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ASD : Emniyet Gerilmesi Yontemi (Allowable Stress Design)
AISC : American Institute of Steel Construction
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ASCE : American Society of Civil Engineers

SAP : Structural Analysis Program
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EX : X Yoniinde Deprem Yiiklemesi

EY : Y Yoniinde Deprem Yiiklemesi

WX : X Yoniinde Riizgar Yiiklemesi

WY : Y Yoniinde Riizgar Yiiklemesi

S : Dengelenmis Kar Yiiklemesi

Sd : Dengelenmemis Kar Yiiklemesi

T : Sicaklik Farki Yiiklemesi

K : Kaplama Agirligr Yiiklemesi

SELF : Celik Kendi Agirligi Yiiklemesi

D : Olii Yiik Toplami
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JEODEZIK KUBBE FORMLU BiR TASIYICI SISTEMIN AISC 360-10
YONETMELIGI KULLANILARAK MAFSALLI VE ANKASTRE DUGUM
NOKTASI TiPLERINE GORE KARSILASTIRMALI ANALIZI

OZET

Antik c¢aglardan giiniimiize, yap1 ve yapisal eleman tasarim doktrinleri siklikla
degismistir. Tiim degisikliklerin ortak yonii ise, tasarimu iyilestirmek ve giincel
taleplere daha iyi cevap vermek adina yapilmis olmalardir. Striiktiiriin ve
malzemenin dogasimma uygun tasarim yapmak, maliyetler ve tasarim biitiinligii
acisindan biiyilk onem tasimaktadir. Yapisal elemanlarin bir araya getirilerek
optimum tasarimli bir yapinin insa edilmesinde, tasarimin miimkiin oldugunca
dogaya uyumlu olmasi biiyiik avantaj yaratmaktadir. Tarihte, formun dogaya uygun
hale getirilmesi denince akla ilk olarak kemer ve kubbe tasiyicilar gelmektedir. Bu
tip tasiyicilarin ortak ozelligi, dogada var olan formlardan esinlenilmis olmasi ve
malzemenin mekanik Ozelliklerine uygun davrams sergileyecek sekilde
diizenlenmesidir. Dogaya ve dogal formlara uygunluk kistasinin yenilik¢i ve belki en
ileri formlarindan birisi , jeodezik kubbelerdir. Jeodezik kubbeler, bilim adamlarinin
dogadaki molekiiler formlardan veya dogal striiktiirlerden faydalanarak ortaya
cikardigr ideal bir tasiyict sistem tipidir. Modern jeodezik kubbe formunu ilk olarak
Buckminster Fuller tanimlamais, ortaya attig1 teoriler ve bilim diinyasina kazandirdig
patentler ile gilinlimiize 151k tutmustur. Yapisal elemanlarin, uygun geometri ile
iretildigi takdirde, bilesenlerinin ne kadar uyumlu calisacagini belirgin bir sekilde
ortaya koyan jeodezik kubbeler sayesinde, genis acgikliklari en ekonomik sekilde
gecmek miimkiin olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, jeodezik kubbe yapilar hakkinda
genel tanimlar yapilarak konuya giris yapilmistir. Jeodezik formlarda frekans
kavrami ve jeodezik formlari modelleme esaslar1 anlatilmistir. Jeodezik kubbelerde
normalizasyon kavramina giris yapilmistir. Yapisal analiz boliimiinde, belirli bir
frekansta, capta ve yiikseklikte bir jeodezik kubbe formu ele alinarak, AISC 360-10
(Amerikan celik yap1 sartnamesi), DBYHBY 2007 (Deprem bolgelerinde yapilacak
binalar hakkinda yonetmelik) ve ASCE 7-10 (Binalar ve diger yapilar i¢in minimum
tasarim yiikleri) 1s18inda; tanim, modelleme, yiikleme ve analiz asamalarindan
gecirilmistir. Yapi, analiz edilirken diigiim noktalar1 ankastre ve mafsalli olarak
tanimlanmis iki ayrt model hazirlanmistir. Analiz verileri 15181nda; yapr stabilitelerd,
yapinin burkulma performanslari ve yapisal elemanlar igin kesit tahkikleri
yapilmistir. Mafsalli ve ankastre diigiim noktali olarak tasarlanan ve analiz edilen
edilen yapilar, bu baglamlarda karsilagtirilmistir. Mafsalli diigiim noktas1 i¢in bir
digiim noktas1 tipi Dbelirlenerek gerilme tahkikleri yapilmis ve c¢alisma
sonlandirilmistir.
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COMPARATIVE STRUCTURAL ANALYSIS OF HINGED JOINTED AND
FIXED JOINTED GEODESIC DOMES WITH RESPECT TO AISC 360-10
SPECIFICATONS

SUMMARY

Since the ancient times, doctrines of structural design and structural member design
have changed frequently. These changes have in common in the aspect of their aim.
All changes have been made in order to improve the design and to fulfill the recent
requirements of the design trends.

Designing harmoniously with the structure and with the nature of the structural
material is crucial to get the integrality in the design. Compatibility of the design
with the nature also enables to get an optimum design in the aspect of building costs.

In the history of the structural design and the structural member design, mankind has
always pursued to get more effective and more natural behaved structures. The first
form of this pursuit can be claimed to be the arch concept. With the accumulation of
the knowledge obtained from the arch designs, a more complex form, “dome
structures” showed up in the scene. As the dome designs had been elaborated,
structurally more efficient types of the domes were formed. Speaking of structurally
more efficient dome forms, the geodesic dome types appeared. Geodesic forms and
geodesic dome structures are formed with the inspiration of molecular forms of the
materials, the atomic forms, honeycombs, crystal structures, etc.

The modern types of the geodesic forms and especially geodesic domes have been
derived from the early studies and works of Sir Buckminster Fuller in 1950’s. He has
many patents and projections about geodesic forms and this visionary man’s
contribution to this knowledge have been enlightening the related studies, even
today.

In this study, the idea of geodesic forms is explained. The frequency concept which
determines the spherical features and the stability behavior of the dome structure is
defined. Examples of well known geodesic dome structures in the world and related
to this, examples of their joint connection types are given.

This thesis is prepared to explain the geodesic dome concept, define the natural
behavior of the geodesic structure, explain the method of forming a geodesic
structure and make a comparison between two analysis outputs of alternative
geodesic structural analysis models with same polyhedron frequencies, load
definitions, load application approaches, geometry and with different connection
types.

In this study, two similar “12V frequency” geodesic domes which have “50m” in
diameter and “15.2m” in height formed and modeled with the “Geodesica” software.
The output file from the software was imported firstly to AutoCAD software and
then to SAP2000 analysis software. With this procedure, the geometry of the analysis
models are obtained. In addition to this, manually modeling & normalizing the
geodesic forms are explained using diverse frequency models. Forming the geometry
is explained step by step.
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In the load definitions process, “snow, wind” loads are obtained from ASCE 7-10
(Minimum design loads for buildings and other structures).

For determining the seismic loads, DBYBHY 2007 (Specification for structures to be
built in disaster areas) is used.

For temperature difference loads (self straining loads) an assumption is made.

The load combinations are taken from the combination tables of ASCE 7-10
(Minimum design loads for buildings and other structures) and derived to bring in
compliance with the analysis model. Applications of loads to points, areas and joints
are monitored to clarify the procedure. All loads are applied to the joints of the
analysis model except for the self straining forces (loads from temperature
differences)

In the analysis part; response spectrum analysis, modal analysis and buckling
analysis are performed for both models. Regarding to the outputs of these analysis,
the frame sections are optimized. As the sections are optimized, the results are
collected to be used in the calculations.

For the analysis model with hinged joints (M,, and M3 3 released), the calculations of
stress checks are made with respect to AISC 360-10 (Specification for structural steel
buildings) and allowable stress design (ASD) criteria. Frames are calculated in two
stress conditions. Which are axial pressure and tensile.

Modal frequencies and buckling behavior outputs are collected to be used in the
results section.

For the analysis model with fixed joints (with no moment releases), the calculations
of stress checks are made with the stress check module of SAP2000 analysis
software. Besides, “all load related” and “‘structural characteristics” of the model is
made with respect to ASCE 7-10 (Minimum design loads for buildings and other
structures) and AISC 360-10 (Specification for structural steel buildings), stress
check modules are compiled and the stress analysis & checks worked properly.

After determining the stress values of the structural members for both analysis
models, a sample hinged connection design is given in order to monitor the design
criteria of AISC 360-10 (Specification for structural steel buildings) for joints and
welds.

After all process is completed, a clear result emerged.

The geodesic dome with the hinged connection members work properly and
distribute loads, forces and stresses between the structural members with a high
performance. The seismic performance and structural stability is solid. However,
with many hinges in the connections, the buckling analysis showed that the structure
is slightly vulnerable to the buckling loads. In order to increase the buckling factor of
the structure, greater cross sections for the frames are selected. The increased
sections are located on the lower/bottom elevations of the structure. Due to this
increase in the cross sections, the weight of steel structure also increased and the
capacity/stress ratios declined which makes the system members work with a lower
capacity ratio due to the specified loads.

The geodesic dome with fixed connection members work properly and distribute
loads, forces and stresses between the structural members with a high performance as
well as the analysis model with the hinged jointed frames.

The seismic performance and structural stability is solid. In the buckling analysis,
great numbers for factor values are obtained. This system is compiled with frame
sections with lower cross sections.

Analysis model with fixed joints gives an output of total material weight
significantly lower when compared to the analysis model with hinged joints.
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However, producing and mounting the fixed connections in a geodesic dome is a
really big challenge. The production and erection processes of this type of structure
should be performed with a really high precision in order to get a structural behavior
as simulated in the analysis model.

Selecting the joint type for the frames will be made not only with respect to the
weight and primary costs of the building but also to the mounting & erection issues
and secondary costs.
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1. GIRIS

Bu calismada, jeodezik kubbe formlarin tamimi, jeodezik kubbe yapilarin
modellenme yontemleri, modellerin ASCE 7-10 yiik sartnamesi, AISC 360-10 celik
yapilar tasarim sartnamesi ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore analiz edilmesi,
analiz sonuclarinin degerlendirilmesi ve uygun birlesim noktas1 detayinin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢calismalar anlatilmastir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, jeodezik kubbe yapilarin yapisal davraniglarinin, ¢ubuk
baglanti noktas: baglanti kosullarina gore gosterdigi farkliliklan gozlemlemek ve

elde edilen veri 15181nda uygun birlesim tipi 6nermektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Calismalarda oncelikle, kemer, kubbe ve jeodezik kubbe formlarinin ortaya cikisi ve
gelisimi incelenmistir. Ilgili yapisal formlari, 6zellikle jeodezik kubbe formunu
ortaya cikaran caligmalar1 iceren makaleler ve kitaplardan boliimler okunmustur.
Analizlere yonelik “ASCE 7-107, “AISC360-10" ve “DBYBHY-2007”
yonetmelikleri/standartlar1 irdelenmistir. Ilgili yonetmelikleri konu eden tez ve

makaleler incelenmistir.






2. TASIYICI SISTEM OLARAK KEMER VE KUBBELER

2.1 Kemer ve Kubbe Tanimlari

2.1.1 Kemer tasiyici sistemler

Kemerler ilk olarak, ingaat teknolojisinin heniiz gelismemis oldugu donemlerde,
malzemenin Ongoriilebilir mekanik 6zelligi olan basin¢ dayanimini kullanmak ve
tiim yapisal elemanlari, genel bir statik form olusturarak tamamen basing kuvvetine
kars1 calistirmak maksadiyla tasarlanmistir. Tarihte ilk kemerler, arkaik yakin dogu
diye adlandirilan bolgede, destek kemerleri (corbel arch) olarak karsimiza
cikmaktadir. Destek kemerinin gelisimiyle, giiniimiizde yigma yapilarda kullanilan
teknige benzer kemer tasiyici Ornekleri, milattan 6nce ikinci milenyumda Levant
bolgesinde ortaya c¢ikar. Kemer tasiyict sistemlerin kullanimi, ozellikle Roma

Imparatorlugu dénemi ve ardindan Ronesans doneminde en iist seviyeye ¢ikmistir.

Ucgen Kemer .
Kesik Kemer

Dairesel Kemer Diizensiz Kemer

Sivri Kemer Eskenar Kemer Destekli Diiz Kemer At Nah Kemer

Parabolik Kemer
Tudor Kemeri

U¢ Merkezli Kemer Eliptik Kemer

Sekil 2.1 : Ge¢misten giiniimiize kemer tasiyici gesitleri.



Sekil 2.2 : Yigma yapi1 ve destekli kemer.

| Gaziantep

Levant Bolgesi

Sekil 2.3 : Levant bolgesi.

g4
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-y

Sekil 2.4 : Kemer tasiyicilarda yiik dagilim semasi.




2.1.2 Kubbe tasiyici sistemler

Kubbe yapilarin ilk Orneklerine, mamut kemikleriyle yapilmis ilkcag donemi

kuliibelerinde rastlanmistir. Kubbe yapilarin ilk ortaya c¢ikti§i tarih igin cesitli

tahminler yapilmaktadir ancak milattan once 12. milenyuma kadar bulunmusg

ornekler mevcuttur.

Kubbe, kapatic1 ve yapinin tamamlayict unsuru olarak kullanildig:r gibi, yapinin

kendisi olarak da kullanilmustir.

Kubbeler genel olarak, bir geometrik formun, referans alinan merkez eksen etrafinda

dondiiriilmesiyle ortaya cikan kiiresel, elipsoidal ve hatta diizensiz kabuklar olarak

tanimlanmaistir.

Kubbeler mekanik olarak, ylizeylerinde yer alan tasiyici kabuk ve/veya cubuklarin

basinca, kubbenin baglandigi mesnetlerde ise basinca ve ¢ekmeye calisan yapilar

olarak kabul edilir.

Jeodezik Kubbe Manastir Tonozu Sogan Kubbe Birlesik Kubbe

Tabak Kubbe Yari Kiiresel Kubbe Oval Kubbe Parabolik Kubbe

Sekil 2.5 : Kubbe cesitleri.
2.2 Jeodezik Kubbe Tammmlar1 & Ornekleri

2.2.1 Jeodezik kubbeler hakkinda genel bilgi

Tabiattaki kat1 formlarin geometride modellenmesi ve tanimlanmasi s6z konusu

olunca, kayda deger ilk calismalarda Arsimet ve Platon isimlerine rastlanir. Ozellikle

Arsimet’e ait kati modellerde, eskenarlarda birlesen diizenli poligonlardan olusan



digbiikey, yar1 diizenli polihedronlar goriiliir. Bu polihedronlar, yiiksek simetriklik

ozelligi tasir. Platon’un kati modellerinin diger modellerden farkli olusu, formu

Sekil 2.6 : Platon ve Arsimet kat1 cisim modelleri.

meydana getiren poligonlarin cesitliligine dayanir.

& &

Jeodezik kubbenin ortaya cikisinda, dogadaki genel formlardan, gelisiminde ise
karbon molekiiliiniin geometrik yapisindan etkilenilmistir. Jeodezik kubbe kavramini
giiniimiizdeki yapisal tasiyicilik diizeninde tanimlayan ilk isim, Buckminster Fuller
olmustur. Birgok bilim dali ve disiplinle ilgilenen Fuller, bir tasarimin, mevcut
tasarimi iyilestirerek degil tamamen farkli bir yaklagimla ortaya koyuldugunda ¢igir
acabilecegine inandid1 icin dogadaki formlar1 inceleyerek teorisini ortaya koymustur.
Fuller’in calismalar1 sonucu, jeodezik kubbe; kiiresel veya yar1 kiiresel kabuk
ve/veya 1zgara elemanlarin karsilikli etkilesimi sayesinde yiikleri esit olarak aktaran

tasiyici bir sistem olarak tanimlanmustir.

