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OZET

Y 6netmelikler, standartlar ve sartnameler, ¢elik bir yapmin beklenilen 6mrii i¢inde devrilmedigi
veya kaykilmadig: siirece stabil oldugunu sdylemektedir ki bu yap1 dmriine montaj siireci de
dahildir. Yapimin tim asamalarinda birlestirilmis kisimlarin ve tek pargalarin stabiliteleri ve
ayrica stabilite lizerinde montaj siirecinin etkileri diisliniilmelidir. Genellikle tasarimci bitmis
yapi ile ilgilenmektedir ancak celik yapilarin yapim siiresince de gégmeler olmaktadir. Yapim
(montaj) esnasnda dikkat edilmesi gereken konular yiiklenicinin sorumlulugu olarak
goriilmektedir. Yapim asamasinda olusacak olumsuz vakalar dogrudan is giivenligi konusu
olarak disiiniilmektedir. Ancak tasarimci hesaplarinda yapim esnasinda yapilmasi gereken
payandalamay1 ve islem sirasini belirtmelidir. Asil yiliklenicinin ve ¢elik montajcisinin bunlar1
uygulamas1 ve riizgar gibi 6nemli yiiklere veya yapi stabilitesini olumsuz etkileyebilecek olan
olas1 durumlara kars1 gerekli tedbirleri almas1 dnemlidir. Gegici payandalamanin tasarimi ve
yapilmas1 imalat¢1 firmaya birakilmis olsa bile celik yapi tasarimcisi gecici payandalarin
yerlerini stabilite agisindan belirleyebilir. Herhangi bir gecici payandalamanin yapimin hangi
asamasinda giivenli bir sekilde sokiilebilecegi de belirlenebilir. Yapim siirecinin ne kadar 6nemli
oldugu, vakalarin incelenmesi yoluyla belirtilebilir.

Celik yap1 montaj1 esnasinda en ¢ok karsilasilabilen sorunlar olarak; standartlara uymamak, bir
plan hazirlamadan montaja baslamak, uygun ekipman kullanmamak ve kalifiye personel
calistirmamak sayilabilir. Bunlarin yani1 swa, ¢elik yapt montaji esnasinda gegici
payandalamanin yeterli olmamasi veya gegici payandalamanin bulunmamasi sebebiyle gocmeler
olabilmektedir. Ayrica, gecmis olaylardan ders alinabilmesi ancak bu olaylar hakkinda bilgi
sahibi olunmasi sayesinde olabilir. Bu kapsamda tezin ana odagi g¢elik kubbe formlarmin
incelenmesi ve kubbe formlu uzay yapilarinin kurulumu iizerine dikkat edilmesi gerekenler,
montaj gereksinimleri, her asamada stabil bir yap1 elde edilebilmesinin saglanmasi1 olarak
sayilabilir. Literatiirdeki bazi yapim siirecinde meydana gelmis go¢me olaylari, bunlarin
sebepleri ve bunlarin nasil engellenebilecegi incelenmektedir. Son olarak montaj esnasinda
gbemiis bir yapinin analiz edilmesi ve gogmenin olas1 sebepleri ve bunlarin hangi yontemler ve
gereklilikler ile engellenebilecegi arastirilmistr.

Anahtar Kelimeler : Asamali gogme, montaj, celik kubbe yapilar, standartlar, payandalama,
forensik, kalite, cat1 kafes-kirisleri,

Sayfa Adedi : 118
Danigman : Dog. Dr. Hilmi COSKUN
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ABSTRACT

Regulations, standards and specifications state that when a steel structure is not toppled or tilted
over or overturned within the expected life which also includes the assembly process, then that
steel structure is said to be stable. The effects of erection processes on the stability of all and
stability of the assembled parts and of single parts at all stages of the construction must be
considered. Generally the designers' interest is about the finished structure, but failures also
occur during the construction of steel structures. Aversion from such failures among other
construction tasks are usually thought to be the responsibility of the contractor. Failures during
construction are considered mainly as work safety problems. Nevertheless, the designer should
specify the bracing during the erection and the construction sequence. The main contractor and
the steel erector must implement the construction design and take the necessary measures against
important loads such as wind. The designer can determine the places for temporary bracing from
stability point of view, even if the design and manufacture of the temporary bracings are left to
the contractor or manufacturer. The dismantling of any temporary bracing in a secure way should
also be specified. In this paper, the importance of the construction period is emphasized by
investigation of a spesific case. Some of the failure cases that occur during construction found
in the literature are being investigated.

The most common causes during the steel structure assembly are; non-compliance with
standards, beginning to assembly without preparing a plan, not using appropriate equipment and
not employing qualified personnel. In addition, there have been failures in places where steel
structures were assembled without the necessary bracing or where temporary bracing was not
made. Finally, lessons can be learned from past events, but this only be possible if we have
complete information about these events. In this context, this research has been made on steel
structures, and the main focus of the thesis is the examination of steel dome forms and the points
to be considered on the installation of dome-shaped space structures, assembly requirements,
and ensuring a stable structure. Finally, the analysis of a spesific collapsed structure during
assembly and the possible causes of the collapse and the methods and requirements to prevent
these were investigated.

