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1958 de Coken Ankara Kapah Spor Salonu
Hakkinda

Nahit KUMBASAR*

(0V/

Ulkemizde yapilan biiyiik agiklikli ilk kabuk yapi, Ankara Kapali Spor Salonu, kaliplarin
almmasindan iki yil sonra, 1958 de ¢Oktii. Yapinin ¢okiis nedeni, olusturulan yetkin
bilirkisi heyetinin raporu ve betonarme hesaplarimi yapan Ogretim {iyesinin savunma
yazisina ragmen, agiklik kazanmadi. Binanin projesi elde edilemediginden bilimsel bir
inceleme yapilamadi. Bu caligmada, Bayiilke’nin [1], konu ile ilgili yayminda verilen
bilgilere dayanarak, go¢me olay1 irdelenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk burkulmasi, siinme, rlizgar yiikii, dogrusal olmayan
¢Oziimleme.

ABSTRACT
On Ankara Sport Center, Collapsed in 1958

In 1958, Ankara Sports Center, the first long span cylindrical shell structure in Turkey,
collapsed two years after its scaffoldings were removed. The underlying reasons for this
collapse could not be elucidated, in spite of the juridical experts’ report and the designer
professor’s statement of defense,. In this study, this collapse is investigated by making use
of Bayiilke’s paper published in TMH, Turkish Engineering News [1].

Keywords: Buckling of shells, creep, wind loads, nonlinear analysis.

1. GiRiS

Yazarin tiniversiteyi bitirdigi yil, 1958 yilinin 2 Haziran giinii, iilkemizde yapilmis biiyiik
aciklikli ilk kabuk yapi, Ankara Kapali Spor Salonu goctii. Olaym can kaybi olmadan,
salon kapali iken meydana gelmesi, hem iilkemiz hem de sorumlu olabilecek kisiler igin,
biiyiik sans olmustur. Gerek o donemde gerekse daha sonraki yillarda, yikilma nedeni ile
ilgili teknik acidan doyurucu bir inceleme ve agiklama yapilamamis, yayinlanan bilirkisi
raporu ve statik hesaplari yapan Ord. Prof. Thsan Inan’in savunmasi kesinlikten uzak
kalmistir. Daha sonraki yillarda da, binanin betonarme projesini elde etmek miimkiin
olamadigindan bu konuda bilimsel veya teknik bir inceleme yapilamamustir.

Not: Bu yazi
- Yayin Kurulu’na 18.04.2014 giinii ulagmistir.
- 30 Haziran 2015 giiniine kadar tartismaya agiktir.
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Y.Miih. Nejat Bayiilke’nin Tiirkiye Miihendislik Haberleri dergisinde yayimlanan
incelemesi[1] bu alanda en genis bilgi igeren yayin durumundadir. Bayiilke degisik
kaynaklara bagvurmus ve yapi hakkinda bu giine kadar bilinmeyen degerli bilgilere
ulagmustir. Bu ¢aligmada kullanilan bolimleri asagida verilecek olmakla birlikte, istenirse,
bu kaynaga halen internetten ulasilabilmektedir.

Yapmin gégme nedeni olarak agiklanan ve kesin olmayan siinme, burkulma vb. etkenlerin
ne dlglide gercekei oldugunu inceleme amacini tagiyan bu yazi, Y.Miih. Nejat Baytilke’nin,
yapimin mimari olan Prof. Mesut Evren’e ait bir yayindan ve bilirkisi heyeti i¢inde olan Dr.
Miih. Ali Terzibagoglu’ndan elde ederek yayimnladig: bilgilere dayanmaktadir. Bu bilgiler
bir betonarme projesinden elde edilebilecek oOlgiide net olmamakla birlikte yaklagik
degerlendirmeler igin yeterlidir.

2. ON BILGILER

Bayiilke[1] de verilmis olmakla birlikte biitiinliik agisindan bilirkisi raporunda varilan
degerlendirmeler asagiya alinmistir:

o Temellerde bir hareket yoktur,

e Beton kuru dokiilmiis ve vibratorle sikigtirilmamustir,
e  Betonda hava bosluklar: ve ayrisma gézlenmistir,

e  Beton ve donati projede istenen dayanimdadir,

e Donatilar tam olmasi gereken yerde degildir,

e  Yapi projesine gore yapilmistir,

e Hesaplarda dikkate alinmamuis yaprya sonradan eklenmis havalandirma motorlari
disinda bir asu yiikleme yoktur,

o Uygulama ayrintilari yapinin 6nemine esdeger bir ayrinti diizeyinde degildir,
e Donatilarin tek sira olarak yerlestirilmesi diigiindiiriicii bulunmusgtur,

e  Hesaplarda bazi kabullerin birbirinin eksikligini giderecek nitelikte oldugu ve
sistemin yiiksek hiperstatiklik derecesi nedeni ile hesap hatasindan ya da eksik
bazi kabullerden dolay: bir hatanin yikilmaya etkimeyecegi varsayilmistir.

