Sed Sistemi

Sekil 2. Sed sistem ve kar birikmesi

Kar yukleri; catinin @ri kar alan bir bolgede $a edilmesi, ¢atinin kendisine kik daha yiksek bir
yapinin mevcut olmasi, catinin kar birikmesine medibilecek geometri ile tasarlargrolmasi gibi
¢esitli durumlar icin oldukca 6nemlidir. Ruzgar veyadirgsin etkisi ile kar catinin bir tarafinda hic
olmazken dier tarafinda birikebilir. Bu tip etkilerin gorulgl catilarin hesabi yapilirken bu durum
mutlaka bir yiik kombinasyonu olarak modellenmeli@ienzer olarak farkli@mli catilarda, farkli gim
nedeniyle kar yikl ayni catida bélgesel olaraklfardbilir. Bu durum da hesaplarda mutlaka gozriai
alinmalidir.
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Kar rastgele bir dga olayi oldgundan, kar yukunin belirli bir glivepiisaslayan, ancak az bir miktar da
risk iceren bir dger olarak alinmasi gerekmektedir. Bu tanima uyagatgya 6mril boyunca en az bir kez
etkiyecgi varsayilan kar yuki hesap @gine karakteristik kar yuki adi verilmektedir. Ekieristik kar
yukunu belirlemek icin genelde 30 ve 50 yilik maksm kar kalinlg olgimleri dikkate alinir ve
maksimum kar kalinliklarinin yillara gore @iami uygun bir istatistik dglim teorisi kullanilarak analiz
edilir. Standartlarda verilen kar yiklerinin hesedatistiksel analize dayanirgér standart ile hesaplanan
kar yukt hesap gerleri, catiya etkiyecek gercek kar yuklerindenalah ise yapilarda biyuk hasarlar ve
gocmeler meydana gelebilgteunutulmamalidir. Bu nedenle, bazi 6zel durumlardateorolojik
verilerden son elli yil icinde meydana gelen maksimkar kalinliklarinin hesaplarda gladan dikkate
alinmasi gerekebilir.

4. BUZ YUKU

Buz yukau icin, genel olarak gecerli bir @ veriimemektedir [1]. Bunun nedeni, buz @lmunun rizgar
yoni, yukseklik, nem, hava sicgkll malzeme cinsi vb. geskenlere balh olarak ortaya cikmasidir.
Ozellikle dalik bolgelerde, nemli riizgar esen veya biiyiik sikibiili yerlerde, sahile yakin alanlarda ve
nehir kenarlarinda goérulebilir.

Deniz seviyesinden 400 m ve daha yuksek yuksekiikyerlerde buzlanmaya maruz kalacak cati
elemaninin biitiin yiizeylerinin 3 cm kalinlkta bz «N/n?) ile kaph oldgu kabul edilir [1].

5. RUZGAR YUKU

Ruzgar yuku, dgrultusu genelde yatay kabul edilen bir ylktir. Rirzgukiandn, ¢cok yiksek olmayan
normal yapilar igin statik oldiw kabul edilir. Rliizgarin esme yoniinde ¢canpyap! yuzeylerinde basing,
arka ylzeylerde ise emme kuvveti@lu Riuzgar hizi, yapi yiuksegince belli bir ylkseklie kadar artar.
Bu nedenle cephe ile catiya etkiyen kuvvetler ga yékseklgince arts gosterir.

Ruizgér yuku, her yonde en buyikzdede olacakekilde dikkate alinmalidir. Rizgéar yiki hesabi gapi
geometrisine bAidir. Basing, emme ve sirtiinme etkileri bitiélerek hesaba alinir. TS 498 — 1997 ile
celik catilar icin rizgar yukleri hesaplanabilir].[Kendi sartnameleri bulunan koéprd, vingler, yiksek
bacalar, radyo, yayin kuleleri, yiiksek gerilim hathb. igin TS 498 — 1997 gecerliglelir [1].

