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OZET

TEK KATMANLI UZAY KAFES KUBBELERDE BERKITME ELEMANI
KULLANIMININ TASARIMA ETKIiSiNiN BELIRLENMESI

GURHAN YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Temmuz 2021; 54 sayfa

Genis agikliklarin hem estetik hem de ekonomik olarak ortiilebilmesi sebebiyle
en eski yapi tiplerinden olan kubbeler, malzeme biliminin gelismesiyle daha biiyiik
acikliklart daha kiigiik kesitlerle oOrtebilmistir. Daha kiigiik kesitler ile daha hafif
kubbeler olusmus, bu sayede daha az deprem kuvvetine maruz kalmis, ana tastyici
elemanlara daha az yiik gelmistir. Ancak eleman kesitlerinin kii¢iilmesi ayn1 zamanda
stabilite problemlerini dogurmustur.

Yiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, tek katmanli uzay kafes
kubbeler kisaca incelendikten sonra stabilite problemleri ele alinmistir. Tek katmanli
uzay kafes kubbelerde stabilite kaybinin 6nemli etkeni olan yap1 diizleminde kayma
rijitliginin artirilmasi ve diiglim noktalarinin giivenligi i¢in berkitme eleman kullanimi
arastirllmistir. Rijit birlesimli nerviirli kubbe ile diiglimler civarinda berkitilmis
mafsalli birlesimli kubbe dogrusallastirilmis burkulma analizi ile tespit edilen burkulma
katsayis1 degeri (A > 10) esas alinarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Bu inceleme
sirasinda, modellenen kubbelere gilincel yonetmeliklere uygun kar, riizgar, deprem
yuklemeleri ile birlikte kubbelerde burkulmaya sebebiyet verebilecek asimetrik
yiiklemeler uygulanmis ve kombine edilmistir. Ayni sartlar altinda, 2 kubbenin
bilgisayar destekli analizi SAP2000 programi ile yapilmis, boyutlandirilmis ve
karsilastirilmistir.

Yapilan caligmada tek katmanli uzay kafes kubbenin diiglimler civarinda
berkitilmesiyle yap1 agirliginda %20 gibi ciddi bir azalma tespit edilmistir. Ayni
zamanda sehim miktar1 agisindan da modeller arasinda biiyiik fark olugsmamustir. Lineer
analiz ile yapilan tasarimlara gore daha agir olmasina ragmen, A > 10 sinirlamasi
sayesinde yap1 giivenligi istisnasiz bir sekilde saglanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: berkitme, dogrusallagtirilmis burkulma analizi, kubbe,
stabilite, tek katmanl uzay kafes

JURI: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Prof. Dr. Ozgur ANIL

Dog. Dr. Ferhat ERDAL



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT OF THE USE OF STIFFENING
MEMBERS ON THE DESIGN IN SINGLE LAYERED DOME

Gurhan YILMAZ
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
July 2021; 54 pages

Domes, which are one of the oldest building types, can be covered both
aesthetically and economically. With the development of materials science, domes were
able to cover larger openings with smaller sections. Lighter domes were formed with
smaller sections, thus, they were exposed to less earth quake force and less load was
placed on the main bearing elements. However, the reduction of element sections also
created stability problems.

In this study, stability problems are discussed after a brief analysis of braced
domes. Theuse of stiffening elements has been investigated for the safety of the joint
points, which is an important factor in the loss of stability in braced domes. The rigid
jointed ribbed dome and the dome which stiffened around the nodes were examined and
compared based on the buckling coefficient value (A > 10) determined by linearized
buckling analysis. In this study, snow, wind, earth quake loads and asymmetrical loads
that can cause buckling in the domes were applied to the modeled domes and combined.
this two domes was analyzed with the SAP2000 computer program, then dimensioned
and compared.

In this study, a decrease of %20 in the weight of the structure was determined by
stiffening the braced dome around the nodes. At the same time, there was no big
difference between the models in terms of deflection. Although it is heavier than the
designs made with linear analysis, construction safety is ensured without exception
thanks to the A > 10 limitation.

KEYWORDS: braced dome, linear buckling analysis, single layered space structures,
stability, stiffening

COMMITTEE: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Prof. Dr. Ozgir ANIL
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ONSOZz

Tarihin en eski yapilarinda dahi gorebildigimiz kubbeler, ekonomik malzeme
kullanimt ile genis agikliklarin gegilmesinin en estetik yoludur. Bu sayede, diinyanin
neresine bakarsak bakalim tarihin kalintilar1 igerisinde gorebiliriz. Bu tarihi seriiven
icerisinde bilgi ve birikimin artmasiyla giinlimiizde tek katmanli uzay kafes kubbelerle
bliyiik agikliklar ortiilebilmekte ancak stabilite problemleri yasanmaktadir.

Tek katmanli uzay kafes kubbelerin stabilite problemini asmak i¢in bir ¢ok
calisma yapilmis, bu calismalar sonucunda farkli kubbe tipleri ortaya c¢ikmistir. Bu
calismada, asimetrik yiikler altinda tek katmanli uzay kafes kubbelerde, global
burkulma kontrolii ile berkitme elemanlarinin yap1 agirlig1 tizerine etkisi arastirilmistir.
Bu calisma ile birlikte, yeni bir kubbe tipi ortaya konmuyor ancak, daha ekonomik
tasarimlar saglanarak kisith diinya kaynaklarinin daha ekonomik kullanilmasi
amaclanmastir.

Bu ¢aligmada, bilgi ve birikimi ile yol gdsteren danisman hocam sayin Prof. Dr.
Izzet Ufuk CAGDAS ile saym Prof. Dr. Ozgiir ANIL ve saymm Dog. Dr. Ferhat
ERDAL'a; maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tek Katmanh Uzay Kafes Kubbelerde
Berkitme Elemam Kullaniminin Tasarima Etkisinin Belirlenmesi” adli bu ¢alismanmn,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E : Yapisal celik elastisite modiilii (210000 MPa)
Fu : Yapisal celik karakteristik gekme dayanimi
Fue : Yapisal ¢elik hesap ¢ekme dayanimi

Fy - Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi
Fy : Yapisal ¢elik hesap akma dayanimi

G : Sabit yuk

I : Atalet momenti

Iy : Turbtilans siddeti

Ki : Elastik yapisal rijitlik matrisi

Kg : Geometrik rijitlik matrisi

L : Eleman boyu

Per - Kritik burkulma yiku

Re : Reynolds sayis1

SD  : Birikmis (drifted) kar ytikii

SuU : Birikmemis (undrifted) kar yiikii

wW : Rizgar yuku

WEP : Ruzgardisyiki

WIP : Rizgar i¢ pozitif yuki

WIN : Ruzgar i¢ negatif yiki

Ex : X dogrultusunda deprem yiikii

Ev 'Y dogrultusunda deprem yiikii

Ce : Maruz kalma katsay1si

Cp : Riizgar basing katsayisi

Cseason . Mevsim katsayisi

Vil



Ct : Is1 katsay1s1

h : Kubbe taban yiiksekligi

f : Kubbe yiiksekligi (tabanindan itibaren)
Jp : Tepe hiz kaynakl1 riizgar basinct

r : Atalet yaricap1

S : Cati kar yiikii (kN/m?)

Sk : Karakteristik zemin Kkar yikii (kN/m?)
Vb : Esas riizgar hizi

Vbo  : Esas riizgar hizinin temel degeri

Vm : Ortalama riizgar hiz

We : D1s riizgar basinci

Wip  : I¢ pozitif riizgar basinct

Win : I¢ negatif riizgar basinci

Ze : D1s riizgar i¢in referans yiikseklik

A : Burkulmus sistemin yer degistirme vektori
A : Burkulma katsayisi

V1 : Kar yiikii sekil katsayisi

p : Hava yogunlugu (1.25 kg/m®)

Ocr - Kritik burkulma gerilmesi

oy : Akma gerilmesi

Bu tezde, ondalik ayirag olarak nokta (.) kullanilmistir.
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Kisaltmalar

AISC : Amerikan Celik Konstriksiyon Enstitiisi (Amerikan Institute of Steel
Construction)

ASCE : Amerikan Insaat Miihendisleri Kurulusu (American Society of Civil Engineers)
AU  : Akdeniz Universitesi

EN  : Avrupa Standartlari (European Norms)

kKN  : Kilonewton

m . Metre

mm  : Milimetre

MPa : Megapascal

TBDY : Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018)

TS : Turk Standartlar1 Enstittisi



Sekil 1.1.
Ayasofya,
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.

SEKILLER DIiZiNi

Onemli tarihi kubbeler: a) Pantheon, Roma; b) Les Invalides, Paris; c); d)

SEANDULL ..ttt ettt ettt et et ettt e et et et et et et e et et et e et e et erenens 1
St. Peter'sBasilica, VatiKan ...........cc.cooeeiiiiiiiciic et 2
Centennial Hall, Wroclaw, Polonya ...........ccccccviiiiieiiicseece e 2
Zeiss GOzIeMeVi, AIMANYA........cccccuiiiieie et 3
Harris County Spor Salonu, Teksas, ABD .........cccocvvviieneniieniene e 3
Superdome, New Orleans, ABD........cccocoiiiieiiiie e 3

Sekil 2.1. Tek katmanli uzay kafes kubbe tiirleri: a) Nervirli kubbe; b) Schwedler tipi

kubbe; ¢) U¢ dogrultuda gaprazli kubbe; d); €) Lamella tipi kubbe; f) Jeodezik kubbe...7
Sekil 2.2. a) Swindon Leisure Centre, Ingiltere; b) Bell's Sport Centre, iskogya............. 8
Sekil 2.3. Cigek Pasaji, IStanbul .........ccccoovviiueieiiiiicceeeceee e, 9
Sekil 2.4. Kus kafesi, BUISa..........cooiiiiiiiiiic e 9
SekKil 2.5. Panora AVIM, ANKAIA ........cccveiiiiiiieiieeiee ettt sre e ste e stne s sreesne e sreessneenree s 9
Sekil 2.6. Terzi Baba Camisi, ErzinCan ...........ccccooveeiieiii e 10
Sekil 2.7. Nihat Zeybekgi Kongre ve Kiiltir Merkezi, Denizli..........ccccooevviiiiiinnnnns 10
Sekil 2.8. Akcansa Klinker Deposu, Canakkale ... 10
Sekil 2.9. Konya Bilim Merkezi Planetaryum Binasi, Konya ..........ccccooeiiiiiiiniiinnnn 10
Sekil 3.1. Kubbede eksenel ylik dagilimi .........cccoooveiiiiiiiniiii e 11
Sekil 3.2. Lineer ve nonlineer burkulma davraniSi.........cc.cceeeieveeiieiireeieescreesree e 13
Sekil 3.3. Kubbe veya tonoz yapida asimetrik burkulma ... 14
Sekil 3.4. Tekil yliklemeler altinda eleman burkulmast ...........ccocoeirieiieiiniciiciecn 15
Sekil 3.5. Tekil yiiklemeler altinda diiglim noktast burkulmast ..........c.cccocveviiiicnnnnn 16
Sekil 3.6. Tekil yliklemeler altinda diigiim noktasi ve eleman burkulmasi.................... 16
Sekil 3.7. Model 1'e ait plan ve cephe gOrinisleri .........ccovvvviiiiiiiiienceeec 18
Sekil 3.8. Model 2'ye ait plan ve cephe gorinlisleri..........oocoveviiiiiiciiciecec e 18
Sekil 3.9. Berkitme elemanlarinin yerlesimi .........cccoccveriieiiiiiieniiiiee e 20
Sekil 3.10. Cekme ve basing altindaki 4 berkitmeli diglim noktast..........ccccecvvrivernncnnn 20
Sekil 3.11. Cekme altindaki 2 berkitmeli diiglim noktasi..........cccccoovveniiiiienieiiicnnnn 21
Sekil 3.12. Berkitme elemanlarinin atalet momentlerinin bliylitilmesi ............cccceeneee. 22
Sekil 3.13. Dairesel catilarda Reynolds katsayisi ile akis iligkisi......cccooooviviiiiiicnnnnn 24
Sekil 3.14. Arazi kategorileri ve arazi parametreleri ... 25
Sekil 3.15. Maruz kalma Katsay1s1 (CE(Z)) «...vverreerreereiirieiie e 26
Sekil 3.16. TS EN 1991-1-4'te tavsiye edilen Cpe, 10 dis basing katsayilart...................... 27
Sekil 3.17. Riizgar basinct (We) dagilimi.........ocoiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 3.18. Yiik aktaran kaplamalarin numaralandirilmast..........cccccoceiieiiiciicnennn 29
Sekil 3.19. 20 numarali alanin rizgar basiNCl We........ccceevveiriieeiieniiieieesese e 30
Sekil 3.20. Pozitif i¢ riizgar basincinin kubbeye etki ettirilmesi ...........ceevrviiieiinnnne 32
Sekil 3.21. Negatif i¢ basincinin kubbeye etki ettirilmesi .........cccocceeviiiniiiiiiie e 32
Sekil 3.22. TS EN 1991-1-3'e gore silindirik ¢atilar i¢in kar yiikii sekil katsayisi (p)...33
Sekil 3.23. Kubbede birikmis kar yiikii sekil katsayis1 dagilimi (Maten 2011).............. 34



Sekil 3.24. Birikmemis ve birikmis kar yliikli dagilimi..........occovviiiiiiiiiiiinee 34

