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OZET

FARKLI ACIKLIKLARA SAHIP DOLU GOVDELI KUBBE KAFES
SISTEMLER iLE DAIRESEL BOSLUKLU KUBBE KAFES SISTEMLERIN
TASARIM VE MALIYET KARSILASTIRILMASI

Abdullah ADNANOGLU
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ferhat ERDAL
Ocak 2022; 108 sayfa

Tasarimcilar ve miihendislerin, biiyiik agikliklarin ara kolonsuz ve hafif bir
konstriiksiyon sistemi ile ge¢cme fikri her zaman ilgisini ¢ekmistir. Yapi elemanlar
tarafindan, tasarim teknolojilerindeki hafif ve estetik ¢oziimler arayisi aralarinda kubbe
kafes sistemlerin de oldugu farkli tasiyici sistemler gelistirilmeye g¢alismaktadir. Bu
sistemlerin davranis sinirlayicilar: altinda geometrik parametreleri, tasarim degiskenleri
aliarak farkl tasarim sonuglaria ulasilmasi saglanmistir.

Bu tez calismasinda en yaygin kubbe kafes sistem uygulamalar1 olan Ribbed ve
Schwedler kubbe sistemleri referans alinarak bir kubbe sistem modeli gelistirilmis olup
bu sistem modeli; dayanimin yani sira ekonomik agidan efektif olmasi i¢in parametrik
caligmaya tabi tutulmustur. Olusturulan kubbe sistemi; dolu govdeli kirisin yerine petek
kirig kullanim1 gibi farkli parametreler ve tasarim yontemleri kullanarak yetmis iki farkli
model tiiretilerek bu modellerden olusan analiz, tasarim ve maliyet sonuglari
karsilastirilmistir. Bunun sonucunda ekonomik ve dayanim sartlarinin saglandigi basit ve
uygulanabilir kubbe sistemlerin olusturulmasi amaglanmistir. Calismada yapilan tiim
analizler SAP2000.V22 programi ile yapilmis olup tasarim asamasi SAP2000.V22
programinin yani sira parametrik hesap yontemi ile de hesaplanmistir. Maliyet analiz
calismasinda ise Tekla V20 programi kullanilarak, modeller kurularak elde edilen
malzeme listesi ile malzeme agirliklar1 ve birim fiyatlar esas alinarak maliyet analizi
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda yapilan degerlendirme de ise farklt modeller igin
yapilan analiz sonuglar1 arasinda karsilastirma yapilarak, kubbe kafes sistemlerinin
tasarim ve ekonomik olmalar1 degisken kabul edilmistir.
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ABSTRACT

COMPARISON OF DESIGNS AND ECONOMIES IN DIFFERENT SPANS
BETWEEN DOMES WITH | SECTION SYSTEMS AND DOME WITH
CASTLATED | BEAM SYSTEMS

Abdullah ADNANOGLU
MSc Thesis in Civil Engineering Department
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Ferhat ERDAL
January 2022; 108 pages

The idea of crossing large spans with a lightweight and column-free construction
system has always attracted the attention of designers and engineers. As a result of the
search for light and aesthetic solutions in building elements and design technologies,
different carrier systems, including dome lattice systems, have been developed. Under the
behavior constraints of these systems, geometric parameters are taken as design variables
and different design results are achieved.

In this thesis, a dome system model was developed by taking Ribbed and
Schwedler dome systems, which are the most common dome cage system applications,
as a reference. In addition to its strength, it has been subjected to parametric study in order
to be economically effective. The created dome system was derived as 72 different
models by using different parameters and design methods, such as the use of honeycomb
beams instead of solid-body beams, and the analysis, design and cost results obtained
from these models were compared. As a result, it is aimed to find a simple and applicable
dome system that provides economic and strength conditions. All analyzes in the study
were made with the SAP2000.VV22 program, and the design phase was done manually as
well as the SAP2000.V22 program. In the cost study, models were established with the
Tekla V20 program, and the net material list was obtained, based on material weights and
unit prices. After obtaining the analysis results for different models, the design and
economy of the dome cages were evaluated by making comparisons.

KEYWORDS: Design Of Steel Structures, Large Span Structures, Dome Truss Systems,
Honeycomb Beam, Buckling, Finite Element Method
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ONSOZz

Kubbeler biiyiik agikliklar1 gegmek icin kullanilan, basit ve kolayca uygulanabilir
bir sistemdir. Muhendisler, kubbe tasarimi yaparken ¢ok fazla tasarim detaylarina
inmeden uluslararas1 yonetmeliklerin 1s18inda kubbe sistemlerin analizini yaparak
programlardan aldig: sonuglarla uygulamaya gegerler. Bu durum, ekonomik olmayan ve
guvensiz kubbe sistemlerinin olusmasina neden olabilir. Her kubbe sistemi belirli sartlar
altinda ekonomik olabilirken diger degisken durumlar dikkate alindiginda daha maliyetli
olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda biyuk agiklikli kubbelerin tasarimi ile agiklik
oraninin kubbe metrajlarina etkisi ile kubbe yiiksekliginin degismesine bagli olarak
olusan genellikle kontrol edilmeyen burkulma davranis katsayis1 incelenmistir. Ozellikle
tek katmanl biiyiik agiklikli yapilarda bu kontrolin yapilmasi gereklidir. Aksi durumda
yapida buna bagl olarak ani go¢meler meydana gelebilir. Ayrica giiniimiizde kullanim
alanlar1 giderek artan petek kirislerin kubbe sistemlerde kullanilmasi durumu da tez
kapsaminda incelenmistir. Calismanin son asamasinda petek Kkirislerin  kubbe
sistemlerinde kullanilmasinin uygunlugunu arastirmak amaciyla yetmis iki farkli kubbe
modeli Uzerinde karsilastirma yapilarak bu kubbelerin davranislarini incelemek ve analiz
sonuglarini degerlendirmek igin analitik bir calisma da yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda bana yardimci olan ve galismanin yolunu ¢izip takip eden
ayni zamanda danigmaligimi yapan Dog. Dr. Ferhat ERDAL ’a tesekkiir ederim.

Kubbe imalati ve montaji hakkinda benimle tecriibesini paylasan yurt ici ve yurt
disinda bulunan degerli meslektaslarima da ayrica tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

D : kubbe agiklig1

H : Kubbe yiiksekligi

Ce : Maruz kalma katsayisi

Ce : Is1 katsayisi

Sk : Karakteristik zemin kar yiik degeri

U, : Kar yiik sekil katsayisi durum 1
Us : Kar yiik sekil katsayisi durum 3
v, : Esas rlizgar hizi

Vpo :Esas rizgar hizinin temel degeri

Vin : Ortalama riizgar hiz1
1, : Turbulans ek yuki
Cqir . YOn katsayisi

Cseason - Mevsim katsayisi

Cp : Basing katsayisi

Zmin - ENKOCUK ylkseklik
Zmax . ENbUyUk yikseklik
Cr : Engebelik katsayisi

Co : Orografik katsayisi

Kk, : Arazi Katsayisi

k, : Turbulans katsayisi

dp : Tepe hiz kaynakli riizgar basinci

W . Riizgar basinci

T, . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu 1. kdse periyodu [s]
T4p  : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu 1. kdse periyodu [s]
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Tp . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu 2. kdse periyodu [s]
Tgp  : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu 2. kose periyodu [s]
T, . Yatay Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu [s]
T,p  : Diisey Sabit yer degistirme bolgesine gecis periyodu [s]
Tp : Binanin hakim dogal titresim periyodu [s]

Tp4,  : Ampirik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu [s]

Ce : Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1

Hy : Binanin bodrum katlarinin iistiindeki iist boliimiiniin toplam yiiksekligi [m]
Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Si : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

SDs  : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
SD;  : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

DD-2 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

]

: Bina Onem Katsayis1

D : Dayanim Fazlalig1 Katsayisi
R : Tas1yici Sistem Davranis Katsayisi
F, : Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi

F, : Yapisal ¢elik karakteristik kopma gerilmesi

A - Kesit alani

tr . | kesitin Ust baslik kalinlig

tw . | kesitin govde kalinlig1

Iy : X eksenine gore atalet yarigap1
ry, . Y eksenine gore atalet yarigapi
d - | kesitin yiiksekligi
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h, - | kesitin yiiksekligi — baslik kalinlig1

bs . | eksitin baslik genisligi
I, : X eksenine gore atalet momenti
L, . Y eksenine gore atalet momenti

J : Burulma sabiyi

W,, : Xeksenine gore elastik mukavemet momenti

W, : X eksenine gore plastik mukavemet momenti
Cw : Egilme sabiti
Lg : kavisli kiris 1z diigiimii

Lg : kavisli kirig ¢aprazsiz boyu

Lgp  : Destek noktalar: arasindaki kavisli eleman uzunluk

Ay : Birinci dereceden deplasman degeri

A, : Ikinci dereceden deplasman degeri

P, : YDKT gore elemanina etkileyen eksenel yiikii

P, : GKT gore elemanina etkileyen eksenel yiikii

V, : YDKT gore elemanina etkileyen kesme yiikii

v, : GKT gore elemanina etkileyen kesme yiikii

M,  : YDKT gore elemanina etkileyen moment degeri

M, : GKT gore elemanina etkileyen moment degeri

F, : Elastik burkulma gerilmesi

F.,  :Kritik burkulma gerilmesi

L, : Eleman burkulma boyu

E : Malzeme Elastisite degeri

Ly . Basing baghiginda yanal yer degistirmenin ve enkesit burulmasmin 6nlendigi
noktalarin arasindaki eleman uzunlugu

L, . Elastik olmayan yanal burulmali burkulma durumu i¢in sinir uzunluk



: Akma sinir durumu igin yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk

P

Its . Etkin atalet yaricap1

ks : Egilme Ozellikleri i¢in azaltma katsayisi

K; : Diizlem i¢i burkulma i¢in etkili uzunluk katsayisi

K, : Diizlem dis1 burkulma i¢in etkili uzunluk katsayisi

Gy . Yanal burulmali burkulma sinir durumda moment diizeltme katsayisi

Cpo : Diizlem dis1 biikiilmeye maruz kalan kavisli bir eleman i¢in yanal burulma
burkulma diizeltme katsayisi

Cpi : Duzlem ici blikulmeye maruz kalan kavisli bir eleman icin yanal burulma
burkulma diizeltme katsayis1

Kisaltmalar

GKT : Guvenlik katsayilariyla tasarim

YDKT : Yiik ve dayanim katsayilariyla tasarim

DTS : Deprem tasarim sinifi

BYS . Bina yiikseklik sinifi

BKS : Bina kullanim sinifi

YM - Yeterli mod sayist

TBDY : Tiirkiye bina deprem yonetmeligi

CYTHYEY : Celik Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik
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GIRIS A.ADNANOGLU

1. GIRIS

Son zamanlarda biiyiik agikliklari ge¢gmek amaciyla en verimli yontemlerden
birisi olan kubbe sistemlerin kullanimlarinin arttigi gézlemlenmistir. Kubbe yapilar,
estetik bir yapt olmasinin yani sira ekonomik ve hafif yap1 6zelliklerine sahip olmasi
nedeniyle tercih edilen bir sistemdir.

Kubbe sistemler; genel olarak farkli diizlemlerde yer alan, merkez noktasi tek
noktada kesigen ve kemer elemanlardan olusan bir geometrik sekildir. Bu sistemler daha
cok aligveris merkezi, kapali spor salonlari, stadyum ve konser salonlari gibi genis
acikliklar1 kapatmak icin kullanilmaktadir. Ayrica kubbe sistemler kullanilarak gecilen
aciklik ile kullanilan malzeme miktar1 dikkate alindig1 zaman kubbe sistemin biiyiik bir
ekonomi saglandigi; diger geleneksel tasiyic sistemlere oranla agirlik agisindan ¢ok daha
hafif oldugu goriilmektedir.

Tarih boyunca egemenligi ve giicii simgeleyen anitsal yapilar1 gostermek
amaciyla tasarimcilar yiiksek yapilarin yani sira kubbe sistemlerini tercih etmislerdir. Bu
yapilarin Orneklerine Ozellikle cami ve kilise gibi yapilarda rastlanmaktadir. Eski
zamanlarda kullanilan malzeme tas olmasina ragmen kemer sistem ile duvar 6rme isine
benzer sekilde kubbeler insa edilmistir. Orta ¢aglara gecildigi zaman ise daha biiyiik
aciklar1 gecebilmek ve uygulama kolayligi saglamak icin dogada bulunan ahsap
malzemeden kubbeler tercih edilmeye baslanmistir. Kubbe yapilarda gézlemlenen en
blylk gelismeler ise 19.ylizyilda baslayan endiistriyel ¢elik yapilarin olusumuyla birlikte
gerceklesmistir. Gliniimiiz teknolojisinde ise 200 metre gibi ¢ok biiyiik agikliklarin
gecilmesi i¢in ¢elik kubbeler yaygin olarak kullanilmaya baslanmaistir.

Kubbe sistemler farkli geometrilere sahip bir tasiyici sistemde de rahatlikla
uygulanabilir olup her geometri sisteminin farkli avantajlar1 ve dezavantajlar mevcuttur.
Yapilan analitik caligmalar ve testlerden sonra diinyanin her tarafinda kullanilmasi uygun
gorunen kubbe sistemleri bu tez ¢alismasinda detayli olarak incelenmistir.

1.1. Ribbed kubbe sistemi

Bu sistemde kubbe sadece kiris eleman1 (kaburga) ve halka elemanlardan olugmaktadir.
Kaburga kirisi kubbe merkezinde kesisecek sekilde diisey diizlemde yer alirken, halka
elemanlar: yatay diizlemde belirli kotlarda kaburga kiriglerini birbirine baglamaktadir.
Sistemde diyagonal eleman bulunmamasindan dolay1 kubbe stabilitesini saglamak i¢in
halka elemanlar1 kaburga kirislere rijit olarak baglanmaktadir.
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Sekil 1.1. Ribbed kubbe Gorintileri a) Montan State College Ribbed kubbesi Igten
goruntusl; b) Distan goriintiisii; ¢) Ribbed kubbe; d) Kesilmis Ribbed kubbe

1.2. Schwedler kubbe sistemi

Bu kubbe sistemi alman muhendis J.W.Schwedler tarafindan 1863 yilinda icat
edilmistir. Bu sistemde bir 6nceki alt bolimde agiklanan “Ribbed Sistemi” 6rnek
alinmistir. Kubbenin stabilitesi rijit baglantili halka elemanlar ile saglanmasi yerine
sisteme capraz eleman eklenerek saglanmustir.
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Sekil 1.2. Schwedler kubbe a) Fichtebunker kubbesi Berlin distan goriintiisii b) Insaat
asamasindan igten goriintiisii
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Sekil 1.3. Schwedler kubbe a) Schwedler kubbe b) Kesilmis Schwedler kubbe

1.3. Lamella kubbe sistemi

Bu sistem sehir mimarisi olan Zollinger tarafindan 1906 yilinda icat edilmistir. Bu
sistem birbirine benzeyen birim hiicrelerden olusmakta olup htcreler lamel hiicresi olarak
adlandirilmistir. Hiicreler elmas koseleri olusturacak sekilde birbirine baglanarak
kubbenin stabilitesi saglanmaktadir. Lamel hiicreler mesnetlerden tepe noktasina dogru
gittikce kdculir. Ayrica bu kubbe yapisi binyesinde birkac yatay halka da
icerebilmektedir. Lamella kubbe sisteminin tercih sebebi yangin, deprem ve siddetli
rizgarlara kars1 kubbenin gosterdigi yiiksek mukavemet olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.4. Lamella kubbesi a) Hyatt Cancun's otel kubbesinin icten goriintlisi b) Digtan
gorintisiu ¢) Lamella kubbesi d) Keslimis Lamel kubbesi
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1.4. Geodesic kubbe sistemi

Bu sistem Richard Buchminster Fuller tarafindan 1954 yilinda icat edilmistir.
Geodesic kubbeleri diger kubbelerden ayiran en dnemli 6zellik kubbenin merkezinin
bulunmamasidir. Atom, molekiil ve kristal yapilarda bulunan matematiksel ilkelere
dayanan kuvvet dagilimindan dolay1 Geodesic kubbeler simdiye kadar en ucuz, en hafif
ve en giiclli yap1 imkanini tasarimcilara sagladigi arastirmalar sonucu goriillmektedir.

RIS

c d

Sekil 1.5. Geodesic kubbe a) Merkine Lithuania Protective Geodesic cam kubbe distan
gorintiisti b) Icten goriintiisii ¢) Geodesic icgen kubbe d) Geodesic altigen kubbe

Tez calismasinin ilk asamasit dolu govdeli kirisli kubbe sistemler Uzerinde
yapilmistir. Tezin ikinci asamasi ise dairesel bosluklu petek kirisli kubbe sistem modelleri
olusturmustur. Her iki kubbe sistem analizlerinin karsilastirma analizleri de tez ¢alismasi
kapsaminda yapilmustir.

1.5. Dairesel bosluklu petek Kirislerin avantajlar:

I-kesitli ¢elik profillerin gévde ekseni boyunca karsilikli iki yarim daire
geometrisiyle kesilerek elde edilen alt ve iist T kesitlerin yana kaydirilarak kaynak
yapilmasiyla birlikte Sekil 1.6 ve 1.7°te goriilen dairesel bosluklu govde ytiksekligi
arttirllmis petek kirisler elde edilmis olur.
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Sekil 1.6. Petek kirisin kesim ve kaynaklama islemleri
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Sekil 1.7. Petek kiris kesim ve kaynaklama sekli

Sekil 1.7°e gore | kesitli profilin kesimden sonra yapilan kaynaklama isleminden
dolay1 kesitin gévde yiiksekligi ilk duruma gore artmaktadir. Boylece petek kirisin M3-3
atalet momenti dolu gévdeli kirisin atalet momentine oranla artarken petek kirisin kesit
alan1 dolu gdvdeli kirisin kesit alanina gore azalmaktadir. Sonug olarak petek kirisler
egilmeye kars1 atalet momentini arttirdigindan dolay1 dolu gévdeli kirislere oranla yayili
yiik altinda daha yiiksek mukavemetli bir davranig géstermektedir. Mesnet bolgelerinde
yada tekil yliklemeler altinda ise dolu govdeli kirislerin kesit alan1 petek kirislerin kesit
alanindan daha ytiksek oldugu icin dolu govdeli kirisler petek kirislerden eksenel yiik
kapasitesi agisindan daha yiiksek dayanim gostermektedir.