Bir catiya etki eden ruizgar yuki bikesi denklem (3) ile bulunur.
W =C, xgxA €)

Burada; G aerodinamik yiik katsayisi, q (kN9remme (hiz basinci), A @netkilenen yiizey alanidir.
Catinin zeminden yukseglne bal olarak emme ve riizgar hizi Tablo 3 ile veriftimi Ulkemizde,
standart veya yonetmeliklere gigriierhangi bir rizgar haritasi yoktur. Rizgéar hrzipilksek oldgu
bolgelerdeki onemli yiksek catilarda, riizgar hrziBeviet Meteorolojilsleri Bélge Mudurliiklerinden
ogrenilerek g dgerinin deisiminin belirlenmesi yararli olur. Aerodinamik yUkatsayisi (€'nin
belirlenmesi, yapi geometrisine ve rizgar esme gérglidir. Ruzgar kanali deneyleri ile bu sayi elde
edilebilir. Aerodinamik yik katsayisi kule tipi oaiyan ceitli yapilar icin Sekil 3 —Sekil 7 ile verilmitir.
Narin celik konstriksiyonlarda buzlanma sonucucatarizgara maruz (ekspoze) yiizeyler dolayisi ile
rizgar yiklerinde okacak aryin projelendirmede ayrica dikkate alinmasi gerekir.

Tablo 3. Yiksekie bal olarak riizgar hizi ve emme
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Zeminden Yikseklik (m.)[ Ruzgar Hizi (km/saat) dNAii®)
0-8 101 0,5
8-20 129 0,8
21-100 151 11
>100 164 1,3

Mabhalli topografiksartlar nedeniyle d#sik rizgéar hizlan olgabilir ve Tablo 3'den ggtli sapmalar
olabilir. Yiksek ve sarp yamagtaki bir cati icinzgar etkisisiddetli olac& duslincesiyle emme

g=1,1 kN/nf alinmalidir [1].
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Sekil 5. RUzgar soldan icin riizgara acik ve kapafilgrda aerodinamik yik katsayilariC
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Sekil 6. RUzgéar soldan icin fenerli catida aerodiitayiik katsayilari (¢
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Sekil 7. RUzgéar soldan icin ¢cok k@i yapi planindaki aerodinamik yik katsayilar)(C

Bazi durumlarda kar ylUki ve ruzgar yukiunin ayniaaddstinulmesi gerekir. Bu tir durumlarin
incelenmesi icin catigmi 45°’den kicuk catilarda; P+ W/2 veya W + B2 yik kombinasyonlari EY
(H) yuklemesine gore, (P W ise EIY (HZ) yuklemesine gore ayri ayri kottedilmelidir [1]. Burada;
P« kar yukua, W ise rizgar yukudur.

6. DEPREM YUKU

Ulkemizde, deprem bolgelerinde yeni yapilacak lwinale daha o6nce yapilgumevcut binalarin
incelenmesinde 2007 yilhinda yurig#igiren ve oldukgca kapsamli olan Deprem BolgeleriMapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) kullanitktadir [6]. Binalarin deprem hesabinda;
Esdeser Deprem Yuku Yontemi, Mod Bigérme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
DBYBHY 2007 ile belirtilen kaullar dikkate alinarak kullanilabilir. Deprem hesada, bina
modellenirken c¢elik cati ve c¢elik catiya etkiyerkhgi mutlaka dikkate alinmalidir. Deprem bdlgeldan
yapilacak binalarin gayici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi vdekimlerinin diizenlenmesi icin
DBYBHY 2007'nin gelik bina tasarimi icin verilen @z kurallara o©ncelikli olarak uyulmasi
gerekmektedir [6].