Sekil 3.25. Deprem IVMe SPEKIIUMU. .......coviiiiiiiiieicee e 37
Sekil 4.1. Model 1 analiz sonucu segilen Kesitler ... 41
Sekil 4.2. Model 2 analiz sonucu segilen Kesitler ... 42
Sekil 4.3. Model 1 ve C3 i¢in burkulma modu (A =10.09) ........ccoovviiiiiiiiiiiiiieeiee 44
Sekil 4.4. Model 1 ve C6 i¢in burkulma modu (A = 14.20) ....cccceeviiiiiiiiiieiee e 45
Sekil 4.5. Model 1 ve C12 i¢in burkulma modu (A = 13.72) .cccceeviviiiiiiiiieiiee e 45
Sekil 4.6. Model 2 ve C3 i¢in burkulma modu (A = 10.05) .....ccceeviviiiiiiniiiinieeiie 45
Sekil 4.7. Model 2 ve C12 i¢in burkulma modu (A = 13.79) ..ccooviiiiiiiiiiiieeee 46
Sekil 4.8. Model 2 ve C15 igin burkulma modu (A = 11.14) .....ccooviiiiiieiie e 46
Sekil 4.9. Model 2 ve C23 i¢in burkulma modu (A = 11.35) .ccoeiiiiiiiiiiee 46
Sekil 4.10. Model 2 ve C27 i¢in burkulma modu (A = 11.12) .ccccoiriiiiiiiiiiiiee 47
Sekil 4.11. Model 2 ve C31 i¢in burkulma modu (A = 11.30) ....ccceriveriiiiiiiiiee 47

Xi



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Modellerde kullanilan profil tipleri .........ccoovveviiiiiiiiiiicecee e 19
Diigiim noktalariin koordinatlart ...........cccoccevviiiniiiniiiie e, 19
A,B ve C noktalarindaki dis basing katsayilar1 ve riizgar basinglari .......... 27
Tanimlanan alanlarin dis ylizeyine etkiyen riizgar basinglart..................... 31
Kubbenin i¢ basing katsayilar1 ve riizgar basinglart ...........ccocevvveeiiiennnnen. 31
Kisa periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari.........ccccoociiieenee. 35
1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilart .........cccccceveeeiiinnnnne 36
Boyutlandirma sonucu Model 1 kesitleri ve agirliklart ...........ccccvvvinennn. 42
Boyutlandirma sonucu Model 2 kesitleri ve agirliklart ............ccccovvvinnnnn. 43
Dogrusallastirilmis burkulma analizi sonucu kritik burkulma katsayilari..44

xii



GIRIS G.YILMAZ

1. GIRIS

Toplum ihtiyaclart g6z Oniine alindiginda genis acikliklar her zaman
miihendislik problemlerinden birisi olmustur. Stadyumlar, etkinlik salonlari, spor
tesisleri, iiretim tesisleri, aligveris merkezleri gibi yapilarin kullanim amaglari
dogrultusunda genis agikliklar bugiiniin miihendislik ihtiyaclaridir.

Aciklik problemi bugiin oldugu gibi tarihte de olmustur. Genis alanlart hem
ekonomik malzeme kullanimi, hem de genis acgikliklarin iizerini 6rtebilmesi sebebiyle
kubbeler tastyici sistemler arasinda en eskiler arasindadir.

Kaynaklara gore ilk kubbe yapisi Italya'daki Pantheon Tapinag: olmakla birlikte;
Avrupa ve Rusya'da ¢ok sayida ornegi bulunmaktadir. Ulkemizde de 537 yilinda
tamamlanan Ayasofya Kilisesi/Camisi tarihi kubbeler arasindadir.

Sekil 1.1. Onemli tarihi kubbeler: a) Pantheon, Roma; b) Les Invalides, Paris; c); d)
Ayasofya, Istanbul

Yapilarda kullanilan malzemeler gelistikge kubbeler de gelismistir. Ilk
orneklerde malzeme olarak tas kullanilirken, zamanla ahsap kubbelere gecildigini
goriiyoruz. Bu malzeme degisimi ile daha hafif bir kubbe olusturuluyor, daha genis bir
alan ortiiliiyor ve imalat kolaylig1 saglanmistir.
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Sekil 1.2. St. Peter'sBasilica, Vatikan

Zamanla daha fonksiyonlu hale gelen kubbeler, 18. yy.dan sonra biyik
kapsamda yapilan her yapida kubbelere yer verildi. Ozellikle dini yapilarda ve devlet
yapilarinda drnekleri halen korunmaktadir.

Celigin yapisal malzeme olarak kullanilmaya baglanmasi sonrasi1 kubbelerde
kapatilan aciklik artti§i gibi, kubbenin kaplamasi icerisine konularak da kaplamanin
incelmesini saglamistir. 19. yy.da Ingiltere ve Fransa'da gelik konstriiksiyon kubbeler
yapi biliminde 6rnek teskil etmistir.

Betona celik donati eklenerek 20. yy.da betonarme kubbeler yapilmaya
baslanmistir. Ik ve hala en biiyiik olan nerviirlii kubbe, 1912 yilinda Polonya'da 65
metre ¢apinda alani Ortecek sekilde yapilmistir.

Sekil 1.3. Centennial Hall, Wroclaw, Polonya

1922'de Dr. Walter Bauersfeld, Almanya'da 40 metre ¢apinda alan1 kapatacak
olan,diinyanin ilk hafif celik ¢erceveli kubbesini tasarlad. Insa edilen bu kubbe, 60 mm
kabuk kalinlig1 ile diinyanin en ince kabuk beton yapisina sahiptir. Ancak uygulama
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zorlugu ve malzeme alanindaki gelismeler, beton kabuk uygulamalarmin devam
etmemesine sebep olmustur.

Sekil 1.4. Zeiss Gozlemevi, Almanya

Celigin islenebilirligi ve uygulama kolaylig1 sebebiyle sonraki siireglerde
kubbelerin celik uzay kafes kubbe olarak tasarlanmistir. Bu gelisme ile birlikte
kapatilabilen agikliklar ¢ok daha biiyiimiistiir. ABD'deki Harris County Spor Salonu 200
m ¢apinda, Superdome Stadyumu da 213 m ¢apinda bir alant Orten gliniimiiziin
miihendislik harikalaridir.

Sekil 1.6. Superdome, New Orleans, ABD

Bu calismada, tek katmanli uzay kafes kubbeler arasindan rijit birlesimli
nerviirlii kubbelerin tasariminda, diisey ve yatay eleman birlesimlerinde kullanilan
berkitmelerin tasima kapasitesine etkisi incelenecektir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatlr Taramasi

S. Timoshenko ve W. Krieger (1959), "Theory of Plates and Shells" kitabinda
kubbelerde yiik dagilimlar1 ve deformasyonlar i¢in ¢éziimler ortaya koymuslardir.

Benjamin (1959), Schwedler kubbelerin analizini irdelemis, rijitlik matrisi ile
kabuk analojisini kiyaslamistir. Calisma sonucunda birlesimlerin rijitliginin gerilmeleri
etkiledigi, asimetrik yiiklemelerin deformasyonlar1 artirdig ortaya ¢ikmaistir.

S. Timoshenko (1961), "Theory of Elastic Stability" kitabinda kabuklarin
burkulma problemleri (izerine c¢alisilmig, teorik ¢oziimler ortaya koyulmustur.
Kabuklarin, burkulma disindaki mod sekilleri de incelenmistir.

Kloppel ve Schardt (1962), tek katmanli kubbeler iizerine ¢alismalar yapilmistir.
Calismalarda stabilite problemi ilk kez incelenmistir.

Soare (1963), Romanya'da 1963'te asimetrik yiik altinda kalarak tersine donerek
burkulan 94 m ¢apindaki 19 metre yiiksekligindeki kubbenin gé¢mesini arastirilmistir.
Raporda, yapinin iizerinde kar yiikiiniin asimetrik birikmesi sonucu, kar biriken bolgede
eleman birlesimlerinin gerilmeye dayanamamasi ve bu gerilmelerin etrafa yayilmasi
sonucunda kubbenin ters donerek burkuldugu tespit edilmistir. Caligmada, tek katmanli
kubbe tasarimcilarinin yiiklemeleri asimetrik olarak da hesaplamasini, bu yiiklemeler
altinda birlesimlerin tasarlanmasin1 ve lokal/global burkulma kontrollerini yapmalari
tavsiye edilmistir.

Huang (1964), kabuklarda asimetrik yiiklemeler sonucu olusan burkulmalar
incelenmis, A>5.5 saglandiginda tersine donerek burkulma smir yiikii, diger burkulma
modlarinin sinir yiikklerinden daha biiyiik oldugu ortaya konmustur.

Nooshin (1975), uzay kafes yapilarin tasarimini saglayan Formex algoritmasini
olusturmus ve programlamaistir.

Dragone (1979), kubbelere etkiyen riizgar yiikleri ve dagilimlari incelenmis,
rlizgarin geldigi tarafta kubbede basing kuvveti olustugu, riizgarin gittigi tarafta
kubbede emme kuvveti olustugu ortaya konmustur.

Allen ve Bulson (1980), kubbelerde kapasite yiiklerin azalmasinin bir nedeninin
eleman kusurlar1 oldugunu ve tasarimcilarin giivenli tarafta kalmalarini belirtmistir.

Constantinou (1980), 3 tip (Schwedler, Lamella ve Grid sistemli) kubbenin hem
mafsalli hem de rijit birlesimli durumlarini, asimetrik yiikler altinda, Kabuk Analojisi
Yontemi ve Rijitlik Matrisi Yontemi ile ¢alismalar yapmistir. Schwedler tipi kubbede
gercege yakin sonuglar bulmus, Lamella ve Grid tipi kubbelerde kayda deger farklar
oldugunu ortaya koymustur.
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Soare ve Raduica (1985), 4 tip kubbenin (Basit ¢aprazli Schwedler, Cift caprazli
Schwedler, Sasirtmali Schwedler, Nerviirli) cesitli yiiklemeler altinda davranisini
inceelemis ve en olumsuz yliklemenin yarim kar yiiklemesi oldugunu belirtmistir.
Ayrica, nerviirlii kubbenin Schwedler tipi kubbelerden daha dezavantajli oldugunu,
¢aprazlarin yoniiniin 6neminin olmadigini belirtmistir.

Tzourmakliotou (1993), uzay kafes yapilarin tasarim asamasinda kolaylik
saglayan, geometrinin belirlenmesi amaciyla olusturulan Formex algoritmasini
kullanarak Formian yazilimini olusturmustur.

Sarag (2005), tek katmanli uzay kafes kubbelerin kar ve ruzgar yuklemeleri
altinda optimum tasarimim1  yapmistir. Calismada kubbeler i¢in  optimum
yiikseklik/ag¢iklik oraninin 0.20-0.25 araliginda olmas1 gerektigi, bu aralik disinda farkl
¢Oziim yollarinin denenmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica, rijit birlesim kullanilmadigi
takdirde stabilite problemleri ile karsilasmamak i¢in geometrinin tliggenlere ayrilmasi
gerektigi, yiklemelerde asimetrik yiiklemelerin de dahil edilmesi gerektigi
gosterilmistir.

Hwang, Knippers ve Park (2009), 1zgara tipi yapilarda bulonlu birlesimlerdeki
delik 6zelliklerinin stabilite tizerindeki etkisi birlesimlerin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenerek incelenmistir. Global burkulmanin temel sebeplerinin birlesimlerin

......

Cifci (2009), 72 m ¢apindaki lamella tipi kubbe Uzerinde nonlineer burkulma
analizi yaparak geometri tizerindeki etkilerini gézlemlemistir.

Giirses (2012), rilizgar yikleri kapsaminda Eurocode 1-4 ve ASCE 7-05
standartlarin1 degerlendirmis ve degerlerin ¢ok yakin ¢ikmadigi durumlarda Eurocode
1-4 standardinin daha biiyiik yiikleme degerleri verdigini ortaya koymustur.

Hosseini, Hajnasrollah ve Herischian (2012), zati yilik ve deprem ytikii altinda 3
tip (nerviirlli, diametik ve schwedler) kubbenin optimum geometrisini arastirilmistir.
Sabit 40 m aciklikta farkli yiikseklikler arastirilmis ve nerviirlii kubbelerin sismik
performansinin daha iyi oldugu ortaya konmustur.

Fiouz ve Karbaschi (2012), 2 tip (nervirlii ve schwedler) kubbenin ANSI ve
ECCS standartlarina gore riizgar yikii altindaki davraniglar arastirilmistir. Calismada
riizgar yiiklerinin olusturdugu deformasyonun kubbe yiiksekligi ile iligkisi ortaya
konmus, sabit aciklikta yiliksekligin artmasinin mesnetlerde olusan kesme kuvvetini
azalttig1 belirtilmistir.

Eldhose, Rajesh ve Ramadass (2015), rijit birlesimli, farkli yiikseklik ve
acikliklarda schwedler tipi kubbeleri ele alarak analiz ve burkulma hesaplar1 yapmustir.
Calismada yiikseklik/agiklik oraninin 0.25 ile 0.35 arasi olmasiin biitiin kistaslarda
avantaj sagladig belirtilmistir.
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Ozcan (2018), tek katmanli uzay kafes kubbelerde ¢apraz eleman kullaniminin
tasarima etkisini aragtirmak igin rijit birlesimli nerviirlii kubbe ile mafsalli birlesimli
capraz elemanla Schwedler tipi kubbeyi kiyaslamistir.