e Ayrica bilirkisi raporunda, kabuk donatilarinin tek sira oldugu ve enkesit ortasina
konulmasi gerekirken alt yiize yakin olarak konulmus oldugunun goriildiigii
soylenmektedir.  Yikilma nedeni  “stabilite  giivenliginin  yetersizligidir”
denilmektedir.

e  Yapilan hesaplarda yikilma aninda kabuk yiikii 330 kg/mz hesaplarda kabul edilen
yiik ise 275 kg/m’ oldugu, hesaplarda kabul edilen elastisite modiiliine gire
yikilma yiikii 1000 kg/mz oldugu ileri siiriilmektedir. Ancak Avrupa’da yapilan
deneylerde stabilite hesaplarinda betonun elastisite modiilii betonun reolojik
ozellikleri nedeni ile 1/3 oraminda azaltildigr sdylenmektedir.
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Yine ayni kaynakta belirtildigine gore, kabuk kalinligi genel olarak 10 cm, mesnetler
civarinda 15 cm, malzeme B160 St-1 dir. Raporda sozii edilen elastiklik modiiliiniin 1/3
oraninda azaltilmasi diisiincesi, siinme nedeniyle olan sekil degistirme artimu ile ilgilidir,
bugiin de 75500 de burkulma i¢in benzer éneri vardir.

Bayiilke[1] de, binanin mimar1 Prof. Mesut Evren’in bir yazisina dayanarak verdigi tastyici
sistem semasi, alisilmig, tempan duvarlarina oturan, silindirik kabuk c¢ati Ortiilii bina
tipinden farklidir. Burada silindirik kabuk, yalniz uglardaki tempan duvarlarina degil,
dogrusal kenarlar boyunca yerlestirilmis kolonlara mesnetli, tribiin sistemine bagli, oldukca
rijit bir kirise de oturmaktadir. Bu nedenle, klasik silindirik ¢ati Ortiisii, kabaca, daire
pargast kesitli bir kirig gibi davranirken, burada daha ¢ok tonoz davranigmin etkili olacagt
beklenir. Bununla birlikte, yapilan statik ¢éziimlemeler, bu dogrusal mesnetlerde 6nemli bir
hareket olmamasina ragmen, kabugun, bu mesnetlere yakin bdlgesindeki yanal
yerdegistirmeler nedeniyle, tonoz davramigindan uzaklastigi, eksenel dogrultuda,
azimsanmayacak Dbiyiiklikte ¢ekme ve basing mambran kuvvetlerin olustugunu
gostermistir.

3. BILIRKiSI RAPORU HAKKINDA

O giin i¢in olusturulabilecek en iyi bilirkisi heyetinin segildigi kuskusuzdur. Goézlemleri ve
degerlendirmeleri bilimsel ve miihendis¢edir. Bununla birlikte birka¢ noktada farkli
degerlendirme 6ne ¢ikabilir. Donatinin tek sira konmus olmasini diistindiiriicii bulan heyet
biiyiik olasilikla o donemde 6nerilen kabuk donati diizeninin genellikle bu yonde oldugunu
gbzden kagirmis olmalidir. Bu anlayis, mesnetler civarinda etkili olan egilme momentinin,
diger bolgelerde ihmal edilebilecegi ve sadece mambran kuvvetlerin g6z Oniine

(a)
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Sekil 1. Kabukta vaktiyle uygulanan donati diizeni
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alinabilecegi diisiincesine dayanirdi. Bugiin terkedilmis olan bu anlayigin bir 6rnegi olarak
Sekil 1 de Rusgadan ¢evrilmis bir betonarme kitabinda[2] verilen kabuk kesiti
gosterilmistir. Ayrica heyet bu donatinin kabuk ortasina konmasi gerekirken alt yiize yakin
kondugunu belirtirken, bunun uygulama hatast oldugunu, bu gin de zaman zaman
rastladigimiz, donatiya basarak yerinin degistirilmesinden kaynaklandigimi belirtmemistir.
Stinme etkisi, betonun reolojik 6zelligi ad1 altinda iistii kapali vurgulanmustir.

Bilindigi gibi siinme, betondaki gerilme degigsmese de, sekil degistirmenin zamanla
artmasidir. Siinme, ortamin nemliligine, betonun yiiklenme anindaki yagina, bilesimine,
boyutuna bagl olarak degisir. Bu nedenle incelenen yapida bu etkenlerin durumu, 6zellikle
yiiklenme anindaki yasi bilinmediginden bu etki en biiyiik degeri ile, bilirkisi raporunda
oldugu gibi, elastiklik modiiliiniin {igte biri kullanilarak gézoniine alinacaktir.