Jeodezik kubbenin c¢alisma prensibi; yapiyr olusturan iiggen 1zgara formundaki
hiicrelerin mukavemetinden faydalanilmasi esasina dayanir. Ucgen 1zgara formundan
farkli formda geometrik hiicrelerden olusan jeodezik kubbeler de mevcuttur.
Jeodezik kubbeler, temelde hipotetik kiireler igerisine yerlestirilmis ikosahedronlar
olarak kabul edilir. ikosahedronlarin iicgenlerini yine esit ol¢iilii iicgenler bolmekte

ve boliimleme bu sekilde teskil edilmektedir. Her bir iicgendeki cubuklar, tasarima



uygun diigiim noktalar1 ile birlestirilir. Jeodezik kubbelerde, hiicrelerin ebatlari,
hipotetik kiirenin boliinmesi i¢in belirlenen frekans ve geometrik kosullarla
tanimlanir. Jeodezik kubbeler temelde ii¢ tip polihedron ve degisken frekans
kombinasyonlariyla tanimlanir. Polihedronun, hipotetik kiireye yaklasimini arttirmak

veya azaltmak icin frekans sayis1 degistirilebilir.

-\ Tetra

Jeodezik Kubbeler I¢in Polihedronlar
Octa

Sekil 2.7 : Polihedronlarda frekans ve boliimleme sayilarina gore yapilar.
2.2.2 Buckminster Fuller

Tarih boyunca, miihendislerin ve mimarlarin, diisey tasiyicilarin minimum adet ve
yogunlukta kullanildig1 yapilara ilgisi ve bu konu ile ilgili yogun caligmalari
olmustur. Kubbe yap1 formu, bu arayisin dogal sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kubbe yapilar sayesinde; maksimum hacimlerin minimum yiizeylerle tasitilmasi

miimkiin olmaktadir.

[Ik jeodezik kubbe yapi; Walter Bauersfeld tarafindan “1922” yilinda Jena’da
(Almanya) tasarlanmig ve insa edilmistir [10]. Ancak jeodezik kubbeler,
Buckminster Fuller’in 1950’11 yillardaki ¢aligsmalarina kadar major bir tasarim formu
olarak algilanmamistir. Massachusetts, ABD dogumlu Buckminster Fuller,

miihendislik ve mimarlik disiplinlerinde bilgi birikimi sahibi olmasiin yaninda,



yaptigr calismalarla bircok mimar ve miihendisin, mesleki uygulamalarinda

sinirlarini agmalari icin onlara ilham kaynagi olmustur [16].

Buckminster Fuller, 1951 yilinda jeodezik kubbelerin gelismis bir formu i¢in patent
basvurusunda bulunmustur. Patentte anlatilan sistem giiniimiizde, Tacoma Dome

(ABD), Poliedro de Caracas (Karakas, Venezuela) gibi yapilarda viicut bulmustur.

Buckminster Fuller’in jeodezik kubbelere olan tutkusu, tasarimin doga ile biitiinliik

saglamasi ilkesine bagliligindan ileri gelmektedir.

Fuller, tasarim kuraminda bahsettigi; enerjik-sinerjik geometriyi, kubbelerinde

hayata gecirmistir.

Burada enerjik ifadesi ile, kubbe tasarimlarinda en ekonomik ¢oziimlerin, dogada
bulunabilecegi anlatilmaktadir. Buckminster Fuller, jeodezik kubbelerin, molekiiler
formlara, kristal yapilara ve atomlara benzer yapisal 6zelliklerle, yapinin en verimli

tasarim seklini ortaya koydugunu iddia eder.

Fuller sinerji ilkesi ile de; yapmin davranisinin, yapiyr olusturan elemanlarin
miinferit davraniglar1 ile aciklanamayacagini, yapinin davraniginin, yapiyi olusturan
elemanlarin birlikte calismasi sonucu ortaya ¢ikan durum ile tanimlanabilecegini

ifade eder.

_spherical
Fharnge

AN }-”J \ .
\P

nb.i‘r&\:lt circles

Sekil 2.8 : Tkosahedron, kiiresel iicgen ve ana daire [12].

Buckminster Fuller, tasarimlarinda ana ilke olarak ikosahedronlarin Kkiiresel
boliimlenmesini benimsemistir. Patentin ilk yillarinda, Fuller’in patent haklarina ve
engellerine takilmamak icin oktahedron ve dodecahedron simetrik jeodezik kubbeler

de tasarlanmustir.



Burada bahsi gecen tiim cisimler, temel olarak birbiriyle uyumlu poligonlardan
miitevellit polihedralardir ve Platonik kati ailesine mensuptur. Ikosahedronlar,

birbirine es 20 adet kiiresel iiggen ylizeyden olusmaktadir.

Ikosahedronlarda koseler, iic adet kiiresel iicgenin birlesim noktasidir ve jeodezik
noktalar olarak da isimlendirilir. 15 ana daire jeodezik kubbenin ilk cercevesini
tanimlar. Koselerde birlesen ¢izgisel elemanlar egrisel yerine diiz formda olursa,

uygulamasi daha kolay olan iiggenlerden miitevellit jeodezik kubbeler olusturulabilir.

Birincil bolimlemede olusan yap1 tam olarak jeodeziktir ancak uzun eleman boylar
nedeniyle yerel burkulmaya ¢ok miisait oldugundan, arti boliimlemelerle yapinin

stabilitesinin arttirilmasi yoluna gidilir.

Daha diizenli bir ag olusturulmasi ve yapinin kiiresel forma yakinsamasi i¢in ikincil
bir cerceveleme ile ana {ii¢ggenlerin alt iicgenlere ayrilmasi yoluna gidilir. Bu,
jeodezik kubbede frekansi belirler. Bolimleme, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, iki
sekilde yapilabilir.

e
4

Sekil 2.9 : Alt sinif boliimleme yontemleri [13].

2.2.3 Jeodezik kubbelerde frekans kavrami

Jeodezik kubbelerde frekans kavrami, polihedron yiizeyinde olusturulabilecek
ticgenlerden teskil olmus en biiyiik licgen yiizeyin iizerindeki serit sayisi olarak
tanimlanir. Bir bagka deyisle, alt boliim veya frekans; polihedrondaki en biiyiik

ticgen yapi igerisinde bulunan iiggenlerden tegkil olmus seritlerdir.

Frekansi tek sayr olan kubbeler, yarimkiire seklini olusturamaz. Ekvatoral ¢cevrenin
tanimlanabilmesi icin frekansin ¢ift sayida olmasi gerekmektedir. Bu sebepten otiirii,
tek say1 frekansh kubbeler isimlendirilirken; 3/8 veya 5/8 ifadelerini arka ek olarak
alirlar. Jeodezik kiirenin ekvatoral diizlemin altinda veya iistiinde oldugu bu ifadelere
gore anlasilir. Frekans yiikseldikce stabilite ve kiiresellik yaklasimi ile birlikte,

yapinin imalat ve montaj maliyetleri de artmaktadir.



Sekil 2.11 : Farkli frekans 6rnekleri ve kiiresel iiggenler.
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Sekil 2.12 : Cesitli kubbe formlari.

2.2.4 Jeodezik kubbe ornekleri

Sekil 2.13 : Fukuoka Dome — Japonya.
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Sekil 2.14 : Konya Bilim Merkezi — Tiirkiye.

Sekil 2.15 : Nagoya Dome — Japonya.
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Sekil 2.16 : Tacoma Dome — ABD.
2.2.5 Jeodezik kubbelerde diigiim noktasi 6rnekleri

Yapisal tasiyic1 sistem olarak jeodezik kubbelerin geometrik avantajlarindan
faydalanilabilmesi icin irdelenmesi gereken en Onemli konu, imalat ve montaj
acisindan optimum maliyet ve zaman gerektiren diigiim noktalarinin tasarlanmasidir.
Sistemin yapisal ¢alisma prensibine gore ankastre veya mafsalli diigiim noktalar

tercih edilebilir.

Sekil 2.17 : Diigiim noktalar1 — 1/2.
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Sekil 2.18 : Diigiim noktalart — 2/2.
2.3 Jeodezik Kubbelerin Statik ve Dinamik Davranislarina Giris

Jeodezik kubbelerin statik ve dinamik davranmislari incelendiginde, kaynaklarda
“gerilme biitlinliigi*“ (tensegrity) kavrami ile karsilagilir. Gerilme biitiinliigi, ylizer
basing olarak da tanimlanir. Bir yapida gerilme biitiinliigiiniin teskil edilebilmesi i¢in
yapisal elemanlarin (cubuk) birbirine degmedigi ve diigiim noktalar1 lizerinden
birbirine basing ve ¢cekme aktardigi bir yapisal sistem olusturulmasi gerekir. Bir diger
tanimla, gerilme biitiinliigii; cubuk elemanlardan olusan bir aga mensup ii¢ veya daha

fazla gergin/rijit destekten olusan bir formasyondur [14].

Cubuklardan olusan kubbelerde yapisal davranis, yapisal elemanlarin yerlesimine
baglidir. Jeodezik kubbeler gibi tamamen iiggenlere boliinmiis ve uzay kafes
mantigiyla diizenlenmis kubbe yapilarda, her yonde yiiksek dereceli rijitlik ve
kinematik a¢idan kararlilik mevcuttur. Eger yap1 tamamen {i¢gen hiicrelere
boliinmemisse kinematik kararlilik ve rijitlik, yapinin yonlerine gore farklilik
gostermektedir. Ornegin; dairesel gergi kubbeler, diizgiin yayil yiiklere kars: rijit
davranig gosterirken, diizensiz ve/veya noktasal biiyiikk yiiklere karsi, iiggen

hiicrelestirilmis kubbeler avantaj saglamaktadir [9].
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3. INCELENECEK JEODEZIK KUBBE YAPININ TANITILMASI

3.1 Yapiya Dair Genel Tanimlar

3.1.1 Uc boyutlu goriiniis

Sekil 3.1 : Yapinn ii¢ boyutlu goriiniisii.

3.1.2 Geometri
Bu calismada analiz edilen yapi, jeodezik kubbe formundadir.

Calisma ve analizler; ideallestirilmis 12V kesik yarimkiire bir model {izerinden

yiiritiilmustiir.

Secilen jeodezik kubbe, tam dairesel formdadir. Yapida yiikseklik/¢ap oran1 “0.306”
olarak ortaya ¢ikmistir.

Tastyict sistem, frekansi “12” olan bir polihedrondur.

Cubuk uzunluklart ve iicgen boyutlari, polihedronun formuna gore gruplar halinde

esittir.
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Sekil 3.2 : Polihedrona ait frekans gosterimi.
3.1.3 Boyutlar & olgiiler

Yapinin ¢ap1 “50.0” metredir. Yapinin yiiksekligi, “15.2” metredir.Cubuk elemanlar
ortalama 2~3 metre arasinda uzunluklardadir. Cubuk boylarinin uzunluk mertebesi,

i¢ kaplama elemanlarinin (kaset doseme) gecebildigi acikliga gore secilmistir.

3.1.4 Yapinin konumu

Yap1, Tuzla/istanbul/Tiirkiye konumundadir. Konuma bagh yiik tanmimlar1 ve hesap
verileri, bu bilgi diisiiniilerek belirlenmistir. Zemin sinift "4" olarak belirlenmistir.
Yap1 diiz bir zeminde konumlanmaktadir ve etrafi riizgar etkilerine acik bir arazide

bulunmaktadir.

3.1.5 Yapinin kullamim amaci

Yapi, Ar-Ge laboratuari olarak hizmet verecektir. Kabuk i¢ kisminda tasiyici sistem

acik olarak kalacak ve kabuk yapiya iceriden herhangi bir yiik tasitilmayacaktir.

3.1.6 Kaplama ozellikleri

Kabuk sistemin dig kaplamasi, aliminyum kilit-ge¢gme sistem olarak diisiiniilmiistiir.
llgili sistemin i¢ yiizii “1.0mm” kalinliginda sac kaset, dis yiizii “0.7mm”
kalinliginda aliiminyum kilit gegme levhadir. Dis ve i¢ kaplama katmanlar1 arasinda
tek kat “100mm” kalinliginda ve “150kg/m3” yogunlugunda tasyiinii yalittm levhasi
bulunmaktadir. Kaplama sistemi, yapisal cubuk elemanlara hemyiiz olarak

baglanacaktir.
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3.2 Tasiyic Sistem ve Tasiyic1 Elemanlara Dair Tanimlar

Tasiyict sistem, ikosahedron formda oldugu icin yiiksek rijitlikli bir sistemdir.

Baglant1 noktalarinda mafsalli ve ankastre iki detay oldugu varsayilarak iki analiz

modeli ile ¢6ziim yapilmistir.

Mafsall1 sistemde, yapisal elemanlarin tamaminin basing ve ¢ekme kuvvetlerine

maruz kalacagi ongOriilmiistiir.
Analizde, kutu ve boru profiller kullanilarak optimum kesitler belirlenmistir.

Secilen kesitlerde, Avrupa normlarinda tanimlanmis ebatlar kullanilmastir.

3.3 Hesaplarda Kullamlacak Standartlar & Yonetmelikler

ASCE 7-10
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

Analiz yiikleri, bu sartnameden alinmistir.

ANSI/AISC 360-10
Specification for Structural Steel Buildings

Hesap yontemleri ve analiz sonuclarinin degerlendirilmesi, bu standarda gore

yapilmistir.

DBYBHY 2007

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

Deprem hesaplari, bu yonetmelige gore yapilmustir.
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4. ANALiZ MODELLERININ OLUSTURULMASI VE TANITIMI

4.1 Analiz Modelinde Yapimn ve Yapisal Elemanlarin Tamimlanmasi
4.1.1 Geometrinin olusturulmasi

Birinci simif (ikosahedron) polihedronlar diizenlenirken, yiizeylerin olusturulmasi ve
normalizasyonu metodu kullanilarak el hesabi ve ¢izimi yoluyla bir model elde
edilebilir. Bu metotta, diizlemlerin u¢ noktalar1 boliimlenerek iicgen yiizeyler elde
edilir. Elde edilen yiizeyler, 6ngoriilen frekansa gore esit licgenlerle, seritlere ayrilir.
Olusan ana iiggen planlar distan teget kiiresel diizleme normalize edilerek, istenilen

kiiresel-ikosahedron forma ulasilir.

1

Sekil 4.1 : 4V Bir iicgenin normalizasyonu ve kiiresel ticgen forma getirilmesi

Aym iglem formiilize edilerek, Mathcad veya Matlab gibi yazilimlarla da
matematiksel model haline getirilebilir. Elde edilen matematik model, uyumlu
yazilimlara aktarilarak cizim dosyalar1 haline getirilir ve analiz modeli icin baz

geometri olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.2 : Dik kesisen ii¢ ana diizlem ¢izimi ile ikosahedronun olusturulmasi.

Bu tez ¢alismasinda, matematik modelin girilen verilere dayanarak islendigi ve ii¢
boyutlu bir modelin “wavefront object” dosyasi olarak alindigi, “Geodesica” yazilimi
kullanilmistir. Alinan c¢ikti dosyast “AutoCAD” vektorel cizim programina

cagirilarak burada diizenlenmistir.

MODE‘ File Edit View Select Modiy Windows He|p|

A v o) ]2 BRI P | NDNEEEAO
vethod 1=l |/m10 I | E SELECT [ MEASURE | MODEY -

Sekil 4.3 : Geodesica yazilimi ekran goriintiisii.

Calismada onceden belirlenen ¢ap ve yiikseklik degerlerine gore ol¢iilendirilen
yapisal forma ulasmak i¢in, kiiresel formdaki geometrik modelden, fazla elemalar

silinerek ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.4 : Frekans ve alt kesim islemi.

Hazirlanan geometrik model, birbirine esit boyda ve formda ii¢ggenlerden olustugu
icin alt diizlemde {iicgen kenarlari, yataya teget olamayacaktir. Bu nedenle, alt

segmentteki ticgenler, mindr diizeltmelerle yataya hemyiiz yapilmistir.

__ B
VA KN

Sekil 4.6 : Alt noktalarin diizenlenmesi — 2/2.

Yukarida tarif edilen ¢aligmalar sonunda ortaya ¢ikan geometri, “SAP2000” yapisal

analiz programina aktarilmak {izere hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.7 : Analiz modeline aktarilan ¢izim dosyasi.

