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OZET

TEK TABAKALI KUBBELERIN TASIYICI SISTEMLERININ YONETMELIKLER
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Tayfun KARA
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Genis acikliklart gegmeyi saglayacak daha iyi yapisal form arayisinda, uzay kafes sistemler;
hafiflik, ekonomiklik ve hiz avantaj1 saglamasiyla en uygun ¢6ziim olmustur. Diigiim noktast
tasarimlarinin gelistirilmesine paralel olarak, 20. yilizyilin ikinci yarisindan itibaren genis
aciklikli sistemlerde kullanim alani bulan tek tabakali uzay kafes sistemlerin en yaygin
kullanilan formu; minimum yilizeyde maksimum hacim ve ekonomik malzeme kullanimi
saglayan kubbelerdir. Geometrik yapilarina gore kubbeler; Radyal, Schwedler, Lamella
(Kavisli ve Diamatik) ve Jeodezik olarak smiflandirilabilir. Kullanilacak malzeme tiirii ve
detaylari, birlesim sekilleri, aciklik ve basiklik oran1 kubbelerin tasarimlarinda belirleyici rol
oynar.

Yapinin mimari modellemesi Grasshopper adli algoritmik modelleme araci ile Rhinoceros
programinda gerceklestirilmistir. Calismada 40 ve 70 metre ¢aplarinda, basiklik oran1 1/3 ve
1/6 olan diamatik ve jeodezik toplam sekiz kubbe SAP2000 programinda gerekli diizenlemeler
yapilarak modellenmistir. Modellerin analizinde; TBDY-2018, TCYY-2016, TS EN 1991-1-3:
2009, TS EN 1991-1-4:2005, ANSI-AISC 341-16, ANSI-AISC 360-16 ve ASCE-7-16
Y 6netmeliklerinden faydalanilmistir.

Calismanin Birinci Boliimiinde tezin amaci ile birlikte tez kapsaminda literatiirde yer alan
onemli bilgilere ve bulgulara deginilmistir.

Ikinci Boliimde, tek tabakali uzay kafes sistemlerin tarihsel gelisimi ve siiflandiriimasina yer
verilmis; her bir kubbe tiirliniin yapisal 6zelliklerine, glincel 6rneklerine, avantaj ve limitlerine
dair detayl1 aciklamalar yapilmistir.

Ugiincii Boliimde, tek tabakali uzay kafes sistemlerde kullanilan birlesim tiplerinin detaylari
aciklanmis; burkulma analizi ve vurgu stabilitesi ile ilgili tanimlamalara ve agiklamalara yer
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verilmistir. Literatiirde yer alan, tek tabakali uzay kafes sistemler {izerine deneysel ¢aligmalar
ve stabilite incelenmistir.

Dordiincii Boliimde; yapiya etki eden sabit yiikler, kaplama yiikii, servis yiikii, deprem, kar,
riizgar yiikleri ve sicaklik degisiminden kaynaklanan yiiklerin; TS EN 1-3, TS-EN1-4, TBDY,
ASCE 7-16 sartnamelerine gore modellere tanimlanmis, AISC VE TCYY esaslarina gore
tastyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi, stabilite tahkikleri ve maliyet analizleri
yapilmustir.

Modellerden c¢ikan; yapi elemanlarinin tahkik sonuglarina, burkulma analizi sonuglarina,
modellerin metraj hesabina, diisey yer degistirme sonuclarina ve yapilarda olusan kesit
tesirlerine yer verilmistir.

Besinci Boliimde analiz sonuglarinin 1s1ginda diamatik ve jeodezik kubbelerin geometrik
Ozelliklerine gore etkinlikleri karsilastirilmis, sonuglara varilmastir.

Ekler kisminda, 6rtli malzemelerinin detaylari, riizgar ve kar yiikleri ile ilgili baz1 ¢izelge ve
tablolara ve celik malzeme ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek tabakali uzay kafes sistem, jeodezik kubbe, diamatik kubbe,
SAP2000.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

STRUCTURAL EVALUATIONS OF SINGLE-LAYER RETICULATED SHELLS
BASED ON SPECIFICATIONS

Tayfun KARA
Department of Civil Engineering

Master Science Thesis

Thesis Advisor: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

In the seek of a better structural form to construct on wide spans, space frame structures are the
best choice due to their lightweight, economical and speed advantages. Since the second half
of the 20th century, along with the development of node designs; the most common forms of
single layer space structures are domes which provide maximum volume on minimum surface
with economical material usage. According to their geometries, domes can be classified as
Radial, Schwedler, Lamella (Curved and Diamatic) and Geodesic. Material type and details,
connection type, span (diameter) and kurtosis ratio play decisive role on structural design of
domes.

Architectural modelling of the structure is realised by Rhinoceros and Grasshoper program. In
this study, eight geodesic and diamatic domes in total, with diameter of 40 meters and 70
meters, having 1/3 and 1/6 kurtosis ratio, modeled in SAP2000 program after necessary
adjustments and additions. TBDY — 2018, TCY - 2016, TS EN 1991-1-3: 2009, TS EN 1991-
1-4: 2005, ANSI-AISC 341-16, ANSI-AISC 360-16 and ASCE-7-16 spesifications are used.

The First Section of the study consists of the purpose of the thesis, important informations from
literature related to thesis subject and findings.

In the Second Section, the historical development and classification of single layer space truss
systems are given. Structural features, current examples, advantages and limitations of each
dome type are mentioned.

In the Third Section, details of connection types used in single layer structures are explained.
Definitons and explanations related to buckling analysis, snap-through and stability take place.
Besides, some important experimental studies and information related to stability of single-
layer frame systems are given.
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In the Fourth Section, dead load, service load, wind load, seismic load, snow load and loads
due to temperature changes are calculated according to the specifications TS EN 1-3, TS-EN1-
4, TBDY, ASCE 7-16 and integrated to the current model. Besides, dimensioning of structural
system elements, stability analyses and cost calculations are done according to AISC and Steel
Structures Specifications for Turkey. The results of the analysis of the structural elements,
buckling analysis results, quantitative calculations, deflection results and cross-section effects
of the structures are explained.

In the Fifth and the final Section, in consequence of analysis results, performances of geodesic
and diamatic domes according to their geometric features are compared, recommendations are
given.

In appendix, cover material details, some charts and figures about wind load and snow load and
informations about structural steel are given.

Keywords: Single-layer reticulated shells, geodesic dome, diamatic dome, SAP2000.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Yapilardaki agiklik arttikca tasiyict sistemlerin onemi daha da artmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, genis a¢iklik s6z konusu oldugunda en ¢ok kullanilan tasiyici sistemlerden
biri olan tek tabakali uzay kafes sistemler detayli olarak incelenmis; yap1 malzemeleri,

birlesim sistemleri, ylikler, ilgili yonetmelikler ve modelleme yontemlerine dair tiim

detaylara yer verilmis, takiben modeller ve sonuglar1 ortaya konulmustur.
1.1 Literatiir Ozeti

Calisma kapsaminda Oncelikle uzay kafes sistemlerin tanimi, avantajlart ve
smiflandirmasina deginilmistir [2-4] [53]. M.0.200’lii yillardan baslayarak giiniimiiz
orneklerine kadar gelerek, tek tabakali uzay kafes sistemlerde kilometre tasi niteligindeki

gelismeler incelenmigstir [11-12] [19].

Tek tabakali kubbe sistemler; geometrik formlari, diinyadan ornekler, avantajlar1 ve
eksiklikleri acisindan incelenmis, jeodezik kubbeler 6zelinde teknik detaylara yer

verilmistir [3] [31] [34] [36] [39-42] [44].

Tek tabakali uzay kafes sistemlerin birlesim tipleri incelenmis [49], rijit, yar1 rijit ve
mafsalli birlesimler ile ilgili gerekli agiklama ve tanimlamalar yapilmistir. Birlesimler
uctan ekli veya levhali sekillerde, kaynakli ya da bulonlu olarak yapilabilmektedir. Bu

birlesimlerin detaylari, avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir [3] [50] [52].

Literatiirdeki tek tabakali uzay kafes sistemler iizerine yapilan yayinlardan elde edilen

cikarimlar agsagida 6zetlenmistir.

......

birlesim bolgesindeki donmenin engellenmesine ve caprazlarin mevcudiyetine bagh

oldugu belirtilmistir [84].



Ahmed, M. ve Stutzki, C., tek tabakali uzay kafes sistemlerde; bulonlu birlesimler ile
ancak yari rijit birlesimlerin miimkiin olabilecegini, saha kaynagina ihtiya¢ duyulmadan,
bulonlarin gizlenmesi ile birlikte temiz bir goriiniimiin elde edilecegini belirtilmistir [85].
Ayn1 makalede tasiyict sistem maliyetinde diiglim noktasi birlesimlerinin 6nemli bir
etken oldugu; patentli yari rijit bulonlu birlesimler ile, istenen moment tagima kapasitesi
ve izin verilen donme serbestligine uygun egrisel formlarin olusturulabilecegine
deginilmistir. Ayrica, geleneksel ¢elik yapt montajina kiyasla, kurulumun daha hassas
oldugu, bulon deliginin bulon ¢apindan daha biiyiik olmasinin yap1 stabilitesinde sorun
olusturacag belirtilmistir. Asimetrik kar yiiklemesi nedeniyle toptan gé¢menin kuvvetle

muhtemel oldugu belirtilmistir.

Ding vd. [86], biiylik magnitiidlii deprem altinda burkulma sonrasi tek tabakali kafes
sistemlerin davranisi lizerine yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar1 derlemistir. Diisey
yer degistirmelerde maks. %8 farklilik s6zkonusu olabilmektedir. Deneysel ve sayisal
sonuclarin tutarhilig: ispatlandiktan sonra; yazarlarin belirttigi burkulma denklemlerinin

analizlerde kullanilabilecegi sdylenmistir.

Zhi vd. [87]; depremin, tek tabakali kafes sistemlerde yarattigi hasar {izerine
calismasinda; acgiklik, yiikseklik/agiklik orani, ¢ati agirlig1 vb. parametrelerin hasara olan
etkilerini incelenmistir. Bu parametreler i¢in ¢esitli degerler kullanilarak farkli deprem
biiyiikliiklerine gore analizler yapilmis ve bu bilgiler 1s181nda risk degerlendirme metodu

onerilmistir.

Diigiim noktasinin malzeme ve geometrik Ozelliklerinin, eksantrisitenin, digim
noktasinin moment-déonme egrisine etkisini arastiran bir calismada [88]; sayisal
analizlerin, deneysel sonuglara ¢ok yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Moment-dénme
kapasitesi olup; diigim noktasinin davranisinda, bilesik egilmenin (eksenel yiik + egilme

momenti) rol oynadig: belirtilmektedir

Li vd. [89]; deprem etkisine maruz, kolonlu kubbenin malzeme ve geometri agisindan
lineer olmayan davranisini incelemistir. Bu ¢alisma; kubbenin oturdugu tasiyici sistemin,
kubbenin dinamik davranisina olan etkisi {izerine bilinen tek ¢alismadir. Kubbenin, rijit
diiglim noktalarindan olustugu varsayilmis, kolonsuz modellenen kubbelere kiyasla ¢cok
daha diisiik ivme degerinde yikildigi belirtilerek, kolon rijitliginin depreme karsi

dayaniminda 6nemine dikkat ¢ekilmistir.



Mafsalli kubbelerde, halka sayisinin artmastyla yapi rijitliginin azaldigi; ancak rijit

birlesimli kubbelerde aksi durumun yasandig ifade edilmistir [90].

Yang vd. [91] , genis aciklikli uzay kafes sistemlerin dinamik 6zelliklerinin yiiksek
frekansli modlar ile baglantili oldugunu belirtmistir. Analizde, Rayleigh soniim
modelinin, frekansa bagli enerji dagiliminda dogru sonuglar veremedigi, kompleks
soniim modelinin kullanilmas gerektigi belirtilmistir. Ozellikle ilk 10 moddaki séniim
oranlar1 i¢cin kompleks sontim modelinin daha az hatali sonuglar verdigini, sarsma tablas1
deneyinden elde ettigi sonuglar ile karsilastirilarak ortaya koymustur. Diigiim
noktalarinda yer degistirmelerin elastik sinirlar icinde kalinmasi durumunda iki soniim
modeli benzer sonuclar vermesine ragmen, plastik davranis sdzkonusu oldugunda
kompleks soniim modeli daha dogru sonu¢ vermektedir. Yapinin yikimina sebep olacak
deprem kuvveti, kompleks soniim hesaba katildiginda %10 daha diisiik degerde

olmaktadir.

Dogrusal olmayan malzeme davranisinin hesaba katilmadig, kilise yapisinin tek tabakali
celik kubbesi kar yiliklemesinin farkli durumlart altinda incelenmistir [92]. Kubbenin
kritik burkulma yiikii her durum i¢in tespit edilmistir. Rijit ve yari rijit birlesimlerin kritik
burkulma yiikiiniin degerinde etkisi de incelenmistir. Dengelenmemis kar yiikiiniin en
kritik ylikleme durumu oldugu belirtilmistir. Yap1 elemanlarinin diigiim bolgesindeki
ebatlar1 degistirilerek kabul edilen yari rijit davramigta ise dengelenmemis kar
yiiklemesinde %25 rijitlige sahip diigiim noktali birlesimde kritik burkulma yiikii , rijit
birlesimli modele gore %38 azalis gosterdigi belirtilmistir. Dengelenmis kar

yiiklemesinde bu fark %20 mertebesinde kalmistir.

......

onemlidir. Xiong vd. [93]’nin yaptiklar1 caligmada, alliminyum alasimli malzemeden

diiglim noktalarinin yap1 davranisina etkisi incelenmistir. Aliiminyum alagimli diigiim

noktalarina gore burkulmaya daha hassas olduklar1 belirtilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alisma kapsaminda, mimari agidan tercih edilen tek tabakali uzay kafes sistemlerin
mimari ve mithendislik perspektifinden incelenmesi amacglanmistir. Jeodezik ve diamatik
olarak iki tip kubbe se¢ilmis, degisken aciklik ve basiklik (yiikseklik/ag¢iklik) oranlarina
gore; TBDY-2018, TCYY-2016, TS EN 1991-1-3: 2009, TS EN 1991-1-4: 2005, ANSI-
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AISC 341-16, ANSI-AISC 360-16 ve ASCE-7-16 Yonetmelikleri 1s18inda incelenmis;
yapilan analizler ile i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler belirlenmis, maliyet analizleri de

yapilarak sonuglar yapisal ve ekonomik agidan irdelenmistir.
1.3 Hipotez

Calismada iki farkl agiklik ve iki farkli basiklik (yilikseklik/agiklik) oranina sahip toplam
sekiz adet jeodezik ve diamatik kubbe modellenmistir. S6zkonusu kubbeler; TBDY, TS
EN ve ASCE; TCYY ve AISC Yonetmelikleri bazinda karsilagtirilmastir.

Kubbe davranisinda, agiklik ve basiklik orani kritik rol oynamaktadir. Ayn1 basiklik orani
icin; jeodezik kubbede kesit tesirleri, diamatik kubbeye kiyasla daha diistiktiir. Basiklik
oranindaki degisimin, yap1 elemanlarinda olusan kesit tesirlerine olan etkisi benzerlik

gostermektedir.

Kubbelere etki eden sabit yiikler, kar, sicaklik, deprem ve riizgar yiiklerinin sayisal
degerleri hesaplanmis; TS EN, TBDY ve ASCE Yonetmeliklerine gore tasarimlari
yapilmustir. Yapilan analizlerin 1518inda, TBDY ve TS EN Yonetmeliklerine gore
hesaplanan deprem, kar ve riizgar yliklemelerinin olusturdugu kesit tesirleri daha
elverisssiz sonuglar vermektedir. Depremin diisey dogrultudaki etkisi modellerin
basiklig1 artikca biiylimektedir. Jeodezik kubbeler, ayn1 geometrik parametrelere sahip
diamatik kubbelere nazaran daha diisiikk periyoda sahiptir. Kubbelerin kolonlu olup
olmamasi da yapilarin dinamik davranisina etki etmektedir. Basiklik ve aciklik arttikca

depremin meydana getirdigi kesit tesirleri biiylimektedir.

Cekme ¢cemberindeki eksenel yiik, basiklik oraninin diisiik oldugu modellerde, yiiksek
olanlara gore 2-2,5 kat daha fazla ¢ikmaktadir. Kubbe tiplerine gore, eksenel yiik
seviyelerinde pek farklilik bulunmamakla birlikte jeodezik kubbelerde daha fazla ¢ekme

kuvveti olusmaktadir.

Kubbelerin CSI - SAP2000 programinda gergeklestirilen diisey yer degistirme
tahkiklerinde, jeodezik kubbede aciklik 70 m oldugunda, diger modellere gore daha az
diisey yer degistirme goriilmektedir. TBDY ve TS EN’e gore diisey yer degistime,
ASCE’ye kiyasla daha fazla ¢ikmaktadir.

Kullanilan c¢elik profillerin agirliklart incelendiginde; 40 m aciklikli modellerde,
basikligin az olmas1 durumunda jeodezik; yiiksek olmasi durumunda ise diamatik kubbe

daha ekonomik sonuglar vermektedir.



BOLUM 2

UZAY KAFES SISTEMLER

2.1 Genel Bilgiler ve Uzay Kafes Sistemlerin Siniflandirmasi

Genis agikliklar1 gegmeyi saglayacak yeni yapisal form arayisi, mimar ve miithendislerin
en temel amaglarindan biri olagelmistir. Bu arayisin bir sonucu olarak, uzay kafes
sistemler ortaya ¢ikmistir. 20. yy’in ortalarindan giiniimiize kadar, uzay kafes sistemlere
olan ilgi diinya genelinde gittikce artmistir. Malzeme ve yap1 teknolojilerindeki
gelismelerin sonucu olarak; uzay kafes sistemler, mimar ve miihendislerin form
arayislarinda; hafiflik, ekonomiklik ve hiz agisindan en uygulanan ¢6ziim haline
gelmistir. Yapr miihendisliginin gelismesinde en etkili iki diirtii; ne kadar aciklik
gecebilecegimiz ve ne kadar yiiksek yapilar yapabilecegimizdir. 2009 yilindan itibaren
diinya genelinden sehirlerde yasayan niifus, kirsalda yasayan niifusu ge¢mistir [1]. Her
gecen sene de sehirlerdeki etkinliklere talep artacagi igin, hem estetik hem ekonomik

kaygilara cevap veren miithendislik ¢ozlimleri ¢ogalacaktir.

Uzay kafes sistemde malzeme mekansal olarak yayihidir; ¢elik, ahsap veya
aluminyumdan olusturulabilir. Kuvvetlerin {i¢ boyutlu aktarimini saglayacak sekilde
diizenlenmis, dogrusal elemanlarin diiz ya da egrisel bir ylizey olusturacak bigimde
yiiklerin tasinmasini saglar, genis acikliklar kolaylikla gegilebilir [3]. Belirli boyutlarda
atolyede iiretilen elemanlar ve diigiim noktalar1 kolaylikla nakledilir, sahada montaj1
yapilir. Fuar, sergi alani, miize, spor kompleksi ve sanayi yapilarinin yanisira; havalimani

ve otogar gibi biiyilik ulagim tesislerinde de uygulanmaktadir.



Uzay kafes sistemler ile, diizlem ya da egri ylizeyler olusturulabilir. Biitiin elemanlarin
ayni ve tek bir yiizeyde birlesiminden olusan sistemler tek tabakali olarak isimlendirilir.
Cift tabakali sistemler ise; birbirine belirli bir uzaklikta bulunan yapi ve birlesim
elemanlarinin farkli yonlerde capraz elemanlarla birlestirildigi iki paralel katmandan
olusan sistemlerdir [4]. Uzay kafes sistemlerin siniflandirma sekli Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Uzay kafes sistemlerin geometrilerine gore siniflandirmasi

DI}Zlem Tek Tabakali
Yiizeyli
gzsfgrg:rfes Cift Tabakals
Kule / Piramit TglgFabalay
lindir/Koni
b, (SilindirKond) | ¢ Tabakaly
Egrilikli
Tonoz Tek Tabakal1
(Silindirik
Egri kabuk) Cift Tabakali
Yiizeyli
Uzay Kafes KuPbe | Tek Tabakali
Sistemler gf.ures.z 5
ipsoid, .
Cift Paraboloid) Cift Tabakal1
Egrilikli
Tek Tabakal
Hiperbolik ek abakat
P loi
araboloid | ¢ Tabakals

Tek tabakali uzay kafes sistemler ile ¢ift tabakali uzak kafes sistemler form ve yap1
elemanlarinda olusan kesit tesirleri bakimindan da birbirinden kuvvetli bigimde
farklilasir. Tek tabakali kafes sistemler, 6zgiin tasarimlar i¢in ¢ok farkli ve gecisken
formlara izin verirken, c¢ift tabakali uzay kafes sistemler bu alanda zayif kalir. Tek
tabakali kafes sistemler; hem serbest formlara miisaade etmesi, hem de malzeme, yazilim
ve donanim teknolojilerinin gelismesi sayesinde, c¢ok daha genis acikliklarin

gecilebilmesine olanak kilmaktadir.



Tek tabakali uzay kafes sistemlerin gegisken formlu modern 6rneklerine Sekil 2.1°de yer
verilmistir. Son yillarda tek ve ¢ift tabakali sistemlerin kombinasyonlar1 (Sekil 2.2) veya

cift tabakal1 sistemin ¢ok tabakali 6rnekleri de goriilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.1 Tek tabakali uzay kafes sistemlere modern 6rnekler: (Soldaki) Jewel Changi
Airport [5], Singapur ve (Sagdaki) Milan Trade Fair [6]
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Sekil 2.2 Tek ve ¢ift tabakali uzay kafes sistemin birlesik 6rnegi; Abu Dhabi Louvre
Miizesi, BAE [7][8]

(Water Cube), Pekin / Cin [9][10]



2.2 Tek Tabakah Uzay Kafes Sistemlerin Tarihcesi

Tek tabakal1 kafes sistemlerinin en ilkel kullanimlaria M.0O.200°1ii yillarda rastlanmistir.
O donemlerde yap1 malzemesi olarak bambu kullanildigi, kaynaklarda belirtilmektedir
[11]. Onceleri yere diisey olarak sabitlenen bambu ¢ubuk elemanlar daha sonra cesitli
sekillerde desteklenerek lizerine gelen yiikleri daha kolay tasiyacak hale getirilmistir.
saglanan ilk yapilarda; sonralar1 daha fazla rijitlik ve dayanim i¢in demetler halinde gubuk

eleman kullanimlarina baslanmistir (Sekil 2.4).