Key Words . Progressive collapse, assembly, steel dome structures, standards, bracing,
forensics, quality, roof trusses,

Page Number : 118

Supervisor : Associate Professor Hilmi COSKUN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

b Profil Baslik Genisligi
‘c Sicaklik Birimi (Celsius)
cm Santimetre

D Cap

Fy Akma Dayanimi

H Kubbe Yiiksekligi

H/D Kubbe Yiiksekligi / Cap
kg Kilogram

L Kiris Agikligi

L/b Kiris Agiklig1 / Profil Baslik Genisligi
m Metre

m? Metrekare

mm Milimetre

MPa Megapaskal

N Newton

yy Yiizyil



Kisaltmalar

AB
ABD
AISC
ASCE
CYY
EKAP
EN
FE
FEM
iSG
OSHA
RBS
SEAA
SJI
TS
UK

X1iv

Aciklamalar

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Celik Yapilar Enstitiisii
Amerikan Ingaat Miihendisleri Dernegi
Celik Yapilar Yonetmeligi
Elektronik Kamu Alimlar1 Platformu
Avrupa Normlar1

Sonlu Elemanlar

Sonlu Elemanlar Metodu

Is Saghg Giivenligi

Is giivenligi ve Saglik Idaresi
Zayiflatilmis Kiris Kesiti

Amerika Celik Montajcilar Birligi
Celik Kiris Enstitiisti

Tirk Standartlari

Birlesik Krallik



1. GIRIS

Celik yapilarin tasarimi ve yapimi standartlar ve sartnameler dahilinde hesaplamalar yoluyla
giivenli bir sekilde yerine getirilmektedir. ABD'de bu konuda pek ¢ok diizenleme mevcuttur.
Bunlarin basinda AISC-360 standardi gelmektedir (AISC-360, 2016). AB'de EN-1090 serisi
standartlar iilkeler tarafindan benimsenerek iilke standardi olarak kullanilmaktadir (EN-
1090, 2008). Tiirkiye'de benzeri sekilde TS EN 1090 standartlarin1 benimsemistir. Ayrica
Tirkiye'de yasal olarak celik yapilar ile ilgili yonetmelik de bulunmaktadir. Tiim bu

diizenlemeler i¢inde yapim-montaj asamalari ilgili boliimler de yer almaktadir (CYY-2016).

ABD'de gecerli olan AISC-360 standardinda, montaj asamasinda stabilite i¢in gegici
destekler kullanilmas1 gerektigi ifadesi yer almaktadir. AISC-360 ayrica montaj ¢izimlerinin
de hazirlanmasi gerektigini belirtmektedir. EN-1090 standardi epey ayrmtili bir sekilde
montaj asamalarinda yapilmasi gerekenlerden bahsetmektedir (EN 1090-2). AISC-360
icinde, montajc1 firma ve ¢alisanlar i¢in yeterlilik sartlar1 ve denetim mekanizmasindan da
bahsedilmektedir ancak bu husus EN-1090 i¢inde acik sekilde goriilmemektedir. CYY-2016
metni AISC-360 ile benzerlik gostermektedir ve ayrica islerin TS EN 1090'a uygun olarak
yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. CYY-2016 icinde ¢elik yapiya ait belgeler kisminda
montaj asamasi ile ilgili bir hesaplama, planlama ve ¢izim yapilmasi zorunlulugundan
bahsedilmemektedir. Santiye kosullarinin hazirlanmasi, yapisal ¢elik elemanlarin montaji ve

santiyede yapilacak diger isler i¢in TS EN-1090'a atif yapilmistir.

AISC-360 ve EN-1090 belgelerinden de agik¢a anlasilmaktadir ki celik yapilarda montaj
asamas1 onemli bir konudur. Verilen bu 6neme ragmen montaj asamasinda pek ¢cok go¢cme

vakasmin yasandig1 da gozlenmektedir.

Gocme vakalarinin yasal olarak hassas konular olmalarindan dolay:r genellikle detayli
inceleme raporlarmin elde edilmesi ¢ok zordur. Meydana gelen go¢cme vakalar1 diinyanin
her yerinde olmakla birlikte 6zellikle detayli raporlar1 yayinlanmis olan vakalar i¢in
problemi olusturan sebeplere erisim daha kolay olmaktadir. Ancak {ilkemizde bilirkisi
raporlar1 aracilig1 ile daha detayl bilgilerin alinmasi ve go¢menin gercek sebepleri tizerine

yogunlasilmasi nispeten daha zordur.



Bu tez ¢alismasinda literatiirden bulunan celik yapilarin yapim siirecinde meydana gelmis
olan gocme vakalarindan bazilar1 verilmektedir. Bu tezin konusuna bagli olarak incelenen
yapilar daha ¢ok genis ac¢iklikli kubbe tiirli yapilar olup ayrica montaj siireci devam ederken
gogen bir yap1 detayli olarak incelenmistir. Bu incelemelerde Ansys yapisal analiz programi
araciligi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak go¢gmenin simule edilmesi saglanmis ve
gocmeye sebep olan muhtemel senaryolar ele alinmaistir. Bu senaryolarm analiz edilmesi ile
gocmeler hakkinda daha net fikir sahibi olunmasi saglanmistir. Béylece sonraki ¢caligmalarda
kacimilmasi gerekenler belirtilerek olasi is kazalarmin, maddi ve manevi kayiplarin en aza

indirgenebilmesi i¢in ¢aba sarf edilmistir.

Bu tezin amaci ¢elik yapilarin 6zellikle yapim-montaj siirecinde ne tiir 5nemli problemlerin
ortaya cikabilecegini belirtmek ve boylece ayni tiirde olaylarin tekrarlanma riskini azaltmak
icin neler yapilabilecegini vurgulamaktir. Daha 6nce yapilmis olan caligmalar konuya 151k
tutacagindan detaylica yer verilmis olup bu calismanin da sonraki ¢aligmalar i¢cin ayni

sekilde fayda saglamasi hedeflenmektedir.