4.1.2 Malzeme ve yapisal elemanlarin tanimlanmasi
4.1.2.1 Malzemeler

Analizlerde kullanilan ¢ubuk elemanlar icin “EN10025” standardindaki notasyona
gore “S235JR” ve “S275JR” celik sinifinda malzemeler secilmistir. Hesabin
ilerleyen boliimlerinde, “S235JR” celik sinifi opsiyonu modelden ¢ikarilimisg ve
hesaplara daha yiiksek akma dayanimi olan “S275JR” c¢elik smnifi ile devam

edilmistir.

Akma dayanimi

S275JR
=\

Charpy V-Notch Testinde 27J'liik
carpma kuvveti, oda sicakhginda uygulanmistir

Celik

Sekil 4.8 : EN10025’e gore malzeme notasyonu.
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Cizelge 4.1 : S235JR sinift malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Tanim Sembol Yiik Cesidi Yulile.I.n ¢ Birim Deger
Tiirii
Elastisite )
Modiilii Es - - ton/cm’ 2100.00
Akma )
Mukavemeti ca - - ton/cm’ 2.35
ocem Eksenel Basin¢ & Cekme H ton/cm? 1.57
ocem Eksenel Basing & Cekme HZ ton/cm? 1.37
ocem | Cekme & Egilme -Cekme H ton/cm? 1.57
Emniyet
Gerilmesi
ocem | Cekme & Egilme -Cekme HZ ton/cm? 1.76
Tem Kayma H ton/cm? 0.88
Tem Kayma HZ ton/cm? 1.03
Cizelge 4.2 : S275JR sinift malzemelerin mekanik 6zellikleri.
Tamm Sembol Yiik Cesidi Yul.(.le.r.n € Birim Deger
Tiirii
Elastisite )
Modiilii Es - - ton/cm 2100.00
Akma )
Mukavemeti ca - - ton/cm’ 2.75
ocem Eksenel Basin¢ & Cekme H ton/cm? 1.64
ocem Eksenel Basin¢ & Cekme HZ ton/cm? 1.87
ocem | Cekme & Egilme -Cekme H ton/cm? 1.87
Emniyet
Gerilmesi
ocem | Cekme & Egilme -Cekme HZ ton/cm? 2.14
Tem Kayma H ton/cm? 1.05
Tem Kayma HZ ton/cm? 1.20
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Calismada kullanilacak civatalara iligkin standart, tanim ve tasarim ilkeleri, diiglim
noktas1 ¢oziimiinii iceren boliimde anlatilacaktir.
4.1.2.2 Yapisal elemanlar

Yapisal elemanlarin enkesitleri kompakthik acisindan cesitli  kaynak ve

yonetmeliklerde ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
Kompakt enkesitler:

Enkesitte yerel burkulma olugsmadan 6nce yeteri kadar plastik dayanim gosterebilen

ozellik tasiyan elemanlardir.
Kompakt olmayan enkesitler:

Basing etkisi altinda enkesitte kismen plastiklesme durumuna gegilir. Kesit tamamen

plastik gerilme durumuna gecmeden elemanda elastik olmayan burkulma goriiliir.
Narin Kkesitler:

Basing etkisi altinda enkesitte plastiklesme olusamadan elastik burkulma gerceklesir.
A = yapisal elemanin genigligi / yapisal elemanin kalinligt

A, = kompakt eleman i¢in sinir deger

A: = kompakt olmayan eleman icin sinir deger.

Yerel burkulma icin eleman sinifi

A <, ise kompakt eleman

Ap <A < A ise kompakt olmayan eleman

A > A.ise narin eleman

olarak siniflandirilir.

Cizelge 4.3’te DBYBHY 'de tanimlanan enkesit kosullar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 4.3 : DBYBHY'de tanimlanan enkesit kosullari.

Narinlik Smur Degerler
Eleman Tammi G Gt Stineklik Diizeyi Stineklik Diizeyi
Yiksek Sistem Normal Sistem
Egilme ve Elcsenel
basing etkisindeki =7 : 7
I Kesitlerinde b2t O3yE /o, 034E/0,
U Kesitleninde hit
Egilme etlasindeki
I Eesitler At J.2JE, [o, 504E, /o,
U Kesitlen
Basing etkismdeki hit
T Kesitlen ki 03,/E, /o, 05E Jo,
L Eesitler:
N, /o, A< 0.10 igin N, /o4 =010 igin
( N, | " N: |
32JE jo [1-1.71—] | | 5.0 JE, [o, | 1-1.7|—
Egilme ve eksenel 3. s,5111 1?5.:{ ‘ 5.0 ”'G“f.l “crd |
basing etkisindeki Wi 3 = : o
I Kesitleri k: i . i T L
U Kesitler |N, fo, 4 0.10 igin N, /o4 0.10 igin
—— | N, || —| N, ||
133E fo, | 21-1=4 | | 208/EJo,| 2124 |
.|'I{||I‘ }a, N :l' gla’:l,
Efilme veya eksenel "
basing etkisindeki i <L E
dairesel halka i G g, oot a,
kesitler (borular)
Egilme veya eksenel Bit
basing etkisindeki 2 7 [F =
dikddrtgen kutu 1';}'?“ 0.7yE. o, L2 5i1e.
kesitler i
Tammlar
B I,U kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde baslik gemshigi
I I.U. T kesitlen ve dikdartgen kutu kesitlerde géwde yitkseklig
L kesitlerinde biiviilk kenar nzunlugu
D dairesel halka kesitlerde (borularda) dis cap
t I.U.T kesitlen ve dikdartgen kuntu kesitlerde baglik kalinlij
halka kesitlerde {bomlarda) kalnlik
tor I.U.T, L kesitleri ve dikddrigen kutu kesitlerde gdvde kalinlifs

Cizelge 4.3 teki verilerden de anlasildig1 gibi, kompaktlik agisindan en uygun yapisal

elemanlar; kutu ve boru kesitlerdir.

Yapida, kaplama detay1 olarak tam katman kaplama kilit gegme sistem secilmigtir.
Eleman yiizeylerinin, kaplama altyapt montajinda uygulama avantaji saglayabilmesi

icin dairesel formlu boru profiller yerine diiz yiizeyli kutu profiller secilmistir.
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Sekil 4.9 : Kaplama sistem goriiniisleri.

4.1.3 Mesnet durumlar ve diigiim noktasi serbestliklerinin tanimlanmasi

4.1.3.1 Diigiim noktalar1

Analiz edilecek yapt modellenirken, diiglim noktalar1 icin iki alternatif
hazirlanmistir. ilk modelde, ¢ubuk diigiim noktalar1 mafsalli olarak tanimlamis ve
serbestlik kosullar1 analilz modeline islenmistir. Bu modelde cubuklara “M,,” ve
“M33” serbestlikleri tantmlanmustir. Ikinci modelde ise cubuk diigiim noktalarinin
moment aktardigi kabulii yapilarak bu sekilde tanimlanmis ve analiz modeline

islenmistir.

4.1.3.2 Mesnetler

Yapinin mesnetleri, iki analiz modelinde de masfsalli olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.10 : Mafsalli diigiim noktal1 sistem.
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Sekil 4.11 : Ankastre diigiim noktal1 sistem.

Sekil 4.12 : Mesnet durumlari.

4.2 Sisteme Etkiyen Yiiklerin Tanimlanmasi ve Analiz Modeline islenmesi

4.2.1 Yiik tanimlar1 ve yapiya etkiyen yiikler

4.2.1.1 Olii yiikler

Bu calismada olii yiikler; c¢elik tasiyici sistemin analiz modelinde birim agirhigi

girligr olarak hesaba katilmistir.

tanimlanmis c¢ubuk elemanlarinin toplam a

Kombinasyonlar boliimiinde, baglanti elemanlarina karsilik gelecek agirlik igin

“%10” artis yapilmistir.

4.2.1.2 Kaplama yiikleri

Kabuk sistemin dis kaplamasi, aliiminyum kilit-ge¢cme sistem olarak diisiiniilmiistiir.
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Mgili sistemin i¢ yiizii “1.0mm” kalmliginda celik sac kasettir.

Kaplama sisteminin dis yiizii “0.7mm” kalinliginda aliiminyum kilit ge¢me sistemdir.

Dis ve i¢ kaplama katmanlari arasinda tek kat “100mm” kalmlhiginda ve “150kg/m>”

yogunlugunda tasyiinii yalitim levhas1 bulunmaktadir.

Bu bilgiler 15181nda, yapinin birim alanina etkiyecek kaplama agirligr asagidaki gibi

hesaplanir;

Aliiminyum Kilit Gegme: (0.7x107m)x(2700kg/m’) = 1.89kg/m*
Sac Kaset: (1.0x10”°m)x(7850kg/m’) = 7.85kg/m’

Tasyiinii: (0.1m) x(150kg/m”) = 15kg/m?

Buhar Kesici Ortii, baglant1 eleman, klips: 2kg/m?

Toplam: 26.74 kg/m” (27kg/m? olarak alinacaktir)

4.2.1.3 Deprem yiikleri

Bu calismada, yapiya etkiyen etkin deprem kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in modal
analiz, mod birlestirme yontemi ve davranis spektrum analizi yontemi kullanilmastir.
Bu yontemde, maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri icin hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel

olarak birlestirilmesi ile elde edilir [6].

Herhangi bir n’incti titresim modunda gézoniine alinacak azaltilmis ivme spektrumu

ordinati, formiilize edilmistir(4.1).

Sar (Tn) = [Sae (Tn)] / [Ra (T0)] 4.1)

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her bir katta,
birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gecen

diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gozoniine alinacaktir.

Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri icin hesaplanacak, ancak ek
dismerkezlik etkisi’nin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%35’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen

noktalara ve ek bir ylikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir [6].
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Sekil 4.13 : Eksantrik yiikleme semasi.

Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, “Y”, gozoniine alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin

%90’1ndan daha az olmamas1 kuralina gore belirlenecektir: [6].

Tm < Tn olmak iizere, gdzoniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima Tm / Tn < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin birlestirilmesi icin Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali (SRSS)
uygulanabilir. Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum
mod katkilarinin birlestirilmesi icin Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali
uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz korelasyon
katsayilart’nin hesabinda, modal soniim oranlar biitiin titresim modlar1 icin %35

olarak alinacaktir [6].
Bu ifadelere bagli tanimlar, analiz modelinde yapilmustir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi,
A(T), formiil 4.2 ile verilmistir. %5 soniim orani icin tanimlanan Elastik Ivme
Spektrumu’nun ordinat1 olan Elastik Spektral Ivme, S,(T), Spektral ivme Katsayisi

ile yer¢ekimi ivmesi g’nin carpimina denk gelmektedir [6].

A(T) = Ao IS(T) 4.2)

Sae (T) = A(T) g 4.3)

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Ao, Cizelge 4.4'te tanimlanmustir.
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Cizelge 4.4 : DBYBHY ye gore etkin yer ivmesi katsayisilari.

Deprem Bolgesi Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Calismada analiz edilen yap1, Tuzla-istanbul'da konumlandigindan 1. derece deprem
bolgesinde oldugu kabul edilmistir. Bu durumda, yer ivmesi katsayis1 (Ao) degeri

"0.4" olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5 : DBYBHY bina 6nem katsayis1 tablosu.

Binanm Kullanum Amaci Bina Onem
veya Tiirii Katsayis: ()
1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlari ve terminalleri, 1.5
enerjiiiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalart, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayict, parlayic, vb ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

2. Insanlarin uzun siireli ve vogun olarak bulundugu ve degerli
esvanin saklandig binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1.4
kaglalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. insanlarin kisa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar 12

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.
4. Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

Calismada analizi yapilan yapi, laboratuvar binasi olarak secildiginden, I degeri "1.0"

olarak belirlenmistir.

Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T ye bagh

olarak “4.4” formiilleriyle hesaplanmistir.
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S(T)=1+1.5Tl (O<T<T,)

A
S(T)=25 . (T, <T<T) 44
S(T)=2.5 (FBJ (T, <T)

4.4 formiiliindeki Spektrum Karakteristik Periyotlari, To ve T, Yerel Zemin

Siniflari’na bagh olarak ¢izelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.6 : DBYBHY spektrum karakteristik periyotlari.

Yerel Zemin Sinifi Tx (sn) Tg (sn)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Calismada yapinin konumundaki zemin; Z4 sinif1 olarak secildiginden, “TA” ve “Tg”

degerleri sirasiyla "0.2" ve "0.9" olarak belirlenmistir.

S(D
2.5 —
S(T)=2.5Ts/T)°8
1.0
| | =
T. Ts r

Sekil 4.14 : DBYBHY 'ne gore spektrum fonksiyon grafigi.

Depremde tasiyici sistemin kendine ©6zgii dogrusal elastik olmayan davranigini
gozoniine almak iizere, spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem
yiikleri, formiil 4.5’te tanimlanan “deprem yiikii azaltma katsayisi’na” boliinecektir.

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, cesitli tasiyici sistemler i¢in tanimlanan Tasiyici
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Sistem Davranig Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, T'ye bagli olarak
belirlenecektir [6].

Ra(T):1.5+(R—1.5)1 (0ST<T,)
T, 4.5)
R (T)=R (T, <T)

Cizelge 4.7 : DBYBHY 'ne gore tasiyici sistem davranis katsayilart.

Simeklik | Sineklik
. . . Diizeyi | Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal | Titksek
Sistemler | Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR

(1.1) Deprem viiklerinin tamaminm cercevelerle tagmdigt

BIALAT oo 4 g
(1.2) Deprem viiklerinin tamaminm bag kirisli (bosluklu)

perdelerle tagmdsgi binalar 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle

tagimndigibinalar 4 6
(1.4) Deprem viiklerinin gergeveler ile bogluksuz ve/veva bag

kirigli (bogluklu) perdeler tarafmdan birlikte tasmndigi binalar . 4 7

(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR

(2.1) Deprem viiklerinin tamammm baglantdar tersinir

momentleri aktarabilen cercevelerle tagmdigi binalar 3 7
(2.2) Deprem vyiiklerinin tamammnm, iistteki baglantilar
mafsalls olan kolonlar tarafindan tagmdig: tek katls binalar..... — 3

(2.3) Deprem vyiiklerinin tamammm prefabrike veya verinde
dékme bosluksuz ve/veva bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tagmdigy, cergeve baglantilan mafsalli olan prefabrike binalar.. — 3
(2.4) Deprem viiklerinin, baglantilar: tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cerceveler ile verinde dékme bosluksuz
ve/veva bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafmdan birlikte

tagmdigi binalar. .. . 3 6
(3) CELIK BINALAR

(3.1) Deprem viiklerinin tamammm cergevelerle tagmdig:

binalar . 3 g
(3.2) Deprem vyiiklerinin tamammnm, iistteki baglantilar

mafsalls olan kolonlar tarafindan tagmdigs tek katls binalar. ... — 4

(3.3) Deprem viiklerinin tamammm caprazl perdeler veya
vetinde dékme betonarme perdeler tarafmdan tagmdig: binalar

(a) Capraziarin merkezi olmast durumu............................. 4 3
(b) Caprazlarm digmerkez olmast dwrum ... — 7
(c) Betonarme perdelerin kullaribmas: durumu. ... 4 6
(3.4) Deprem viiklerinin gerceveler ile birlikte caprazli celik

perdeler veva verinde dékme betonarme perdeler tarafmdan

birlikte tagmdig: binalar

(a) Capraziarm merkezi olmast dwrumt.. ..o 5 6
(b) Caprazlarm digmerkez olmast duruma_____ — g
(c) Betonarme perdelerin kullaribmas: durumu. ... 4 7

32



Analizi yapilan jeodezik kubbe yapinin tiim elemanlarinin, kabuk formun biitiinliigii
ve stabilitesi agisindan plastik deformasyon bolgesine girmeden ¢alismasi
istendiginden, Cizelge 4.7’ ye gore bir "R" secilmemistir ve "R" degeri "1" olarak

kullanilmustir.

DBYBHY'ye gore, deprem yiikleri - yap1 kiitle genel denklemi su sekildedir;
Vi= [WAGIS(T)I/[R(T)] = mgAGI[S(T) / Ro(T)] (4.6)

Burada "gA,l" ifadesi "skala katsayis1 (SK)" olarak tanimlanir.
Uzerinde calistigimiz yapida; bu katsayinin sayisal degeri; santimetre birimi icin

“392.4” olarak hesaplanmistir.