Petek kirislerin genel olarak avantajlar1 bu sekilde siralayabiliriz

......

e Egilme rijitligi dolu govdeli kirisinden fazladir.

o Kesit katsayisi1 ve atalet momentleri dolu govdeli kesitinkinden fazladir.

e Petek kiris kg/m agirlig1 dolu govdeli kirisinden daha azdir ve sonug olarak olii
yiik daha azdir.

e Petek kirisin govdesindeki bosluklardan mekanik ve elektrik tesisatlar
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gecebilmektedir.

e Aym atalet momente sahip normal formda I-kesitli Kirigslere oranla daha
hafiftirler.

e Genis agikliklar kolayca gecebildiklerinden dolay1 pek ¢ok uygulamada tercih
edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasimin amaci, 6nceki bélimlerde bahsedilen kubbe sistemlerinden
Ribbed ve Schwedler kubbe sistemleri referans alinarak, uygulanmasi kolay ve maliyeti
diistik bir kubbe modeli olusturmaktir. Bunun i¢in olusturulacak kubbe sisteminin, hem
imalati ve montaj1 kolay yapilabilecek hem de malzeme agisindan ekonomik bir sistem
olabilmesi i¢in dolu govdeli kirisli ve petek kirisli kubbeler incelenmistir.

Bu hedeflere ulasmak icin yetmis iki kubbe modeli tizerinde ¢alisma yapilmistir
ve bu modeller asagida belirtilen durumlar dikkate alarak dagilimi yapilmistir.

e Kubbe aciklig1 d (80 m ve 60 m)
e Kubbe agiklik yiikseklik oran1 d/h (4, 5 ve 6,667)
e Kubbe halka sayist:
o 60 m agiklikli kubbe (3, 4, 5)
o 80 m agiklikli kubbe (4, 5, 6)
e Tasarim yolu (GKT, YDKT)
e Omurga kirisler (Dolu govdeli kiris ve Petek kiris)

Bu parametreler degisken kabul edilerek 72 kubbe modeli sonlu elemanlar
programi Sap2000 yardimi ile olusturulmustur. Kubbelere etkileyen zati yik, kaplama
yuku, rizgar yukd, kar yiku, sicaklik etkisi ve deprem yikl uluslararas: yonetmelikleri
dikkate alinarak yiik hesab1 yapilip kubbelere uygulanmistir. Daha sonra sistemin gercek
davranigini modellemek icin elemanlara baglanti 6zellikleri tanimlanmistir. Modellerin
analiz asamasinda deplasmanlar, titresimler ve burkulma kontrolii yapilmistir. Tasarim
asamasina gecildikten sonra, dogru tasarim sonucu elde etmek i¢in bilgisayar ortaminda
elde edilen Kkesit tasarim sonuglari, parametrik hesaplar yapilarak kontrol edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Jayminkumar (2016) “A Parametric Study On Steel Dome Structures” Bu calismada
farkl1 tiplere ait gelik kubbe analizi yapilmustir. Incelenen kubbelerin agikliklar1 70, 80,
90 ve 100 m’dir ve h/d degeri 0,2. 0,3 ve 0,4 oranlara sahip Schwedler kubbe modeli
dikkate alinarak c¢alisgma yapilmistir. Bu ¢alismada digim noktalarinin  yaptigi
deplasmanlar, mesnet reaksiyonlar1 ve elemanlarda olusan eksenel yiiklerin
Karsilagtirllmast yapilmistir. Karsilastirma sonucuna dayanarak kubbelerin {izerine
gelecek Olu ve riizgar yukiine gore stabilite agisindan en uygun yukseklik agiklik oranina
ulagilmast hedeflemistir.

M. A. Jain (2017) “Parametric Study of Dome” Kubbe ¢atilar, dairesel sekli kaplayan
en hafif yapidir. Insaat miihendisliginde yazilim kullanimi, bu tiir projelerin analizi ve
tasarimindaki farkli yonlerin karmasikligini biiyiik 6l¢iide azaltmistir. Bu ¢alismada,
cesitli yazilimlar kullanilarak kubbenin analizi ve tasarimini incelemek icin arastirma
yapilmistir. Bu ¢alismada kubbeler, ANSYS, STADD PRO, ABAQUS, SAP vb. yazilim
programlar1 kullanilarak kubbe modellerini analiz edilip tasarlanmistir. Cesitli
parametreler kullanilarak farkli tipteki kubbeleri analiz etmek igin ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Calisma ayni zamanda kubbe yapist i¢in uygun maliyetli ve tasarim
Onerilerini de icermektedir.

Candidate (2004) “Structural Behaviourand Design Methods of Tensegrity Domes”
Tensegrity kubbelerinin yapisal davranisi ve yapisal tiirleri {izerine kapsamli bir calisma
sunulmustur. Tensegrity yapisinin sayisal analiz yontemi de tartisitimistir. Ik Tensegrity
kubbe - Georgia Dome, ¢alismada sunulan sayisal yontem kullanilarak dogrusal olmayan
bir yazilim araciligiyla prototip olarak analiz edilmistir. Analize dayanarak, Tensegrity
kubbenin yapisal davranisi 6zetlenmis ve Tensegrity kubbesi i¢in bazi tasarim yontemleri
Onerilmistir. Yaptig1 calismalara dayanarak, yazar tarafindan farkli geometrik 1zgaralara
sahip birka¢ yeni Tensegrity kubbe tiirii onerilmistir. Georgia Dome ile yazar tarafindan
onerilen kubbeler arasindaki yapisal davranisin bir karsilagtirmasi da yapilmistir.

Marek, K. (2009) “Structural Analysis of Geodesic Domes” Bu ¢alismada Hindistan’da
aile barinma projesi i¢in tasarlanan Geodesic kubbeler (izerine beklenmeyen bir toprak
yuki gelmesi sonucunda proje durdurulmustur. Bu ¢alismada yazar Geodesic kubbe
tiplerinin sonlu elemanlar yontemiyle tasarimini yapip Microsoft Excel'de ¢alisabilen bir
sonlu eleman analizi (FEA) paketi olusturmustur.

O. Hasangebi “Optimum Design Of Geodesic Steel Domes Under Code Provisions Using
Metaheuristic Techmques” Bu ¢aligmada yazar, yedi stokastik arama teknigini
kullanarak, Geodesic g¢elik kubbelerin minimum agirlik tasarimini incelemistir.
Calismada kullanilan optimizasyon yontemleri; benzetilmis tavlama, genetik
algoritmalar, evrim stratejileri, pargacik siiriisii iyilestirici, tabu arama, karinca kolonisi
optimizasyonu ve harmoni arama yodntemleridir. Geodesic ¢elik kubbelerin optimum
tasarim problemi, ASD-AISC (Allowable Strength Design - American Institute of Steel
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Construction) tarafindan Ongoriilen tasarim smirlamalarina gore formiile edilmistir.
Minimum tasarim yiikleri ve birlesik yiik etkileri, ASCE 7-98 (Minimum Design Loads
for Buildings and Other Structures) tarafindan belirtildigi gibi belirlenmistir. Toplam
sekiz birlesik O6lii, hareketli, kar ve sicaklik yiiklerine maruz kalan 130 elemanli bir
Geodesic ¢elik kubbenin minimum agirlik tasarimini elde etmek icin yedi meta-heuristik
yontemin uygulandig1 ve performanslarinin kiyaslandig sayisal bir 6rnek sunulmustur.

P. Chacko “Finite Element Analysis of Ribbed Dome ” Kubbe yapilar en ¢ok tercih edilen
genis acgiklikli yapilardir. Ribbed kubbe yapisinin davranisini anlamak i¢in, bu ¢alismada
rijit eklemli Ribbed kiiresel kubbe diisiintilmiistiir. Analiz i¢in ii¢ farkli kubbe araligi
dikkate almmustir. Onerilen kubbe modellenerek farkli yiik durumlar1 igin farkl
yukseklik-agiklik oranlari i¢in yazilimin ANSYS ve Staad.Pro kullanilarak analizleri
yapilarak sonuglari karsilastirilmistir.  Kubbenin deformasyonu genellikle yapinin
burkulmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bir elemanin kararsiz hale gelmeden 6nce
destekleyebilecegi maksimum yiik olan kritik bir yilike ulastiginda yapida ani bir gogme
meydana geldigi, kubbe yapisinin bozulmasmnin da elemanlarin burkulmasindan
kaynaklandig: belirtilmistir. Bu calismada, Ribbed kiiresel kubbenin burkulma yiikii,
sonlu elemanlar yazilimi ANSYS kullanilarak hesaplanmistir. Parametrik ¢alismada,
kubbenin yikseklik-aciklik oranini degistirerek burkulma analizi de yapilmustir.

N. Anwar “An Overview of Analysis and Design of a Single-Layer Reticulated Inverted
Monk Bowl Dome” Bu ¢alismada, celik uzay cerceve yapilari ile ilgilenen yapisal
mithendisler tarafindan dikkate alinacak tek katmanli kafesli kubbelerin analizi ve
tasarimindaki bazi temel faktorlere genis bir bakis saglamistir. Bu ¢alismada sunulan
kubbenin geometrisi geleneksel kubbe degildir. Kubbe, yiiksekligin ¢ceyreginde en biiylik
capa sahip, "Ters ¢evrilmis kase" seklindedir. Bu kubbe betonarme dairesel temel yapisi
tizerine oturan tek katmanli kafesli ¢elik kubbeden olusmaktadir. Kubbe taban capi
yaklasik 65 m'dir. Orta ytikseklikte ¢cap yaklasik 86 m'dir. Yapim asamasinda olan yapisal
bilesenlerin performansini degerlendirmek i¢in asamali ingaat analizi yapilmistir.
Calismada, kubbe lizerine etki eden riizgar yukleri hem geleneksel tasarim kilavuzlarina
hem de rlizgar tiineli testine gore degerlendirilmistir. Deprem yuklerinin atamasi i¢in
DBE diizeyine dayali davranis spektrumu analizi kullanilmistir. Tiim yiik durumlari, yiik
kombinasyonlar1 olarak birlestirilmistir. Son olarak, yap1 elemanlarinin performanslarini
degerlendirmek icin temeller, kolonlar, kirisler ve c¢elik cergeveler gibi yapisal
bilesenlerin kapasiteleri hesaplanmustir.

S. Patil (2013) “Parametric Study of Double Layer Steel Dome with Reference to Span
to Height Ratio” Belirli bir agiklik i¢in agiklik-yiikseklik oranina sahip ¢ift katmanlh
kubbenin ve farkli destek kosullarinin optimum tasarimi ¢alismasi yapilmistir. Formex
programlama yazilim, ¢ift katmanli kubbe konfigiirasyonlari icin kullamlmistir. i¢i bos
dairesel boru kesitleri ¢ift katmanli kubbeyi olusturmak ve baglant1 i¢in MERO ek yeri
kullanilmistir. Temel olarak kubbenin genis agik alan1 olup kubbeler riizgar kuvvetlerine
gore analiz ve tasarimi yapilmistir. Yapiin optimum tasarimi ic¢in “SAP-2000-14”
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yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Analitik kisimda, {ist katmandaki kuvvetler gruplar
halinde ele alinmis ve her grup i¢in ayr1 bir boliim tasarlanmis ve tasarim 1S800: 2007'ye
gore yapilmigtir. Destek sistemi ve alt katman igin benzer prosedur uygulanmistir.
Sonuglar, genel olarak optimum konfigiirasyonu belirlemek icin kaide i¢in sapma, yap1
agirligt ve beton icin farkli agiklik-ylikseklik oranlart ve destek kosullar ile
karsilastirilmistir. Agiklik-yiikseklik orant 2 ve farkli destek kosullarina sahip 75 m
aciklikli kubbeler riizgar yiikii i¢in tasarlanmistir. Kubbe elemanlari, optimum eleman
agirligini alacak sekilde eksenel gerilim ve sikistirma i¢in tasarlanmstir.

Aleyas (2017) “Buckling Analysis and Parametric Study of Hemispherical and Pointed
Domes with Lamella and Diamatic Configuration” Bu ¢alismada, lamelli, yarim kiire ve
sivri kubbelere odaklanmistir. Onerilen kubbe, farkli yiikseklik-aciklik oranlari igin
ANSYS 16.1 yazilimi kullanilarak modelleri olusturup analiz edilmistir. Eksenel kuvvet,
elemanlardaki maksimum momentler ve kubbenin sapmasi ve her bir tip i¢in verilen
aciklik orani igin en etkili yiikseklik-agiklik orani bulunmustur. Kubbe yapisinin
bozulmasinin esas olrak elemanlarin burkulmasindan kaynaklandigi; bu kubbelerin
burkulma ytikiinii bulmak i¢in burkulma analizi yapilmistir. Her iki kubbenin davranisi,
analiz sonuglarina gore incelenip optimum kubbe tipi elde edilmistir.

A. Kaveh (2009) “Optimal Design Of Schwedler And Ribbed Domes Via Hybrid Big
Bang Big Crunch Algorithm” Schwedler ve Ribbed kubbeler icin optimizasyon
yontemini temel alan optimum bir tasarim algoritmasi gelistirilmistir. Schwedler ve
Ribbed kubbe konfigirasyonunu belirlemek igin basit bir prosediir tanimlanmistir. Bu
prosediir, ortak koordinatlarin ve eleman yapilariin hesaplanmasini icermektedir.
Optimizasyon islemi sirasinda kubbenin dogrusal olmayan tepkisi dikkate alinmistir.
Capraz elemanlarin sonuglar tizerindeki etkisi arastirilmistur.

R. Vaezi Vazna (2020) “Sensitivity analysis of double layer Diamatic dome space
structure collapse Behavior” Bu calismada, ¢ift katmanli kubbe uzay yapi davranigini
kapsamli bir sekilde degerlendirmek i¢in, ¢elik malzemenin mekanik ézellikleri, kitle ve
uygulanan yergekimi yiikii ve ayrica yapinin elemanlarin1 geometrik kusurlar1 gibi farkli
belirsiz parametreler dogrusal olmayan davraniglar: dikkate alinmistir. Statik itme analizi,
Artimli simetrik ve asimetrik kar yiikleri altinda agiklik (R/S) oranlar1 0,1, 0,2 ve 0,3 olan
farklt modeller incelenmistir. Bu belirsiz parametrelerin 6nemini belirlemek ve yapisal
tepki parametreleri lizerindeki etkilerine gore siralamak i¢in Tornado Diyagram Analizi
(TDA) ve Birinci Derece-ikinci Moment (FOSM) olmak iizere iki farkli ydéntem
kullanilmigtir. Bu yontemlerin kullanilmasi, yapilarin ¢okme davranisinin dikkate alinan
rastgele degiskenlere duyarlilik analizini saglar. Analizlerin sonuglari, rastgele
degiskenlerin onemlerine gore siralanmasinda TDA ve FOSM analiz sonuglari arasinda
yakin bir uyum oldugunu ortaya koymaktadir. Ek olarak, bu yontemler, yapisal tepki
parametrelerinin ¢esitli belirsizlik kaynaklarina kars: yiiksek hassasiyetini vurgular ve bu
belirsizliklerin bu tiir yapilarin analizinde ve tasariminda uygulanmasinin gerekliligini
gostermistir.
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Y. S. Hamid (2021) “Progressive Collapse of a Single Layer Schwedler Dome” Bu
calisma da 52 m ¢apinda ve % agiklik/derinlik oranina sahip tek katmanli bir kubbeyi ele
alinmigtir. Yapmin digiim noktalarina maruz kalan yukler 6lu, hareketli ve rizgar
yiiklerinden olusmakta ve her birinin 1kN oldugu varsayilmistir. Arastirmanin amaglarina
ulagmak icin kubbenin geometrisini olusturmak i¢in FORMIAN, AutoCAD v18 ve
SAP2000 V18 gibi bilgisayar programlar1 kullanilmistir. Yapinin stabilitesi analiz etmek
icin elemanin basarisizligindan dolay1 i¢ yiiklerin yeniden dagilmasina dayanarak
yapilmistir. Kritik elemanlar, her bir elemanin Talep Kapasite Oran1 (DCR) degeri analiz
edilerek ve asir1 gerilmis komsu liyelerin sayisi belirlenmistir. Komsu bir elemanin ig¢
yiiki, yikleme kapasitesini astiginda, eleman asir1 gerilir ve tiim yapinin biiyiik 6lclide
cokmesine neden olabilecek sekilde basarisiz olur. Kaldirmalardan sonra yapida var olan
DCR degeri ve asir1 gerilmis elemanlarin sayisi, bolimiin kritikligini gostermektedir.
Sonug olarak kubbenin analiz, tasarim ve yapim asamasinda bu kritik alan dikkate
alimastir.

M. P. Saka (2007) “Optimum Geometry Design of Geodesic Domes Using Harmony
Search Algorithm” Geodesic kubbelerin optimum geometri tasarimi, tasarim siirecinde
kubbe yiiksekliginin siirekli degismesi nedeniyle zorluk arz etmektedir. Bu da tepe
yuksekligi degistiginde kubbedeki eklemlerin koordinatlarinin  hesaplanmasini
otomatiklestirmeyi gerekli kilmistir. Bu g¢alismada sunulan algoritma, tek katmanl
Geodesic kubbelerin optimum geometri tasarimini gergeklestirmistir. Elemanlarin enine
kesit tanimlarina ek olarak tepenin yiiksekligini tasarim degiskeni olarak ele almistir.
Tepenin belirli bir yiiksekligi i¢cin eklem koordinatlarini otomatik olarak hesaplayan bir
prosediir gelistirilmistir. Servis kolaylig1 ve dayaniklilik gereksinimleri, BS5950-2000'de
belirtildigi gibi tasarim probleminde dikkate alinmistir. Bu kod, yapilarin amaglanan
kullanimlar1 i¢in uygun olmayan sinir durumlar1 goz 6niinde bulundurularak tasarlandigi
sinir durum tasarim konseptini kullanmistir. Bu yeni ekleme, malzemeler, surecler ve
ylikleme i¢in Avrupa ve uluslararasi standartlar1 benimseyen revizyonlar1 i¢ermistir.
Tasarim probleminin optimum ¢6ziimi, harmoni arama algoritmasi kullanilarak elde
edilmistir. Ele alinan tasarim Ornekleri, harmoni arama algoritmasmin elemanlar igin
optimum ylikseklik ve kesit tanimlarin1 nispeten daha az sayida aramada elde ettigini
gostermistir.

M. Hosseini “A4 Comparative Study on the Seismic Behavior of Ribbed, Schwedler, and
Diamatic Space Domes by Using Dynamic Analyses” Bu yazida ii¢ adet ¢elik tek katmanl
yaygin kafes kubbe tipi, yercekimi ve deprem yiikleri altinda incelenmistir. Kubbelerin
aciklig1 ayn1 40m olup, yikseklik-agiklik oranlar1 1/2, 1/2,5 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7 ve 1/8
arasinda degismektedir. Kubbeler ilk olarak kendi agirliklar1 ve kar yiikleri altinda statik
analizlerine gore tasarlanmistir. Deprem ylikleri icin esdeger statik, spektral ve Zaman
Alan1 Analizi (THA) yontemleri kullanilmistir. Sayisal sonuglar, yakin alan depremlerine
maruz kalan kubbelerdeki gerilme oranlarinin uzak alan depremlerinden daha yiiksek
oldugunu, Ribbed kubbelerinin Schwedler ve Diamatic kubbelere gore daha iyi sismik
davraniga sahip oldugunu gostermistir.