{ i\ VY K- g T2

1
r'l &

Sekil 2.4 Bambu malzemesi ile tasarlanan basit sistemler [11]

Tek bir diiz gubugun kullanimiyla baglayan ve karmagik demetler ve birlesimlere dogru
giden kronolojide, yapilarin yiikk tagima kapasiteleri de gitgide artmistir. Destekli
sistemlerin yani1 sira askili sistemler de kullanilmaya baslanarak diisey cubuklara yatay
ve ¢apraz olanlar da dahil edilerek ¢ergeve sistemler olusturulmus, bu sekilde koprii ve

cat1 yapimlarina baslanmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Bambu malzemesi ile tasarlanan karmasgik sistemler [11]

Daha genis agiklik ihtiyacinin dogmasi ile birlikte egilme talebini karsilayan tasarim ve
malzemelere ihtiya¢ duyulmaya baglanmistir. Mevcutta kullanilan cubuk elemanlara daha

uzun c¢ubuklar ve ip kullanimi dahil edilerek ideal yap1 formlar1 olusturulmustur (Sekil
2.6).



Sekil 2.6 Bambu malzemesi ile kafes sistemlere gecis [11]

Roma’da 113-125 yillar1 arasinda insa edilmis Pantheon Tapinagi’nin kubbesi (Sekil 2.7),
giiniimiizde de donatisiz beton ile gecilen en genis aciklik kabul edilmektedir, yar kiire
formundaki kubbede 43 m agiklik donatisiz hafif beton ile ge¢ilmistir. Kubbenin iizerinde
tuglalardan bir basing ¢emberi olusturulmustur, tabandan tepe noktasina dogru betonun
kalinlig1 azaltilmistir. Etek kisminda ise ¢ekme ¢emberi gorevi yapan yedi sira beton

halka bulunmaktadir [12].

Seki 2.7 Pantheon 1 hsarldan [13] ve igerien [14] goriiniisii, Roma/italya
Betonarme yapi tasarim esaslarinin gelistirilmesiyle, 20. yiizyilin ortalarinda betonarme

kubbe tasarimlar1 gergeklestirilmistir (Sekil 2.8). P.L.Nervi bu tarz kubbelerin en basarili

tasarimcilar: arasindadir.

Seil 2.8 Palazetto Delloport [15] (Soldaki) ve Shine Dome [16] (Sagdaki)



Betonarme kabuklar, tasarim ve imalat zorluklar1 nedeniyle ve 19.yiizyillda yasanan
gelismeler sonrasinda; yerini 19. ve 20.ylizyilda ¢elik ve ahsap ayrik sistemlere birak-
mistir. Cubuk elemanlardan olusan kubbe sistem konusunda, 19. yiizyil baslarinda 6nemli
bir gelisme olmus; dokme demir ve dovme demir kullanilan, nerviirlii ve seffaf genis
aciklikli kubbe sistemi ortaya ¢ikmustir. Ik 6rnegi F.J. Belanger ve F.Brunet tarafindan
1813’te tasarlanan Bourse de Commerce yapisinin kubbesidir (Sekil 2.9). Bu yap1 tek

tabakali sistemler i¢in bir baslangi¢ noktasi kabul edilmektedir .
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Sekil 2.9 Bourse de Commerce kubbesinin dis ve i¢ goriiniisii, Paris / Fransa [17]
Doékme demirin ardindan ¢eligin de bu yapi sistemlerinde kullanilmasiyla birlikte, genis

acikliklarin gelik elemanlardan olusan kubbeler ile ortiildiigii 6rnekler ortaya ¢ikmistir.

19. yiizyilin ikinci yarisina gelindiginde, Alman miihendis Johann Wilhelm Schwedler
kendi adin1 verdigi kubbe bigimlerini tasarlamistir. Bu kubbe bi¢imleri o dénemde ilk
olarak gaz depolar icin tasarlanmisti. O yillardan giliniimiize aktarilan en Onemli
orneklerden birisi de Berlin’de, su anda liiks bir konaklama yeri olarak hizmet veren, eski

gaz deposu Fichtebunker’dir (Sekil 2.10).
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1906°da Friedrich Zollinger, lamella uzay kafes sistemini tasarlayarak ahsap malzeme ile
silindirik kabuk sistemler olusturmustur (Sekil 2.11). 1925 yilinda Huge Junkers,
Zolinger’in tasarima dayanarak olusturdugu ¢elik lamella uzay kafes sistemin patentini
almistir. 40 m’ye kadar olan acikliklarin gegilebilmesini saglayan bu tasarimda lameller
yaklasik 1,5-2,5 m uzunlugunda ve Zollinger'in sistemindekine benzer olarak 0,5 m
genisligindedir [19]. Dort lamel, bir noktada rijitlik saglayacak sekilde caprazlama
birlesir. Zollinger ve Junkers’in tasarimlari arasindaki en 6nemli farklar; kullanilan farkli

malzemelerin yani sira, birlesim noktalarinin tasarimidir ve Junkers'in tasarimi Zollinger

S e

Sekil 2.11 lhnge’i [O] (Soldaki) ve Junkers’in [21] (Ségdaki) lamella ta-sarlmlarl

1962°de H.Lloyd ve W.B.Morgan isimli mimarlar ile Morris Architects firmasi tarafindan
tasarlanan; 1965 yilinda agilan Astrodome (Sekil 2.12), modern lamella kubbelerin en
onemli orneklerindendir. 220 m agikliktaki yapinin kubbesi celik bir kafes iizerine inga

edilmistir [22].

-----

———
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Sekil 2.12 Houston Astrodome, Teksas/ABD [22][23]

20. yiizyi1lda Alman miihendis W. Bauersfeld tarafindan tasarlanan yar1 kiire formundaki
Zeiss Planetarium, diinyanin ilk hafif ince kabuk betonarme kubbesi olurken bugiinkii
jeodezik kubbelerin de ilk 6rnegi olma 6zelligini tasimaktadir. 1924°de Berlin’de insa

edilen 40 m aciklik iizerindeki kubbe, 8000 demir ¢ubuk eleman kullanilarak olustu-
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rulmustur. Buckminster Fuller, Bauersfeld’in tasarimindan 30 yil sonra bu kubbe

formlarini gelistirerek “jeodezik kubbe” ismini vermistir (1954).
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Sekil 2.13 Ilk jeodezik kubbe; Imanya [24][25]

20. ylizyilin sonlarma gelinirken daha hafif ama dayanikli malzeme arayigina girilmistir,
Diger taraftan, lamella tarz1 seffaf kubbe tasarimi ve kare-dortgen gozlerinde rijitligi
saglamak {izere kablo kullanimi da yine yenilik¢i bir uygulamadir, Osaka Maritime
Museum (2001) en iyi Orneklerinden biridir (Sekil 2.14). Diger bir gelisme de,
aliminyum kubbe sistemlerin ortaya ¢ikmasi olmustur. 1975 yilinda aluminyum
malzeme kullanilarak tasarlanan South Pole Dome bir tek tabakali jeodezik kubbe 6rnegi
olarak verilebilir (Sekil 2.15). Gilinlimiizde rastlanan kubbeler ii¢ tip malzemeden

yapilabilmektedir; bunlar cam ve paslanmaz ¢elik elemanlar, ahsap veya aliiminyumdur.

Sekil 2.14 Osaka Maritime Museum, Japonya [26]
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Sekil 2.15 South Pole Dome, Antarktika [27]
Grasshopper vb. parametrik modelleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve doénme
acisindan esnek ayni zamanda moment aktarabilen patentli diiglim noktalarinin

gelistirilmesi ile amorf modellerin tasarimi da miimkiin hale gelmistir.

1982 yilinda insa edilen 40 m yiiksekliginde ve 126 m ¢apindaki Spruce Goose Hangar
Dome’un ana malzemesi aliiminyumdur. Orijinal kullanim amaci ucak hangari
olmasiyken, yan1 basinda demirlemis olan Queen Mary isimli tarihi gemi ile birlikte Long

Beach’in simge yapilarindan biri haline gelmistir.

Diinya iizerindeki en biiyiik jeodezik kubbe, Japonya’da insa edilen 216 m ¢aplh kiire
kapagi seklindeki Fukuoka Yahuoku Stadyumu (1993)’nun catisidir. Bir diger giincel
ornek, Desert Dome (2002) ise diinya iizerindeki en genis i¢ alan ¢Oliiniin {izerini
kaplayan cam kaplamali kubbedir, Omaha sehrinin simge yapilarindandir. Betonarme
taban iizerine jeodezik ¢elik kubbe olan yapida kalin akrilik tiggen paneller kullanilmistir.

Kubbe yap1 6rnekleri sistem ¢esitlerine gore bir sonraki boliimde detayli incelenecektir.

Sekil 2.16 Soldan saga suas&a goe er; pGoosHangar Dome [28], Fukuoka
Yahuoku [29] ve Desert Dome [30]

2.3 Tek Tabakal Kubbe Sistemlerin Cesitleri

Kubbeler, yap1 alaninda tarihin ilk yillarindan beri kullanilan en eski sistemlerdendir.

Minimum ylizeyde maksimum hacim ve ekonomik malzeme kullanimi saglarlar [3].
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Gegmisten bugiine kubbeler yapinin kendisi olabildigi gibi, ortiicii/kapatici olarak yapiy1
tamamlayic1 rolde de yer almistir. ilk modern &rneklerine ise Avrupa’da 19. yiizyil

baslarinda rastlanmustir.

En yaygin tek tabakali kubbe tipleri Radyal, Schwedler, Lamella ve Jeodezik kubbe
sistemleridir, tipik geometrik ¢izimleri Sekil 2.17°de gosterilmistir [31].
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Schwedler Kubbe Jeodezik Kubbe Jeodezik Kubbe

Sekil 2.17 Geometrilerine gore tek tabakali kubbe ¢esitleri [31]

2.3.1 Radyal Kubbe Sistemler

Nerviirlii kubbe sistemleri olarak da bilinen radyal kubbe sistemler tarihteki en eski kubbe
tiplerindendir. Radyal kubbeler, iistte bir basing ¢cemberi, altta bir ¢ekme ¢cemberi ve
basing ¢cemberinden 1sinsal olarak uzanan nerviirlerden olusan kubbe bi¢imidir. Sistemde
ticgen birimler yer almadigindan; yap stabilitesi, rijit birlesimler ile veya ¢apraz kablolar
ile saglanmalidir. Basing ¢emberinden uzanan nerviirlerin 1s1 kaynakli genlesmeden
etkilenmemesi i¢in radyal dogrultuda diizenlenen ve yatay yer degistirmeye izin veren
kayic1 mesnetlere birlesmesi gerekmektedir [3]. Radyal kubbeler ahsap, ¢elik veya
aliiminyum malzemeden yapilabilir. En gilincel radyal kubbe oOrneklerinden biri

Yunanistan’da bulunan, 61 m agikliklt Rodos Palace kubbesidir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Radyal kubbe 6rnegi; Rodos Palace disaridan |
Yunanistan

3] ve igeriden [33] gérﬁnsﬁ,

2.3.2 Schwedler Kubbe Sistemler

Schwedler kubbe sistemleri, radyal kubbedeki gibi 1sinsal uzanan nerviirlerin kendi
arasinda bir ya da daha fazla sayida eleman ile baglanmasi durumunda olusan kubbe

formlaridir.

Radyal kubbede her nerviir tek bir eleman sayilirken, Schwedler kubbe tipinde nerviirler
diger elemanlarla birlikte ¢aligir. Nerviirler, kubbenin tepe noktasinda yer alan basing

¢emberine rijit ya da mafsalli, cekme ¢gemberine genellikle mafsalli birlesir.

Schwedler kubbede stabilite saglanmasi i¢in, nerviirler arasinda capraz baglantilar
kullanilmaktadir. Kubbede bulunan yatay halkalar ile meridyenlerin kesisiminden
meydana gelen her dilim, baska bir ¢apraz eleman tarafindan iki tiggen haline getirilir.
Bazen {iggen yerine yamuk seklinde dilimlere de ayrilabilir. Sistem, ¢aprazlar sayesinde
asimetrik yiiklerden dolay1 olusabilecek kesme kuvvetine karsi dayaniklidir [3]. Capraz
elemanlar halka veya meridyen ¢ubuklardan biiylik 6l¢iide daha uzundur ve bu nedenle
burkulma yiiklerine kars1 dayanikli olmalar1 gerekir. Cam kaplamali kubbelerde kullanim
bulabilirken diger kullanimlar i¢in bu geometri, alternatif geometrilere kiyasla %20-30

daha agir bir yap1 olusturmaktadir [34].

Sekil 2.19 Schweler kubbe éegi; Gasometer C - Manfred Wehdorn (disaridan ve
iceriden goriiniig), Viyana / Avusturya [35]
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2.3.3 Lamella Kubbe Sistemler

Lamella kubbe sistemler, birbirine benzer elemanlarin ¢ok sayida kullanilmasi ve kiiresel
yiizey lizerinde baklava ya da elmas bigimi olusturacak sekilde bir araya getirilmesiyle

elde edilen kubbe formudur.

Lamella kubbe sistemlerin ¢ubuk seklindeki elemanlar1 birbirine ¢apraz veya paralel
yerlesimde olabilirler. Cubuk elemanlarin tamaminin birbirine ¢apraz birlestigi lamella
kubbelerde, cubuklar birbirleriyle eskenar dortgen dilimler olusturacak sekilde birleserek
tepe bolgesinde basing cemberine ulasir. Saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine dogru
uzanan kavisli bir gériinimii vardir, ekvatordan tepe noktaya dogru ¢ikildik¢a kubbeyi

olusturan eskenar dortgen dilimlerin boyutu kiigiiliir.

Cubuklarin paralel yerlestirildigi lamella kubbeler ise daha simetrik ve birbirine benzeyen
pargalardan olugmakla birlikte kavisli goriiniimlii lamellada olmayan meridyenimsi
cizgilere sahiptir. Bu tipteki lamella kubbeler olusturulurken, kubbe 6ncelikle dairesel
cizgiler (enlemler) araciligi ile genellikle 6 ya da 8 katmana boéliiniir, sonrasinda her bir
katman paralel ¢ubuklar ile kendi i¢inde once eskenar dortgen seklinde esit boliimlere,
sonra diger yonde paralel ¢ubuklar ile liggen dilimlere ayrilir [3]. Bu tipteki lamella
kubbeler Diamatik ya da Kiewitt kubbe olarak da adlandirilir. Bu tipteki kubbelerde
elmaslar1 bolerek, liggenlerin olugsmasini saglayan ¢ubuk elemanlar ayn1 zamanda yap1

stabilitesine de katkida bulunur.

A.B.D’de siklikla kullanilan bir kubbe tiirii olan lamella kubbelerin en Onemli
Ozelliklerinden biri deprem ve riizgar etkilerine karsi basarili bir yapisal davranis

gostermesidir [36].

(disaridan ve igeriden goriiniis), Meksika [37]
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S‘c;kil 2.21 Diamatik lamella kubbe ornegi; ouston Astrodome, Tksas [38]

2.3.4 Jeodezik Kubbe Sistemler

20. yiizy1l’1n ortalarinda Buckminster Fuller tarafindan tasarlanan jeodezik kubbelerin
daha sonralar1 C60 karbon molekiilii geometrik formuyla ayni oldugu tespit edilmis ve
bu molekiil sinifina Fulleren siifi ismi verilmistir. Kiire ya da yar kiire formdaki
yiizeylerde, birbiriyle es olan tiggen hiicrelerin olusturulmasiyla meydana getirilen
jeodezik kubbeler sadece liggen degil, altigen hiicre formlarindan da olusabilir. Jeodezik
kubbelerin ¢aligsma prensibinde de bu hiicrelerin dayanimindan yararlanilir. Mevcuttaki
tagiyict sistemlerin calisma mantigindan bambaska bir yaklagimla ortaya konulan
jeodezik kubbeler, kiire ya da yart kiire seklindeki kabuklari olusturan elemanlarin
birbiriyle etkilesimi ve sahip oldugu simetrik 6zellikleri sayesinde, yiiklerin esit olarak
aktarildig: bir sisteme sahiptir. Kubbe, bir yarim kiire olmadig: siirece taban genellikle
tiniform degildir. Ayrica, jeodezik oriintii de kiiresel kubbelerle sinirlidir [34]. Fuller;
jeodezik kubbelerin, atom ve kristal yapilara benzeyen yapisal 6zellikleri sayesinde, en
verimli yapisal tasarim sekli oldugunu ifade eder. Pratikte jeodezik kubbelerin verimlilik
acisindan birgok avantaji vardir. B6lme yontemi sayesinde eleman tip sayis1 azalip, cubuk
uzunluklarinin birbirine yakin olmasi saglandigindan imalat, nakliyat ve montaj
islemlerinde tasarruf saglanir. Kubbe tasariminda kullanilan diger yontemlere gore
deprem, kar ve riizgar yiiklerine kars1 dayanimlar1 daha yiiksektir. Mimari olarak da hem

estetik goriintii agisindan hem de akustik agidan en ideal formlardan biridir [39].

Jeodezik kubbeler varsayimsal bir kiire igerisine yerlestirilmis diizglin c¢okyiizliiler
(polyhedron) olarak da tarif edilmektedir. Platon’a gore dogada bilinen bes adet diizgiin

cokylizlii form vardir ve biitiin tasarimlar bu bes formdan meydana gelir [40]. Bunlar
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diizgiin dortyiizli (tetrahedron/iiggen piramit), diizglin altiylizlii (hekzahedron/kiip),
diizglin sekizyiizlii (oktahedron), diizgiin onikiylizlii (dodekahedron) ve son olarak
diizglin yirmiyiizlii (ikosahedron) cisimlerdir. Fuller’in tasarladig1 jeodezik kubbelerde
ikosahedronlardan faydalanilir [41]. Ikosahedronlari olusturan iicgen yiizeyler icinde yeni
es Uggen ylizey boliimlendirmeleri olusturularak yeni diizgiin ¢ok yiizlii form elde edilir.
Yiizeyde istenilen form elde edilene kadar bu boliimlendirme islemine devam edilir (Sekil

2.22).

Sekil 2.22 Ikosahedrondan jeodezik kiiresel forma gecis asamalar [42]

Ikosahedronun ii¢gen yiizeyleri icerisinde olusturulan her bir béliimleme islemi frekans
terimini olusturur [3]. Bir baska sekilde ifade etmek gerekirse, ikosahedronun tek bir
licgen yiizeyi ele alindiginda bu seklin frekansi 1 iken, bolimleme sonra bu iicgen
yiizeyin kenarlarinda ikiser yeni iiggen kenar: belirmis oldugundan frekans 2 olur.

Dilimleme islemi Sekil 2.23°te gorsellestirilmistir.

SN
Y/ WAVAYL NN
% m\ TR

AYAVAV

Sekil 2.23 Jeodezik kubbe sistemlerinde dilimler ve frekanslarin gésterimi [43]
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Jeodezik kubbelere bir 6rnek olarak Nagoya Dome, Japonya'nin popiiler bir beyzbol
takiminin stadyumu olarak 1997 yilinda insa edilmistir ve diinyanin en biiyiik ikinci
jeodezik kubbesi olma ozelligi tasir (Sekil 2.24). Yarigapt 144 m olan bir kiire kapagi
seklinde olan Nagoya Dome taban ¢ap1 yaklasik 190 m’dir. Kiire kapaginin tabandan
yiiksekligi yaklasik 33 m, kubbenin oturdugu betonarme dosemeli ¢elik yapinin yerden
itibaren yiiksekligi de 31 m’dir; bdylece yerden toplam yiikseklik 64 m olmustur. Kiire
kapaginin yiiksekliginin taban ¢apina oran1 0,175 olup kubbe oldukc¢a basiktir. Bu sekilde
biiyiik ve basik formdaki kubbelerin tek tabakali uzay kafes olarak insa edilebilmesi i¢in,
deprem ve burkulmaya kars1 yeterli giivenligin saglanmasi gereklidir [44]. Burkulma
giivenligi-nin saglanmasi i¢in de Oncelikle vurgu stabilitesinin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Yapimi yaklasik 2,5 yil siiren bu jeodezik kubbe, dorder
ticgenden olusan kenar uzunlugu 20 m olan kiiresel eskenar iiggen elemanlarin
birlestirilmesi ile, alt ¢ekme halkasindan baslanarak yukariya dogru insa edilmistir.

Kubbenin orta kisminda ~5000 m? lik alan ortamin 151k almast icin camla kaplanmustir.

Sekil 2.24 J eodezik émegi;Nagoya Dom, apony [45] [46]

Florida’da bulunan Salvador Dali Miizesi (Sekil 2.25), giincel jeodezik kubbe
uygulamalarina bir bagka 6rnek olarak verilebilir. Novum Structures tarafindan 2011

yilinda tasarlanan amorf formdaki yap1 2400 m? genisliginde bir alan1 kapsamaktadir.

Sekil 2.25 Salvador Dali Museum, Florida/ABD [47]
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BOLUM 3

TEK TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLER VE ANALIZ
ESASLARI

3.1 Tek Tabakah Uzay Kafes Sistemlerde Birlesimler

Tek tabakali uzay kafes sistemlerde kullanilacak malzeme detaylar1 ve birlesim sekilleri

yapilarin mimari ve mithendislik tasarimlarini belirlemektedir.

Aciklik mesafesi ve yiik aktariminin nasil olmasi gerektigine bagl olarak, tek tabakali
uzay kafes sistemlerde tercih edilecek birlesim tipi ve birlesim sekilleri degiskenlik

gostermektedir.

Uzay kafes sistemlerde kullanilan birlesimler, genel olarak mafsalli birlesimler ve

moment aktaran birlesimler olarak iki gruba ayrilir (Sekil 3.1):

e Mafsalli birlesimlerde egilme momenti sifir veya sifira yakindir, birlikte birlesen

elemanlarinin goreli donme hareketine izin veren bir birlesim tipidir.

e Moment aktaran birlesimler ise, rijit moment aktaran ve yari rijit (elastik) moment
aktaran birlesimler olarak iki sinifa ayrilir. Rijit birlesimlerde; birlesen elemanlar
arasindaki goreli donme hareketinin tam olarak sinirlandirildig: varsayimi yapilmaktadir.
Diger bir deyisle; diigiim noktasi, goreli donme hareketinin sifir olmasin1 saglayacak
yeterli rijitlik ve dayanima sahip olmalidir. Yar1 rijit birlesimlerde ise, birlesen elemanlar
arasindaki donme hareketi tam olarak sinirlandirilmamistir (Sekil 3.1). Rijit ve yart rijit
birlesimli sistemlerde malzeme ve geometri agisindan dogrusal olmayan davranis hesaba

katilmalidir, ancak analizleri oldukc¢a zorlastiracak bir unsurdur.
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Sekil 3.1 Birlesim tiplerinin moment-agisal yer degistirme grafigi [48]

Tez kapsaminda yap1 elemanlarinin dogrusal elastik; birlesim noktalarinin ise yari rijit
davranis sergileyecegi, malzeme agisindan dogrusal- elastik sinirlar i¢inde kalindig1 kabul

edilmistir.

