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Ulkemiz, deprem kusaginda yer almasina ragmen yapilarin bilyiik cogunlugu betonarme
olarak yapilmaktadir. Son donemlerde ¢elik yapilara olan ilgi artsa da hala ¢elik yapilara olan
onyargi iilkemizde devam etmektedir. Betonarme ve celik arasindaki kiyaslamalar devam
etmekle beraber ¢elik yapilarin maliyetinin azaltilabilmesi ¢abalar son derece azdir.

Bu calismada mimari plan1 ayn1 olan betonarme ve celik tasiyici sistemlerin maliyet
bakimindan kiyaslanmas1 ve ayrica celik tasiyici sistemlerin elastik metotla ve plastik metotla
tasarlanmas1 halinde maliyet bakimindan aralarinda ne kadar bir fark olusacagr konusu
arastirtlmistir. Betonarme tasiyici sistem analizi icin STA4CAD programi, celik tasiyict sistem
analizi icin SAP2000 programi kullanilmistir. Plastik analizde sistem ©nce Sap2000
programinda analiz yapildiktan sonra elde edilen kesit kuvvetleri yazilan bilgisayar
programina girilerek mafsal noktast bulundu. Elde edilen mafsal noktast Sap2000
programinda yerine konularak tekrar analiz yaptirildi. Bu dongii sistem labil olana kadar
devam ettirildi.

Anahtar Kelimeler: Celik Yapilar, Celik Yap1 Maliyeti, Plastik Analiz, Elastik Analiz
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Although our country is on earthquake zone, most of the residential structures are made
by concrete. Prejudice to steel construction still continues while the interest to steel structures
are growing. Price and time comparison of the steel and concrete structure are still made by
contractors but very limited works on the cost reduction on the steel structures are available.

In this study, concrete steel structures with the same floor planes were analyzed and cost
of the structures were compared with each other. Steel structures were analyzed by using two
methods which are elastic and plastic design. Concrete structure was design analyzed by
STA4CAD whereas elastic design and analysis of steel structure was done by SAP2000. A
separate computer program was written for plastic analysis to run with SAP2000. Member-end
forces found by SAP2000 and then entered to the computer code to find the location of plastic
hinges. Model in SAP2000 was modified by entering the plastic hinges and then rerun. This
cycle was continued until system became unstable. At the end of the analyses, cost comparison
of three analyses were made with each other.

Key Words: Steel construction, Cost of Steel Construction, Elastic Analysis, Plastic Analysis.
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Kolon baslik yiizeyinde olii yiiklerden dolay1 olusan kesme kuvveti
Kolon kesit yiiksekligi

Birlesimlerdeki bulon sayis1

Bulona ait kayma emniyet gerilmesi

Y5 govde kalinhgi + 1,6 mm.
gy

2
Y5 govde kalinhgi + r
Minimum alin levhasi kalinhgi

b,g

p

Alin levhasimin akma sinir gerilmesi

Bulon siralari arasindaki yatay mesafe

Kiris bashg cekme kuvvetine dayanacak minimum kolon bashk kalinhig
Kolon akma sinir gerilmesi
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Celik akma siir gerilmesi
Baglanti kirisinde govde yiiksekligi
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Kaha yiik etkisi

Hareketli yiik etkisi

Sicaklik degisimi etksi

Deprem etkisi
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GIRIiS ISMAIL SIRIKCi

1. GIRIS

%92'si deprem bolgelerinde bulunan ve insanlarinin %95'i bu bolgelerde yasayan
tilkemizde (Akbay,2001) , depreme dayanmikli yapilarin 6nemi cogu insaat miihendisi
tarafindan bilinmekteydi. Bu gercek; biiyiik can, mal ve is kayiplarina neden olan son
depremlerden sonra kamuoyuna da mal olmustur. Fay hatlarinin yeri konusunda yapilan
gereksiz tartismalar siirerken, tim bu kayiplarda asil su¢lunun; depremler degil depreme
dayaniksiz yapilar oldugu anlasilarak yapi tiirlerinin sorgulanmasina baslanabilmistir.

Deprem bolgeleri haritasina gore, biiylik sanayi bolgelerinin %98’i ve barajlarimizin
%93’iiniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Ulkemizde son 58 yil igerisinde
depremden 58.202 insan hayatim1 kaybetmistir. 122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak
411.465 bina yikilmis veya agir hasar gormiistiir. Ulkemizde meydana gelen depremlerde her
yil ortalama 1003 vatandasimiz 6lmekte ve 7009 bina yikilmaktadir (Coskun,2004).

Gelismis iilkeler hizla celik tasiyici sisteme ge¢mektedirler. Ingiltere Yapisal Celik
Dernegi (BCSA)’ne gore, Ingiltere insaat pazari diinyada celigin en yogun kullanildig
pazarlardan biridir. Bina cerceveleri i¢in konut olmayan ¢ok katli yapilarin pazar payi, oturum
alani1 esasina gore %70 olup, bu oran beton igin %21 ve tasiyici tas yapilar icin %9’dur. Celik
icin Amerika’da bu oran %50 ve Kita Avrupa’sinda ortalama %30’dur. Ingiltere’de %70
yapisal celik pay1, kuvvetli iiriin gelistirmenin ve iyi bir pazarlamanin sonucudur.
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Sekil 1.1. Tasiyic1 Sistem Malzemesine Gore Yapi Tiirleri (Ingiltere)

Ingiltere Yapisal Celik Dernegi Genel Direktorii Derek Tardoff’a gore Ingiltere’deki bu
durum, son 25 yili agkin siirede kuvvetli iiriin gelistirme cabasinin ve celik iireticileri,
yiiklenicileri, tasarimcilari, sartname hazirlayanlarin ve mimarlarin iyi pazarlamasinin
sonucudur.
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Corus, bagimsiz bir sekilde organize edilmis bir fiyat karsilagtirmasi ¢alismasi tarafindan
belirlenenleri kullanarak, celik ve beton icin bina maliyetlerinin izlemekte ve analiz
etmektedir. 2005’in ikinci {i¢ aylik fiyatlarina gore yapilan en son mukayese gostermistir ki;
celik en siiratli ve en diisiik maliyetli secenek olup betona nazaran tipik olarak %3-5
asagidadir. Fakat yapisal celik yalniz yapilardan ibaret degildir. Her tip ve ol¢iideki kopriiler,
kuleler ve direkler, spor sahalar1 ve agir endiistriyel yapilar; kullanilan yapisal celigin her giin
arttigi uygulamalardir. Demir ve Celik Istatistikleri Biirosunun (ISSB) rakamlari;
Ingiltere’deki ingaat sektorii ciktilarmin deger olarak % 40 kadarinin bir sekilde celik ile ilgili
oldugunu gostermektedir (Tiirk Yapisal Celik Dernegi - TUCSA).

Celik yapilarin iilkemizde tiim insaat pazarn icindeki yeri son zamanlara kadar
cogunlugu endiistriyel yapilar olmak kaydiyla %5 civarindadir (Arkitera,2002) . Bu oran,
sadece endiistriyel yapilar diisiiniildiigiinde %20 oranina ¢iksa bile Avrupa iilkelerininkiyle
karsilastinlldiginda c¢ok diisiiktiir. Tiirkiye’de ¢elik yapilarin yapilmasi igin gerekli tiim
teknoloji ve ekonomik olabilirlik vardir. Son depremlerde celik yapilar tiim 6zelliklerinin yani
sira can ve mal kurtarir 6zelligini de gostermistir. Ancak yine de ge¢misi ylizyili agsan yapisal
celik tasiyicili yapilara kargi Tiirk ingaat sektoriinde biiyiik bir direng vardir. Avrupa genelinde
1998 verilerine gore tiiketilen 170 milyon ton celigin yiizde 38’1 insaat sektoriinde
kullanilmaktadir. ABD, Japonya ve Avustralya’da da yilda yaklasik 500 bin konut soguk
biikiilmiis ya da sicak haddelenmis celik profillerle insa edilmektedir. Oysa Tiirkiye’de insaat
sektoriindeki pay1 yiizde 5’1 gegmeyen yapisal ¢eligin konut iiretimindeki kullanim oram sifira
yakindir (Tucsa. 2006).

Bugiin Tiirkiye’de konstriiksiyon teknolojisi tamamen betona dayali bir bina Kkiiltiirii
tizerine kuruludur. Betona gecis, 1940’larin basinda, tiimiiyle tasfiye edilen geleneksel
yontemlerle insa edilen tas, ahsap, tugla binalarla yer degistirerek baslamistir. Bugiin Tiirkiye
diinyada en biiyiik ¢cimento iireticilerinden birisidir ki, bu durum ¢imentoya biiyiik bir niifuz, is
giicii ve iilke genelinde bir lobi kazandirmaktadir. Tiirkiye’deki c¢elik yapimcilar ise genel
olarak endiistriyel yapilar yapan fabrikatorler olup bir kac¢ yil Oncesine kadar celigin enerji
santralleri gibi yalnizca endiistriyel yapilarda kullanilabilecegini diisiinmekteydiler. Ciinkii
siradan bir enerji santrali i¢in orta biiyiikliikteki bir binanin 5 ila 25 kati arasinda celik
kullanilir (Trade ARBED Tiirkiye Gen.Miid. O.Selcuk Ozdil ).