A. Cyril Thomas “Strengthening of thin-webbed Petek beam using CFRP” Bu
calismada, narin govdeli petek Kkirisin gliglendirilmesinde karbon fiber takviyeli
polimerlerin (CFRP) kullanilmasinin avantajlarin1 sunmustur. CFRP ile guglendirilmis
petek kiriglerin performanslari, sonlu elemanlar (FE) programi1 ABAQUSVR kullanilarak
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analiz edilmistir. Optimum geometrik degeri bulmak i¢in dogrusal olmayan FE analizi
yapilmistir. Kaynak uzunluklarina, delik boyutlarina ve gii¢clendirme teknigine (her biri
ii¢) dayali olarak dokuz farkli petek kiris modeli olusturulmustur. Her ii¢ teknik de
dayanimi 6nemli dlgiide artirsa da son modelin ¢ok daha fazla verimlilige sahip olarak
daha uygun olmustur.

B. Anupniya “Strength Study on Petek Beam” Yazar bu ¢alismada, kapsamli bir FE
caligmast (ANYSIS14) araciligiyla petek kirisin kesme dayaniminin arastirilmasina
odaklanmistir. TUm koseler ve yiik uygulama noktalarinda ve ayrica petek kirislerin
mukavemetini arttirmak ve ayni zamanda sapmay1 azaltmak igin kirig a¢ikligr boyunca
kesme berkitmeleri yerlestirilmistir. ANYSIS sonuglarindan, berkitmesiz sehimin 9,75
mm oldugu, berkitmeler diyagonal olarak verildiginde 7,85 mm'ye, berkitmeler diyagonal
ve dikey olarak kullanildiginda ise yine 3,99 mm'ye diistiigli sonucuna varilmaistir.

Jamadar A. M. “Parametric Study Of Petek Beam With Circular And Diamond Shaped
Openings” Avantajli yapisal uygulamalari nedeniyle, petek Kkirislerin kullanimi
gunimiizde oldukga popiiler hale gelmistir. Petek kirisler, ag kisminda agikliklar1 olan
kiriglerdir. Petek kirisler, sicak haddelenmis ¢elik (HRS) I kesitinin zikzak deseninde
kesilmesi ve ardindan birbiri {izerine yeniden birlestirilmesiyle Uretilmektedir. Aglarda
yapilan acgikliklar genellikle altigen, dairesel, baklava veya kare seklindedir. Bu nedenle,
kirisin yapisal performanst goz oniine alindiginda, agda saglanan agikliklarin boyutu ve
sekli her zaman 6nemli bir endise konusudur. Altigen agiklikli petek kirislerin boyutlarini
optimize etmek i¢in ¢ok sayida calisma yapilmistir ve bu nedenle kirislerin diger sekilli
acikliklarla optimize edilmesi gerekmektedir. Petek kiris ile iliskili yerel basarisizlik,
dairesel, elmas sekiller gibi diger sekilli agikliklar saglanarak en aza indirilebilirken, bu
caligmada, optimize etmek i¢in dairesel (hiicresel kiris) ve elmas sekilli agikliklara sahip
Petek kirislerin parametrik ¢alismasi gergeklestirilmistir. Petek kirisin saglanan agiklik
derinligine oran1 (D/Do) ve agiklik araliginin agiklik derinligine orani (S/Do) dikkate
alarak boyutu Abaqus/CAE 6.13 yazilimi kullanilarak ve Eurocode 3 kosullar1 dikkate
almarak kirisin sonlu elemanlar analizi (FEA) farkli agiklik boyutlar1 igin
gerceklestirilmistir. Kiris tizerindeki kirtlma yukind bulmak icin Von-misses kirilma
kriterleri kullanilir ve optimize edilmis kiris i¢in elde edilen sonuglar deneylerle
dogrulanmistir. Sonuglar, kirisin toplam derinliginin 0.67 kat1 acgiklik boyutuna sahip
elmas sekilli aciklik i¢in kirisin daha iyi dayanim sonuglar1 verdigini géstermistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yapilacak c¢alisma parametrik ¢alisma oldugundan dolayr yetmis iki model
tizerinde analiz ve tasarim sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirma
anlamli bir sonuca ulagsmak i¢in asagidaki sekilde temeli olusturulmustur.

e Kubbe acikligi d (80 m ve 60 m)
e Kubbe agiklik yiikseklik orani1 d/h (4, 5 ve 6,667)
e Kubbe halka sayisi:
o 60 m acgiklikli kubbe (3, 4, 5)
o 80 m acgiklikli kubbe (4, 5, 6)
e Tasarim yolu (GKT, YDKT)
e Omurga kirigler (Dolu govdeli kiris ve Petek kirig)

Bu parametreler degistirerek yetmis iki kubbe modeli dnce AUTOCAD v18
uzerinde modelleyip sonra sonlu elemanlar programi Sap2000.V22 yardimi ile kubbelerin
analiz modeli olusturulmustur.

Kubbelere etkileyen yiklerin hesaplamasinda ve e¢lemanlarin tasariminda
uluslararas1 yonetmelikler dikkate alinmustir.

e Riizgar yonetmeligi : TSEN 1991-1-4

e Kar yonetmeligi : TSEN 1991-1-3

e Deprem yonetmeligi : TBDY2018

e (elik tasarim yonetmeligi 1 : Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim

Esaslarina Dair Y 6netmelik

Celik tasarim yonetmeligi 2 : AISC360 2016

e Kavisli elemanlarin tasarimi : AISC Curved Member Design Guide 33
e Petek kiriglerin tasarimi : AISC 31 Petek and Cellular Beam Design

Yiiklemeler hesaplandiktan sonra sonlu elemanlar yontemi tabanli SAP2000
programi ile kubbe Uzerine yikler uygulanmis ve analiz sonuglarinin karsilastirmalari i¢in
On tasarim yapilarak uygun kesitler secilmistir. Bu 6n tasarim sonuglar1 dikkate alinarak
kesit kuvvet diyagramlarinin, deplasmanlarin, titresimlerin ve burkulma modlarinin
karsilagtirilmasi yapilmistir.

Kubbelerin deplasmanlar1 ve deprem kontrolleri belirtilen yonetmeliklere gore
glivenli tarafta kaldigi sonucuna ulastiktan sonra kesin tasarim asamasina baglanmistir.
Kesin tasarim asamasinda hem SAP2000.V22 program sonuglar1 hem de parametrik
hesaplar yapilarak tasarim sonuglarinin grafik {izerinde karsilastirilmasi yapilmstir.

Hesap ve tasarim asamalar1 tamamlandiktan sonra imalat ¢izimleri Tekla V20
programi yardimi ile yapilmistir. Elde edilen metraj detaylarina gére maliyet ¢aligmasi
yapilmistir.

Son olarak yapilan karsilastirmalarin sonucunu yorumlayarak bu parametrik
calisma i¢inde kapsadig1 kubbeler arasinda ekonomik ve uygulanabilirlik agisindan en iyi
performans gosteren kubbe yapisi se¢ilmistir.
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3.1. Kubbe Modellerin Kurulmasi
3.1.1. Geometrik model olusturulmasi

Kubbelerin modelleri AutoCAD v18 programi ile Ribbed ve Schwedler sistemi
kullanarak olusturulmustur (Sekil 3.2). Ribbed tipi kubbenin yapilan 6n tasariminda
tastyici sistemde ¢apraz olmadigi igin sistemde burulma olugmaktadir. Bu burulma ana
kirislere M2-2 moment ile etkileyerek sistemin kesitlerini ve titresim modlarini
arttirmanin yani sira burkulma katsayisini distirmektedir. Sekil 3.1°de goriildigi iizere
ayn1 yiklemeler altinda ve ayni1 geometrik Olculere sahip Ribbed kubbe calismasi igin
segilen kubbe sistemin arasindaki burkulma modlar1 gériinmektedir. Ribbed kubbenin
burkulma katsayisi = 2.07 olarak hesaplanmis olmasma karsin g¢alisma yaptigimiz
kubbenin Burkulma katsayist = 8.54 olarak hesaplanmistir. Bu katsayilari
inceledigimizde biiyiik aciklikli ve tek katmanli tasiyict sistemlerde burkulma katsayisi
dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktdrlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

[ Deformed Shape (BUK) - Made 1; Factor 207306 1 [ Deformed Shaps (BUK) - Mode 1; Factor .54842 1

Sekil 3.1. a) Ribbed kubbenin burulmali Burkulma modu b) Calisma yapilan
sistemin Burkulma modu

Ribbed kubbe sistemindeki olusan maksimum M2-2 moment ¢alisma yaptigimiz
sistemde olusan maksimum M2-2 moment degerinden ¢ok daha biiyiik bir deger olarak
bulunmustur. Kubbe sistemi icin elde edilen bu yiik degeri de kesitlerin artmasina neden
olmaktadir (Sekil 3.2).
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v X
Diagrams for Frame Object 176 (IPES
S -
1 M [l
Resutant Shear

A b

Sekil 3.2. a) Ribbed kubbede max M2-2 degeri=58 kN/m b) ¢alisma yapilan kubbenin
max M2-2 degeri 16 kN/m

Diger yandan Schwedler kubbe sisteminde ¢aprazlar her hiicrede kullanildig: i¢in
(Sekil 3.3) sistem cok daha rijit ve burkulma degerleri gereksiz bir sekilde yuksek
oldugundan dolay1 sistem asir1 giivenli olup ekonomik olmayacagi i¢in, kubbe (zerinde
caprazlarin sayisi azaltilarak kubbenin ekonomik olmasi ve giivenli dengeyi saglayan
sistem olusturulmustur. TUm bunlar1 dikkate alarak (sekil 3.4)’te gosterilen kubbe modeli
tizerinde ¢alisma yapilmasina karar verilmistir.

AN O
G <V TR
e N X

7N
i
)
i
‘1&

!

7
%)
0
T

Sekil 3.3. a) Ribbed ve Schwedler kubbe sistemi kullanarak 6n kubbe modeli 3d b) Plan
goruntusu
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Sekil 3.4. a) Ribbed ve Schwedler kubbe sistemi kullanarak segilen ¢alisma kubbe
modeli 3d b) Plan goruntusi

Bu kubbe sistemi kullanilarak parametrelerin degismesiyle 18 kubbe geometrisi
AutoCAD v18 programinda olusturulmustur.

e Kubbe aciklig1 d (80 m ve 60 m)
e Kubbe agiklik yiikseklik oran1 d/h (4, 5 ve 6,667)
e Kubbe halka sayisi:

o 60 m agiklikli kubbe (3, 4, 5)

o 80 m agiklikli kubbe (4, 5, 6)

D=80 H=16 D=80 H=12
Aciklik 80 m 4 basin¢ cember
A

Sekil 3.5. Calismada kullanilacak kubbe geometrileri
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3.1.2. Analiz modellerin olusturulmasi

Kubbe geometrileri AutoCAD v18 yardimi ile 3d olarak modellendikten sonra bu
modeller layer olarak ana kiris, tali kiris ve c¢apraz olarak tanimlandiktan sonra
Sap2000.V22 programina aktarilmistir.

- S SN
7 A0 LN YN
PTEE R eSS0
<L NS TSN [\4 SO\

g N— X AV LAY
— IR L\ R VTN
IR \./\x,rl yd /-'/‘-\ AN \/\/\

) \

!
A A oL ONA

NN IS V2 an \ Ve

’ 1 AN \\/7 ______ ( P4

A NS N A TN
\\\/ <IN 7
~ N~
a b

Sekil 3.6. a) AutoCAD v18’ten Sap2000.V22 aktarilan kubbe modeli b) Sap2000.V22
kubbe plan gorintusi

Kubbe clemanlar1; baglanti 6zelliklerine gore mafsalli ya da rijit olarak
Sap2000.V22’de tanimlanmistir. Mafsalli yani moment aktarmayan baglant1 elemanlar
kubbe capraz elemanlar1 ve kesilmis omurga kirisleridir. Kesilmis omurga kirisi ile halka
kiris baglantist rijit olmas1 durumda tali kirise burulma etkisi yaratacagindan, bu etki
olusmamasi i¢in bu baglanti sadece V2-2, V3-3 ve P yiikii aktaracak sckilde
tanimlanmustir.

Sekil 3.7. Kubbe mafsalli baglantilarin tanimlanmasi
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Normalde bu kubbeler betonarme tasiyici sistem lizerine yerlesmekte olup celik
ile betonarme baglantisinin mafsalli yapilmasi tercih edilmektedir. Imalat hatalarmdan ve
betonun ezilmesinden dolay1 beton ile gelik arasindaki baglantt moment aktaran baglanti
olarak tasarlanirsa bu baglant1 lizerin gelen momentler kesin bir sekilde aktarilacagini
garanti edilemeyecegi i¢in baglantilarin mafsalli olarak tasarlanmasi daha guvenlidir.

N

Sekil 3.8. kubbe temel baglantist moment aktarmayan baglanti olarak tanimlanmasi

Kubbenin analiz modelinin tamamlanmasi icgin Uzerine gelecek yiklerin
tanimlanmas1 amactyla kubbe Uzerine etkisiz kesit olarak kabuk elemani Sekil 3.9’da
gosterildigi sekilde tanimlanmastir.

Sekil 3.9. Kubbe Uzerine etkisiz kabuk kesiti tanimlanmak
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3.1.3. Modellerde kullanilan profil kesitleri

Cizelge 3.1. Kubbe modellerinde kullanilan profil kesitleri

OMURGA
KIRIS TiPi

CAP

D/H

CEMPER
SAYISI

PROFIL
ARA
BOYU

PROFIL

DOLU GOVDELI KiRiSLI KUBBE

60

4.00

8672
6970
5792

IPE500
IPE450
IPE360

5.00

8260
6605
5542

IPE500
IPE450
IPE360

6.67

7943
6373
5327

IPE500
IPE450
IPE360

80

4.00

9250
7714
6615

HEA400
HEA360
HEA320

5.00

8827
7351
6302

HEA400
HEA360
HEA320

6.67

8497
7086
6088

HEA400
HEA360
HEA320

PETEK KiRiSLi KUBBE

60

4.00

8672
6970
5792

IPE450 den Petek h=500
IPE400 den Petek h=450
IPE330 den Petek h=360

5.00

8260
6605
5542

IPE 450 den Petek h=500
IPE400 den Petek h=450
IPE330 den Petek h=360

6.67

7943
6373
5327

IPE450 den Petek h=500
IPE400 den Petek h=450
IPE330 den Petek h=360

80

4.00

9250
7714
6615

HEA300 den Petek h=400
HEA280 den Petek h=400
HEA260 den Petek h=360

5.00

8827
7351
6302

HEA300 den Petek h=400
HEA280 den Petek h=400
HEA260 den Petek h=360

6.67

o O1 O O1 O O1 O D WO &~ WO D WO 01 O O1 O O1 H|OT &~ WO & WO &~ W

8497
7086
6088

HEA300 den Petek h=400
HEA280 den Petek h=400
HEA260 den Petek h=360
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Kubbe modellerinde kullanilan kesitler basing ¢ember sayisina gore ayni
secilmistir, yani 60 m capli ve basing ¢ember sayist 3 olan kubbelerde IPE5S00 kesiti
kullanilmistir. Ayn1 sekilde 60 m ¢apli olan petek kirisli kubbelerin basing ¢gember sayisi
3 olan kubbelerde IPE450ten olusturulan Petek h=500 kullanilmistir. Bdylece
karsilastirma yapilirken sabit bir baslangi¢ nokta iizerinde yapilmis olur, yani IPE5S00
kesitin D/H deger degismesiyle birlikte davranisi bu sekilde incelenmistir.

3.2. Yiiklerin Hesabi

Kubbe (zerine etkileyen yukler; uluslararasi yonetmenliklere gore hesaplanmis ve
kabuk tizerine alansal yiik olarak uygulanmustir.

3.2.1. Olu yik hesabi

Kubbe tizerine cam kaplama 12mm ‘laminated glass’ olacagi i¢in cam agirligi 30
kg/m? yercekimi yoniinde kabuk elemanlar iizerine uygulanmastir.

Sekil 3.10. Kubbe Uzerine kaplama yukd

3.2.2. Kar yukl hesabi

Kar ylki TS EN 1991-1-3 sartnamesine gore hesaplanarak hesap asamalar1 sonraki
sekilde yapilmistir:

Cat1 kar yikii S = y;.C,.C;.5 TSEN1991-1-3(5.2.3)
C. = 1 Topografik alan1 normal TSEN1991-1-3(Cizelge 5.1)
C; = 1 Is1 katsayisi TSEN1991-1-3(5.2.8)
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S, = 0,75 kN /m? Karakteristik zemin Kar yiik degeri ~ TSEN1991-1-3(Czlg MA.1)
Cat1 kar yiki S = p;.0,75 TSEN1991-1-3(5.2.3)

Kubbe bir tonoz sistemi ama 360" dénmeyle olusan bir geometridir. Buna gére tonoz Kar
yiikii dagilimi dikkate alarak kar yiik hesab1 yapilmaistir.

u; Kar yiikii sekil katsayist kubbe geometrisine gore degistigi i¢in hesabi bir sonraki
asamada yapilmustir. TSEN1991-1-3(5.3, Ek B)

A. Aciklik =80 m yiikseklik =20 m

1, = 0,8 Durum 1 sekil katsayisi, diizgiin yayili kar dagilimi TSEN1991-1-
3(5.3.5)

h/d=0,25 ve TS EN 1991-1-3(Sekil 5.5) gore u; = 2 Uniform olamayan kar dagilimi
B. Aciklik =80 m yiikseklik =16 m
#; = 0,8 Durum 1 sekil katsayisi, tiniform kar dagilimi TSEN1991-1-3(5.3.5)
h/d=0,2 ve TS EN 1991-1-3(Sekil 5.5) gore pu; = 2 tGniform olamayan kar dagilimi
C. Aciklik =80 m yiikseklik =12 m
U, = 0,8 Durum 1 sekil katsayisi, tiniform kar dagilimi TSEN1991-1-3(5.3.5)
h/d=0,15 ve TS EN 1991-1-3(Sekil 5.5) gore u; = 1,7 tniform olamayan kar dagilimi
D. Aciklik =60 m yiikseklik =15 m
U, = 0,8 Durum 1 sekil katsayisi, tiniform kar dagilimi TSEN1991-1-3(5.3.5)
h/d=0,25 ve TS EN 1991-1-3(Sekil 5.5) gore u; = 2 Uniform olamayan kar dagilimi
E. Aciklik =60 m yiikseklik =12 m
U, = 0,8 Durum 1 sekil katsayisi, tiniform kar dagilimi TSEN1991-1-3(5.3.5)
h/d=0,2 ve TS EN 1991-1-3(Sekil 5.5) gore u; = 2 tniform olamayan kar dagilimi
F. Aciklik =60 m yiikseklik =9 m
Uy = 0,8 Durum 1 sekil katsayist, tiniform kar dagilimi TSEN1991-1-3(5.3.5)

h/d=0,15 ve TS EN 1991-1-3(Sekil 5.5) gore u; = 1,7 Uniform olmayan kar dagilim1 kar
yuklemesi, ¢at1 egim agis1 0 < 60° oldugu yiizeylere sadece uygulanir (Sekil 3.11).
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Durum (i) 0.8
Durum (i) 0,5u3 [==>~_ | M3
'U$ .U4 llJﬁ IUQ
60° h
{< ks A
b
g

Sekil 3.11. Kubbe tizerine etki eden kar yiikiinin dagilimi

Onceki asamalarda hesapladigimiz sekil katsayilar1 kullanarak ve (Sekil 3.11) yardim ile
Cizelge 3.1’de kubbeye etkiyen kar ylkleri hesaplanmuistir.