TCYY’de, moment-agisal yer degistirme iliskisinin analitik veya deneysel olarak
belgelen-mesi gerektigi; ancak bu sekilde birlesimlerin 6ngoriilen goreli déonme
hareketini saglayacak yeterli dayanim, rijitlik ve sekildegistirme kapasitesine sahip

olacag belirtilmektedir [49].

3.2 Tek Tabakah Uzay Kafes Sistemlerin Birlesim Tipleri

Tek tabakali uzay kafes tasiyici sistemlerin optimum maliyet ve siirelerde iiretim ve
montajinin yapilmasi i¢in en kritik konularin baginda birlesim noktalarinin tasarimi gelir.
Tek tabakali uzay kafes sistemlerinde kullanilacak birlesim noktalarin1 siniflandirmak
genel anlamda zordur, geometrik 6zellikleri acisindan farklilik gosteren cok sayida tip
mevcuttur. Diinya genelinde yapilmis olan bir arastirma calismasina gore 250 ¢esit
birlesim sekli kullanim1 veya Onerisine rastlanmistir. Ancak bunlarin biiyiik bir kisminin
tasariminin karmasik olmasi nedeniyle basarili bir tasarim olup olmadigi kanitlana-

mamistir [3].
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Birlesim sisteminde dikkate alinacak ii¢ a¢1 vardir. Diigiim noktasina birlesen iki komsu
cubuk arasindaki ac1 @ agisidir. Diiglim noktasinin tegeti ile o noktaya birlesen ¢ubuk
elemanin kenarinin yaptig1 diisey agt a agisidir. Son olarak, ¢ubuk elemanin normali ile

birlesim noktasinin normali arasindaki a¢1 da donme agis1 S olarak adlandirilir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Birlesimlerde agilarin gosterimi [39]

Birlesimler kaynakli ya da bulonlu olarak yapilabilmektedir.

......

durmaktadir. Ancak imalat ve montaj asamalari; hem is¢ilik, hem maliyet hem de

zamanlama agisindan oldukga zorlayicidir.

e Bulonlu birlesimler uygulama unsurlar1 agisindan avantajlidir (Sekil 3.3). Bulonlu
birlesimlerde kullanilan bulonlar, yiiksek mukavemetli ve ongerilmeli olmaktadir.
yapilacak kadar da donme sinirlamasi yoktur. Diigiim noktasinin egilme momenti
kapasitesi, o diigiim noktasina birlesen cubuklardaki eksenel kuvvet diizeyinden
dogrudan etkilenmektedir. Kapali kutu forma sahip elemanlar, yanal burulmali burkulma
problemine karst tercih edilmektedir [50]. Deneyler ya da nitelikli sonlu eleman

programlari ile moment-donme etkisi gercekei bicimde tanimlanir.

Abaqus programu ile pek ¢ok modelin diiglim noktasi davranisi incelenmis; bulon ¢apinin,
belirlenmistir (Sekil 3.3) [51]. Global stabilitenin yani sira lokal stabilite kontrolu de
yapilmaktadir, azaltilmis eleman rijitlikleri ve geometrik kusurlarin analize dahil edilmesi
ile, Dogrusal Burkulma Yontemine gore 4,6 olan kritik yiik katsayisi, 3,22°ye kadar
diismektedir [50].
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Sekil 3.3 Bulonlu birlesim (Soldaki) ve Bulon ¢apina gore diiglim noktasinda baslangic

Tek tabakali uzay kafes sistemlerde, hem gorsel hem de emniyet agisindan basarili
olabilecek birlesim sekli ¢oziimiinii bulmak Onemlidir. Tek tabakali uzay kafes

sistemlerin birlesimleri iki sekilde olusturulabilir:

e Uctan ekli
e FEklevhali

Ugtan ekli birlesimler, ek levhali birlesim sekline gore yiiklerin aktarimi agisindan daha
iyl bir performansa sahiptir [52]. Ugtan ekli birlesimler, bulonlar veya kaynak ile
olusturulabilir. Yedi tane ugtan ekli birlesim sekli alternatifi mevcuttur. Bunlar SBP-4,
WABI-1, OCTA-1, MERO-1, MERO-2, MERO-3 ve MERO-4’tiir [52]. Birlesim

sekillerine ait detaylar Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Sistem acilariin adaptasyonu acisindan SBP-4 en dezavantajli birlesim tiirtidiir; OCTA-
1 ve MERO tipi birlesimlerde sistem acilar1 adaptasyonu iyi veya ¢ok iyi seviyededir.
Yiik aktarimlari1 konusunda tiim birlesimler 1yi veya ¢ok 1yi derecede uyum gosterirken,
egilme momentlerinin aktarimi konusunda MERO-3 tipi birlesim, digerlerine kiyasla

dezavantajlidir.
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Cizelge 3.1 Ugtan ekli birlesim sekillerine dair detaylar [52]
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Ek levhali birlesimler, birlesim elemanlar1 ve ¢gubuk elemanlar arasina eklenen plakalar
yardimi ile, kayma gerilmelerini aktaracak bulonlar veya kaynaklama yoOntemi
kullanilarak olusturulabilir. Bes tane ek levhali birlesim sekli alternatifi mevcuttur.
Bunlar SBP-1, SBP-2, SBP-3, HEFI-1 ve POLO-1’dir [52] (Cizelge 3.2). Ek levhali
birlesimler igerisinde acilarin adaptasyonu ve yiik aktarimlart agisindan SBP-1 ve SBP-2
digerlerine gore dezavantajlidir. SBP-2, SBP-1’e gore daha iyi ylik ve egilme momenti

aktarimi saglamaktadir.

Cizelge 3.2 Ek levhali birlesimlere dair detaylar [52]
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3.3 Tek Tabakah Uzay Kafes Sistemlerde Stabilite

Tek tabakali uzay kafes sistemlerin yeterli giivenlik ve stabilite kosullarini saglamasi igin;
yapilarin tasarim, analiz ve montajlari; yeterli rijitlik ve dayanimlara sahip olmasini
saglayacak sekilde yapilmali ve stabilite kaybi yaratabilecek unsurlarin kontrolunun

tamamlanmasi gereklidir.

Tek tabakali uzay kafes sistemlerde stabilite kaybinin meydana gelme sebepleri su sekilde

tanimlanmastir [53]:

e Eleman Burkulmasi: Bir elemanda meydana gelecek dayanim kaybinda dahi, kismi
ya da genel ¢okme meydana gelebilir. Egilme rijitliginin yeterli diizeyde olmasiyla
bu olumsuz durumdan kaginilabilir.

e Diiglim Noktas1 Kararsizligi: Diigiim noktasina bagli elemanlardan gelen eksenel yiik,
dis yiik ile dengelenmemis olmasindan dolayi, komsu diigimler arasinda biiylik yer
degistirmeler olusabilir, bu durum vurgu stabilitesi (snap-through) olarak
nitelendirilir, geometrik bakimdan dogrusal olmayan davranis sinifina girer.

e Serit Kararsizligi: Aymi halka iizerindeki tim diigiim noktalar1 ve elemanlarda
meydana gelen dayanim kaybidir.

e Genel Burkulma : Es zamanli olarak pek ¢ok diigiim noktasindaki dayanim kaybidir.

3.3.1 Burkulma Analizi
Burkulma analizi; dogrusal ve dogrusal olmayan olmak tizere ikiye ayrilir.
e Dogrusal Burkulma Analizi

Ozdeger Burkulma Analizi burkulma hesaplari igin en temel yontemdir, yap1 elemaninin
burkulmasina neden olacak yiik belirlenir (Denklem 3.1). Ancak sézkonusu burkulma
yiikii degerine ulasamadan, malzemenin elasto-plastik davranist ve geometrik on
kusurlardan dolay1 yapi stabilitesi kaybolmakta ve gogme meydana gelmektedir. Vurgu
stabilitesinin (diigim noktasinda ani rijitlik kaybi) incelenmesi i¢in bu yontem yeterli
degildir.

([Ke] + Ai [Keo]) {Xi} = {0} (3.1)

......

{Xi}: 1’inci yer degistirme 6z vektorii’ni ifade etmektedir.
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¢ Dogrusal Olmayan Burkulma Analizi

Ozdeger burkulma analizine gore cok daha gercekgi bir hesap yoludur. Gelisen bilgisayar
yazilimlari, malzeme ve geometrik agidan dogrusal olmayan davranisin dikkate

alinmasina imkan saglar.

Yapi sistemlerinin, artan dis yiikler altinda, dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinden

elde edilen yiik parametresi-yer degistirme grafigi Sekil 3.4°te aciklamali olarak

gosterilmistir.
ikinci mertebe, lineer-elastik (P: gekme) (Ila)
P (IIb)
dallanma birinct mertebe, lineer-elastik (I)
P burkulmasi knitik yik
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\ ~a
Eallﬁlul]t.tnna_l.l " ikinci mertebe,
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\ P
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ile gégme
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Sekil 3.4 Cesitli teorilere gore yiik parametresi — yer degistirme bagintilar [54]

Yapinin ikinci mertebe analizinde ¢ogunlukla Newton-Raphson yontemi kullanilsa da
elasto-plastik davranisin hesaba katildigi analizlerde, yiikleme siiresi boyunca diigiim

noktasinin davranisini en iyi gosteren Arc-Length Yontemidir!.

Yapi basiklig1 ve acikliginin artmasi ile, global ve yerel burkulmanin yaninda; diigiim
noktasinda, geometrik kusurlara son derece duyarli olan vurgu stabilitesi (snap-through)
problemi de agiga ¢ikmaktadir. Sekil 3.5°te 1 ve 2 numarali kritik noktalar arasinda kalan
bolge, dogrusal olmayan dengesizlik bolgesi olarak tanimlanir [55]. 1 numarali kritik yiik
diizeyindeki ani burkulma, sistem tekrar denge noktasina gelene kadar biiyiik bir yer

degistirmeye neden olmaktadir.

! Amorf formlu tek tabakali uzay kafes gelik sistemlerde, sinirlar1 zorlayan birlesimler uygulanabilmektedir.
Her yiikleme adiminda yiik dengesinin saglanip yeni rijitlik matrisinin kurulmasinda Newton-Raphson
Yonteminin eksiklikleri olabilmektedir.
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Sekil 3.5 Vurgu stabilitesi ylik - yer degistirme gdsterimi [55]

Tek tabakali uzay kafes sistemlerin ikinci mertebe elasto-plastik davranisi (Sekil 3.4, IV
egrisi) son yillarda dikkat ¢eken bir konudur. Tek tabakali uzay kafes sistemlerde,
geometrik parametreler burkulma modunu etkilemektedir. Kiewitt kubbelerde oldugu
gibi, jeodezik kubbelerde de kiiglik yiikseklik/agiklik oraninda (1/7-1/8) diigim
noktalarindaki diigsey yer degistirmeler artig gosterip, vurgu stabilitesi problemi olasilig1

artmaktadir.

Fan vd. [56] ‘nin yaptiklar1 bir ¢calismada, dikkate alinan modellerde diigiim noktalar1 rijit
varsayllmistir. Dogrusal olmayan denge denklemlerinin ¢oziimii i¢in Arc-Length metod
kullanilmistir. Diiglim noktast burkulmasi 3. halkadan baslaylp mesnete dogru
artmaktadir (Sekil 3.6). Yiikseklik/aciklik oran1 1/5-1/6 olan kubbelerde ise burkulma 2.
halkada olusmaktadir.

Kiewitt-8 Dome with #L = 1/8 Kiewitt-6 Dome with #L = 1/8 Geodesic Dome
Sekil 3.6 Basiklik orani kii¢iik (1/8) olan Kiewitt ve Jeodezik kubbede burkulmanin
gosterimi [56]

Ayrica Fan vd. [56], rijit ve mafsalli birlesimlere sahip Kiewitt, Jeodezik, Schwedler,
Sunflower ve Radial Rib tipi tek tabakali uzay kafes sistemlerde celigin elasto-plastik
davranigini dikkate alarak; farkli geometrik baslangi¢c kusurlar1 ve yiikleme durumlarina

gore krtitik burkulma yiikiinii de incelemistir. Mesnetlenme sekillerinin ankastre veya
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mafsalli olusunun, kubbelerin elasto-plastik burkulma yiikiinde ufak farkliliklar

olusturdugu belirtilmistir. Kubbelere uygulanan yilikten kaynaklanan yer degistirme

miktar1, kubbelerdeki geometrik 6n kusurun (r) mertebesine gore Sekil 3.8’deki gibi

farklilagmaktadir.
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Sekil 3.8 Kiewitt (Soldaki) ve jeodezik (Sagdaki) kubbelerin mesnetleme sartlarina gore
elasto-plastik burkulma yiikiiniin gésterimi [56]

Stephan vd. [50], Shanghai EXPO Pavilion yapis1 (Sekil 3.9) 6zelinde yaptig1 ¢alismada;

bu projede, bulonlu birlesimin sahip oldugu avantajlardan dolayi tercih edildigini, hem

deneysel hem de kapsamli sayisal analizlerden ge¢irildigini; her iki analiz tiirii ile bulunan

degerlerin makul seviyede yakinlik gosterdigini belirtmistir. Gelistirilen ampirik formiil,

tasarim mihendislerine yar1 ryjit digim noktasinin rijitlik hesabinda kolaylik

getirilmistir.
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Sekil 3.9 UAE Pavilion, Sanghay [50]

Kato vd. yap1 elemanlarinin kesit narinliginin tek tabakali kubbelerin davranigina etkisini
incelemis, ayrica dogrusal elastik burkulma yiikii ile dogrusal olmayan elasto-plastik
burkulma yiikiiniin degisimini gostermistir [57]. Geometrik dogrusal olmayan davranig
dikkate alindiginda kritik burkulma yiik degeri diigmektedir; malzemenin dogrusal
olmayan davranis1 da dikkate alindiginda bu deger daha da azaldig: belirtilmistir.

y lin
P "

Elastik Burkulma

Elasto-plastik Burkulma

Akma >
Baslangic1 AF 0

=

Yer Degistirme d
Sekil 3.10 Yiik altindaki tek tabakali kubbelerin yiik- yer degistirme grafigi [57]

Tek tabakal1 kafes sistemlerin tasariminda aliiminyum malzemesinden olusan eleman ve
diigiim noktalarmin son yillarda yayginlagsmasi ile konu ile ilgili ¢aligmalar ¢ogalmaistir.
Ma vd.’nin yaptiklar1 ¢aligmaya gore, aliiminyum diiglim noktalari, hem eksenel yiik hem
de egilme momenti kapasitesi agisindan ¢elikten olusturulmus muadillerine gore

dezavantajlidir. Abaqus programi kullanilarak yapilan niimerik c¢aligmalar ve
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laboratuvarda gerceklesen deneyler ile gelistirilmis tamperli digiim boélgelerinin
geleneksel olan aliiminyum birlesimlere kiyasla nasil davranig sergileyecegi
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tek tabakali aliiminyum kafes sistemlerde
kullanilan giiglendirilmis tamperli birlesimin eksenel yiikk agisindan 2,3 kat, egilme
momenti kapasitesi acisindan ise %52,7 oraninda daha gii¢lii bir davranis sergiledigi

tespit edilmistir [58].

Sekil 3.12 Diiglim noktas1 davranisinin deneysel ve analiz sonuglar1 gésterimi [58]

Wei ve Gao’nun Kiewit-8 (Diamatik) kubbelerde yaptiklari ¢aligmada elasto-plastik
analizleri gerceklestirilen rijit diiglim noktali kubbelerin basiklik oranma goére olusan
plastik mafsal sayis1 ve dagilim ile, gerceklestirilen analizlerin ¢ok modlu statik itme
analizi ile zaman tanim alaninda gergeklestirilmesi durumundaki farkliliklar
incelenmistir. Yapinin basiklik oranit 1/6 ve iizeri olmasi durumunda elasto-plastik
davraniglarin gézlemlendigi, basiklik artikga bu plastik deformasyonun arttigi tespit
edilmistir [59]. Basiklik artik¢a iki farkli metodun verdigi sonuglar arasinda farklilik
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artarken, elemanlarin elastik sinirda kaldigi basiklik durumunda (1/5<...) ¢ok modlu
statik itme analizi ile zaman tanim alaninda yapilan analizlerin %2 oranma varan

yakinlikta sonuglar verdigi belirtilmistir.

H/D=1/7 H/D=1/6

Sekil 3.13 Farkli basikliktaki diamatik kubbelerde plastik mafsallarin dagilimi [59]

Gilines 1s1n1m1 nedeniyle genis agiklikli tek tabakali yapilarda dogrusal olmayan sicaklik
etkileri olusur. Zhao vd., bu sicaklik etkisinden olusan kesit tesirlerinin dogru
belirlenmesi i¢in niimerik analizler gergeklestirmis ve Yujiabu Istasyonunda yaklagik bir
yol boyunca yapisal takip yiiriitmiistiir. Celik malzeme lokasyonun sicakligindan, ETFE
tiirii membran ile kaplanan alanlarda 20°C kadar daha az etkilenmekte olup; cam ortii ile
kapli kisimlarda 5°C kadar daha az etkilenmektedir. [60]. ETFE membran oOrtiilerin
yapisal ¢elik elemanlarda sicaklik farkindan dolayr olusacak kesit tesiri degerlerinde

cama nazaran daha elverisli sonuclar verdigi belirtilmistir.

! -

. .
. ..Ji“lirw--'i.'":#
T LS

Sekil 3.14 Yujiabu Station kubbesi, Cin [60]
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BOLUM 4

4.1

PARAMETRELERIN TANITILMASI

Amag ve Kapsam

Tez kapsaminda incelenecek olan kubbelere etki eden sabit, kaplama, servis, sicaklik, kar,

deprem ve riizgar yiiklerinin sayisal degerleri hesaplanacak ve modellere girilerek her bir

kubbe tipi i¢in analizler gerceklestirilecektir. S6z konusu amagla analizlerde kullanilan

ve sonuglari karsilastirilacak olan yonetmelikler asagida listelenmistir.

TBDY - 2018: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018 [61]

Tiirkiye Celik Yapilar Yonetmeligi: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslari, 2016 [49]

TS EN 1991-1-3: 2009 Yapilar Uzerindeki Etkiler - Boliim 1-3: Genel etkiler, kar
yiikleri [62]

TS EN 1991-1-4: 2005 Yapilar Uzerindeki Etkiler - Boliim 1-4: Genel etkiler, riizgar
etkileri [63]

ANSI-AISC 341-16: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 2016 [64]
ANSI-AISC 360-16: Specification for Structural Steel Buildings, 2016 [65]
ASCE-7-16: Minumum Design Loads for Buildings and Other Structures, 2016 [66]

4.2 Yiik ve Dayamim Katsayilar ile Tasarim (YDKT) ve Yiik Birlesimleri

Celik yapilar i¢in iki ana tasarim yontemi bulunmaktadir. Bunlar,

Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT): Tiim elemanlar i¢in giivenli dayanimin,

GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim degerine esit veya daha
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biiyiik olmasi prensibine dayanir [49]. Tiim yiik tiirleri i¢in ayn1 degiskenlik derecesi
kabul edilir.

e Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarimdir (YDKT): Her yiikleme i¢in farkli yiik
katsayilar1 kullanilir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Boylece olasilik analizine dayali [67][68]
daha gergeke¢i bir gilivenlik seviyesi saglanmaktadir. Bu yontemde asir1 yiikleme

olasilig1 da dikkate alinir.

Arastirmalara gore ¢elik yiiksek yapilarin, GKT yerine YDKT ile tasarlanmasi ~%7

diizeyinde malzeme ekonomisi saglamaktadir [69].

Cizelge 4.1 YDKT yontemi tasarim kosullar

Ru< ¢ Ra

Ru: Yiik birlesimleri icin hesap ile belirlenmis gerekli dayanim, R,: Karakteristik
dayanim, ¢: Dayanim katsayisi, $Rn: Tasarim dayanimu.

Cizelge 4.2 TCYY de yer alan YDKT yontemine gore yiik birlesimleri' [49
g Y Yy gore yu

L. 1,4G

ILa. 1,2G+ 1,6 (Qrveya S veya R)

ILb. 1,2G+1,6Q + 0,5 (Qr veya S veya R)

I11. 1,2 G+ 1,6 (Qr veya S veya R) + (Q veya 0,8W)
Iv. 1,2G+1,0Q +0,5 (Qr veya S veya R) + 1,6 W
V. 1,2G+1,0Q+0,2S + 1,0E

VL 0,9G+ 1,6W

VIL 0,9G+1,0E

G: Sabit yiik, Q: Hareketli yiik, Q;: Cat1 hareketli yiik, S: Kar yiikii, R: Yagmur ytkii, T:
Sicaklik degismesi ve/veya mesnet ¢cokmesi etkileri, H: Yatay zemin basinci, zemin suyu

basinci veya yi1g1l1 madde basinci, W: Riizgar yiikii, E: Deprem etkisi’ni ifade etmektedir.

' F akigskan madde basing yiikiiniin mevcut olmasi halinde I-IV sayili birlesimlerde bu yiik G yiikiiniin
katsayisi ile birlesime girecektir. H yatay kuvvetinin mevcut olmasi halinde, bu etki gerekli dayanimi
arttiracak yonde ise 1,6 katsayisi ile; gerekli dayanimi azaltacak yonde olmasi halinde ise 0,9 katsayisi ile
birlesime girecektir.

H yatay kuvvetinin deprem etkisini iceren yiik birlesimlerine katkiss TBDY kapsaminda
degerlendirilecektir.

T sicaklik degismesi ve/veya mesnet ¢okmesi etkilerinin mevcut olmasi halinde, bu etkiler gerekli dayanimi
arttiracak yonde ise 1,0 katsayisi ile tiim birlesimlere girecektir.
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TBDY ve ASCE yonetmeliklerine gore deprem etkisini igeren yiik birlesimleri ise

Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 Deprem etkisini iceren yiik birlesimleri

1,2G + 1,0Q + 025 + E{” +0,3EY

096G + H + E{? —03EY

E((jz) diisey (Z) dogrultudaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi, EgH) ise

dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisini ifade etmektedir.