2.2. Tek Katmanh Uzay Kafes Kubbeler
2.2.1. Gelisimi ve tarihgesi

Genis acikliklarin kubbeler ile oOrtiilebilmesiyle birlikte tasarimcilarin gelisen
hayal giicii, ¢elik malzemesinin yapilarda kullanilacak bigimde islenebilmesiyle daha da
arti. Bu gelismeler, Avrupadaki tasarimcilar1 ve arastirmacilart Schwedler'in
caligmalarina yogunlastirdi. Schwedler'in ¢alismalarindan etkilenen Mohr, Scharowsky,
Zimmerman, Ritter ve Henneberg gibi aragtirmacilar da kubbelerin davraniglari iizerine
calismustir.

19.yiizy1lda genis agiklikli kubbeler, merkezinde kare veya sekizgen bir ¢ekirdek
yapisi ve bu ¢ekirdege mesnetlenmis kafes kirisler ile olusturulmustur.

Ilerleyen siiregte daha genis acikliklarin daha az yiikseklikler ile drtiilmesi icin
yapilan c¢alismalar, miihendisleri nerviirlii kubbeleri aragtirmaya itti ve sonucunda
bugiinkii ¢erceve sistem tiirleri ortaya ¢ikt1.

2.2.2. Kubbe cesitleri

Caprazli kubbeler, iizerine gelen yiikleri elemanlarna iletme ve tasima
konusunda 4 gruba ayrilmaktadir.

1. Tek katmanl kubbeler (¢erceve ya da iskelet tipi)
2. Cift katmanl ve kafes kirig sistemli kubbeler

3.Asma-Germe Sistemler (yap1 Ortiisli yap1 elemanlarina bagli oldugu ve iizerine yiik
alan sistemler)

4.Yizey Tasiyicilt Sistemler ( kaplama elemaninin tagiyict eleman olarak tasarlanip
monte edildigi sistemler)

Kubbeler giinimiz icin kiglk sayilabilecek agikliklar 6rtmek igin tasarlandigi
icin genelde tek katmanli olarak tasarlanmaktadir ve acikligi 100 m'ye varan ornekleri

......

kubbeler kullanilmaktadir.

Makowski (1985), kitabinda tek katmanli gergeve tipi kubbeleri 5'e ayirmistir:
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Sekil 2.1. Tek katmanli uzay kafes kubbe tiirleri: a) Nervirli kubbe; b) Schwedler tipi
kubbe; ¢) Ug dogrultuda ¢aprazli kubbe; d); ) Lamella tipi kubbe; f) Jeodezik kubbe

2.2.2.1. Nervurlu kubbe

Nerviirlii  kubbeler, imalat ve montaj kolaylig1i saglamasi sebebiyle eski
tarihlerden beri tercih edilen kubbe tipi olmustur. Tepede, basinci dagitan rijit bir
halkada birlesen makaslar ile bu makaslar arasindaki rijit kirigler ile olusan sistemdir
(Sekil 2.1.a). Biitliin 6rneklerine baktigimizda, genellikle yapisal celik kullanilmig
olmakla birlikte, ahsabin kullanildig1 6rnekleri de mevcuttur.

Celik kullanilan 6rnekler arasinda Swindon Leisure Centre, 7 halka bulunmasina
ragmen rijitlestirmek i¢in temelden 4.halkaya kadar ¢apraz elemanlar koyulan 45 metre
capta ve 9 metre yiikseklikte tasarlanmistir (Sekil 2.2.a).

Ahsap kullanilan orneklerde ise Bell's Sport Center bulunmakta. 67 metre

capindaki alan1 Orten kubbe, 36 adet ahsap diisey eleman kullanilarak tasarlanmistir
(Sekil 2.2.b).
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Sekil 2.2. a) Swindon Leisure Centre, ingiltere; b) Bell's Sport Centre, iskogya

2.2.2.2. Schwedler tipi kubbe

Nerviirlii kubbelerin asimetrik yiikler karsisinda gii¢lendirilmesi fikriyle Alman
Mihendis J. W. Schwedler tarafindan yapilan arastirmalar sonucu yatay ve diisey
elemanlar arasinda capraz eleman kullanimi sonucu olusan kubbe tipidir (Sekil 2.1.b).
Ayrica, yatay ve ¢apraz elemanlarin birlesiminin mafsalli olmasi statik olarak kolaylik
sagliyor, imalat ve montaj kolaylig1 da sagliyor.

2.2.2.3. U¢ dogrultuda ¢aprazh kubbe

Onciisii Prof. Lederer olan kubbe tipi, baklava dilimi deseninde elemanlarn ii¢
dogrultuda gruplandirilmasidir (Sekil 2.1.c). Bu kubbe tipi tasarim karmasikligi
sebebiyle fazla tercih edilmese de 94 metre agikli§i Orten Ornegi oldukca ilgi
gormektedir.

2.2.2.4. Lamella tipi kubbe

Baklava desenine benzeyen, eskenar ya da ikizkenar tlggenlerden olusan
Lamella tipi Kubbeler, ilk olarak Alman Mimar Zollinger tarafindan tasarlanmistir
(Sekil 2.1.d, e). Halkalar arasi diizenli ve es liggenler olusacak sekilde diizenlenen
capraz elemanlar asimetrik ve dengesiz ylkler altinda stabilite konusunda tasarimcinin
elini guclendirmektedir.

2.2.2.5. Jeodezik kubbe

Kiiresel eskenar licgenlerin halkasiz bir sekilde bir araya gelmesi iizerine ¢alisan
Amerikan Tasarimc1 Buckminster Fuller tarafindan ortaya konan kubbe tipidir (Sekil
2.1.f). Eleman uzunluklari kisaldik¢a eleman sayist ve birlesim sayisi arttigl igin
kubbenin maliyeti artmaktadir; eleman uzunluklar1 uzadiginda ise eleman kesitleri cok
artmak zorunda kalabilmektedir. Bu sebeple, kiiciik a¢ikliklarin ortiilmesinde bu kubbe
tipi avantajl olabilirken, genis acgikliklarda biiyiik maliyetler ortaya ¢ikabilmektedir.

2.2.3. Turkiye'den kubbe 6rnekleri

Tiirkiye'de Osmanli Doneminde kubbe kullanimi yaygin olsa da bunlar kiiciik
alanlar1 orten tas, ahsap gibi o zamanlarin malzemeleri ile yapilmistir. Celik malzeme
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ile yapilan uzay kafes kubbeler ise Avrupadaki gibi yaygin degildir, yapilanlar da son
yillarda yapilmstir.
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Sekil 2.5. Panora AVM, Ankara
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Sekil 2.6. Terzi Baba Camisi, Erzincan

Sekil 2.9. Konya Bilim Merkezi Planetaryum Binasi, Konya
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Kubbe Davranisi

Her yapu tipinin iizerine gelen yiikler altinda davranislar1 kendi 6zgii oldugu i¢in,
oncelikle kubbelerin  mukavemetinin  anlagilmas:  gerekmektedir.  Kubbelerin
modellenirken elemanlarin yerlestirilis ve baglant1 sekilleri etkili olmakla birlikte,
kabuk davranisi sebebiyle diisey elemanlar basinca ¢alisirken yatay elemanlar cekmeye
calismaktadir.

Sekil 3.1. Kubbede eksenel yiik dagilimi

Kubbeler modellenirken sadece yatay ve diisey elemanlarla degil, bu elemanlar
arasinda capraz sekilde yerlestirilen elemanlarla ya da sadece ¢apraz elemanlarla da
modellenebilir. Bu tarz kubbelerde yatay elemanlar olmamasi durumunda yapi
davranisinda kararlilik saglanmasi zorlagiyor ve burkulma problemleri ortaya ¢ikiyor.
Benzer sekilde c¢apraz eleman kullanilmamasi ve birlesimlerin yeterli rijitlikte
tasarlanmamas1 durumunda da burkulma problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Kubbe modellenmesinde yap1 davranisinin anlasilabilmesi i¢in yapinin
yasayabilecegi burkulma problemlerinin iyi anlasilmasi ve iizerine gelen Yyiklerin
stabiliteye etkisinin dogru tespit edilmesi cok onemlidir.

3.3. Tasarim Yiikleri

Yapilar, kullanim yiikleri ve kendi agirlig: ile birlikte gevresel etkiler sebebiyle
olugan yiikleri de tasiyacak sekilde tasarlanmalidir. Bu sebeple, modelleme yaparken
yluklerin dogru tespit edilmesi ve model {izerine uygulanmasi ¢ok énemlidir.

Bu c¢alismada, yapmin karsilasabilecegi yiikler tespit edilitken yapinin
Antalya'nin Korkuteli ilgesinde olacagi varsayilmistir. Kar yiikleri tespit edilirken TS
EN 1991-1-3, deprem kuwvveti tespit edilirken TBDY 2018, riizgar yukleri tespit
edilirken TS EN 1991-1-4 standartlar1 ele alinmis ve EN standartlarina gore stabilitesi
incelenmistir.
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3.4. Analiz
3.4.1. Giris

Yapilarin kullanim siiresi igerisinde giivenle hizmet etmesi igin en 6nemli faktor
dogru yap1 analizidir. Gliniimiizde yapilarda lineer (dogrusal) ve nonlineer (dogrusal
olmayan) analiz yontemleri kullanilmaktadir.

Basit yapilarda elemanlarin akma, kopma, burkulma ve yorulmasi ile
birlesimlerin dayanimi lineer analizler ile tespit edilebilir ve bu yeterli gordlebilir. Bu
analizlerdeki denge denklemleri elemanin deforme olmamasini temel alir ve yapi
tizerine tasarim yiiklerinden daha az yiik gelecegi i¢in elemanlar elastik bolgede kalirlar.

Ancak karmagik geometrideki, stabilite kayb1 ihtimali olan ve elemanlarin kalici
deformasyonlara ugrayabilecegi yapilarda nonlineer analiz yapilmasi gereklidir. Bir dizi
lineer analiz ¢oziimii ile yapilan bu analizlerde, her iterasyon bir Onceki iterasyonun
sonucu lizerine kurulur ve aranilan sonuca yakinsanir.

Tek katmanli uzay kafes kubbelerde, geometrisi ve yiikler altindaki davranisi
sebebiyle burkulma tehlikesi altindadir. Bu deformasyonla birlikte, geometride
degisiklikler meydana gelecegi ve yiiklerin dogrultularinda degisiklikler olusturacaktir.
Ayrica, malzeme Ozellikleri sebebiyle akma sinir1 asilirsa plastik bolgeye gegilir ve
elemanlarda kalict deformasyonlar meydana gelir. Tiim bu etkileri nedeniyle, ikinci
mertebe etkilerinin hesaplamalara dahil edilerek nonlineer analiz yapilmasi
gerekmektedir.

Nonlineer analizlerde, yapmin tiimiiniin davranis1 incelenmelidir. Analiz
esnasinda elemanlarin plastiklesmesi ile yiik dagilimlarinin degismesi gozlenir. Bu
degisimleri gozlemlemek icin, diger analiz yontemlerinden daha kesin hesap
yapilmasini saglayan, ikinci mertebe etkilerinin analizlerinden biri olan P-Delta yontemi
kullanilabilir.

Tek katmanlhi uzay kafes kubbeler gibi karmasik geometrilerdeki yapilarda
nonlineer analizlerin yapilabilmesi biiyiik 6nem tegkil etmektedir ancak bu yapilarda bu
analizlerin gergeklestirilmesi oldukca zordur.

Yapilarda deformasyon olmasit durumunda, onarim ve kullanim durumlar1 6n
plana ¢ikmaktadir. Baz1 yapilarin, kullanim amacina yonelik olarak bina 6nem katsayisi
degerleri yiiksektir ve bu yapilarin dayanimlar1 daha yiiksektir. Ayn1 zamanda, bazi
yapilar da onarim maliyetleri sebebiyle daha yiliksek dayanima sahip olmalidir. Tek
katmanli uzay kafes kubbelerde, olusan deformasyonlar sonucunda yiik dagilimlarinin
degismesi ve yapiin burkulma davraniginin 6n plana ¢ikmasi sebebiyle deformasyon
yapinin kullanilamaz ve onarilamaz hale gelmesine sebep olur.
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Glinlimiiz yonetmeliklerinde yapilan c¢alismalarin sonuglar1 ele alinmis ve
tasarimcilarin  sadece lineer analiz ile tasarim yapabilmeleri igin kisitlamalar
getirmislerdir. Bunlara geometrik diizensizlik kisitlamalari, hesap dayanimini azaltan
giivenlik katsayilari, deplasman kisitlamalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Ancak bazi
yapilar, geometrisi ve 6zellikleri geregi biiyiik dikkat gerektirmektedir. Bu sebeple, tek
katmanli uzay kafes kubbelerin tasariminda hem deformasyon sonrasi yap1 davranislar
hem de nonlineer analiz yontemlerinin uygulanmasinin gii¢ olmasi sebebiyle burkulma
parametrelerinin artirilmasi1 gercekei bir ¢6ziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
sekilde daha rijit bir yap1 ortaya c¢ikar, yap1 daha az deforme olur ve geometrik
nonlinearite géz ard1 edilebilir.

3.4.2. Stabilite problemi

Tek katmanli uzay kafes kubbelerde tasarim asamasinda kontrol edilmesi
gereken en 6nemli kararsizlik burkulma tipleridir. Sistemin giivenliginin saglanmasinda
birlesimlerin 6nemi yiiksektir, ¢linkii eleman burkulmasi disinda burkulma tiplerinin
kubbelerde olugsmasinin ana sebebi birlesimlerin gd¢mesidir.