4.2.1.4 Riizgar yiikleri
ASCE 7-10 Tablo 27.2-1’de riizgar yiiklemesi i¢in bir dizi islem, sirasiyla tarif edilir.

Adim 1: Yapi risk grubu I’ dir.

Cizelge 4.8 : ASCE 7-10 yiiklere gore yapi risk siniflari.

Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Snow, Earthquake,
and Ice Loads

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category
Buildings and other structures that represent a low risk to human life in the event of failure I
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories L. 111 and IV Il
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life. Il

Buildings and other structures, not included in Risk Category I'V, with potential to cause a substantial
economic impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in the event of failure.

Buildings and other structures not included in Risk Category I'V (including. but not limited to, facilities that
manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, hazardous waste, or explosives) containing toxic or explosive substances where their quantity
exceeds a threshold quantity established by the authority having jurizdiction and is sufficient to pose a threat
to the public if released.

Buildings and other structures designated as essential facilities. IV
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community.

Buildings and other structures (including. but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store,
use, o dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing
sufficient quantities of highly toxic substances where the quantity exceeds a threshold quantity established by
the authority having jurisdiction to be dangerous to the public if released and is sufficient to pose a threat to
the public if released.”
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Adim 2: Risk grubuna karsilik gelen temel riizgar hiz1 “V” degerini bulmak i¢in

refere edilen tabloda yer alan haritalar, Amerika Birlesik Devletleri bolgelerini

verdiginden, Tuzla-Istanbul igin “65m/s” nominal hiz secilmistir.

Adim 3: Riizgar dogrusallik faktorii (Kq) egrisel ¢atilar i¢in “0.85” olarak

belirlenmistir.

Yapinin etki kategorisi “C” sinif1 olarak belirlenmigtir.

Topografik faktor (K;) icin “4.7” formiilii kullanilmastir.

(K = (14K K3 K3)

4.7)
(K, = (14K K; K3)” = (1+0.3x0.5x0.29) = 1.089
Cizelge 4.9 : ASCE 7-10’a gore topografik faktorler.
Topographie Factor, K, I
Figure 26.8-1 |
| Specibap
V| x (Duwawind)
| r
H/z T
' m F
8 R A8 A0 58 T
ESCARPMENT 2:D RIDGE OR 3-D AXISYMMETRICAL HILL
Topographic Multipliers fer Exposure C

K; Multiplier K; Multiplier K; Multiplier

H/L, | 2D D 3D x/Ly D All #Ly | 2D D 3D
Ridge | Escarp. | Axisym. Escarp. | Other Ridge | Escarp. | Axisym.

Hill Cases Hill
0.20 0.29 0.17 0.21 | 0.00 1.00 100 0.00 1.00 100 1.00
0.25 0.36 0.21 0.26 | 0.50 088 | 067 010 074 078 0.67
0.30 0.43 026 0.32 1.00 0.75 0.33 020 ) 055 06l 0.45
035 | 051 037 | 150 :: j: 000 | 030 | 041 047 0.30
0.40 0.58 0.34 042 | 2.00 0508 0.00 040 1 030 17 0.20
0.45 0.65 0.38 047 | 2.50 KL 0,00 050 ] 022 0.14
0.50 0.72 043 0.53 | 3.00 0.25 0.00 060 | 017 22 0.09
3.50 0.13 0.00 0.70 0.12 0.17 0.06
4.00 0.00 | 000 0.80 009 | 014 0.04
(.90 0.07 ] 0.ll 0.03
1.00 005 008 0.02
1.50 0.01 0.02 0.00
2.00 (.00 0.00 0,00
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Yapi i¢in firtina etki faktorii (G), tablodan “0.85” olarak okunmustur.

Yap1 kapalilik sinifi i¢in tablodan “3” degeri alinmustir.

I¢ basing katsayisi, yap1 kapali oldugu icin hesaba katilmamustir.

Adim 4: Hiz basing katsayisinin bulunmast i¢in cizelge 4.10'dan “1.09” degeri

alinmistir.
Cizelge 4.10 : ASCE 7-10 yiikseklik - etki tablosu.
Height above Exposure
ground level, z
B C D
ft (m)

(-15 (0-4.6) .57 .85 1.03
20 i6.1) 0.62 0.90 1.08
25 i7.6) (.66 0.94 1.12
30 9.1 .70 0.98 1.16
40 (12.2) " 1
50 (15.2) 8]

&) (18) NE

70 (21.3) (.89 1.17 1.34
80 (24.4) (.93 1.21 1.38
o) (274) (.96 1.24 1.40)
100 {30.5) (.90 1.26 1.43
120 (36.6) 1.04 131 148
140) (42.7) 109 1.36 1.52
160 [48.5) 1.13 1.39 1.55
180 [54.9 L.17 1.43 1.58

200 (61.0) 1.20 1.46 1.61
250 (76.2) 1.28 1.53 1.68
300 (91.4) 1.35 1.59 NE
350 {106.7) 1.4] 1.64 1.78
400 (121.9) 1.47 1.69 1.82
450) {137.2) 1.52 1.73 1.86
500 (152.4) 156 1.77 1.89

Adim 5: Formiil 4.8'e gore hiza bagh basing degeri (q,) belirlenmistir.

q, = 0.613K,K, KV (N/m?)

qz = 0.613 (1.09) (1.089) (0.85) (65)* = 2.613 kN/m’

Adimm 6: Cizelge 4.11°e gore dis basing katsayis1 “C,” degeri hesaplanmustir.
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Cizelge 4.11 : ASCE 7-10’a gore dis basing ¢arpanlari.

Figure 27.4-2 I External Pressure Coefficients, Cp,
Domed Roofs

Enclosed, Partially Enclosed Buildings and Structures

Wind, s
A ] c lf _
X hy, —inds A
le N
I D 1

A {h, 1D =0.25)
Alp, 0=0 \
s p /D =00y

1.6 \ f'%f}!\[hn.@ztﬂ?
+14 -
& wa -""/ A C(h, D=0}
= PYAND i
—_— . "
g / 1]
(3 Y :_‘:___‘1_7{““___7!“_5 |_~ChyD205)
= lE
fal N Ao
G '_'4 < A _ 8 (hy /D205
Z N—"

a 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Ralio of Rise to Diameter, fiD
External Pressure Coefficients for Domes with a Circular Base.
{Adapted from Eurocode, 1995)

CpA = +0.50
C,B =-0.75
C,C = 0.00

p = qGC, (N/m?)
Zone A igin: pa = qGCpa = 2613 (0.85) (0.5) = 1110.50 N/m® = 109kg/m’
Zone B icin: pg = qGC,pp = 2613 (0.85) (0.75) = 1665.75 N/m* = 163.4kg/m’

Zone C i¢in: pc = qGC,c=2613 (0.85) (0.00) = 0.00 kg/m2
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163,4ke/m* (emme)

3.4kg/m* (emme)

109kg/m? (basing)

~ 163,4kg/m? (emme)

Sekil 4.15 : ASCE 7-10'a gore hesaplanan riizgar yiik degerleri.

Analiz modeline yiiklerin islenmesi icin sekil 4.15'te bulunan yiik degerleri,
geometrik iterasyonla alana yayilmistir. Analiz programinda, itere edilmis yiikleri

modelleyebilmek i¢in kubbe form, alanlara ayrilip gruplanmistir.

4.2.1.5 Kar yiikleri

ASCE 7-10’a gore, yapida kar yiiklerinin belirlenmesi i¢in uygulanacak hesap
sistematiginin ilk basamaginda zati kar agirliginin (p,) belirlenmesi yer almaktadir.
lgili sartnamede zati kar yiikleri tablolar1 Amerika Birlesik Devletleri bolgelerini

255

icerdiginden, analizini yapacagimiz yapi1 i¢in “1.5kN/m”” nominal zati kar agirhigi

alinmagtir.

ASCE 7-10’a gore kar yiikii hesabinin ikinci agamasinda, diiz/egimsiz ¢atilar icin kar

yiikiiniin hesaplanmas1 yer almaktadir.

Ilgili hesap 4.9 no’lu formiile gore yapilmistir.
pr = 0.7C.Cilp, (KN/m’) 4.9)

Bu formiilde yer alan parametreler sirasiyla sunlardir;

Etkilenme faktorii(Ce): Riizgar hesabinda, yapinin ¢evresinin agiklik durumuna gore

secilen “C” siifi, kar yiikii etkilenme faktoriinii belirlerken de kullanilir. Cizelge
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4.12’ye gore, “C” siif1 ve dis etkilere tamamen acik bir yapinin etkilenme faktorii

olarak “0.9” degeri alinmistir.

Cizelge 4.12 : ASCE 7-10 etkilenme faktorii (C.) tablosu.

Exposure of Roof

Terrain Category Fully Exposed ~ Partially Exposed ~ Sheltered
B (see Section 26.7) 0.9 1.0 1.2
C (see Section 26.7) 0.9 1.0 1.1
D (see Section 26.7) 0.8 0.9 1.0
Above the treeline in windswept mountainous areas. 0.7 0.8 N/A
In Alaska, in areas where trees do not exist within a 2-mile (3-km) radius of 0.7 0.8 N/A
the site.

Termal faktor(C,): Kar yiikii hesabi icin kullanilacak termal faktor, cizelge 4.13°e
gore belirlenir. Yapinin dis kabugu i¢in 6zel bir durum tanimlanmadigindan,

tablodan “C* degeri olarak “1” alinmistir.

Cizelge 4.13 : ASCE 7-10 termal faktor (C) tablosu.

Thermal Condition® G
All structures except as indicated below 1.0
Structures kept just above freezing and others with cold, ventilated roofs in which the thermal resistance (R-value) 11

between the ventilated space and the heated space exceeds 23 °F x h x ft/Btu (4.4 K x m/W).

Unheated and open air structures 1.2
Structures intentionally kept below freezing 1.3
Continuously heated greenhouses” with a roof having a thermal resistance (R-value) less than 2.0 °F x h x ft'/Btu 0.85
(0.4 K x mYW)

Onem faktorii (I;): Kar yiiklerinin hesabinda kullanilacak énem faktorii (I), yapi risk
grubu tablosundan okunan degere gore belirlenmistir. Tabloya yap1 risk grubu II’dir

ve Onem faktorii, “1” olarak alinmistir.

Bu bilgiler 1s181nda, diiz/egimsiz ¢at1 kar yiikii “pr ““ hesaplanacak olursa;
pr = 0.7C.Cip,

pr= 0.7(0.9)(1)(1.5kN/m?) = 92.61kg/m*degeri bulunur.

Kubbe yapinin egriliginden tanjant degeri alinarak egimi bulunmustur. Bu hesaba

gore; catinin 45°°lik bir egimi oldugu kabul edilmistir.
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ASCE 7-10’da egimsiz c¢at1 hesabindan egimli ¢ati1 hesabina gecmek i¢in formiil 4.10
kullanilir.

Ps = Cspf

(4.10)
Sartnamede, egimli ¢at1 egim faktoriiniin belirlenmesi icin ¢izelge 4.14 kullanilir.
Tgili tablonun irdelenmesiyle (Cs) degeri; “0.5” olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.14 : ASCE 7-10 cat1 kar yiikii (Cs) tablosu.
3 4 638 12 304 68 12 304 68 12
on on on o0 on on on oA on on on on on on on
21z 1oz 2 12 12 1212 12 12 12 12 12
L L s
i~ ]| 1]
10 T 'J L T HLEL I LI VL O (I A | 1T I ]
L ‘ | _m"\\ \ L5 \
\ \ \
s V0 - A \ - | A \
\ \ \ ‘\ \
\ \ \ \ \ \
\ - \ 1
X \ \ \ All \ Al
06— \ All \ “, Other | I \ Other
. \ \‘.' Other Surfaces \ \ Swfwe [ 1 | Surfaces
C R a \ \ i \ .
Y \ \ \
s Unobstructed & \ \ o\
04+ Slippery Surfaces \ Unobstructed \ o Unobstructed ‘r’
: with R = 30% (5.3¢%) A\ “.‘ Slippery Surfaces  \ \. Slippery Surfaces \\ \
for Unventilated Roofs | 2 L v - \
o Rz 2% #3.5%%) for \ \ A \'
02 Ventilated Roofs "‘ \ \ . 'ul _
: \ B \ B 4
Al \ A
= ¢ Fh.fiBu \\ - \ "k - \‘H
** W A\ A\ i |
0 L \ \
[ LI I L1 1 T S Y Y T
0 30° 60° 90° 0 300 60° 9" 0 a0° 607 90”
Roc Slope Roof Slope Roof Slope
7-2a: Warm roofs with €, < 1.0 7-2b: Cold rofs withC‘ =Ll 7-2¢: Cold roofs with C = 1.2 or larger
Bu durumda egimli cati1 kar yiikii degeri;

ps = Copr =92.61kg (0.5) = 46.31kg/m*“dir.

Burada bulunan yiik, dengeli kar yiikii tanimina karsilik gelmektedir.

Dengelenmemis kar yiiki, cizelge 4.15 kullanilarak bulunmustur.

Tablodan anlasilacag iizere; yapida, tepe noktasinda; 0.5C;py, alt noktada ise 2Cps
yiikten miitevellit bir dagilim kabul edilecektir.

0.5C,pi=46.31kg/m’

2C,p=185.22kg/m’
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Cizelge 4.15 : ASCE 7-10 dengelenmemis kar yiikii tablosu.

Portion of roof where
Cs = 1.0 from Figure 7-2

Case 2 - Slope at eaves 30° to 70°
P G
Pt Cs*
Balanced Load 0
1 ‘ 1
Eaves  30° Crown 30° Eaves
Point Point
et 2 piCs™/ Ce
Unbalanced Load e i | &G Ce
nbalanced Loa 0
I ? 1
Eaves  30° Crown 30° Eaves
Point Point

4.2.1.6 Sicaklik farkindan dogan yiikler

Celik tasisiyicinin montajinin yaz aylarina denk gelecegi ve yapimin kullanim

durumunda, standart oda sicakliginda tutulacagi goz Oniine alindiginda analizde

“10°C” sicaklik farki parametresinin girilmesi uygun goriilmiistir. ASCE 7-10

madde 2.44'e gore, sicaklik farkindan dogan yiikler, temel kombinasyonlara uygun

goriilen yerlerde dahil edilmistir.

4.2.2 Yiik kombinasyonlari

4.2.2.1 Kesit tahkikleri icin kullanilacak yiik kombinasyonlari

AISC 360-10 yonetmeligine gore emniyet gerilmeleri yontemi yiik isimleri ve yiik

kombinasyonlar1 asagidaki gibidir;
D: Olii yiik

L: Hareketli yiik

S: Kar yiikii

R: Yagmur yiikii

E: Deprem yiikii

W: Riizgar yiikii

T: Sicaklik farkindan dogan yiikler
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Bu yiikkleme durumlarmma gore emniyet gerilmesi yontemi (ASD) yik

kombinasyonlar1 asagidaki gibidir;

D (SELF+K)

D+L

D+(Lr veya S veya R)

D+0.75L+0.75(Lr veya S veya R)

D+(0.6W veya 0.7E)

D+0.75L+0.75(0.6W)+ 0.75(Lr veya S veya R)
D+0.75L+0.75(0.7E)+0.75S

0.6D+0.6W

0.6D+0.7E

Analiz modelindeki yiik tipleri, yukaridaki temel kombinasyonlar tiiretilerek

olusturulmustur.

Analiz modelindeki yiik isimlert;
Self: Celik yapinin kendi agirhigi
K: Kaplama yiikleri

E: Deprem yiikii

W: Riizgar yiikii

S: Kar yiikii

Sd: Dengelenmemis kar yiikii

T: Sicaklik farkindan dogan yiikler

ASCE 7-10 madde 2.4.4'e gore, sicaklik farkindan dogan yiiklerin, diger yiiklerin
ekstremum durumlariyla ayn1 anda olusma ihtimali zayif oldugundan, sicaklik farki

yiiklemesi, "0.75" katsayisi ile kiigiiltiilerek kombinasyonlara girilmistir.