Incelenen o6rnekler bazinda dikkate alinan yiiklerin hesabi bu béliimiin ilerleyen

kisimlarinda verilecektir.

4.3 Genel Analiz Metodu ile Stabilite Tasarim

Celik yapilar ¢ogunlukla stabilite sinir durumlarina gore tasarlandigi i¢in stabilite
kavrami yap1 tasariminda olduk¢a Onem tasimaktadir. Lokal bir kararsizlik ya da
sistemdeki bir elemanda meydana gelen burkulma, yapida lokal go¢meye neden olabilir.
Bu nedenle gercek yap1 davraniglarint modelleyip kararsiz yapi davraniglarini minimuma

indirgeyecek stabilite analizi gereklidir.

Genel Analiz Metodu malzeme dayanimindaki kaybi ve geometrideki ikinci mertebe
etkileri hesaba kattig1 i¢in ve gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde kolaylikla stabilite
hesaplarinda kullanilan metottur. Tez kapsaminda Genel Analiz Metodu ile stabilite

tasarimi yapilmustir.
Genel Analiz Metodunun 3 temel uygulama kurali vardir.

e Geometrik kosullar agisindan dogrusal olmayan davranisi dikkate almak i¢in ikinci
mertebe etkileri hesaba katilmalidir

e Malzemedeki inelastik etkilerin hesaba katilabilmesi i¢in eksenel ve egilme
rijitliklerinde azaltim yapilmasi gereklidir.

e Geometrik 6n kusurlarin hesaba katilabilmesi i¢in ya dogrudan yer degistirmis
konuma gore hesap yolu ya da fiktif yiikler tanimlanip ilgili yiik birlesimlerine dahil
edilmelidir. Fiktif yiilk yolunun kullanilabilmesi i¢in 4.1 nolu denklemden
faydalanilabilir. TCYY de yapisal analiz esaslarinda belirtildigi iizere, fiktif yiik
YDKT yiik birlesimine esit olacagi i¢in, formulasyon igindeki a = 1 alinmalidir [49].
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N;i = 0,0020Y; 4.1)

Denklemde Ni: i. katta uygulanan fiktif yiik, Yi: i. katta uygulanan diisey yiik’ii ifade

etmektedir.

Haddeleme veya kaynak isleminden sonra, ¢elik elemanin kesiti sogumaya baslar. Once
kenar lifler, sonra geri kalan kisimlar sogumaya baslar; sogumus olan kenar lifler
sayesinde daha i¢ kismin biiziilmesi Onlenir. Bu durum, kesitte ¢ekme ve basing
gerilmelerinin olusmasina neden olur [70]. A¢iga ¢ikan artik gerilmeler, eleman ve
azalir. Bu nedenle, eleman dayanim gereksinimleri i¢in azaltilmis rijitlikler kullanilir

[71]. Ryjitlik azaltma kurallar1 Cizelge 4.4’te listelenmistir.

Cizelge 4.4 Rijitlik azaltma kurallar1 [71]

e Yapinin stabilitesine etkisi bulunan tiim rijitlikler 0,80 sabiti ile carpilir ve bu
sekilde yapinin rijitliginin tamamina azaltim uygulanmis olur.
e Yapmin stabilitesine etkisi olan tiim egilme rijitliklerine t, ilave katsayisi

uygulanir. P; Ikincil mertebe eksenel kuvvet dagilimi’ni ifade etmektedir.

P05 1
Pr ) Tp =

P aP,
aPr T =4 x<—ar>x<1——r>
_r b =
P, > 0,5 P, P,

P
O;r > 0,5 kosulu altinda N; = 0,001Y; olarak
r

tanimlanan fiktif yiik artirimi kosulu ile 1, katsayisi 1 alinabilir.

e Mevcut yatay yiiklerin

Yamada vd. [72], diisey yiikler altinda rijit birlesimli tek tabakali uzay kafes kubbelerde,

geometrik kusurlarin dogrusal olmayan burkulma davranisi {izerindeki etkilerini

......

yapilan analiz ile yapinin davranisinda geometrik kusurlardan olusacak dogrusal olmayan

davranig konusunda gercekei hesaplamalar yapilabilecegi belirtilmistir.

4.4 Tek Tabakah Uzay Kafes Kubbe Analiz Esaslari

Calismada incelenecek olan uzay kafes sistemlerinin 6zellikleri, karsilastirma unsurlari,
uygulanacak yonetmelikler ve analizlerde dikkate alinacak yiiklere bu boliimde

deginilmistir.
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4.4.1 Genel Agiklamalar ve Calismada Incelenen Yap Tiirlerinin Aciklanmasi

Bu boliimde; analizlere konu olacak tek tabakali uzay kafes kubbelerin 6zellikleri,
kullanilacak yonetmelikler ve karsilastirma unsurlar1 incelenmistir. Analizler igin,
uygulamada en ¢ok yer bulan iki kubbe tipi, Diamatik ve Jeodezik kubbe, se¢ilmistir
(Sekil 4.1). Dogay1 taklit eden minimum yiizey alani ile maksimum hacme sahip Jeodezik
kubbe; i¢ kuvvetler, yer degistirmeler ve maliyet kriterleri bakimindan Diamatik kubbe

ile karsilagtirilmaktadir.

Sekil 4.1 Diamatik kubbe (Soldaki) ve jeodezik kubbenin (Sagdaki) 6nden ve iistten
goriintisii [3]
Kubbe tipi secimi ve tasariminda; gecilecek aciklik, basiklik orani, diigiim noktasi
tasarimi ve maliyet, tasarimi yonlendiren en onemli parametrelerdir. Bu calismada
patentli bir yar1 rijit diiglim noktasi ile tasarlanan, 1/3 ve 1/6 basiklik oranina sahip 40 ve
70 m aciklikli s6zkonusu iki tip kubbe Boliim 4.1°de tanimlanan yiik birlesimlerine gore
incelenmektedir. Segilen kubbe tipleri diamatik ve jeodezik kubbedir. Depremden otiirii
meydana gelen atalete ve riizgar etkisine kars1 Ustiinliikleri, 6zellikle jeodezik kubbenin
dogayi taklit eden minimum yiizey alani ile maksimum hacmin saglamasi dolayisi ile
ekonomiklik gibi etkenler ¢alismalarda bu iki tipin tercih edilmesini saglamistir. Bu
calisma kapsaminda basiklik oraninin stabiliteye olan etkisi de arasgtirilacaktir. Kar,
rliizgar, deprem yiiklerinin hesabinda ve analizlerde, TS-EN ve ASCE Standartlari

kullanilmais, analiz sonuglar1 detayl karsilastirilmistir.

4.4.2 Tasiyia Sistem ve Kaplama Yiikleri

Yapr icin yiiksek sismik hareketlerin oldugu bélge olarak; Istanbul ili, Bakirkdy ilgesi

tercih edilmistir.
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Tek tabakali uzay kafes kubbede; akma gerilmesi 355 MPa olan S355JR simifi celik
malzemesi ile ana yapi1 olusturulurken; kaplama i¢in cam sinifi malzeme, kolonlar igin ise
C40 betonu ve B420c yapisal ¢elik malzemesi kullanilmistir. Yapida kullanilan ¢eligin
birim hacim agirlig (yseiix) 78,5 kN/m? kabul edilmistir.

Kaplama, lamine cam olarak tercih edilmistir ve kaplama yiikii denklem 4.2’de belirtilen

bagintiya gore (geam) = 0,55 kN/m? olarak hesaplanmistir'.
Zeam = Ycam X t (42)

Birlesim elemanlari, her bir diigiim noktasinda 0,29 kN noktasal yiik olarak dikkate

alinmistir.

Olas1 bir ilave yiiklemeyi dikkate almak igin ek servis yiikii (gserv) = 0,15 kN/m? olarak

tanimlamistir.

“20°C” sicaklik farkinin elemanlarda yaratacagi kesit tesirlerinin bulunmasin
saglayacak “T” kombinasyonu yonetmeliklerde belirtilen kombinasyonlara uygun sekilde

eklenmistir.

4.4.3 Yapiya Etkiyen Deprem Yiikleri

Deprem yiikleri modele Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY-2018) ve Amerikan
yonetmeligine gore (ASCE-7-16) hesaba katilmistir.

4.4.3.1 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne (TBDY-2018) Gore Deprem Yiikleri
e Modelde yapilar asagidaki kabullere gore analiz edilecektir:

DD-2 olarak bahsi gegen, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyine

gore analiz yapilacaktir.
Yerel zemin simifi “B” kabulii yapilmistir.

e (Calisma sahasi® icin AFAD’da yer alan harita iizerinden elde edilen boyutsuz spektral

ivme katsayilart; Ss= 1,217 ve S1 = 0,331 olarak bulunmustur (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

! Camun elastisite modiilii E = 70.000 MPa; poisson orani 0,23 ve birim hacim agirlik ycam =25 kN/m3
Lamine cam su katmanlardan olugmaktadir:

Tamamen temperli cam (FT): 8 mm , Hava boglugu: 20 mm, Is1 ile gliglendirilmis cam (HT): 6 mm
PVB ara katman: 1,52 mm, Is1 ile gii¢lendirilmis cam: 8 mm; Toplam cam kalinlig1 t =22 mm.

? Haritada isaretlenen cografi koordinatlar; enlem igin 40.982586° ve boylam i¢in 28.817207°dir.
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e Yerel zemin siniflar1 ve yerel zemin siniflarina bagli olarak alinacak olan yerel zemin
etki katsayilar1 Fs ve F1 sirast ile Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Yerel
zemin etki katsayilari tablolarinda harita spektral ivme katsayilarinin ara degerleri i¢in
dogrusal enterpolasyon yapilabilecegi belirtilmistir.

e Tasarim spektral ivme katsayilari denklem 4.3 ve 4.4’e gore Sps= 1,217 x 0,9 = 1,095
ve Sp1=0,331 x 0,8 = 0,265 olarak hesaplanmistir.

Sps=Ss % Fs 4.3)
Sp1=S1 xF; (4.4)

e Yapilarin deprem hesabinda esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir. Bir model
ayn1 zamanda Mod Birlestirme Yontemi ile de incelenmistir.

e Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in Yatay Elastik Tasarim Spektrum’u
grafiginde (Sekil 4.4) diisey ekseni olusturan Sae(T), T’ye bagh olarak yercekimi
ivmesi (g) cinsinden denklem 4.5’te tanimlanmistir. Ta ve Tg ise denklem 4.6 ile
tanimlanir. Serbest yer degistirme bdlgesine gegis periyodu (Tr) 6 s alinacaktir.

Model i¢in olusturulan yatay elastik tasarim spektrumu grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.

S.e(T) = (0,4 +0,6 %) Sps (0<T<Ta)

Sae(T) = Sps (TA<T < Tg)

Sae(T) = % (Te<T<Tw) )
Sae(T) = 27t (TL<T)

Esitliklerde; Sae(T): Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri, T: Dogal titresim periyodu,

Ta , Ts: Yatay tasarim spektrumu kose periyotlari’ni ifade etmektedir.

= (023) s 7= (52) o

Sps

e Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in Diisey Elastik Tasarim Spektrum’u
grafiginde (Sekil 4.6) diisey ekseni olusturan S..p(T), yatay deprem yer hareketi i¢in
tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi ve T ye bagli olarak yercekimi
ivmesi (g) cinsinden denklem 4.7’de tanimlanmistir. Ta ve Tg ile Trp ise denklem
4.8’de belirtildigi gibi tanimlanir. Model i¢in olusturulan diisey elastik tasarim
spektrumu grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sop(T) = (0,32 +0,48 Tl) Sps (0<T<Tap)
AD
Saen(T) = 0,8 Sps (Tap < T < Tsp) 4.7)

Saen(T) = 0,8 Spg T% (Tep < T <Tip)

Esitliklerde; S.ep(T): Diisey Elastik Tasarim Spektral ivmeleri, Ta , Ts, Tip: Diisey

spektrum kdose periyotlari’n1 ifade etmektedir.

o= (2. 0 = (270 = (2) ws

e Cizelge 4.8°e gore Tasiyict Sistem Davranis Katsayis1 (R) “3”, Dayanim Fazlalig
Katsayisi da (D) “2” alinmustir.

o Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriildiigli gibi X ve Y yonleri icin esdeger deprem yiikleri
programa tanitilmstir.

e Diisey deprem hesabinda spektrum tanimlamak disinda bir diger yontem olan,
yonetmelikte bulunan ve denklem 4.9°da ifade edilen yol da kullanilabilir. Esdeger
deprem yiikiine gore yapilan modellerde bu denklem kullanilmistir. MBY ile farki
gormek adina hesaplanan tek modelde diisey spektrum kullanilmistir. Yapt 6nem
katsayisi, yapilarin isyeri olarak kullanilacagr varsayildigr icin Cizelge 4.9’a

dayanarak “1” alinmistir.

2
EP ~ <§) SpsG (4.9)

40



Ondalik Derece Cinsinden Derece Dakika Cinsinden

Boylam : 28.81720700

Koordinata Git

Ondahk Derece Cinsinden Derece Dakika Cinsinden

40.98258600
28.81720700

Git

ASENRSTN \/o<54 / Cografik (Long/Lat) = B
Enlem: ; 40.98258600 Boylam

akirkoy,

Sekil 4.3 Sy Degeri hesapléma& [73]

40.982586°
28817207

Deger &
0331g
40982586

28817207

Cizelge 4.5 Yerel zemin siiflar1 tablosu [61]

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zemin Zemin Cinsi (Vs)3o (N60)30 (cu)3o0
Sinifi [m/s] [darbe/30 cm] [KPa]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
7B Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil
7C tabakalar1 veya ayrismis, cok catlakli 360-760 >50 >250
zay1f kayalar
7D Ortasiki- sik1 1.<um, cakil veya cok kati 180-360 15-50 70-250
kil tabakalari
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati
kil tabakalar1 veya PI > 20 vew > %40
ZE kosullarini saglayan toplamda 3 <180 <15 <70
metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu <25 kPA) iceren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif
7F ¢imentolu zeminler vb.)

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek

killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer,
4) Cok kalin (>35) yumusak veya orta kat1 killer
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Cizelge 4.6 Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Kat Sayis1 Fs [61]

Yerel

Zemin | Ss<0.25 | Ss =05 | Ss =0.75| Ss=1 Ss =125 | Ss>1.5

Simifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
7C 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 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Cizelge 4.7 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fi [61]

Yerel

Zemin | S1<0.25 | S1 =05 | S1 =075 | Si=1 St =125 | Si1>1.5

Sinifi
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
7C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Cizelge 4.8 Bina tasiyici sistemleri i¢in Tastyict Sistem Davranig Katsayisi, Dayanim

Fazlalig1 Katsayis1 ve izin verilen bina yiikseklik siniflar1 [61]

Tas1yict Izin Verilen
Sistem | Dayamum Bina
Bina Tastyic1 Sistemi Davrams | Fazlalig Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Smuflarn
R D BYS
C3. Siineklik Diizeyi Siirh Tasiyicl Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)
C31. Deprem etkilerinin tamamumn moment aktaran siineklik diizeyi j e
. .y : 4 5 BYS =7
srln celik cercevelerle karsilandidi binalar
C32. Deprem etkilerinin tamamumn siineklik diizeyi sumrll merkezi e
. . : 3 2 BYS=38
caprazli celik cercevelerle karsilandig binalar
C33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirl celik
cerceveler ile siineklik diizeyi sintrll merkezi caprazl celik cerceveler 4 2 BYS=7
tarafindan birlikte karsilandig: binalar
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Sekil 4.4 TBDY - Yatay elastik tasarim spektrumu grafigi [61]
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Sekil 4.5 Yatay elastik tasarim spektrumunun grafik gosterimi
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Sekil 4.6 Diisey elastik tasarim spektrumu grafigi [61]
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Sekil 4.7 Diisey elastik tasarim spektrumu grafik gosterimi

Eﬂ: TSC-2018 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
(® GClobal X Direction

() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.} 0,05
Ovwerride Diaph. Eccen. l Override. ..
Time Period

() Approx. Period Ct (m), x= |
(® Program Calc Ct(m),x= |0.10; 0.75

O User Defined

Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated

(0 User Specified Reset Detauits

Seizmic Coefficients
0.2 Sec Spectral Accel Ss

1 Sec Spectral Accel, 51

Long-Period Transition Period

Site Class ZB ~
Site Coefficient, Fs 0.9
Site Coefficient, F1 0.8

Calculated Coefficients

SDS = Fe*Ss |1,0853

SDS= F1*51

Factors

Response Modification, R
System COverstrength, D

Occupancy Importance, |

Sekil 4.8 X yonii - Esdeger deprem yiikil yontemine gore yiik atanimi
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ﬁ: TSC-2018 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seigmic Coefficients

0.2 Sec Spectral Accel, 5= 1,217
1 Sec Spectral Accel, 51 0,33
Ecc. Ratio (Al Diaph.} 0,05 Long-Period Transtion Period

() Global X Directicn

(® Global Y Direction

Override Diaph. Eccen.

Dver-rir_le...
Site Class ZB e
Time Period Site Coefficient, Fs 0,9
() Approx. Period Site Coefficient, F1 0,8
(® Program Calc Ct(m},x= |0.10; 0.75 ~
. Calculated Coefficients
(O User Defined .
505 = Fe*Gs | 1.0953
Lateral Load Elevation Range SDS = F1*S1 :02543
(® Program Calculated
() User Specified
Factors
Response Modification, R
System Owerstrength, D
Cancel Occupancy Importance, |

Sekil 4.9 Y yonii - Esdeger deprem yiikil yontemine gore yiik atanimi
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Cizelge 4.9 Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari tablosu [61]

Bina A i Bina Onem
Kullamm Binanin Kullamm Katsayisi
Swifi shoH )

Deprem sonrast Kullammmi gereken binalar,
insanlarmm  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanmm saklandig:
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulasum istasyonlar: ve terminalleri. enerji
tiretim ve daZitim fesisleri, vilayet., kaymakamlik
ve belediye yonetim binalart, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlarr)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar. cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayict. parlayict, vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

BKS=1

Insanlarmn  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler. vb.

o]
7
w
Il

2

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 icin verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

BKS=3 1.0

4.4.3.2 ASCE-7-16’ya Gore Deprem Yiikleri

TBDY-2018’in hazirlanmasinda ASCE referans alindigr igin, Boliim 4.4.3.1°de
bahsedilen terimler bu boliimde tekrar edilmemistir. ASCE ve TBDY arasinda iki
farklilik bulunmaktadir. ilk farkliliktan dolay1; Sps ve Spi  degerlerinin hesabinda
AFAD’dan DDI1 depremine gore Ss ve Si degerleri alinmistir. En biiyiik deprem
kayitlarina gore hesap yapilan ABD’de tasarim deprem diizeyi icin 2/3 katsayisi ile
carpilmis degerler kullanilmaktadir. Digeri ise yatay tasarim spektrumunda sabit
yerdegistime bdlgesine gecis periyodu 8.sn’dir.

Yari rijit birlesim konusunda literatlirde, rijit birlesimlere nazaran daha az ¢aligma
oldugundan R’nin 3 veya daha az alinmasi belirtilmektedir [61]. Bu bilgiye ragmen
iki yonetmelik arasindaki farki gormek adina asagida Cizelge 4.10°da gdsterilen,
yonetmeligin ilgili tablosunun B3 satirindaki “3,25” degeri kullanilmastir.

X ve Y yonleri i¢in sismik yiik tasarim parametreleri ve esdeger deprem yiikleri
programa tanitilmistir (Sekil 4.10-13).

AISC 360-16 sartnamesine gore tasarim gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.10 Sismik kuvvet dayanimli sistemler icin tasarim katsayilar1 ve faktorleri
[66]

Structural System Limitations
Including Structural Height, h,, (ft) Limits*

:'5'25.7:::::: Response Salic Peaign Ustapory
&
Seismic Force-Resisting Systom Are Specified Coefficient, A* Factor, 02,° Factor, Cy° B c D* E F
B. BUILDING FRAME SYSTEMS
1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2 4 NL NL 160 160 100
2. Steel special concentrically braced frames 14.1 6 2 5 NL NL 160 160 100
3. Steel ordinary concentrically braced franx 14.1 4% 2 34 NL NL 3y 35 NP/
1B ASCE 7-16 Seismic Load Pattern *
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seizmic Coefficients
@ Globkal X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, Ss 218
() Global ¥ Direction 1 Sec Spectral Accel, 51
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0,05 Long-Period Transition Period
Owerride Diaph. Eccen. -dverr'u:le... i
Site Class B w
Time Period Site Coefficient, Fa 8]
(7} Approx. Period C (), %= | Site Coefficient, Fv 0,8
® Program Calc Ct(ft) x= |0.028 0.8 e
M= : Calculated Coefficients
O User Defined = Errme
505 = (2/3)*Fa*Ss | 12708
Lateral Load Elevation Range SO01 = (2/3) * Fe * 51 . 0,3163
@ Program Calculated
() User Specified Ressl Defauls
7 Factors
Response Modification, R 3,25
System Overstrength, Omega
Cancel Deflection Amplification, Cd 3,25

Occupancy Importance, |

Sekil 4.10 ASCE 7-16’ya gore X yonii sismik yiik tasarim parametreleri
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x Load Case Data - Linear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
[Eax_aAscE SetDefName | | Modify/Shaw... | Static +|| Design...
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Intial Conditions - Unstressed State @ Linear
O Stiffness at End of Nonlinear Case O Nonlinear
Important Note Loads from the Nenlinear Case are NOT included in the current o Noniinear Staged Censtruction
case
Loads Applied Mass Source
LDa_d_T‘,rpe Lua_i_:l _Nam; ; Scale Factor Mass
Load Pattern | EQx_ASCE v '
(5| Add
I'-'Iu-d.ify
Delete |
Cancel
Sekil 4.11 ASCE 7-16’ya gore X yonii sismik yiik tanimlama
13 ASCE 7-16 Seismic Load Pattern
Lead Direction and Diaphragm Eccentricity Seizmic Coefficients
O Global X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, Ss 2,118
(@ Global ¥ Direction 1 Sec Spectral Accel, 51 0,593
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05 Leng-Period Transition Period
Override Diaph. Eccen. Crerride... |
! Site Class B |
Time Period Site Coefficient, Fa 0.9
(O} Approx. Period CE (ft), x = | Site Coefficient, Fv 0.8
{® Program Calc Ct(ft), x= |0.028; 0.8 W |
N Calculated Coefficients
() User Defined = s o
S0S = (21'3} *Fgq* Sy | 12708
Lateral Load Elevation Range SD1 = (2/3) * Fy =51 | 10,3163
@I Program Calculated
() User Specified Resst Defauls
Factors
Respense Modification, R 3,25

Systemn Overstrength, Omega
G Deflection Amplification, Cd 338

Occupancy Importance, |

Sekil 4.12 ASCE 7-16’ya gore Y yonii sismik yiik tasarim parametreleri
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:}{ Load Case Data - Linear Static

Load Case Name Notes

Stiffness to Use
@ Zero Intial Conditions - Unstressed State

O Stiffness at End of Nonlinear Case

nlinear Case are NOT included in the current
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | EQy_ASCE v
Load Pattern EQy_ASCE 1, | o
Modify
Delete

|EQy_ASCE Set Def Name Modify/Show...