Cizelge 3.2. Kubbe Uzerine etkiyen kar yiik degerleri

.. . 2

%r?)) YulzrsTe]:)kllk Durum 1(kN/m?) D'lAJ\rum 2 (KN/m?) -
80 20 0,8.0,75=0,6 0,5.2.0,75=0,75 1,5
80 16 0,8.0,75=0,6 0,5.2.0,75=0,75 1,5
80 12 08.075=0,6 | 0,5.1,7.0,75 = 0,64 1,275
60 15 0,8.0,75=0,6 0,5.2.0,75=0,75 1,5
60 12 0,8.0,75=0,6 0,5.2.0,75=0,75 1,5
60 9 08.075=0,6 | 0,5.1,7.0,75 = 0,64 1,275

Cizelge 3.1°de hesaplanan kar yukleri, Sekil 3.11 ve interpolasyon kullanilarak kubbe
kabuk elemanlarmin Gzerine yercekimi yoninde uygulanmastir.

22



MATERYAL VE METOT A . ADNANOGLU

Sekil 3.13. Kar yiklemesi durum 2
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3.2.3. Ruzgar yuki hesabi

Ruzgar yukd TS EN 1991-1-4 yonetmeligine gore hesaplanmistir ve hesap
asamalar1 sonraki sekilde yapilmistir;

A. 80 m agikliktaki kubbelerin riizgar hesabu:
Aciklik D = 80 m kubbe yiiksekligi h = 20 m

Celik yapilarin yonetmeligi 5.2 maddesine gore riizgar hizinin temel degeri Vy, o =
28 m/s (100km/sa) olarak belirtmistir

Esas riizgar hizi Vi, = Cir- Cseason- Voo TSEN1991-1-4(D 4.1)
Cqir = 1 Tavsiye edilen degeri TSEN1991-1-4(4 Not 2)
Cseason = 1 Tavsiye edilen degeri TSEN1991-1-4(4 Not 3)
Esas riizgar h1z1V, = 1.1.28 = 28 m/s TSEN1991-1-4(D 4.1)
Arazi engebelik durumu arazi kategori II olarak secilmistir ve ona gobre z, =
0,05mve zZyi, =2m TSEN1991-1-4(Cizelge 4.1)
Incelenen bina h = 20m = z,;, <h =20 m < z,,,, = 200m oldugundan dolay1
¢:(2) = k. In (2) TSEN1991-1-4(D 4.4)

0

0,07 0,07
k, = 0,19.(2—") =019.(22)" =019 TSEN1991-1-4(D 4.5)

Zo,11 0,05
20

¢:(z) = 0,19.In () = 1,1383 TSEN1991-1-4(D 4.4)

TS EN 1991-1-4 Bolum 4.3.3 goére orografinin rizgar hizi artirmadigini varsayimiyla
co(z) = 1 tavsiye edilen deger olarak alinir (TS EN 1991-1-4 B6lim 4.3.1, Not 1)

Ortalama riizgar hiz1 V,,,(z) = ¢, (2).¢cy(2).V, TS EN 1991-1- 4(4.3)
V,(z) =1,1383.1.28 = 31,87 m/sn

Yapinin Z metre yiiksekliginde kisa siireli ve ortalama hiz degisikliklerini igeren tepe
hiz kaynakli riizgar basinct q,(z) TSEN 1991-1-4 bolim 4.5 gore ve zp;, <h=

20 m < Zp,x = 200m olduguna gore Z metre yiiksekligindeki tiirbiilans siddeti L,,(z)

_ kq _ 1 _ -
l,(z) = co(z)ln(%) = 1.ln(%) = 0,1669 TS EN 1991-1- 4(4.7)

4 (@) = [1+ 71,(2)]5 pvi(2) = ce(2) TS EN 1991-1- 4(4.8)

24



MATERYAL VE METOT A . ADNANOGLU

qp(z) = 1,3764 kN/m?

I¢ ve dis basinglar yapiya ayn1 anda etki etmesi durumlarinda dikkate alinmasi
gerekir. Yapida olusmasi muhtemel agikliklar ile riizgar akiminin sizdig1 diger hatlarin
her bir kombinasyonu i¢in en kotii durumu olusturan i¢ ve dis basing kombinasyonlari
dikkate alinmis olup TSEN 1991-1-4 (b6lim 7.2.9 Not2) yonetmeligi esas alinarak i¢ ve
dis basinglarin hesaplamasinda c,; degerleri +0,2 ve -0,3 en gayri musait durum olarak
dikkate alinmistir.

Kubbe tizerindeki riizgar dagilimi TSEN1991-1-4(sekil 7.12)’e gore yapilmustir.

” 5 ‘\ I:’T’ :\\
— v - > f .8
+L, o | B |
A c h —p Al .l 18 . b=d
+ B
pe,10 4 e d >l .
S -’
et
0.8 !

Cooto = her bir dizlem

0.6 boyunca sabit

0.4 ! 5
0.2 /
|

o1 02 03/ o04 / 55~ Clhid=0)

02 fid

1
o e / C(hld=0.5)

| L

-1.0 — -
1.2 | B(h/d=0)
B(h/d=0,5)
1.4
-1.6] M
’Cpe.10 v

Sekil 3.14. TSEN1991-1-4 (sekil 7.12) dairesel kubbe sekiller i¢in tavsiye edilen dis
basing katsayilari

h/d =0;f/d =20/80 = 0,25 Sekle gore A, B ve C bolgelerin basing degeri
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Cizelge 3.3. D=80 h=20 kubbe ruzgér basing degerleri

Bolge A B C
Cpe,10 +0,42 | -0,65 0
Cpenet = Cpe,10 = Cpi +0,72 | -0,35 0,3
Cpi = —0,3
Cpenet = Cpe,10 — Cpi - -
Cpi = +0,2 +0,22 085 02
- q,(Z
W (@) = Cpenet - ap(2) +0,991 | -0,48 | +0,413
Cpi = —0,3
- q,(Z
W(2) = cpener - 4p(Z) +0,313 | -1,17 | -0,275
Cpi = +O,2

Hesaplanan ruzgar kuvvetleri Sap2000.V22 programinda kabuk elemanlar
tizerinde alansal yiik olarak yiizeylere dik olacak sekilde (lokal) uygulanmustir.
Hesaplanan riizgar yukleri hem X hem de Y yonli riizgar icin gecerlidir. Rizgar yikleri
Sap2000.V22°de +Wx, -WX, +Wy ve —Wy olarak uygulanmaistir.

Sekil 3.15. +WHx rlizgér yukunin kubbe tizerinde uygulamasi (104/-20 kg/m2)

26
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XX
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i
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Sekil 3.17. +Wy rlizgér yukunin kubbe tizerinde uygulamasi (104/-20 kg/m2)
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37.2

st
0‘:““\\

277

18.2

-0.8
-10.3
-19.8
-29.3
-38.8
-48.3

-57.8

0’;’ Elll‘}&’b .

Sekil 3.18. -Wy rlzgar yukinin kubbe tizerinde uygulamasi (37,2/-86,4 kg/m2)

Aciklik D = 80 m kubbe yiiksekligi h = 16 m kubbe rizgar yiik hesabi onceki
asamalar gibi yapilmis olup, 6nceki asamalardan farkli detaylar sonraki sekilde giincel
degeri hesaplanmustir.

0,07
k. = 0,19. ( ) = 0,19.(22 05) ~ 0,19 TSEN1991-1-4(D 4.5)
Zo,11 0,05
16
¢:(2) = 0,19.In (=) = 1,096 TSEN1991-1-4(D 4.4)
Ortalama riizgar hiz1 V;,,(z) = ¢,(2).cy(2).V, TS EN 1991-1- 4(4.3)

Vin(z) = 1,096.1.28 = 30,688 m/sn

_ Ky _ 1 _ -
1,(z) = co(z)ln(%) = 1.ln(%) =0,1734 TS EN 1991-1- 4(4.7)

0 (@) = [1+71,(2)]5 pvi(2) = ce(2) TS EN 1991-1- 4(4.8)
qp(z) = 1,303 kN/m?

h/d=0;f/d =16/80 = 0,2 (Sekil 5.2) gére A, B ve C bolgelerin basing degeri
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Cizelge 3.4. D=80 h=16 kubbe riizgar basing degerleri

Bélge A B C
Cpe.10 +0,35 | -0,58 0
Cpenet =_Cpe,10 ~ Cpi +0,65 -0,28 0,3
Cpenet = Cpe,10 ~ Cpi - -
Cpi = 40,2 015 o7 >
= . Z
W(z) Cpenet qp( ) +0,847 -0,365 | +0,391
= . Z
W(z) Cpenet qp( ) +0,195 -1,016 | -0,2606

Aciklik D = 80 m kubbe yiiksekligi h = 12 m kubbe riizgar yiik hesabi onceki
asamalar da oldugu gibi yapilmistir. Onceki asamalardan farkli detaylar sonraki sekilde
giincel degeri ile hesaplanmustir.

- 0,05\%07
k, = 0,19. (—°> =019.(32) " =09 TSEN1991-1-4(D 4.5)
Zo,11 0,05
12
¢:(z) = 0,19.In (=) = 1,042 TSEN1991-1-4(D 4.4)
Ortalama riizgar hiz1 V,,,(z) = ¢, (2).¢cy(2).V, TS EN 1991-1- 4(4.3)

Vi, (z) = 1,042.1.28 = 29,15 m/sn

_ Ky _ 1 — -1-
I,(z) = omE) = TRy 0,1825 TS EN 1991-1- 4(4.7)

0 (@) = [1+71,(2)]5 pvi(2) = ce(2) TS EN 1991-1- 4(4.8)
qp(z) = 1,21 kN/m?

h/d=0;f/d =12/80 = 0,15 (Sekil 5.2) gore A, B ve C bolgelerin basing degeri
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Cizelge 3.5. D=80 h=12 kubbe riizgar basing degerleri

Bélge A B C
Cpeo +0,245 | -0,45 0
Cpenet =_Cpe,10 ~ Cpi +0,545 -0,15 0,3
Cpenet = Cpe,10 ~ Cpi - -
i +0,045 | -0,65 0,2
= . Z
W(z) Cpenet qp( ) +0,66 -0,182 | +0,363
= . Z
W(2) = cpenet - 4p(Z) +0,054 | -0,786 | -0,242

B. 60 m agiklikli kubbeler igin riizgar yiki hesab1

Aciklik D = 60 m kubbe yiiksekligi h = 15 m kubbe riizgar yiikk hesabi onceki
asamalardaki gibi yapilmistir. Onceki asamalardan farkli detaylar sonraki sekilde giincel

degeriyle hesaplanmustir.

B 20 0,07 4
k, = 0,19. = 0,19.

Zo,I1

15

0,05

0,05

¢:(z) = 0,19.In (=) = 1,084

0,05

)0,07 W

Ortalama riizgar hiz1 V,,,(z) = ¢, (2).¢cy(2).V,

V,,(z) = 1,084.1.28 = 30,34 m/sn

IV(Z) - co(z) ln(%) B 1.ln(%)

=0,1753

4@ = [1+71,(D)]; pvé(@) = ce(@)ap

qp(z) = 1,281 kN/m?

TSEN1991-1-4(D 4.5)

TSEN1991-1-4(D 4.4)

TS EN 1991-1- 4(4.3)

TS EN 1991-1- 4(4.7)

TS EN 1991-1- 4(4.8)

h/d=0;f/d =15/60 = 0,25 (Sekil 5.2) gore A, B ve C bolgelerin basing degeri
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Cizelge 3.6. D=60 h=15 kubbe riizgar basing degerleri

Bélge A B C
Cpe,lO +O,42 _0165 O
Cpenet = Cpe,10 ~ Cpi +0,72 | -0,35 0,3
Cpi = _0'3
Cpenet = Cpe,10 ~ Cpi - -
Cpi = 40,2 +0.22 o8 >
(2) = cpener - 4p(Z) +0,922 | -0,448 | +0,384
(2) = Cpenet - 4p(2) +0,282 | -1,09 | -0,256

Aciklik D =60 m kubbe yiiksekligi h =12 m kubbe riizgar yiikk hesabi onceki
asamalardaki gibi yapilmistir. Onceki asamalardan farkli detaylar sonraki sekilde giincel

degeriyle hesaplanmustir.

0,07
k, = 0,19.(Z—°> =0,19.(

Zo,I1

12

c.(z) =0,19.1n (0 o

0,05

,05

) = 1,041

)0,07 .

Ortalama riizgar hiz1 V,,,(z) = ¢, (2).¢cy(2).V,

Vi, (z) = 1,041.1.28 = 29,16 m/sn

(z) =~ @)~ )

= 0,1825

4@ = [1+71,(D)]; pvé(@) = ce(@)ap

qp(z) = 1,21 kN/m?

TSEN1991-1-4(D 4.5)

TSEN1991-1-4(D 4.4)

TS EN 1991-1- 4(4.3)

TS EN 1991-1- 4(4.7)

TS EN 1991-1- 4(4.8)

h/d=0;f/d=12/60 = 0,2 (Sekil 5.2) gore A, B ve C bolgelerin basing degeri
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Cizelge 3.7. D=60 h=12 kubbe riizgar basing degerleri

Bélge A B C
Cpe.10 +0,35 | -0,58 0
Cpenet =_Cpe,10 ~ Cpi +0,65 -0,28 0,3
Cpenet = Cpe,10 ~ Cpi - -
Cpi = 40,2 015 o7 ’2
= . Z
W(z) Cpenet qP( ) +0,788 | -0,339 | +0,363
= . Z
W(2) = cpenet - 4p(Z) +0,282 | -0,944 | -0,242

Aciklik D = 60 m kubbe yiiksekligi h = 9 m kubbe riizgar yiik hesab1 6nceki agsamalarda
oldugu gibi yapilmistir. Onceki asamalardan farkli detaylar sonraki sekilde gosterildigi
gibi giincel degeriyle hesaplanmustir.

0,07 0,07
k, = 0,19. (Z—°> =019.(22) " =019 TSEN1991-1-4(D 4.5)
Zo,11 0,05
¢:(z) = 0,19.In (=) = 0,986 TSEN1991-1-4(D 4.4)
Ortalama riizgar hiz1 V,,,(z) = ¢, (2).¢cy(2).V, TS EN 1991-1- 4(4.3)

V,,(z) = 0,986.1.28 = 27,63 m/sn

_ Ky _ 1 — -1-
I,(z) = o) = TRy 0,1926 TS EN 1991-1- 4(4.7)

4 (@) = [1+71,(2)]5 pvi(2) = ce(2) TS EN 1991-1- 4(4.8)
qp(z) = 1,12 kN/m?

h/d=0;f/d =9/60 = 0,15 (Sekil 5.2) gore A, B ve C bolgelerin basing degeri
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Cizelge 3.8. D=60 h=9 kubbe riizgar basing degerleri

Bélge A B c
Cpero +0,245 | -0,45 0
Cpenet =_Cpe,10 ~ Cpi +0,545 -0,15 0,3
Cpenet = Cpe,10 ~ Cpi - -
S +0,045 | 065 | -0,2
= q,(Z
W(z) Cpenet qP( ) +0,611 -0,168 | +0,336
= q,(Z
W(z) Cpenet qp( ) +0,051 -0,728 | -0,224

3.2.4. Deprem yuki hesabi

Yapiya etkileyen deprem yiikii TBDY 2018 esaslarina gOre hesaplanmuistir.
Yapiya hem esdeger deprem yiikii hem de mod birlestirme yiikii ayr1 ayr1 uygulanmustir.
Kubbelerin agikliklart 20 m’den biiyiik oldugundan dolay1 deprem kuvveti hesabinda

dikkate alinan parametreler asagida gosterildigi sekilde se¢ilmistir.

e Deprem yer hareketi diizeyleri DD-2 olarak se¢ilmistir.

e Yerel zemin smifi ZC
e Konum olarak Antalya
e Ssve S1 deprem degerleri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan alinmastir,
Ss=0566 S, =0,152
e Bina yiikseklik sinift TBDY2018 tablo 3.3 gore:

Cizelge 3.9. Kubbelerin BYS degerleri

Aciklik 80 M Kubbe

h=20 BYS=5
h=16 BYS=6
h=12 BYS=6
Aciklik 60 M Kubbe

h=15 BYS=6
h=12 BYS=6
h=9 BYS=7

e Bina kullanim sinifi BKS = 1 TBDY2018 tablo 3.1 gore secilmistir.
e Deprem tasarim sinifi DTS =2 TBDY2018 tablo 3.2 gore secilmistir.
e Yatay deprem yuki icinR =4 ve D =2 TBDY2018 tablo 4.1 C.33 gore

secilmistir.
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e Diisey deprem yiki icin R=1ve D =1 TBDY2018 4.4.3.1 gore se¢ilmistir.
e Yatay deprem yiki icin | = 1 6nem katsayis1t TBDY2018 tablo 3.1 diger
binalara gore secilmistir.

e Diisey deprem yiikii icin I = 1 6nem katsayis1t TBDY2018 4.4.3.1 gore
secilmistir.

Kubbelerin tasarim sinifi DTS = 2 ve agiklik 20 m’den biiyiik oldugu igin diisey deprem
hesab1 da yapilmasi gerekmektedir (TBDY?2018 4.4.3).

Bu parametreler Sap2000.V22 programinda tanimlanmustir (Sekil 3.19).

A. Yatay deprem ylikiin tanimlanmasi

E T5C-2018 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients

(®) Global X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, 55

() Global ¥ Direction

1 Sec Spectral Accel, 51 0.152

Ecc. Ratio (All Diaph.) Long-Period Transition Period
Override Diaph. Eccen. Override. .
Site Class ZC ~
Time Period Site Coefficient, Fs 1.2736
() Approx. Period Site Coefficient, F1 18

(@ Program Calc Ct{m),x= |0.08; 0.75 ~

Calculated Coefficients
O User Defined el
5D5= Fs*5s pea
Lateral Load Elevation Range SDS - FieEd l0228
(® Program Calculated

O User Specified

Factors

Responsze Modification, R

228
System Overstrength, D
Cancel Occupancy Importance, |

Sekil 3.19. Es deger deprem parametrelerinin tanimlanmasi
Deprem yiuki hesabinda dikkate alinacak kiitle G+0,3Q yiik birlesiminden alinmustir.