Celik yapilar

Celik, malzeme olarak; kristal yapiya sahip, belirli bir dogrultuda fiziksel 6zellikleri ve
mukavemeti benzer olan, ¢ekme ve basing kuvvetlerine dayanim gosteren, homojen ve
izotrop yapisal bir malzemedir. Yiiksek mukavemeti ve siineklik degerleri ile giivenli bir
yapisal malzeme olan ¢eligin ham maddesi, cevher halinde dogada bulunan demirdir. Ayrica
yapisinda %0,2 ile %2 oranlarinda degisen miktarda karbon bulunur. Celik malzemenin
biinyesinde barindirdig1 karbon orami arttikca kopma mukavemeti degeri artar ancak

stneklik azalir.

Celik malzeme ile olusturulan tasiyici sistemlere ise “gelik yapilar” ad1 verilir. Celik yapilar
genellikle celigin yiiksek dayanim 6zelliklerinden dolay yiiksek yapilarin ingasinda ve genis
acikliklarin gecilmesinde siklikla tercih edilir.

Celik tasiyict sistemler genellikle bir dizi farkl kesit kullanilarak olusturulan standart ¢elik
profillerin montaji ile insa edilirler. Insa siirecinde gerekli malzeme boyutlar1 statik
hesaplamalar araciligi ile elde edilir. Celik yap1 sistemlerinin yapiminda kullanilan standart

boyutlar ve statik degerleri iceren kesit tablolar1 neredeyse insaat miithendisligi ile ilgili



giincel referanslarin tiimiinde mevcuttur. Ureticiden temini daha ekonomik oldugu igin,
insaatlarda bu standart olgiilerdeki kesitler kullanilir. Ancak bu dlgiiler tek basina yeterli
olmayip baglant1 tiplerinin dogru se¢ilmesi ve uygun cerceveleme sisteminin kullanilmasi
ekonomik ve giivenli bir yapisal tasarimin 6n sartidir. Ayrica tasarim asamasinda, yapida
kullanilacak olan sistem ve eleman se¢imi belirlenirken, bu elemanlarn birlesim detaylarinin
da goz Oniline alinmasi ve kararlastirilmast gerekmektedir. Bu hem yap1 ekonomisi hem de

giivenlik ve kararlilik agisindan 6nemlidir.

Tirkiye’de celik konstriikksiyonun en yaygin kullanim alanlari, kopriiler, endiistri yapilari,
biiylik aciklikli catilar ve kubbeler olarak siralanabilir. Yiiksek kath yapilarda ise celik
konstriiksiyon uygulamalari ile daha nadir karsilasilmaktadir. Celik konstriiksiyon yapilarim,
ekonomik olarak betonarme binalara gore daha maliyetli oldugu disiliniilse de son
zamanlarda yonetmeliklere uygun olarak insa edilen betonarme binalarin maliyetlerinin
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Yap1 hizmet veya servis dmrii ve yenileme maliyetleri
de diistiniildiigiinde bu maliyet farkinin da ortadan kalkacagi rahatlikla sdylenebilir (Celik
Yapilarda Ekonomi).

Belirli bir ama¢ dogrultusunda tasarimi yapilan ve insa edilen yapilarin hem can giivenligi
acisindan hem de maliyet agisindan diisiiniildiiglinde belirli dmiirlerinin bulundugu belirtilir.
Bu amagla yapilarin hizmet 6mrii ve tasarim dmrii gibi farkli tanimlamalar yapilmistir. Bir
yapinin veya yapi bilesenlerinin herhangi birisinin, bakim veya onarim i¢in beklenmeyen
maliyetler veya bozulmalar ¢ikarmaksizin kullanilabildigi esas siireye hizmet 6dmrii ya da
servis 0mrii denmektedir. Hizmet (servis) omrii, kullanilan malzemelere ve maruz kaldiklar1
cevre sartlarina, bunlarin yaninda tasarim ve insaat siirecinin uygunluguna bagli olmaktadir.

Tasarim, yapim ve kullanim siireci yapinin servis dmriinii etkiler.

Celik konstriiksiyonun dayanim kapasitesi fazladir. Kendi agirlig1 ile tasima kapasitesi orani
kiigiik oldugundan yapinin tiimsel agirligi azalmaktadir. Diger yap1 malzemelerine kiyasla
celigin elastisite modiilii yeterince yiiksektir. Bu da egilme rijitliginin etkin oldugu yerlerde

uygun sonuclar alinmasini saglar.

Celik yapilarin bir diger Oonemli avantaji ise tasarim uygulamalari agisindan ¢6ziim
cesitliligine sahip olmasidir. Celik malzeme ile insa edilen yapilarda, ekonomik

boyutlandirma olanagi saglanmaktadir. Celigin, ¢ekme dayanimi ile basing dayanimmin



neredeyse ayni olmasi sayesinde mimari agidan pek c¢ok yerde tercih edilir. Ayrica siineklik
seviyesi yliksek oldugundan sekil degistirme kapasitesi vardir. Bu durum beklenmeyen
olaylarda, farkli zemin siniflarinda insa edilen yapilarin istenmeyen oturma hareketlerinde

ve deprem boélgelerinde 6nemli hale gelmektedir.