Deprem hesabinda sikc¢a kullanilan ve DBYBHY 20@7verilen Edeger Deprem Yuku Yonteminde,
binanin toplam @rhg hesaplanirken ¢ati igin hesaplanan kar yukler#B0'u zati yiklerin toplamina
eklenerek dikkate alinmaktadir [6]. DBYBHY 2007'érg deprem yukleri ile rlizgar yuklerinin binaya
ayni zamanda etkimeglivarsayillmakta, ancak her bir yapi elemaninin bapdiriimasinda, deprem ya
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da ruzgar etkisi icin hesaplanan buyukliklerin gigz olaninin gbz oniine alinmasi gerekmektedir [6].
Rizgardan olgan buyukliklerin daha elvggiz olmasi durumunda bile elemanlarin boyutlandas,
detaylandirilmasi ve bigen noktalarinin dizenlenmesinde, DBYBHY 2007 ilelittiten kosullara
uyulmasi zorunludur [6].

7. SONUC VE ONERILER

Celik catilar, buyuk hacimlere sahip sanayi yaplleabrikalar, spor tesisleri ve ticaret merkezlgitbi
yapilarinin drtilmesinde sikca kullaniimaktadir. 8u catilar celik malzemenin getigli ekonomi ve
emniyet sayesinde ganalanlari sorunsuz olarak kapatilabilmekte, aymrmarada estetik bir goriiniim
sglamaktadir.

Bu calsmada, celik ¢atilara etkiyen; cati 6girgi, kar yukd, buz yikd, ruzgar yukid, deprem yuki
incelenmi ve birbirleri ile olan etkilgmleri argtirilmistir. Celik catilarda; cati ortistgaliginin
yaninda, sk, rizgar bglantilari, makas 6zgarli gl gibi catilara etkiyen der 6z g@irlik yiklerinin 6zenli
bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Kar yUklerinin tasailenboyutlandirma samalarinda géz 6nine
alinmasi ve catillarda kar birikmesi gibi 6zel dutamm incelenmesi 6nem gianaktadir. Kar biriken
catilarda, kar temizli dnceden planlanmali ve dizenli olarak yapiimaliBuz olmasi ihtimali olan
catilarda tasarimsamasinda onlemler alinmali ve boyutlandirmada hikzi ywerekli oldgu durumlarda
dikkate alinmalidir. Rizgéar yuklerinin hesabindarodinamik katsayinin belirlenmesine dikkat
edilmelidir. Rizgar hizinin ylksek olgu bolgelerdeki gatilarda, riizgar hizinin Devlet &eoloji isleri
Bdlge Mudurluklerinden grenilmesi gerekir. Buzlanma durumu mevcut ise, &iiagnaruz ylzeylerdeki
artis mutlaka projelendirme samasinda dikkate alinmalidir. Benzer olarak; kar hirlikte ruzgar
etkilerinin incelendii durumlarda standart ve yonetmeliklerde verilemkenasyonlar uygulanmali ve
cati kontrol edilmelidir. Deprem yukleri, DBYBHY 20 hikumleri dg@rultusunda, tim bina sistemini
dikkate alacalsekilde modellenmeli ve yapi davrancelik ¢ati kismi ihmal edilmeden incelenmelidir.
DBYBHY 2007 ile ¢elik binalar icin verilen 6zel kaltar celik ¢cati boyutlandirihirken 6zenle dikkate
alinmalidir.

Insaat muhendisleri ve mimarlar celik catilarin, Gkédl kar ve riizgar acisindan cok kritik yapilar
oldugunu, standartlarin minimum sinirlar éngjidi unutmamalidir. Ozellikle biyiik acikliklari 6rék
icin kullanilan sistemlerinin yikilmasi durumundacbk can kaybi olaga, ekonomik olarak da biyuk
kayiplarin ortaya cikaga g0z ardi edilmemelidir. Celik ¢ati sistemleri,dsae malzeme tasarrufu
distincesi ile dgil ayni zamanda catinin sidrdurilebilir olmasinglagacak sekilde tasarlanmali ve
boyutlandiriimahdir.
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