TBDY 2018 Tablo 4.3’deki verilere gore bu yapi {izerinde haraketli yiik olmadigi i¢in
haraketli yiik yerine kar yiikii dikkate alinmustir.
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Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass= Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
oD | —
R
AR 1 0.3

Sekil 3.20. Kiitle katilim kombinasyonu

Deprem yukuni mod birlestirme yontemiyle hesaplamak icgin tepki spektrumu (Response
Spectrum) TBDY2018 2.3.4’¢ gore tanimlanmustir (Sekil 3.21).

Functicn Damping Ratio

Function Name [Tscamz
Sarameters Define Function
Period Acceleration
02 Sec SpectralAcoe 55
1 Sec Spectral Accel, 51 0,152 0, ~ | 02883 o
. " . 0,0633 07209
Long-Period Transition Period 0,3163 0,7208
05 033
; 03 0,285
Site Ck 2c ! !
& Class w 1 0228
Site Coefficient, Fs. 1,2736 12 019
14 v 01829 v
Site Coefficient, F1 1,5
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal  «
C “alues for Resp Spectrum Curve
SDS= Fs*Ssg 0,7209
SD1=F1*51 0,223

Sekil 3.21. Yatay mod birlestirme deprem parametrelerinin tanimlanmasi

B. Diisey deprem yiikiin tanimlanmasi

Diisey deprem yiik hesabinda R/l = 1 ve D = 1 alinmistir TBDY?2018 4.4.3.1
Diisey deprem yiikiini hesaplamak icin tepki spektrumu (Response Spectrum)
TBDY2018 2.35% gore Typ =2, Tpp = -2 ve Typ = —= olarak almmustir ve Sekil

3.22°de gosterildigi halde Sap2000.V22’de tanimlanmastir.
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E Response Spectrum TSC-2018 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name |75C2El1 6D

Parameters Define Function

Period Acceleration
0.2 Sec SpectralAccel, Ss

1 Sec Spectral Accel, 51 ] A 0.2307 ”

0:0211 05787

Long-Period Transition Period  |2] 0.1054 Pyt
0.z 0.304
g 0.4 0.152
Site Cl ZC
= ! 18 01013
Site Coefficient, Fs 1.2736 0.8 0.078
1. | 0.0608 g
Site Coefficient, F1 1.5
Function Graph
Design Spectrum Direction Vertical ~

Calculated Values for Response Spectrum Curve

e DTZUB

SD1= F1%51 [o.

Sekil 3.22. Diisey mod birlestirme deprem parametreleri

3.2.5. Is1 yuki hesabi

Celik yapilar sicaklik degisimine genleserek ve biiziilerek tepki gosterir. Kuglk
acikliklarda bu sicaklik etkileri ihmal edilebilir ama buyuk agikliklarda bu etkilerin
hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni sicaklik artis1 ya da azalisi1 ile birlikte
elemanlarin genlesmesine izin verilmedigi takdirde elemanlarda ek bir eksenel yik
olusacaktir. Bu eksenel yiik tasarimda dikkate alinmadig1 takdirde elemanin gogmesine
neden olabilmektedir.

Hesaplarda dikkate alinacak sicaklik, yapi montaji yapilacagi zamanin sicakligi ile
bolgenin gorebilecegi en yuksek ve en diisiik sicakliklardan g¢ikartarak en ylksek deger
sicaklik degisim degeri olarak dikkate alinir ve bu sekilde hesaplanir.

Thax =40C Tpin=-0C Tmontaj =20C
Agicarux = 20C

Bu sicaklik degisim degeri hem +20° hem de -20° olarak celik elemanlarina uygulanmustir
(Sekil3.23).
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F Object Model - Line Information X

Location  Assignments  Loads  Design

Identification
s [0 | oo
Load Pattern 151+ Assign Load...
Temperature Load
Temperature 20.°C
Joint Pattern Hone Kof, m. C i
Load Pattern (8
Temperature Load
Temperature 20.°C
Joint Pattern Hone

Sekil 3.23. Sicaklik degisiminin elemanlara tanimlanmasi

3.2.6. Burkulma yuki hesabi

Kubbe tek katmanli bir yapi oldugu i¢in burkulma kontrolii yapilmasi
gerekmektedir. Burkulma kontrolii i¢in kubbe (izerine gelebilecek en fazla yiik 1,5 kN/m?
alansal yiik olarak uygulanmistir.

Sekil 3.24. Burkulma kontroli igin ylkin uygulanmasi
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3.3. Yuklerin Birlesimleri

Yuk birlesimleri Celik Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmeliginin 5.3 maddesine gére ve TBDY2018 yonetmeliginin 4.4.4 ve 4.4.2.1
maddeleri esas alinarak hazirlanmistir.

Cizelge 3.10. Yonetmeliklere gore Yiik birlesimleri

Yiik birlesimi Com tipi Yonetmelik
1.4G Linear Add ggli 1t_asarlm yonetmeligi
1.2G+1.6S1 Linear Add ggli_lt_asarlm yonetmeligi
1.2G+1.6S2 Linear Add ggli_lt_asarlm yonetmeligi
1.2G+0.551 Linear Add ggi}l((_lt_asarlm yonetmeligi
1.2G+0.5S2 Linear Add ggi}l((_lt_asarlm yonetmeligi
WXmax Envelope gglyl(( _It_asarlm yonetmeligi
WYmax Envelope $eDll|1<< _I‘Easarlm yonetmeligi
1.2G+1.651+0.8WX+0.24WY Linear Add ~ $ohk asanm yonetmelig,
1.2G+1.652+0.8WX+0.24WY Linear Add S, tasanm yonetmeligi
1.2G+1.651+0.24WX+0.8WY Linear Add &Sk asanm yonetmelig,
1.2G+1.652+0.24WX+0.8WY Linear Add S, 1asanm yonetmeligi
1.2G+0.551+1.6WX+0.48WY Linear Add &Sk tasanm yonetmeligi
1.2G+0.552+1.6WX+0.48WY Linear Add S, tasanm yonetmeligs
1.2G+0.551+0.48WX+1.6WY Linear Add {1k asamm yonetmeligs
1.2G+0.552+0.48WX+1.6WY Linear Add &S fasarim yonetmelig:
1.2G+0.2S1+EX+0.3EY Linear Add $6Dh}l<< _I‘Easarlm yonetmeligi
1.2G+0.2S1+EX-0.3EY Linear Add Celik tasarim yonetmeligi
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Cizelge 3.10.un devami

1.2G+0.251-EX-0.3EY
1.2G+0.251-EX+0.3EY
1.2G+0.2S1+EY+0.3EX
1.2G+0.251-EY+0.3EX
1.2G+0.251-EY-0.3EX
1.2G+0.2S1+EY-0.3EX
1.2G+0.252+EX+0.3EY
1.2G+0.252+EX-0.3EY
1.2G+0.252-EX-0.3EY
1.2G+0.252-EX+0.3EY
1.2G+0.252+EY+0.3EX
1.2G+0.252+EY-0.3EX
1.2G+0.2S2-EY-0.3EX
1.2G+0.252-EY+0.3EX
0.9G+1.6WX+0.48WY
0.9G+1.6WY+0.48WX
0.9G+EX+0.3EY
0.9G+EX-0.3EY
0.9G-EX-0.3EY
0.9G-EX+0.3EY
0.9G+EY+0.3EX
0.9G+EY-0.3EX
0.9G-EY-0.3EX
0.9G-EY+0.3EX

ENV YDKT

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add
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Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yénetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yénetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
Celik tasarim yonetmeligi
YDKT
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Cizelge 3.10.un devami

G (GKT)
G+S1 (GKT)

G+S2 (GKT)
G+Wx+0,3Wy (GKT)
G+Wy+0,3Wx (GKT)
G+0,7Ex+0,21Ey (GKT)

G+0,7Ey+0,21Ex (GKT)

G+0,7551+0,75Wx+0,225Wy (GKT)
G+0,7551+0,75Wy+0,225Wx (GKT)
G+0,7552+0,75Wx+0,225Wy (GKT)
G+0,7552+0,75Wy+0,225Wx (GKT)
G+0,7551+0,525Ex+0,16Ey (GKT)
G+0,7552+0,525Ex+0,16Ey (GKT)
G+0,7551+0,525Ey+0,16Ex (GKT)
G+0,7552+0,525Ey+0,16Ex (GKT)
0,6G+Wx+0,3Wy (GKT)
0,6G+Wy+0,3Wx (GKT)
0,6G+0,7Ex+0,21Ey (GKT)

0,6G+0,7Ey+0,21EX (GKT)

ENV GKT

G +0.2S +EX+0.3EY+0.3EZ
0.9G+H+EX+0.3EY-0.3EZ

G+0.3S1
G+0.5S1

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
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Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yénetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT
Celik tasarim yonetmeligi
GKT

TBDY2018
TBDY2018
Deprem kiitle katilimi

Diisey deplasmani kontrolu
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Dolu Govdeli Kirisli Kubbe
4.1.1. Analiz sonuclari

4.1.1.1. Model analiz sonuclari

TBDY2018 4.7.3.4’e gore ampirik hakim dogal titresim periyodu Ty, = C,. HY *

olarak hesaplanmistir. TBDY2018 4.7.3.2’e gore deprem hesabinda dikkate alinacak
hakim periyod degeri (1,4.Ty5 sn) degerinden kliclik olmalidir.

Cizelge 4.1. Deprem hesabinda dikkate alinacak en yiksek dogal titresim degerleri

Aciklik 80 M Kubbe Toasn | 1,4.Tpa sn
h=20 0,76 1,06

h=16 0,64 0,90

h=12 0,52 0,72
Aciklik 60 M Kubbe

h=15 0,61 0,85

h=12 0,52 0,72

h=9 0,42 0,58

Model analizinde toplam kiitle katilim oranlari %95’ten az olmayacaktir (TBDY2018
4.8.1.2).

ZYM1 m(Y)
n=

Ym . X)
Zn=1 m tyn

%) > 0,95 m, ;

>0,95m; TBDY2018 (D 4.30)

Bu durumlar dikkate alinarak yeterli titresim modu sayis1 Secilmistir.

Kubbelerde diisey deprem hesabi yapilacagi icin Z yoniindeki kiitle katilim oran1 %95’ten
az olmayacaktir. Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi Sap2000.V22 kiitle katilim oraninin
saglandigini gérebiliriz. Bu durum bltin kubbe modellerinde gecerlidir.

Cizelge 4.2. Modal analizinde toplam kiitle katilim oranlarin toplami

MOD NO Periyod sn | SumUX | SumUY | SumUZ SumRZ
MODAL |1 0,71635 0,17818 | 0,02954 | 7,307E-18 | 5,508E-15
MODAL |2 0,71635 0,20772 | 0,20772 | 6,059E-17 | 1,143E-14
MODAL |3 0,511618 0,20772 | 0,20772 | 5,678E-16 | 1,566E-13
MODAL |4 0,497245 0,20772 | 0,20772 | 1,848E-11 | 0,04656
MODAL |5 0,471154 0,20772 | 0,20772 | 1,849E-11 | 0,04656
MODAL |6 0,445629 0,20772 | 0,20772 | 1,85E-11 0,04656
MODAL |7 0,412856 0,3285 | 0,20776 | 1,851E-11 | 0,04656
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Cizelge 4.2.in devamu

MODAL |8 0,412856 0,32854 | 0,32854 | 1,851E-11 | 0,04656
MODAL |9 0,391374 0,32854 | 0,32854 | 0,0000579 | 0,04656
MODAL |10 0,372893 0,33107 | 0,3781 | 0,0000579 | 0,04656
MODAL |11 0,372893 0,38063 | 0,38063 | 0,0000579 | 0,04656
MODAL |12 0,344608 0,38063 | 0,38063 | 0,0000579 | 0,04656
MODAL |13 0,336169 0,38063 | 0,38063 | 0,0000579 | 0,05278
MODAL | 14 0,329792 0,42744 | 0,43841 | 0,0000579 | 0,05278
MODAL |15 0,329792 0,48522 | 0,48522 | 0,0000579 | 0,05278
MODAL | 16 0,316702 0,48522 | 0,48522 | 0,0000579 | 0,05278
MODAL | 17 0,297866 0,4861 | 0,50726 | 0,0000579 | 0,05278
MODAL |18 0,297866 0,50814 | 0,50814 | 0,0000579 | 0,05278
MODAL |19 0,295037 0,50814 | 0,50814 | 0,00005791 | 0,0723

MODAL | 20 0,280654 0,50814 | 0,50814 | 0,00005791 | 0,0723

MODAL |21 0,269281 0,50814 | 0,50814 | 0,00005791 | 0,35765
MODAL | 290 0,03076 0,96482 | 0,96482 | 0,94788 0,99387

4.1.1.2. Kubbe moment ve kuvvet diyagramlari

Ornek analiz sonuglari D80 h20 6 ¢emberli kubbe sonuglarindan verilecektir.
e MS3-3 moment diyagramlari

Ol yiik: En kiigiik moment degerleri -4,88 KN.m ve en bilyiik moment degeri 2,32 kN.m,
moment diyagraminda ¢emberlerin mesnet gibi davrandigi gérilmektedir.

Ay A
Nv/vv v viva 4

Sekil 4.1. Ol yiik altinda M3-3 diyagrami

Diizgiin yayili olmayan kar ylku: En diisiik moment degerleri -16 KN.m ve en blyuk
moment degeri 10 kN.m olarak gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Diizgiin yayili olamayan kar yukin M3-3 diyagrami

X yonlnde Rizgar yuki: En diisik moment degerleri -57 kN.m ve en biyik moment
degeri 67 kN.m olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.3. Wx ruizgér yikinin M3-3 diyagrami

Is1 degisim yiikii: En diisiik moment degerleri -33 KN.m ve En bilylik moment degeri
2,4 KN.m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.4. Is1 degisim yiki M3-3 diyagrami

e P Eksenel kuvvet diyagrami

Oli yiikii: En diisiik eksenel yiikiin degerleri -105 kN ve en biiyiik eksenel yiik degeri -
36 kN, kubbe elemanlarinin moment degerlerine gore daha fazla eksenel yiik tasidig
gorunmektedir.

Sekil 4.5. Ol yiik eksenel yiik diyagrami

Uniform olmayan kar yiikii: min eksenel yiik degerleri -72 kN ve max degeri -2,8 kN

Sekil 4.6. Uniform olmayan kar yiikiin Eksenel yiik diyagrami
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X ydtine Riizgar yiikii: min eksenel yiikiin degerleri -13 kN ve max degeri 125 kN

Sekil 4.7. Wx riizgar yiikiin eksenel yiik diyagrami

Is1 degisim yiikii: min eksenel yiikiin degerleri -16,5 kKN ve max degeri -0,55 kN

Sekil 4.8. Is1 degisim yiikii eksenel yiik diyagrami

4.1.1.3. Yer degistirmelerin kontrolii:

Bu bolimde yapilan yer degistirme kontroli batin kubbeler Uzerinde
uygulanmistir. Yer degistirmeler D80 H20 6 ¢cemberli kubbe {izerinde detayli bir sekilde
gosterilmistir.

A. Diisey yer degistirme kontrolii:

Diisey yer degistirme kontrolit CYTHYEY 15.1.not (a)’ya gore G+0,3S kombinasyonu
altinda kontrol edilmesi gerekmektedir ve diisey yer degistirme sinirt CYTHYEY
15.2’ye gore D/300 degerinden az olmalidir.

Sekil 4.9’da kubbenin diisey deplasman1 6; = 18,3mm < % 103 = 266mm
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. .
/ : : \
of 3 Joint Displacements. X *

e
/ rriEEs £ P \
‘ : ]
Trans 0,1978 0,02921 -4,37903
Rotn 5ATIE-06 1,947E-05 2,602E-04

Sekil 4.9. Kubbenin G+0,5K yiik altinda diisey deplasman sekli

B. Yatay deplasman kontroli:

Yatay yer degistirme kontrolii CYTHYEY 15.1.not (d)’ye gore G+0,5Q+W
kombinasyonu altinda kontrol edilmesi gerekmektedir ve yatay yer degistirme sinir1
CYTHYEY 15.3’e gore binanin cephe kaplamasi ve bina tiriine gore kontrol
edilmelidir.

il il _ 316 _ _3
Kubbede yatay yer degistirme degeri 6, = 31,6 mm ==> 2107 = 6,07.10
laminent cam kaplamasi i¢in uygun bir degerdir.
B4 Joint Displacements *
36,
Joint Obiect 11 Joint Element 11 32,
1 2 z
Trans 31,67683 -2,14049 -31,0576 28,
Rotn -7,339E-05 0,00252 3,013E-04
2,
20,
15.’_‘
12,
8.
4,
0,
-4
8.~
-12. —
-16. —

Sekil 4.10. Yatay yer degistirme G+0,5Q+W
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C. Etkin goreli kat 6telemenin kontroli:
Azaltilms kat telemesi A™ = u® —u®), = 6,6 — 0 = 6,6 mm

i

Etkin goreli kat 6telemesi 8 = ? AP = %. 6,6 = 26,4 mm

)
TBDY2018 (D 4.34a)’gére xf";;— < 0,008k ==> 0,45. == = 0,00055 < 0,004
Kk =05 TBDY2018 4.9.1.4

Etkin goreli kat 6telemenin kontroll guvenlidir.

AN
SRN\\N

NN N/

Sekil 4.11. Ex yatay oteleme sekli

4.1.1.4. Kubbe yer degistirme sekilleri
a) Olii yiik yer degistirme

.~ A ACFANNSS = 8
= \Y .

AV A VA g B VA

Sekil 4.12. Oli yiik yer degistirme
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b) Kar yuku yer degistirme diizgiin yayili durumu

/\ §§\\\ 088
~ }g{ R T i

( //”{ 47/AYE BVARNNNNNSS
il ANARMNNNN N\ -
V 1 Z//”\/ ] VAN -

BN A AN iy N N

Sekil 4.13. Kar yiik yer degistirme diizglin yayili durumu

c) Kar yuki yer degistirme diizgiin yayil1 olmayan durum

Y /
i/ //;]%/

MAAA i

Sekil 4.14. Kar yiki yer degistirme diizgiin yayili olmayan durum

d) +Rizgar yiki yer degistirme durumu

16
8.
= L N
ke Nl
pru
7 A .
2 W N N 12
N\ AN
& l Y N _\\ N\ N IR .
7 > N z \ 3
/ /< AN NN
/ NN
UM i i N N PiN PiN iy i iy PN VNI NNV,

Sekil 4.15. +Ruzgér yuki yer degistirme durumu
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e) -Ruzgér yuki yer degistirme durumu

7 7 /i ff
7 Z 4 4 [ N .
oz —2 A 4 J/ y/a ¥ p 3 SN '\
Dy N/ - \ N
TUAANATATA N PiN PN N I~ PN N iy K K4 AU\
-28.
32,

Sekil 4.16. -Rizgar yuku yer degistirme durumu

f) Ex deprem yiikii yer degistirme durumu

\\

7 / , / [ | \

_‘“\“ \

Sekil 4.17. Ex deprem yiikii yer degistirme durumu

g) +lIs1 sicakligi yiikii yer degistirme durumu

NI © & = B
[ —- o w© o ~ >
T

= . SN
2/ NVARNNN

W i vannsann\\ N
Y (A ENARBNARRRIN ¢

EANANTATAN N N N N N N NN DN
18

Sekil 4.18. +Is1 sicaklig1 yiikii yer degistirme durumu
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h) —Is1 sicaklig1 yiikii yer degistirme durumu

Sekil 4.19. —Is1 sicakligr yiikii yer degistirme durumu
4.1.2. Sap2000.V22 ile tasarim

Sap2000.V22 programindan alinan tasarim sonuglari programin egrisel
elemanlarin analizini yapmamasindan dolayr kesin sonuglar olmamaktadir. Analiz
sonucunu belirginlestirmek adina egri ¢cizmek yerine dogrusal ¢izgilerden olusan egrisel
eleman tasarimi yapilmistir. Bu tasarim bir referans sonug¢ verebilmekle birlikte kesin
tasarim parametrik tasarim sonucunda olacaktir.