Celik konstriiksiyonlarin atolyelerde imal edilmesi ve islenmesi, montaj asamasinda hava
sartlarindan betonarme yap1 kadar etkilenmemesi gibi 6zellikleri yapim siiresini dnemli
Olciide kisaltmaktadir. Ayrica gerekli durumlarda ¢elik yapisal elemanlar, takviye
yapilabilme ve degistirilme imkanma sahiptir. Bu elemanlarin, sokiildiiklerinde daha az bir
maddi kayip ile tekrar kullanilma olanaklar1 da vardir. Restorasyonun olduk¢a kolay oldugu

celik yapilarda, insa sirasindaki kusurlarin sonradan tespit edilmesi de miimkiindjir.

Yiiksek dayanim, stineklik, rijitlik, elastiklik, kullanilabilirlik, gibi bir¢ok istiin 6zellige
sahip olan yapisal celigin, 6nemli sayilabilecek sadece iki temel zafiyete (korozyonlu
ortamlarda bakim gerektirmesi ve yiiksek 1sida rijitliginin azalmasi) sahip olmasi, yap1 insas1

yontemleri i¢in ¢elik konstriiksiyonu 6nemli kilmaktadir.

Yukarida bahsedilen yiiksek 1s1 durumunda rijitlik kaybini acacak olursak, ¢elik yapilarin
yangin durumunda yikilmaya egilimli olduklar1 belirtilebilir. Yiiksek 1s1 derecelerine
ulagilmas1 halinde ¢elik malzeme mukavemetini biiylik 6l¢iide kaybeder (600 °C’de Fy=0).
Kapali mekanlarda ¢ikan yanginlarda, 1s1 derecesinin 500 °C’nin istiine ¢ikmast halinde
celik yapilar hizlica korunmaya muhtag hale gelir.  Bir diger dezavantaj, c¢elik
konstriiksiyonun korozyon mukavemetinin zayifligidir. Malzemenin kimyasal maddeler
veya uzun siire su ile temas1 durumunda paslanma baslamakta ve malzemenin mukavemeti
azalmaktadir. Bu nedenle, celik yapilar periyodik olarak bakimdan geg¢irilmelidir (Celik

Konstriiksiyon).

Celik konstriiksiyon yapilarin tarihi

19. yy Oncesi donemlerde daha ¢ok silah ve esya yapimi amaciyla kullanilan demir

malzemesinin, ylksek firm yontemi sayesinde ¢ok miktarda demir ve font iiretiminin

baslamasi ile paralel olarak yap1 malzemesi olarak kullanilabilmesinin temelleri atilmistur.



1875 yilindan itibaren dovme celik ve dokme ¢elik yap1 malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Cekme mukavemetinin de yiiksek oldugu dovme ve dokme celik ile biiylik
kopriiler insa edilebilmistir. 20. yiizy1il ile birlikte, elektrik firinlarinda, ham demirin
aritilmasi saglanmis boylece yiiksek miktarda dokme ¢elik iiretimine gec¢ilmistir. 1890 yili

itibari ile dovme ¢elik, yerini dokme celige birakmistir.

Dokme ¢eligin daha sik kullanilmaya baslanmasiyla, modern ¢elik teknikleri ortaya ¢ikmis
ve ¢elik yapilar alaninda &nemli ilerlemeler olmustur. Ozellikle Almanya basta olmak iizere
diger Avrupa iilkelerinde II. Diinya savasindan sonra, modern ¢elik yapilarin kullanimi
yayginlagsmistir. Celik yapilarin tarihi gelisimine bakildiginda bilinen ilk yiiksek kath c¢elik
yapinin, 1883 senesinde montaji tamamlanmis olan Home Insurance Building (Chicago) adli
yap1 oldugu gorilmektedir. 1994 yilinda meydana gelen Northridge depremi celik
konstriiksiyon yapilarin daha giivenilir olmasi gerektigi {lizerine bazi tartigmalara ve
arastirmalara dayanak olusturmus boylece siinek tasarimin saglanmasi 6n planda yer edinmis
ve ¢elik yapilarin tasarim ve imalat agisindan gelisimi hiz kazanmistir (Celik Konstriiksiyon

Tarihsel Geligimi).

Celik yapilarin gelisimi beraberinde bazi kurallar1 da getirmistir. Celik yapilarin,
Amerika’da daha sik kullanilmaya baslanmasi1 ve gelisme gostermesi ile birlikte 1921 yilinda
AISC (American Institude of Steel Construction) kurulmus ve celik yapilarla ilgili olarak ilk
AISC yonetmeligi 1923 yilinda yaymnlanmistir. Bu yonetmelik bilimsel c¢aligmalarin
yapilmasi, ¢elik yap1 gogmelerinden alman dersler ve bazi deneylerin yapilmasi ile elde

edilen gelismelere dayanarak bir¢ok kez revize edilmistir (Galambos, 2016).

Celik yapr montaji

Celik yap1 elemanlar1 endiistriyel on-iiretimli olup, uluslararasi standartlarda belirlenmis
ozelliklere gore iiretilerek belgelendirilmektedir. Olgii toleranslari mm mertebesinde
oldugundan kalifiyeli iscilik ve ilerleyen boliimlerde belirtilecek olan diger durumlarin
dogru yapilabilmesi sarti ile montaji sorunsuz yapilmaktadir, pratik hesaba uygundur.
Santiyede tamirat gerektirmediginden, insaat siiresini oldukca kisaltmaktadir. Imalatin
atlyede gerceklesen yiizdesi arttirilarak hem sahadaki is siiresi kisaltilmakta hem de atolye
imalatinin daha nitelikli olmasi sebebiyle daha kaliteli iiretimler yapilmaktadir. Ayrica

projeye ve standartlara uygunlugu istenildigi zaman denetlenebilmektedir.