4. BURKULMA KONUSU

Bilirkisi raporunda iizerinde durulan burkulma sorunu ve proje mithendisinin ileri stirdiigii
ve bilirkisilerce zzimnen kabul edilen kalip geometrik hatalarini diizeltmek amaci ile ek
olarak Scm beton agirligi, son yillarda yogunlasan geometri bozukluguna (imperfection)
bagli burkulma sorunu yayinlarini akla getirmektedir. Bu nedenle konu burkulma ve hatali
geometri agisindan da incelenecektir.

Kabuk sistemlerin burkulma sorunu, basit geometri ve smir kosullar1 disinda, kolay
olmayan bir problemdir. Bununla birlikte belirli yaklasikliklarla uygulamaya 151k tutacak
sonuglar elde edilebilir. O yillarda kabuk literatiiriinde verilen bagmtilar bu tiir yaklagimlari
igermekte idi. Ornegin Fliigge[7] S.433 Sekil 15 veya Pfliiger[8] S573 Sekil 90, dis basing
etkisinde, dairesel kenarlar1 basit mesnetli bir tam silindirin burkulma yiikiinii bulmak i¢in
diizenlenmistir. Boyle ilgisiz gibi goriinen iki sistemi, tam silindir ve silindirik cati
ortiislinii, burkulma konusunda benzestirmek ilk bakista ¢ok kaba bir yaklagim olarak
goriilebilir. Ancak, ¢ok defa, tam silindirin biribirine yakin &zdeger veren burkulma
modlarindan biri, incelenen sistemin smir kosullarina yakin diismektedir. Bu nedenle, o
donemde silindirik ve kiiresel kabuk burkulmasi i¢in tam silindir ve tam kiire esas
almmistir.

Beton elastiklik modiiliini o yillarda yapildigr gibi 21000 MPa alarak, sozii edilen
diyagramlar kullanilarak, 60m uzunlugunda 20m yaricap1 ve 10cm kalinlig1 olan silindir
icin kritik dis basing 109 MPa olarak elde edilir, biiyiik olasihikla kritik yiikii 7000 kg/m’
olarak bulan bilirkisiler de bunu yapmusti. O yillarda uygulama i¢in daha iyi bir yaklagim
s6z konusu degildi.

Ote yandan plak, levha gibi siirekli ortamlar icin esdeger ¢ubuk sistem tanimi uygulamasi
Hrennikoff [5] un ¢alismasi nedeniyle 1941 den beri bilinmektedir. Daha sonra gelisen ve
bu yontemin devami kabul edilen sonlu eleman yontemi Hrennnikoff’un calismasini
golgede birakmistir.

Bu calismanin yazari, yontemi burkulma problemine uygulayarak profil kesitlerin
burkulmasini, iTU de bir Mustafa inan seminerinde sunmustur. Bu uygulamada kullanilan
kumbas26 bilgisayar programinda, uzay bir ¢ubuk sisteme doniistiiriilen siirekli ortamda
burkulma, yeter yaklagiklikla, ¢ubuk sistem burkulmasi olarak incelenebilmektedir. Yiik
kiigiik kademelerle artirilarak uygulanmakta, her kademede yerdegstirmeler sistemin
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geometrisine eklenerek p-delta etkisi de géz Oniine alinmaktadir. Istenirse her kademede
degisen bir elastiklik modiilii veya eylemsizlik momenti kullanilabileceginden, malzeme
yoniinden dogrusal olmayan durum da hesaba katilabilmektedir. Cubuk sistemlerin
burkulma durumu yaygin olarak kullanilan SAP2000 programi ile de incelenebilmektedir.

i Iy
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-

-

Sekil 2. Silindirik kabuk modeli ve burkulmus seklin yarisi

Yukarda sozii edilen yontemi incelenmekte olan spor salonu problemine uygulamadan 6nce
¢Oziimii bilinen bir 6rnek probleme uygulayarak yaklagiklik diizeyi kontrol edilecektir.
Yukarida sozii edilen silindir £=24000 MPa igin incelendiginde [8] deki diyagramlarla
Va=60/20=3, k=(t/a)’/12=2.08x10"° ile g,=1 x10™* ve p=q,D/a ile

7
pzwxlxm-“ —12.5kN / m?
(1-0.2%)x20.0

bulunur. Bu silindir, simetri kosullar1 kullanilarak yarisi, yarim daire 30 a , /=60m 30 a
boliinerek elde edilen noktasal ag, esdeger kesitli (2.0x0.1 ve 2.09x0.1) g¢ubuklarla
SAP2000 de modellenmis, boyuna dogrultudaki ¢ubuklara silindir eksenine yonelik ¢izgisel
yiikler uygulanmis, 74.9kN/m kesitin ¢arpildigi ve burkulma yiikiine erisildigi goriilmiistiir
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(Sekil 2). Pfliiger’deki diyagramda burkulmanin ¢embersel dogrultuda 5~6 dalga iceren bir
modda oldugu goriiliir. Burada da benzer burkulma modu bulunmustur.