Yapilarin gocme giivenligi icin elemanlarinin tastyabilecegi yiikiin tespiti
onemlidir. Bu elemanlarin kapasitelerinin tespiti igin kritik burkulma yiikiiniin
bulunmas1 gereklidir. Elemanin deforme olmadig: varsayilarak ideallestirilmis lineer
burkulma analizi (6zdeger analizi) ile teorik burkulma dayanimi hesaplanabilir.
Elemanin deformasyonu da g6z Oniine alinarak nonlineer burkulma analizi ile daha
gercekei bir sonug elde edilebilir. Her iterasyonda artan yiiklemeler ile burkulma sonrasi
hakkinda da veri elde etmemizi saglar. Bu sayede sadece burkulmaya kadar olan degil,
burkulma sonrasi dayanim da elde edilir.

Lineer Burkulma
E ‘ 1 ) &
I /
. ¥ 3F
Y . *
Catallanma ’/, { Smir noktasi
noktasi Pcr /

Kararsz \ Nonlineer Burkulma
S >
bolge
>

Burkulma dncesi Burkulma sonrasi u

Sekil 3.2. Lineer ve nonlineer burkulma davranisi

Burkulma sonras1 oncelikle gerceklesen deformasyon ile birlikte rijitlik ciddi
seviyede diiser, sonrasinda ani bir sekilde biiyiik deformasyon gergeklesir.
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Yiiksekligin agikliga oranmin diisiik oldugu tonoz ve kubbelerde, burkulma
sonrast olusan stabilite kaybina tersine donerek burkulma (snap-through buckling)
denir. Tersine donerek burkulma, kabuk davranisi ile eksenel yiik ile momentin birlikte
yogunlastigr yerde kubbe egriliginin tersine donmesiyle olusmaktadir. Burkulmanin
oldugu yerde, lokal olarak sarkma olusur ve go¢me gergeklesir. Kabuk yapisinin yiik
dagitim mekanizmasi1 bozulur. Yapilan arastirmalar, yiikseklik/agiklik oraninin 0.20-
0.25 arasinda olmasinin stabilite kayb1 agisindan ideal oldugunu gostermektedir.

Yiiksekligin agikliga oranmin diisiik oldugu tonoz ve kubbelerde, burkulma
sonras1 nonlineer rijitlik kaybi ile burkulma gergeklestiginde ani bir gogme ile stabilite
kayb1 yasanir. Kubbelerde, iizerindeki asimetrik yiikler sebebiyle asimetrik donme
gerceklesir ve bu burkulma mod sekline asimetrik burkulma denir.

Asmnetrik Yiik
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Sekil 3.3. Kubbe veya tonoz yapida asimetrik burkulma

Bu c¢aligma kapsaminda, tek katmanli uzay kafes kubbeler i¢in kritik dneme
sahip olan 3 burkulma ¢esidi tizerine arastirma yapilmistir:

3.4.2.1. Eleman burkulmasi

Yap1 tastyici sistemi igerisindeki her bir elemanin tizerine gelen yiikler altinda
bireysel olarak degerlendirilmesidir. Giinlimiiz yonetmeliklerinin, Leonhard EULER
tarafindan bulunan Euler Burkulma Teorisini baz alarak uyguladigi kisitlamalar
sayesinde bu tip burkulmanin olmasi engellenir. Bu burkulma tipinin en temel haliyle
ele alindig1 Euler Burkulma Teorisinde kritik ylik hesaplanabilmesi i¢in su sartlar
saglanmalidir:

1. Eleman lineerdir.

2. Yiik agirlik merkezinden uygulanir, eksantriklik yoktur.
3. Ytk dik bir ac1 ile uygulanir.

4. Kolon uglart mafsallidir.

Bu sartlar saglandiginda Euler Burkulma teorisinde kritik burkulma yiikiiPcr
denklemi:

P, = (3.1)
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seklindedir. Burada; E elastisite modulu,L etkili uzunluk, I atalet momentidir. Formil
irdelenirse;

n? E
2
(%)

halini alir. Burada K burkulma boyu katsayisi, r atalet yaricapidir.

(3.2)

Ocr =

e Sk C S

Sekil 3.4. Tekil yliklemeler altinda eleman burkulmasi

Bu calismada, elemanlarin yiikler altindaki burkulma davranislarinin
yonetmeliklerin kisitlamalarina uygunlugu, ¢aligmada kullanilan SAP2000 programu ile
kontrol edilecektir.

3.4.2.2. Yerel burkulma

Kabuk davranisi sebebiyle, diiglim noktalarinin yetersiz kalarak tersine donerek
burkulmas: ya da asimetrik yiiklemeler gibi sebeplerle, sadece sinirli bir alanin
etkilendigi burkulma tipidir. Tasiyic1 elemanlarin tizerindeki yiiklerin, kritik burkulma
yukiinii asmas1 ya da diiglim noktalarinin yetersiz kalmasi sebebiyle yerel burkulma
gerceklesir.

15
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Sekil 3.6. Tekil yiiklemeler altinda diiglim noktas1 ve eleman burkulmasi

Caprazli kubbelerde tasiyict sistem iizerine asili yiikler 61U tekil yuk olarak
tasarimda g6z Oniine alinmahidir. Tek katmanli uzay kafes kubbeler, tekil yiiklerin
tasinmas1 konusunda zayiftir ve her yiikleme kombinasyonunda beklenmedik sonuglar
verebilirler. Bu sebeple, her yiik kombinasyonu altinda, her tekil yiik uygulanan nokta
dikkatle incelenmelidir ¢iinkii bu tekil yiiklerin olusturacag: stabilite kayiplar: tersine
donerek burkulma agisindan ¢ok dnemlidir (Walker 1984).

3.4.2.3. Global burkulma

Tek katmanlh uzay kafes kubbelerde, ¢ift katmanlilara gére ¢ok daha kolay bir
sekilde gergeklesebilen global burkulma hadisesinin tahkiki, ilgili 6zdeger probleminin
¢ozliimti ile yapilir.

0= ([K]: = A[K]g) {A} (3.5)

Burada, [K]i yapinin elastik rijitlik matrisi, [K]q geometrik rijitlik matrisi,{A}yer
degistirme vektorii ve A burkulma katsayisidir. Global burkulmanin olugsmasi igin
yapiya etkiyen yiiklerin A katinin etki etmesi gerekir. Bu sebeple A, giivenlik faktorl ya
da giivenlik katsayis1 olarak goriilebilir. A, 1'den kiigiikse, yapida mevcut yiikler altinda
global burkulma ger¢eklesecektir, ancak 1'den biiyiikse mevcut yiikler altinda burkulma
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gerceklesmeyecektir. Ornegin, A'min 2 oldugu bir yiik kombinasyonu igin, yapida
yiiklerin 2 kat1 uygulanirsa global burkulma gergeklesecektir.

Yapi tizerindeki yiiklerle her zaman burkulma davranigi géstermeyebilir. Bu gibi
durumlarda, A negatif bir deger alir.

Bu ¢alismada, global burkulma analizi SAP2000 programu ile yapilacaktir.
3.4.3. Calismada kullanilan analiz programi

SAP2000 (Structural Analysis Program), Amerikan CSI (Computers &
Structures Inc.) tarafindan ¢ikarilan tasarim ve analiz programidir. SAP2000, ¢ok basit
bir geometriden ¢ok kompleks bir geometriye kadar modelleme, analiz ve optimizasyon
imkani1 tanirken tasarim siireclerini hizlandirir.

SAP2000 ile statik ve dinamik, lineer ve nonlineer rahatlikla yapilabilir. Her
tirliit malzeme girisi yapilabilir, sonlu elemanlar yontemini kullanmasi sayesinde pek
cok analiz ¢iktis1 alinabilir. Kiiresel biitiin sartnamelerin tanimli olmasi islevselligini
yukseltmektedir.

3.5. Calisma hakkinda bilgiler

Bu ¢alismada, Antalya'nin Korkuteli il¢esinde insa edilecek tek katmanli uzay
kafes kubbeye sahip bir yapinin stabilite arastirmasi yapilmistir. Tek katmanl uzay
kafes kubbeler, yap1 diizlemindeki kayma rijitliginin asimetrik yiikler altinda bazi
bolgelerde yetersiz kalmasi sonucunda kubbelerde 6nemli olan stabilite problemlerini
dogurur. Bu sebeple, kubbelerde daha stabil, daha biiytlik yiikk dayanimina sahip olmak
yontemlerinden birisi diyagonal eleman kullanimidir ve farkli bir kubbe tipi olarak
(Schwedler tipi kubbe) literatiire girmistir. Bu ¢aligmada ise yapt diizleminde kayma
rijitligini artirmak i¢in berkitme elemanlar1 kullanilacaktir. Kiyaslama yapmak ig¢in
hazirlanan 2 modelden ilki, en yaygin kullanilan kubbe tiirii olan rijit birlesimli nerviirlii
kubbe olarak, ikincisi paralel elemanlar1 mafsalli birlesime sahip berkitme elemanlar ile
desteklenmis kubbe olarak modellenmistir. Bu 2 modelin stabilite kriteri sabit tutularak
yuk tanimlamasi, analiz, boyutlandirma ve stabilite tahkiki yapilmistir. Sonug¢ olarak,
giivenli burkulma katsayis1 saglanarak tek katmanli uzay kafes kubbede berkitme
kullantminin yap1 agirligi tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Calisma igerisinde, tek katmanli uzay kafes g¢elik kubbe {izerine uygulanacak
yiiklerin tespiti icin EN temelli Tiirk Standartlar1 kullanilmistir. Ulkemizde kullanilan
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik iceriginin
stabilite konusunda yetersiz kalmasi sonucunda, EN esaslarina dayanarak caligilmistir.
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3.6. Modellemeler

Calismada tlizerine arastirma yapilacak, kabuk davranigina sahip tek katmanlh
uzay kafes kubbelere ait plan ve cephe goriintisleri asagida verilmistir.

Sekil 3.7. Model 1'e ait plan ve cephe goriiniisleri

200m

Sekil 3.8. Model 2'ye ait plan ve cephe goriiniigleri

Modellenen kubbeler, 20 m ¢apinda ve 5 m yiiksekligindedirler ve 2.5 m
yiiksekliginde rijit kolonlar iizerine rijit birlesimlerle mesnetlenmis olduklari
varsayllmistir, bu sebeple ¢elik kubbe ankastre mesnetlerle mesnetlenmistir. Kubbelerin
tepesindeki basing halkast 3.85 m capindadir. Kubbeler toplam 12 meridyen ve 6
paralelden olusmaktadir.

Modellerde kullanilacak malzeme, S275 celigi olarak secilmistir. Malzeme
ozellikleri asagidaki gibidir:

E (Elastisite moduli) = 210000 MPa
Fy (Karakteristik akma dayanim1) =275 MPa
Fu (Karakteristik kopma dayanimi1) =430 MPa
Fye (Hesap akma dayanimi) =302 MPa

Fue (Hesap kopma dayanimi) =473 MPa
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Elemanlar igin secilen profil tipleri asagidaki gibidir:

Cizelge 3.1. Modellerde kullanilan profil tipleri

MODEL 1 MODEL 2
Eleman | Profil tipi | Birlesim | Eleman | Profil tipi | Birlesim
Meridyen | IPE Rijit Meridyen | IPE Rijit
Paralel 2L Rijit Paralel 2L Mafsalli
Berkitme | Plaka Mafsalli
* Basing halkasindaki paralel elemanlar rijit birlesime sahiptir.

3.7. Modellerin Olusturulmasi

Kiiresel yap1 formunun olugmasi i¢in yapilan hesaplamalar ile elde edilen diigiim
noktalar1 koordinatlar1 Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Diigiim noktalarinin koordinatlari

Halka| X(m) | Y(m) |Z(m) |Halka| X(m) | Y(m) [Z(m)|Halka| X(m) | Y(m) | Z(m)

1 0.000 | 10.000|2.500| 3 2.755 |10.000|5.187 6.198 | 10.000 | 6.908

(6}

20.000|10.000 | 2.500 17.24510.000 | 5.187 13.803 | 10.000 | 6.908

1.340 | 5.000 |2.500 3.726 | 6.378 |5.187 6.707 | 8.099 |6.908

18.660 | 15.000 | 2.500 16.274 | 13.622|5.187 13.293|11.901 | 6.908

5.000 | 1.340 |2.500 6.378 | 3.726 | 5.187 8.099 | 6.707 |6.908

15.000 | 18.660 | 2.500 13.622|16.274|5.187 11.901|13.293 | 6.908

10.000 | 0.000 |2.500 10.000 | 2.755 |5.187 10.000 | 6.198 |6.908

10.000 | 20.000 | 2.500 10.000| 17.245 | 5.187 10.000|13.803 | 6.908

15.000| 1.340 |2.500 13.622| 3.726 |5.187 11.901| 6.707 |6.908

5.000 |18.660 |2.500 6.378 |16.274|5.187 8.099 |13.293 | 6.908

18.660 | 5.000 |2.500 16.274| 6.378 |5.187 13.293 | 8.099 |6.908

1.340 |15.000 | 2.500 3.726 | 13.622 |5.187 6.707 | 11.901 | 6.908

1.274 |10.000 | 3.950 4.410 | 10.000 | 6.180 8.076 |10.000|7.351

18.726|10.000 | 3.950 15.590 | 10.000 | 6.180 11.924|10.000 | 7.351

2.443 | 5.637 |3.950 5.159 | 7.205 | 6.180 8.334 | 9.038 |7.351

17.557|14.363|3.950 14.841|12.795|6.180 11.666 | 10.962 | 7.351

5.637 | 2.443 |3.950 7.205 | 5.159 |6.180 9.038 | 8.334 |7.351

14.363|17.557|3.950 12.795|14.841|6.180 10.962 | 11.666 | 7.351

10.000| 1.274 |3.950 10.000 | 4.410 |6.180 10.000| 8.076 |7.351

10.000 | 18.726 | 3.950 10.000 | 15.590 | 6.180 10.000|11.924|7.351

14.363 | 2.443 |3.950 12.795| 5.159 |6.180 10.962 | 8.334 |7.351

5.637 |17.557|3.950 7.205 | 14.841|6.180 9.038 | 11.666 | 7.351

17.557| 5.637 |3.950 14.841| 7.205 |6.180 11.666 | 9.038 |7.351

NININININININININ|IN|NIN|R|R|IR|RR|IR|RR|R[R|R
HIPHh|P|ID (P[PPI IAPWWWWWWIWW W W|W
ool ja|jeo|adajlaojnnjnlnnlnninunlunlvnnlunlninln

2.443 |14.363|3.950 5.159 | 12.795|6.180 8.334 |10.962 |7.351
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Bu diigim noktalar1 SAP2000 programina tanimlanarak Model 1
olusturulmustur. Paralel ve meridyen elemanlarin, boylarinin 0.25'1 mesafelerden
diigim noktalar1 tanimlanmis ve bu diiglim noktalar1 arasi berkitme elemanlari
koyularak Model 2 olusturulmustur.