Endiistriyel yapilar kapasite artrimi, ekipman degisikligi gibi nedenlerle sik revizyona
ugrarlar. Mimari tasarim 6zgiirligli ve uzun omiirlii, esnek kullanim sunan ¢elik yapilar,
degistirme, yenileme, biiylitme, kiiciiltme, ekleme, kaldirma, tamir, giiclendirme gibi

operasyonlarda kolay, hizli, sorunsuz ve ekonomik bir tadilat olanag1 saglamaktadir.

Tasarim sirasinda giincel yonetmelikler ve sartnameler takip edilerek, en bastan itibaren,
montajin kolay ve giivenli yapilabilirligi géz ardi edilmemelidir. Montaj siralamasi1 goz
oniine alinarak planlanmis bir imalat programinin, c¢elik yapilarin en 6nemli kistas1 oldugu
sOylenebilir. Tez kapsaminda analizi yapilan kubbe formlu ¢elik yapmin montajinda bu

hususa uyulup uyulmadigi incelenmeye calisilmistir.

Montaj nedir, nasil vapilmalidir?

Celik malzemenin istiin nitelikleri sayesinde tercih edilen bir malzeme olmas1 ve bir¢ok
yap1 tasariminin ¢elik yapi1 olarak uygulanmasi ayrica imalat kalitesinin belirli standartlar
Olgtisiinde yapilabilmesi gibi durumlar, ¢elik malzemenin montaj ve tasarim uygulamasini
onemli kilmaktadir. Tezin bu bdliimiinde ¢elik elemanlarin montaj1 ile ilgili baz1 noktalara

deginilecektir.

Celik yap1 montaji, ¢elik yap1 elemanlarinin fabrikalarda imal edilen pargalarinin genel yap1
projesine uygun olarak ii¢ boyutlu rijit sistemlerin olusturulmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Ancak, montajin giivenli bir sekilde yapilabilmesinin ilk sarti1 olarak bir
montaj yonteminin olusturulmasi ve ¢elik yap1 montajinin, imalat planlamasindan itibaren
ozenle takip edilmesi gerekmektedir. Montaj yontemi ve i programi yapilirken, montaj
siralamasi, sevkiyat programi, tasarim faktorleri, gibi maddelerin bu kapsamda yer almasi

gerekmektedir.

Yapisal elemanlar arasindaki baglantilar ve gecisler ile yapidaki agikliklar ve ving programi
tasarim asamasinda ilgili kisiler tarafindan 6nceden belirlenmeli ve belirtilmelidir. Santiyeye
getirilen yapisal montaj elemanlarinin (kolon-kirig-asik-capraz-diyagonal vb.) boyutlar1 ve
montaj sirasina gore diizenlemesi, yapida kullanilacak ving ya da vinglerin kapasitesi ve yap1
sahasindaki pozisyonu, stok ve depolama alanlarinin durumu ile ilgili konular 6nceden

calisilmali ve planlanmalidir.



Montaj teknikleri

Montajin baslamasindan son montaj elemaninin kurulumuna kadar 6zen ve dikkat terk
edilmemelidir. Bununla birlikte yapida kararl bir bdlge olusuncaya kadar civatalarin tam
sikilmamasi gerektigi onerilmektedir. Ozellikle 6n germeli civata gruplari varsa bunlarm
sikilmasi en son asamaya brrakilmalidir. Sikma isleminin en rijit parcadan baslanarak

yapilmasinda fayda vardir.

Montaj elemanlarinin tasimmasi ve yapiya montaji i¢in giivenli yontemler kullanilmalidir.
Her bir montaj grubunun kurulumundan sonra kullanilan elemanlara ait, hizalamalar kontrol
edilmeli, sonraki montaj grubunun kurulum asamasma gecilmeden Once hatalar varsa

diizeltilmelidir.

Yatay ve dikey tasima elemanlari, vingler, sabit veya hareketli platformlar montaj
asamasinda sik kullanilan ekipmanlardir. Bu ekipmanlarm, periyodik bakimlar1 ve giivenlik
onlemleri siklikla gézden gecirilmelidir. Vinglerin konumlar1 belirlenmeli ve kapasiteleri ile
kaldirma agilar1 6nceden bilinmelidir. Kule vinglerin, diger vinglere gore yiik kaldirma
kapasiteleri daha diisiik olsa da genis bir alan1 tarayabilmesi ve hizli montaj yapabilmesi bir
avantajdir. Ancak vingler kurulurken dikkat edilmesi gereken nokta birbirlerine
carpmayacak sekilde konum ve yiiksekliklerinin ayarlanmasidir. Olas1 giivenlik zafiyetleri

giderilmelidir.

Imalat asamasindaki ve montaj sirasindaki islerin kontrolii, imalat firmas1 ve yiiklenici
tarafindan TS EN 1090 — 2 standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmelidir. Ayni
zamanda TS EN 1090 — 2 Boliim 6 incelenmeli ve bu boliimde verilen kurallara uygun olarak
kurulum gergeklestirilmelidir. Montajin dogru sira ile yapilabilmesi i¢in bir ¢alisma sistemi
olusturulmali ve montaj siralamasi ve imalat en bastan itibaren 6zenle takip edilmelidir.
Tasarim asamasinda yapilacak olan planlama ve montaj prosediiriiniin belirlenmesi,

kurulumun ekonomik, hizli ve giivenli bir sekilde tamamlanabilmesinin 6n kosuludur.