Analiz ve tasarim kesiti IPE500

e YDKT

(=
=

e 09

Sekil 4.20 YDKT Sap2000.V22 egrisel tasarim sonucu

50



BULGULAR VE TARTISMA

A.ADNANOGLU

STRESS CHECEK FORCES & MOMENTS (Combo 1. 2G+0.55141.€WiE+0_ 48WY)

Location Tu Huzz HuZ2 TulZ TuZ Tu
€.€159 —-Z15.583 85.535 0.725 —-0.8€4 —-0.17% —0.004
PMM DEMAND/CRPRCITY RATIO {Hl-1a)
D/C Ratio: 0.505 = 0.275 + 0.222 + 0.002
= ({Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/5) (MrZZ2/Mc2Z)
AXIMAL FORCE & BIRXIAL MOMENT DESIGH (Hl-1la)
Factor L El Ez2 Bl B2 Cm
Major Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Minor Bending 1. 1. 1. 1. 1. 0.Ze2
Lltk Eltk
LTE 1. 1. 1.05&
Lu phi*Pnc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Dxial -215.533 793.9 2871.
Hu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity HNo LTIB Cb=1
Major Moment 29.3585 355.83932 542,015 222.39
Minor Moment 0.725 83.1€
SHERR CHECE
Tu rhi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 2.07 241.5 Q._002 OF
Minor Shear 0.Z25 950 .4 (8 OF
BRACE MAXTMIM AXTAL LOADS
L b=y
Comp Tens
Bwial —223_5€4 0.
. .
Sekil 4.21. YDKT kesit tasarim detaylari
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo 1.2G+0.551+1.€WE+0. 48WY)
Location Tu Mu3z Mu22 TuZ Tuz Tu
£.E1%9 -351.4182 52 .3205 -2.32¢ -§.221 0.€97 =0.00z
DM DEMRAND/CAPACITY RRTIO (H1-1la)
D/C Ratio: 0.912 = 0.714 + 0_1€2 + 0.03&
= {(Pr/Pc) + {8/9) (Mr33/Mc33) + {(8/9) (Mr2Z /Mc2Z)
A¥IAL FORCE & BIAMIAL MOMENT DESIEN {H1-1=a)
Factor L El E2 Bl B2 Cm
Major Bending 1. 1. 1 1. 1. 1.
Mincr Bending 1. 1. 1 1. 1. 0.217
Lltk Eltk ]
LIE 1. 1. l.588
Fu phi*Fnc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Axial —351.418 452135 2091 .375
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTE Cb=1
Major Moment 52.3405 287.154 323.483 120.3852
Minor Moment -2.32¢6 5E_E78
SHERR CHECE
Tu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratioc Check
HMajor Shear €.221 SET.E 0.011 OFE
Minocr Shear 0.857 721.71 0.001 OE

BRACE MRYTMUM RXTAL LOADS

i P
Comp Tens
Exial -355.33¢ a.

Sekil 4.22. YDKT kritik kesit tasarim detaylar1
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Sekil 4.23. YDKT kubbe tasarim sonucu

e GKT

Sekil 4.24. GKT Sap2000.V22 egrisel tasarim sonucu
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BULGULAR VE TARTISMA A. ADNANOGLU
SDC: D I=1. S5ds=0.5
=4 Cmegal=3.
CmegaB=1_€7 CmegaC=1_€7 CmegaTF=2 .

OmegaW=1_€7

L=0.012

J=0.
E=210000000.
RELLF=1._

STRESS5 CHECE
Location
€.€19

EMM DEMARND/CAPRCITY

D/C Ratio:

AHTRL FORCE & BIRMIAL MOMENT DESIGN

Factor

Major Bending
Bending

Mincr

LTE

Ixial

Major
Minor

SHERR CHECE

Major Shear
Mincr Shear

FORCES & MOMENTS

HMoment
HMoment

CmegaV-RI=1_.5

I33=4.220E-04
I22=2_142E-05
Fy=275000.
Fu=430000 .

BRACE MAXIMUM AXTAL LOADS

Bxial

(Combo S+0, 7551+0, 7T5Wx+0, 2250y

Vr

Pr Mr3z Mr22
—-181_0€5 41.227 0.337
EATIO {H1-1a)

0.5 =0.34 + 0.154 + 0.005
= (Pz/Pe) + (2/3) (Mr33/He33)
{Hl-1a]
L El E2

1. 1. 1.

1. 1. 1.

Lltk Eltk b

1. 1. 1.085

Fr Pnc/Omega Pnt/Omega

Force Capacity Capacity
-121.0&5 53z2.202 1al0.12
Mr Mn/Cmega Mn/Cmega
Moment Capacity No LTE
41.227 237.883 2el.z227
0.337 §5.323
Force
0.41¢ 5el. a.0aL
0.10€ €32 .335 a.
v =l
Comp Tens
—-124_ 387 .

Sekil 4.25. GKT kesit tasarim detaylar1

522=2_.142E-04
=33=0_002
=22=3 _3c0E-04

{ASD) )
V2
0.41e

+ (8/9) (Mx22/Mc22)

Bl

Mn/Cmega
Chk=1
2lz. 439

Vn/Omega
Capacity
OK
OE

53

Cw=1_254E-0%€

Ve
—-0.024

Stress
Ratic

Tz
1.89cE-04

0.252

Status
Check



BULGULAR VE TARTISMA

A.ADNANOGLU

STRESS CHECE FORCES & MCMENTS (Combo =+0, 7551+0, 75Wx+0, Z25Wy (ASD))
Location Fr Mraz Mra2z Vra Vel
€.€1% -231_24¢€ 25.721 -1.11% -2.47 0.333

P DEMRND/CRPRCITY RATIO {H1-1a)
D/C Ratio: 0.85¢ = 0_.70g + 0.124 + 0.02¢
= {(Pr/Pc) + (3/5) (Mr33/Mc33) + (B/9) (Mr2z/Me22)

AXIAL FORCE & BIARXIAL MOMENT DESIGH {Hl-1la)

Factor L El E2 Bl B2

Major Bending 1. 1. 1. 1. 1.

Minor Bending 1. 1. 1. 1. 1.
Llthk Eltb Chb

LTE 1. 1. 1.534

Pr Pnc/Omega Pnt/Omega
Force Capacity Capacity
Baial -Z31.24% 327.471 1351.4€7

Mr Mn/Omega Mn/Omega Mn/Omega

Moment Capacity Mo LTIB Ch=1
Major HMoment 25.721 l34.5¢ 2l15.225 lao.z27
Minor Moment -1l.1ll¢ 37.71

SHEAR CHECE
Vr Tn/Cmega Stress
Force Capacity Ratio

Major Shear 2.47 278.4 0.007 OK
Minor Shear 0.333 430.18 0.001 OE

BRACE MAXTMUM AXTAL LOADS

P P
Comp Tens
Bxial -234_512 a.

Tr
-8 _7E€2E-04

Status
Check

Sekil 4.26. GKT kritik kesit tasarim detaylar1

Sekil 4.27. GKT kubbe tasarim sonucu

54




BULGULAR VE TARTISMA A. ADNANOGLU

4.1.3. Parametrik tasarim

Egrisel kirislerin tasarimi “AISC Design Guide 33 Curved Member Design”
yonetmeligine gore ve Sap2000.V22’den alinan kesit tesirlerine gore yapilmistir. Ornek
tasarimda D80 H20 6 ¢emberi kubbe tzerine uygulanmistir. Karsilagtirma asamasinda
Excel program: yardimi ile hazirlanmis yay tasarimi programdan hizli sonug alarak kesit
karsilastirilmasi sonraki boliimlerde yapilmaistir.

1) Kesit ve malzeme Ozelikleri

Cizelge 4.3. IPE500 kesit ve malzeme Ozellikleri

F, 275 mpa E 210000 mpa

Fi| 430 mia

A 11600 mm? d 500 mm

Sy 1928000 | mm?3 Ty 203,8 mm

T, 42 97 mm

Cy 1,254E+12 | mm®

tw 10,2 mm bg 200 mm

h/t, 44,31373 L, 482000000 | mm*

Z,y 2194000 | mm3 1, 21420000 | mm*

h, 484 mm Ji 891000 mm*
Cizelge 4.4. Kubbe ark geometrisi

radius

R 50000 mm

ark angel

0 106 derece

aciklik iz diisiimi

L 80000 mm

rise yukseklik

H 20000 mm

developed arc length arc uzunlugu

L, 46365 mm

H/Lg 0,25
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—_ I [
“‘x..x\ E
o
N
I
I
Y
£
o
Kp]
- D=80m . 6':
[ L
106,26°
N
Sekil 4.28. D80 H20 6Cemberli kubbe ¢izim
2) Deplasman kontroli
YDKT A1 =55 < H/40 = 500mm Ok ADG33 SC6.3.1
Bu sart saglandigi i¢in birinci dereceden sonlu elemanlar analizi yeterlidir.
GKTA1=1,6.25=40<H/40 =500mm Ok ADG33

SC6.3.1
Bu sart saglandigi i¢in birinci dereceden sonlu elemanlar analizi yeterlidir.

3) Kesit Gzerine etkileyen ylkler Sap2000.V22’den alinmistir

Cizelge 4.5. Tasarimda dikkate alinacak kesit tesirleri

Eksenel yik Pr N | moment Mrx N.mm Kesme Vr N
KONUM Pu Pa Mux Max Vu Va
Menetler 81000 | 120000 |0 0 5700 | 4500
Tepe baglanti 56000 | 51000 | 5000000 | 5000000 | 7940 | 2880
89000000 | 41000000

Aciklik 3 222000 | 182000 90000000 | 40000000 7940 | 5000
Aciklik 2 194000 | 158000 | 91000000 | 42000000 | 22600 | 11700
Aciklik 1 189000 | 146000 | 88000000 | 43000000 | 11000 | 6500
maksimum yik tesirleri | 222000 | 182000 | 91000000 | 43000000 | 22600 | 11700
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4) Kesit kompaktlik ve narinlik kontroli

Kompaktlik kontroli CYTHYEY tablo 5.1B
_ b _ — E _
A = = 6,25 < 4,; = 0,38. = 10,5 Baglik kompak
A, = ti = 443 < A, = 3,76. FE = 104 Govde kompak
w y

Narinlik kontroli

b E P
A = _2.; =6,25< A,r = 0,56. "= 15,4 Baslik narin degil
h E ) :

Aw = N 44,3 < Apy = 1,49. /E =41 Govde Narin

Sonug kesit narindir.

5) Kesme dayanim kontrolii

tw

Ay == =443 ve @=2,24 \[FE = 61,9 CYTHYEY 10.2.a
y

¢,y = 1¢linki 4, < @ =2»Kesme dayanim hesabinda gévde alanin tamamini alinabilir

A, = h.t, = 5100 mm2 Kesit govde alani
V, =0,6.F, .c,.A,, = 841500 N CYTHYEY 10.1
YDKT GKT
oVn 841500 | N Vn/Q 561000 | N
Sonu¢ YDKT kesme OK Sonu¢ GKT kesme OK

6) Diizlem dis1 biikiilme
k¢ = 1,04 hesaba dikkate alinan k; = 1 ADG33 6-28

k¢ = 1 Oldugundan, Baslik egilmesi olugmayacaktir ve etkin egilme oOzellikleri, diiz
eleman ozelliklerine esittir ve diiz eleman olarak hesabi yapilacaktir.

7) Duzlem ici eksenel burkulma

k; = 0,55 ADG33 Tablo 6-2
L. kL

“e Tt 9951

r Ty
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_ °E

F, = = 132.4 mpa AISC D.E3-4

Ley2
Tx

Fy
lec471. |£=130,15 > E, = (0,658Fe>.Fy = 115,3 mpa AISC D.E3-2
r F.

y

Py = Fop . Ay = 1337.48 kN AISC D.E3-1
YDKT GKT
OP,; 1203 | kN P./Q 800,6 | kN

8) Ikinci dereceden deplasman kontrolii

A
P, =F,.A, = 15358 kN Ay = ——=—— =2836mm
(1 _d Pamax
Pei
A, =1,6.28,36 = 4537 < H/40 = 500mm Ok ADG33 D 6-3

9) Diizlem dis1 eksenel burkulma

Kontrolde kullanacagimiz 3 agiklik geometri dlgiileri ayn1 oldugu igin sonraki hesaplar
bu 3 agiklik i¢in gegerlidir

6, = 7,59 Lap = 6600 mm G = 81000 mpa ¢,y = 1,254E + 12
2
Co==Z+c,(2) ] ADG33 D 6-8
o db

C = 1 [81000. 891000
© " 21420000 210000

T 2
1,254¢12 (m) ] = 0,02926

1 6p\o
1+,
Ko ="~ = 10316 ADG33 D 6-6
1_ L
L L
< =K, —2 = 158,6
r r
2
F, = ﬁ = 82,39 mpa AISC D.E3-4

I'x

L. E
—>471. |—=130,15
r Fy

F.. = 0,877 .F, = 72,25 mpa

58



BULGULAR VE TARTISMA A.ADNANOGLU
Pao = Fer .Ag = 838,1 kN
YDKT GKT
P 754300 | kN P../O 501800 | kN
ACIKLIK 1
0Py > Pyq OK P /Q > P,y OK
ACIKLIK 2
OPyo > Pyo OK P /Q> P, OK
ACIKLIK 3
OP,o > Pys OK P /Q > Pys OK
10) Ikinci derece etkileri ADG33 D 6-10
YDKT GKT
B; = 1 B; = !
i — Pu i~ —Pa
1- Otp—ei 1- OLP—ei
o 1 o 1,6
Bi 1,169 Bi 1,234

Elemanlara etkileyen moment degerleri B; degeri ile garparak artirilir ve bdylece ikinci

derece etkileri dikkate alinmis olur

Moment Mrx2 N.mm
KONUM Mux Max
Mesnetler 0 0
Tepe baglanti 5845000 6170000

10404100 50594000
Agikdik 3 105210000 | 49360000
Aciklik 2 106379000 51828000
Aciklik 1 102872000 53062000
Maksimum yukK tesirleri | 106379000 53062000

11) ikinci derece etkisinden egilme mukavemetin kontrolii

ADG33 6.4.2 dikkat ederek

M,, = é\/EIOG] + (E)?ly6, = 366052608 N.mm ADG33 D6-13

Cy = El, = 4,4982¢"? ADG33 D6-11b

PEcy

ADG33 D6-11c

C,=G] + =1,318e!?

2
Lap
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L= 2"% — 012648 ADG33 D6-12b
2.R.Mgg

Aciklikta moment yon degistirmedigi i¢in Cpg = 1 alinabilir

C,C
Cpi = Cps J1 +C2 - RZYMZ +C, | =1,134
es

Ldb == 6600 mm

Cp = Cypi

E
L, = 1,76.ry\/F—y = 2087 mm

b¢
= = 51,32 mm

1
' h. ty
20 +55.

L, = 1,95i
r 'S 07F, |[Wexho | Werhy E

L, <Ly

Je j( Je )2 4 6,76(0’7Fy)2 = 6568 mm

ADG33 D6 — 12a

CbTCZE ]C Lb
Foo = L 1+ 0,078 (—/)% = 145,8 mpa CYTHYEY D9,5
(_b)z Wexh, “its
lgs
M, = F. Wey = 281102400 N.mm = 281,1 kN.m
M, = Fy.W,, = 515590000 N.mm = 515,6 kN.m
Mpmax = 281102400 N. mm
YDKT GKT
oM, 253 KN.m M,/Q 168,3 | kN.m
Aciklik 1 Aciklik 1
oM, > M4 OK M,/QQ > M, OK
Aciklik 2 Aciklik 1
oM, > M, OK M,/QQ>M,, OK
Aciklik 3 Aciklik 3
OM, > M5 OK M,/Q > My, OK
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12) Bilesik etkiler kontrolii CYTHYEY 11.1

Diizlem ig¢i bilesik etkilerin kontroli

L —0185<02—>L+<er ry>=0526<1 YDKT OK

PC ¢Pn1 ZP MCX Mcy ’ -

F_ b =0,227 > 0,2 di 8 (M”‘ ry) 0,516 <1 GKT OK

J— —_— —_ — — ] , <

PC HI/Q PC 9 MCX Mcy

Plan dis1 agiklik 1

r_ =0,25>0,2 ( > 0,612 <1 YDKT OK

— = —> — =

P ¢Pm M.

E_ K =0,29>0,2 > 8 =0,571 <1 GKT OK

P, Py,/Q P 9

Plan dis1 agiklik 2

E_ R = 0,257 > 0,2 i +8<M”‘ ry) 0,631 <1 YDKT OK

J—— — —_ — p— — , <

PC ¢Pn1 PC 9 MCX Mcy

E_ K =0,314 > 0,2 b 8<M”‘+MW> 0,588 <1 GKT OK

J—— — — — e —_— — , <

PC nl/Q PC 9 MCX Mcy

Plan dis1 agiklik 3

E_ R =0,294 > 0,2 i 8 <M”‘ ry) 0526 <1 YDKT OK

J— — _ — pa— — , <

PC (I)Pl‘ll PC 9 MCX Mcy

E_ K =0,362 > 0,2 i +8<M”‘ ry) 0,638 <1 GKT OK

J— — _ — —_ — —_— — , <

PC I‘ll/Q PC 9 MCX Mcy

Parametrik tasarim sonucu ile Sap2000.V22 tasarim sonucu birbirine ¢ok yakin
degerler olarak bulunmustur. Diizlem dis1 burkulma kontroliinde Ky = 1 oldugundan diiz
eleman olarak tasarimi kabul edilmistir. Bu durum Sap2000.V22 tasariminin kesinligini
goOstermez. Hesaplarda dikkate alinan ikinci mertebe etkilerinden dolayi kesit tesirlerinin
artirma katsayis1 Sap2000.V22 tasarimda dikkate almamakta bundan dolayi egrisel
eleman tasarimi parametrik tasarim degerleri dikkate alinarak devam edecektir.
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4.1.4. Burkulma kontrolii

Burkulma kontroli Sap2000.V22 programi ile yapilarak burkulma katsayisi
hesaplanir. Hesaplanan burkulma katsay1 en az 1’den biiyiik olmalidir.