Ayni model yazarin yukarida sozi edilen kumbas26 programi ile diiglim noktalarina
uygulanan / kN tekil yiiklerle burkulma durumu aranmis, her adimda eklenen yiik i¢in 64
iincii adimda burkuldugu gorilmistiir. Bu ise, her diiglim noktasi 2.00x2.09m alana
kapsadigindan,

64x1

p=—--=153kN/m?

2.00x2.09
yayili yiike karsi gelir, SAP ¢6ziimii ile uyumlu ve Pfliiger sonucuna yakindir. Pfliiger
sonucu ile olan farkin basit mesnet sinir kosulunun teorik kabule tam olarak karsi
gelmemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 3. Simetri gozéniine alinarak Ankara Kapali Spor Salonu i¢in diizenlenen SAP2000
modeli

Bir silindirik kabugun burkulma yiikiiniin, yeter yaklasiklikla, bulunabilecegi goriildiikten
sonra Ankara Kapali Spor Salonu’nun, yine simetri kosullar1 kullanilarak, yarist ¢ubuk
sistem olarak modellenmistir. Bu modellemede gerek kalkan duvari, gerekse yan yapi
elemanlar1 tahmin edilen kesitlerle alinmig, kabugun kendisi bilinen 0./0m, mesnetlerde bir
sira 0.15m kalmlikla ve bunu mesnetleyen boylama kiris 0.60/1.10 m olarak alimustir.
Yapida beton dokiimii ile kaliplarin alinmasi arasinda gecen siire bilinmemekle birlikte
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stinmenin oldukg¢a elverigsiz durumu disiiniilerek £ elastiklik modiilii 1/3 degeri ile,
E=8000 MPa alinmistir.

Yukarida sozii edilen ¢ubuk sistem modellemesi SAP2000 programi ile de yapilmus,
yontemin yaklagikligini kontrol igin kiris ve kolonlar aynen kullanilmak tizere silindirik
kabuk bir de kabuk elemanlarla modellenerek ¢oziilmiistiir. Biitiin diigiim noktalarina etki
ettirilen 2.5 kN tekil yiik etkisinde, orta noktada:

Kabuk modellemede: Cembersel dogrultuda N;=-12.13 kN/m boyuna dogrultuda N,=-33
kN/m

Cubuk modellemede: Cembersel dogrultuda N;=-11.98 kN/m boyuna dogrultuda N,=-36
kN/m

bulunmustur. Buna karsilik yer degistirmeler ayni 6l¢iide uyumlu degildir:
Orta noktada diisey dogrultuda yerdegistirme:

Kabuk modellemede: w,,,,= 0.0058m

Cubuk modellemede: w,,,,= 0.0128m

olarak elde edilmistir. i¢ kuvvetlerdeki uyum nedeni ile yaklasimin yeterli oldugu kabul
edilebilir.

Yap1 6nce hatasiz bir geometri ile ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziimlemede SAP2000 modelinde her
bir diigiim noktasma 25kN (kenar noktalara yarisi) etki ettirilerek burkulma yiikii
aranmigtir. SAP2000 burkulma igin 0.992 katsayisimi verir. Bu sonugla diizgiin yayili
yiikiin,

0.992x2.50
2.0x2.09

=593 kN/m?

olmasi gerektigi sonucuna varilir. Goriildiigii gibi, o giinlin kosullar1 geregi, oldukca kaba
bir benzesimle elde edilen

p=1000/3=333kg/m’ (3.33kN/m’)

degeri daha gercekei oldugu diisiiniilen 5.93kN/m’ den ¢ok farklidir, yap1 var olan yiikler
altinda burkulmaya kars1 /.78 kat giivenli goriinmektedir.

Gogme sirasinda siddetli riizgar oldugundan bu yiikiin bilirkisi heyetince olay sirasinda var
oldugu hesaplanan 330kg/m’ ye eklenmesi gerektigi diisiiniilebilir, ancak bu yiik uzun
stireli olmadigindan elastiklik modiiliiniin bu yiikleme ig¢in de 1/3 oraninda azaltilmasi
giivenli yanda bir hesap olacaktir. Bununla birlikte sadeligi saglamak iizere yap1 agirhigma
riizgar yiikii de eklenerek burkulma kontrolii yapilmstir. Silindirik tonoz yapilarda riizgar
yiikiiniin yayilist [9] da incelenmistir. Blackmore ve Tsokri’nin bu ¢aligsmasinda verdikleri
riizgar basinct ve emme orani, buradaki yiikseklik/agiklik orani ig¢in Avrupa Normu
EN1991-1-4 te verilen degerlere yakindir. Silindirik ¢atinin yar1 boliimiinde 0.8, diger
yarisinda -0.2 katsayisi ile elde edilen 0.64kN/m’ ve - 0.16kN/m’ riizgar yiikii ile birlikte
yapilan burkulma ¢éziimlemesinde SAP2000 i¢in diiglim noktalarma sabit yiik i¢in 3.33kN,
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riizgar yiki igin bolgeye gore 0.64kN ve -0.16KN tekil yiik diizenlenmistir. Program
burkulma i¢in 0.698 katsayisini verir. Bu duruma kars1 gelen yayili yiik