Montaj ve imalat siralamasi

Montaj prosediirii olusturulup buna gore iyi planlanmis bir yap1 insasmnin; montajin

kolayligi, glivenlik, insaat siiresi, maliyet gibi bircok konuda avantaj saglayacagi aciktir.



Ayrica montaj yapilirken mantik Olgiisiinde bir siralamanin izlenmesi ve kullanilacak
birlesimlerin kolay erisilebilir ve uygulanabilir olmasi da oOnemli sayilabilecek

kriterlerdendir.

Yapmnimn tamaminda ya da belirli bir boliimiinde standartlarda tolere edilebilecek sekilde
belirtilen kurallarin disma ¢ikilip ¢ikilmayacagi, hangi konularda standartlara tartismasiz
bagl kalmacagi, hangi konularda tolerasyon gosterilecegi 6nceden belirlenmelidir. Her
asamadaki eleman boyutlari, bu elemanlarin yapida bulunacagi yerleri, ving konumlari,
malzeme konumu gibi ilgili konular belirlenmeli ve montaj planinda belirtilmelidir. Bir yap1
elemanmin montajmin yapilma siiresi, kurulum yapilirken ving araciligi ile tasinma ve
tutulma siiresi, kullanilacak parga sayisi, isin toplam siiresi gibi konular montaj dncesi etiit

edilmelidir.

Montaj metodu

Celik bir yapinimm montaj asamasi, celik yapmnm kurulumu i¢in lretilen tiim yapi
elemanlarinin santiye sahasina getirilmesi ile baslamaktadir. Montaj asamasinda, yap1
elemanlarinin birlestirilmesi genelde civatali baglantilar araciligi ile yapilmaktadir. Civata
yerine per¢in veya pim sistemlerinin kullanilabilecegi durumlar da mevcut olup bunlar
baglant1 durumuna gore degisiklik gosterebilmektedir. Celik yap1 saha montajinda, kaynak
ile birlestirme zorunlu olmadikca tercih edilmemektedir. Montajin ¢ogu, civatali olarak
tercih edilmektedir. Civatali birlestirmenin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Celik Yap1

Imalaty).

e Montaj kolayligi,

e Montaj hizi,

e Standartlara uygun kurulum,

e Imalat kontroliiniin kolayligs,

e Montajin hava sartlarindan az etkilenmesi,

e Kolay tamirat ve tadilat,

Yap1 durumlarina bagl olarak montaj islemi ving, mobil ya da sabit platformlar araciligi ile

yapilir. Kullanilacak olan ¢elik iiriinlerin agirlik durumlar1 ve hacimsel biiyiikliiklerine gore



yapida kullanilacak ving tiirli insaatin baslamasindan Once belirlenmelidir. Yapinmn ig
bolimlerinde rahat hareket etme kapasitesi oldugu i¢in mobil vinglerin tercih orani
yiiksektir. Yap1 kurulum alani icinde, ving kullanilacaksa, tehlike yaratmasi muhtemel

boliimlerin montaj islemi tamamlandiktan sonra kullanilmasi saglikli olacaktir.

Birden fazla ving ayni anda calisacaksa, bunlarin ¢aligma sirasinda birbirlerini olumsuz
etkileme durumlarina yol agabilecek konum ve yiikseklik ayarlamasi yapilmalidir. Bu
sayede muhtemel ¢arpismalarin da engellenerek kurulumun yapilmasi saglanmalidir. Bu
sekilde calisilmasi durumunda ¢elik yap1 montajlar1 daha kolay, hizli ve giivenli bir sekilde

yapilabilecektir.

Yapisal iirlinlerin montajinin daha kolay yapilabilmesi, bu iriinlerin vingler ile istenilen
yiikseklik ve acida kaldirilmasi daha sonra birlesim yerlerinde civatalama yapilip

sabitlenmesi ile miimkiindiir.

Montaj1 yapacak olan personel, yetkililer tarafindan daha 6nce hazirlanmis olan monta;j
prosediiriinde belirtilen siralamay1 dikkate alarak sabitleme ve montaj islemlerine baslar.
Hazirlanmis olan bu prosediirler, kurulumun daha hizli, daha giivenli ve daha kaliteli bir
sekilde yapilmasina olanak tanir. Yapilarmn, farkli boliimleri i¢in iiretilen elemanlar, farkli
Olgiilere ve farkl ozelliklere sahip olabilir. Bu yiizden hangi iirlinlin montajinin nereye

yapilacag1 projede anlasilir bir sekilde ve detaylica belirtilmelidir.

Celik konstriiksiyon imalati yapmak i¢in bir diger 6nemli nokta, mekan genisliginin
saglanmasidir. Yap1 kurulumundan once saglikli bir ¢calismanin yapilabilmesi, nakliye,
bosaltma ve ylikleme islemleri ile montajin sorunsuz gergeklestirilebilmesi amaciyla genis

bir imalat ve kurulum alan1 gerekmektedir.