Aslinda 6yle olmamasina ragmen celik yapilarin betonarme yapilardan pahali olduklar
varsayilsa bile, ¢elik ¢erceveli yapilarin yapiminda iscilik hatalarinin daha az olmasindan, ve
depreme dayanikliligindan dolayi, kullanim amaci veya kat sayis1 ayirimi yapilmadan bir an
once celik cerceveli yapilarin yapimina insanlar tesvik edilmelidir.

Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta ise celik yapilarin maliyetinin farkli hesap
yontemleri kullanilarak azaltilabilmesidir. Genel olarak diinyada celik sistemler icin yaygin
olarak kullanilan iki yontem vardir. Elastik teori ve plastik teori.

Plastik teorinin ilk tatbikatindan biri, IL.Diinya Savas1 sirasinda Ingiltere’de portatif
sigiak olarak kullanilan “Morrison Masast”dir. Sandik seklinde olan ve geceleyin iki kisinin
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yattig1 bu masa 2 metre uzunlukta, 1.20 metre genislikte ve 0.75 metre yiiksekliktedir. Ayni
zamanda bombardimanda c¢oken catilarin yiikiinii kaldirabilecek niteliktedir. Elastik metotlarla
boyle bir portatif siginak i¢in 2,5 ton celik gerekirken, portatif siginagin yapimi, nispeten
biiylik deformasyonlara miisaade eden plastik hesaplara gore 0,25 ton celikten yapilabilmistir
(Baker, J.F., Horne, M. R. Ve Heyman 1956).
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Elastik ve Plastik Dizayn Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Selim Sengel, Nevzat Kira¢ (2003), bir makalelerinde, celik bir yapinin iki farkli hesap
yontemiyle ¢Oziimiini  yapmislardir.  Bu  calismada, yapimn, elastik hesapla
boyutlandirilmasinda, diisey yiikler altinda enine ve boyuna dogrultudaki kirisler ve kolonlar
boyutlandirilmistir; plastik hesapla boyutlandirilmasinda ise, enine ve boyuna dogrultudaki
kirisler, adim adim yontemiyle hesaplanmistir. Daha sonra, her iki yontemde de, kirislerde
kesme kuvveti etkisi irdelenmis ve sehim sarti goz Oniine alinmistir. Kirisler ve kolonlar
boyutlandirildiktan sonra deprem hesabi yapilmis, kiris ve kolonlara gelen normal kuvvet
etkisi irdelenerek kesitlerde gerekli degisiklikler yapilmistir. Diyagonaller deprem
kuvvetlerine gore boyutlandirilmistir.

Nesrin Yardimci (2005), bu makalede celik yapilarin tasarimi ve tasarim yontemleri
hakkinda irdelemeler yapmistir. Tasarim yontemlerinin temel mantig1 ve yiizeysel olarak yiik
katsayilar1 hakkinda incelemeler yapmistir. Plastik dizayn ve elastik dizayn tasarim
yontemlerini irdelemistir. Celik tasiyict sistemleri kendi aralarinda siniflandirmis ve tasiyici
sistemin analizi konusunda Oneriler sunmustur

Tanvir Wasti (1968), ¢eligin akma sirasindaki davranisini incelemis, egilme momenti ve
egrilik baglantis1 arasindaki durumu incelemistir. Kesitlerin plastik momentinin hesaplamasini
da incelmistir. Basit kiris, tek aciklikli ¢erceve, cok aciklikli ¢erceve gibi sistemlerin limit
analizini incelemis, bu sistemlerin hesaplar1 i¢in yontemler sunmustur.

Arda, T.S ve Askar (1986), bu calismalarinda celik yapilarin plastik tasarim kurallar
hakkinda irdelemeler yapmistir.

Giiven Kiymaz, Erdal Coskun, bu makalelerinde ¢elik yapilarin perdeli tasarimu ile ilgili
irdelemeler yapmustir. Perdeli tasarim yontemleri ve davranis sekilleri incelenmistir.

Firat Cingt (2005), celik yapilarda birlesim bolgelerindeki mafsal olusumunu
irdelemistir. Etabs programi ile birlesim bolgeleri modellenip mafsal olusumlart ve birlesime
etkileri irdelenmistir.

Hilmi Deren, Erdogan Uzgider, Filiz Piroglu, celik yapilarin elastik dizayn kurallar1 ve
tasarim sekilleri ile ilgili calismalar yapmastir.

2.2. Tasarim Felsefesi

Giiniimiizde, baslica iki tiir tasarim felsefesi mevcuttur. Bunlardan birincisi giivenlik
gerilmeleri (Allowable Stres Design), digeri ise yiikk ve dayanim artimi (Load and Resistance
Factor Design) olarak adlandirilir. Onceleri giivenlik gerilmeleri esasina dayanan yontemler
kullanilmis olmakla beraber, son yillarda daha rasyonel ve olasilik esasli sinir yontemleri
kullanilmaya baslanmistir. Tasarim icin en yaygin kullanilan sinir yontemleri; tagima giicii
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tasarimi (ultimate strength design), plastik tasarim (plastic design), yiik ve dayamim artirimi
tasartmi (load and resistance factor design) dir.

Yiik ve dayanim katsayilar1 yontemiyle hesap yapilirken, tasarim dayanimi, en azindan
artirllmis yiiklere esit olmalidir.

Tasima yiikii esasina gore yapilan analizlerde, sistemi go¢cme durumuna getirecek olan
yiik hesaplanir ve bir giivenlik katsayisina boliinerek sistemin tasiyabilecegi yiik miktar1 elde
edilir.

Plastik tasarim, sinir durum tasariminin 6zel bir halidir. Sinir durumu, plastik moment
dayanimi olan M, degerini belirler. Enkesitin tamaminda gerilme degerinin akma gerilmesine
esit oldugu durumda, plastik moment degerine ulasilir.

2.3. Plastik Mafsal Kavramm
2.3.1. Celigin Siinekligi ve Enerji Yutma Ozelligi

Celigin en onemli iki ozelligi, siinekligi ve tekrarli inelastik yiikleme altinda enerji
yutma kapasitesidir. Bir celik elemanin plastik uzamasi veya kisalmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
enerji, plastik kuvvet ile plastik deformasyonun ¢arpimi olarak hesaplanir ve histerik enerji
olarak adlandirlir. Kinetik ve elastik deformasyon enerjisinin tersine, histerik enerji geriye
doniisii olmayan, sarf edilmis enerjidir.

Sekil 2.1. Yiik-Deformasyon Egrisi

Sekil 2.1.°de de goriildiigii gibi, artan ve daha sonra bosalan yiikleme halinde, E;, olarak
gosterilen histerik enerji,

E, =P/(3,, —9,) dir. @2.1)
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Stineklik orani ise,

M= (2.2)

Tam cevrim bir yilikleme-bosalma halinde histerik enerji, yiikk deformasyon egrisi
tarafindan cevrelenen alandir ve yaklasik olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

E, =Pl(8,, ~8)+ (S — O =28, (2.3)

Histerik enerjinin daha hassas hesabi icin, Bauschinger etkisi nedeniyle meydana gelen
enerji kaybinin da hesaba katilmasi gerekir. Tekrarli yiikleme halinde her bir tekrarda yutulan
veya harcanan enerji, toplam harcanan enerjinin hesab1 i¢in toplanmalidir.

Bu basit tanimlara dayanarak sunu sdoylemek miimkiindiir: Bir tasiyici sisteme etkiyen
deprem yiikii, bu sisteme bir dis enerji uygular. Bu enerjinin karsilig1 ise, sistemde harcanan
plastik enerji ile depolanan deformasyon enerjisi ve kinetik enerjidir.

E,=E,+E +E, (2.4)

Ep=Deprem enerjisi

Ex=Kinetik enerji

Ee=Elastik deformasyon enerjisi
En=Harcanan plastik enerji

Buradan da anlasiliyor ki, yiiksek enerji yutma kapasitesi sayesinde celik; deprem
aninda celik yapilarin kinetik ve elastik enerji birikimini azaltarak, yapinin deprem aninda
dinamik etkiler karsisindaki kararliligin1 olumlu yonde etkiler.
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2.3.2. Plastik Mafsal

M, plastik bolgesi

Teorik plastik mafsal

M, plastik bo

M,
M,
My

Moment diyagram

Sekil 2.2. Mafsal Olusumu

Plastik mafsal kavraminmi anlayabilmek i¢in aciklik ortasinda P yiikii ile yiiklenmis basit
bir kiris diistiniiliir. Gerilme-deformasyon iliskisi olarak elastik ve plastik tasarimda kullanilan
ideallestirilmis gerilme-deformasyon iliskisi géz Oniine alinir.
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+G
+G
) &y ,
—& +E‘__, +E
—G
w
—G
G, Gy Gy
M, icin gerilme dagihimi M icin gerilme dagilimi }Ip icin gerilme dagilimi

Sekil 2.3. Gerilme-Deformasyon iliskisi

P yiikiiniin belirli bir degerinde, kirigsin en dis liflerinin akma siir gerilmesine (oy)
ulastigini diisiinelim. P’nin degeri daha da artirilirsa, bu sefer kesitin en dis liflerine ek olarak
tarafsiz eksene dogru daha bagka lifleri de (oy) akma sinir gerilmesine ulasir. ¢, akma
gerilmesi sinirina ulasan liflerin goz Oniine alinan gerilme-deformasyon iligkisi uyarinca,
yiikiin artirllmasiyla gerilme ¢, 'nin listiine ¢itkamaz. Buna kargilik deformasyonlar ¢ok biiyiik
degerlere ulasabilir. Kiriste olusan gerilme dagilimi adim adim grafikte gosterilmistir. M,
momentine gelen plastiklesmenin, bu noktada yer alan kiris kesitinde meydana geldigi kabul
edilir. Maksimum momentin olustugu noktada biitiin kesitin plastiklestigi hale kars1 gelen M,
momentini olusturan P yiikii degeri tekrar arttirllmaya calisitlirsa, M, momentinin olustugu
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nokta, bu yiik artirim1 i¢in gercek bir plastik mafsal davranisi gosterir. P noktasinda olusan

plastiklesme adim adim asagidaki gibi olusur.
2.4. Yiik Katsayilar1 ve Bilesenleri

Elastik dizaynda TS500-2000’de ki yiik katsayilar1 kullanilarak.