Analiz modelinde olii yiikler, “SELF+K” kombinasyonunda “D” ismi ile
tanimlanmistir. Bu kombinasyonda yapisal celiklerin kendi agirligina ilave olarak,
diiglim noktas1 agirliklarinin da hesaba katilabilmesi i¢in “%10” oraninda artisa

gidilmistir.
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Tiiretilen yiik kombinasyonlari;
D(SELF+K)

D

D+0.75T

D+S

D+S+0.75T

D+Sd

D+Sd+0.75T

D+0.75S

D+0.755+0.75T
D+0.75Sd
D+0.75Sd+0.75T
D+0.7EX
D+0.7EX+0.75T
D+0.7EY
D+0.7EY+0.75T
D+0.6WX
D+0.6WX+0.75T
D+0.45WX+ 0.75S
D+0.45WX+ 0.755+0.75T
D+0.45WX+ 0.75Sd
D+0.45WX+ 0.75Sd+0.75T
D+0.525EX+0.75S
D+0.525EX+0.755+0.75T
D+0.525EX+0.75Sd

D+0.525EX+0.75Sd+0.75T

42



D+0.525EY+0.75S
D+0.525EY+0.75S+0.75T
D+0.525EY+0.75Sd
D+0.525EY+0.75Sd+0.75T
0,6D+0.6WX
0,6D+0.6WX+0.75T
0,6D+0.7EX
0,6D+0.7EX+0.75T
0,6D+0.7EY
0,6D+0.7EY+0.75T

"Y" yoniindeki riizgar yiikleri "WY", yapinin dairesel formda olmasi nedeniyle
analizde yer almamaktadir. "Y" yoniindeki deprem yiikleri "EY"ise, dengelenmemis
kar yiikii kombinasyonlarinda elverigsiz durum olusturabileceginden, hesaba

katilmistir.
4.2.3 Yiikleme sekilleri

4.2.3.1 Olii yiikler

Olii yiikleri, analiz programi, malzeme birim agirliklar ve kesitler dogru islendigi
takdirde, kendisi hesaba katmaktadir. Analiz programinda celik zati yiikleri “SELF”
ismiyle tanimlanmistir. Analizde ve kesit hesaplarinda, modelde tanimlanmadigi i¢in
bulunmayan ancak uygulamada var olacak diigiim noktalarmin agirliklari, o©lii

yiiklere “%10” arttirrm yapilarak hesaba katilmistir.

4.2.3.2 Kaplama yiikleri

Bolim 4.2.1.2'de hesaplanan 27kg/m’® kaplama vyiikiinin modele islenmesi icin,
analiz modelindeki iicgen hiicrelere yiiksek rijitlikli 27kg/m* agirlikli plakalar
yerlestirilip cubuk elemanlar silinmistir. Diigiim noktalarina basit mesnetler atanmis
ve Oli ylikler durumunda analiz edilen modelin mesnet tepkileri bir tabloya cekilerek
ve degerler "-1" degeri ile carpilarak elde edilen yiikler asil analiz modelinin diigiim

noktalarina etkitilmistir.
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Sekil 4.17 : Analiz modeli kaplama yiikleme goriintiisii 1/2
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Sekil 4.18 : Analiz modeli kaplama yiikleme goriintiisii 2/2
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4.2.3.3 Deprem yiikleri

Bu calismada, yapinin deprem yiiklerinin belirlenmesinde, davranis spektrumu

analizi (response spectrum analysis) yontemi kullanilmistir. Davranis spektrumu

analizi; lineer dinamik istatistiki bir analiz metodudur. Bu metot ile, yapinin dogal

modlarinin elastik yapiya etkisi incelenir. lgili yontem, “SAP2000” analiz

modelinde tanimlanip, verileri irdelenmistir.

Davranis spektrum analizi icin Oncelikle bir spektrum fonksiyonu tanimlanmalidir.

DBYBHY'deki formiilizasyon ile (4.4) tanimlanan fonksiyondaki S(T) degerleri,

sistem davranis katstyisina (R,) boliiniip fonksiyon, analiz modeline ¢agirilmistir.

S(T):1+1.5Tl (0<T<T,)
= <
S(Ty=2.5 s (T, <T<Ty) (4.4)
S(T)=25 (FBJ (Ty <T)
T
R (T)=15+(R-15) — 0<T<T,)
Ty (4.5)
R (T)=R (T, <T)
Cizelge 4.16 : Spektrum grafigi i¢in veri tablosu.
Zemin Sinifi Ta (sn) (Z4) Tg (sn) (Z4) R
74 0.2 0.9 1
T S(T) Ra S(T)/Ra
0.000 1.000 1.500 0.667
0.025 1.188 1.438 0.826
0.050 1.375 1.375 1.000
0.075 1.563 1.313 1.190
0.100 1.750 1.250 1.400
0.125 1.938 1.188 1.632
0.150 2.125 1.125 1.889
0.175 2.313 1.063 2.176
0.200 2.500 1.000 2.500
0.900 2.500 1.000 2.500
0.925 2.446 1.000 2.446
0.950 2.394 1.000 2.394
0.975 2.345 1.000 2.345
1.000 2.298 1.000 2.298
1.025 2.253 1.000 2.253
1.050 2.210 1.000 2.210
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1.075 2.169 1.000 2.169
1.100 2.129 1.000 2.129
1.125 2.091 1.000 2.091
1.150 2.055 1.000 2.055
1.175 2.020 1.000 2.020
1.200 1.986 1.000 1.986
1.300 1.863 1.000 1.863
1.400 1.756 1.000 1.756
1.500 1.661 1.000 1.661
1.600 1.578 1.000 1.578
1.700 1.503 1.000 1.503
1.800 1.436 1.000 1.436
1.900 1.375 1.000 1.375
2.000 1.320 1.000 1.320
3.000 0.954 1.000 0.954
4.000 0.758 1.000 0.758
5.000 0.634 1.000 0.634
6.000 0.548 1.000 0.548
7.000 0.484 1.000 0.484
8.000 0.435 1.000 0.435
9.000 0.396 1.000 0.396

Cizelge 4.16’daki verilerin analiz modeline islenmesiyle asagidaki grafik elde
edilmistir;

Response Spectrum Function Definition

— Function Mame Function D'amping Ratio—;
|TDY-2007 ( 0,05

r— Define Function

Period Acceleration

0, 0 6EE7 Add |
_iedty_|

I cdify

Delete |

— Function Graph

Digplay Graph | I
Cancel I

Sekil 4.19 : Davranig spektrum fonksiyonu.
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“SAP2000” analiz programinda, davramis spektrum tamim sayfasina 4.11 no’lu
formiile gore skala faktorii olarak (ton-santimetre birimi i¢in) "392.4" degeri

girilmistir.
Aolg=SF (4.11)

4.2.3.4 Riizgar yiikleri

Bolim 4.2.1.4'te hesaplanan riizgar yiiklerinin modele islenmesi igin, analiz
modelindeki tiggen hiicrelere yiiksek rijitlikli plakalar yerlestirilip ¢ubuk elemanlar
silinmistir. Yiiklemeler, plakalara yapilmistir. Diigiim noktalarina basit mesnetler
atanmis ve analiz edilen modelin mesnet tepkileri bir tabloya cekilerek, degerler "-1"
degeri ile carpilmistir. Elde edilen yiik degerleri, asil analiz modelinin diigim

noktalarina etkitilmistir.

[ 2 Area uniform (K) (GLOBAL-X) |
S
SER i
SRR 101,
ﬁhﬂﬂﬂ%\i\
SORERRRR o2 8
CRISERR “
CIERRRR
SRR .
N 59,

50,

42,

34,

25,

:

0,

Sekil 4.20 : Riizgar yiikii yiikkleme gosterimi “— X’ yoniinde etkitilen yiikler.

47



[ 32 Area Uniform (K) (GLOBAL -2) |
%ﬁ""* 27,
SRR
O

SRR 2/8
SRISERRE o

DK |

A <D 48,

SRR

-76,

f -90,

-105,

-119,

134,

=149,

163,

Sekil 4.21 : Riizgar yiikii yiikkleme gosterimi “— Z” yoniinde etkitilen yiikler.
4.2.3.5 Kar yiikleri
Bolim 4.2.1.5'te hesaplanan kar yiiklerinin modele islenmesi icin, analiz

modelindeki ticgen hiicrelere yiiksek rijitlikli plakalar yerlestirilip ¢ubuk elemanlar

silinmistir. Yiiklemeler, plakalara yapilmistir.

Diigiim noktalarina basit mesnetler atanmis ve analiz edilen modelin mesnet tepkileri
bir tabloya cekilerek, degerler "-1" degeri ile carpilmistir. Elde edilen yiik degerleri,

asil analiz modelinin diigiim noktalarina etkitilmistir.

Dengelenmis ve dengelenmemis kar yiikleri ayr1 ayrt yiik isimleriyle modele

etkitilmistir.
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|| B Area uniform (K) (GLOBAL - Gravity) |

46,1

46,1

46.1
461
46.1
46.1
46.1
46.1
461
46,1

46,1

46,1

46,1

46,1

Sekil 4.22 : (S) kar yiikii yiikleme gosterimi “— Z” yoniinde etkitilen yiikler.

ASCE 7-10’a gore hesaplanan dengeli kar yiikleri, analiz modeline, yer¢ekimi
dogrultusunda islenmistir.

& HEA0 /B0 QQeaaQq ¥ xyxzyzoaed d 4
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Sekil 4.23 : (Sd) kar yiikii yiikkleme gosterimi “— Z” yoniinde etkitilen yiikler
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ASCE 7-10’a gore hesaplanan dengelenmemis kar yiikleri, analiz modeline,

yercekimi dogrultusunda islenmistir.
4.2.3.6 Sicaklik farkindan dogan yiikler

Sicaklik farkindan dogacak kuvvetlerin analiz modelinde tanimlanabilmesi icin,

cubuk elemanlara “10°C” sicaklik degisim yiiklemesi yapilmistir.
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5. ANALIZ SONUCLARININ iRDELENMESI

5.1 Analiz Modelindeki Genel Tanimlar

Yapisal analizin yapimnin gercek davranigsina uygun kabullerle yapilabilmesi icin
analiz modelindeki veri giriglerinin ve tanimlarin dogru yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada, deprem yiikk analizi icin “davranis spektrum analiz yOntemi”
kullanilmistir. Bu analiz yontemi, yapinin titresim mod simiilasyonlarindan veri alan
bir algoritmaya sahip oldugu i¢in, titresim mod tamimlarinda yapinin karmasikligi
hesaba katilarak mod sayisi belirlenmis ve girilmistir. Mod tanimlari, yapinin modal
analiz sonucu ortaya cikacak kiitle katilim oranlarinin “%90” veya daha yiiksek
degerde olmasi1 kuralina uygun sekilde yapilmalidir. Calismamizda, yapinin

karmasiklig1 hesaba katilarak yiiksek sayida mod kabulu yapilmastir.

Load Case Data - Modal !

— Load Caze Mame Motes —Load Caze Type

[MODAL Set Def Name | ( Modiy/Show... | || [Modal | Desian.. |
— Stiffness to Use — Type of Modes

+  Zemw Initial Conditions - Unstressed State + Eigen Yectors

" Stiffress at End of Nonlinear Case I "I " Ritz Vectors

Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are HOT included
in the current case

— Mumber of Modes

Mawiriurn Murmber of Modes IBDEI
Minimum Number of Modes |1

— Loads Applied
[~ Show Advanced Load Parameters

— Other Parameters

Frequency Shift [Center] Ill
Cutoff Frequency [Radiuz] IU.
Canvergence Tolerance |1 J00E-09 ﬂl

v llow Sutarnatic Frequency Shifting

Sekil 5.1 : Analiz modeli mod tanimlar1 sayfasi.

51



Bu caligmada, analiz modeline, modal analizde hesaba katilacak kiitleler sirasiyla;
olu yiiklere %10 (digiim noktalar1 i¢in) agirhik arttirnmi yapilarak tanimlanan
“SELF”, kaplama yiik agirhigi “K” ve “%30’u” hesaba katilacak dengeli kar yiikii

“S” olarak girilmistir.

Yap: dogal titresim periyotlari, analiz sonucunda ortaya ciktiginda, periyotlara bagh
olarak ve davranis spektrum analizi veri girisinde tamimlanan kiitle kaynagii da

hesaba katarak, yapiya deprem yiiklerini yansitmistir.

Define Mass Source

— Mazz Definition
= From Element and &dditional Mazszes
= From Loads

{  From Element and &dditional Maszes and Loads

— Define b asz Multiplier for Loads
Load Fultiplier
B | [E

SELF 1.1
K. 1

i . H
b odify |

Delete |

0k, | Cancel |

Sekil 5.2 : Modal analiz kiitle tanimlar1 sayfasi.

Bu calismada davranis spektrum analizleri ve modal analiz ile tahkik edilecek
deprem davranislarina ek olarak tahkik edilmesi gereken bir yapisal davranis durumu
da genel burkulmadir. Analiz modelinde, 6lii yiikler ve kar yiikiiniin dengelenmis ve
dengelenmemis durumlar1 hesaba katilarak genel burkulma analiz yiikleri tanimlani,

ilgili tahkikler yapilmistir.
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Load Case Data - Buckling

—Load Caze Mame

IB uckling 5

Set DefNameI

Maotes
( Madifp/Show |

Load Caze Type

I Buckling

|

j Dezign. .. |

— Stiffness to Use

f*  Zera Initial Conditions - Unstressed State
r

Shiffriess at End of Hanlinear Case

i the curment case

I jv

Important Mote:  Loads fram the Monlinear Caze are NOT included

— Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patlernj S jl1
Load Pattern SELF 1.1
| oad Pattern K. 1

Add |
d adify |
Delete |

— Other Parameters

Mumber af Buckling bModes

Eigenvalue Convergence Tolerance

0o
1.000E-03

il

Cancel |

Sekil 5.3 : Dengeli kar yiikiine gore genel burkulma analizi yiik tanimlari.

Load Case Data - Buckling

r—Load Case Mame

IB uckling Sd

SelDefNameI

Maotes
Madify/Show. . |

(

(

Load Caze Tupe

I Buckling

j Design... |

— Stiffress to Lz

f*  Zera Initial Conditions - Unstressed State

{ Stifftiess at End of Nonlinean Case

in the current caze

Impartant Mote:  Loads from the Maonlinear Caze are MOT included

!

— Loads Applied

Eigenvalue Convergence Tolerance

Load Type Load Hame Scale Factor

Load F'attemj 5d jh

Load Pattern SELF 1.1

Load Pattern K. 1, ﬁl
b adify |
Delete |

r— Other Parameters
Murmber of Buckling Modes 200

I 1.000E-03

Cancel |

Sekil 5.4 : Dengelenmemis kar yiikiine gore genel burkulma analizi yiik tanimlari.




5.2 Mafsalli Diigiim Noktalariyla Teskil Edilmis Sisteme Ait Yapisal Analiz

Sonuclarmin Degerlendirilmesi
5.2.1 Modal analiz sonuclari

5.2.1.1 Kiitle katilim orani

Yapinin analizi sonucu, tanimlar boliimiinde belirlenen modlara gére yapinin kiitle

katilim oranlar1 “X” ve “Y” yonlerinde %92 mertebesinde olmustur.

Cizelge 5.1 : Kiitle katilim oranlart.

Cikt1 Tipi Yon Statik Yiizde | Dinamik Yiizde
MODAL UXx 92.0468 62.0413
MODAL Uy 92.0467 62.0413
MODAL Uz 31.7403 7.1744

5.2.1.2 Yapimin modal davranisi

Yapi, jeodezik kubbe formunda oldugu i¢in son derece rijit bir davranis gdstermistir.

Cizelge 5.2°de, ilk 40 yap1 hakim periyodu bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 : Yap1 hakim periyotlari.