Montaj islemine tabi tutulan bir yap1 elemani, diger baglant1 tiyelerini de
etkileyebilmektedir. Bu yap1 elemaninin diger tiyelerin durumlarini olumsuz etkilememesine
dikkat edilmelidir. Montaj1 yapilmakta olan elemanin sisteme gilivenli bir sekilde

tutturulabilmesi i¢in gegici bir destek kullanilmalidir.

Gegici montaj elemanlarina ¢aprazlar 6rnek olarak verilebilir. Caprazlar iki ayr1 sekilde

olabilir. Bunlardan biri gegici ¢aprazlardir. Gegici caprazlar, sistemin stabilitesini saglama
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gorevini, tiim elemanlarin montaj1 tamamlanincaya kadar siirdiiriirler. Montaj caprazlari ise
tekil elemanlara stabilite kazandirmak icin kullanmilirlar. Montaj sirasinda, bazen tekil
elemanlarin bazen de yapinin kismi olarak tamamlanmis boliimleri i¢in bahsedilen gegici

elemanlar kullanilmalidir.

Yanal yiiklere karsi koymak icin yapilan destekleme tipleri

Insa edilen yapilarin, depremin, riizgarm veya diger etki unsurlarmin getirdigi
olumsuzluklara dayanim gosterebilmesi son derece dnemlidir. Yap1 gocmesi olaylarindan
elde edilen tecriibeler bu konuya egilimi arttirmistir. Mithendisler, yapilar lizerindeki dig
etkenlerin olumsuzluklarin1 en aza indirgeyebilmek amaciyla farkli yap1 sistemleri veya

yapisal elemanlar gelistirmistir.

Daha saglikli ¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in yapilarda olusmasi muhtemel yatay
deformasyonlar1 kismen veya tamamen smirlandiran yapisal elemanlarin kullanilmasi

gerekmektedir. Bu elemanlar ¢elik yapilarda ¢apraz adi verilen desteklerdir.

Celik malzemeden olusan yap1 elemanlarmnin diger 6nemli problemlerinden biri de burkulma
davranisidir. Burkulma, bir elemanin kritik bir basing yliklemesinden sonra stabilite kaybina
ugrayarak yanal deformasyon yapma egilimi olarak adlandirilabilir (Burkulmas1 Onlenmis

Celik Caprazlar).

Burkulma davranigi eger Onlem alinmaz ise c¢elik kesitlerde basing kapasitelerine
ulagamadan go¢cmeye sebebiyet verir. Euler’in ideal burkulma davranisina gére bir elemanin
burkulmamasi i¢in ya yanal desteklerle eleman burkulma boyu diisiiriilmeli ya da kesit

rijitligi arttirilarak kritik burkulma yiiki arttirilmalidir (Augenti ve Parisi, 2013).

Celik bir cercevede destekleme sistemleri yapmin 6nemli bir pargasini olusturur. Destek
sistemi kirigleri stabilize eder ve yiik etkilerinin dagilimina katkida bulunur. Yanal
yiliklemeye karsi mukavemeti arttirmak i¢in ¢erceveye ilave elemanlar eklenir. Bu sekilde
yanal sinirlama saglanir ve kiris basliklarinin yanlara dogru hareketi engellenerek sistem
oldukea rijit bir duruma getirilir. Bilinen bir noktada elemanin plan dis1 yanal hareketini
sinirlandirmak i¢in ¢elik ¢ergeve elemanlara ilave destek sistemleri yapilarak burulma

etkisine karsi koymasi beklenir. Bu yanal destekleme elemanlar1 es merkezli (konsantrik) ve
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dis merkezli (eksantrik) olabilir. Bu desteklerin ¢cekme ve basing etkilerini karsilamalari
beklenir. Cerceve diizleminde yer alan ¢apraz destekler sayesinde yanal yiiklere karsi koyan

rijit bir ¢cerceve elde edilmeye ¢aligilir.

Montajda dikkat edilmesi gereken hususlar

Celik yap1 montajinin, projede belirtilen swraya uygun olarak yapilmas: ilk ve en donemli
durumdur. Bunun diginda asagida maddeler halinde dikkat edilmesi gereken diger durumlar

belirtilmistir.

e Monta; yapilirken gerekli durumlarda gecici baglantilarin  kullanilmasimdan
kacmilmamalidir.

e (Cati asik ve merteklerinin olas1 aks kaymalarinin engellenmesi saglanmalidir.

e Kurulum yapilirken, elamanlarin biikiilmemesi, burulmamasi ve ayrilmamasi
saglanmalidir. Bunlara sebep olabilecek zor kullanimlarindan kagmilmalidir.

e Yap1 elemanlarin1 hizalamak amaciyla hafif ¢cekmeler tolere edilebilir. Ancak asiri
olabilecek ¢ekme ve germelerden ka¢imilmalidir.

e Sartnamelere uygun olacak sekilde imalat yapilmalidir.

e Kontrolor firma tarafindan onay verilmeyen montaj elemanlar1 kullanilmamalidir.

e Santiye sahasma gelen malzemenin diizenli bir sekilde istiflenmesi ayrica eksik olup
olmadig1 kontrol edilmelidir.

e Yapilacak olan igin durumuna gore sahaya hareketli bir iskelenin kurulumu ile montaj
yapilabilir.

e Vingler tarafindan kaldirilan kirislerin montajlanmasi swrasinda hizalamanm diizgiin
yapilip civata deliklerinin st liste getirilmesi saglanmalidir.

e Montaj tamamlanmadan civatalarin tam olarak sikilmamasi1 gerekir.

e (Celik yap1 kurulumu i¢in gerekli olan tiim ¢izimler verilmelidir.

e Montaj elemanlarmin plan ve kesitlerinin ulagilabilir olmasi gerekir.

e Birlesim elemanlariin detaylar1 agikca gosterilmelidir.