Sekil 4.29. Burkulma 1.mod, Burkulma katsayis1 =10,73 >1

Sekil 4.30. Burkulma 3.mod, Burkulma katsay1s1 =10,95
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4.2. Petek Kirisli Kubbe

Kubbe sistemleri dolu govdeli kirisin hesaplarina gore kesitlerde eksenel yik
acisindan blylk degerlere sahiptir. Petek kirisli sistemlerin ¢ok fazla efektif olacagi
beklenmemektedir. Bunun nedeni petek kirigin ataleti artarken kesitin alan1 diismektedir
buda kesitin eksenel yik kapasitesine olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu elverissiz
durumu asabilmek igin kirislerin ilk agikliklarinda ve maksimum eksenel yiik oldugu
yerlerde petek kirigin bogluklar1 kapatarak eksenel yiik kapasitesi arttirmaya ¢alisilmistir.

4.2.1. Sap2000.V22 tasarim
Analiz ve tasarim kesiti IPE450 den Petek h=500

e YDKT

Sekil 4.31. YDKT Sap2000.V22 egrisel tasarim sonucu

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo 1.2G+0.551+1.€WH+0. 43WY)
Locaticon Pu Mu3z Muzz Tul Tul
£.8l% -15%5.2358 24.152 0.e07 -2.08 -0.1lez2

EMM DEMRND/CAPARCITY RATIO (Hl-1a)
D/C Ratio: 0.547 = 0.34 + 0.154 + 0.013
= (Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)

A¥TAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1la)

Factor L El EZ Bl B2
Major Bending 1. 1. 1. 1. 1.
Mincr Bending 1. 1. 1. 1. 1.
Lltb Eltb b
LTE 1. 1. 1.132
Fu phi*Pnc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Exial -15%9.225 585.€39 Z1le0.352

Sekil 4.32. YDKT kesit tasarim detaylar1
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Pu phi*Pnc phi*Pat

Foree Capacity Capacity
Bxial -19%_225% 585.83% 21s0._353
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Hn
Homent Capacity Ho LIE Ch=1
Major Moment 24 153 38e.472 38e.472 3BE.472
Minor Moment 0.ed7 41 .73¢
SHERR CHECE
Tu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratic Check
Major Shear 3.328 936.4 0.004 OK
Minor Shear 0.187 T42.177 0. CK

BRACE MAXTMUM AXTAL LORDS

E E
Comp Tens
Amial -202.221 d.

Sekil 4.33. YDKT kritik kesit tasarim detaylari

07

0.5

Sekil 4.34. YDKT kubbe tasarim sonucu
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e GKT

T

=

s,
5 o
— iy

Sekil 4.35. GKT Sap2000.V22 egrisel tasarim sonucu

RISC 3e0-1€ STEEL SECTICN CHECE {Summary for Combo and Station)
Units : EN, m, C

Frame : 3 K Mid: 15.241 Combo: G+0,7551+0, 75WxtDesign Type: Brace
Length: &.€19 T Mid: 40.244 Shape: IPE450 TO IPES00Frame Type: SHF
Loc : E.ELH Z Mid:- 11_285 Class: MNon-Compact Princpl Bot: 0. degrees

Provision: ASD Enalysis: Direct BAnalysis

D/C Limit=0.55 Ind Order: General 2Znd Order Reduction: Tau-b Fixed
RlphaPr/Fy=0.10% BAlphaPr/Pe=0.353 Tau b=l. EA factor=0.8 EI factor=0.8
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? HNo D/F Plug Welded?
SpC: b I=1. Bho=1. Sds=0_5
B=4. Omegal=3. Cd=5_.5
CmegaB=1.&E7 Cmegal=1.€7 CmegaT¥=1.€7 CmegaTlF=2I.
OmegaW=1.&7 OmegaV-RI=1.5 CmegaVWTI=1.&7
B=0.00% I33=3_8ZcE-04 r33=0_20% 533=0_002 By3=0_005
J=0. I22=1_5&8E-05 r22=0_042 522=1_&€BEE-04 By2=0_00¢&
E=210000000. Fy=275000. By=1.1 £33=0_002
BLLF=1. Fu=430000. z22=2 _€03E-04
STERESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo G+0, 755140, 75Wx+0, 225Wy (RSD))
Location Pr Mr33 Mrzz Vr2 Vr3 Ir
£.619 -183.702 38.78 0.287 -0.474 -0.073 3.451E-04

Sekil 4.36. GKT kesit tasarim detaylari
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STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo =+0,7551+0, 7SWx+0, Z25Wy (RSD))
Location Pr Mr33 Mrz2 vz V3 Tr
€.8l59 -1lg3.702 28.78 0.287 -0.474 -0.073 2.481E-04
FM DEMARND/CRPRCITY RATIO {H1-1a)
D/C Ratio: 0.5€3 = 0.42 + 0.134 + 0.00%
= (Pr/Pc) + {(8/3) (Mc33/Hc33) + (8/9) (Mr2Z/Mc2Z)
BHIRL FORCE & EIRMIRL MOMENT DESIGN {H1-la)
Factor L El K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
HMinor Bending 1. 1. 1. 1. 1. 0.228
Lltk Eltk Cl
LIB 1. 1. l.13¢
Fr Enc/Cmega Ent/Cmega
Force Capacity Capacity
Axmial -1€3.702 359.646 1437 .384
Mr Mn/Omega Mn/Omega Mn/Cmega
Homent Capacity No LIE Th=1
Major Moment 38.78 257.134 257.134 Z57.134
Minor Moment 0.267 27.768
SHERR CHECE
vr Tn/Cmega Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 1.055 €23.021 0.002 [+:4
Minor Shear 0.084 453757 a. OE
BRACE MAXTMUM AXTAL LOADS
P =
Comp Tens
Rxial -lg€.1595 0.

Sekil 4.37. GKT kritik kesit tasarim detaylar1

Sekil 4.38. GKT kubbe tasarim sonucu
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4.2.2. Parametrik tasarim

Egrisel kirislerin tasarimi “AISC Design Guide 33 Curved Member Design”
yonetmeligine gore ve Sap2000.V22’den alinan kesit tesirlerine gore yapilmistir. Ayrica
petek kiriglerin bosluk ¢evresindeki gerilmeler ve geometrik kesim detaylari icin ACB+
programi  Kullanilmistir. Ornek tasarbmda D80 H20 6 cemberi kubbe (izerine
uygulanmistir

13) Kesit ve malzeme 6zelikleri

Cizelge 4.6. IPE500 kesit ve malzeme Ozellikleri

F, 275 mpa E 210000 mpa

Fi| 430 mia

A 8728 mm? d 500 mm

Sy 1561504 | mm?3 Ty 209 mm

T, 42.3 mm

Cy 1,254E+12 | mm®

tw 9,4 mm bg 190 mm

h/t, 48,38 L, 382568699 | mm*

Zy 1761552 | mm?3 L, 15682430 | mm*

h, 484 mm Ji 475285 mm*
Cizelge 4.7. Kubbe ark geometrisi

radius

R 50000 mm

ark angel

0 106 derece

aciklik iz diisiimi

L 80000 mm

rise yukseklik

H 20000 mm

arc

developed arc length uzunlugu

Ly 46365 mm

H/Lg 0,25

Hazirlanmig Excel hesap programi yardimu ile petek egrisel elemanin kapasite sonuglar:
yapilan hesaplar dikkate alinarak gosterilmistir.
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e Bilesik etkiler kontrolii CYTHYEY 11.1

Diizlem igi bilesik etkilerin kontrolii

L _0235<02—>i+<M”‘+MW>=0806<1 YDKT OK

PC ¢Pn1 ZP MCX Mcy ’ -

F_ b = 0,289 > 0,2 i 8 (M”‘ ry) 0,725 <1 GKT OK

J— — —_ — — ] , <

PC DI/Q PC 9 MCX Mcy

Plan dis1 agiklik 1

F_ R = 0,343 > 0,2 i + 8 (M”‘ ry) 0,879 <1 YDKT OK

J— — _ — j— — , <

PC ¢Pn1 PC 9 MCX Mcy

E_ b = 0,398 > 0,2 B +8<M”‘ ry) 0822 <1 GKT OK

b — —_ — p— — , <

PC nl/Q PC 9 MCX Mcy

Plan dis1 agiklik 2

E_ R = 0,352 > 0,2 i + 8 <M”‘ ry) 0,907 <1 YDKT OK

J—— — —_ — p— — , <

PC ¢Pn1 PC 9 MCX Mcy

F_ K =0,431> 0,2 i 8 <M”‘ + Mry) 0,845 <1 GKT OK

J—— — — — A —_— — , <

PC DI/Q PC 9 MCX Mcy

Plan dis1 agiklik 3

E_ R =0,403 > 0,2 i 8 <M”‘ ry) 0,968 <1 YDKT OK

J— — _ — pa— — , <

PC (I)Pl‘ll PC 9 MCX Mcy

E_ K = 0,496 > 0,2 i +8<M”‘+Mry> 0913 <1 GKT OK

J— — _ — —_ — —_— — , <

PC I‘ll/Q PC 9 MCX Mcy

Ayrica maksimum moment degerlerine gore petek kirisin bosluklarin ¢evresinde
olusan gerilmelerin kontroli ACB+ programi yardimi ile kontrol edilmistir ve sonuglar

gosterilmistir.

Kontroller egrisel elemanin maksimum moment degerine gore yapilmistir.
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L 1900 J
f 1
N N/
8
n o
S
(=]
g2 15 g2 I8 RS
(=] (=1 - — o oo - [+
(=] w@ (=] (-] (=]
n
2
< =
8
o
y YN
R | 4 4 -
| 190,0 |
F l
Cross-section at web-post Cross-section at opening no 1
Sekil 4.39 IPE450 TO IPES00 kesit detay1
Checkings of net sections at openings
Resistance to bending moment (Open. no 1 - Comb. U1): TM.max = 0,009 <1 §
Resistance to normal force (Open. no 37 - Comb. U1): TN max = 0,084 <1 8
Resistance to shear force (Open. no 44 - Comb. U1): TV max = 0,046 <1 8
Resistance to M+N interaction (Open. no 37 - Comb. U1): IwNmax = 0.084 <1 8
Resistance to N+V interaction (Open. no 37 - Comb. U1): Tnvmax = 0084 <1 §
Resistance to M+V interaction (Open. no 1 - Comb. U1): I'mvmax = 0.009 <1 §
Resistance to M+N+V interaction (Open. no 37 - Comb. U1) :  Tyyyymax = 0,084 <1 8
Web checkings
Shear buckling check required (Post no 1 - Comb. U1) : Tvbwmax = 0.016 <1 S
Posts checkings
Resistance to shear (Post no 1 - Comb. U1): Tvhmax = 0,073 <1 8
Resistance to buckling (Post no 72 - Comb. U1): Tb,max = 0,064 <1 S
Minimum throat thickness (Post no 72 - Comb. U1) : Bmin = 0,29 mm
Warning: the throat thickness is assessed by assuming two welds
The total thickness of welds should be at least 0,58 mm
Warning : the throat thickness of the fillet weld must be at least 3 mm (EC3)
Gross sections checkings
Resistance to bending (Post no 36 - Comb. U1) : Tmgmax = 0,082 (Classe 1) <1 )
Resistance to shear (Left end - Comb. U1): Tvgmax = 0,015 <1 S
Other checkings
Resistance to lateral torsional buckling TiTmax = 0338 <1 8

Sekil 4.40. IPE450 TO IPE500 ACB+ tasarim sonuglar1
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4.2.3. Burkulma kontrolii

Burkulma kontrolti Sap2000.VV22 programi yardimi ile yapilmistir. Buna gore
burkulma katsayisi hesaplanmis ve hesaplanan burkulma katsayr 1’den bilyilk olmasi
saglanmistir.

Sekil 4.42. Burkulma 3.mod, Burkulma katsayis1 =9,79 >1
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Yapilan 6nceki hesaplar hem dolu gévdeli kiris igin hem de petek kiris i¢in Sekil
3.5’te gosterilen butln sistemler zerine uygulanmistir ve elde edilen bulgular sonug
boliimiinde karsilastirarak tezin amacina ulasmay1 hedeflenmistir
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5. SONUCLAR

Kubbe modelleri olustururken ayni basing cember sayisina sahip olan kubbelerde
ayni profil kesiti kullanilmigtir ve bdylece D/H oranin degisimiyle birlikte kesitin ve
kubbenin davranis1 sonraki Sekillere gore karsilastirarak inceleyebilmistir.

5.1. Eksenel Yiik Karsilastirilmasi

a) Cap 60 kubbe basing gember 3

D PCAP60 CMP3

350
310
300
> 250 288
:g 250 230
— 217
- 233
2200 [ 21 1%
200
Q 166 5
w 150 7 167
153
1
00 4 5 6.67
=—D LRFT 230 250 310
=D ASD 166 181 217
P LRFT 214 233 288
==P ASD 153 167 200
D/H ORANI

Sekil 5.1. Cap1 60 m 3 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore eksenel yiik degisimi
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b) Capi1 60 m kubbe basing gember 4

D P CAP60 CMP 4

300
280 283
< ;ig 230 235 -
¥
S 220 e o1 203
_y 200 212, 170
E 160 o 184
2 140 e 156
L 120
100
4 5 6.67
—8—D LRFT 230 235 283
—+—D ASD 164 170 203
—4—P LRFT 212 217 258
—=P ASD 151 156 184
D/H ORANI

Sekil 5.2. Cap1 60 m 4 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore eksenel yiik degisimi

c) Capi1 60 m kubbe basing ¢ember 5

D CAP80 CMP 5

350
200 293
=2
X
v 243
2 250 994 275
f — 720 210
Z 200 210 " 175
2 160 196
W 150 e 163
151
100
4 5 6.67
—e—D LRFT 224 243 293
—4—D ASD 160 175 210
——P LRFT 210 229 275
—=P ASD 151 163 196

D/H ORANI

Sekil 5.3. Cap1 60 m 5 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore eksenel yiik degisimi
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d) Cap1 80 m kubbe basing gember 4
D P CAP80 CMP 4
600 539
550
500 451 6
S — 364
S 400 366
> 350 — 308
n 0 282 _
& 250 N < 317
%) - 268
X 200 247
150
100 4 5 6.67
—8-D LRFT 412 451 539
——D ASD 282 308 364
=P LRFT 366 398 476
—==P ASD 247 268 317
D/H ORANI

Sekil 5.4. Cap1 80 m 4 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore eksenel yiik degisimi

e) Capi1 80 m kubbe basing ¢ember 5

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

EKSENEL YUK

=@=D LRFT
=o—D ASD
=i=P LRFT
=¢=P ASD

D P CAP80 CMP 5

507
240
414
367 2 350
313 4__‘2________-——______0
267 g )J___-__-———-—""a<301
- L 246
225
4 5 6.67
367 414 507
267 290 350
313 352 440
225 246 301
D/H ORANI

Sekil 5.5. Cap1 80 m 5 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirigli kubbelerin D/H
oranina gore eksenel yiik degisimi
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f) Cap1 80 m kubbe basing gember 6

D P CAP80 CMP 6

550 507
500
v jgg 384 384
3 348 o 350
> 350 205 .—'
= 27
% 300 953 /
?ZJ 250 ___——" 276
5 200 912 234
150
100
4 5 6.67
=8—=D LRFT 348 384 507
=6—D ASD 253 279 350
P LRFT 295 325 384
=>=P ASD 212 234 276
D/H ORANI

Sekil 5.6. Cap1 80 m 6 Cemberli kubbe dolu gbvdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore eksenel yiik degisimi

Onceki karsilastirma Sekillerine gore gemberin capina ve kirislerin tiiriine (dolu
govdeli ya da petek kirisli) bakilmaksizin D/H degeri artmasiyla birlikte kirislere gelen
eksenel yik degeri de artmaktadir ve buna gore D/H degerinin artmasiyla birlikte petek
kirigler dolu govdeli kirislere gore daha fazla olumsuz bir sekilde etkilenir. Bunun nedeni
ise elemanin eksenel yiik kapasitesinin direkt olarak kesitin alanina bagli olmasidir. Petek
kirislerde atalet momenti artarken kesitin eksenel yiik kapasitesi diismektedir. Profile
yapilan kesime gore kirisin kesit alan1 diismektedir bu da kesitin eksenel kapasitesinin
diismesine neden olmaktadir.

75



SONUCLAR A.ADNANOGLU
5.2. Moment Karsilastirilmasi
a) Capi1 60 m kubbe basing gember 3
D P CAP60 CMP 3
50.0
420 44.0
45.0 - u
40,0 38.8 =
= il 395 41.2
Z 350 '
= 36.0
z 300 255
235
@) >— “—/<
S 200 190 24.0
A 20.5
150 4 5 6.67
=@=D LRFT 38.8 42.0 44.0
=6—D ASD 22.5 235 255
P LRFT 36.0 39.5 41.2
=>=P ASD 19.0 20.5 24.0
D/H ORANI

Sekil 5.7. Cap1 60 m 3 Cemberli kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H

oranina gére moment degisimi

b) Capi1 60 m kubbe basing ¢gember 4

D P CAP60 CMP 4

55.0 o5
50.0 : 47.0 45.6
. ——
45.0 456 —
=
= 40.0 44.2 425
— 35.0
G 300
O 250 — .
2 = > —
20.0 219 22.7 —<-20.0
15.0
4 5 6.67
—8-D LRFT 48.5 47.0 45.6
—e—D ASD 235 245 22.1
P LRFT 45.6 44.2 425
=>=P ASD 21.9 22.7 20.0
D/H ORANI

Sekil 5.8. Cap1 60 m 4 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H

oranina gore moment degisimi
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c) Capi1 60 m kubbe basing ¢ember 5

D P CAP60 CMP 5

35.0 32.9 33.4
1
29.8 :
25.9
Z 250
[
E 20.0 17.4
s 16.4 :
: .
10.
00 4 5 6.67
==D LRFT 29.8 32.9 334
=D ASD 14.0 16.4 17.4
—#—=P LRFT 25.9 30.0 31.3
=>=P ASD 12.2 14.9 15.7
D/H ORANI

Sekil 5.9. Cap1 60 m 5 Cemberli kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gére moment degisimi

d) Capi1 80 m kubbe basing ¢ember 4

D PCAP80 CMP 4

120.0
113.8
93.3
100.0 82.0
103.0
> 800 83.9 728
pd
53.1
I_\—C 60.0 384
S 400 f\F —y 413
40. 50.3 ‘
= 42.4 36.8
S 200
00 4 5 6.67
—8-D LRFT 1138 93.3 82.0
—4—D ASD 53.1 424 41.3
=P LRFT 103.0 83.9 72.8
=P ASD 50.3 38.4 36.8
D/H ORANI

Sekil 5.10. Cap1 80 m 4 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore moment degisimi
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e) Capi1 80 m kubbe basing ¢ember 5
D PCAP80 CMP5
100.0 728 77.7
9.0 917 e 8.1 79.5
80.0 T —— (8.4
70.0
=
z 60.0 412
< 50,0 35.6 40.8
Z 400 e e
L
2 300 40.5 . 40.8
Q 200
Z 100
0.0
4 5 6.67
—8-D LRFT 92.8 71.7 79.5
—4—D ASD 40,5 35.6 40.8
PLRFT 91.7 78.7 78.4
—=P ASD 412 37.0 40.8
D/H ORANI

Sekil 5.11. Cap1 80 m 5 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gére moment degisimi

f) Cap1 80 m kubbe basing ¢cember 6

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

MOMENT kN.M

0.0

=@=D LRFT

=—D ASD
P LRFT

=>e=P ASD

20.4~ 20.1

D P CAP80 CMP 6

25.