Cikt1 Tipi Mod Periyot (sn)
Modal 1 0.294661
Modal 2 0.294572
Modal 3 0.29457
Modal 4 0.294386
Modal 5 0.294384
Modal 6 0.293386
Modal 7 0.293384
Modal 8 0.293206
Modal 9 0.293204
Modal 10 0.293082
Modal 11 0.264747
Modal 12 0.264542
Modal 13 0.264541
Modal 14 0.264174
Modal 15 0.264171
Modal 16 0.254049
Modal 17 0.254038
Modal 18 0.252895
Modal 19 0.252887
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Modal 20 0.251755
Modal 21 0.249648
Modal 22 0.248678
Modal 23 0.248662
Modal 24 0.247728
Modal 25 0.247705
Modal 26 0.232141
Modal 27 0.232139
Modal 28 0.232127
Modal 29 0.232126
Modal 30 0.232114
Modal 31 0.210315
Modal 32 0.210314
Modal 33 0.210288
Modal 34 0.210287
Modal 35 0.210235
Modal 36 0.183671
Modal 37 0.18367
Modal 38 0.183562
Modal 39 0.183561
Modal 40 0.183377

_[ 15 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,29466; f = 3,39373
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Sekil 5.5 : 1. Dogal titresim periyodu davranig simiilasyonu.

55



5.2.2 Genel burkulma analizi sonuclari

Genel burkulma i¢in analiz programindan alinan sonuglar “5.6” ve “5.7” numarali
sekillerde verilmistir. Ortaya c¢ikan burkulma faktorii, yapinin ilgili faktér oraninda
ilave yliklemeye maruz kalana kadar genel burkulma durumuna gecmeyecegini ifade

eder.

J2_Deformed Shape (Buckling 5) - Mode 1 - Factor 4,58152 |

Sekil 5.6 : Dengelenmis kar yiikii iceren genel burkulma analizi sonucu.

J2 Deformed Shape (Buckling 5d) - Mode 1 - Factor 2,60354 |

Sekil 5.7 : Dengelenmemis kar yiikii iceren genel burkulma analizi sonucu.
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5.2.3 Nokta deplasmanlari

Yapiin diiglim nokta deplasmanlarinda “H” yiiklemesine gére maksimum (mutlak)

deplasman degeri, cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Mutlak nokta deplasmanlari.

Yon X (cm) Y (cm) Z (cm)

Deplasman 0.88 0.59 0.23

5.2.4 Tasarimda kullanilan celik profiller

5.2.4.1 Malzeme listesi

Yapida, “120x120x5” ve “120x120x10” ebatli iki tip ¢elik profil kullanilmistir.

Cizelge 5.4 : Malzeme listesi.

Profil Tipi Toplam Profil Boyu (cm) Toplam Profil Agirlig: (kg)
120x120x5 263188.4 47512.7
120x120x10 66587.7 22996.6

5.2.4.2 Profillere ait mekanik ozellikler

Analiz modelinde ¢ubuklara atanan yapisal ¢elik kesitlerinin mekanik ozellikleri

asagidaki cizelgelerde tanimlanmistir;

Cizelge 5.5 : 120x120x5 kutu profil mekanik 6zellikleri.

Profil Kesiti:120x120x5

Mekanik Ozellik Ad1 Simge | Birim | Deger
Enkesit Alani A cm? 23
Giiglii Eksen Atalet Momenti (3) Ix cm? | 507.92
Zayif Eksen Atalet Momenti (2) Iy cm’ | 507.92
"2" Yonii Kesme Alan ATx cm? 12
"3" Yo6nii Kesme Alani Ary cm? 12
Giiclii Eksen Mukavemet Momenti (3) Wy cm?3 84.65
Zayif Eksen Mukavemet Momenti (2) Wy cm?3 84.65
Giiclii Eksen Atalet Yaricapi (3) ix cm 4.70
Zayif Eksen Atalet Yaricap: (2) iy cm 4.70
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Cizelge 5.6 : 120x120x10 Kutu profil mekanik 6zellikleri.

Profil Kesiti:120x120x10

Mekanik Ozellik Adi Simge | Birim | Deger
Enkesit Alani A cm? 44
Giiclii Eksen Atalet Momenti (3) Ix cm? 894.67
Zayif Eksen Atalet Momenti (2) Iy cm’ | 894.67
"2" Yonii Kesme Alani ATx cm? 24
"3" Yonii Kesme Alani Aty cm? 24
Giiclii Eksen Mukavemet Momenti (3) Wy cm?3 149.11
Zayif Eksen Mukavemet Momenti (2) Wy cm® 149.11
Giiclii Eksen Atalet Yaricapi (3) ix cm 4.51
Zayif Eksen Atalet Yaricap: (2) iy cm 4.51

5.2.5 Cubuk kuvvetleri ve hesap yontemi

5.2.5.1 Analiz sonucu ortaya cikan cubuk kuvvetleri

Yapisal analiz sonucunda, cubuk elemanlarda cizelge 5.7°deki yiik degerleri

okunmustur. Cubuk elemanlarda; kesme, burulma ve egilme kuvvetleri mertebe

olarak sifira yakin oldugundan ilgili ¢izelgede gosterilmemistir.

Cizelge 5.7 : Cubuk ekstremum eksenel kuvvetleri.

120x120x5 Kutu Profillere Gelen Ekstremum Eksenel Kuvvet Degerleri

B Cubuk No ilgili Kombinasyon Kuvvet Degeri (t)
asin
¢ 879 D+0.525EX+0.755d -9.6759
Cubuk No ilgili Kombinasyon Kuvvet Degeri (t)
Cekme
2 D+0.7EY+0.75T 8.071
120x120x10 Kutu Profillere Gelen Ekstremum Eksenel Kuvvet Degerleri
B Cubuk No ilgili Kombinasyon Kuvvet Degeri (t)
asin
¢ 1257 D+Sd+0.75T -16.1707
Cubuk No ilgili Kombinasyon Kuvvet Degeri (t)
Cekme
996 0.6D+0.7EX 4.9824

Yapisal eleman tahkiklerinde, bu tablolardaki kuvvetler kullanilmstir.

5.2.5.2 AISC 360-10 emniyet gerilmesi yontemi yaklasimi

Emniyet gerilmesi yontemi (ASD), bir yap1 elemaninda servis yiikleri altinda

olusacak maksimum gerilme degerlerinin, yonetmeliklerce tanimlanmis maksimum

emniyet gerilme degerlerini asamayacagi konseptine dayanmaktadir. Bu yontemde,

yapisal elemanlarin i¢ kuvvetlerinin belirlenmesinde, elastik analiz kullanilmaktadir.

Elastik analizle belirlenen i¢ kuvvet degeri, yapisal elemanin mekanik ve geometrik
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ozelliklerine karsilik gelen bir sinir gerilme degerinin emniyet katsayisina boliinmesi

ile bulunur.

Emniyet gerilmesi yonteminde yapisal eleman tahkiki,
R.<R,/Q 5.1

ifadesine gore yapilmaktadir.

“5.1” formiiliindeki ifadeler sirasiyla sdyle tanimlanir;

R, : Gerekli dayanim
Rn : Nominal dayanim
Q : Emniyet katsayis1

R, /Q : Emniyet gerilmesi

5.2.5.3 Eksenel cekmeye calisan yapisal elemanlar

Sadece eksenel ¢cekme kuvvetine ¢alisan yapisal elemanlarin, AISC 360-10’a gore
yapilacak kesit tahkikinde kullanilacak emniyet gerilmeleri asagidaki formiillere gore

hesaplanir;

Yapisal elemanlarin ¢cekme kuvvet zorlar1 karsisinda gosterdigi akma dayanimi;

P, = FyA, (Emniyet gerilmesi metodu i¢in; Qr = 1.67) (5.2)
Yapisal elemanlarin ¢cekme kuvvet zorlar karsisinda gosterdigi kopma dayanimi;

P, = FyA. (Emniyet gerilmesi metodu i¢in; Qp = 2.00) (5.3)

seklinde gosterilir. Formiillerde yer alan ifadeler asagida siralanmistir;
A. = Yapisal elemanin efektif net enkesit alani (mmz)

A, = Yapisal elemanin briit enkesit alan1 (mmz)

Fy = Minimum akma dayanimi (MPa)

F, = Minimum ¢ekme dayanimi (MPa)

Emniyet gerilmesi yonteminde net alan ve briit alan su sekilde tanimlanir;
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Briit alan, secilen profile ait enkesit alanidir. Net alan ise yapisal elemanin enkesit
alanindan kesit diizenliligini bozan; delik, kaynak, vb. gibi alanlarin ¢ikarilmasiyla

ortaya c¢ikan alandir [1].

Efektif net alan, net enkesit alan1 (A.) ile kesme faz faktorii (U) degerlerinin

carpimina esittir [1].

Analizini edilen yapida, yapisal elemanlarda agiz acilarak icerisine plaka
kaynatilacak ve diigiim noktasina bu plaka ile civatali baglant1 yapilacaktir. Bu tip
yapisal eleman i¢in kesme faz faktorii “U” sekil 5.9°daki tabloya gore asagidaki
formiille hesaplanir [1];

Baglant1 boyu(l) >Kesit eni (B) ise;

U=1-(x/1) S4)

x = B¥4(B+H)

Formiilde yer alan ifadeler asagida siralanmistir;
U :Kesme faz faktorii

1 :Baglant1 eleman uzunlugu (mm)

B :Kutu profil eni (mm)

Bu calismada secilen baglantida, baglanti eleman uzunlugu (1) Sekil 5.8’e gore;

“150mm” olarak belirlenmistir.

Hesaplarda kullanilan kutu profiller; “120x120x5” ve “120x120x10” ebatlarinda

oldugu i¢in “B” ve “H” degerleri birbirine esit ve “120mm” olarak belirlenmistir.

150

Sekil 5.8 : Diigiim noktas1 uzunlugu.
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Bu durumda yapisal elemanlarin kesme faz faktorii, formiil 5.4’e gore

hesaplandiginda,

I=150mm

H=B=120mm

I>H

x=(120)%/4(120+120)=15

U=1-(15/150)=0.90

olarak bulunur.

Bu durumda efektif net alan (A.); net alanin “0.90” kat1 olarak tanimlanir.

ars per Ins n the
dirsction of loadrg,
use Cass 2.

Cags DescHption of Element Shear Lag Factor, U Example
1 | Al tenslon membsrs where s ension
Inad s traramitied diractly 1o sach of tha Veil0
croas-ssctonal alements by fastenars of :
walls (excapt as in Casas 4, §and &)
2 | AN tenslon membsrs, sxcept pates -
ard HSS, whars the Bnskon load 18 rars- i
raitisd ta gome but not all of he cross-
sactional slments by Tastensrs of longi- [Ty - -
dinal welkds or by longiudinal welds In -
combinaton with tansverss wakls. [(Altar- N
natively, for W, M, 5 and HP, Casa 7 may iy '—L—-+
be usad. For angles, Cass 8 may bs used.) ¥
2 |Alltenslon membsrs where s tension [
load |5 fransmitted only by ransverss and
wakds o some but not al o the Ap = araa of the directy
cross-sacional alements. conrecksd sklments
4 [Platas whers the tenslon koed Pz oW, U= 10 —
traremitied by longidinal welds only. we = 1 Sw L 0ET ,1 .
150 =iz W.. U= 075 o
5 |Round HSS with a single concaniric fz18D. U110 f:
L=t plate .
e D=i=180. U=1-% -
7=0/ L }
& |Ractangular HSS with & sirgks (=M. U1K/ =
concentic gussst - A .
pite 7B +28H ®
TTAE+H) r
with two sl gusset 1zH. U=1-X —
plates A ]
ey | 1]
4iE+ 1
T |W M, So HP withi fiaregs con-
Shapss of Tess cut | nected with 3 ar Dyz 204, Ua 0.8
flom thess shapas,  |More Bsknss per bos 200 Lie 0ES _
{IT U |5 calculatad lirez In the dirsction L =
pEr Casa 2, he of koading
larger valus i per-  |with wab connectad
mltled to be ussd.) | with 4 or more fas- U—070
eners par line In the :
diractian of loadng
& |Singksand doubks  |with & o mors Tas-
angles (If Uls Ersis per lins inthe L 080 —_—
calculated par diraction of loading
Case 2, e 8o fyyn 9 fskensrs per
(o 1= Pt s n the diraction
-l af koading {With
ewar than 2 fastan- U= 080 _—
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|; ¥ = gocenmaty of connadion, in [mm); B = ovaral widih |
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Sekil 5.9 : Kesme fazi katsayisi (U) degerleri.
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Eksenel cekmeye calisan yapisal elemanlarda, narinlik i¢in herhangi bir sinirlama

yoktur. Ancak L/r oraninin “300” degerinden kii¢iik tutulmasi 6nerilir [1].

5.2.5.4 Basinca calisan yapisal elemanlar

Basinca ¢alisan yapisal elemanlarda kesitler, narin ve narin olmayan seklinde
tanimlanir. Kesitin, narin olmayan eleman sinifina dahil olmasi i¢in en-kalinlik

oranina bagli kesit degerinin yonetmelikte tanimli A, degerini agmamas1 gerekir [1].

TAELE B4.1a
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

Limiting
g Width-tor | Width-terThickness
Deaoription of | Thickress Ratici 3,
Elemanit Ratic  |(menslenderfslender) Examples
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I-shapad 2actione, £
from roled |-shapad =il 1'lf
secions; oubslanding i

lags of paira of B 058 E
angles cornecied rF_r

By
with continunuz &
condait, Thnges of b g i
dhanneds, and |

Rang ez ol lesa

2 |Flangas of buk-up [
|-shapad zectione ; a
and plades or angle B e
lags projecting Trom VR
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(=]
T
Esl
m
I
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3 |Legs ol singls
angles, ke of
doubie angles wih E
ssparaor, and al B n4s =
ciher wreifined NFy
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11"
.
T
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¥

4 | Slems of s E
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|
L
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|HE - |
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g | AN oFar siflersad
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§
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I
|
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# [FourdHaE
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Sekil 5.10 : Eksenel yiikler altindaki elemanlarda enkesit - et kalilig1 oranlari.
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Bu caligsmada, yapisal eleman olarak kutu profiller secilmistir. AISC 360-10’da kutu
profiller i¢in A, ve A, degerleri,

A = 1.40 (E/F,)"? (5.5)

formiilii ile tanimlanir.

Bu formiile gore;

“120x120x5” ve “120x120x10 kutu profiller icin narinlik degeri;
E = 2100.00 t/cm”

F, =275 t/em®

A= 1.4(2100/2.75)'%=38.69

olarak bulunur.

Eksenel basinca ¢alisan yapisal elemanlarin nominal basin¢ dayanimi; “P,” olarak
gosterilir [1]. Basing emniyet gerilmesi belirlenirken, yapisal elemana ait enkesitin
mekanik ozelliklerine gore en elverissiz durum gézoniine alinip ilgili deger buna
gore sec¢ilmistir. Basinca ¢aligsan yapisal elemanin maruz kalacagi burkulma tipinin
ve hesaplar i¢cin AISC 360-10 yonetmeliginde hangi boliimiin kullanilacaginin

belirlenmesi i¢in sekil 5.11°deki tablo kullanilmistir.

TABLE USER NOTE E1.1
Selection Table for the Application of
Chapter E Sections

Without Slender Elements With Slender Elements

Sections in Limit Sactions in Limit
Cross Section Chapter E States Chapter E | Statss

Es FB E7 LB
Et T 2
®

Es FB E7 LB
Es4 FTB FB

I
[TT
~|} = e e &
ray o &
T

LB
B

FB E7 i3
FTB FB
FTB

g

FB i3
FTB FB
FTB

_I
_|
oy

Unsymmsirisal shapes
atherthan single angles

Sekil 5.11 : AISC 360-10 burkulma tipleri tanim tablosu.
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Tabloda, narin elemanlar icermeyen kutu kesitler i¢in egilme burkulmasi kontrolii
yapilmasi gerektigi ve kontrollerin, AISC 60-10’un “E3” boliimiindeki veriler

kullanilarak yapilacagr ifade edilmektedir.

Eksenel basinca ¢alisan yapisal elemanlarin burkulma kontrollerinde; “efektif
uzunluk faktorii (K)” ve yapisal elemanin narinliginin (KL/r) belirlenmesi

gerekmektedir[1].