Yalniz diisey yiik i¢in;

1.4G+1.6Q

1.0G+1.2Q+1.2T
Deprem s6z konusu oldugu durumda;

1.0G+1.0Q+1.0E

0.9G+1.0E

Plastik dizaynda kullanilan yiik katsayilar:

Olii yiikler+Hareketli yiikler icin 1.7

Olii yiikler+Hareketli yiikler+Riizgar veya Deprem ektisi icin 1.5
2.5. Elastik Dizayna Gore Boyutlandirma

2.5.1. Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kirigteki maksimum kesme kuvveti ve moment degeri bulunduktan sonra su kontroller

yapilir:
M
O- = — S O-em
W
T = Qmax S Tem
hg tg
o< L
300

(2.5)

(2.6)

2.7)
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2.5.2. Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlara gelen moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri bulunduktan sonra
boyutlandirilmaya gegilir. Elde edilen kesit kuvvetlerine gore kesitler segilir. A, A, degerleri
bulundu.

Y (2.8)

Bulunan degerlerden en biiyiik olanina gore yonetmelikten ® katsayisi bulunur. Bulunan
o katsayisina gore gerilme kontrolii yapilir.

a—ﬂ<a
N F (2.9)

2.6. Plastik Dizayna Gore Boyutlandirma
2.6.1. Kirislerin Boyutlandirilmasi

Diisey yiikler 1.7(G+Q) olarak hesaplandiktan sonra sistemin gocme yiikii belirlendi.
Gocme yiikii belirlendikten sonra incelenen kiriste elde edilen moment ve maksimum kesme

kuvveti degerleri, gy ve qy degerleri bulunur. Daha sonra plastiklesme kesme kuvveti degerleri
bulunur. TS4561 tasarim kurallaria gore;

q, =0520,) F, .10

q, =0520,) F
i’ 25 2.11)

g < g, sarti olacak sekilde kiris kesitleri degistirilir.

2.6.2. Kolonlarin Boyutlandirilmasi
TS4561 tasarim kurallarina gore;

Kolonlara gelen maksimum normal kuvvet ve moment degerleri bulunduktan sonra

10



ONCEKIi CALISMALAR ISMAIL SIRIKCi

Ty i degerleri bulunur. (2.12)

Bulunan degerlerden en biiyiik olanina gére yonetmelikten ® katsayist bulunur.

N, =F,0, degeri bulunur. (2.13)
N
N, =—= degeri bulunur. (2.14)
(0
N DI,
N <1.00 degeri saglanir. (2.15)

kr

Kolonlara gelen basing kuvveti ve moment degerleri bulunduktan sonra
boyutlandirilmaya gecilir. Boyutlandirmada kesme kuvveti etkisi ihmal edilerek normal
kuvvet ve egilme momenti kuvvetinin etkimesi dikkate alinir.

C C,yThy
L N L By (2.16)
Them Teb Te
(1 IK; jTBX [1 T b }-By
ex ey
Ty,
Lo T | Zor o 2.17)
0,67, 7, Tg
T
—£-<0,15 (2.18)
Tbem
ise
Thy
Loy Ty 7o oy (2.19)
Them TBx TBy
T,.. - Sadece basing kuvveti etkimesi halinde burkulma emniyet gerilmesi
T, : Sadece egilme momenti etkimesi halinde emniyet gerilmesi
. 8290000 (2.20)

2
(%)
L

11
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K katsayis1 bulunurken; A ve B bulonun uglar1 olmak iizere:

K
G, = A (2.21)
Ig
',

G4 ve Gg bulunduktan sonra TS648’den K katsayisi bulunur.

Cn degeri;

Yanal harekete serbest olan ¢erceve kolonlarinda; C,,=0,85
a. Yanal harekete karsi tutulmus cercevelerin, uclarina rijit bagli ve iizerinde egilme

diizleminde yanal yiikii bulunmayan kolonlarda; C,,=0,6-0,4 LY
m,
Bu deger 0,4 ten kii¢iik alinamaz. % g6z Oniine tutulan egilme diizleminde elemanin
2

uclarindaki egilme momentlerinden kiigiigiin biiyiige oranidir. Eleman uglarindaki egrilik aksi
yonde olursa pozitif, ayn1 yonde olursa negatif alinir.

b. Yanal harekete karsi tutulmus cercevelerde, iizerinde yanal yiik bulunan basing

cubuklarinda
Teb
C, =l+y—= (2.22)
el
[T° 6, EI
= e —-1 2.23
R (2.23)

2.7. Elastik Ve Plastik Dizaynda Kullanilan Tasarim kurallari
2.7.1 Kolonlarin Kiris Birlesimlerinin Boyutlandirilmasi

Bu tip birlesimlerde plastiklesme kiriste bagslayacak sekilde boyutlandirma yapilir.
Ancak alin levhasi, bulonlar ve kaynaklarda plastiklesme olusmayacak sekilde boyutlandirma

yapilir. Fema 350°de verilen tasarim kurallarina gore;
1. Kolon ekseninden plastik mafsalin yeri

(2.24)

12
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2. M, =W,r, (2.25)

' 2
m_+m + L WVE

pr pr 2 2

v, = 7 (2.26)

M,=M,+V, (2.27)
d,

M, =M, +V, (x+ 5 j (2.28)

M (2T, (d,+d,) (2.29)

©

N N

—dy——

ter—

Alin levhasi

Yarim V kiit kaynak dikisi

Her iki taraftan kose kaynagi

Ongermeli 10.9 kalitesinde yiiksek mukavemetli bulon
Bulon araliklart

Siireklilik levhalar1 ve kayma bolgesi takviye levhalari
Gerekmesi halinde sim kullanilabilir.

@ me o o

Sekil 2.4. Bulonlu Birlesim

13
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2M
L d +V,
3. A 2———— (2.30)
nTS(:‘m
M,
4. 1, = : (2.31)
b, 1 1 2 d, 1
087, |(d, —p, | 2| —+=|+(p, +5)5 [+ 2| 24—
)’P[ b f{ 2 (pf S] f 2 pf 2
m
! — Kayma levhasinda kaymadan dolay1 akma olusmamasi i¢in

c: ¥2 govde kalinlig + 1,6 mm.

g
cp: =——k
1 2 1

k;: V2 govde kalinligt + r (2.32)

Kolon i¢in yukaridaki tes sarti saglanamadigi durumlarda siireklilik levhasi kullanildi.
Siireklilik levhasi kullanildiginda kolon baghk kalinlig::

(2.33)
c 1 4 2 8
==+ +lc, +¢ ) —+— c,==—k 2.34
Ve (2 j(02+clj (2 J(c 5] =5 ( )
b;—g
_
= \/ 9% (op,, 4k,) Q== (2.35)
c, +2c, -

14
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2.7.2. Alin Levhah Birlesimde Yapilan Tahkikler
Fema 350°de verilen tasarim kurallarina gore;

1. Alin levhasimi profilin ucuna baglayan kaynak dikislerin tahkiki: Bu tahkikte A
mesnet reaksiyonunu sadece gévde dikislerinin aktardigi kabul edilir.

0’%/ , (DIN4100)
S TKem = o
2ah, 1’%712 (TS3357)

T, = (2.36)

Sekil 2.5. Kolon-Kiris Birlesimleri

2. Bulonlarin tahkiki: Bulonlar kaba bulon ve sayis1 da n olmak iizere bir bulona gelen
kuvvet

N = 4 olmak iizere gerilme tahkikleri
n

15
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N
= < = t
7= ST, =112 Anz (2.37)
4
N
=_ < = t
L= SO =241 (2.38)

Bu tip birlesimlerde ankastrelik etkisini azaltmak amaciyla alin levhasi ince secilir.
(r=8-10)

Bulonlar arasi uzaklik,
e=>8d, 15t (2.39)

2.7.3. Kolon Ekleri

D | &P
LD | @D

Sekil 2.6. Kolon Ekleri
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Kullanilan yapida {ist kolon profillerinin alt kolon profillerine uygun olmasindan dolay1
kolon eki, govde ve baslik ek levhalar kullanilarak yapilir.

Govde ve baslik ek levhalarinin en kesit alanlari, iist kolon profilinin govde ve bashk
alanlarindan az olmayacak sekilde secilir.

Ust kolon profilinin alt kolon profilinden kiiciik oldugu durumda besleme levhalari
kullanilir. Besleme levhalari kolon profiline bir ¢ift bulonla tespit edilir.

Deren H 2003°de verilen tasarim kurallarina gore;

Govde ve baslik eki bulonlarinin hesabinda su kuvvetler dikkate alinir.

F

P, = PFg (2.40)
F

P, = P?b (2.41)

Ust kolon profili ile alt kolon profilinin govde kalinliklar1 farki 1,5 mm.’den fazla
oldugunda besleme levhasi konulur.