Load Case Type
Static ~ || Design...

Analysis Type
® Linear
() Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Mass Source

Mass

Cancel

Sekil 4.13 ASCE 7-16’ya gore Y yonii sismik yiik tanimlama

4.4.4 Yapiya Etkiyen Kar Yiikleri

Kar yiikleri modelde TS EN 1991-1-3 ve ASCE-7-16 Yonetmeliklerine gore hesaba

katilmastir.

4.4.4.1 TS EN 1991-1-3’e Gore Kar Yiikleri

e Yapy, Istanbul Ili, Bakirkdy ilgesinde (rakim: 65 m) olup, karakteristik zemin kar

yiikii (Sk) 0,75 kN/m? olarak tanimlanmistr.

e Sk degeri meteorolojik 6lgiimlerden de kontrol edilmistir. Cizelge 4.12’den maks. kar
kalinlig1 75 cm olarak alinmis, kar birim hacim agirhgi Cizelge 4.13’den 2 kN/m?

olarak segilmistir. Buradan, karakteristik zemin kar yiikii Sk = 1,5 kN/m? olarak

bulunur, dolayisiyla hesaplarda daha gercekei bu deger kullanilacaktir.

e Siirekli ve gecici tasarim cat1 kar yiikli (s) degerinin hesab1 denklem 4.10’a gore

yapilir.

s =1 Ce Crsk

Denklemde; s: Cat1 kar yiikii degeri (kN/m?), p;: Kar yiikii sekil katsayisi, Ce: Yiizey

Etkilenme Faktorti, Ci: Is1 katsayisi’ni ifade etmektedir.

Ce, C; katsayilar1 Cizelge 4.14’ten, p; katsayisi ise Cizelge 4.15’ten belirlenir.

Konum itibariyle Ce = 1, cam oOrtli kullanildigr i¢in C;= 1 ve c¢at1 egimi 0°-30° aras1

degisken oldugu icin p; = 0,8 kabul edilmistir. Bu degerler 4.10 denkleminde yerine

konularak,
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Cat1 kar yiikii s = 1,2 kN/m? olarak belirlenir.

Kubbelerde kar yiikii etkisinin belirlenmesinde, dengelenmemis kar yiikiine ait sekil
katsayis1 (u3) dikkate alinmalidir. Topolojiye en uyumlu olan silindirik ¢atilar esas
aliarak (Sekil 4.14, 4.15) kar perdelerinin olmadigi durum igin, kar yiikii sekil katsayisi
denklem 4.11°e gore belirlenebilir. p3 icin iist sinir deger, Sekil 4.14 ve Yonetmeligin

tavsiyesine gore 2,0’dir.

B> 60° icin 13 =0

(4.11)
B<60°i¢in u3=0,2+10h/b
Bu bilgiler 1s181nda sekil katsayist p3 = 2 alinmastir.
Cizelge 4.11 Karakteristik zemin kar yiikii (Sk) degerleri kN/m? [62]
1 | 2 ] 3 | 4
;| Yaptyerinin denizden BOLGELER
yiiksekligi
m I I1 111 v
<200 0,75 0,75 0,75 0,75
2 300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
3 600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
4 900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
1000 metreye tekabiil eden degerler, 1500 metreye
5 > 1000 kadar %10, 1500 metreden yukar yiiksekliklerde
%15 alinir.
Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri sifir alinir
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Cizelge 4.12 Istanbul ili meteorolojik 6l¢iim tablosu [74]

ISTANBUL Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Aralk  Yillk

son iklim Periyoduna ( 1929 - 2016)
Ortalama Sicaklik (°C) 6.0 6.1 7.7 12.0 16.8 21.4 23.8 238 201 15.7 1.7 8.2 14.4

Ortalama En Yiksek Sicaklik

0 8.5 9.0 109 UEE) 20.0 246 26.6 26.8 23.7 19.2 4.8 10.7 175

?Et)a]amaE”Df'sf”‘s'cak“k 32 31 42 77 121 165 195 204 168 130 89 54 109

ggj@fma@nes'e”mes“reg 36 34 44 63 85 104 113 104 82 54 40 25 784
Ortalama Yagish Gun Sayist 17.2 151 137 102 80 61 42 45 74 112 130 172 1282

Ayhk Toplam Yagis Miktan

Ortalamast (mm} 1044 78.2 71.5 46.1 34.2 359 32.5 40.1 60.6 87.8 101.2 1227 8152

Son iklim Periyoduna ( 1929 - 2016)

En Dasik Sicakhk (°C) -13.9  -16.1 -1 -2.0 2.8 7.1 10.5 10.2 6.0 0.6 -7.2 -10.8 -18.4

En yiiksek ve en disik sicakhklanin gerceklesme tarihini gdrmek icin fare imlecini degerlerin lstiine getiriniz.

Gunlik Toplam En Yuksek Yagis Miktar Ginlik En Hizh Rizgar En Yiksek Kar

16.10.1985 125.5 mm 17.01.1970 113.4 km/sa 05.01.1942 75.0cm

Cizelge 4.13 Karn ortalama gevsek y1gin birim hacim agirlig1 tablosu [62]

Kar tipi Yi1gin birim hacim agirhig (kN/m?)
Yeni 1,0
Yerlesmis (Kar yagdiktan sonra birkag saat 20
veya giin gecmis) ’
Eski (Kar yagdiktan sonra birkag hafta veya 25_35
ay gegmis) S
Islak 4,0

Cizelge 4.14 Farkli topografik alanlar i¢in tavsiye edilen Ce degerleri [62]

Topografik Bolge Ce
Riizgara Acik! 0,8
Normal? 1,0
Korunmus® 1,2

! Riizgara acgik topografik alanlar: her cografi yonden etkiye maruz kalan, arazi
tarafindan korunma imkanimi olmadig1 veya az oldugu daha yiiksek yapilarin veya
agaclarin bulunmadig1 engelsiz diiz alanlar

2 Normal topografik alanlar: riizgarin yapu iizerine etkisiyle kar kiitlesinin, arazi, diger
yapilar ve agaclar sebebiyle 6nemli bir degisime ugramadigi alanlar

3 Korunmus topografik alanlar: dikkate alinan yapmin yiiksekliginin énemli dlgiide
cevre arazisinden veya cevresindeki yiiksek agaclardan ve/veya g¢evresindeki daha
yiiksek yapilardan diisiik oldugu alanlar

Is1 katsayis1 Cy, yiiksek sicaklik iletiminden (>1 W/m?K) dolayi, 6zellikle binanin ¢atist
altindaki 1s1 kaybinin gat1 yiizeyini etkilemesi sebebiyle erimelerin meydana geldigi
bazi cam kapli ¢atilarda cat1 kar yiikiindeki azalmanin hesaba katilmasi i¢in kullanilir.
Diger biitiin durumlar i¢in: C; : 1,0 alinmalidir.
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Cizelge 4.15 Kar yiikii sekil katsayilari tablosu [62]

Cat1 egim aqisi, o 0°<a<30° 30°<a <60° a=>60°
151 0,8 0,8 (60 —a)/30 0
p2 0,8+0,8a/30 1,6 -

20

h/b=0,18

Ty

0 o1 0z 03 04 05 /b
Sekil 4.14 Farkl yiikseklik/agiklik oranlarina sahip silindirik catilar i¢in tavsiye edilen

kar yiikii sekil katsayilart (f < 60°) [62]

Durum (i)

0,8

Durum (ii) 0,513 :7\\/_:._ H3
qu luq IUq IUfI

60° h

fo

' Y

A 4

< 4

Sekil 4.15 Silindirik catilar i¢in kar yiikii sekil katsayilar [62]

4.4.4.2 ASCE 7-16’ya Gore Kar Yiikleri

e Ik adimda zemin kar agirhig: p, belirlenir. Béliim 4.4.4.1°de hesaplanan p; = 1,5
kN/m? esas almacaktir.

e Diiz cat1 yiikii (pr) denklem 4.12 ve 4.13 dikkate alinarak hesaplanir.
pr=0,7 CeCtIs pg (4.12)

Denklemde; Ce: Yiizey etkilenme katsayisi, Ci: Sicaklik katsayisi, Is: Kar yiikii hesabi

i¢in 6nem katsayisi, pg: Zemin kar agirhigi’ni (kN/m?) ifade etmektedir.
Ce; Cizelge 4.16’ya gore “B” kategorisi i¢in 0,9 olarak belirlenir.
Cy; yapi 1sitilacagi igin, Cizelge 4.17’ye gore 1,0 alinir.
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Is, yap1 2 numarali risk sinifinda oldugu i¢in (Cizelge EK-B.1) 1,0 kabul edilecektir.

Diiz catiya etki eden kar yiikii 4.12 numarali denklemden pr = 0,96 kN/m? olarak
hesaplanir. Ancak, Yonetmelige gore diiz ¢at1 kar yiikii (pr), minimum diiz ¢at1 kar
yiikiinden (pm) az olamaz. Denklem 4.13’e gére hesaplama yapildiginda pm = 1,5 kN/m?

bulunur.

pm=1Is* pg (4.13)
Bu durumda bulunan 4.12°den hesaplanan pr degeri, pm’den diisiik ¢iktig1 i¢in;

pr=pm= 1,5 kN/m? degeri esas alinacaktir.

e Egimli cat1 tasarim kar yiikii (ps) yonetmelikte yer alan ve denklem 4.14’te yer verilen

esitlige gore hesaplanir.
ps=Cs % pr (kN/m?) (4.14)

Yonetmelige gore, egimli ¢at1 faktorii (Cs) icin, Sekil 4.16°dan faydalanilarak Cs =1 kabul
edilmistir'. Bu durumda egimli ¢at1 tasarim kar yiikii, diger bir deyisle dengeli kar yiiki,

ps= 1,5 kN/m? olarak elde edilir.

e Dengelenmemis kar yiikii durumu i¢in, 0,5 x pr= 0,75 kN/m? ile Cs % 2ps/ Ce= 3,34

kN/m? arasinda degisen yayili yiikler alanlara iterasyon yapilarak etkitilmistir?.

Cizelge 4.16 Yiizey etkilenme faktorleri Ce [66]

Exposure of Roof
Fully Partially

Surface Roughness Category Exposed Exposed Sheltered
B {see Section 26.7) 09 1.0 1.2
C (see Section 26.7) 09 1.0 1.1
D (see Section 26.7) 0.8 0.9 1.0
Above the tree line In windswept 0.7 0.8 NA

mountanous areas
In Alaska, in areas where trees do not 07 (1.8 NA

exist within a 2-mi (3-km) radius of

the site

! Kubbelerin her bir halkada egimi degismektedir. Degisen egime gore Cs, 0-1 arasinda deger almaktadr,
egim < 30° ise 1 alinir. Yapilarin bir kisminda dengelenmemis yiik faktorii azalimina gidilebilir; ancak kar
yiiklemesi stabilite hesaplarinda ¢ogunlukla kritik yiikleme oldugu i¢in, daha konservatif bir yaklagim
benimsenip, azaltim yapilmamistir.

2 H/D oram 0,16 olan kubbelerde Sekil 4.17, 0,33 olan kubbelerde Sekil 4.18’de gosterilen durum
uygulanmalidir. Bununla birlikte ¢alisma detaylarinda da belirtildigi {izere C, katsayisina azaltima
gidilmeyip yonetmeligin 6ngordiigii yiiklerden ¢ok daha fazlasi analize katilmigtir.
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Cizelge 4.17 Sicaklik faktorleri C; [66]

4 g 12 3 4 68 12 3 4 638 12
on on on oa on ©n On ™ 00 on on oo oo oo on
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 212 12 120
1 0 [ T L TT T [ ] ] T T ] T [ L I ] | T T [ L] ] [] |
O -
5&
\ - - =
as N - — —
\ 7 All All I
Other Other
06— All -
N\ Cther Surfaces Surdaes Surfaces
Unah;lmclcd\ \
0.4[— Slippery Surfazes \ Unobstructed — i—  Unobstrucled
. wilh R 2 30% (53°*) Slippery Sudaces  \ Slippery Surfaces \
for Unventilated Roofs - \ — —
ec Rz 20 *15%) for \
02l  Veodlmed Rookz L _ i
+ b7 Bm ~ - ~
** /W
Oy v LT IR TR N Y N B I T Y T T AN T
0 ° 0° 90° 0 30° 60? 90" 0 a0° 60° 90°
Roof Slapo Rool Slope Roof Slope

7-Ia: Warm roo s with €, = 1.0

7-2b: Cold rools with €, = L1

7-2¢: Cold roofs withC = 1.2 or lamper

Thermal Condition®

Cy

Freezer building

All structures except as indicated below

Structures kept just above freezing and others with cold,
ventilated roofs in which the thermal resistance (R-value)
between the ventilated space and the heated space exceeds
25°F % h % ft* /Bru (4.4 K x m* /W)

Unheated and open air structures

1.0
1.1

1.3
(.85

Continuously heated greenh[:uus:esh with a mof having a
thermal resistance (R-value) less than 2.0°F x h x fi* /Bt
(0.4 K xm* /W)

Sek_il 4.16 Egimli ¢at1 faktoriiniin (Cs) belirlenmesi i¢in grafikler [66] '

Portion of roof where
C; = 1.0 from Figure 7-2
|

Case 2 = Slope at eaves 30° to 70°

P Ca*
il M, © <
Balanced Load 0
£t o d
Eaves 30° Crown 30° Eaves
Paint Paint
e 2p G C,
Wind * 0.5p \ 2pCC,
Unbalanced Load 0
T T T
Eaves  30° Crown 30°  Eaves
Point Point

Sekil 4.17 Dengeli ve Dengelenmemis Yiikleme Sekilleri Durum 1 [66]

54



Portion of roof where
C¢ = 1.0 from Figure 7-2
(may Include entire roof)
Case 1 - Slope at eaves < 30° I 1

| |
Balanced Load #‘ﬁﬂ Pl ‘ piel sz’cs'

Eaves Crown Eaves

2p, G Ce
Wind * 05p
Unbalanced Load 0
f f 1
Eaves Crown Eaves

Sekil 4.18 Dengeli ve Dengelenmemis Yiikleme Sekilleri Durum 2 [66]

4.4.5 Yapiya Etkiyen Riizgar Yiikleri

Riizgar etkilerinin yapiya yansitilmasinda TS EN 1991-1-4 ve ASCE 7-16 Y 6netmelikleri

dikkate alinacaktir.

4.4.5.1 TS EN 1991-1-4’e gore Riizgar Yiikleri

Yap iizerine etkiyen riizgar basinglari, esas hiz kaynakl riizgar basinglar1 ve kisa
siireli hiz degisikliklerinden meydana gelen riizgar basinglarinin toplamindan
olugsmaktadir. Sekil 4.20°de yer alan grafik, ortalama (mean) ve ani (gust) hizlarin
zeminden yiiksekligi ile degisimini gostermektedir. Sekil 4.21°deki grafikte ise
ortalama (mean) ve ani (gust) hizlarinin zamana bagli degisimi verilmistir.

Ortalama riizgar hiz1 denklem 4.15’te yer alan esitlige gore hesaplanir.

Vm(Z) = Cr(Z)CoVb (4.15)

Denklemde; c(z): Yiikseklik ile degisen engebelilik katsayisi, co: Orografi katsayisi, vp:

Esas riizgar hizi’n1 ifade etmektedir.

Esas rilizgar hiz1 vy, arazi kategorisi II’de yerden 10 m yiikseklikte yilin herhangi bir
boliimiiniin ve riizgar yoniiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanir (Cizelge EK-C.1).
Istanbul igin esas riizgar hiz1!, yonetmeligin ilgili maddesi geregince 28 m/s (100
km/saat) olarak alinmistir [74].

Engebelilik faktorii c(z) TS EN 1991-1-4 ile uyumlu olarak, denklem 4.16’ya gore

hesaplanir. z, ve Zmin degerleri yapinin bulundugu araziye uygun olarak Cizelge EK-

! Esas riizgar hiz1 (vy), 10 dakikalik ortalama riizgar hizidir.
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C.I’den almir!, burada z,, arazi kategorisi II igin 0.05, Zmin iSe 5’tir. Zmax iS€
yonetmeligin ilgili maddesine uygun olarak 200 m alimmalidir [63] ve k: hesabi

4.17°deki denklem ile 0,19 bulunur.

Cr (Z) =k, In (i) Zmin < Z < Zmax
%o (4.16)
Cr(z) = Cr(zmin) Z < Zmin
Esitlikte; zo: Engebelilik uzunlugu ve k;: z,’a bagli arazi katsayisi’dir.
N
k, = 0.19< - ) (4.17)
Zo,11
Ky = 0.19 (=2 T 0,19 (O’OS)W =0,19
T Zon ~77\0,05 Ny

e cz) degeri kubbelerin tepe noktasi yliksekligine gore farkli degerler almaktadir.
Ornegin, 70 metre capli 1/3 basiklik oranima sahip kubbeler icin ilgili hesaplama ile
0,468 degerini almaktadir.

Z 23,3
c.(z) =k.In <Z—) =0,191n (T) = 0,468

o

e Ortalama riizgar hizinin bulunmas: i¢in gerekli olan orografi katsayisi riizgarin
yaklastig1 yondeki egime bagli olarak hesaplanir. Riizgarin yaklastigi yondeki kismin
egimi (@) 0.05’in altinda oldugu i¢in orografi katsayisi (co) yonetmelikte de belirtilen
denklem 4.18’e gore 1 alinmistir.

e Bu durumda vy, denklem 4.15 ile hesaplanarak 13,13 m/s bulunur.

@ <0,05 i¢cin Co=1
0,05<®<0,3 icin Co=1+2s P (4.18)
®>0,3 i¢in Co=1+0,6s

! Arazi kategorilerinin belirlenmesinde ¢izelgede belirtilen tamimlara ilave olarak TS EN 1991-1-4
sartnamesinde de yaymlanan ve Sekil EK-C.1°de sunulan goérsellerden yararlanarak da arazi kategori se¢imi
yapilabilir.
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Denklem 4.19°da, qv’nin (esas riizgar hizindan kaynaklanan riizgar basinci) havanin
yogunluguna bagli olarak hesab1 ve qp(z) (tepe hiz kaynakli riizgar basinci) hesabina yer

verilmistir. p degeri icin yonetmelikte 1,25 alinmasi tavsiye edilmektedir.

1 2
db =§PVb

. (4.19)
qp(2) = [1+ 71,(2)] Epvlzn(Z) = qpCe(2)

e b =" (1,25)(28)* = 0,49 kN/m? olarak hesaplanir. Ve qy(z) de 1,421 kN/m? olarak
hesaplanmis olur.

e Burada ce(z) yiiksekligin bir fonksiyonu olan maruz kalma katsayisidir. Yer
seviyesinden yliksekligin tanimlanan arazi kategorilerinin bir fonksiyonu olarak Sekil

4.19°da gosterilmistir. Kullanilacak ce(z) degeri 2,9 olarak segilir.

"0 T
90 [
80111
-1

70 -

60 |_ T

-
30 : 4

20 [

10
1

ffi:'jf = ! EEEEEEREEEEEaE
%0 10 20 30 4,0| 50
Sekil 4.19 ce(z) maruz kalma katsayisinin grafik gosterimi [63]

c(2)

e Riizgar yiikleri, yapinin dis kabugunda olusturdugu dis riizgar basincinin ve tamamen
kapali olmayan yapilarda riizgarin yap1 i¢ine girmesi ile yapmin i¢ ylizeylerinde
meydana gelen i¢ riizgar basincinin olugmasi sebebiyle meydana gelir. Tez
kapsaminda degerlendirilen jeodezik ve diamatik kubbelerin tamamen kapali olmast

nedeniyle yalnizca dis basing denklem 4.20°deki esitlige uygun olarak hesaplanmistir.

We = qp(Z)cpe (4.20)
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Denklem 4.20°de yer alan cpe, TS EN 1991-1-4 yonetmeliginde ifade edilen dis basing
icin verilen basing katsayisidir ve Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu sekil iizerinde verilen
yonetmelik bilgisine gore hesaplamalar yapilmis ve modelde kullanilan parametreler

asagida gosterilmistir.
d=40m; f=6,5m; f/d=0,1625;h/d=0 , A=03;B=05,C=0

i

Height z above mean ground level

Y

(b) Wind speed V. and V!

Sekil 4.20 Ortalama hiz ve ani hizin zemin yliksekligine gore degisimi [63]

Wind speed at height, z

Mean speed V.

(c) Time, ¢

Sekil 4.21 Ortalama hiz ve ani hizin zamana gore degisimi [63]
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b=d
+Cpe.10
o8 ' {';;c_w =her bir duzler_n
+0.6 boyunca sabit
04 -
0.2 —
0.0 C(hid=0)
0,5
0z fld
o C(hld=0,5)
06
0.8
-1.0
2 | B(h/d=0)
4 I B(h/d=0,5)
BN
“Cpe.10

Cpe.p, dairelerin yaylan, kirelerin kesisim noktalan ve rizgdra dik dizlemler boyunca sabittr; ilk
yaklagim olarak, rizgara paralel daire yaylan boyunca A,B ve C noktalanndaki dederler arasinda
dogrusal interpolasyon yapilarak hesaplanabilir. Aym sekilde O<h/d<1 ise A noktasindaki  Cpe g
degerlen ve 0<h/d<0,5 ise B ve C noktalanndaki ¢, ,, dederleri yukandaki sekilden dogrusal
interpolasyon yapilarak elde edilebilir.