b= 0.698x3.33 =556 KN /m?
2.0x2.09

dir. Bu da riizgar yiikiiniin burkulma {izerinde 6nemli bir etkisi olmadigimni gosterir. Elde
edilen bu degerler, dogrusal davranig ve briit kesit eylemsizlik momenti ile, yani
catlamamis kesit kabulii ile bulunmustur.

5. DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEME

Bilirkisi raporunda, tek sira donatinin kesit ortasina kondugu ve bazan tam olmas1 gereken
yerde olmadigt belirtilmektedir. Bu ise egilmede ve ozellikle ¢ekme kuvveti ve egilme
momenti etkisindeki kesitlerde egilme rijitliginin hesaplarda gozoniine alinan degerin ¢ok

kullanilabilir. Bu c¢alismada yararlanilan SAP2000 programi ile de dogrusal olmayan
coziimleme yapilabilmektedir, ancak dogrusal olmayan davramig, Onceden
tanimlandigindan, sistemin degisik noktalarinda ve ilerleyen yiikleme diizeylerinde farkli
degerler alan eksenel yiikiin etkisi yeterli bigimde hesaba katilamamaktadir. Bu diisiince
ile, Ankara Kapali Spor Salonunun kabuk yapisini olusturan kesitlerin degisik yiiklemeler
altindaki davranisi belirlenmeye calisilmigtir. Sekil 4 ten goriilecegi gibi, betonarme kesitin
donmesi, betonun ve ¢eligin sekil degistirmeleri cinsinden

M g .-&

2 M

EI d
v

Sekil 4. Betonarme bir kesitte déonme ve birim uzamalar

olarak yazilabilir. Buradan, kesite etki eden egilme momenti altinda sekil degistirmeler
biliniyorsa egilme rijitliginin elde edilebilecegi goriiliir. Bernoulli-Navier hipotezinin
gegerli oldugu varsayildigt siirece bu bagmti dogrusal olmayan gerilme durumlart igin de
gecerlidir.
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Ote yandan, tasima giicii kesit hesaplarinda beton icin kabul edilen gerilme-sekil degistirme
diyagrami Sekil 5 te goriildiigi gibidir. £_nin 0.002 den kiigiik degerleri igin kabul edilen

paraboliin baslangi¢ egiminin

2f,
Ee=—2< = 2000/, 3
0.001 / @

oldugu goriiliir. Bu bagint1 s6z konusu olan diisiik dayanimli beton igin yeter yaklasiklikla
dogrudur. Daha yiiksek dayanimli betonlarda ikinci derece parabol yerine uygun bir egri
kullanilabilir. Bu ¢aligmada kullanilan kesit hesab1 yapan bilgisayar programlarinda beton
icin Sekil 5 teki parabol+ yatay dogrudan olusan bagmti, gelik igin bir elastoplastik
malzemenin, akma sinirina uygun, bilineer bagintis1 kullanilmaktadir.

mariis/is
‘U

Sekil 5. Betonda ve celikte gerilme-gekildegistirme iliskisi

Bu durumda, eclastoplastik davranis bigimi aranan kesitlerin egilme-sekil degistirme
diyagramlarini elde etmek igin, degisik durumlart yansitabilecek 6zellik ve sayida kesit

hesabir yapmak ve bu hesap sonucunda & ve & degerlerini elde etmek yeterlidir.

Incelenmekte olan silindirik kabuk igin [1] de verilen bilgilere dayanarak ii¢ tip kesit i¢in
bu iglemler yapilmistir. Mesnetler civarinda kullanildig: belirtilen birinci tip kesit 0.1/5m
kalinhikli ve her iki yiiziinde ®12/150mm donatihidir. Ikinci tip kesit, genel olarak diger
bolgelerde olmasi gereken 0./0m kalinliklt ve ortasinda @12/150mm donatist olan bir
kesittir. Ugiincii tip kesit, imalat hatasi yiiziinden donatis1 20mm kadar kaymus olan ikinci
tip kesite karst gelir. Bu kesitin negatif egilme momenti durumunda kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak kaymis donatinin hangi bdlgelerde oldugu bilinmediginden negatif
moment bulunan her yerde donatinin kaymis oldugunu kabul etmek giidiimli bir
degerlendirme gibi diisiiniilerek bu hatanin hesaba katilmasindan vazgegilmistir. Bu kesitler
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icin, degisik eksenel yiik etkisinde artan egilme momentleri uygulanarak tasima giiciine
kars1 gelen egilme momenti ile &.ve & sekil degistirmeleri bulunmus ve yukaridaki (2)