2.7.4. Siinek Giiclendirilmis Cerceve Sistemleri

Merkezi giiclendirilmis sistemlerinin ¢ogu, riizgar yiiklerini lineer elastik bolgede
kalarak tasiyabilmesi amaciyla konulur. Diyagonal giiclendirme elemanlar1 daima cekme
kuvveti etkisi altinda kalacak sekilde tasarlanir. Genellikle yapilarda riizgar yiiklerinin
tasinmas1 amaciyla konulur. En ¢cok X formunda yerlesim tercih edilmektedir. Merkezi
giiclendirilmis sistemlerde kullanilan diyagonallerin narinliginin yiiksek olmasi1 gerekir.
(A>300 ) (TS648). Bunun i¢in genelde diyagonal olarak korniyer, yuvarlak celik ¢ubuk veya
celik lama elemanlart kullanilir.

Ancak merkezi gii¢lendirilmis sistemlerin inelastik c¢evrimsel durumlarda yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii yapilan deneyler gosteriyor ki narinlik azaldikca enerji yutma kapasitesi
artmaktadir. Bu yiizden deprem yonetmeliginde X formunda ki giiclendirme elemanlari i¢in
kisitlamalar getirilmistir. (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik)

Diyagonallerin sadece ¢ekmeye calisacak sekilde boyutlandirilmasi durumda 2A<250
Diyagonallerin hem ¢ekme, hem basing alacak sekilde boyutlandirilmasi durumunda A<100
sinirlamasi getirilmistir. (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik)

D1s merkez giiclendirilmis sistemler, yiliksek elastik rijitlige, cevrimsel yatay yiikler

altinda stabil bir inelastik davranisa ve miitkemmel bir siineklik ve enerji yutma kapasitesine
sahip olduklarinda yiiksek sismik aktivitesi olan bolgelerde kullanilir. (Deren H, 2003.)
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Sekil 2.7. Capraz Birlesim

D1s merkez giiclendirilmis sistemlerinde giiclendirme elamaninin en az bir ucu, kiriste
baglant1 kiris ad1 verilen bir par¢a olusturacak sekilde yerlestirilir.

Dis merkez giiclendirilmis sistemlerinin siineklilik diizeyi yiiksek c¢elik caprazli
cerceveler olarak degerlendirilmesi icin, giiclendirme elemanlar1 kiris kolon birlesim
noktasindan belirli uzunlukta, dis merkez bir noktaya aylanmalidir. Birlesim noktasi ile bu
baglant1 arasinda ki mesafe biiyiik plastik deformasyonlar yapabilmelidir. Bunun bdoyle
yapilmasinin sebebi giiclendirme elemanlarinin burkulmasini 6nlemektir. (Deren H,2003.)

Di1s merkez giiclendirilmis sistemleri tasarlanirken;
1. Inelastik davranisi baglant: kirisi iizerinde sinirlamak
2. Baglant1 kirisi etrafindaki cerceve sistemini, baglanti kirisinden gelecek maksimum
kuvvetlere gore boyutlandirmak
Baglant1 kirisleri govde takviye levhalari olmaksizin tekrarli yiiklere karsi koyacak

kapasiteye sahip degildir. Tasima kapasitesi govde burkulmasi nedeniyle onemli ol¢iide azalir.
Bunun i¢in gévde burkulmasini 6nleyecek sekilde baglanti kirisine rijitlik verilir.
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Kisa baglant1 kirislerinin davranmisin1 kaymadan kaynaklanan plastiklesmeler kontrol
ederken, uzun baglant1 kirisinin davranis1 ise egilmeden kaynaklanan plastiklesmeler kontrol
eder. Bu yiizden kisa baglant1 kirisleri daha ¢ok tercih edilir.
2.7.4.1 Merkezi Giiclendirme Tasarim Kurallari

Uniform Building Code,1997°de verilen tasarim kurallarina gore,

1.0rgii elemanlarmin narinligi siineklilik diizeyi normal merkezi giiclendirilmis
cerceveler i¢in;

4.23 /i (2.42)
Gy

degerini agsmayacaktir.

Orgii elemanlarinin narinligi siineklilik diizeyi yiiksek merkezi giiclendirilmis
cerceveler i¢in;

5.87 /£ (2.43)
O'y

degerini agsmayacaktir.

2.Basing etkisindeki giiclendirme elemanlari, bu elemanlarin enkesit degerleri;
Korniyer kesitler i¢in;

0.31 /£
O'y

degerini agmayacaktir.

Daire kesitli boru kesitler icin;

7.33 {i
Gy

degerini agsmayacaktir.

Dikdortgen kesitler i¢in;

0.65 | =
o,

degerini agsmayacaktir.
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3.Giiclendirme elemaninin birlesiminin tagimasi gereken yiik

Giiclendirme elemanlar birlesimleri, asagidaki yiiklerin en kii¢iigiinii tasiyabilecek yiik
tasima kapasitesine sahip olacak sekilde tasarland.

a) Orgii elemanin eksenel cekme halindeki yiik tasima kapasitesi.

b) deprem yiikiinden dolay1 6rgii elemanlarinda olusan eksenel kuvvetin 2.8 kati ile 6lii
yiiklerden ayn1 elemanlarda olusan eksenel yiiklerin toplama.

c)Tastyict sistem tarafindan 6rgii elemanina aktarilabilen maksimum eksenel kuvvet.

4 Etkili faydali enkesit alan

Giiclendirme elamaninin bulonlu birlesiminde elemanin ektili faydali enkesit alaninin,
kayipsiz enkesit alanina orani su esitsizligi saglamalidir.

> (2.44)

5.Gii¢lendirme elemant teskil kosullar
V ve ters V seklinde giiclendirme elemanlari;

a) oOrgii elemanlari, deprem yiiklerinin olusturdugu eksenel yiikiin 1.5 kati icin
boyutlandirilmalidir.

b) orgii elemanlarinin birlestigi kiris elemanlari, kolonlar arasinda siirekli olmalidir.

c) ters V seklinde orgii elemanlar kirise alttan birlesirse, kiris, iizerine gelen biitiin 6lii
yiikleri s6z konusu orgii sistemi yokmus gibi tagiyabilmelidir.

2.7.4.2.D1s Merkez Tasarim Kurallar:

Uniform Building Code,1997°de verilen tasarim kurallarina gore;

1. Baglanti kirisi uzunlugu e<1.6—=
p

M M
Orta uzunluktaki baglant: Kirisleri i¢in e<1.6 v P<e< (2~ 3)V—"
p P
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M
Uzun baglant1 kirigleri igcin e < (2 ~ 3) V"
p
F
M,=W,o,=[0,ydd, =025k (2.45)
V, =0550,dr, (2.46)

2. Baglant1 kirisinin govde takviye levhalari arasinda ki mesafe (GT)

v, w<a (2.47)

t, St

w

Cp degeri, madde 5’de belirlenen donme degerlerine gore tablodan belirlenir.

Cizelge 2.1. Cg Sabit Deger Cizelgesi

Cs Yu (rad)
56 0,03
38 0,06
29 0,09
3. Giiglendirme diyagonali
S = Yy (2.48)
Cos?¥

Giiclendirme diyagonali bu kuvvete gore burkulmayacak sekilde boyutlandirilmalidir.

4. Baglanti kiris basliklarinda

—1 <031< |— (2.49)

5. Toplam bir A,, goreli kat dtelenmesinde baglant1 kirisinin, geri kalan parcasina gore
donmesi, asagida verilen degeri agsmayacaktir.

m
Uzunlugu 1,6—= veya daha kisa olan baglant1 kirislerinde 0,09 radya
v
P

m
3—~ veya daha biiyiik olan baglant kirislerinde 0,03 radya

Vo
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10.

11.

Uzunlugu verilen sinirlar arasinda olan uzunluklar icin interpolasyon yapilir.

Baglant1 kirisi govdesi tek parca olacak, govde diizleminde takviye levhasi
icermeyecektir. Baglant1 kirisinin govdesinde herhangi bir delik acilmayacak, gévde
makaslama kuvveti 0,8 . v, degerini agmayacaktir.

Giiclendirme elemam kiris birlesiminde; giiclendirme elemanlarinin tasiyabilecegi
minimum eksenel basing kuvvetini baglanti kirisine aktarabilmelidir. Ayrica birlesimin
hicbir parcasi baglant1 kirisinin govde bolgesine uzanmayacaktir.

Baglant1 kirisleri, giiclendirme elemanlar1 ile birlestigi uclarinda, govde yiiksekligince
govdenin her iki tarafina konan govde takviye levhalarina sahip olacaktir. Takviye

bf -2t
levhalari en az

genisligine sahip olacaktir.

(br :Baslik genisligi ; ty :Baglant kirisi govde et kalinligy).
Ayrica takviye levhalar et kalinlig 0,75 t,,’den az olmayacaktir.

Govde yiiksekligince, govdenin her iki tarafina konan ara gdvde takviyeleri asagida
verilen sartlarda konulacaktir.

* Baglanti kirisi yiik tasima kapasitesi v, tarafindan kontrol edilmesi halinde

e Baglant1 kirisi yiik tasima kapasitesi egilme momentince kontrol ediliyorsa ve
Mrp azaltilmis egilme momenti kapasitesinde hareketle bulunan kesme kuvveti,
0,45 oy . d . t,, degerini agsmasi halinde

Baglant1 kirisi ara gdvde levhalar1 gerekmesi halinde bunlarin a ara mesafeleri asagida
verilen kosullar1 saglamalidir.