Sekil 4.22 Dairesel tabanli kubbeler icin tavsiye edilen cpe,10 dis basinglar: [63]

4.4.5.2 ASCE 7-16’ya Gore Riizgar Yiikleri

e Bu yonetmelikte riizgar basinglarinin hesaplanmasinda 3 saniyelik ortalama riizgar
hiz1 kullanilmaktadir. ASCE 7-16 yonetmeliginde yer alan ¢elik yapilarin tasarim,
hesap ve yapim esaslarina gore 28 m/s riizgar hiz1 10 dakikalik ortalama riizgar hizina
karsilik gelmektedir. Riizgar hizlarinin doniisiimii ayni1 yonetmelikte belirtilen ve
Sekil 4.23’te yer alan grafik yardimiyla yapilmis ve 3 saniyelik ortalama riizgar hizi
(esas riizgar hiz1) 40,15 m/s (28 / 1,06) x 1,52 = 40,15 m/s ) olarak bulunmustur. Buna
gore rlizgar basinct ASCE 7-16 yonetmeligine uygun olarak denklem 4.21 ile

hesaplanir.

q; = 0.613K, K, K4K,V? N/m? 4.21)

Denklemde; K,: Maruz Kalma Faktorii, K,: Topografik Faktor, Kq : Riizgar Yon Faktortii,
Ke: Zemin Yiikselti Faktorii, V: Esas Riizgar Hiz1’n1 ifade etmektedir.
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e Riizgar basinct hesabinda kullanilan zemin vyiikselti faktorii (Ke), ASCE 7-16
yonetmeliginde yer alan ve Cizelge 4.18’e gore secilmektedir. Bu tabloya gore rakimi
305 metreden diisiik olan bolgeler icin Ke = 1 alinmaktadir.

e Topografik faktor (K,) ASCE 7-16 yonetmeliginde de ifade edildigi {izere denklem
4.22°ye gore hesaplanmaktadir. Tez kapsaminda hesaplanan yapilarin bulundugu
bolge kosullart ASCE 7-16 yonetmeliginde belirtilen tiim kosullar saglanamadigi i¢in

yonetmelikte de bildirildigi tizere K= 1 alinmstir.
KZt == (1 + K1K2K3)2 (422)

¢ Bu ¢alisma kapsaminda maruz kalma faktorii (K,), yonetmelikte yer alan ve Cizelge
EK-C.2’de yer verilen bilgiler 15181nda belirlenmistir. Bu ¢izelge icerisinde C sinifi
icin verilen K, degerleri tez galigmasi i¢in uygundur. Maruz kalma faktorii (K) ayrica
yonetmelikte yer alan denklem 4.23 ve Cizelge EK-C.3’ten yola c¢ikarak da
hesaplanabilir. Tiim modeller i¢in riizgar hesabi katsayilari1 ayr1 ayr1 bulunmugstur. 40

m ¢apli, H/D = 0,1625 olan model i¢in tepe noktasinda (B) K, = 0,9’dur.

4,6m < z < 7, icin K, = 2,01(z/zg)2/a
(4.23)

z < 4,6m icin K, = 2,01(15/2,)*’"

e Riizgar basinci hesabinda kullanilan riizgar yon faktorii (Kq) i¢in Cizelge EK-C.4’te
verilen tabloya gore dairesel kubbelere uygun olan 1.0 degeri alinmistir. Buna gore

tasarim riizgar basinci denklem 4.24’e uygun olarak hesaplanir.
p =qGC, — q;(GCp) (4.24)

Esitlikte; q : Esas riizgar basinci, G : Firtina etkisi faktorii Cp : D1 basing katsayisi, q; : Ig

basinc1, GCyi: I¢ basing katsayisi'n1 ifade etmektedir.

e Firtina etkisi faktorii (G) ASCE 7-16’nin ilgili boliimiine uygun olarak rijit yapilar
icin 0,85 olarak alinmigstir. Di1s basing katsayis1 (C,) yonetmelikte verilen Sekil

4.24°teki parametrelere uygun olarak hesaplanmistir.
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e ¢ basing katsayis1 (GCpi) ASCE 7-16 yonetmeliginde yapmin kapalilik durumuna
gore siniflandirilarak verilmistir. Cizelge EK-C.5’te verilen bilgiler 1s18inda GCpi £

0,18 dir. Analizde kullanilan modelin C;, parametreleri asagidaki gibidir.
d=40m; f=6,5m; f/d=0,1625; h/d=0
A=03;,B=0,5C=0

e Tiim bulunan katsayilar denklem 4.21°de yer alan hesaplama formiiliinde yerine

koyuldugunda q, asagidaki gibi hesaplanarak 0,89 kN/m? bulunur.

Q@ =0,613x0,9x1x1x1(40,15)* = 889 N/m? = 0,89 kN/m?

e Tasarim riizgar basinci (p) da denklem 4.24°e gore asagidaki gibi hesaplanmis olur.

p =(0,89x0,85x0,5) + (0,89x0,18) kN/m>
=0,378 + 0,160 kN/m?

a==: Hurricane (ESDU, 1993)

2‘ 3 = Synoptic (Durst, 1960)

120 — ~\ T =TT

1.10 4 - S,

1.00 . T\— !
1 10 100 1000 10000
Gust Duration (seconds)

Sekil 4.23 Ortalama riizgar hiz1 [66]
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Cizelge 4.18 Zemin yiikselti faktorii (Ke) tablosu [66]

Ground Elevation above Sea Level

Ground Elevation

Factor
ft m K,
<1 <1 See note 2
0 0 1.00
1,000 305 0.96
2000 610 0.93
3,000 914 0.90
4,000 12149 (.86
5,000 1.524 (.83
6,000 1,829 (.80
=0, 000 >1,829 See note 2

Diagrams

External Pressure Cocfficients for Domes with Circular Base

“ﬂ- = B
b (e
L | B
i 1
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Ratio of Rise o Dameter, 1D

Sekil 4.24 D1s basing katsayis1 (Cp) diyagrami [66]

4.5 Model Kubbe Analizleri ve Degerlendirmesi

Bu boliimde inceleme konusu olan kubbeler i¢in, mimari model tasarimi ve statik

analizler yer almaktadir. Modellemede 1/3, 1/6 basiklik oranalar1 ve iki adet farkli ¢ap

(40 ve 70 m) icin toplam sekiz farkli kubbe geometrisi olusturulmustur.

4.5.1

Kubbe sistemde yap1 geometrisinin hatasiz olusturulmasi, gerek analiz agsamasi gerekse

montaj agamasi i¢in, 6n kusurlara neden olmamak adina biiyiik 6neme sahiptir. Mimari

Mimari Modelleme

62



modellemede 3 boyutlu modelleme araglarindan Rhinoceros 3B programi kullanilmistir.
Zaman ekonomisi ve boyut hassasiyeti i¢in, parametrik modelleme araci1 Grasshopper,
Rhinoceros programina dahil edilmistir. Yazilimda diamatik kubbeler i¢in gelistirilen
algoritma agac1 Sekil 4.25te, jeodezik kubbeler i¢in gelistirilen algoritma agac ise Sekil
4.26’da gosterilmistir. Sekil 4.25 ve 4.26’daki her bir kutuda yapinin geometrisini
olusturan parametreler bulunmaktadir. Her bir parametrenin yapacagi degisiklik diger
degiskenleri otomatik olarak giincellemekte, bu da tasarimci i¢in kisa siirede pek ¢ok
modeli hizlica iiretip, daha fazla analiz yapabilmesine imkan vermektedir. Programda
olusturulan jeodezik kiirenin gorseli Sekil 4.27°de, 70 metre ¢ap1 ve H/D oran1 1/3 olan

diamatik ve jeodezik kubbe gorselleri de Sekil 4.28’de verilmistir.

Sekil 4.26 Grasshopper yaziliminda jeodezik kubbeler icin gelistirilen algoritfna agaci
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Sekil 4.27 Jeodezik kiirenin Rhinoceros programinda olusturulmus model gorseli

Sekil 4.28 70 metre capli, H/D = 1/3 oranindaki diamatik (Soldaki) ve jeodezik
(Sagdaki) kubbe modellerinin Rhinoceros programindan alinan gorselleri

Olusturulan 8 model, dxfuzantili olarak kaydedilip, miihendislik analizleri i¢in SAP2000

programina aktarilmistir.

4.5.2 Yiik Atamalari ve Modellerin Olusturulmasi

CSI yazilimi olan SAP2000 programina aktarilan modeller, en alttaki ¢ekme ¢emberi ve
kolonlar gibi eksiklikleri giderilip, yliklemelerin yapilmasina hazir hale getirilmistir. 1/3

ve 1/6 basiklik oranina sahip kubbelerin gorselleri Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29 Basiklik oran1 1/3 (Soldaki) ve 1/6 (Sagdaki) olan kubbelerin gorselleri

SAP2000 modellemesi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir:

¢ Elemanlarin malzeme agisindan dogrusal elastik davranig gosterdigi kabul edilmistir.
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Diigiim noktalar1 yari-rijit kabul edilmis, diigiim noktalarinin modellenmesinde’,

patentli bir iiriiniin sayisal verileri kullanilmis?, kiris ucu donme yay1 karakteristikleri

(yayin) programa tanimlanmistir (Sekil 4.30).

Modelde olusturulan diamatik ve jeodezik kubbeler ve modelden ¢ikan 3 boyutlu

gorselleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 Analizi yapilan kubbelerin 3 boyutlu gorselleri

Jeodezik Kubbe

T e A
iAreavavaa

TAVAVAVAVAVAS
S VAVAVAYAYS
S NAAVAY.

NAVAVAVAVAVAY

Diamatik Kubbe

N\
NN

/N
N

—_—

4

D, H/D

3

40 m

40 m, 1/6

70 m,1/3

1/6

3

70 m

! Bu tiir bir diigiim noktas1 Béliim 3’deki deneysel drneklerde de aktarildigi gibi, bulonlari da dahil olmak
iizere, birlesimin monotonik ytikler altinda ikinci mertebe elasto-plastik davranisi deneysel ve sonlu eleman

yontemleri ile teorik olark ortaya konulur.
2 Hem uzunluk hem de kullamlan profilin benzerligi (S355 smifi RHS 150x75x5) nedeniyle Novum

Structures LLC firmasmin Akasya AVM/Istanbul projesinde kullandig1 degerler birebir kabul edilmistir.
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LOCAnon ~esgnnsins | gags  Uesign
/ Identification
Label 1181 Design Procedure | Steel Frame N
Section Property _RHS‘I S0x75x5 -~
Property Modifiers |
EA Modifier |08 .
El Modifier |08 . KN m C V
Material Overwrite | None |
Releases End-l _T. Mz, M3 |
Releases End-J | M2, M3 . e
Partial Fixity Springs ] |
End-l Spring M2 | 1500,
End-l Spring M3 _EIIIEIIJ.
End-J lSprinlg M2 _1E-EIIJ.
End-J Spring M3 o000,

Sekil 4.30 SAP2000 programina girilen kiris ucu yay degerleri

70 m capindaki kubbelerde eleman uzunluklari ve kesitler artmistir, diigiim noktasi
sayisal verileri aynen alinmistir. Daha gercek¢i modelleme i¢in kapsamli birlesim analiz

ve deneyleri tez kapsami disinda tutulmustur.
Yikler ile ilgili olarak:

e Sicaklik yliklemesi dogrudan tasiyici sistem profillerine uygulanmustir.

e Profillerin zati agirlig1 otomatik olarak hesaba katilmaktadir.

e Riizgar ve kar yiikii ile cam ylizeyin zati agirligi celik profiller arasi alani orten
yiizeysel elemanlara yayili olarak etkitilmistir. Kar ve riizgar yiiklerinin alanlara
aktarimiminda enterpolasyon yapilmistir, her bir dilime etkiyen yiik iterasyon ile

belirlenip programa girilmistir.

Ornek olmasi agisindan 70 m gap ve 1/3 basiklik oranina sahip jeodezik kubbe igin yiik
atamalar1 yapilmis ve programdan ¢ikan gorseller Cizelge 4.20, 4.21 ve 4.22°de

verilmistir.
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Cizelge 4.20 Dengelenmemis kar yiikleri atamas1 gosterimi
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Cizelge 4.21 Dengelenmis kar ytikleri atamas1 gosterimi
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Cizelge 4.22 Riizgar yiikleri atamas1 gosterimi
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4.5.3 Miihendislik Analizleri ve Degerlendirilmesi

Genel analiz metoduna gore stabilite tasariminda, hem Tiirkiye ¢elik yonetmeliginde hem
de AISC 360-16’da, geometrik kusurlarin etkisinin hesaba katilmasi i¢in; kullanilan fiktif
yiikiin (H/500) 0,002 katsayist ile hesaplamaya dahil edilebilecegi belirtilmistir [65].
Ancak AISC 341-16’da ¢apraz elemanlarin kolonlara baglandigi diigiimlerde daha hassas
bir ¢6ziim bulmak adina katsayinin 0,006 olarak alinmasi gerektigi de belirtilmistir [64].
Kubbeler 6zel yapilar oldugu i¢in fiktif yiik kaysayis1 0,006 alinarak analizler yapilmstir.
Modellerdeki tiim profiller yanal burulmali burkulma durumuna karst hassas

olmamasindan dolay1 kapali kutu profiller tercih edilmstir.

LN ¢
L e -
& 4 Ny
el ~ o
ey S
Baa S Pl

Sekil 4.31 Ornek model (D=70 m ve H/D=1/6 olan jeodezik kubbe) i¢in AISC P-M
oranlar1 renk skalasi

Kubbe modellerinin her birinin en elverigsiz kosullar altinda olusan yer degistirme

gosterimi Cizelge 4.23 - 4.26 arasinda verilmistir.
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Cizelge 4.23 40 m ¢apli diamatik kubbelerin en elverissiz kombinasyon altinda olusan
yer degistirme gdsterimi (cm)
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Cizelge 4.24 70 m ¢apli diamatik kubbelerin en elverigsiz kombinasyon altinda olusan
yer degistirme gdsterimi (cm)

TCYY AISC
4

=

g

S 0.

@]

@ -0.46

— WAV

Il 0,920 4
% S 138

g 1851

o

l\

I -2.31

D
]
Iy
~l

-3.23
é -3,69
<
= -4,15
=
A -4,62
Ne)
~
T S 5.08
Q VAVAVAVAVAN 5,54 )
S
o~
Il
Q

70




Cizelge 4.25 40 m ¢apli jeodezik kubbelerin en elverigsiz kombinasyon altinda olusan
yer degistirme gdsterimi (cm)
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Véﬂ

40 m H/D

D=
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Cizelge 4.26 70 m ¢apli jeodezik kubbelerin en elverigsiz kombinasyon altinda olusan
yer degistirme gosterimi (cm)
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Tiim modeller AISC ve TS-EN sartnamelere uygun sekilde tasima giicli kontroliinden
gecirilmis; egilme, eksenel kuvvet ve kesmen dayanimi ile ilgili kesit tasima giicleri

kontrol edilmistir.

e TS-EN normlarina gore kubbelere etkiyen yliklemeler daha yiiksek degerlere sahip
oldugundan, AISC’ye gore %10 - %15 daha yiiksek kapasite ile yap1 elemanlarinin
caligmasina sebep olmustur. Cogu eleman her iki yonetmelik kapsaminda da %50 ve
alt1 kapasitede bulunmaktadir.

e Modellerin kolon kotuna yaklastikca, 6zellikle asimetrik kar yiiklemesinden dolay1
elemanlarda eksenel yiik (basing) degeri artmakta ve bu nedenle kapasiteler AISC
normlarinda %70 - 75, TS-EN normlarinda ise maksimum %80 ila %85 diizeyine

ulagmaktadir.
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e Tim modellerde en eclverissiz kesit tesirleri denklem 4.24°te belirtilen

kombinasyondan olugsmustur.
1,2 G+ 1,6 Asimetrik S + 0,8W + T (4.24)

Elemanlarda hakim kesit tesiri eksenel yiiktiir, momentler ve kesme kuvveti degerleri
oldukca diisiik mertebelerde kalmaktadir. Dengelenmemis (asimetrik) basta olmak iizere

kar yiiklemesini igeren kombinasyonlarin en olumsuz sonuglar tiim modellerde vermistir.

Sicaklik etkisi (T) kombinasyonu da goézardi edilmeyecek diizeyde basing kuvveti

olusturmaktadir.

Ornek olarak incelenen jeodezik kubbe (D = 70 m ve H/D = 1/6) modelinde maksimum
100 kN eksenel yiik tespit edilmistir. Tasarimda daha ekonomik bir ¢6ziim elde etmek
icin, ¢ekme ¢emberine yaklastikca, tepeden asagi dogru artan et kalinliklarina sahip
profiller kullanilabilir.

Kubbeleri olusturan ¢gekme ¢emberi disindaki ¢elik kutu profillerinin kesit tesirleri her bir
kubbe i¢in sunulmustur. En elverigsiz kombinasyona ait (4.24 numarali denklem ) eksenel
yiik ve moment degisiminin gorselleri ile zarf kombinasyonundan elde edilen kesit

tesirleri sonuglar1 verilmistir (Cizelge 4.27-4.30).
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Cizelge 4.27 D =40 m ve H/D = 1/3 olan kubbelerin kesit tesirlerinin gosterimi ve en elverissiz kesit tesirlerinin sayisal degerleri

Diamatik D =40 m H/D =1/3

Jeodezik D=40m H/D =1/3

Eksenel Yiik Degisimi

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

Eksenel Yiik Degisimi

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

Diamatik D =40 m H/D = 1/3

Jeodezik D=40m H/D =1/3

TCYY

AISC

TCYY

AISC

NBasing = 180 kN

Ncekme = 105 kKN

Mmaks = 5 kKNm
VMaks = 6 kN

NBasmng = 120 kN

Ncekme = 80 kN

Mwmaks = 4 kKNm
VMaks = 4 Kn

NBasing = 173 kN

Ncekme = 118 kN

MMaks = 6 kKNm
VMaks = 9 kN

NBasing = 147 kN

Nekme = 108 kKN

Mwmaks = 5 kKNm
VMaks = 6 kN
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Cizelge 4.28 D =40 m ve H/D = 1/6 olan kubbelerin kesit tesirlerinin gosterimi ve en elverissiz kesit tesirlerinin sayisal degerleri

Diamatik D =40 m H/D = 1/6

Jeodezik D=40 m H/D =1/6

Eksenel Yiik Degisimi

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

Eksenel Yiik Degisimi

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

Diamatik D =40 m H/D = 1/6

Jeodezik D=40 m H/D =1/6

TCYY

AISC

TCYY

AISC

Niasme = 273 kN

Neekme = 156 kN

Mmaks = 8 kKNm
VMaks = 6 kN

NBasing = 202 kN

Ncekme = 158 kKN

Mmaks = 10 KNm
VMaks =5 kN

NBasmg = 253 kN

Neekme =372 kN

Mwmaks =10 kNm
VMaks = 9 kN

NBasing = 270 kKN

Ncekme =375 kN

Mmaks = 11 kNm
VMaks = 10 kKN
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1/3 olan kubbelerin kesit tesirlerinin gdsterimi ve en elverissiz kesit tesirlerinin sayisal degerleri

=70m ve H/D

Cizelge 4.29 D

=70mH/D=1/3

Jeodezik D

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

1/3

AISC

257 kN
250 kN

NBast

NCekme

=6 kNm
VMaks =10kN

MMaks

Eksenel Yiik Degisimi

Jeodezik D =70 m H/D

TCYY

=307 kN

NBast

=238 kN

NCekme

& kNm
6 kN

MMaks

VMaks =

1/3

=70m H/D =

Diamatik D

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

Eksenel Yiik Degisimi

=70m H/D=1/3

Diamatik D

TCYY

AISC

230 kN
N(;ekme = 190 kN

NBast

& KNm
5 kN

MMaks

VMaks

355 kN
230 kN

NBasmg

NCekme

8 kKNm
7 kN

MMaks

VMaks
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Cizelge 4.30 D =70 m ve H/D = 1/6 olan kubbelerin kesit tesirlerinin gésterimi ve en elverissiz kesit tesirlerinin sayisal degerleri

Diamatik D=70m H/D = 1/6

Jeodezik D=70m H/D=1/6

Eksenel Yiik Degisimi

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

Eksenel Yiik Degisimi

Moment (3-3 Ekseni) Degisimi

Diamatik D =70 m H/D = 1/6

Jeodezik D=70m H/D=1/6

TCYY

AISC

TCYY

AISC

NBasing = 562 kN

Ncekme = 541 kN

Mwmaks =28 kNm
Vmaks = 13 kN

Nasmne = 415 kN

Neekme = 565 kN

Mmaks = 33 kNm
VMaks = 15 kN

NBasing = 484 kN

Ngekme = 660 kN

MMaks = 28 kNm
Vmaks = 17 kKN

NBasing = 443 kN

Ncekme = 603 kN

Mwmaks = 22 kNm
VMaks = 14 kN




4.5.4 Diisey Yer Degistirme Sonuglari

8 modele ait TCYY ve AISC yonetmeliklerine gore sehim sart1 kontrol edilmistir. Tiim
modeller gerekli L./300 sartin1 saglamaktadir. Modellerdeki her bir kubbe tipinin TCYY
ve AISC Yonetmeliklerine gore maksimum diisey yer degistirme degerleri Cizelge
4.36°da verilmistir. Basikli§in artmasinin burkulma yiik faktoriinde oldugu gibi, yer
degistirme degerlerinin artmasi iizerinde de olumsuz etkisi bulunmaktadir. TS EN 1991-
1-3’e gore kar yiikii degerleri ASCE 7-16’ya kiyasla daha biiyiikk oldugundan, olusan
sehimler de daha biiyiik ¢ikmistir.