Kiigik M ve N degerleri igin kesitin dogrusal davrandigi gézoniine alinarak, dogrusal
gerilme yayilisina karsi gelen tarafsiz eksen mesafesi hesaplanmis buna baglh olarak atalet
momenti bulunmustur. Bu dogrusal hesaplamada gelik ve betonun elastiklik modiilii
oranlart 7.65 alinmigtir. Dogrusal davranis i¢in bilesik egilme etkisindeki bir kesitin tarafsiz
eksen mesafesi ve eylemsizlik momenti i¢in bagmtilar [10] da verilmistir. Tarafsiz eksen
mesafesi i¢in donati orani ve digmerkezlige bagl iiclincii dereceden bir denklem olan
bagmti artan digmerkezlik degerleri icin ¢oziiliip x tarafsiz eksen mesafesi ve buna bagl
olarak / eylemsizlik momenti bulunmustur.

durumu egilme rijitliklerinden, mevcut momentin o eksenel yiike karsi gelen tasima giicii
momentine orani kullanilarak dogrusal enterpolasyonla elde edilmistir.

M
E[:E[lin' (E[lin' Eltg —_ (4)
1g
Her iki kesit tipi i¢in artan N eksenel yiik durumlari i¢in elde edilen tasima giicii moment
degeri, Cakiroglu-Ozer [11] de &nerilen tasima giicii formiillerine benzer bagmtilarla ifade
edilmistir. Benzer bi¢cimde eylemsizlik momenti katsayis1 da iistel fonksiyonlara bagh
enterpolasyon bagntilart ile ifade edilmis, tagima giiclinii asan egilme momenti degerleri
i¢in tagima giiciine karsi gelen egilme rijitliginin % G alinmistir. Bdylece programin, uzun
hesaplama zamani gerektiren, her ylikleme adimida ve her kesit igin kesit hesab1 yapma

zorunlulugu kalmamustir. Ornek olarak 0.15m kalinlikli ve ¢ift donatil birinci tip kesit igin
kullanilan enterpolasyon bagintilari asagida verilmistir.

momentini azaltan katsay1 i:

i=0.256+0.251e"+0.450% 10" %)
Eksenel yiik ¢cekme (-) iken, tagima giicii bagintisi ve i katsayist:
-0.0465N+0.732M-15.3=0 (6)
i=0.015+0.020e"+0.006x 10" @)
Eksenel yiik basing (+) iken, tagima giicii bagintis1 ve i katsayisi:
0.000037N’-0.0633N+0.841M-15.3=0 ®)

i=0.015+0.010¢"+0.090x 10" )
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Benzer bagmtilar ikinci tip kesit i¢in de elde edilmistir. Burada kullanilan kumbas26
programina eklenen bir alt program, her yiikleme adiminda, bu bagintilar1 kullanarak kesit
rijitligini belirler. Eksenel kuvvet ¢ekme iken homojen kesit i¢in bulunan en biiyiik ¢ekme
gerilmesi ¢ekme dayanimindan kiigiikse, eksenel kuvvet basing iken en digmerkezlik orani
0.20 den kiigiikse catlamamis kesit eylemsizlik momenti kullanilir. Boyutlar1 tahmini deger
olarak verilen ve donati durumu hakkinda bilgi olmayan, kabuk disindaki kesitlerin, biitiin

yiiklemeler boyunca dogrusal davrandigi kabul edilmis ve c¢atlamamis kesit eylemsizlik
momenti kullanilmistir.

Sekil 6 da ikinci tip, yani donatist ortada ve 0./0m kalinlikli kesit icin, eylemsizlik

momentini kiigiilten 7 degerinin degisik N eksenel kuvveti ve artan egilme momenti
altinda degisimi verilmistir.

Bu diyagramlarda, N=400kN basing icin olan egri en istte, N=-100kN ¢ekme i¢in olan egri
en alttadir. Biitiin eksenel yiik degerleri i¢in artan egilme momenti ile kesit eylemsizlik
momentinin azaldigi ancak eksenel kuvvet degerinin de, dnemli bir etken olarak, sonucu
etkiledigi goriilmektedir. G6zoniline alinan ¢ekme kuvveti, sézkonusu kabukta olusmasi

beklenen diizeydedir. Bu durum, eleman rijitlikleri hesaplanirken, eksenel yiik degerinin
gdzoniine alinmasi geregini ortaya koymaktadir.