¢ 0,09 radyan donme agisina sahip baglant1 kirislerinde, gdvde takviye levhalari
ara mesafeleri

a <38, -4/,

¢ (,03 radyan veya daha kiiciik donme agisina sahip baglanti kiriglerinde, govde
takviye levhalar1 ara mesafeleri

—d
a <56t A
Govde takviye levhalarin baglanti kirisi govdesine birlestiren kose kaynaklar (A, oy)

kuvvetini tagiyabilmelidir. Takviye levhalarim1 baglanti kirisi basliklarina birlestiren
kose kaynaklar1 (A, o,/4) kuvvetini tagiyabilmelidir.

Asb = bxt
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m
12. Kolona birlesen baglanti kiriginin uzunlugu 1,6—- degerini agmayacaktir. Ayrica
v,

baglant1 kiriginin kolon baslhigina baglandig1 yerlerde su kosulu saglamalidir.

e Kirisi bagliklar1 kolonlara, derin niifuziyetli kiit kaynaklarla baglanacaktir.

e Baglant1 kirisi yiik tastma kapasitesi v, tarafindan kontrol ediliyorsa, govde
levhasinin kolona birlesimi, govde levhasinin v, kayma mukavemetini
karsilayabilecek kaynaklarla gerceklestirilmelidir.

vp=0,55.d.1,.0, (2.50)

13. Baglant1 kirisinin kolon gdvdesine baglandig: yerlerde kiris basliklar: derin niifuziyetli
kiit kaynaklarla baglanacaktir. Baglant1 kiris bolgesi ise, govde levhasinin, v, kayma
mukavemetini karsilayabilecek kaynaklarla gerceklestirilecektir. Kolon ile baglanti
kirisi arasindaki rolatif donme 0,015 radyan degerini asmayacaktir.

14. Baglant1 kirisinin kontrol eden mukavemeti; v, kayma mukavemeti veya m,, azaltilmig
egilme momenti kapasitesinden, giiclendirme elemaninda en kiiciik eksenel yiik
olusturanidir.

15. Baglant1 kirisi disindaki giiclendirme elemami ve kiris pargasi, baglanti kiriginin
kontrol eden mukavemetine kars1 gelen kuvvetlerin, en az 1,5 katina esit eksenel yiik
veya my, azaltlmis egilme momenti kapasitesine sahip olacaktir. Baglanti kirisi
disindaki her bir giiclendirme elemani, kiris parcasi ¢ifti; baglant1 kirisini kontrol eden
mukavemetinin en az 1,3 katina kars1 gelen, toplam my, azaltilmis egilme momenti
kapasitesine sahip olmalidir.

16. Kolonlar baglant1 kiriginin kontrol eden v, yada m,, kuvvetlerinden 1,25 kati degerinde
elastik kalacak sekilde boyutlandirilacaktir.

17. D1s merkez gii¢lendirilmis cerceve kirislerinin iist ve alt bagliklari, baglanti kirisleri
uclarinda ve [ 0,45 x \ E/oy x baslik genisligi | uzunlugunu ge¢meyen araliklarla kiris
govde diizlemi disinda harekete karsi tutulmalidir. Baglant1 kirisleri uclarinda govde
diizlemi disina harekete karsi tutun elemanlar, ( oy, by, ty ) olarak tanimlanan Kiris
baslik mukavemetinin %6’s1 icin boyutlandirilmalidir.

Diger ara yanal tutucu elemanlar ise yanal tutulan noktalarda baglant1 kirisi mukavemeti
kullanilarak hesaplanan baglik kuvvetinin %1’ine gore boyutlandirilir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Analizi Yapilan Binanm Ozellikleri
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Sekil 3.1. Mimari Plan
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Sekil 3.2. Bina Kesiti
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Farkli karkas sistemlerin ekonomik analizlerini yapmak amaciyla Kahramanmaras’ta
3992 Ada 2 Parselde yapilmakta olan bodrum+zemin kat+asma kat+9 normal kat+cat1 kattan
olusan konut+igyeri olarak yapilan 18m ye 21 metre boylarinda 40.7 metre yiiksekligindeki
bina izncelenmistir. Incelemesi yapilan binanmn zemin smifi Z3 zemin emniyet gerilmesi
16t/m~dir.

3.1.2. Hesaplarda Kullamlan Analiz Programlari

Binanin betonarme hesabinda Sta4Cad betonarme analiz programi kullanildi. Elastik
celik boyutlandirilmasinda Sap2000 programi kullanildi. Plastik celik boyutlandirilmasinda
tarafimizdan gelistirilen bilgisayar programi ile Sap2000 programi kullanildi.

3.1.3. Analizde Kullanilan Profiller
Celik sistemlerinin boyutlandirilmasinda Arcelor firmasinin ¢elik katalogu kullanildi.
3.1.4. Analizde Kullanmilan Bulonlar

Analiz sirasinda TSE garantili 8.8 kalitesinde celik civatalar kullanildi. Kullanilan
bulonlardaki rakamlarin anlami: Birinci rakam 100 ile carpildiginda malzemenin ¢ekme
mukavemetini Newton/mm” olarak; ikinci rakam ise malzemenin c¢ekme dayamm ile
carpilarak malzemenin akma gerilme sinirin1 veya orantisiz uzama gerilmesini verir.

3.2. Metot
3.2.1. Adim Adim Yontemi

Sistem Sap2000 programina girildikten sonra analiz yaptirilir. Elde edilen kesit
degerleri gelistirilen bilgisayar programina girildikten sonra programa analiz yaptirilir.
Analizden sonra program tarafindan sistemde olusan mafsal noktas1 bulunur. Bulunan mafsal
noktas1 Sap2000 programinda girildikten sonra Sap2000’de tekrar analiz yaptirilir. Analiz
sonucu cikan kesit degerleri tekrar gelistirilen bilgisayar programina girilir. Program analizi
sonucu diger mafsal noktas: belirlenir. Belirlenen mafsal noktasi tekrar Sap2000 programina
girilerek tekrar analiz yaptirilir. Bu islem sistemde yeter sayida mafsal olusana kadar
tekrarlanir.

3.2.2. Bilgisayar Programm

Plastik dizaynda mafsal noktalarinin bulunmas icin adim adim yontemi kullanilarak bir
bilgisayar programi gelistirildi.
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" Plastik Mafsal Analiz Program

I [Pt
IS 2

Kaut Ekle  Kapt Sil Fapdet iptal Et

B S —

Heszaplama 5 apfasi

Sekil 3.3. Gelistirilen Hesaplama Programi

Bu programda ilk olarak; on asamada tahmin edilen kesitlerin, baslik genislikleri (b),
govde genislikleri (t,), profil yiiksekligi (h) ve bashk kalinhig: (t,) degerleri girildi. Malzeme
akma gerilmesi (o) degeri de girildikten sonra “Hesapla” diigmesine basarak girilen kesitlerin
her birinin plastik mukavemet momenti (W,), plastik momenti (M,), plastiklesme normal
kuvveti (Np), plastiklesme kesme kuvveti (Q,) ve efektif en kesit alami (Fef), program
tarafindan bulunur. Program tarafindan bulunan bu degerler “Kesit Ozellikleri” boliimiinden
ayr ayr1 incelenebilir.

Yap1 Sap2000 programinda modellendikten sonra programdan M, N ve Q degerleri
alind1.

Kesit girme islemi bittikten sonra “Hesaplama Sayfasi” diigmesine basildiginda “Mafsal
noktalarinin bulunmas1” penceresi agilir.
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7 Mafsal noktalarinin bulunmas g@@
MN+Q Durumu
n_- T il o5707266 11501
K.apit Ekle

KawtSil  Kaydet  iptal Et

6,81670725611501
7,70690073030541
101, 345635032524
386,342372157866
299, 7815601434878
100,13682637532
11,9940026651 2
15,9710201143252

Klan hesapla

Mafsal Noktalan

0,0499999591 016751 || 225, 138161656348 |
0,0599990983532037 [ 5079, 173067348 |
0,0509990083532037 [ 4842 o74raeedaie 0
0,0659999972064471 [ 5061, 08BE5547 186

0,065999997 206447 1
0,0559999953754595
0,0559999953764595

ot =i e et | 0 s

Klan hesapla

Sekil 3.4. Mafsal Noktalarinin Bulunmasi Penceresi

Bu pencerede ii¢ ayr1 analiz yaptirilabilir. Bunlar M durumu, M+N durumu, M+N+Q
durumlaridir. M durumu; elemana sadece moment etkimesi halinde mafsal noktalarinin
bulunmasi, M+N durumu; elemana moment ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde
mafsal noktalarinin bulunmasi, M+N+Q durumu; elemana moment, normal kuvvet ve kesme
kuvveti etkimesi halinde mafsal noktalarinin bulunmasi iglemini yapar.