Cizelge 4.31 Diisey yer degistirme sonuglar1 tablosu

Model Yonetmelik lelra]l;iig;;il:}n]l)eﬁ(sle)
Diamatik, D = 40 m, H/D = 1/3 fgii 3§§
Diamatik, D = 40 m H/D = 1/6 ?éi(; i;f
Diamatik, D =70 m, H/D = 1/3 fgii 21:356
Diamatik, D = 70 m, H/D = 1/6 ?éi(; 33,’856
Jeodezik, D = 40 m, H/D = 1/3 ?c;?((;( 832
Jeodezik, D = 40 m H/D = 1/6 ]f‘gi% ii;
Jeodezik, D =70 m, H/D = 1/3 ?c;?((;( ?2;
Jeodezik, D =70 m, H/D = 1/6 ]f‘g?{(; 32,’654

4.5.5 Kaesit Tesirleri

Kubbelerin tasariminda etkili olan kar, deprem ve riizgar yliklemelerinin yapinin taban
kotunda olusturdugu eksenel kuvvetler her bir model i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Ayrica,
yap1 elemanlarinda olugan baskin kesit tesirinin eksenel yiik oldugu, ¢apraz elemanlarda
basing degerinin, moment ve kesme kuvvetine nazaran oldukc¢a biiyilk oldugu
belirtilmisti. Kubbeyi kolonlara baglayan en alt halkada ise ¢ekme kuvveti baskin
olmaktadir. Bu nedenle, ¢ekme etkisini karsilamak i¢in, 70 m aciklik ge¢ilen modellerde
daha biiyiik mukavemete sahip (RHS 500x300x%20) kesitler se¢ilmistir.
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4.5.5.1

Mesnet Tepkileri

Modellenen her bir kubbe i¢in mesnet tepkileri Cizelge 4.32-4.39 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.32 D =40 m, H/D = 1/3 olan diamatik kubbenin mesnet tepkileri

. . e XYoni | Y Yonii | Z Yonii
Diamatik, D =40 m, H/D =1/3 T_»X (kN) (kN) (kN)
Kar SNOW TS EN - - 1506
SNOW ASCE - - 1280
Dengelenmemis ASNOW TS EN - - 1319
Kar ASNOW ASCE - - 1092
Riizgar WIND TS EN - - 482
WIND ASCE - - 465
Eqx TBDY 1190 - -
EQy TBDY - 1190 -
Bz EQx ASCE 1196 - -
EQy ASCE - 1196 -
EQz TBDY - - 702
EQz ASCE - - 702

Cizelge 4.33 D =40 m, H/D = 1/6 olan diamatik kubbenin mesnet tepkileri

Z X Yonii | Y Yonii | Z Yonii
Diamatik, D =40 m, H/D =1/6
Ul N | N | @)
« SNOW TS EN - - 1506
ar
SNOW_ASCE i ] 1279
Dengelenmemis ASNOW_TS EN - - 1183
Kar ASNOW_ASCE ] ] 1092
i WIND TS EN ] ] 288
AR WIND_ASCE - - 277
EQx_TBDY 1175 ] -
EQy TBDY ] 1175 -
o EQx_ASCE 1041 i 3
rem
A EQy ASCE - 1041 -
EQz TBDY i i 703
EQz ASCE - - 703
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Cizelge 4.34 D =70 m, H/D = 1/3 olan diamatik kubbenin mesnet tepkileri

. . Z X Yonii | Y Yoni Z Yonii
Diamatik, D =70 m, H/D =1/3 L»x (kN) (kN) (kN)
Kar SNOW_TS EN - - 4616
SNOW_ASCE - - 3923
Dengelenmemis ASNOW_TS EN - - 3908
Kar ASNOW_ASCE - - 3350
. WIND_ TS EN - - 1487
Riizgar WIND ASCE ; ; 1434
EQx TBDY 2044 - -
EQy TBDY - 2044 -
Deprem EQx_ASCE 2254 - -
EQy_ASCE - 2254 -
EQz TBDY - - 1838
EQz ASCE - - 1838

Cizelge 4.35 D =70 m, H/D = 1/6 olan diamatik kubbenin mesnet tepkileri

Z X Yonii Y Yonii Z Y onii
Diamatik, D =70 m, H/D =1/6
x| ) (kN) (kN)
SNOW TS EN - - 4615
Kar —
SNOW_ASCE - - 3922
Dengelenmemis ASNOW_TS EN - - 3703
Kar ASNOW_ASCE - - 3349
. WIND TS EN - - 949
Riizgar =
WIND ASCE - - 915
EQx TBDY 3078 - -
EQy TBDY - 3078 -
D EQx ASCE 3108 - -
rem
epre EQy ASCE i 3108 -
EQz _TBDY - - 1649
EQz ASCE - - 1649
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Cizelge 4.36 D =40 m, H/D = 1/3 olan jeodezik kubbenin mesnet tepkileri

. Z X Yonii Y Yonii Z Yonii
Jeodezik, D =40 m, H/D = 1/3 LX (kN) &N) (kN)
Kar SNOW_TS EN - - 1534
SNOW_ASCE - - 1303
Dengelenmemis ASNOW_TS EN - - 1313
Kar ASNOW_ASCE - - 1154
Riizgar WIND TS EN - - 510
WIND ASCE - - 492
EQx TBDY 1272 - -
EQy TBDY - 1272 -
DenEem EQx ASCE 1255 - -
EQy ASCE - 1255 -
EQz TBDY - - 754
EQz ASCE - P 754

Cizelge 4.37 D =40 m, H/D = 1/6 olan jeodezik kubbenin mesnet tepkileri

. e X Yonii Y Yonii Z Yonii
Jeodezik, D =40 m, H/D = 1/6 L»x (kN) (kN) (kN)
Kar SNOW_TS EN - - 1551
SNOW_ASCE - - 1318
Dengelenmemis ASNOW_TS EN - . 1266
Kar ASNOW_ASCE - - 1172
Rilzgar WIND TS EN - - 325
WIND_ ASCE - - 314
EQx_TBDY 1305 - -
EQy TBDY - 1305 -
Deprem EQx ASCE 1154 - -
EQy ASCE - 1154 -
EQz TBDY - - 632
EQz ASCE - - 632
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Cizelge 4.38 D =70 m, H/D = 1/3 olan jeodezik kubbenin mesnet tepkileri

. Z X Yonii Y Yonii Z Yonii
Jeodezik, D =70 m, H/D = 1/3 T_’X (kN) (kN) (kN)
Kar SNOW_TS EN - - 4552
SNOW_ASCE - - 3868
Dengelenmemis | ASNOW_TS EN - - 3955
Kar ASNOW_ASCE - - 3359
. WIND TS EN - - 1471
Riizgar WIND ASCE ] ; 1419
EQx TBDY 3326 - -
EQy TBDY - 3326 -
S EQx_ASCE 3562 - -
EQy ASCE - 3562 -
EQz TBDY - - 1935
EQz_ASCE 3 ] 1935

Cizelge 4.39 D =70 m, H/D = 1/6 olan jeodezik kubbenin mesnet tepkileri

. Z X Yonii Y Yonii Z Yonii
Jeodezik, D =70 m, H/D = 1/6 L.x (kN) (kN) (kN)
SNOW_TS EN ; ; 5273
Kar =

SNOW _ASCE ; h 4481
Dengelenmemis | ASNOW_TS EN ; i 4489
Kar ASNOW_ASCE ; ; 4094
] WIND_TS EN ; ; 1096
Ruzgar WIND ASCE . ; 1058

EQx_TS EN 3310 - :

EQy TS EN - 3310 -

EQx_ASCE 3422 - i

Deprem EQy ASCE - 3422 i
EQz TS EN - - 1764
EQz ASCE - - 1764

4.5.5.2 Cekme Cemberi Kesit Tesirleri

Cekme ¢emberi kesit tesirleri her bir modellenen kubbe i¢in Cizelge 4.40°da verilmistir.
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Cizelge 4.40 Cekme ¢emberinde olusan maksimum kesit tesirleri tablosu

Cekme Cemberinde Olusan Maksimum Kesit Tesirleri
Model Yonetmelik (kll)\l) (lel) (Zg) (klllrm) (k%fn) (kl\;fn)
Diamatik, D = 40 m, AISC 405 | 16 | 35 6 3 6
H/D=1/3 TCYY 394 | 26 | 53 1 16 4
Diamatik, D = 40 m AISC 1049 33 | -3 | 21 29 2
H/D =1/6 TCYY 1036 35 | 4 | 15 25 14
Diamatik, D = 70 m, AISC 1283 | 31 | 47 1 26 10
H/D =1/3 TCYY 1212 36 | 80 1 51 9
Diamatik, D = 70 m, AISC 3125| 74 | 37 | 7 6 | -27
H/D =1/6 TCYY [2966| 69 | 34 | 13 16 3
Jeodezik, D = 40 m, AISC 548 | 141 | 1 0 -1 | 211
H/D=1/3 TCYY 506 | 231 | 1 0 -1 348
Jeodezik, D = 40 m AISC 1199 9 | -4 5 -4 12
H/D =1/6 TCYY 1159 21 | -4 6 3 29
Jeodezik, D = 70 m, AISC 1485| 51 | 6 1 6 47
H/D=1/3 TCYY 1413 16 | 1 0 3 65
Jeodezik, D =70 m, AISC 3621 21 | 11 | 36 14 19
H/D =1/6 TCYY |3337| 46 | 11 | 30 11 67

4.5.6 Stabilite Analizleri ve Degerlendirilmesi

Tiim modeller i¢in ayr1 ayr1 yapilan burkulma analizinde en kritik kombinasyonlar tespit
edilmis; azaltilmis rijitlik ve ikinci mertebe etkilerinin de hesaba katilmasi ile burkulma
yiik faktorleri belirlenmistir. Modellerdeki burkulma yiik faktérii minimum 1 olacak
sekilde eleman boyutlar1 secilmistir. Ornek gdsterim olmasi adina; 70 metre ¢apinda ve
1/6 basiklik oranindaki jeodezik kubbenin stabilitesini kaybettigi yiikleme tipi denklem

4.25te tanimlanan esitlikle verilmistir.

[1,2G + 1,6 Asimetrik S + 0,8W] + 1,13 X [1,2 G + 1,6 Asimetrik S + 0,8W] (4.25)
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Modellerde c¢ap biiylidilkge ve basiklik artikga kritik burkulma yiikiine erisim

kolaylagsmaktadir.
3¢ Load Case Data - Buckling *
Load Case Name Notes Load Caze Type
|BucklingNunLinear Set Def Name Modify/Show... Buckling ~ | Design...
Stiffness to Use Mass Source
() Zero Inttial Conditions - Unstressed State _P’E"iaus e

(® stiffness at End of Nonlinear Case T-1.20+1 BAS+0.BW-h

ds from the Nonlinear Case are NOT included in the current

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | ASNOW_EN
Load Pattern ASNOW_EN 16 | i
Load Pattern DEAD 1.2
Load Pattern WIND_EN 02 z
Load Pattern SDEAD 12 sl
Delete

Other Parameters

oK
Number of Buckling Modes -
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-04 Cancel

Sekil 4.32 Burkulma i¢in programa yapilan tanimlama

Burkulma analizi sonuglari, modellenen her bir kubbe tipi i¢cin Cizelge 4.41°de

verilmistir.

Cizelge 4.41 Burkulma analizi sonuglari

Burkulma Faktorii
D=40mve H/D=1/3 7,37 5,04
D=40mve H/D=1/6 2,67 4,54
D=70m H/D=1/3 1,61 3,05
D=70mve H/D=1/6 1,15 1,13

Yari rijitligin yapi stabilitesinde ne derece dnemli oldugunu gorebilmek adina, kiyaslama
amagch ayn1 yapilarin diiglim noktalarinin tam rijit olmasi sonucunda burkulma faktorii ve

yar1 rijitlige gore kiyaslamasi Cizelge 4.42°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.42 Yar1 ve tam rijit diiglim noktalar1 i¢in burkulma faktori

10.77

~ ~ © o - o N e w M e O
2 NS S e » - a v o= 2 &
W - < v o < i‘ w i' <

Diamatik Jeodezik Diamatik  Jeodezik Diamatik Jeodezik Diamatik Jeodezik
40m, 1/3 40m, 1/3 40m, 1/6 40 m, 1/6 70m, 1/3 70 m, 1/3 70m, 1/6 70 m, 1/6

B Yaririjit = Tam rijit

Cizelge 4.42 incelendiginde yar rijit diiglim noktali modellerde stabilite hassasiyetinin
daha yiiksek oldugu goziikmektedir. Yari rijit diigim noktalt modellerde basiklik,
burkulma faktoriinii oldukca diisiirmektedir. A¢ikligin artmasi da burkulma faktoriinii
azaltict bir degisken olarak goriinmektedir. Kubbe tipleri ile burkulma faktorii arasinda
tek basina anlaml bir iligki goriilmemistir. Tam rijit digiim noktali modellerde yari rijit
diigiimlii modellere gore temel iki farklilik goriilmiistiir. flki; kubbelerde basiklik orani
ile burkulma faktorii arasinda anlamli bir iliski bulunmamasidir; hesaplamalara gore
basiklik oraninin artmasi burkulma faktorii degerlerini artirir veya azaltir seklinde net bir
ifadede bulunulamamaktadir. Ikinci farklilik ise burkulma faktorlerinin daha yiiksek

degerlerde bulunmasidir.

4.5.7 Vurgu Stabilitesi Tahkiki

Genis aciklikli ve 6zellikle de basik tek tabakali sistemlerde vurgu stabilitesi (snap-
through), yapmin emniyeti agisindan goz oniinde tutulmalidir. Diigiim noktalarinda
dogrusal olmayan geometrik davranigin sergilendigi bu stabilite sorununun ¢6ziimii i¢in
dogrusal olmayan denge denklemlerinin analizi gereklidir. Bu denklemlerin ¢éziimiinde
Newton-Raphson ve Arc Length metodlar1 kullanilmaktadir. Vurgu stabilitesi tahkikinde
ise yer degistirme temelli yaklagim olmas1 ve kritik burkulma yiikii degerinden sonraki
burkulma sonras1 bolgedeki yiik - yer degistirme denge yolunun dogru tespit edilebilmesi
sebeplerinden dolay1 arc length metod kullanilmalidir. SAP2000 programinda Newton-
Raphson metodu kullanilabildigi ic¢in, vurgu stabilitesi tahkiki tez kapsami disinda

tutulmustur.
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4.5.8 Modellerin Maliyet Hesab1

Tim modellere ait maliyet listesi Cizelge 4.43’te, kubbelerin c¢elik tonajlarinin

karsilastirma grafigi de Cizelge 4.44’te sunulmustur.

Cizelge 4.43 Maliyet hesabi tablosu

o Toplam
Kesit Adet A(glk;;;k Agirhk
(kN)
. RHS150x75%5 1008 450
Diamatik, D = 40 m, H/D = 1/3 746
RHS400x400x20 | 72 294
St D40 m b 1 | RHSIS0X75%S 800 354 s
1amarti = m =
EEELS RHS400x400x20 | 64 294
RHS1 2 12
Diamatik, D = 70 m, H/D = 1/3 |oio130x75%3 760 % 1 1810
RHS500x300%20 | 120 515
. RHS300x75%6 2080 | 1975
Diamatik, D =70 m, H/D = 1/6 2490
RHS500x300x20 | 104 515
RHS150x75%5 745 370
Jeodezik, D = 40 m, H/D = 1/3 667
e 5 RHS400x400x20 | 70 297
. RHS150%75%10 495 510
Jeodezik, D =40 m H/D = 1/6 809
RHS400x400x20 | 50 299
RHS150x75x10 | 1960 | 1911
Jeodezik, D =70 m, H/D = 1/3 2422
R = RHS500x300x20 | 130 511
reodonik D =70 m. D — 1/6 | RHIS300x75x6 1815 [ 2000 [
S 5 RHS500%300x20 | 115 550

Cizelge 4.44 Kubbe tipi ve ¢elik maliyet karsilagtirmali grafik (kN)

2490
1810

40m, 1/3 40m, 1/6 70 m, 1/3 70 m,
Diamatik Diamatik Diamatik Diam

2422 2550

1/6 40m, 1/3 40m, 1/6 70m, 1/3 70m, 1/6
atik Jeodezik Jeodezik Jeodezik Jeodezik

Kubbelerin yiizey alanina karsilik gelen gelik maliyetinin karsilastirmali grafigi 1 m*’lik

alanda kullanilan celik miktar1 (kN) olarak Cizelge 4.45’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.45 Kubbelerin yiizeyinde kullanilan ¢elik maliyetlerinin karsilagtirmasi (kN)

0.176 0.168 0.18
0.126 0.141 0.132
0.106

40m, 1/3 40m, 1/6 70m, 1/3 70m, 1/6 40m, 1/3 40m, 1/6 70m, 1/3 70m, 1/6
Diamatik Diamatik Diamatik Diamatik Jeodezik Jeodezik Jeodezik Jeodezik

4.5.9 Yapilarin Modal Analizi

Yapilarin modal analizi, yapinin dinamik davranis1 hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak
adina yapilmistir. Tiim modellerde ortak 6zellik, geleneksel yapilara nazaran ¢ok daha
yilksek mod sayisi ile etkin modal kiitlenin TBDY’nin istedigi %95 oranina
ulasabilmesidir. Basiklik arttikga, %95 etkin modal kiitle icin gerekli mod sayisi
azalmaktadir. Basikligin hakim periyoda etkisi diisiik seviyededir. Basikligin yiiksek
oldugu modellerde diisey mod sekli daha 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle diisey deprem
kuvvetinin miktar1 basiklikla birlikte artmaktadir. Jeodezik kubbeler, ayn1 geometrik
ozelliklere sahip oldugu diamatik kubbelere nazaran daha diisiik periyoda sahiptir. Bu da
daha rijit bir davranis sergileyecegi anlamina gelmektedir. Modal analiz ile hesaplanan
diisey deprem kuvveti, basikliga bagl olmaksizin, tiim modellerde, denklem 4.7 olarak

belirtilen esitlik araciligiyla bulunan degerlerden oldukca diisiik ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.46 Modellerin modal analiz bilgilerinin tablo gosterimi

Kubbe Modeli Toplam Modal Kiitlenin %95 llii'l‘;;‘t
Oranina Ulastig1 Mod Sayisi
(Txy)

Diamatik, D =40 m, H/D =1/3 350 0,20 sn
Diamatik, D =40 m, H/D = 1/6 266 0,23 sn
Diamatik, D =70 m, H/D = 1/3 >1000 0,36 sn
Diamatik, D =70 m, H/D = 1/6 650 0,33 sn
Jeodezik, D=40m, H/D =1/3 287 0,18 sn
Jeodezik, D=40m, H/D = 1/6 164 0,17 sn
Jeodezik, D=70m, H/D=1/3 686 0,24 sn
Jeodezik, D=70m, H/D =1/6 592 0,29 sn
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Cizelge 4.47 70 m, 1/3 Jeodezik kubbenin MBY ve EDY yoOntemlerine gore deprem

yiiklerinin kiyast
D=70m, H/D=1/3 Jeodezik Kubbe Deprem Analizi
Esdeger Deprem Yiikii (EDY) Mod Birlestirme Yontemi (MBY)
3326 3326
1935 2302 2302
XYoni Y Yoni ZYoni XYoni Y Yoni ZYoénu

Cizelge 4.48 70 m, 1/6 Jeodezik kubbenin MBY ve EDY yoOntemlerine gére deprem
yiiklerinin kiyas1

D=70m, H/D=1/6Jeodezik Kubbe Deprem Analizi

Esdeger Deprem Yiki (EDY) Mod Birlestirme Yéntemi (MBY)
3310 3310

1764 2135 2135
X Yonii Y Yénii ZYénii X Y8nii Y Yéni ZYéni

4.5.10 Kolonlu Kubbelerin Davramsa Etkisi

Kubbeler iizerine yapilan ¢alismalarda temele mesnetlenme konusu tizerinde pek az
calisma yapilmigtir. Mesnetlenme konusunda uygulamalarda kulanilan iki yontem
mevcuttur. Payandali ve kolonlu yontemler ile kubbeler altyapiya ya da zemine yiikiinii

aktarabilmektedir [75].

¢ekme gemberi

halka kirig

T —
l +—— dusey tasiyici

E=i—cekme A T temel %

1 gemberi

Sekil 4.33 Payandali1 (Soldaki) ve kolonlu (Sagdaki) yontemin gosterimi [75]
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o Ul e e

Sekil 4.34 Al Rashid AVM, Suudi Arabistan [76]
Tez kapsaminda hazirlanan sekiz kubbede de kolonlu yontem tercih edilmistir.Ayni
yonteme ait uygulama calismasi da Sekil 4.34’te sunulmustur. 1 m ¢apli dairesel kolonlar

modellerde kullanilmistir.

Kubbelerin stabilitesinde ve kar yiiklemesine gore yapilan tahkiklerde kolonlarin etkisi
degisiklige neden olmamaktadir. Riizgar yiiklemesinde ise kesiti etkileyecek degisim
meydana gelmemekle beraber yiiklerin dagilimi degismektedir. En kayda deger fark
deprem analizinde olmaktadir. Yapilarin modal analizinde etkin kiitle katilim1 ¢ok daha
yiiksek mod sayisi ile olmaktadir. Yiiksek frekansli modlar yapinin davranisinda daha

etkin olmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda {iretilen tek tabakali kubbelerin tasiyici sistem analizlerinden asagidaki

sonuclara ulasilmistir:

TBDY-2018, TS-EN 1991 1-3, TS EN 1991 1-4 ve TCYY-2016 Yonetmeliklerine
gore belirlenen riizgar, deprem ve kar yiiklemeleri ile bu yiiklemelerin tahkiki sonucu
olusan kesit tesirleri; ASCE 7-16 yonetmeligine gore hazirlanan yiiklemeler ve AISC
yonetmeligine gore yapilan tahkiklerden daha elverissiz sonuglar vermektedir.

Kar ve rilizgar yiiklemeleri i¢in Tiirkiye’deki mevcut yonetmelikler Eurocode normu
olmasi1 nedeniyle, ASCE 7-16’ya kiyasla yaklagim farkliliklar1 mevcuttur. ASCE 7-
16°da rlizgar hiz1 3 sn’lik araliklar ile ol¢iiliir ve tiirbiilans etkileri dikkate alinirken,
TS-EN standartlarinda 6l¢iim periyodu 10 dk’dir. Bu durum hesaplanan hiz
basinc¢larinda farkliliga neden olmaktadir.

TS-EN 1991 1-3’e gore belirlenen dengelenmemis kar yiiklemesi i¢in yapinin tamami
g6z oOniine alinirken; ASCE 7-16’ya gore dengelenmemis kar yiiklemesi yapinin
yarisina etkitilmektedir.Bu farklilik tabanda olusan devrilme momenti degerleri
arasinda biiytik farkliliga neden olmaktadir.

Kubbelerin analizinde en elverigsiz kesit tesirlerine sebep olan yiiklemeler;
dengelenmemis kar ,kar, deprem ve riizgar yiiklemeleri olarak siralanmaktadir.
Kolon kotuna yaklastik¢a, Ozellikle dengelenmemis kar yliklemesinden dolayi,
elemanlarda eksenel kuvvet (basing) degeri artmakta ve bu nedenle kapasitelerde
oran; AISC normlarinda maksimum %70-75, TCYY normlarinda ise maksimum

%380-85 diizeyine ulagmaktadir.
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Sicaklik farkindan olusan yiik degeri, 6zellikle acikligin ve basikligin biiyiik oldugu
kubbelerde 100 kN eksenel kuvvet mertebelerine ulasmaktadir.

Basiklik arttikca elemanlardaki basing kuvveti artmaktadir. Kubbelerde basiklik
arttikga basing kuvvetleri; diamatik tarzi kubbeler icin %52-58, jeodezik tarzi
kubbeler i¢in %46-58 oraninda artmaktadir.