KL/r ifadesinde ifadeyi olusturan kavramlar su sekildedir;
K: Efektif uzunluk faktorii

L: Yatay diizlemde tutulu olmayan uzunluk

r: Atalet yaricapi

Basinca calisacak yapisal elemanlarda KL/r oranininin 7200 degerini agmamasi

tercih edilmelidir [1].

Nominal basing dayanimina dair sinir durum (P,) egilme burkulmasi faktorlerinin

hesaba katilmasiyla bulunur [1].
Pn= FcrAg (5.6)
Kiritik gerilme (F.;) su sekilde bulunur;

(KL/r) < 4.71(E/F,)" ise,

F.. = (0.658™™)F,

5.7
(KL/r) > 4.71(E/F,)" ise, G-
F. =0.877F.
Elastik burkulma gerilmesi (Fe) su sekilde bulunur;
Fe = (W’E)/(KL/r)* (5.8)

5.2.6 120x120xS Profil tahkikleri

5.2.6.1 Basin¢ gerilmesi tahkikleri

Burkulma boy katsayis1 (K): 1
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Tahkiki yapilacak cubuk boyu (I): 242cm
120x120x5 profil i¢in atalet yarigap1: 4.7cm
Kl/r=1(242)/4.7 =51.49
4.71(E/F,)"*=130.15

Formiil 5.7’ ye gore (KL/r)§4.71(E/Fy)”2 oldugundan, kritik basing yiikiiniin

bulunmasi i¢in F,, = (0.65 g/ Fe)Fy formiilii ile ¢alisilmugtir.
Fe = (®E)/(KL/r)* = [(3.14%)(2100)1/[1(242)/4.71*

Fe =7.81

F., = (0.658")F,

F = (0.658*7"#12.75

Fe = 2.373t/cm’

Kritik gerilme degeri (F.;) degeri, basin¢ emniyet gerilmesi katsayisi (€).) degerine

boliinerek basing emniyet gerilmesi degeri bulunur.
Q.=1.67 (ASD)

Fo/ Q. =2.373/1.67 = 1.42t/cm*

Formiil 5.6’ya gore;

P,=F.A,

Kesitin yeterli olmasi i¢n kesit basing kapasitesi, analiz modelinde ortaya ¢ikan

basing degerinden biiyiik olmalidir(P, > Payaiiz)-
Buna gore;

1.42t/cm*(23cm’) = 32.66ton

Analiz degeri = 9.6758ton

Kesit yeterlidir.

5.2.6.2 Cekme gerilmesi tahkikleri

Formiil 5.2°de yer alan ifadeler yerine yazilirsa;
P,=F/A,

Burada “A,» yerine kullanilacak alan, A.(net alan) olacaktir.
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Boliim 5.2.5.3’te hesaplanan faz faktori ile briit kesit alan1 ¢arpilirsa efektif alan

bulunacaktir.

Bu durumda;

A4 (0.90) = A, =(23cm?)(0.90) = 20.70cm’

Emniyet gerilmesi metodu i¢in emniyet gerilmesi ¢arpani (Qr) = 1.67 [1].
Qr=1.67 (ASD)

Fy/Qr=2.75/1.67 = 1.6467t/cm?

Kesitin yeterli olmasi i¢n kesit cekme kapasitesi, analiz modelinde ortaya ¢ikan

cekme degerinden biiyiik olmalidir.
Buna gore;

1.6467/cm’(20.70cm’) = 34.08ton
Analiz degeri = 8.071ton

Kesit yeterlidir.
5.2.7 120x120x10 Profil tahkikleri

5.2.7.1 Basing gerilmesi tahkikleri
Burkulma boy katsayisi (K): 1

Tahkiki yapilacak cubuk boyu (I): 242cm
120x120x10 profil icin atalet yaricapi: 4.51cm
Kl/r = 1(242)/4.51 = 53.66
4.71(E/F,)"*=130.15

Formiil 5.7’ye gore (KL/r) < 4.71(E/F,)"* oldugundan, F,, = (0.658""")F, formiilii

ile calisilmustir.

Fe = (®E)/(KL/r)* = [(3.14%)(2100)1/[1(242)/4.511
Fe =7.81

F.. = (0.658™"™)F,

F.r = (0.658%731y2 75
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F.. = 2.373t/cm’

Kritik gerilme degeri (F.;) degeri, basing emniyet gerilmesi katsayis1 (€2.) degerine

boliinerek basing emniyet gerilmesi degeri bulunur.
Q.=1.67 (ASD)

For/ Q¢ =2.373/1.67 = 1.42t/cm’

Formiil 5.6’ya gore;

P,=F.A,

Kesitin yeterli olmasi i¢n kesit basing kapasitesi, analiz modelinde ortaya ¢ikan

basing degerinden biiyiik olmalidir(P, > Payaiiz)-

Buna gore;

1.42t/cm*(44cm’) = 62.48ton

Analiz degeri = 16.17ton

Kesit yeterlidir.

5.2.7.2 Cekme gerilmesi tahkikleri

Formiil 5.2°de yer alan ifadeler yerine yazilirsa;

P,=F/A,

Burada “A,> yerine kullanilacak alan, A.(net alan) olacaktir.

Boliim 5.2.5.3’te hesaplanan faz faktori ile briit kesit alan1 ¢arpilirsa efektif alan

bulunacaktir. Bu durumda;

A, (0.90) = A =(44cm?)(0.90) = 39.60cm’

Emniyet gerilmesi metodu i¢in emniyet gerilmesi ¢arpani (Qr) = 1.67 [1].
Qr=1.67 (ASD)

Fy/Qr=2.75/1.67 = 1.6467t/cm?

Kesitin yeterli olmasi i¢n kesit cekme kapasitesi, analiz modelinde ortaya ¢ikan

cekme degerinden biiyiik olmalidir.
Buna gore;

1.6467/cm*(39.60cm?) = 65.21ton
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Analiz degeri = 4.9824ton

Kesit yeterlidir.

5.3 Ankastre Diigiim Noktalariyla Teskil Edilmis Sisteme Ait Yapisal Analiz

Sonuclarinin Degerlendirilmesi
5.3.1 Modal analiz sonuglar:

5.3.1.1 Kiitle katilim orani

Yapinin analizi sonucu, tanimlar boliimiinde belirlenen modlara gore yapinin kiitle
katilim oranlart “X” ve “Y” yonlerinde %97 mertebesinde olmustur. Sistem,

minimum %90 kiitle katilim sartin1 saglamaktadir.

Cizelge 5.8 : Kiitle katilim oranlari.

Cikt1 Tipi Yon Statik Yiizde | Dinamik Yiizde
MODAL UX 97.2505 72.5885
MODAL [8)'¢ 97.2505 72.5885
MODAL Uz 33.2368 11.2317

5.3.1.2 Yapimin modal davranisi

Yapi, jeodezik kubbe formunda oldugu i¢in son derece rijit bir davranig gostermistir.

Cizelge 5.9°da, ilk 8 yap1 hakim periyodu bulunmaktadir.

Cizelge 5.9 : Yap1 hakim periyotlari.

Cikt1 Tipi Mod Periyot (sn)
Modal 1 0.194
Modal 2 0.194
Modal 3 0.185
Modal 4 0.185
Modal 5 0.185
Modal 6 0.185
Modal 7 0.185
Modal 8 0.183
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_[ i Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,19402; f = 5,15398

Sekil 5.12 : Yapinin 1. Dogal titresim periyodu davranig simiilasyonu.
5.3.2 Genel burkulma analizi sonuclari

Genel burkulma analizinde, elverigsiz burkulma durumu olan “dengelenmemis kar
yiikli” burkulma kombinasyonu sonuglari alinmistir. Sekil 5.13’te de goriilecegi
gibi, yapinin genel burkulma dayanim katsayist “5.63164” olarak hesaplanmistir. Bu
katsayi, yapinin mevcut durumundan “5.63” kat fazla yiiklenene kadar burkulma

durumuna ge¢cmeyecegini ifade eder.

1 Deformed Shape (Buckling 5d) - Mode 1 - Factor 5,63164 |

Sekil 5.13 : Dengelenmemis kar yiiklemeli genel burkulma davranisi.
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5.3.3 Nokta deplasmanlari

Yapida, “H” tipi yiiklemeler icin mutlak noktasal deplasman degerlerinin mutlak
maksimum degerleri cizelge 5.10’da gosterilmistir. Maksimum yatay deplasman

degeri, “0.78cm” olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.10 : Mutlak nokta deplasmanlari.

Yon X (cm) Y (cm) Z (cm)

Deplasman 0.78 0.66 .44

5.3.3.1 Malzeme listesi

Mafsalli sistemde kullanilan ¢ubuk elemanlar, ankastre sistemde daha kiigiik

kesitlerin gerilme degerlerinin yeterli oldugunun goriilmesiyle diistiriilmiistiir.
Yapida, “80x80x5” ebatl celik kutu profil kullanilmistir.

lgili tabloya gore yapinin toplam agirlig1 38.9 ton olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.11 : Malzeme listesi.

Profil Tipi Toplam Profil Boyu (cm) Toplam Profil Agirligi (kg)

80x80x5 329775.143 38826.3

5.3.3.2 Profilere ait mekanik ozellikler

Cizelge 5.12 : 80x80x5 kutu profil mekanik 6zellikleri.

Profil Kesiti:80x80x5

Mekanik Ozellik Adi Simge | Birim | Deger
Enkesit Alani A cm? 15

Giiclii Eksen Atalet Momenti (3) Iy cm? 141.3
Zay1if Eksen Atalet Momenti (2) Iy cm’ 141.3
"2" Yonii Kesme Alani AT cm? 8

"3" Yonii Kesme Alani ATy cm? 8

Giiclii Eksen Mukavemet Momenti (3) Wi cm?3 35.325
Zayif Eksen Mukavemet Momenti (2) Wy cm?3 35.325
Giiclii Eksen Atalet Yaricapi (3) ix cm 3.0692
Zayif Eksen Atalet Yarigap1 (2) iy cm 3.0692
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5.3.3.3 SAP2000 gerilme analizi

| = steel Design Sections (AISC360-05/IBC2006) |

0,90

0,70

050

0,00

Sekil 5.14 : Cubuk stres analizi.

SAP2000 analiz programinda, “AISC 360" gerilme tahkik modiilii ile yapilan
tahkiklerde, yapisal elemanlarin kapasite oranlarinin “%40” ortalamasinda oldugu
goriilmiistiir. Kesitlerin se¢ilen yonetmelik sartlari, yiikler ve yiikk kombinasyonlarina

gore yeterli oldugu belirlenmistir.

5.4 Mafsall Diigiim Noktas1 Hesap Ornegi

Ornek diigiim noktas1 hesabinda, mafsalli diigiim noktalariyla teskil edilmis jeodezik
kubbe modelinin analizi sonucu ortaya en yiiksek cubuk kuvveti kullanilmistir.
Modelden okunan en biiyiik kuvvet; “-16.17ton”dur. Bu kuvvetin mutlak degeri

kullanilarak stres analizleri yapilmistir.
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Sekil 5.15 : Diigiim noktas1 kesitleri — 1/2.

Diigiim noktasinda, “120x120x10” kutu profil ile “I15mm” kalinliginda plaka, sekil
5.15°’te gosterildigi gibi kaynaklanacaktir. Birlesimler icin ‘“kdse kaynak”

kullanilacaktir. Kose kaynakla birlestirilecek eleman kalinliklari sirasiyla “10mm” ve

“15mm”dir.
Kose
‘ Kaynak
‘ Kose
Kaynak
Sekil 5.16 : Diigiim noktasi kesitleri — 2/2.
TABLE J2.5 (continued)
Available Strength of Welded Joints,
ksi (MPa)
Nominal | Effective
Stress Area
Load Type and (Fnamor | (Agg or Required Filler
Direction Relative | Pertinent Frw) Aye) Metal Strength
to Weld Axis Metal dand Q | ksi (MPa) |in.2 (mm?) Level EIP]
FILLET WELDS INCLUDING FILLETS IN HOLES AND SLOTS AND SKEWED T—JCINTS
Base Governed by J4
Shear 5= 075 Filler metal with a
Weld T 0.60Fexx™ | See J2.2a strength level equal
=2.00
to or less than
Tension or Tension or compression in parts joined parallel matching filler metal
compression to a weld need not be considered in design is permitted.
Parallel to weld axis of welds joining the parts.
PLUG AND SLOT WELDS
Shear Base Governed by J4 Filler metal with a
Parallel to faying strength level equal
surface on the a=0.75 to or less than
surface on the Weld g-200 | “E0Fex | SeeJ23a matching filler metal
effective area is permitted.

Sekil 5.17 : AISC 360-10 Kaynak dayanim azaltma katsayilari.
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Cizelge 5.13 : AISC 360-10’a gore minimum kose kaynak kalinliklari.

Birlestirilen Par¢a Kalinligi (mm) Minimum Kenar Kalinlig1 (mm)
t<6 3
6<t<13 5
13<t<19 6
19<t 8

5.4.1 Kaynak yeterlilik kontrolii

Toplam kaynak boyu;

I=(15cm) x (4) = 60cm

Kose kaynak kalinligy;

a=0.6cm

Kaynak metalinin karakteristik cekme dayanimi;
Fg = 3.6t/cm”

Kose kaynak karakteristik kayma dayanimi;
F,, = 0.6(Fg) = 3.6(0.6) = 2.16t/cm’
Kaynagin etkili hesap alani;

Aw =1(a) = 60(0.6) = 36cm’

R, = Fw(Aw) = 2.16(36) = 77.76ton

Panatiz < (Ro/ €2y) ise;

16.17t < (77.76/2)

Kaynak yeterli

M24 civata i¢in minimum kenar mesafesi 30mm’dir[1].

5.4.2 Civata kesme hesab1
Toplam bulon sayisi;

n=>2

Bir bulonun govde alani(M24);

Ap = 4.5216cm?2
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Bulon i¢in karakteristik kayma dayanimi(A325);
F,, = 68ksi =4.78t/cm?2

Toplam kesme kuvvet dayanimu;

Rur = n(Foy)(Ap)=2(4.78)(4.5216) = 43.23ton
Panaiiz < (Ru1/ Q) ise;

16.17t < ((43.23/2)

Secilen civatalarin kesme dayanimi yeterlidir.

5.4.3 Baglanti plakasi ezilme tahkiki
R, = 1.2LtF,

L.: Delik disindan plaka dis noktasina dik mesafe;

F, = 3.6t/cm®
t=1.5cm
L.=32cm

R,=1.2(3.2)(1.5)(3.6) = 20.736ton
Iki adet bulon igin;

2(20.736) = 41.472ton

Panaiiz < (Ru1/ €2) ise;

16.17t < ((41.472/2)

Birlesimde ezilme giivenliginin saglandig1 goriilmiistiir.

5.4.4 Birlesim parcasi gerilme analizi

Birlesim pargasi, sistemde ¢ubuk elemanlarin besli gruplar halinde birlestigi baglanti
elemanidr. Ilgili elemanin gerilme analizi icin “SAP2000” analiz programi

kullanilmis ve gerilme degerleri plaka analizi ile elde edilmistir.

Yapida kullanilmas1 6ngoriilen birlesim pargasi, S275JR sinifi celikten CNC imalat

yontemi kullanilarak imal edilmis bir elemandir.
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Sekil 5.18 : Analizi yapilan birlesim elemaninin izometrik goriiniisii.
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Sekil 5.19 : Birlesim elemanlarinin ¢ubuklarla birlikte yerlesimi.

Birlesim noktasi, analiz programina islenmis ve gerilme durumlarinin saglikl sekilde

alinabilmesi i¢in daha kiigiik parcalara ayrilmistir.

Sekil 5.20 : Sonlu eleman analiz modeli.
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Elemanin gerilme tahkikleri i¢in hesap yiikii olarak, mafsalli jeodezik kubbe
modelinde “120x120x5” ebath cubuk elemanlarda goriilen en biiyiik eksenel kuvvet

degeri olan “9.676ton” alinmistir.