Analiz sekli secildikten sonra, tablodaki “Cubuk” boliimiine ¢ubuk numarasi yazilir.
Bundan sonra, Sap2000 analizinden bulunan, cubugun I ucundaki, moment (M), normal
kuvvet (N) ve kesme kuvveti (Q) degerleri tablodaki yerlerine yazilir. Sonra, daha Once
programda tanimlamis oldugumuz kesitlerden birisi, tablodaki kesit kismina secilir. Cubugun J
ucu i¢in de M, N ve Q degerler yazilir. I ucu i¢in se¢ilen kesit aynen J ucu icin de segilir.
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?:"' Mafsal noktalarinin bulunmas: E”EIFX|

MANHQ Durumu
__- En kiigik K = [EIEREE= AR

6,51870728611501
7, 706900790:30541
101,345635032524
386,342372157866
299,781561434875
100,13682637532
11,99400266512
15,9710201143252

K'lan hesapla

Mafsal Noktalan

Mafsal 1
Mafsal 2

0,0409990801 016751 [ 228, 1am1eesea4a [0
0,0599090983532037 [ Bave, 17aazerada 00
0,0509090083532057 [ 4842, 0747aeeqata 0
0,0659999972064471 [ G961, 08865547166 |0

0,065999997 2064471
0,0559999953764595
10,0559999953764595

K'lan hesapla

Sekil 3.5. Mafsal Noktalarmin Bulunmasi Penceresinde, Cubuklar igin Kesit Seciminin
Gosterilmesi

Sistemdeki biitiin cubuklar i¢in gereken degerler girildikten sonra, deger girilen
pencerenin sag alt tarafindaki “K’lart hesapla” diigmesine basilir. ‘“Mafsal Noktalar1”
tablosunun sol tarafindaki tabloya yeni mafsal eklemek icin oOncelikle tablonun hemen
tizerindeki “Mafsal Ekle” diigmesine basilir. Mafsal ekle diigmesine basildiginda sistemde
mafsal olusan noktada “Mafsal Noktalar1” tablosundaki “Bilgi” siitununda “Mafsal” yazdigi
goriiliir. “Mafsal” yazan kisma bakilarak sistemde olusan ilk mafsal yeri belirlenir. Olusan bu
mafsal noktasi, Sap2000 programinda girildikten sonra sistem tekrar analiz ettirilir. Bulunan
M, N ve Q degerleri “Mafsal Noktalar” penceresine girilir. Daha sonra “Mafsal Noktalar1”
penceresinin altindaki “K’lar1 Hesapla” diigmesine tiklanir. Sistemde olusan diiger mafsal
noktast da program tarafindan belirlenir. Belirlenen bu noktaya da program tarafindan,
“Mafsal Noktalar1” tablosundaki “Bilgi” siitununa “Mafsal” yazilir.
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_?"" Mafsal noktalarimin bulunmas: E“EJFZ|

MEN4Q Durumu
__- O 4 e 5.51870728611501

Kapt Ekle  Kamt Sl Kaypdet Iptal Et

6,81570728611501
7, 706900790:30541
101,345635052524
36, 3423721575366
£99, 751561434575
100, 13682637832
11,99400266512
15,9710201143252

e LD L) P ) —

K'lan hesapla

Maltsal Noktalan

K'lan hesapla

Sekil 3.6. Mafsal Noktalarinin Gosterilmesi

Sap2000 programinda mimari modellendikten sonra ilk analiz yapildi. Analiz sonucunda
elde edilen moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri gelistirilen bilgisayar
programina girildi. Sistemde mafsal olusan nokta belirlendikten sonra Sap2000 programinda
bu noktaya mafsal tanimlanarak tekrar analiz yapildi. Sistem bu sekilde adim adim ¢oziildii.
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3.2.3. Bilgisayar Programm Akis Diyagram

Program Basglangici

B, Tg, H, Ty degerlerinin girilmesi

'

G, degerinin girilmesi

’

Wp, Mp, Np, Qp ve Fgrr degerlerinin bulunmast

v

Cubuk adlarinin ve
M, N ve Q degerlerinin girilmesi

.

M, M+N ya da M+N+Q durumlarindan birinin secilmesi

v

En kiigiik K degerinin bulunmasi

v

Mafsal eklenmesi

'

Her mafsal noktasi icin M, N ve Q degerlerinin girilmesi

v

|

En kiiciik K degerinin bulunmasi

:

Sistemdeki mevcut ¢ubuklar icinden en kiiciik K degerine sahip elemanin mafsal noktasi olarak
belirlenmesi

4
| Mafsal sayis1 yeterli mi

Hayir Evet —> @
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Celik Yapilarin Avantaj ve Dezavantajlari
4.1.1. Celik Yapilarin Avantajlar

Mimari Ozgiirlilk: Biiyilk bir boliimii iilkemizde de kullanilmakta olan hassas
fabrikasyon teknolojileri; celik ¢erceveli sistemlerin CAD programlari ve bilgisayar kontrollii
biikkme, kesme, delme ve kaynak makineleri ile her bi¢cimde iiretilen standart veya 6zel yapi
elemanlarindan olusturulmasim1 saglamaktadir. Bu sayede dairesel, silindirik gibi farkli
kesitler kullanilabilmesi, genis acikliklarin kullanilabilmesi mimari tasarimlara estetiklik
katmaktadir.

Narinlik: Yapisal celigin yiliksek dayanimi nedeniyle 6z agirliginin tasidigi yararh yiike
orani kiiciiktiir. Celik cerceveli yapilarda bu nedenle kiiciilen kolon ve kiris boyutlar1 dnemli
avantajlar saglamaktadir. Ayrica doseme kalinliginin da azalmasi sonucu kat yiiksekliklerinin
artmast da saglanmaktadir.

Hafiflik: Celik cerceveli yapilarda kullanilan yapisal celigin yiiksek dayanimi nedeniyle
0z agirh@inin tasidig yararh yiike oraninin kiigiik olmasi eleman boyutlarinin da kiiciilerek
yapt agirhiginin azalmasi sonucunu dogurmaktadir. Azalan agirlik neticesinde temel boyutlar
kii¢iilmekte bunun sonucu kazi miktar1 azalmaktadir. Binanin hafiflemesi sonucunda c¢ok kotii
zeminlerde bile insaat yapilabilme olanagi saglanmaktadir. Binanin hafiflemesi ile deprem
hesaplarinda kullanilan yatay yiiklerin yap1 agirligiyla orantili olarak azalmasi ile depreme
daha dayanikl bir bina yapilmaktadir.

Cok Kathh Bina Yapimi: Betonarme yap: sistemlerinin uygulandig cok kath binalarda;
doseme ve kiris maliyetlerindeki kiigiik artiglara karsin, kolon maliyeti yapidaki kat sayisi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Yiikseklikle artan riizgar ve agirlikla artan deprem gibi yatay
yiik etkilerine karsi kullanilan betonarme elemanlarin maliyeti ise hizla artarak genel yapisal
maliyet icinde biiyiik oranlara ulagsmaktadir. Cok kath ¢elik cerceveli binalarda ise; doseme ve
kirislerin 6zel yontemlerle azaltilan maliyetlerindeki artiglar, betonarme yapilardaki kadar
veya daha kiiciik olmaktadir. Kolonlar ve yatay yiikk dayanimi i¢cin betonarme yapilardaki
perde duvarlarin yerine kullanilan, caprazlar ve/veya saclarla olusturulan perde duvarlarin ¢cok
diisiik olan maliyetlerinde, yine kat sayisina bagli olan artislarin hizi da diisiik olmaktadir.
Riizgar ve deprem yiiklerinin bir boliimii veya tamami betonarme cekirdek veya perde
duvarlan tarafindan tasinan, prefabrik beton veya hafif celik cerceveli sistemlerle de ¢ok katli
binalar yapilabilmektedir. Ancak, ulasilabilecek kat sayisinin sinirli olmasi, yatay yiik tastyici
elemanlarin yerinde iiretilmesinin getirdigi zorluklar ve toplam yapim siiresinin uzamasi
nedeniyle bu tiir sistemler tercih edilmemektedir.

Depreme Dayanim: Tasarim ve iiretiminin dogru yapilmasi ve denetlenmesi kosuluyla
y1gma, betonarme veya celik cerceveli olsun her tiirlii tasiyici sistem ve malzeme ile depreme
dayanikli binalar yapilmasi olanaklidir. Ancak, olmus biiyiik depremlerin binalara verdigi
hasarlarin incelenmesi; celik cerceveli yapilarin, can kayiplarmmin 6nlenmesi ve mal / is
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kayiplarinin azaltilmas1 bakimindan, digerlerinden c¢ok iistiin olduklarin1 gostermistir.

Prefabrikasyon ; Fabrikada siirekli denetim altinda yapilan iiretimin hizli, kaliteli ve
ekonomik olmasi nedeniyle tiim diinyada uygulanmakta olan prefabrikasyonun Onemi
bilinmektedir.

Kolay Denetim; Celik profil olarak iiretiminde denetlendigi gibi, cogu bilgisayar
kontrollii makineler ile prefabrik yap1 eleman: haline getirildigi fabrikalarda da siirekli olarak
denetlenmektedir. Ayrica, beton i¢inde kalmayan celik tasiyici sistem elemanlar1 ile
birlesimlerinin nitelik ve niceliklerinin; {iretiminin her asamasinda ve yapinin kullanilmaya
baslanmasindan sonra, proje ve yonetmeliklere uygunlugu kolaylikla denetlenebilmektedir.
Bu 6zellik, betonarme yapilarda sikca rastlanan ve ne yazik ki biiyiik can ve mal kayiplarina
neden olan depremlerden sonra ortaya ¢ikan, bilingli veya bilingsiz olarak yapilan hatalarin
onlenebilmesi bakimindan 6nemlidir.