\

Sekil 3.9. Berkitme elemanlarinin yerlesimi

Yapilarda berkitme elemanlar1 hem basinca hem de ¢ekmeye calisabilirler,
ancak bunun 6ngorilmesi zor oldugu i¢in tasarimecilar Sekil 3.9'daki gibi berkitme
yerlesiminde bulunurlar. Celik malzemesinin basing altinda burkulma davranist goz

......

altindaki elemanlar oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.10. Cekme ve basing altindaki 4 berkitmeli diiglim noktas1

20



MATERYAL VE METOD G.YILMAZ

Bu ¢alismada, berkitme elemanlarinin atalet momentleri basing altinda yetersiz
olacagi icin Sekil 3.10'da gosterildigi gibi ¢ekme etkisi altinda olan karsilikli berkitme
elemanlar kullanilmigtir.

Benzer amagcla, 4 berkitmeli bir model ya da diyagonal elemanlar ile
desteklenmis (Schwedler tipi kubbe) bir model de olusturulabilirdi. Ancak; diyagonal
elemanlarin boylar1 sebebiyle burkulma dayanimlari diisiik olacaktir, bu sebeple eleman
kesitleri biiylik olacak ve ekonomiklikten uzaklasilacaktir. Diigiim civarinda 4 berkitme
olmast durumunda ise berkitme elemanlarinin 2 tanesi ¢ekmeye g¢alisacak ve yiikiin
blylk bir boliimiini karsilayacaktir. Gergek yapida diigiimler civarinda 4 berkitme

......

Sekil 3.11'de gosterildigi gibi ihmal edilmistir. Bu durumda modelde bulunan
berkitmelerin, burkulma sirasinda basing altinda olsalar bile, burkulmamalar1 i¢in atalet
momentlerinin sonsuz biiyiik deger almasi gerekir. Bu sebeple, berkitme elemanlarinin
kesit 6zellikleri tanimlanirken Sekil 3.12'de gosterildigi sekilde atalet momentleri 1000
kat biiytitiilmiigtiir.

Sekil 3.11. Cekme altindaki 2 berkitmeli diigiim noktasi
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:R: Frame Property/5Stiffness Modification Factors l&

PropertyiStiffness Modifiers for Analysis
Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis 1000
Moment of Inertia about 3 axis 1000
Mass 1
Weight 1

oK ] [ Cancel

'—
Sekil 3.12. Berkitme elemanlarinin atalet momentlerinin biiytitiilmesi

Model 1'de tiim elemanlar birbirine rijit baglantilarla modellenmistir. Model 2'de
ise paralel elemanlar (basing halkasi disindaki) ve berkitme elemanlart mafsalli
baglantilarla modellenmistir. Basing halkasindaki elemanlar her iki modelde de rijit
baglantilarla modellenmistir.

Calismada her 2 modelde de meridyen elemanlarinda IPE profiller, paralel
elemanlarda ise c¢ift korniyer (2L) profiller kullanilmistir. Model 2'de berkitme
elemanlar1 olarak 8x40 mm kesitlerinde plaka kullanilmistir.

Her iki modelde de, ardisik paralel ve meridyenler arasinda dortgen alanlara
tasiyict elemanlara yiik aktarmasi i¢in agirlik ve mukavemeti olmayan, rijitligi ihmal
edilebilecek kadar kiiciik kaplamalar modellenmistir. Bu kaplamalar, lizerine gelen
yuku hem paralel hem de meridyen elemanlara aktaracak ancak berkitmelere
aktarmayacak sekilde modellenmistir.

3.8. Yapiya Etkiyen Yukler
3.8.1. Olu yuk

Yapilarda, siirekli olarak etki eden yiikler (tasiyici sistemin zati agirligi, doseme
ve kaplama agirliklari, aydinlatma sistemi, tesisat agirliklart vb.) 6lii yiik olarak
adlandirilir. Bu calismada, elemanlarin kendi agirligt SAP2000 programi igerisinde
otomatik olarak etki ettirilmistir. Kubbenin {izerine ortiilecek aliiminyum sandvi¢ panel
de 0.25 KN/m? olarak etki ettirilmistir.

22



MATERYAL VE METOD G.YILMAZ

3.8.2. Hareketli yuk

Yapilarda, kullanim siiresi boyunca uzun siireli kalmayacak olan yiiklere
hareketli yiik denir. Kubbeler, ¢ok diisiik ihtimaller disinda hareketli yiik altinda
kalmamaktadir. Eski tarihlerde, kubbe dis yiizeyinde ve i¢ yiizeyinde temizlik ve bakim
gibi amagclarla bu yiik uygulanabilirken; giiniimiizde bu isler i¢in hareketli hidrolik
liftler ve vingler ile yapilabildigi i¢in bu ¢aligmada hareketli yiik uygulanmamastir.

3.8.3. Ruzgar yuku

Yiiksek yapilar, liman yapilari, diisiik egimli ¢elik konstriiksiyon yapilar yiliksek
gerilim hatt1 direkleri, ¢ift egrilikli uzay kafes kubbeler ve tonoz yapilari gibi yapilarda
riizgar yiikii yapilarin stabilitesi ilizerinde c¢ok ciddi etkiler yaratabilmektedir. Bu
sebeple, bu yapilarda riizgar yiiklemeleri i¢in ¢ok dikkat edilmelidir. Glinlimiiz
teknolojisinde, riizgar tiineli testleri ile deneysel ¢alismalar yapilabilmektedir ancak
maliyeti sebebiyle sadece ¢ok buyuk dlcekli projelerde bu yol tercih edilmektedir.

Yapilarda ¢ok ciddi etkileri olan riizgar yliklerinin tek katmanli uzay kafes
kubbeler tizerindeki etkilerinin arastirildigi bir ¢ok ¢alisma gergeklesmis, bu ¢alismalar
sonucunda kubbelerin davranislar1 ve yiikk dagilimlart tahmin edilebilecek diizeye
gelmigtir. Ancak, biiylik agikliklarin ortiilmesinde mutlaka riizgar tlineli testlerine
bagvurulmalidir ¢iinkii riizgar yiiklerinin olusturabilecegi asimetrik yiik dagilimlarinin
tahmin edilmesi oldukca zordur.

Rizgar kuvvetlerinin riizgar tlneli testi gerektirmesinin en onemli sebebi,
riizgarin olusturacag tlirblilansin belirlenmesinin zorlugudur. Tirbiilans olusan akimda,
gbrece daha biiylik basing katsay1r (cp) degerleri olusmaktadir. Kubbelerde, agiklik-
yiikseklik oranmnin artmasi1 basing katsayis1 degerlerini yiikseltmektedir; emme
kuvvetlerinin azalmasi ise Reynolds degerini artirir. Sonug olarak, riizgar kuvvetlerinin
olusturdugu yiizey basinglar1 birgok etkene bagli olarak degismektedir.
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Sekil 3.13. Dairesel catilarda Reynolds katsayisti ile akis iligkisi

Riizgar kuvvetleri, tek katmanl uzay kafes kubbelerde asimetrik ve tersinebilir
etki yaratmasi sebebiyle biiylik bir 6nem teskil eder. Ge¢miste yapilan ¢alismalar1 baz
alan giinimiiz yonetmelikleri, riizgar kuvvetleri i¢in belirli kisitlamalar ile yaklasik
basing katsayilarinin hesaplanmasini saglar. Bu basing katsayilari ile yapi lizerine riizgar
kuvvetleri etki ettirilebilmektedir.

Riizgar kuvvetlerinin  hesaplanmasinda iilkemizde TS EN 1991-1-4
kullanilmaktadir. Bu yoOnetmelikte, riizgar yiikiiniin hesaplanmasinda c¢esitli
parametreler vardir. Asagida, bu calismada modellere uygulanacak riizgar ytikleri
hesaplanirken bu parametreler kullanilmistir.

Up = Cdir * C season " Vb,0 (4.1)

Esas riizgar hiz1 vb, TS EN 1991-1-4'e gbre yilin herhangi bir giiniinde, herhangi
bir yonde, agik alanda, yer seviyesinden 10 metre yiikseklikte karakteristik 10 dakikalik
esas riizgar hizinin temel degeri vb,o ile hesaplanir.

Dogrultu katsayisi cdir, TS EN 1991-1-4 Bo6lim 4.2'de bulunan Not 2 uyarinca
1.00 alinmustir.

Mevsim katsayist Cseason, 1S EN 1991-1-4 B6liim 4.2'de bulunan Not 3 uyarinca
1.00 alinmustir.

Esas riizgar hiz1 temel degeri vbo, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslar1 uyarinca 28 m/sn (100 km/sa) alinmistir.
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Tepe hiz kaynakli riizgar basincinin hesaplanacagi, farkli parametreler igeren
denklem, TS EN 1991-1-4 Boliim 4.5'te tanimlanmis ve su sekildedir:

1 1
qp(2) = [1 +7. I,,(Z).E.p .vrzn(z)] = ¢,(2) 5 .p.VE (4.2)

Hava yogunlugu p, TS EN 1991-1-4 Bélim 4.5 Not 2 uyarmca 1.25 kg/m®
olarak alinmustir.

Maruz kalma Kkatsayisi ce(z), Sekil 3.15 ile bulunur. Burada kullanilan
parametrelerden parabolik deger, TS EN 1991-1-4 Cizelge 4.1'e gore, yapinin
yapilacag1 yerin I numarali kategoride (yap1 etrafinda ihmal edilebilecek diizeyde bitki
ortiisti olan ve engebeli olmayan diiz ve yatay alan) olmasina gore secilir (Sekil 3.14).
Diger parametre (z) ise, yapinin toplam yiiksekligidir. Bu ¢aligmada, 2.5 m perdeler
tizerine mesnetlenen 5 m yiiksekliginde kubbe analiz edildigi i¢in yap1 yiiksekligi 7,5 m
alimustir.

. i 23 Zen nogue
Arazi kategorisi m m‘

0 Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiyi alan 0,003 1

| Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki ortisu olan ve engebeli 0.01 |
olmayan diz ve yatay alan '

Il Cayir gibi az seviyede bitki ortisl olan ve aralannda en az engel
yiiksekliginin 20 kat kadar mesafe bulunan engellere (agaclar, binalar) 0,05 2
sahip alan

Il Ddzgun yayih sekilde bir bitki drtisine veya binalara veya aralannda en
az engel yuksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan engellere sahip alan 0,3 S
(kasabalar, yorekent, ormaniik alan gibi)

IV Yozeyinin en az % 157, yukseklik ortalamasi 15 m'yi agan binalaria kaph 10 10
alan '

Not: Arazi kategorileri Madde A.1'de sekiller ile gosteriimigtir.

Sekil 3.14. Arazi kategorileri ve arazi parametreleri
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Sekil 3.15. Maruz kalma katsayisi (ce(z))

Sekil 3.15'de de goriildiigli gibi, maruz kalma katsayist ce(z)=2.6 olarak tespit
edilmistir.

Tepe hiz1 kaynakl riizgar basinci;
1 1
qp(2) = Ce(Z)-E p.VE =26 7 1.25 % 282 = 1274kg/ms? = 1.274kN /m?

olarak hesaplanir. Bu yiizey yiikiiniin, yapinin geometrisi sebebiyle olusan basing
katsayilari, cpe ile ¢arpilmasi ile yapiya etki ettirilecek riizgar basinci, we degeri bulunur.
Yapiya etkiyen riizgar basinci, we degeri,

We = (p (Ze). Cpe (4.3)
formiilii ile hesaplanir.