2

22.6
L
—
13.6
10.7
11.3 14.2
4 5
201 228
107 13.6
204 226
11.3 14.2
D/H ORANI

17.8

17.4

6.67
25.7
17.4
252
17.8

Sekil 5.12. Cap1 80 m 6 Cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore moment degisimi
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Onceki  karsilastirma  sekillerine  gbre  moment  degisim  degerleri
hem D/H orami hem de Dbasing ¢emberin sayismma gore degisiklik
gostermektedir.

Cap1 60 m olan kubbelerde Sekil 5.7’ye gore 3 basing ¢ember sistemde D/H
degerinin artmasiyla birlikte moment degeri de artmaktadir. Sekil 5.8’¢ gore 4 basinghi
cember sistemde D/H degerinin artmasiyla birlikte moment degeri azalmaktadir. Sekil
5.9’a gore 5 basing gember sistemde D/H degerinin artmasiyla birlikte moment degeride
artmaktadir. Ayni sekilde Cap1 80 m olan kubbelerde Sekil 5.10’a gore 4 basing gemberli
sistemde D/H degeri artmasiyla birlikte moment degeri azalmaktadir. Sekil 5-11’e gore
5 basingli gemberli sistemde D/H degeri 4 ile 5 arasindayken moment degeri azalmakta
ve D/H degeri 5 ile 6,667 arasindayken moment degeri artmaktadir. Sekil 5.12’ye gore
ise 6 basingli ¢emberli sistemde D/H degeri artmasiyla birlikte moment degeri
artmaktadir.

5.3. Burkulma Degerlerin Karsilastirilmasi

a) 60 m ¢apli kubbe

DOLU GOVDELI VE PETEK KIRISLI CAP60 FARKLI D/H
DEGERLERINE GORE BURKULMA DEGERLI

17.5 18.16
>
3:) 155 145 - 1428
|_
;( 135 12.1 11;:\ 1133
< 10.89 10.78 \\
E 115 - - \v 1108
é ' X022
) 75 - 7.44
m .
8.49 8.1 6.677
55
4 5 6.67
D/H ORANI
——D CAP60 CMP 3 —o— P CAP60 CMP 3 D CAP60 CMP 4
=P CAP60 CMP 4 —o—D CAP60 CMP 5 P CAP60 CMP 5

Sekil 5.13. Cap1 60 m olan kubbe dolu gdvdeli ile petek kirigli kubbelerin D/H oranina
gore burkulma katsay1 degisimi
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b) 80 m gapli kubbe

DOLU GOVDELI VE PETEK KiRiSLI CAP80 FARKLI D/H
DEGERLERINE GORE BURKULMA DEGERLI

9
8.56 8.52
8.5 b {k
849 o 54 7.988
- 8 AN
% L 7.85 o
2 — SAENANN
< \ -
E 6 5 7'21 ~70
- > 072
2
r 6
o)
m55
5.53
5
4.73
4.5
4 5 6.67
D/H ORANI
—m—D CAP80 CMP 4 —m— P CAP80 CMP 4 D CAP80 CMP 5
—o—P CAP80 CMP 5 —0— D CAP80 CMP 6 P CAP80 CMP 6

Sekil 5.14. Cap 80 kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
burkulma katsay1 degisimi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’¢ gore burkulma katsayilar1 D/H degeri artmasiyla
birlikte burkulma katsay1 degeri azalmaktadir. Biiyiik a¢ikliklarda global burkulma
riskini azaltmak i¢in sistemin orta yiiksekligi arttirilmaktadir, bu uygulama kubbe
sistemlerinin yan1 sira makas sistemler ve hatta portal cercevelerde de gecerlidir.
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5.4. Titresim modlarmin karsilastirilmasi

a) 60 m cgapli kubbe

DOLU GOVDELI VE PETEK KIiRiSLi CAP60 FARKLI D/H
DEGERLERINE GORE DOGAL TIiTRESIM

0.63
061 0.6081
0.6014
0.59 X
0.5954

= \
2 057 L S 0.5512
g 0.5742\ 0.5532 0.5509
% 055
= 0. 05396 _———
= \; — ¢ 05483
£ 053 0.5196 05363 05386
= e : 0.5310
E 051 Lo
= 0.5138 \ 0.4860

0.49 0-4793

’__e
0.4838
0.47 0.4790
0.45
4 5 6.67
D/H ORANI
—+—D CAP60 CMP 3 —e—P CAPG0 CMP 3 D CAP60 CMP 4
—&—P CAP60 CMP 4 —+—D CAPB0 CMP 5 P CAP60 CMP 5

Sekil 5.15. Cap1 60 m kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
dogal titresim modlarinin degisimi
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b) 80 m gapli kubbe

DOLU GOVDELI VE PETEK KIRISLi CAP80 FARKLI D/H
DEGERLERINE GORE DOGAL TiTRESIM

0.85
0.83
0.7984 0.8078
081 — :
2 oo 0788 S 078%9

& \

E 0.77 0-7650 \ 0.7538

e 0.7503

& 75 \ 0.7394

—~ \\ \\

Z;. 0.73 0.7569 o 07343
& 0.7071 \// 0.7058
E 0.71

NS 0./040
0.6983
0.69 06907
0.6909 0.7016 )
0.67 06942
0.65
4 5 6.67
D/H ORANI
—A—D CAP80 CMP 3 ——P CAP80 CMP 3 D CAP80 CMP 4
—o—P CAP80 CMP 4 —o—D CAP80 CMP 5 P CAP80 CMP 5

Sekil 5.16. Cap1 80 m kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
dogal titresim modlarinin degisimi

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’ya gore dogal titresim modlar1 D/H degeri =5 oldugunda
dogal titresim modu minimum degerleri gostermektedir. Bunun nedeni D/H degerleri < 4
oldugunda kubbe X ve Y yoOniinde dogal titresim modu gdstermektedir ve D/H degeri >
6,67 oldugunda kubbenin yiiksekligi diisiik oldugu icin dogal titresim modu Z yoniinde
gostermektedir. Bu iki durum arasinda D/H degeri = 5 oldugunda kubbeler en diisiik
titresim modunu gostermektedir.
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5.5. Deplasmanlari Karsilastirilmasi

a) 60 m cgapli kubbe

Dolu Govdeli Ve Petek Kirisli Cap60 Farkhh D/H Degerlerine
Gore Diisey Deplasman

24 23.1
w22
v
5 20
o
+
O 18
Z
<
S 16
2 141
< .
z 14—
B2
10
4 5 6.67
D/H ORANI
—e—D CAP60 CMP 3 —4—P CAP60 CMP 3 D CAPG0 CMP 4
—@i— P CAP60 CMP 4 —o—D CAP60 CMP 5 P CAP60 CMP 5

Sekil 5.17. Cap1 60 m kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
diisey deplasman degisimi

b) 80 m Capli kubbe

Dolu Govdeli Ve Petek Kirisli Cap80 Farkh D/H Degerlerine Gore
Diisey Deplasman

31 30.1
¥ 29
N 26.5
5 27
o
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O 25
Z
S 201
Z2 19:6
- 18.8
o N
w19 g1
17 16.5
15 16.2
4 5 6.67
D/H ORANI
—0—D CAP80 CMP 3 —o— P CAP80 CMP 3 D CAP80 CMP 4
—e—P CAP80 CMP 4 —o—D CAP80 CMP 5 P CAP80 CMP 5

Sekil 5.18. Cap1 80 m kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
diisey deplasman degisimi
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’e gore D/H oraninin artmasiyla birlikte kubbenin yapacagi
diisey deplasman artmaktadir. Bu sayede diisey deplasmanin global burkulma katsayi ile
paralel bir davranig gosterdigi goriilmiistiir.

5.6. Tasarim Kapasitelerin Karsilastirilmasi

5.6.1. Duzlem ici eksenel burkulma kapasite karsilastirilmasi

D P CAP60 CMP 3

0.380 0.361
0.360 0.343 0.342
o 0340 0,310 e
% 0320 — 0.293
5 8;28 0.259 0253 0.258
5 o020 >— 0.232 —X 21
N N .
20220 0.242
0.200 4 5 6.67
—8-D LRFT 0.259 0.253 0.258
—=>=D ASD 0.242 0.232 0.242
P LRFT 0.361 0.343 0.342
—#—P ASD 0.310 0.293 0.313

D/H ORANI

Sekil 5.19. Cap1 60 m 3 ¢cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem i¢i eksenel burkulma kapasite degisimi
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D P CAP60 CMP 4

0.450 0.427
0.405 0.410
0.400 0.419 ——
% 0.397
- 0.378
7 0.350 0.326
L
0.292
E 0.300 \ 0.281
g 0.270 0.258
m - : N !
0.250 0.275
0.200
4 5 6.67
==D LRFT 0.326 0.292 0.281
=@=D ASD 0.270 0.258 0.275
=0=P LRFT 0.427 0.378 0.410
=0=P ASD 0.419 0.405 0.397
D/H ORANI

Sekil 5.20. Cap1 60 m 4 ¢cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem i¢i eksenel burkulma kapasite degisimi

0.700 D P CAP60 CMP 5 0.680

0.661
0.650 0.634 0.621 0677

4
3
0.600 g
o 0.599 0.557
zZ 0.531 0.537
w 0.550
Y — % 0559
L
0.500
0497 7 0.510
0.450
4 5 6.67
—8—-D LRFT 0.531 0.537 0.557
—e—D ASD 0.497 0.510 0.559
—o—P LRFT 0.634 0.661 0.680
—e—P ASD 0.599 0.621 0.677

D/H ORANI

Sekil 5.21. Cap1 60 m 5 ¢emberli kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem i¢i eksenel burkulma kapasite degisimi
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D PCAP80 CMP 4
1.100
1.011
1.000
v
= 0.900
f : 0.843
Z 0,800 0.776 0.758
[9p]
5 0.673 0692
0.700 —
0.632 0.606
0.600 0.623 J
0.558 —e— 0.568
0-500 4 5 6.67
—&-D LRFT 0.735 0.623 0.606
—e—D ASD 0.632 0.556 0.568
—o—P LRFT 1.011 0.776 0.758
—e—P ASD 0.843 0.673 0.692
D/H ORANI

Sekil 5.22. Cap1 80 m 4 ¢cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H

oranina gore diizlem igi eksenel burkulma kapasite degisimi

0.950
0.900
0.850
0.800
0.750

EKSENEL YUK

0.700
0.650
0.600

=8-D LRFT
—e—D ASD
=0—P LRFT
—e—P ASD

0.893

0.751
0.705
0.893
0.767

D P CAP80 CMP 5

0.698
0.658
0.776
0.730

D/H ORANI

0.915

0.864
0.836

0.811

6.67
0.836
0.811
0.915
0.864

Sekil 5.23. Cap1 80 m 5 ¢emberli kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H

oranina gore diizlem i¢i eksenel burkulma kapasite degisimi
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0.950

0.900
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EKSENEL YUK

0.800

0.750

0.700

=8=-D LRFT

—o—D ASD
P LRFT

—e—P ASD

D P CAP80 CMP 6

0.919
0.869
0.824 0.818 0.825
E
0.810 [ 792
0.756 0806 0.745
k -
0.740 0744
4 5 6.67
0.756 0.745 0.825
0.824 0.818 0.919
0.740 0.744 0.792
0.810 0.806 0.869
D/H ORANI

Sekil 5.24. Cap1 80 m 6 ¢emberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem igi eksenel burkulma kapasite degisimi

5.6.2. Duzlem dis1 kapasitelerin karsilastirilmasi

1.000
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EKSENEL YUK

=8-D LRFT

=o—D ASD
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D P CAP60 CMP 3
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0.699
4 5 6.67
0.746 0.699 0.754
0.781 0.733 0.769
0913 0.862 0.918
0.936 0.878 0.929
D/H ORANI

Sekil 5.25. Cap1 60 m 3 ¢emberli kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem dis1 kapasite degisimi
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D PCAP60 CMP 4
0.850 0.811
0.800
v
: 0.738
S 0750 0.783 0.718 —
-
2 0700 g 0.716
L] 0.648 0.711 '
¥ 0.650 57
i 0.579 0.601
0.600 0.637 —
- 0,575 0.598
' 4 5 6.67
—8-D LRFT 0.648 0.575 0.598
—e—D ASD 0.637 0.579 0.601
—#—P LRFT 0.811 0.718 0.738
—o—P ASD 0.783 0.711 0.716
D/H ORANI

Sekil 5.26. Cap1 60 m 4 ¢cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem dis1 kapasite degisimi
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4 5 6.67
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0.860 0.869 0.900
0.856 0.854 0.916
D/H ORANI

Sekil 5.27. Cap1 60 m 5 cemberli kubbe dolu gévdeli ile petek kirigli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem dis1 kapasite degisimi
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D PCAP80 CMP 4
0.800 0.754
0.750
% 0.700 0.673
z 0,650 0.629 0.629
m 0579
Z  0.600 0.561 0.561
L =0
g 0550
5 0.505 0.499 0.490
0.500 \
0.450 —— 0.457
0.449
0.400
4 5 6.67
—8-D LRFT 0.561 0.499 0.490
—e—D ASD 0.505 0.449 0.457
—e—P LRFT 0.754 0.629 0.629
—e—P ASD 0.673 0.561 0.579
D/H ORANI

Sekil 5.28. Cap1 80 m 4 ¢cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem dis1 kapasite degisimi

0.650
0.600
0.550
0.500
0.450

EKSENEL YUK

0.400
0.350
0.300

=8-—-D LRFT
—e—D ASD
—=0—P LRFT
—e—P ASD

0.629 D P CAP80 CMP5

0.583
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05‘40\‘—' — 0.553

> 77 0.496
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0.411
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4 5 6.67
0.460 0.425 0.496
0.411 0.382 0.467
0.629 0.571 0.583
0.540 0.532 0.553
D/H ORANI

Sekil 5.29. Cap1 80 m 5 ¢emberli kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem dis1 kapasite degisimi
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0,550 D P CAP80 CMP 6 0525
0.500 0.469 0.475
0.435
N
:g 0.450 0.397
0.400
= 0.414 0.433
E 0.350 0.4 0.322
2 0300 S 0.348
LL
0.250 0.194 0.211
0.200 —
0.150
4 5 6.67
—8-D LRFT 0.194 0.211 0.348
—e—D ASD 0.294 0.322 0.397
P LRFT 0.414 0.433 0.475
—e—P ASD 0.435 0.469 0.525
D/H ORANI

Sekil 5.30. Cap1 80 m 6 ¢cemberli kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H
oranina gore diizlem dis1 kapasite degisimi

Sekil 5.19 ile 5.30 Sekillerinde petek kirislerin gerilmeleri tim durumlarda dolu
govdeli kirislerden daha yiksek oldugu goriilmiistir. Bunun nedeni eksenel yik
kapasitesinin dolu govdeli kirislerde daha ylksek olmasidir. Petek kirislerin govde
kesitleri boyunca kesiminden dolay1 govdede olusan alan kaybindan kaynaklamaktadir.
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5.7. Tonaj ve Maliyet

Kubbe sistemler icin belirlenen net tonaj miktarlari ve maliyet hesaplarinda Tekla V20
programi1 kullanilmaistir.

Sekil 5.31. Tonaj metrajlar1 i¢in kurulan Tekla V20 modeli

a) 60 m Capli kubbe

Dolu Govdeli Ve Petek Kirisli Cap 60 Farkhh D/H Degerlerine Gore
1492 Tonaj Degisimi

1400 1348 1356 —"
1347 —
1300 1241 1314 — 1738
1200 1218 1208
148 4 %100 1146
1100 1119

[

TONAJ KN

1060
1000
4 5 6.67
D/H ORANI
—#—D CAP60 CMP 3 —a— P CAP60 CMP 3 —o—D CAP60 CMP 4
—e—P CAP60 CMP 4 ——D CAP60 CMP 5 —4A—P CAP60 CMP 5

Sekil 5.32. Cap1 60 m kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
tonaj degisimi
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2900
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2425 2441\\‘ 2416
2375 2268 T~ 215
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4 5 6.67
D/H ORANI
—=—D CAP60 CMP 3 —+—P CAP60 CMP 3 D CAP60 CMP 4
—&—P CAPB0 CMP 4 —+—D CAPB0 CMP 5 P CAP60 CMP 5

Sekil 5.33. Cap1 60 m kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
maliyet degisimi

b) 80
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Dolu Govdeli Ve Petek Kirisli Cap 80 Farkli D/H Degerlerine Gore
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cee 2221
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4 5 6.67
D/H ORANI
—&—D CAP80 CMP 3 —e—P CAP80 CMP 3 D CAP80 CMP 4
—e—P CAP80 CMP 4 —m—D CAP80 CMP 5 P CAP80 CMP 5

Sekil 5.34. Cap1 80 m kubbe dolu govdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
tonaj degisimi
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Dolu Govdeli Ve Petek Kirisli Cap 80 Farkhh D/H Degerlerine Gore
Maliyet degisimi

5200
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5000 4970 — =
o \4707 o
4800 —A‘ <X
= 4804 \‘\"74591
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4145
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4 5 6.67
D/H ORANI
—4—D CAP80 CMP 3 —e—P CAP80 CMP 3 D CAP80 CMP 4
—4—P CAP80 CMP 4 —=-D CAP80 CMP 5 P CAP80 CMP 5

Sekil 5.35. Cap1 80 m kubbe dolu gévdeli ile petek kirisli kubbelerin D/H oranina gore
maliyet degisimi

Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22’ye gore D/H oraninin artmasiyla birlikte maliyet ve
tonaj azalmaktadir. Aymi Sekiller incelendiginde dolu govdeli profile sahip kubbelerin
kiris kesiti IPE olarak tasarimi yapilirsa, petek kirisler fazladan bir maliyet avantaji
saglamamakla birlikte dolu govdeli kirisler HEA yada HEB gibi genis baslikli profil
olarak tasarlanirsa petek kirislerin daha ekonomik bir ¢oziim saglayabilecegi sonucuna
varilmstir.
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