Hizli Yap1 Uretimi: Celik cerceveli yapilarin tercih edilmesinde en 6nemli etken olan
zaman kavramina iilkemizde onem verilmemekte, bir binanin yapim siiresinin planlanandan
bir ka¢ kat daha uzun olmasi dogal karsilanmaktadir. Oysa, tasiyici sistemlerin maliyeti
kiyaslanirken, ornegin; celik cerceveli bir hastanenin ayn biiyiikliikteki betonarme ¢erceveli
hastaneden bir yil daha erken hizmete a¢ilmasi durumunda elde edilecek isletme veya kira
gelirinin biiylikliigli de dikkate alinmalidir.Celik ¢erceveli yapi elemanlari; kesme, diizeltme,
temizleme, delme, kaynak ve boya gibi her tiirlii islemin bilgisayar kontrollii makineler ile dis
hava kosullarindan bagimsiz olarak yapildigi fabrikalarda kisa siirede iiretilmektedir. Bu
tiretim gibi cok basit olan montaj islemi de her tiirlii hava kosullarinda kisa siirede
yapilabilmektedir. Betonarme yapilarda hava kosullarinin uygun olmasi gerekliligi bir yana;
kalip hazirlama, demir déseme, beton dokiimii ve zorunlu olarak belirli bir siire beklendikten
sonra kalip sokiimii gibi zaman alic1 isler tamamlanmadan bircok ise baslanmasi olanaksizdir.
Yapisal celigin montaj1 tamamlandig1 anda tam yiikle calisabilme 6zelligi; duvar, cephe vb.
mimari yap1 elemanlarinin montajina da hemen baslanip ¢elik cerceveli yapilarin kisa siirede
tamamlanarak kullanilabilmelerini saglamaktadir. Ayrica, iiretimin biiyiikk bir bdliimiiniin
fabrikada yapilmasi ingaat alan1 ve ¢evresindeki kirliligin en aza inmesini saglarken, tiim
montaj islerinin biiyiilk ve sesli ingaat makinelerine gereksinim duyulmadan kisa siirede
tamamlanabilmesi cevreye verilen rahatsizligin kisa siireli ve ¢ok diisiik diizeylerde olmasini
saglamaktadir.

Ekonomi: Celik cerceveli yapilar; narin elaman olmalarindan dolayr daha kiigiik
kesitlerde ve daha az sayida tasiyici elemandan olugsmalari, daha az kazi maliyeti, hizl1 yapim,
cok kathh yapt yapma olanag, her tiirli hava kosullarinda yapilabilmeleri, kalip
gerektirmemeleri, prefabrikasyon olmalar1 gibi nedenlerden dolay1 ekonomiktir.

Degisim: Kullaniom amaci degisen, hasar goren, yer degistirmesi gereken binalar,
merdiven, asansor vb. eklemeler yapilmasi, genis acikliklar i¢in kolon eksiltilmesi, kat
yiiksekliklerinin degistirilmesi, biiyiitiilmesi veya kiiciiltiilmesi, yenilenen deprem vb.
yonetmeliklerine uyarlanmas: gereken binalarda bir dizi degisikligin yapilmasi zorunludur.
Betonarme cerceveli binalarda celik yap1 elemanlar1 kullanilmadan yapilmasi ¢ogu kez
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olanaksiz olan tiim bu degisiklikler, ¢elik cerceveli binalarda kisa siirede ve ekonomik olarak
yapilabilmektedir.

Doniisiim: Deprem vb. cesitli nedenlerle kullanilmayacak duruma gelen betonarme
yapilarda; yalnizca tasiyict olmayan elemanlarin 6nemli oranda fire verilerek sokiimii, tasiyici
elemanlarin ise yikimi s6z konusudur. Cok az fire ile sokiilebilen tiim elemanlarinin yeniden
kullanilabilmesi, ¢elik yapilarin tartisilmaz iistiinliiklerinden biridir. Bagka bir yapida
degerlendirilemeyen celik yap1 elemanlar eritilerek ekonomiye yeniden kazandirilmaktadir.
Celik yeniden kullanilabilen maddeler arasinda en esnek olanidir. Bir¢ok atik madde yeniden
ilk kullanim alaninda degerlendirilebilirken eritilen ¢elik yapi elemanlari; araba, tren, ucak,
gemi, konserve kutusu vb. olarak baska alanlarda da yeniden kullanilabilmektedir.

Giiclendirme: Depremlerde hasar goren veya cesitli nedenlerle giiclendirilmesi gereken
betonarme yapilarda da en etkili ve ekonomik yontem yine celik ¢ercevelerden yararlanmaktir.

4.1.2. Celik Yapilarin Dezavantajlar

Eleman Azlig1: Celik gerceveli sistemlerin tilkemizdeki uygulama alani, bir boliimiiniin
uygulama projeleri yurtdisindan getirilen, endiistri yapilari ile sinirhi kalmistir. Dogal olarak,
bu alanda deneyimli proje biirolarinin sayis1 da siirlidir. S6z konusu biirolarda yetismis
teknik elemanlarin endiistri yapilarinin tasariminda edindigi deneyim, ¢ok katli binalarin
tasarimi i¢in yeterli olmamaktadir. Projelendirmedeki bu sorun yapimda da kendini
gostermektedir. Az sayida yapilan celik yapilardan dolay1 vasifli santiye elemant sayist sinirlt
kalmaktadir.

Malzeme: Celik cerceveli yapilarda agirlikli olarak kullanilmakta olan I ve U gibi
hadde profil kesitlerin istenilen boyutlarda iiretilmemesi veya gereken miktarlarda
bulunmamas: iilkemize 6zgii bir sorun degildir. Ulkemizde iiretilen profil ¢esitlerinin azlig
nedeniyle daha ¢ok karsilasilan bu gibi durumlarda en yakin biiylik kesitin kullanilmasi
ortalama %15 malzeme kaybina neden olmaktadir. Sikca karsilasildigi gibi, bir iist kesitte
bulunmadiginda bu kaybin ortalama %35'e yiikseldigi goriilmektedir. S6z konusu sorunun
¢Oziimii icin bagvurulan yontemler ile bulunmayan kesitten cok daha ekonomik kesitler elde
edilebilmektedir.

Korozyon: Celik ile ilgili degismeyen inamislardan birisi de c¢eligin kisa siirede
paslanarak tasiyict olmaktan ¢ikacagidir. Bu yanlis inanis, bilingli mimarlarin hayal ettigi ¢elik
yapilarin, miisterilerinin kabusu olmasi sonucunu dogurmaktadir. Oysa, yalniz su ve kimyasal
endiistri tesislerinde oldugu gibi, korozyona neden olan maddeler ile dogrudan temasta olan
celik yap1 elemanlarinin boya, galvaniz veya katodik kaplama ile korunmas: gerekir. Isyeri,
konut vb. yapilarda i¢ ve dis duvarlar i¢inde kalan celik yap1 elemanlarinin boyanmasina gerek
yoktur.

Yangina Dayanim: Tiim yapr malzemeleri, az veya c¢ok, yangindan etkilenmektedir.

Celik ise; yangin sirasinda belirli bir kritik sicaklikta tasiyict ozelligini, cok yiiksek
sicakliklarda ise tiim mekanik 6zelliklerini yitirmektedir. Bu 6zelligine karsin, yangina karsi
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tim yapilarda alinmas1 gereken onlemler ile celik, tasiyict sistem malzemesi olarak giivenle
kullanilmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde yiiksek yapilarin yayginlasmasindan sonra
cesitli uzmanlhk alanlarina dayanarak gercek bir miihendislik bilimine doniisen yangin
giivenligi konusuna iilkemizde yeterince onem verilmedigi gibi bu konuda yetismis eleman
sayis1 da ¢ok azdir.

4.2. Betonarme Analiz Sonuclarinin irdelenmesi
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Sekil 4.1. Bina Goriiniis
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Sekil 4.2. Betonarme Kalip Plami

Betonarme binanin analizi sonucu elde edilen metraj:

BS 20 HAZIR BETON =1667.2 m’
Betonarme kalib1 =11327.8 m?
Betonarme demiri =185.8 ton
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4.2. Elastik Analiz Sonuclarinin irdelenmesi

MERDIVEN

KV
B BHE OR
BOSLIGT

Sekil 4.3. Celik Kalip Plan1
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Elastik analizin sonucunda elde edilen metraj:

Cizelge 4.1. Elastik Analiz Malzeme Cizelgesi

Metal Deck
Shear Studs

BS20 Beton
Doseme Hasir Donatisi

IPE160
IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
HE180A
HE260A
HE300A
HE360A
TOPLAM

: 4959.6 m*
: 7500 adet
- 1025m°

: 14.22 ton

67.610 kg
2.698 kg
9.716 kg

22510 kg
7.435 kg

17.380 kg
3.323 kg

12.767 kg

41.324 kg

31.448 kg

216.211 kg

4.3. Plastik Analiz Sonuclarimin Irdelenmesi

Plastik analizin sonucunda elde edilen metraj:

Cizelge 4.2. Plastik Analiz Malzeme Cizelgesi

Metal Deck
Shear Studs

BS20 Beton
Doseme Hasir Donatist

IPE160
IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
HE180A
HE260A
HE300A
HE360A
TOPLAM

: 4959.6 m®
: 7500 adet
: 850m’

: 14.22 ton

52.008 kg
2.075 kg
7.474 kg

17.315 kg
5.719 kg

13.369 kg
2.556 kg
9.821 kg

31.788 kg

24.191 kg

166.316 kg
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ISMAIL SIRIKCI

5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada bir binanin betonarme karkas, elastik yontem ile hesaplanmis ¢elik karkas

ve plastik yontem ile hesaplanmis celik karkas maliyetleri incelenmistir.