Kubbelerde dis basing katsayisi cpe, TS EN 1991-1-4 BoOlum 7.2.8'e gore
belirlenir. Burada, dis basing katsayilar1 Sekil 3.16 ile hesaplanir.
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"¢ .. =her bir diizlem
boyunca sabit

y * C(h/d=0)
°|4/ 0% o
/ C(hld20,5)

2 ) | B(h/d=0)

e < hh ——B(h/d>0,5)
-1.61 \/ ¥
“Cpe.10 0.25

Sekil 3.16. TS EN 1991-1-4'te tavsiye edilen cpe,10 dis basing katsayilari

Modellenen kubbeler i¢in h/d=0,125 ve {/d=0,25 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler ile A,B ve C noktalarinda tespit edilen dis basing katsayilar1 ve rlizgar
basinglar1 Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. A,B ve C noktalarindaki dis basing katsayilari ve riizgar basinglari

A B C
Cp 0.0015 |-0.825 -0.125

we(kN/m?) |0.0019 |-1.051 -0.159
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1.051

0.159
0.0019

20 m

Sekil 3.17. Riizgar basinct (we) dagilimi

Kubbe iizerindeki yilik uygulama amagcli olan agirliksiz kaplama elemanlarinin
koselerinin oldugu diigiim noktalarinin riizgar basinci degerleri, A,B ve C noktalarinin
rlizgar basinci degerleri baz alinarak interpolasyonla hesaplanmis ve bu 4 riizgar basinci
degerinin ortalamalar1 hesaplanarak kaplama elemanina kubbe yiizey normaline dik
olacak sekilde etki ettirilmistir.

Kubbe yapilarmin cift egrilikli yapisi sebebiyle yiizey acist her bir noktada
birbirinden farklidir. Bu agilarin tahkikinin zor olmasi sebebiyle tasarim modelinde
rizgar yuklerinin gergege en yakin uygulanabilmesi i¢in tasiyici sistem arasindaki
trapez alanlara agirliksiz kabuk elemanlar modellenmis ve riizgar yiikleri bu ylizey
elemanlarimna etki ettirilmistir (Hasangebi vd.2010).

Bu ylizey elemanlarinin alanlarinin yerlesimi Sekil 3.18 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Yiik aktaran kaplamalarin numaralandirilmasi
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D
A
20
C
B
10 m 11.9m  1279m

Sekil 3.19. 20 numarali alanin riizgar basinct we

Sekil 3.19'da gosterildigi sekilde, riizgar kuvvetinin etki ettirilecegi her alanin
kose noktalari isimlendirilmistir ve riizgar basinglarmin hesaplandigr dogrultudaki
koordinatlar1 alinmistir (xa = 10 m, xg = 10 m, Xc = 12.79 m, xp = 11.9 m). Kose
noktalarinin koordinatlarinin ortalamasi alinir (xort = 11.17 m) ve bu ortalamaya gore
basing katsayis1 interpolasyon ydntemi ile hesaplanir (we20 = -0.95 kN/m?). Bu yéntem
ile her alanin basing katsayis1 hesaplanmis ve Cizelge 3.4 ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Tanimlanan alanlarin dis ylizeyine etkiyen riizgar basinglari

Alan | Ortalama (kNv;:nz) Alan | Ortalama (kNv;:nz) Alan | Ortalama (kNv;(:nz)
1 10 -1.051 22 14.38 -0.66 42 4.55 -0.48
2 9.29 -0.98 23 14.38 -0.66 43 8.01 -0.84
3 8.05 -0.85 24 13.21 -0.77 44 12 -0.87
4 7.33 -0.77 25 11.17 -0.95 45 15.45 -0.56
5 7.33 -0.77 26 8.4 -0.88 46 17.45 -0.39
6 8.05 -0.85 27 5.62 -0.59 47 17.45 -0.39
7 9.29 -0.98 28 4.02 -0.42 48 15.45 -0.56
8 10.72 -0.99 29 4.02 -0.42 49 12 -0.87
9 11.96 -0.88 30 5.62 -0.59 50 7.66 -0.8
10 12.67 -0.81 31 8.4 -0.88 51 3.61 -0.38
11 12.67 -0.81 32 11.61 -0.91 52 1.26 -0.13
12 11.96 -0.88 33 14.38 -0.66 53 1.26 -0.13
13 10.72 -0.99 34 15.99 -0.52 54 3.61 -0.38
14 8.83 -0.93 35 15.99 -0.52 55 7.66 -0.8
15 6.8 -0.71 36 14.38 -0.66 56 12.34 -0.84
16 5.62 -0.59 37 11.61 -0.91 57 16.4 -0.48
17 5.62 -0.59 38 8.01 -0.84 58 18.74 -0.27
18 6.8 -0.71 39 4.55 -0.48 59 18.74 -0.27
19 8.83 -0.93 40 2.55 -0.27 60 16.4 -0.48
20 11.17 -0.95 41 2.55 -0.27 61 12.34 -0.84
21 13.21 -0.77

I¢ basing katsayis1 CPI yap1 cephelerindeki elemanlara bagli olarak hesaplanir.
Bu yapida, bu etki tespit edilemeyecegi igin TS EN 1991-1-4 uyarinca tavsiye edilen
CPI degerleri (+0,2 ve -0,3) degerleri kullamlmistir.

Cizelge 3.5. Kubbenin i¢ basing katsayilar1 ve riizgar basinglari

Cpi wi(kN/m?)
Pozitif 0.2 wip= 0.2548
Negatif -0.3 | wi, =-0.3822

Pozitif ve negatif i¢ riizgar basinglarin kubbeye uygulanist Sekil 3.20 ve Sekil
3.21 ile gosterilmigtir.
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wi=0.2548

20 m

Sekil 3.20. Pozitif i¢ riizgar basincinin kubbeye etki ettirilmesi

wi=-0.3822

20 m

Sekil 3.21. Negatif i¢ basincinin kubbeye etki ettirilmesi
3.8.4. Kar yuku

Tek katmanli uzay kafes kubbelerin stabilitesinde bir diger biiyiik tehdit de kar
yikidir. Cift egimli yapis1 sebebiyle kubbelerde, yagan kar diizgiin yayili olarak
birikebilecegi gibi riizgar gibi etkenlerle asimetrik yiiklemelere de sebep olabilir. Bunun
sonucunda kubbe iizerinde asimetrik basing dagilimlar1 kubbenin global ya da yerel
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burkulma tehlikesi olasiligini artirir. Bu sebeple, tasarim ve hesaplarda kar ytiklerinin
farkli sekillerde olugabilecegi goz ontinde bulundurulmalidir (Soare 1963).

Bu calisgmada, TS EN 1991-1-3 uyarinca birikmis kar yiikii ile birlikte
birikmemis kar yiikii de uygulanacaktir.

TS EN 1991-1-3 uyarinca ¢at1 kar yiikii su sekilde hesaplanir:
§ = WiCeCysy (4.4)

Karakteristik zemin kar yiikii degeri, sk= 1,155 KN/m? TS EN 1991-1-3 Ek MA.1
uyarinca Antalya Korkuteli II1. bolge ve 1020 rakim degerleri ile tespit edilmistir.

Maruz kalma katsayisi, CE=1,00 TS EN 1991-1-3 Cizelge 5.1 uyarinca tespit
edilmistir.

Is1 katsayisi, CT=1,00 TS EN 1991-1-3 Boéliim 5.2 Madde 8 uyarinca tespit
edilmistir.

Durum (i) l

Durum (i)  0,5u3 (== ] s

PTSTSSIY

Sekil 3.22. TS EN 1991-1-3'e gore silindirik catilar i¢in kar yiikii sekil katsayis1 (i)

Bu ¢aligmada, TS EN 1991-1-3 yonetmeliginde kubbeler icin bilgi verilmedigi
icin silindirik c¢atilar icin uygulanan esaslart temel alinmistir. Burada durum (i)
birikmemis yiik diizenlemeleri i¢in kullanilirken, durum (ii) birikmis yiik diizenlemeleri
icin kullanilir. Ancak, durum (i) ig¢in kubbe geometrisine uygun yiikleme yapilabilirken,
durum (ii) icin kubbe geometrisine uygun yiikleme yapilamamaktadir; bunun sebebi de
silindirik ¢atilarin tek dogrultuda, kubbelerin ise iki dogrultuda egrisel olmasidir. Bu
sebeple, durum (ii) birikmis kar yiikii hesabi icin geg¢miste yapilan caligmalar baz
aliarak alternatif bir ylik dagilimi yapilmaistir.
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Sekil 3.23. Kubbede birikmis kar yiikii sekil katsayis1 dagilimi (Maten 2011)

Durum (ii) birikmis kar yiiki sekil katsayisi degeri, TS EN 1991-1-3 BOlum
5.3.5 uyarinca,

B>60°i¢in  p3=0;
B<60°i¢in  M3=0,2+10h/b

esitlikleri ile elde edilir. TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.5 Not 1 uyarinca, tavsiye edilen st
siur degeri 2,00'dir.

Durum (1) birikmemis kar yiikii degeri hesab:
$=0.8x1.0x1.0x1.155 = 0.924 KN/m?

Durum (i) birikmis kar ytikii degeri hesabi:
S(u3)=2x 1.0x 1.0 x 1.155 = 2.31 KN/m2
0.5s(u3) =1.155 kN/m2

Birikmis ve birikmemis kar yiikiiniin kubbeler tizerinde dagilimi Sekil 3.24 ile
gosterilmistir.

Durum (i) birikmemis kar yiikii Durum (ii) birikmis kar yiikii

s=0.924

Sekil 3.24. Birikmemis ve birikmis kar yiikii dagilim1
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3.8.5. Deprem yuku

Tek katmanli uzay kafes kubbelerde, riizgar ve kar yiiklerine gore kiyasla daha
az kritik olan deprem yiklerinin, yiilk kombinasyonlar1 igerisinde etkisi olabilecegi
ihtimali dahilinde bu c¢alismada Antalya'nin Korkuteli ilgesi i¢in modellere deprem
kuvvetleri TBDY 2018 dogrultusunda uygulanmustir.

Deprem kuvveti, TBDY 2018 Boliim 2.2 uyarinca yapimin 50 yilda asilma
olasiliginin %10ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek
deprem yer hareketi olan DD-2 deprem yer hareketi esasinca hesaplanmastir.

DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin, kisa periyot (Ss) ve 1.0 saniye periyot
(S1) harita spektral ivme katsayilar1 Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda
verilmistir. Harita spektral ivme katsayilari, her bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in
referans zemin kosulu [(Vs)so = 360 m/s] esas alinarak %35 sOniim orani i¢in harita
spektral ivmelerinin yercekimi ivmesine bdliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak
tanimlanmistir (TBDY 2018).

Harita spektral ivme katsayilari, yerel zemin etki katsayilari ile g¢arpilarak
tasarim ivme spektral katsayilarina dontistiirtiliir.

Sps =Ss* Fs
Sp1=S1*F

Cizelge 3.6. Kisa periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilart

. Kisa periyod bdlgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs
Yerel Zemin Sinifi
Ss<0.25 | Ss=0.5 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25 | Ss>1.50

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapiimalidir.
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Cizelge 3.7. 1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar

. 1.0 saniye periyod icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F;
Yerel Zemin Sinifi
$:1<0.25 | $3=0.5 | S$;=0.75 | $;=1.00 | $:=1.25 | S:>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapiimahdir.

Antalya Korkuteli bolgesinde yapilan arastirmalar sonucunda, yerel zemin
siifinin ZC zemin siifi (¢ok siki kum, ¢akil) oldugu tespit edilmistir.

Tiirkiye Deprem Tehlikeleri Haritalar1 ile 37.073049° enlem ve 30.223099°
boylam degerleri ile elde edilen harita spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki
katsayilart su sekildedir:

Ss = 0.566 icin Fs = 1.274
S1 = 0.156 igin F1 = 1.500

Harita spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki katsayilarinin ¢arpilmasi ile
elde edilen tasarim spektral ivme katsayilari su sekildedir:

Spbs=Ss* Fs=0.566 *1.274 =0.721
Sp1=S1 *F1=0.156 * 1.500 = 0.234

Yatay elastik tasarim spektrumunun ordinatlari, TBDY 2018 Bolim 2.3.4'te
dogal titresim periyoduna bagl olarak su sekilde verilmistir:

See(T) = (0.4 + 0.6 * T/ Ta) * Sos (0<T<Th)
Sae(T) = Sos (TA<T <Ts)
See(T) =Soa/ T (Te<T<TL)
Sae(T) = Sp1* To / Sos (T<T)

Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlar1 Ta ve Tg su sekilde hesaplanir:
Ta=0.2* Sp1/ Sps =0.065 s
Te=Sp1/Sps=0.325s

Sabit yer degistirme bolgesine gecis periyodu Ti = 6 s alinacaktir.
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Sekil 3.25. Deprem ivme spektrumu

Hesaplanan yatay deprem ivme spektrumu verileri, analiz programina girilerek
model iizerinde X dogrultusunda deprem kuvveti olarak etki ettirilmistir. Yapinin
eksenel simetrik oldugu varsayimi yapilarak Y dogrultusunda yiikleme yapilmamustir.

3.8.6. Sicaklik degisimi etkisi

Celik konstriiksiyon yapilarda sicaklik degisimi, ¢eligin malzeme 6zelliklerinden
dolay ciddi etkiler yaratabilmektedir. Ozellikle genis agikliklarin drtiilmesinde, sicaklik
degisimi bliylik i¢ kuvvetler olusturabilecegi i¢in analizlerde mutlaka dikkate
alimmalidir.

Yapilarin kullanim Omiirleri boyunca maruz kalabilecegi sicaklik degisimleri
tespit edilmeli, bu degisimlere uygun sekilde tasarim yapilmalidir. Bununla birlikte,
yapinin imalat ve montaj sicakliklar1 da ¢ok Onemlidir. Bazi durumlarda, imalatta
elemanlarin 1s1tildig1 ya da sogutuldugu da olmaktadir.