Bu bagintilar kullanilarak elde edilen kesit rijitliklerinin gdsterecegi dogrusal olmayan
davranis1 belirtmek tizere, -/00~+400 kN arasinda degisen eksenel yiikler altinda, artan
egilme momenti degerleri icin elde edilen M/i degerleri toplanarak elde edilen goreli
egrilik-moment iligkileri Sekil 7a-b de verilmistir. Bu sekiller gercek moment-egrilik

iligkisi olmayip bagmtinin niteligini belirtme amaghdir. Diyagramlarda en iistte N=400kN
olmak

=
I
&
=

1

0,8

Vo "
\ L \ —_—=1
\ N \ o
0.5 N i m=-2a
I ™, \ —_—Ne
— A AR -
! AR —N=100
- A" NN,
.4 Y " — =200
AN AN o
oY AN H-300
s —_ M NS 2o
- o~ N\ NN
0 2 1 6 £ w12 14 [T 20
032
M

Sekil 6. Ortada tek sira donatili 0.10m kalinlikh kesitte degisik eksenel yiik degerleri igin
eylemsizlik momenti katsayisi-egilme momenti iligkisi
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N=-50

def

p b

E

Sekil 7a. Cift sira donatili 0.15m kalinlikli kesitte degisik eksenel yiik degerleri i¢in
sekildegistirme-moment iliskisi

sekildegistirme-moment iligkisi

- Tip2

i

.

|
[
1/

1]
o 20 L0 (7] 80
m
Sekil 7b. Ortada tek sira donatili 0.10m kalinlikli kesitte degisik eksenel yiik degerleri icin

ilizere azalan N degerleri i¢in egriler kendiliginden siralanmustir. Tip2 de N=-100kN igin
olan egri yatay eksene iyice yaklagmis durumdadir. Buradan eksenel basing kuvvetinin,
kesitte basing bolgesi uzunlugunu arttirarak, eylemsizlik momentini biiytittiigli gézlenebilir.

Yine bu diyagramlar, donatinin ortada olmasi nedeni ile ikinci tip kesitte, belirgin bir

donatis1 kaymus kesitte daha da belirgindir.
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Inceleme konusu Ankara Kapali Spor Salonu silindirik kabugu, ¢embersel dogrultuda tiimii
ile, silindir ekseni dogrultusunda biyiikk Ol¢liide mambran eksenel basing kuvvetleri
etkisindedir. Ancak, kabugun boyuna dogrultusundaki mesnetlenmesini saglayan kiris ve
buna yakin bolgelerde kabuk ¢ekme kuvveti etkisindedir. Sekil 6 daki diyagramlarda,
eksenel kuvvetin ¢gekme olmasi durumunda, kesit egilme rijitliginin ve tagima giiciiniin ¢ok
azalabilecegi goriilmektedir.

Kumbas26 programinda sistemin geometrisi ve tasidigr diisiiniilen yiikiin kii¢iik bir kesri,
bu calismada 1/50~1/100 kadari yiik olarak tanmimlanir. Her ¢6ziim adiminda, kesitler
tagidiklar1 eksenel kuvvet ve moment etkisine gore yukarida belirtilen yontemle kontrol
koordinatlarina, i¢ kuvvetler bir dnceki adimdaki i¢ kuvvetlere eklenerek yeni adim igin
hazirlanir. Enterpolasyon bagmtilari kullanilarak yeni kesit rijitlikleri hesaplanir. Statik
¢cozlimlemede, ¢ubuk sistemlerin burkulmasi i¢in bilinen, trigonometrik fonksiyonlara bagl
rijitlik matrisi kullanilir ve her ¢6ziimlemede bu matrisin determinanti da hesaplanir.
Burkulma, bu determinant degerinin negatif bolgeye gegisi ile belirir.

¥
L)
:4:4.
L) -" '.

&+

¥

LA )
*
h

Sekil 8. Diizlemsel ag iizerinde gosterilmis geometri bozuklugu

Yukarida, dogrusal davranis kabulii ile burkulma yiikii bulunan tastyici sistem modeli, (4)
~(9) bagmtilari ile verilen kesit degerlendirmesi ile elde edilen rijitliklerle ¢oziimlenmistir.
[k adimlarda, kesitlerde catlama soz konusu olmadigindan, i azaltma katsayis1 1.00 veya
donatmin etkisi ile 1.00 den biraz biiyiiktiir. ilerleyen adimlarda énce ¢atlamis kesitin, daha
sonra plastiklesmeye yaklasan kesitin rijitlikleri kullanilmig olur. Bu ¢dziimlemede her
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diigiim noktasina etki ettirilen 0.25kN kuvvet i¢in 63 iincii adimda burkulmanin olustugu,
yani

 63x025

p= =3.77 kN / m?
2.0%2.09

yayili yiikte burkuldugu goriiliir.