5.1.1. Betonarme Karkas Binanmin Maliyeti

Cizelge 5.1. Betonarme Karkas Bina Maliyet Cizelgesi

Aciklama Birim Fiyat Adet Tutar
Betonarme yap1 proje ve fenni mesuliyet Insaat Miihendisleri 23.090 YTL
degerleri. Odast liste fiyati
BS 20 Hazir beton ve nakliyesi; 82 YTL 1667.2m° | 125.040 YTL
Betonarme kalib1 ve kalip isciligi 70 YTL 1667.2 m’ 116.704 YTL
Betonarme demiri 1050 YTL 185,8 ton 195.090 YTL
Demir isciligi 135 YTL 185,8 ton 25.083 YTL
Temel kaz1 ve hafriyati 22.000 YTL
Demir baglama teli 0,16 YTL 743,2 kg 1.189,12 YTL
Paspayi; (her kat icin, dosemelere 2500 adet, 35000 adet 2.625 YTL
toplam 14 kat) 0,075 YTL
Paspayi; (her kat icin, kiris ve kolonlara 42000 adet 2.100 YTL
3000 adet, toplam 14 kat) 0,05 YTL
Kolon ve perde cizrozlari 2,75 YTL 1.200 adet 3.250 YTL
Yiik asansorii 3.500 YTL
Betonarme karkas binanin toplam maliyeti 414.637 YTL
5.1.2. Elastik Dizayna Gore Celik Karkas Maliyeti
Cizelge 5.2. Elastik Analiz Malzeme Cizelgesi
IPE160 = 67.610 kg
IPE200 = 2.698 kg
IPE220 = 9.716 kg
IPE240 = 22.510 kg
IPE270 = 7.435 kg
IPE300 = 17.380 kg
HE180A = 3.323 kg
HE260A = 12.767 kg
HE300A = 41.324 kg
HE360A = 31.448 kg
TOPLAM = 216.211 kg
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Cizelge 5.3. Elastik Analiz Maliyet Cizelgesi
Aciklama Birim Fiyat Adet Tutar
Plastik dizaynla hesaplanan celik yap1 proje ve fenni Ingaat Miihendisleri 26.720 YTL
mesuliyet degerleri. Odast liste fiyati
IPE VE HEA serisi KOLON ve kiris profilleri ve 920 € 216.211 kg 367.986 YTL
imalati
Levhalar,¢apraz profilleri, bulonlar, ankrajlar 21.500 YTL
Profil, levhalar, caprazlar ve diger malzemelerin tirile | 1.750 YTL 19 sefer 33.250 YTL
nakliyesi
metal deck montaj, (kesim igin) 12 € 4587.6 m” 101.845 YTL
Shear stud 1,2 € 7500 adet 16.650 YTL
Merdiven ve merdiven basamaklar1 malzeme ve CNC 31.524 YTL
ile kesim ve nakliye icin
Doseme ve temeller icin BS20 hazir beton 82 YTL 1025 m’ 84.050 YTL
Dosemeler icin hasir donati. 1.150 YTL 14 ton 16.100 YTL
Ving icin ortalama kullanim siiresi (ay) 12.000 YTL 5 ay 60.000 YTL
Shear stud’larin ¢akilmast icin gerekli 240kwa’lik 35.000 YTL
jenarator
Temel kazist 18.000 YTL
Elastik Dizayn Celik karkas maliyeti 812.629 YTL

5.1.3. Plastik Dizayna Gore Celik Karkas Maliyeti

Cizelge 5.4. Plastik Analiz Malzeme Cizelgesi

IPE160 =
IPE200 =
IPE220

IPE240 =
IPE270 =
IPE300 =
HE180A
HE260A
HE300A
HE360A
TOPLAM =

52.008 kg
2.075 kg
7.474 kg

17.315 kg
5.719 kg

13.369 kg
2.556 kg
9.821 kg

31.788 kg

24.191 kg

166.316 kg
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Cizelge 5.5. Plastik Analiz Maliyet Cizelgesi
Aciklama Birim Fyat Adet Tutar
Plastik dizaynla hesaplanan gelik yap1 proje ve fenni | Insaat Miihendisleri 26.720 YTL
mesuliyet degerleri. Odast liste fiyati
IPE VE HEA serisi KOLON ve kiris profilleri ve 920 € 166.316 kg 283.066 YTL
imalati
Levhalar,capraz profilleri, bulonlar, ankrajlar 18.500 YTL
Profil, levhalar, caprazlar ve diger malzemelerin tir 1.750 YTL 15 sefer 26.250 YTL
ile nakliyesi
metal deck montaj, kesim 12 € 4587.6 m” 101.845 YTL
Shear stud 1,2€ 7.500 adet 16.650 YTL
Merdiven ve merdiven basamaklar1 malzeme ve 31.524 YTL
CNC ile kesim ve nakliye icin
Doseme ve temeller icin BS20 hazir beton. 82 YTL 850 m’ 69.700 YTL
Dosemeler icin hasir donati. 1.150 YTL 14 ton 16.100 YTL
Ving icin ortalama kullanim siiresi (ay) 12.000 YTL 5 ay 60.000 YTL
Shear stud’larin ¢akilmast icin gerekli 240kwa’lik 35.000 YTL
jenarator
Temel kazist 15.000 YTL
Plastik Dizayn Celik karkas maliyeti 700.355 YTL

5.2. Genel Sonuclar

Ele alinan ii¢ farkli ana tasiyicili sistemin karkas maliyeti kiyaslandiginda:

Elastik dizaynla hesaplanan celik karkas binanin karkas maliyeti betonarme binadan

%96 daha fazla.

Plastik dizaynla hesaplanan celik karkas binanin karkas maliyeti betonarme binadan

%69 daha fazla.

Plastik dizayn ile elastik dizayn arasindaki karkas maliyet farki %16

5.3. Oneriler

Betonarme bir bina ile iilkemizde sik olarak kullanilan elastik dizaynla hesaplanan bir
celik binanin arasindaki maliyet farki yalniz karkas maliyetleri kiyaslandiginda %93.54 tiir.
Ancak bu kiyaslamada dikkate alinmayan bazi hususlar vardir. Bunlar:

1. Betonarme karkas bina tahmini yapim siiresi 18ay, c¢elik karkas bina tahmini yapim

stiresi 6 aydir. Bunun anlami yatirim maliyetinin bir y1l ge¢ donmesidir.
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2. Betonarme binada yapilan iscilik hatalarindan dolayr binada yapilan ince islerde
malzemenin artmasi. Ornegin en basitinden seramik isciliginde kullanilan kum
miktarinin artmasi, egiklikten dolay1 olusan siva hatalarindan dolay1 ¢cimento ve kum
miktarinin artmasi gibi. Oysa celik bir binada hassas fabrikasyon teknolojisi sayesinde
Olciiler de ve kotlar son derece hassas oldugundan is¢ilik hatalarindan malzeme artisi
betonarme binaya gore son derece azdir.

3. Betonarme bina icin Ongoriilen siire sayet hava sartlarinda bir anormallik olursa
uzayabilir. Oysa celik bina hava sartlarindan yapim aninda etkilenmez.

4. Betonarme binanin malzeme artiglarindan etkilenme olasiligi zaman yiiziinden c¢elik
binaya gore son derece fazladir.

5. Betonarme binanin yaklasik karkas agirligi 1450 ton, celik binanin agirlig: ise yaklagik
718 ton’dur. Bu da deprem i¢in son derece onemli bir artidir.

6. Betonarme binadaki kolon siklig1 ve ebatlar1 ¢elik binaya gore son derece fazladir. Bu
da celik binada kullanim alanlarmnin artmasi anlamina gelmektedir. Ozellikle diikkanlar
icin acikligin artmasi ve kolon ebatlarinin kii¢iilmesi diikkanin degerini artirmaktadir.
Ayrica doseme kalinliginin betonarmeye gore az olmasi sayesinde net kat yiiksekligi
de artmaktadir.

7. Betonarme bir binanin denetimi celik bir binanin denetimine gore ¢ok daha zordur.

8. Celik sistemde malzemeler fabrikasyon oldugundan betonarmeye gore kullanilan
vasifl isci sayis1 azdir.

9. Celik sistemin yayginlasan giydirme cephe ve panel duvarlar gibi mimari elemanlara
montaji betonarme binaya gore cok daha uygundur.

10. Celik binanin 6ngoriilen kullanim 6mrii, betonarme binaya gore daha fazladir.

Bir yapinin sadece karkas maliyetlerine bakilarak karar vermek yerine, karkasin, binanin
toplaminda yaptig1 etkiler de dikkate alinarak karar verildiginde, elastik dizayna gore
hesaplanan celik karkas bina maliyeti ile betonarme karkas bina maliyeti arasindaki farkin
%94’ ten ¢ok daha asagi diisecegi bir gercektir.

Plastik dizayn yontemi kullanilarak hesaplanan celik karkas maliyeti 6ngoriilen binada
%14 daha asag1 cekilebilmektedir. Bu yontemle beraber ¢eligin binanin tamaminda sagladigi
dolayh etkiler de dikkate alinirsa celik ¢ok daha mantikli hale gelmektedir.

Plastik dizayn yonteminin daha da gelistirilmesiyle ¢elik maliyetinin asag1 cekilmesi
sonucu celik kullanimi artacaktir. Celik kullanimin artmasi sonucu su an celik {iretim ve
montaj fabrikalar1 ve vasifl is¢i artacaktir. Fabrikalarin artmasi sonucu nakliye bedelleri;
vasifl ig¢i artmasi sonucu is¢ilik bedelleri daha da azalacaktir.
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