Antalya'nin Korkuteli ilgesine gore yapilan bu ¢alismada, en biiyiik pozitif ve en
kiglk negatif sicaklik degerleri baz alinarak T(+) = +10 °C ve T(-) = -40 °C olarak
alimmistir ve  SAP2000 programi ile tasiyicit sistemin biitiin elemanlarina etki
ettirilmistir. Yilkk kombinasyonlarima da dayanimi olumsuz etkileyebilecek biitiin
kombinasyonlara 1.0 katsayisi ile etki ettirilmistir.

3.8.7. Yiik kombinasyonlari

Bu ¢alismada, EN kriterleri esas alindig: i¢in kullanilan yiikk kombinasyonlari
Eurocode 3 yonetmeligine gore alinmistir ve asagidaki gibidir:
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C1 135G

C2 1.35G +1.50 Sy

C3 1.35G + 1.50 Sp

C4 1.35G +1.35Sy + 1.35 Wep + 1.35 Wy
C5 1.35G +1.35Sy + 1.35 Wep + 1.35 Win
C6 1.35G +1.35Sp + 1.35 Wep + 1.35 Wy
C7 1.35G +1.35Sp + 1.35 Wep + 1.35 Win
C8 1.35G + 1.50 Wep + 1.50 Wip

C9 1.35G + 1.50 Wep + 1.50 Win

C10 1.00G+1.00E

Cil1 1.35G+1.00Sy+1.00 E

Ci12 1.35G+1.00Sp+1.00 E

C13 1.00 G + 1.50 Wep + 1.50 Wip

C14 1.00 G + 1.50 Wep + 1.50 W)n

Bu kombinasyonlara ek olarak, sicaklik degisiminin de bu kombinasyonlara etki
ettirilmesi sonucu asagidaki kombinasyonlar tiiretilmis ve yapiya etki ettirilmistir.

Cc15 135G + T(+)

C16 135G+ T(-)

C17 1.35G + 1.50 Sy + T(-)

c18 1.35G +1.50 Sp + T(?)

C19 1.35G + 1.35 Sy + 1.35 Wep + 1.35 Wip + T(-)
C20 1.35G + 1.35 Sy + 1.35 Wep + 1.35 Wiy + T(-)
c21 1.35G + 1.35 Sp + 1.35 Wep + 1.35 Wip + T(-)
c22 1.35G + 1.35 Sp + 1.35 Wep + 1.35 Wiy + T(-)
c23 1.35 G + 1.50 Wep + 1.50 Wip + T(+)

c24 1.35G + 1.50 Wep + 1.50 Wip + T(-)
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C25 1.35 G + 1.50 Wep + 1.50 Win + T(+)
C26 1.35 G + 1.50 Wep + 1.50 Win + T(-)
c27 1.00 G + 1.00 E + T(+)

C28 1.00G+1.00E+T(-)

C29 1.35G+1.00Sy+1.00 E + T(-)
C30 1.35G+1.00Sp+1.00 E + T(-)

C31 1.00 G + 1.50 Wep + 1.50 Wip + T(#)
C32 1.00 G + 1.50 Wep + 1.50 Wip + T(-)
C33 1.00 G + 1.50 Wep + 1.50 Wiy + T(+)
C34 1.00 G + 1.50 Wep + 1.50 Win + T(-)

Yapinin giivenle yapabilecegi deplasman kontroliinde tasiyici elemanlarin diisey
sehim degerleri L/240 degerini asmamalidir. Yapidaki diigiim noktalarinin, 3 dogrultuda
da deplasmanlari $/360 degerini asmamalidir (Hasangebi vd. 2009). Sehim
kontrollerinde kullanilacak kombinasyonlar su sekildedir:

Csl G+ Sp

Cs2 G+ Su

Cs3 G+ Wep+Wyp
Csé G + Wep + WiN
CsS G+E

Burada, G sabit yiikiinti, SU biritkmemis (undrifted) kar yiikiinii, SD birikmis
(drifted) kar yiikiinii, WEP riizgar dis basincini, WIP riizgar pozitif i¢ basimncini, WIN
riizgar negatif i¢ basmcini, E X dogrultusundaki deprem yiikiinii, T(+) pozitif sicaklik
degisimini, T(-) negatif sicaklik degisimini gostermektedir.

3.8.8. Analiz ve elemanlarin boyutlandirilmasi

EN 1991-1 Bolim 5.2.1 uyarinca, yapi icin birinci mertebe etkileri ile analiz
yapabilmek i¢in elemanlardaki kuvvet yada moment artiglari ile yapidaki
deformasyonlar nedeniyle olusan davramis degisikliklerinin  ihmal edilmesi
gerekmektedir; ya da (elastik analiz i¢in A > 10; plastik analiz igin A > 15) kriteri
saglanmas1 gerekmektedir.
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Modellenen tek katmanli uzay kafes kubbelerin tasiyici elemanlarin belirtilen
kombinasyonlar altinda dayanimlari hesaplanmis; dogrusallagtirtlmis  burkulma
analiziyle global burkulma yik faktori (A> 10) kabuliine uygun olacak sekilde
SAP2000 programinda analiz edilmistir.

Global burkulma katsayisinin her yiik kombinasyonunda sinir degerinin lizerinde
olmasi, yapiin her burkulma modunda burkulmamasini saglar. Bu durum saglanirken,
her paralel halkasi birbirinden bagimsiz bir sekilde gruplandirilmistir ve
boyutlandirilmistir. Ayn1 zamanda, meridyen elemanlarda da bagli oldugu paraleller
arasindaki meridyen elemanlar kendi aralarinda gruplandirilmis ve boyutlandirilmistir.

Boyutlandirma yapilirken A < 10 olan kombinasyonlar incelenmis ve bu
kombinasyonlarda yapinin burkulmasina sebep olan en narin eleman grubu bir iist
profile gecirilerek tekrar analiz edilmistir. Bu sayede, A > 10 kisitlamasi en ekonomik
sekilde saglanmistir.

Yiik kombinasyonlarinin burkulma modu, yapinin farkli bolge ve elemanlarini
zorlamaktadir. Yapinin paralel eleman gruplarindan birinin bir iist profile gecirilmesi,
bir yik kombinasyonunun burkulma katsayisini 40% artirabilirken, diger yiik
kombinasyonunun burkulma katsayisini 1% artirmaktadir. Dolayisiyla, optimum
tasarim i¢in her kombinasyonda ¢ok detayli calisma yapilmistir.
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BULGULAR

4. BULGULAR
Tanimlanan yiikler ve yik kombinasyonlarinin uygulandigi 2 modelin,
dogrusallastirilmis burkulma analizi sinirlamasi (A > 10) ile yapilan analizler sonucunda

boyutlandirilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Model 1 analiz sonucu secilen kesitler
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T0F/9X00171E

Sekil 4.2. Model 2 analiz sonucu secilen Kkesitler

Analiz sonucuna gore Model 1'in kesitleri ve agirliklar1 Cizelge 4.1'de
gosterilmistir ve kubbe yap1 agirligi 10522 kg (35 kg/m?) olarak hesaplanmistir; Model
2'nin kesitleri ve agirliklart Cizelge 4.2'de gosterilmistir ve kubbe yap1 agirligi 8368 kg
(27.9 kg/m?) olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Boyutlandirma sonucu Model 1 kesitleri ve agirliklar

KESIT ADET TOPLAM UZUNLUK TOPLAM AGIRLIK
(m) (kg)

IPE270 36 69.478 2503.1
IPE300 24 46.319 1955.9
2L70x8 12 23.620 394.7
2L70x10 24 96.841 1989.2

2L75x100x12 | 12 45.00087 1389.19

2L80X120X12 | 12 54.20478 1930.72
2L100x10 12 11.952 359.4

TOPLAM 132 347.415 10522.2
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Cizelge 4.2. Boyutlandirma sonucu Model 2 kesitleri ve agirliklar

KESIT ADET TOPLAM UZUNLUK TOPLAM AGIRLIK
(m) (kg)

IPE240 60 115.797 3553.8
Levha

(13x40) 120 114.14211 286.69
2L60X8 12 23.61982 334.82
2L70X10 36 133.92987 2751.05
2L90X9 12 11.952 291.2
2L100X6 12 62.11657 1150.14
TOPLAM 252 461.557 8367.7

Dogrusallastirilmis burkulma analizi sonucunda hesaplanan kritik burkulma
katsayilar1 Cizelge 4.3'de verilmistir. Cizelge 4.3'den goriilebilecegi {izere C3
kombinasyonu en kritik kombinasyondur. Model 1 igin C3 kombinasyonu burkulma
mod sekli Sekil 4.3'de gosterilmektedir ve burkulmanin bir yana kaykilma ile olusacagi
gorulmektedir. Model 2 i¢in C3 kombinasyonu burkulma mod sekli ise Sekil 4.6'da
gosterilmektedir ve burkulmanin kubbe yiizey ekseni etrafinda burulma seklinde olacagi
gorilmektedir. Model 2 i¢in bu burkulma mod sekline kars1 gelen burkulma katsayisini
yoluna  gidilebilecegi

artirmak  i¢in  diizlem i¢i artirilmasi

degerlendirilmektedir.

rijitliginin

Model 1 igin diger kritik kombinasyonlar olan C6 ve C12 kombinasyonlarinda
da burkulmanin C3 kombinasyonundaki gibi yana kaykilma ile olustugu goriilmektedir.
C6 kombinasyonu burkulma mod sekli Sekil 4.4'de, C12 kombinasyonu burkulma mod
sekli Sekil 4.5'de gosterilmektedir. Model 2 igin diger kritik kombinasyon olan C12
kombinasyonunda da, C3 kombinasyonundaki gibi yiizey ekseni etrafinda burulma
seklinde burkulma olacagi goriilmektedir ve burkulma mod sekli Sekil 4.7'de
gosterilmektedir.

Model 2 i¢in sicaklik degisimi etkisi olan kombinasyonlar da kritik etki ortaya
koymustur. C15, C23 ve C27 kombinasyonlarinda burkulma mod sekli en alt paralel
elemanlar temellidir ve Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile gosterilmistir. Ayrica,
riizgar kuvvetlerinin emme etkisi ile birlikte sicaklik degisiminin etkisinin burkulma
mod sekli ise Sekil 4.11 ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Dogrusallastirtlmis burkulma analizi sonucu kritik burkulma katsayilar

Kombinasyon | A (Model 1) | A (Model 2) | Kombinasyon | A (Model 1) | A (Model 2)
Cc1 48.73 53.53 C18 -6.86 -1.93
C2 16.90 16.50 C19 -6.61 -1.92
Cc3 10.09 10.05 Cc20 -6.30 -1.92
C4 27.82 -65.45 C21 -6.75 -1.93
C5 83.17 -21.46 C22 -6.43 -1.92
Cé6 14.20 22.84 C23 25.63 11.35
c7 21.53 -41.32 C24 -6.44 -1.92
c8 -133.39 -18.92 C25 -23.92 -10.37
C9 -28.72 -10.66 C26 -6.11 -1.91
c10 65.70 71.60 Cc27 24.79 11.12
C11 21.61 21.73 C28 -6.50 -1.92
C12 13.72 13.79 C29 -6.64 -1.93
C13 -95.30 -17.44 C30 -6.74 -1.93
C14 -26.41 -10.24 C31 25.97 11.30
C15 24.49 11.14 C32 -6.42 -1.92
Cle6 -6.52 -1.92 C33 -22.29 -9.99
C17 -6.70 -1.93 C34 -6.09 -1.91

NOT 1: Kritik burkulma katsayisinin negatif olmasi, bu yiklerin tersine
cevrilirse burkulma olacagr anlamima gelir. Bu kombinasyonlarda kubbe, global
burkulmanin tersi bir davranig sergilemektedir.

NOT 2: Bu kombinasyonlarda en kiigiik kritik burkulma katsayilar1 1.burkulma
modunda oldugundan sadece 1.burkulma modu katsayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Model 1 ve C3 igin burkulma modu (A = 10.09)
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Sekil 4.6. Model 2 ve C3 i¢in burkulma modu (A = 10.05)
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Sekil 4.9. Model 2 ve C23 icin burkulma modu (A = 11.35)
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Sekil 4.11. Model 2 ve C31 i¢in burkulma modu (A = 11.30)

Modellerin sehim kontroli ilgili yiik kombinasyonlari altinda yapilmis, tespit
edilen sehimler Cizelge 4.4'de gosterilmistir. Buna gore, Model 1 ve Model 2 icin en
blyik sehim degerleri sirasiyla 4.7 mm ve 6.1 mm dir. Kaplama se¢iminde bu durumun
g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Yapmin giivenli deplasman kontroliinde tasiyici elemanlarin dmax degeri L/240
degerini, diiglim noktalarinin dmax degeri de s/360 degerini asmamalidir (Hasangebi vd.
2009). Bu durumda, 20 m gapindaki kubbe i¢in sehim sinir1 55.5 mm olarak tespit
edilmistir. Bu calismada, burkulma katsayisinin giivenli bdlgede tutulmas: ile birlikte
modellerin sehim smirmna gére ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Ozellikle, cam
kaplama gibi sehimin ¢ok kiiclik olmasmi gerektiren uygulamalar i¢in zemin
olusturmaktadir.
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Cizelge 4.4. Yiik kombinasyonlari altinda azami sehim, dmax

Model 1 icin dmax Model 2 i¢in dmax
(mm) (mm)
Gl 4.7 5.0
Cs2 0.6 1.2
Cs3 3.2 6.1
Cs4 3 5.8
Cs5 2.2 1.8
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5. TARTISMA

Tarihin en eski yap1 tiplerinden olan kubbeler, zamanla malzeme biliminin
gelismesiyle birlikte daha kiiciik kesitlerle olusturulmustur ancak bu kesit kii¢iilmesi
sabilite problemlerine yol agmistir.