“0.676” tonluk kuvvet, analiz modelinde tanimlanan birlesim elemanina plaka

eksenleri dogrultusunda etkitilmistir.

[[E 3-Dview |
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Sekil 5.21 : Yiik etkitme noktalar1 ve yerel eksenler.

Yiiklemeler yapilirken, birlesime baglanan ¢ubuk elemanlarin kuvvet isaretlerinin

degisebilecegi gozoniinde bulundurularak yedi ayr yiikleme durumu kullanilmistir.
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Sekil 5.22 : Yiik konfigiirasyonlar1 1/3.
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Sekil 5.23 : Yiik konfigiirasyonlar1 2/3.
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Sekil 5.24 : Yiik konfigiirasyonlar1 3/3.

Tanimlanan kombinasyonlara gore analiz yapilmis ve birlesim elemani plakalarinda

maksimum gerilme degeri olarak, 1.03t/cm? degeri okunmustur.

lgili gerilme degeri, “K2” yiikleme konfigiirasyonunda ortaya ¢cikmuistir.

Gerilme degerleri, sekil 5.25’te gosterilmistir.
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[} Stress SMIN Diagram - Top Face (K2) |

0,30
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0,10
0,00
-0,10
—{].20’_‘

-0,30

: | Sa) -0,40
‘ ' 20,50
0,60

0,70 —

-0,80 —

-0,90 —

-1,00

Sekil 5.25 : Maksimum gerilme degerinin goriildiigii gerilme diyagrami.

Birlesim elemani kesitlerinin yeterli oldugunu kanitlamak i¢in; S275JR malzemenin
akma gerilmesinin (Fy) emniyet gerilmesi katsayisina (€2) boliinmesiyle ¢ikan
emniyet gerilmesi degerinin, analiz sonucu elde edilen maksimum gerilme

degerinden (Smaks) yiiksek olmasi gerekmektedir.
F,(S275JR) = 2.75t/cm’

Q=2

Smaks= 1.03t/cm”

Fy Q > Shaks

2.75 them*/2 > 1.03t/cm’

Birlesim elemaninin kesitlerinin yeterli oldugu goriilmiistiir ancak konstriiktif agidan,

berkitme plakasi eklentisi yapilabilir.

Plaka elemanlar icin burkulma davranislari, analiz sonucu ortaya ¢ikan deforme

sekiller ve burkulma faktorleri “EK-A”da goriilebilir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, jeodezik kubbe yapilar hakkinda genel tamimlar yapilarak
konuya giris yapilmistir. Jeodezik formlarda frekans kavrami ve jeodezik formlari
modelleme esaslar1 anlatilmistir. Jeodezik kubbelerde normalizasyon kavramina giris
yapilmistir. Yapisal analiz boliimiinde, belirli bir frekansta, capta ve yiikseklikte bir
jeodezik kubbe formu ele alinarak, AISC 360-10 (Amerikan c¢elik yap1 sartnamesi),
DBYHBY 2007 (Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik) ve
ASCE 7-10 (Binalar ve diger yapilar i¢cin minimum tasarim Yyiikleri) 151g1inda; tanim,
modelleme, yiikleme ve analiz asamalarindan gecirilmistir. Yap1 analiz edilirken
diigim noktalar1 ankastre ve mafsalli olarak tanimlanmis ve analiz sonuglar

karsilastirilmistir.

Yapilan kabuller, model, analizler ve hesaplar 1s18inda; 12V frekansh, “50.0” metre
capinda ve “15.2” metre yiiksekligindeki jeodezik kubbe yapinin yapisal davranisi ve

ozellikleri icin asagidaki sonuglara ulagilmistir.

6.1 Jeodezik Kubbe Davranisi

Mafsalli ve ankastre diiglim noktalar ile teskil edilen analiz modellerinin her ikisinde
de yapinin polihedron frekansina, taban capina ve yiiksekligine bagl olusturulmus
ticgen formlu hiicrelerindeki cubuk elemanlarinin, maruz kaldigi tanimli ve kombine

edilmis yiiklere kars1 son derece yiiksek performansla servis verdigi goriilmiistiir.

Cubuk elemanlarin yiikleri birbirlerine aktarma sekillerine ve ¢ubuk kuvvetlerinin
birbirine yakin degerlerde olusuna bakildiginda, jeodezik formun, dogru
tanimlandiginda genis agikliklar1 gegmek i¢in son derece dogru bir sistem oldugu

ortaya ¢cikmaktadir.

6.2 Mafsalli Diigiim Noktalariyla Teskil Edilmis Model

Mafsalli diigiim noktalariyla teskil edilmis jeodezik kubbe modelinin yapisal

davranisi incelendiginde, tamimli tiim yiik ve yiik kombinasyonlarina kars1 yiiksek
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performansla servis verdigi goriilmiistiir. Yapilan modal analizde ve davranis
spektrum analizinde sistemin, lateral yiiklere kars1 da son derece stabil kaldigi

goriilmiistiir.

Yapinin burkulma analizi i¢in yapilan tahkikler sonucunda, 6zellikle tabana yakin
bolgelerdeki yapisal burkulma nedeniyle burkulma katsayist degerinin diisiik ¢iktigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, cubuk enkesitlerinde artisa gidilmistir. Yapilan diizenleme
ile, elverissiz burkulma yiiklemesi olan dengelenmemis kar yiiklemeli durumda dahi
burkulma katsayis1 kabul edilebilir bir noktaya ¢ekilmistir ancak yapisal elemanlarin
maruz kaldig yiikler degismeyip kesit alanlar arttigindan, elastik hesaptaki cubuk

gerilme degerleri de diigsmiistiir.

Bu bilgiler 1s181nda, mafsalli diigiim noktalariyla teskil edilmis jeodezik kubbelerde
burkulma tahkiklerinin biiyiik 6nem tasidigini ve yapinin burkulmaya kars1 goreceli

olarak dayaniksiz oldugunu sdyleyebiliriz.

6.3 Ankastre Diigiim Noktalariyla Teskil Edilmis Model

Ankastre diigiim noktalariyla teskil edilmis jeodezik kubbe modelinin yapisal
davranigi incelendiginde, mafsalli diigiim noktalari ile teskil edilmis analiz modeline
benzer sekilde; yapinin yiiklere kars1 yiiksek dayanim ve stabilite gosterdigi

goriilmistiir.

Yapida, mafsalli diigiim noktalar ile teskil edilmis analiz modelinde atanmis
kesitlerin aynilar1 tanimli iken uygulanan burkulma analizinde burkulma faktorii
"14"olarak bulunmus ve yapisal elemanlarin gerilme tahkiklerinde ortaya ¢ikan
diisiik gerilme degerleri de gbzoniinde bulundurularak kesitlerde kiigiiltmeye
gidilmistir.

Iki analiz modeli karsilastirildiginda, ankastre diigiim noktali sistemin, 6zellikle
burkulma davranisi acisindan daha iistiin oldugu goriilmektedir. Ancak mekanik
olarak uygun davranis gosterecek kesitlerin secilmesiyle, mafsalli sistemlerde de

stabiliteyi yakalamanin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Analiz modelinden alinan verilere gore, mafsalli diiglim noktali teskil edilmis
sistemin toplam c¢elik agirligi, ankastre diigiim noktal teskil edilmis sistemin celik

agirligindan nominal olarak “%84”daha fazla ¢cikmistir. Ancak ankastre diiglim
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noktal1 teskil edilmis sistemlerdeki diiglim noktasi1 agirliklar kiyaslanan sisteme gore

daha yiiksek olacagindan, gercek uygulamalarda bu oranin diismesi beklenmelidir.

6.4 Uygulamaya Yonelik Oneri

Insa edilecek jeodezik kubbenin mesnet durumunun belirlenmesinde, tasarimlarin
mekanik davranislar: kadar, imalat ve montaj kolaylig1 ve bunlara baglh ortaya
cikacak ilave maliyetler de gbz oniinde bulundurulacagindan, bir sistemi digerinden

kesin olarak {istiin tutacak bir genelleme yapmak miimkiin olmayacaktir.

Bu noktada, tercih edilecek sistem mafsalli diigiim noktalar1 igerecekse, yapinin
genel burkulma sorununun 6niine gecilebilmesi i¢in, burkulmanin goriildiigi
bolgedeki cubuk kesitlerinin arttirtlmasi yoluna gidilmelidir.Taban mesnetlerinin
ankastre hale getirilmesi gibi coziimler, genel burkulma davraniginin ¢éziimii

olmamaktadir.

Eger ankastre diigiim noktali sistem secilecekse, diigiim noktalar1 ve yapisal
elemanlar biiylik bir hassasiyetle imal edilmeli ve montaj1 uzman ekiplerce
yapilmalidir. Zira ankastre diigiim noktalarinin teorik davranisa uygun olarak servis
verebilmesi i¢in imalat ve montaj siirecinde biiyiik hassasiyet gerekmektedir.
Ankastre diigiim noktali sistemlerde, diigiim noktalarinin teoriye ve hesaba uygun
teskil edilmemesi, bu sistemin, mafsall1 sisteme oranla daha zayif kesitlerden teskil
edilmis olmasi1 da géz oniinde bulunduruldugunda, sistem i¢in 6nemli stabilite

problemlere sebep olabilecektir.
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EKLER

EK A: Birlesim elemani verileri
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EK A

Sekil A.1 : Cubuk eleman — birlesim eleman1 baglant sekli.

Sekil A.2 : 120x120x5, 120x120x10 ¢ubuk eleman ¢izimi 1/2.
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Sekil A.3 : 120x120x5, 120x120x10 cubuk eleman c¢izimi 2/2.

Sekil A.4 : Birlesim eleman1 goriiniisleri.
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Sekil A.S : Birlesim elemani olciileri.

Cizelge A.1 : Birlesim eleman1 gerilme verileri 1/4.

SMaxTop
Alan Adi | Eleman D. Noktasi Yikleme Gerilme (t/cm?2)
6378 6378 7231 K5 1,01594
6378 6378 7231 K6 1,00941
5778 5778 6631 K2 1,00725
6382 6382 7234 K5 0,9972
6382 6382 7234 K6 0,99391
5678 5678 6531 K6 0,98949
5778 5778 6631 K3 0,98829
5678 5678 6531 K5 0,98403
6378 6378 7231 K4 0,98387
6478 6478 7331 K3 0,9816
6578 6578 7431 K3 0,98005
6379 6379 7231 K6 0,9787
6379 6379 7231 K5 0,97846
5682 5682 6534 K6 0,97642
6278 6278 7131 K5 0,97434
5678 5678 6531 K4 0,9731
5682 5682 6534 K5 0,97014
5782 5782 6634 K2 0,96969
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5779 5779 6631 K2 0,96886
6278 6278 7131 K4 0,9675
6382 6382 7234 K4 0,96698
5678 5678 6531 K7 0,96668
5679 5679 6531 K5 0,96645
6578 6578 7431 K7 0,96642
5878 5878 6731 K7 0,96639
6078 6078 6931 K7 0,96638
6579 6579 7431 K3 0,96637
5679 5679 6531 K6 0,96637
6278 6278 7131 K7 0,96636

Cizelge A.2 : Birlesim elemam gerilme verileri 2/4.

SMinTop
Alan Adi | Eleman D. Noktasi Yikleme Gerilme (t/cm?2)
6378 6378 7231 K2 -1,03867
6382 6382 7234 K2 -1,02139
5978 5978 6831 K5 -1,02103
6378 6378 7231 K3 -1,00609
5878 5878 6731 K5 -1,00388
6078 6078 6931 K5 -1,00374
5978 5978 6831 K6 -1,00336
6379 6379 7231 K2 -0,99554
5878 5878 6731 K6 -0,99046
6382 6382 7234 K3 -0,99041
5978 5978 6831 K4 -0,98631
6079 6079 6931 K5 -0,98442
5878 5878 6731 K4 -0,98105
6082 6082 6934 K5 -0,98105
5982 5982 6834 K5 -0,9806
6078 6078 6931 K4 -0,97966
6379 6379 7231 K3 -0,97906
6478 6478 7331 K6 -0,97553
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6381 6381 7234 K2 -0,97513
6578 6578 7431 K6 -0,9746
6178 6178 7031 K5 -0,97328
5982 5982 6834 K6 -0,97312
5979 5979 6831 K5 -0,97299
6081 6081 6934 K5 -0,97116
5979 5979 6831 K6 -0,96854
6178 6178 7031 K4 -0,96689
5882 5882 6734 K5 -0,96685
6578 6578 7431 K4 -0,9668
5678 5678 6531 K1 -0,96668

Cizelge A.3 : Birlesim eleman gerilme verileri 3/4.

SMaxBot
Alan Adi | Eleman D. Noktasi Yikleme Gerilme (t/cm2)
5678 5678 6531 K2 1,00961
6078 6078 6931 K6 1,00679
6278 6278 7131 K5 1,00265
5682 5682 6534 K2 0,99483
6278 6278 7131 K6 0,9941
5678 5678 6531 K3 0,99333
6178 6178 7031 K6 0,9878
5778 5778 6631 K6 0,98446
6478 6478 7331 K5 0,98168
5778 5778 6631 K5 0,98164
5679 5679 6531 K2 0,98108
6578 6578 7431 K5 0,98102
6278 6278 7131 K4 0,97971
6082 6082 6934 K6 0,97943
5682 5682 6534 K3 0,97626
5778 5778 6631 K4 0,97104
5679 5679 6531 K3 0,97075
6079 6079 6931 K6 0,96997
6282 6282 7134 K5 0,96949
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6478 6478 7331 K7 0,96664
6378 6378 7231 K7 0,96643
5778 5778 6631 K7 0,96642
6178 6178 7031 K7 0,96637
5978 5978 6831 K7 0,96636
6578 6578 7431 K7 0,96502
5678 5678 6531 K7 0,96491
6278 6278 7131 K7 0,96488
6078 6078 6931 K7 0,96486
5878 5878 6731 K7 0,96482

Cizelge A.4 : Birlesim eleman1 gerilme verileri 4/4.

SMinBot
Alan Adi | Eleman D. Noktasi Yikleme Gerilme (t/cm?2)
6078 6078 6931 K2 -1,03356
5978 5978 6831 K2 -1,01812
6278 6278 7131 K2 -1,01202
6178 6178 7031 K2 -1,0029
6082 6082 6934 K2 -0,99869
6478 6478 7331 K2 -0,99699
6078 6078 6931 K3 -0,99596
6578 6578 7431 K2 -0,9941
5978 5978 6831 K3 -0,99172
5878 5878 6731 K2 -0,98986
5982 5982 6834 K2 -0,98891
6278 6278 7131 K3 -0,98806
6079 6079 6931 K2 -0,98145
5979 5979 6831 K2 -0,97956
6178 6178 7031 K3 -0,97732
6282 6282 7134 K2 -0,97602
5878 5878 6731 K3 -0,9741
5882 5882 6734 K2 -0,97225
6182 6182 7034 K2 -0,9719
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6582 6582 7434 K2 -0,97123
5981 5981 6834 K2 -0,97098
6482 6482 7334 K2 -0,97085
6082 6082 6934 K3 -0,9693
6079 6079 6931 K3 -0,96884
6279 6279 7131 K2 -0,96815
5982 5982 6834 K3 -0,96716
6081 6081 6934 K2 -0,96697
6478 6478 7331 K1 -0,96664
6378 6378 7231 K1 -0,96643
T Deformed Shape (B1) - Mode 1 - Factor 65,82976 J Deformed Shape (82) - Mode 1 - Factor 65,79151

*K

Sekil A.6 : Diigiim noktas1 plaka burkulma analizi — 1/3.

Defnrmed Shape (B4) - Mode 1 - Factor 65,76101 \r' . Deformed Shape (B3) - Mede 1 - Factor 65,86925

* K

Sekil A.7 : Diigiim noktas1 plaka burkulma analizi — 2/3.
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| [ 22 Deformed shape (85) - Mode 1 - Factor -65,86904 2 Deformed Shape (B6) - Mode 1 - Factor -65,76557 2 Deformed Shape (B7) - Mode 1 - Factor -65,82976

Sekil A.8 : Diigiim noktas1 plaka burkulma analizi — 3/3.
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