Cekme ¢cemberindeki eksenel kuvvet, basiklik oraninin 1/6 oldugu modellerde, 1/3
olanlara nazaran 2-2,5 kat daha fazla ¢ikmaktadir. Kubbe tiplerine gore ise eksenel
kuvvet seviyelerinde 6nemli bir farklilik bulunmamakla birlikte jeodezik kubbelerde
daha fazla ¢ekme kuvveti olugsmaktadir.

Kubbeler, sehim acisindan degerlendirildiginde; jeodezik kubbelerde agikligin 70
metre oldugu modellerin daha az sehim yaptig1 goziikmektedir. Her iki kubbe tipi de
sehim sartini1 rahatlikla saglamaktadir.

Burkulma yiik faktorleri incelendiginde basikligin ve agiklifin artmasi kritik
burkulma ytikiine erisimi yakinlastirmaktadir. Basiklik oraninin artmasi ile burkulma
yiik faktorleri; 40 m diamatik kubbelerde %64, jeodezik kubbelerde %10; 70 m
diamatik kubbelerde %29, jeodezik kubbelerde %63 azalmaktadir.

40 metre acgiklikli kubbelerde periyot aralig:r 0,17 - 0,23 sn’dir. 70 metre agiklikli
kubbelerde ise periyot araligi 0,24 - 0,36 sn dir. 40 metre aciklikli jeodezik kubbeler
disindaki modellerde basiklik arttik¢a, periyot uzamaktadir. Jeodezik kubbeler, ayni
ozelliklere sahip diamatik kubbelere kiyasla %10 - %33 kadar daha diisiik periyoda
sahiptir.

Kubbelerin kolonlu olup olmamasi da yapilarin dinamik davranisina etki etmektedir.
Ozellikle depremselligin yiiksek oldugu bolgelerde, 6n tasarim asamasinda da kolonlu
calismalar yapilmast Onerilmektedir. Etkin modal kiitlenin %95 mertebesine
ulasabilmesi i¢in ¢ok daha fazla sayida modun hesaplanmasi gereklidir. Yiiksek
frekansli modlarin yapinin dinamik davranigina hakimiyeti daha fazla olmaktadir.
Basiklik ve agiklik arttik¢a depremin meydana getirdigi kesit tesirleri biiylimektedir.
Depremin diisey yonlii etkisi jeodezik kubbelerde modellerin basikligi artik¢a
kii¢iilmektedir.

Kubbelerin depreme karsi analizinde; hem analiz siiresinin uzun olmasi, hem de
olusan taban kesme kuvvetlerinin diisiik olmasi1 nedenlerinden dolayr “Mod

Birlestirme Yontemi” yerine “Esdeger Deprem Yiikii” yontemi onerilmektedir.
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Kullanilan gelik profillerin agirliklar1 incelendiginde, 40 metre agiklikli modellerde,
basikligin az olmasi (1/3) durumunda jeodezik %12; yiiksek olmasi (1/6) durumunda
ise diamatik kubbe daha %25 daha ekonomik sonuglar vermektedir. 70 metre acgiklikl
modellerde ise, basikligin az olmast durumunda diamatik %34 daha ekonomik
kalirken, yiiksek olmasi1 durumunda diamatik ve jeodezik kubbeler hemen hemen esit

(%2 fark) bir ekonomiklige sahiptir.
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EK-A

TEK TABAKALI KAFES SISTEMLERINDE KULLANILAN ORTULER

Tek tabakali uzay kafes sistemlerinde kullanilan ortiiler 5 ana tipte malzemeden olabilir.

Bu malzemeler membran, cam, plastik, metal ve ahsaptir.
A-1 Membran Ortiiler

Tek tabakali uzay kafes sistemlerinde kullanilacak olan membranlar; cekme kuvvetiyle
olusan 6n germe kuvveti ile sekil alan bir forma sahiptirler ve hem tasiyict hem de ortii
gorevi goriirler. Bu membran 0rtii malzemelerinin dayanimlar yiiksek, hem ses hem de
1s1 izolasyonu olan, kendi kendini temizleyebilme 06zelligine sahip ve yangina karsi
dayanikli olmasi gereklidir [77]. Membran ortii malzemesi olarak kullanilan temel tipteki
malzemeler PVC, PTFE ve ETFE’dir. Bu malzeme tipine sahip ortiiler sistemdeki ytikleri

kablolara, celik kolonlara veya kafes sistemlere aktarmaktadir.
a. PVC Tiirii Membranlar

En ¢ok kullanilan membran tiirlerinden biri olan PVC (Polyvinil Chloride) polyester veya

polivinil gibi yiiksek dayanimli elyaf malzemelerden olugsmaktadir.

PVC membran ortiide asil tagiyici rolii iistlenen elyaf liflerden elde edilen 6zel kumastir.
Bu lifler dis ¢evre kosullarina dayaniklilik gostermesi icin farkli kimyasal ve fiziksel
malzemelerle kaplanabilirler. PVC bir membran ortiide en igte temel {irlinii olan elyaf
malzemeler bulunur, onu ¢evreleyen ana kaplama ve en dista da koruyucu yiizey

kaplamalar1 yer alir. Genelde 20 yillik 6miirleri vardir [77].
b. PTFE Tiiriit Membranlar

PTFE (Poly Tetra Fluoro Ethylene) bir baska membran 6rtii malzemesi tipidir. Bu tip

membran Ortiiler cam elyaf iizeri PTFE’den olugsmaktadir. Dayanikliligini artirmak i¢in
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ek bir kimyasal madde kullanimini1 gerektirmez ama bu nedenle de PVC’ye gore pahali

bir malzemedir. Omiirleri de PVC’den daha uzun olup 30 yil civaridur.
¢. ePTFE Tiirii Membranlar

ePTFE (Expended Poly Tetra Fluoro Ethylene) membran ortiileri saf PTFE
malzemesinden tretilmektedir. e¢PTFE tiiri membran ortiiler, baz kumas olarak
genigletilmis ve FTPE ile kaplama yapilmistir. Esnek ve geri doniistiiriilebilir bir

malzemedir.
d. ETFE Tiirii Membranlar

ETFE (Etilen Tetra Floriir Etilen) membran malzemeler ucgak sanayisi igin gelistirilmis
olup 151k gecirgenligi ve hafif olmasindan dolayr mimaride de kullanilan bir materyal
haline gelmistir. Isik gecirgenligi %85-90’lar civarinda oldugundan yapinin dis mekan
gibi dogal sekilde aydinlatilmasini saglar [78]. Hafifligi sayesinde genis agikliklar rahat
sekilde gecilebilir. Yiizeyine toz ve benzeri maddeler yapismaz ve kendi kendini
temizleme 6zelligine sahiptir, periyodik temizleme maliyeti acisindan da avantaj yaratir.
Cift cam teknigi ile saglanan 1s1 yalittmindan daha iyi bir 1s1 yalitimina sahiptir. Kullanim

Omiirleri 30 yildan fazladir.

ETFE membran malzemeler yiiksek polimerli kimyasal maddelerden olustugundan PTFE
membran malzemelere gore daha sinirl elastikiyet sahibidir bu nedenle tek tabakali kafes
sistemlerde daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica ETFE membran ortii elemanlar1 daha
kompleks oldugundan hiperbolik paraboloid kubbe yiizeylerinde de c¢ok rahat
kullanilabilmektedir. Kullanim sekilleri tek cidar (germe), iki cidar ve {i¢ cidar sisme

yastik seklinde olabilir.

PVC, PTFE ve ETFE membran 6rtli malzemelerinin temel 6zellikleri Cizelge EK-A.1°de

verilmistir.
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Cizelge EK-A.1 Membran ortii tiirleri karsilagtirma

Ozellik PVC PTFE ETFE
Omiir 20 y1l 30 yil 30+ y1l
Genislik 2m Sm 2m
Kalinlik 0.5-1.14 mm 0.3 -1 mm 0.012 - 0.5 mm
UV Korunumu %90 %100 %100
Saydamlik %S35.5 - %12 %10 - %12 %80 - 95
Cekme Dayanimi 7 - 62 MPa 10 - 43 MPa 50 MPa
Akma Dayanimi 16- 19 MPa 9 -30 MPa 21 -23 MPa
Uzama Sekil Degistirmesi %24 - %145 %350 - %650 %600
14 — 84 MPa 5 MPa 500 N/mm
Egilme Kayma Yirtilma
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Yangin Dayanimi B1'(DIN 4102)> | A2'(DIN 4102) | BI1(DIN 4102)

A-2 Cam Ortiiler

Cam malzemelerin ana maddesi saydamlik ozelligi saglayan silisyum dioksittir.
Saydamlik orani camlarda %80 ile %98 oranlarindadir. Bu 6zelligi ile en saydam
plastikten bile daha saydam olma 6zelligi tasiyarak mekanda en iyi aydinlatmay1 saglar
[79]. Cam malzemelerin se¢iminde giin 15181 gegirgenligi, 15181 ve rengi nasil yansittigi,
1s1 yalitim 6zellikleri goz ontinde bulundurularak projeye en uygun cam malzeme se¢imi

yapilmaktadir.

Uzay kafes sistemlerde ortii malzemesi olarak kullanilan temel cam tiirleri; hava tabakali
(¢ift cam) trtinler, glines 1s1n1m1 kontrol camlari, diisiik yayilimli (Low-E) camlar olarak

one ¢ikmaktadir.

Cift cam olarak da bilinen hava tabakali cam triinler, en az iki adet cam plakanin arasina
ortam basincina uygun olarak gazlar veya kuru hava doldurulmasi suretiyle yalitimin
saglandigr malzemelerdir. Cift camlarin 1s1l 6zellikleri, hem hava boslugunun hem de

cergevelerin veya kanatlarin 6zelliklerine baglidir [80].

Giines 1s1nlarin1 kontrol etme 6zelligi bulunan, renkli ya da 151k yansitmali camlar i¢
mekandaki iklimlendirme ve konforu saglayabilmektedirler. Renkli 6zelligi olan
camlarin kullanimlar1 projeye uygunluklarina gére degerlendirilmeli, sergi veya hastane

gibi 151810 dnemli oldugu yapilarda camin performansi iyi degerlendirilmedilir [81].

102



Diisiik yayilimli camlarin, saydam olmalar1 ve yansitict 6zelligi olmamasi nedeniyle giin
15181n1 diiz cam kadar iyi seviyede i¢ mekana aktarirlar. Siradan ¢ift camlara gore 1s1
yalitim 6zellikleiri ve ultraviyole 1s1nlar1 engelleme performansi daha iyidir [82]. Low-E
camlar, ortam 1sisinin cam yiizeyinde dengeli dagilmasi sayesinde, cam i¢ ylizeyinde

bugu olmasini zorlastirir.
A-3 Plastik Esash Malzemeler

PVC malzemeler, polikarbonat levhalar, cam elyaf takviyeli polyester levhalar (CTP)
uzay kafes sistemlerinde kullanilan plastik ana maddeli malzemelerdir. PVC’lerin
capmaya karst dayanimlari cam malzemelere gore iyi, polikarbonat levhalara gore daha
kotii bir performansa sahiptir. Polikarbonat levhalar renk ve kalinliga bagl olarak
%090’1ara varan 151k gecirgenligine sahiptir. Ayn1 zamanda yapilari itibariyle polikarbonat

lehvalar ile camla yapilmasi miimkiin olmayan estetik formlar olusturulabilmektedir.
A-4 Metal Esash Malzemeler

Uzay kafes sistemlerinde oOrtii olarak kullanilabilen metal tiiriindeki malzemeler
alliminyum levhalar ve galvanizli sa¢ levhalardir. Aliiminyum ¢at1 kaplama levhalar1 6zel
form verilmis bir dis yiizey, genellikle poliliretan malzeme kullanilarak olusturulmus bir
orta tabaka ve dis yiizeyde de metal levhalardan meydana gelmektedir. Dayanimlari
yiiksek ve 1s1 yalitim 6zellikleri iyidir. Galvanizli sag¢ levhalar ise kirilganligi bulunmayan

ve ¢esitli profillerde iiretilebilen; 1s1 ve ses yalitimi agisindan zayif malzemelerdir.
A-5 Ahsap Cat1 Alt Kaplamalan

Ahsap malzemeler i¢inde ¢at1 6rtli malzemesi olarak kullanilabilen OSB (Oriented Strand
Board), firinlamis ahsap malzemenin yongalanip preslenip plaka haline getirilmis halidir.
Suya ve neme dayaniklidir. Dekoratif olmasi nedeniyle hem tavan hem de tabanlarda

kaplama malzemesi olarak kullanilabilirler.
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EK-B

KAR YUKU HESABI iLE iLGILi CIZELGELER

Cizelge EK-B.1 Yapu risk kategorileri [66]

Use or Occupancy of Buildings and Structures

Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to
human life in the event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk
Categories I, III, and IV

Buildings and other structures, the failure of which could
pose a substantial risk to human life

Buildings and other structures, not included in Risk
Category IV, with potential to cause a substantial economic
impact andfor mass disruption of day-to-day civilian life in
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
IV (including, but not limited to, facilities that manufacture,
process, handle, store, use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing toxic or explosive substances where
the quantity of the material exceeds a threshold quantity
established by the Authority Having Jurisdiction and is
sufficient to pose a threat to the public if released®

Buildings and other structures designated as essential
facilities

Buildings and other structures, the failure of which could
pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to,
facilities that manufacture, process, handle, store, use, or
dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, or hazardous waste) containing sufficient
quantities of highly toxic substances where the quantity of
the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a
threat to the public if released®

Buildings and other structures required to maintain the
functionality of other Risk Category IV structures

II

|

v
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EK-C

RUZGAR YUKU HESABI ILE iLGILI CiZELGE VE SEKIiLLER

Cizelge EK-C.1 Arazi kategorileri ve arazi parametreleri [63]

. ¥ Zo Zmin
Arazi kategorisi
m m
0 Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiy1 alani 0,003 1
Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki Ortiisii olan ve
I . 4 0,01 1
engebeli olmayan diiz ve yatay alan
Cay1r gibi az seviyede bitki Ortiisii olan ve aralarinda en az
IT | engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan engellere 0,05 2
(agaglar, binalar) sahip alan
Diizgiin yayili sekilde bir bitki ortiisiine veya binalara veya
I aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kati kadar mesafe 0.3 5
bulunan engellere sahip alan (kasabalar, yorekent, ormanlik ’
alan gibi)
Yiizeyinin en az %15°1, yiikseklik ortalamasi en az 15
v . . 1,0 10
metreyi asan binalarla kapl alan

105




Eategori 0 Kategor [

Kategorn ITT Hategon IV

Sekil EK-C.1 Arazi kategorileri [63]
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Cizelge EK-C.2 K, katsayilar1 tablosu [66]

Height above Ground Level, z Exposure

ft m B c D
0-15 0—4.6 057 (0.70)° (.85 1.03
20 f.1 0.62 {0.70)° (.90 1.0R
25 1.6 0.66 (0.70)¢ (.94 1.12
30 9.1 0.70 (.98 116
40 12.2 0.76 1.04 1.22
50 15.2 0.81 1.09 1.27
60 18.0 0.85 1.13 1.31
70 21.3 0.89 1.17 1.34
80 24.4 0.93 1.21 1.38
%0 27.4 0.96 1.24 1.40
100 30.5 0.99 1.26 1.43
120 36.6 1.04 1.31 1.48
140 427 1.09 1.36 1.52
160 48.8 1.13 1.39 1.55
180 349 1.17 1.43 1.58
200 61.0 1.20 1.46 .61
250 76.2 1.28 1.53 .68
300 91.4 1.35 1.59 1.73
350 106.7 1.41 .64 1.78
400 121.9 1.47 1.69 1.82
450 137.2 1.52 1.73 .26
300 1524 1.56 .77 1.89

“Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when z < 30 ft (9.1 m).
Notes
. The velocity pressure exposure coefhicient K, may be determined from
the tollowing formula:
For 15ft(4.6 m) <z<z, K, =201(z/z)*"
Forz<15ft(46 m) K =2.01{ Iﬁf:g,]:-"“
e and g, are tabulated in Table 26.11-1.
Linear interpolation tfor intermediate values of height 7 1s acceptable.
Exposure categories are defined in Section 26.7.

oW B

Cizelge EK-C.3 Arazi maruz kalma sabitleri (K, hesabindaki a ve zg igin) [66]

Customary Units

Exposure o zg (ft) @ b @ b c £ (ft) £ Zmin (ft)
B 7.0 1,200 1/70 0.84 1/4.0 0.45 0.30 320 1/3.0 30
C 9.5 900 1/9.5 1.00 1/6.5 0.65 0.20 500 1/5.0 15
D 11.5 700 1/11.5 1.07 1/9.0 0.80 0.15 650 1/8.0 7
S.. Units
Exposure [ zg (m) @ b i b c # (m) € Zpnin (M)*
B 7.0 365.76 1/7 0.84 1/4.0 0.45 0.30 97.54 1/3.0 9.14
C 9.5 274.32 1/9.5 1.00 1/6.5 0‘:35 0.20 152.40 1/5.0 4.57
D 11.5 213.36 1/11.5 1.07 1/9.0 0.80 0.15 198.12 1/8.0 213

“zin = minimum height used to ensure that the equivalent height 7 is the greater of 0.6 or z,,,,. For buildings or other structures with i <z, 7 shall be taken as z,,.
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Cizelge EK-C.4 Yapi tipine gore riizgar yon faktorii tablosu [66]

Structure Type Directionality Factor K 4
Buildings

Main Wind Force Resisting System 0.85

Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Circular Domes 1.0*
Chimneys, Tanks, and Similar Structures

Square 0.90

Hexagonal 0.95

Octagonal 1.0"

Round L.0"
Solid Freestanding Walls, Roof Top 0.85

Equipment, and Solid Freestanding and
Attached Signs

Open Signs and Single-Plane Open Frames 0.85
Trussed Towers
Triangular, square, or rectangular 0.85
All other cross sections 0.95

a . . . .
Directionality factor K;=0.95 shall be permitted for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems.

Cizelge EK-C.5 GC,; tablosu [66]

Table 26.13-1 Main Wind Force Resisting System and Components and Cladding (All Heights): Internal Pressure Coefficient, {GCP,}, for
Enclosed, Partially Enclosed, Partially Open, and Open Buildings (Walls and Roof)

Enclosure Classification Criteria tor Enclosure Clagsification Inernal Pressune Internal Pressure Coefficient, (GCy)
Enclosed buildings A, 18 less than the smaller of ﬁ.ﬂ].—i‘, Moderate 018
or 4 sq B (037 m)and A, /A, <02 =018
Partially enclosed buildings Ap = L1A, and A, = the lesser of 0.014, High +0.55
or 4 sq i (037 myand A,/4, <02 =0.55
Partially open buildings A building that does not comply with Maoderate +0.18
Enclosed, Partially Enclosed, or Open classifications =0.18
Open buildings Each wall is at least 80% open Megligible 0.00
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EK-D

YAPI MALZEMESI OLARAK CELIK

Yapaisal celik, karbon ve demirden olusan bir alasimdir. Yaygin olarak kullanilan yapisal

celigin karbon orani arttikca akma gerilmesi de artmaktadir, buna karsilik siineklik ve

kaynaklanabilirlik azalmaktadir. Yiiksek karbonlu ¢elikler daha da gevrektir.

Tek tabakali uzay kafes sistemlerde yapi malzemesi olarak kullanilan ¢eligin bir¢ok

avantaj1 bulunmaktadir [83].

Celigin dayanim/agirlik oram yiiksektir.

Yapisal ¢eligin 6zellikleri tiniform ve homojen olup, dngdriilebilirdir.

Yiiksek stineklige sahiptir.

Betonarme yapilara nazaran, daha kolay ve ¢abuk iiretim kolaylig1 saglar.
Yapim asamasinda, diger malzemelerin aksine, hava kosullarindan etkilenmez.

Geri dontisiimii miimkiin bir malzemedir.

Celigin 6nemli avantajlarini yan1 sira bazi dezavantajlar ve dikkat edilmesi gereken bir

takim hususlar mevcuttur [83].

Korozyona karsi bir hassas malzemedir. D1s hava kosullarinin yaratacagi olumsuz
etkilere kars1 galvanizleme veya ¢inko bakimindan zengin boya ile boyanarak
korunmasi gerekir.

Yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilenir, yangina karsi tedbir alinmas1 gerekir.
Gerilme y1gilmalarindan ya da hidrojene maruz kalmadan kaynaklanan gevrek

kirilmalara ve yorulmalara kars1 hassas olabilir.

Yapisal celik elemanlarda kullanilan alagim kimyasal elementlerin 6nemli faydalar1 ve

zararlar1 Cizelge EK-D.1te verilmistir.
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Cizelge EK-D.1 Yapisal celik elemanlarda kullanilan alagim kimyasal elementler

Kimyasal element

En 6nemli faydalar

Zararlari

Karbon (C)

Celigin dayanimini arttirir.

Cok fazla karbon, ¢eligin
stinekligini ve
kaynaklanabilirligini
azaltir.

Bakir (Cu)

Diisiik miktarlarda eklendiginde,
karbon ¢eliginin dayanimi ve
korozyon dayanimini artirir.

Cok fazla bakir, ¢eligin
kaynaklanabilirligini
azaltir.

Vanadyum (V)

Celigin dayanimini ve kirilma
toklugunu arttirir. Celigin
kaynaklanabilirligini ve ¢entik
dayanimini negatif yonde
etkilemez.

Nikel (Ni)

Celigin dayanimini, korozyon
dayanimini ve kirilma toklugunu
arttirir.

Kaynaklanabilirligi azaltir.

Molibden (Mo)

Celigin dayanimini ve korozyon
dayanimini arttirir.

Celigin ¢entik dayanimini
diistirtir.

Krom (Cr)

Paslanmaz ¢elikte kullanilan ana
alasim kimyasal elementtir.
Bakirla kullanildiginda ¢eligin
dayanimi1 ve korozyon
dayanimini arttirir.

Kolombiyum
(Cb)

Diisiik miktarlarda
kullanildiginda celigin
dayanimini arttirir.

Celigin ¢entikdayanimini
Onemli Olgilide azaltir.

Manganez (Mn)

Celigin dayanimini ve ¢entik
dayanimini arttirir.

Kaynaklanabilirligi azaltir.

Silikon (Si)

Celigin iiretimi sirasinda sicak
celigin deoksidasyonu i¢in
kullanilir ve ¢eligin tokluk
seviyesinin iyilesmesine
yardimci olur.

Kaynaklanabilirligi azaltir.

Oldukgca diisiik miktarlardaki diger alasim elementleri arasinda nitrojen de vardir;
¢ok diisiik miktarlarda kullanimina izin verilen elementler arasinda fosfor ve siilfiir

de vardir.
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