Tek katmanli uzay kafes kubbeler tarih boyunca arastirilmis ve gelistirilmis
olmasia ragmen, iilkemizdeki gelisimi diinyadan geri kalmistir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda, yonetmeliklerde smirlamalar koyularak tespit edilen problemlerin
yasanmamasi1 amaglanmistir. Burkulma ve stabilite sinirlamalart da bunlar arasindadir.
Ancak bazi yonetmeliklerin bazi konularda yetersiz oldugu ortadadir.

Tek katmanli uzay kafes kubbelerde, yap1 diizleminde kayma rijitliginin yetersiz
kalmas1 durumunda kubbeler i¢in kritik gogme modlar1 gerceklesmektedir. Bu sebeple,
bu yapilarda istenen dayanimi saglanmasinda yapi diizleminde kayma rijitliginin
artirllmasi biiyiik etki eder. Bu amagla yapilan calismalardan birisi diyagonal eleman
kullanimidir ve bu c¢alisma Schwedler tipi kubbe adinda yeni bir kubbe tipi ortaya
koymustur. Bu calismada da yap1 diizleminde kayma rijitligini artirmak icin berkitme
elemanlar1 kullaniminin etkisi arastirilmistir.

Bu calismada, tek katmanli uzay kafes kubbelerden rijit birlesimli nerviirlii
kubbe ile diigimler civarinda berkitilmis mafsalli birlesimli kubbe simetrik ve asimetrik
yiiklerin olusturdugu yiik kombinasyonlar1 altinda analiz edilmis ve kiyaslanmistir. Bu
analizlerde, her iki kubbenin de giivenlik faktorii olarak global burkulma katsayis1 A >
10 kabul edilmistir ve elemanlar boyutlandirilmistir.

Modellerde ayni geometriler ve malzemeler kullanilmistir, ayni yiiklemeler
uygulanmustir. Kar yiikii icin TS EN 1991-1-3, riizgar yikl icin TS EN 1991-1-4,
deprem yiikii icin TBDY 2018 kullanilmistir ve stabilite sinirlamasi icin EN 1993-1
kullanilmistir.

Sinirlandirilan burkulma katsayisi ile analiz ve boyutlandirmalar sonucunda,
diigtimler civarinda berkitilmis kubbenin nervirli kubbeye gére %20 daha ekonomik
oldugu goriilmektedir. Ayrica, diigiimler civarinda berkitilmis kubbenin berkitme ve
paralel elemanlarinin mafsalli birlesime sahip olmasi, hem imalat ve montaj kolaylig1
saglamakta hem de birlesimlerin neden olabilecegi burkulma olasiligini azaltmaktadir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki modelde de en elverigsiz burkulma
katsayilarina sahip yiik kombinasyonlarinda asimetrik yikler oldugu goriilmektedir.
Asimetrik yiiklerin kubbeler i¢in kritik olmasi sebebiyle, bu yiiklerin tasarim
asamasinda dogru uygulanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Daha biiylik agikliklarin
orttlmesinde, en kesin ¢ozum olarak ruzgar tlneli testlerine bagvurulmasi bu problemi
ortadan kaldirmaktadir.
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Analiz sonuclarindan, kar yiikleri altinda her iki modelin de yaklasik olarak ayni
sehim degerlerinde oldugu goriilmektedir. Riizgar yiikleri altinda nerviirlii kubbe daha
avantajli iken, deprem kuvvetleri altinda berkitilmis kubbe daha avantajlidir. Diiglimler
civarindaki berkitmelerin, yatay kuvvetlere karst Oonemli bir etkisi varken kubbe
diizlemine dik kuvvetlere karsi etkisizdir. Ancak, burkulma katsayisi sinirlamasi
sayesinde yap1 ¢ok kiiciik degerlerde sehim yapmistir. Cam gibi esneklik problemi
yaratabilecek kaplama malzemelerinin kullanilacagi kubbeler i¢in sehim miktar1 bu
calismada oldugu gibi olmalidir.

Calismada, kubbe davranisi sebebiyle kubbelerin tepe noktasi civarinda ag1 ¢ok
kiclk olmasi ve asimetrik yiikler sebepleriyle ciddi bir lokal burkulma davranisi
gbzlemlenmistir. Bu burkulmanin 6niine gegmek icin, tepede rijit bir basing halkasi
olusturulmustur. Bu basing halkasi ile burkulma katsayisinda 2 kata yakin ytikselis
gbzlemlenmistir. Yap1 tasarim asamasi i¢in ¢ok kritik olan bu detay ayni zamanda
imalat ve montaj kolaylig1 da saglayacagi icin tavsiye edilmektedir.

Daha oOnceki c¢alismalarda tek katmanli uzay kafes kubbeler igin
yiikseklik/agiklik oran1 0.25 civarinda olmasi tavsiye edilmistir. Bu ¢alismada yapilan
arastirmada, Antalya'nin Korkuteli ilgesi i¢in 0.25 degerinin uygun oldugu tespit
edilmistir. Ancak kubbeler tizerine gelecek yiiklerin degistigi cografyalarda bu
ekonomik yiikseklik/agiklik orani degisiklik gosterebilmektedir. Bu sebeple, her kubbe

tasariminda yiikseklik/agiklik arastirmasi yapilmalidir.

Burkulma mod sekilleri incelendiginde, rijit birlesimli nerviirlii kubbenin
burkulma tipi, yapinin kaykilmasi ile olusmaktadir. Diigiimler civarinda berkitilmis
kubbede ise kar ve riizgar yiikiiniin olmadig1 yiik kombinasyonlarinda nerviirlii kubbe
gibi kaykilma hareketi s6z konusudur; kar yiikiiniin oldugu yiik kombinasyonlarinda ise
yap1, merkezi donme egilimine sahip oldugu goriilmiistiir. Riizgar yiiklerinin baskin
oldugu yiik kombinasyonlarinda ise riizgar kuvvetinin paralel elemanlar Gizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Bunun bir sebebi de, kubbe flizerindeki riizgar yiiklerinin
tespitinde ele alinan kubbe taban yiiksekligidir. Riizgar yiiklerinde, en gergekci
yaklagim olarak riizgar tiineli testleri uygulanmali; riizgar tiineli testleri uygulanamadigi
takdirde dogru verilerle dogru analiz programlarinda yetkin tasarimcilarla analiz
yapilmalidir.

Tek katmanli uzay kafes kubbelerin tasariminda, Model 1 'deki gibi tasarim
yapilacaksa egilme dayanimi yiiksek profiller tercih edilmelidir; Model 2'deki gibi
tasarim yapilacaksa meridyen elemanlar egilme dayanimi ytiksek, paralel ve berkitme
elemanlarinin da eksenel kuvvet dayanimi yiiksek profiller tercih edilmelidir.

Her iki modelde de, meridyen alt diigiimleri rijit perdeler Uzerine oturdugu
varsayimiyla ankastre mesnet seklinde modellenmistir. Bu sebeple, sicaklik degisimi
etkisi bulunan yiik kombinasyonlarinda en alt paralel elemanlar kiiclimsenemeyecek i¢
kuvvetlere maruz kalmistir ve global burkulma katsayisini ciddi bir sekilde etkilemistir.

50



TARTISMA G. YILMAZ

......

modellenebilir. Bu durumda, X ve Y dogrultularinda diigiimlerin deplasman yapmasi
sonucu bu paralel elemanlar daha az i¢ kuvvetlere maruz kalabilir ve kubbe agisindan
daha biiylik burkulma katsayilarina sahip olabilir ancak bu durum alttaki diisey tasiyici
elemanlarin degiskenlerine baghdir ve bu diisey tasiyici elemanlarin da yapi global
burkulma katsayisina etkileri olacaktir.

Bir kubbe tasarim asamasinda, tek katmanli uzay kafes olmasi tercih edilirse
tasarimc1 mutlaka dogrusallastirilmis burkulma analizine basvurmalidir. Karmasik
geometrideki kubbelerin analizinde, diizgiin geometrilerden olusan yapilarda kullanilan
geleneksel yontemlerden uzaklasilmali, kubbe davranisi iyi tahkik edilmeli ve ikinci
mertebe etkileri goz ardi edilmemelidir. Bir ¢ok yonetmeligin, kubbelerle ya da stabilite
ile ilgili snirlandirmalarinin eksik olmasi sebebiyle yetersiz analizler yapilmamali;
dogrusallagtirllmis burkulma analizi ile elde edilen global burkulma katsayisi
arastirilmalidir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, tek katmanli uzay kafes kubbelerden rijit birlesimli nerviirlii
kubbe ile diigiimler civarinda berkitilmis mafsall1 birlesimli kubbe simetrik ve asimetrik
yuklerin olusturdugu yiik kombinasyonlar1 altinda analiz edilmis ve kiyaslanmustir.

Modellerde ayni geometriler ve malzemeler kullanilmistir, ayni yiiklemeler
uygulanmistir. Kar yiikii igin TS EN 1991-1-3, riizgar yikd icin TS EN 1991-1-4,
deprem yiikii i¢in TBDY 2018 kullanilmistir ve stabilite siirlamast i¢gin EN 1993-1
kullanilmistir. Analizlerde, her iki kubbe i¢in global burkulma katsayisi A > 10 kabul
edilmistir ve elemanlar boyutlandirilmugtir. ilgili yapisal analizler SAP2000 paket
programi kullanilarak yapilmistir.

Diigiimler civarinda berkitilmis kubbe sonlu eleman modeli igin
dogrusallastirilmis stabilite tahkikini gercege yakin bir sekilde yapabilmek maksadiyla
diigiimler civarindaki berkitmelerden karsilikli ikisi modelden ¢ikarilmis ve kalan iki
berkitmenin egilme rijitlikleri i¢in lokal burkulmay1 onleyecek sekilde ¢ok yiiksek bir
deger alinmistir. Gergekte, basing altindaki berkitmelerin ¢ok diisiik yiikler altinda
thmal edilebilir mertebede olmasi sebebiyle bu yaklagimin ihtiva ettigi hata oraninin ¢ok
diisiik oldugu degerlendirilmektedir.

Analiz sonuglart incelendiginde, her iki modelde de en elverissiz burkulma
katsayilarina sahip ylik kombinasyonlarinda asimetrik yiikler oldugu goriilmektedir ve
bu yiiklerin tasarim asamasindaki 6dnemi ortaya c¢ikmaktadir. Rijit birlesimli nerviirlii
kubbenin burkulma tipi, yapmin bir yana kaykilmasi ile olusmaktadir. Dugimler
civarinda berkitilmis kubbede ylizey ekseni etrafinda burulma davranisi olugsmaktadir.

Sicaklik degisiminin etkisiyle, ankastre mesnetler arasinda kalan paralel
elemanlarin ciddi i¢ kuvvetler altinda kaldig1 goriilmiistiir. Model 2'de, sicaklik degisimi
etkisinin oldugu yiik kombinasyonlari incelendiginde, yapinin en zayif elemanlarinin en
alt paralel eleman grubu oldugu rahatlikla goériilmektedir.

Boyutlandirma sonucunda Modeller 1 ve 2 i¢in elde edilen agirliklar sirasiyla
10522.2 kg ve 8367.7 kg olarak elde edilmis oldugundan diigiimler civarinda berkitilmis
kubbenin nerviirlii kubbe’den %20 kadar daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Ayrica,
diigimler civarinda berkitilmis kubbenin berkitme ve paralel elemanlarinin mafsall
birlesime sahip olmasi, hem imalat ve montaj kolaylig1 saglamakta hem de birlesimlerin
neden olabilecegi burkulma olasiligini azaltmaktadir.

Model 1 ve Model 2 igin en biylk sehim degerleri sirasiyla 4.7 mm ve 6.1 mm
dir. Elde edilen bu degerler burkulma parametresinin 10’dan biiylik alinmas1 sayesinde
sehimin ¢ok ciddi nispette azaltilabilecegini ve cam gibi kirilgan kaplama
malzemelerinin kullanilacagi kubbeler i¢in tasarim yaklasiminin uygun oldugu
anlasilmaktadir.
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Bu calismada, sadece lineer analiz yapan yaygin ¢elik yap1 anlayisina gore daha
agir ve daha az deplasman yapan bir yapi ortaya koyulmustur. Genis agiklikli bu
yapilar, i¢erisinde yogun insan popiilasyonu bulundurabilecegi i¢in gd¢me riski ile karsi
karsiya kalmamalidir. Nonlineer analiz yapilmadan A > 10 kisitlamasi ile yapinin daha
agir ancak daha rijit ve ¢ok giivenli bir sekilde tasarlanabilmektedir.

Bu calismaya paralel olarak, yap1 lokasyonu, kubbe alt kotu, kubbe geometrisi,
elemanlar i¢in kullanilan profil tipleri gibi degiskenler degistirilerek farkli sonuglar elde
edilebilir.

Bu calismanin devami olarak, berkitme elemanlarinin kullanilmasinin birlesim
giivenligine etkisi arastirilabilir. Ayrica, diigiimler civarinda berkitme elemaninin
diigiim noktalarina mesafesinin tasarima etkisi arastirilabilir.
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