Kaynaklarda vurgulanan geometri bozuklugu (imperfection) etkisini aramak iizere, bu
hatanin kabuk orta bolimiinde olabilecegi gézoniinde tutularak, Sekil 8 de gosterilen, orta
noktada 0.10m iken hatali alan sinirlarina dogru lineer olarak azalan bir geometri hatasi ve
buna karsi gelen ek yiik yine adimlara boliinerek, sabit yiikle birlikte etki ettirilmistir.
Beklenenin aksine bu durum 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Bu durum i¢in 57inci
adimda burkulma olugmus, nominal yiik i¢in

57x0.25

p= =341 kN/m*

2.0x2.09
degeri elde edilmistir. Bu geometrik hata ile birlikte riizgar yiikii de goz oniine alinirsa 45
inci adimda ortaya ¢ikan burkulma yiikii

p=f519§i=269hw/m2

2.0x2.09

diizgiin yayil1 sabit yiike kars1 gelir. Bu deger bilirkisi heyetinin gé¢me sirasinda yapida var
oldugunu bildirdigi 3.30 kN/m® den daha azdir. Baska bir deyisle, yapmin burkulmasi
sinme etkisi ile azaltilmis E/2.45 elastiklik modiilii i¢in burkulabilecektir. Incelenen
tastyict sistemi olusturmak {izere kullanilan 892 ¢ubugun 670 adedi silindirik kabugu
olusturmaktadir. Bu yiiklemede, burkulmadan hemen 6nce bu 670 cubuktan 240 inda
eylemsizlik momenti yar1 degerin altindadir, yani i < 0.5 tir. Bu 240 elemanin 132 si
boyuna dogrultudadir. Yine ayni yiiklemede eylemsizlik momenti katsayist ¢ 0./0 un altina
diisen eleman sayist 97 ve bunlarin 93 i boyuna dogrultudadir. Eylemsizlik momenti
katsayis1 0.0 in altina diisen eleman sayist 17dir ve bunlarin tiimii boyuna dogrultuda ve
¢ekme kuvveti etkisi altindadir.

Elde edilen bu sonug, Ankara Kapali Spor Salonunun imalat hatasindan kaynaklanan
geometri bozuklugu ile birlikte siddetli riizgar yiikiiniin de etkisi ile, agirlikli olarak,
donatinin ortada olmasi durumunda o&zellikle ¢ekme kuvvetinin bulundugu kesitlerde,
egilme rijitliginin biiyiik 6l¢iide azalmasindan kaynaklandigini isaret etmektedir.

6. SONUCLAR

Daha once [1] de gdcme nedeni incelenmis olan Ankara Kapali Spor Salonunun, ayni
kaynakta verilen bilgilere dayanarak, dogrusal olmayan burkulma kontrolii yapilmustir.
Yaklasik olan bu hesaplamada, siirekli bir ortam olan kabuk, [4] te Onerilen yontemle uzay
cubuk sisteme doniistiiriilmils, ¢ubuk sistemler i¢in elde edilebilen, dogrusal olmayan
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davranig ve stabilite hesab1 olanaklar1 kullanilmistir. Bu silindirik kabuk yapida eksenel
(mambran) kuvvetler dogal olarak hem dayanimi hem de rijitlikleri etkileyecektir. Bu etki
her yiikkleme adiminda, enterpolasyon bagintilari ile yaklasik olarak g6zoniine alinmis
olmaktadir. Elde edilen sonuglar, kabugun ¢ekme etkisindeki az sayida elemanin rijitliginin
asir1 azalmasi sonucu, stabilitesini yitirdigi, burkuldugu diisiincesini dogurmustur.

Ankara Kapali1 Spor Salonu i¢in elde edilen ve Sekil 6~7 de verilen diyagramlar, eleman
rijitliginin sonucu Onemli Olgiide etkiledigi problemlerde, bu rijitlik degerinin elde
edilmesinde eleman eksenel kuvvetinin de go6zoniine alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Semboller
d : Betonarme kesit faydali yiiksekligi
E : Elastiklik modiili

en : M/(Nd) dismerkezlik orani
f, : Beton dayanimi
I : Eylemsizlik momenti

Ly : Briit kesit eylemsizlik momenti

i : Ly, eylemsizlik momenti azaltma katsayist

Lin : Dogrusal davranista eylemsizlik momenti

I : Tagima giicli durumunda eylemsizlik momenti

k : Burkulma i¢in silindirik kabukta tanimlanan parametre
1 : Silindir uzunlugu

p : Diizgiin yay1l yiik

Wmax  © En bilyiik diisey yerdegistirme
& : Betonda birim kisalma

: Celikte birim uzama
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