Giivenli bir montajin saglanabilmesi i¢in tiim bunlarin yaninda montaj baslamadan once

tasarim asamasinda alinan kararlar da 6nemlidir. Tasarimecilar i¢in, kurulum basaris1 hedef



12

olmalidir. Iyi bir saha koordinasyonunun saglanmasi, projenin daha kolay yiiriitiilmesini

saglayacaktir (Celik Yap1 imalatr).

Celik yapilarin montaj ve kurulum kolaylig1 sayesinde sanayi yapilarinda kullanimi oldukca
yaygindir. Ancak, okul, hastane, aligveris merkezleri gibi 6nem derecesi yiiksek yapilarda
ve ¢ok kath konutlarda ¢elik yapilarin tercih edilme orani gittik¢e artmaktadir. Bu tiir ¢elik
konstriiksiyon yapilarin insasi i¢in kalifiye personeller ile isin yapilmasi olduk¢a dnemlidir.
Teknik yeterlilige sahip, deneyimli bu personeller araciligi ile giivenli c¢aligmalar
yapilabilecektir. Ayrica Is Saghgi ve Giivenligi YoOnetmeliklerine gore sertifikali
personellerin  ¢elik  konstrilkksiyon yapilarin  montaj islemleri ic¢in caligtirilmasi
onerilmektedir. Bu sayede montaj agsamasinda karsilasilabilecek olan olumsuzluklarin asgari
diizeye indirilmesi hedeflenmektedir. Olas1 bir teknik aksakligin yasanmamasi i¢in is

makinelerinin de periyodik bakimlar1 yapilmalidir.

Bazi durumlarda insaat ¢alismalarini hizlandirmak amaci ile g¢er¢eve kolonlarinin ara
baglantilar1 yapilmadan veya ankraj somunlarmin bir kismi takilmadan 6teki kolonlarin
montajina baslanmaktadir. Béyle durumlarda gegici ¢caprazlarin veya g¢ergevelerin montaji
eksik kalacagimdan olas1 bir firtinada veya kiiciik bir depremde bile yap:1 kurulum

asamasinda iken devrilebilmektedir.

Bu tiir durumlarin engellenmesi amact ile yap: kolonlarmin kurulumu yapildiktan sonra
capraz veya cerceve kirislerinin montaji projeye uygun ve tam olarak yapilmalidir. Cat1
makaslarmin, kolonlara baglanmasi esnasinda, kolonlar arasi mesafenin projede
belirtilenden daha kisa olmasi gibi boyutsal uyusmazliklar sebebi ile kolon baslarinin
cekilerek veya gerdirilerek baglanmasi sakincali olacaktir. Ciinkii montajdan sonra yapiya
etkiyen diisey yiikler bu baglant1 noktalarinda kesme kuvvetinin asilmasina yol agacak ve

catinin ¢cokmesine sebep olacaktir (Celik Yap1 Santiye Uygulamalari).

Kolonlar1 ¢aprazlarla baglanmis; enine yonde bir kisim ¢at1 makaslar1 veya cerceve kirisleri
gibi montaji tamamlanmis yap1 boliimlerinde yapinin bir ucundan asik ve cati ¢aprazlari
montajina baglanir. Cat1 caprazlarinin ve agsiklarin montajma, enine yondeki cati
makaslarmin ve ilgili yerdeki cerceve kirislerinin montajinin tamamlanmasindan sonra
baslanir. Cati1 asiklarmin projelendirilmesi basit kiris, gerber kirisi veya siirekli kiris seklinde

olabilir. Bunlardan hangisi secilecekse, tasiyici sisteme uygun bir sekilde cati kiriglerine
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ciwvatalar kullanilarak baglanmalidir. Asiklarm burkulma boyunun kullanilmasi gereken
sartnamelere uygun olmasina dikkat edilmelidir. Bu sekilde yanal burkulmanin engellenmesi

saglanacaktir.

Celik kath otopark, aligveris merkezi, okul, hastane veya ¢ok katli konut yapilarinda
genellikle kolon kesitlert HEB, HEM ve HD profilleri ile kiris kesitleri ise HEA, IPE gibi
profiller ile insa edilir. Yapisal ¢elik elamanlarinin imalat ve montaj asamalarina ait genel
ve teknik esaslarm uygulamalarinda TS-EN 1090-2 de verilen ilgili kosullara uyulmasi

gereklidir.

Montaj 6n asamasi

Yapisal imalate, kiris tedarik¢isi ve montaj ekibi se¢ildikten kisa bir siire sonra, her bir adim1
belirlemek i¢in bir toplant1 yapilmalidir. Bu toplantida yiiklenici, imalat¢1, yonetici, sef ve
yap1 sahibi gibi etkili kisiler hazir bulunup sevkiyat programi dahil, bir ¢ok 6nemli konu
montaj oncesi konusulup belirlenmelidir. Ayrica montajin baslayacagi alan, ving kapasitesi,
ving hareketlerine engel bir durumun olup olmadigi, yeterli caligma alaninin olup olmadigi,
malzemenin erken mevcudiyeti ve temel is planinin varlig1 gibi etkenlerin kontrol edilmesi

Onemlidir.

Montajc1 her boliim i¢in ne kadar montaj siiresi gerekecegini belirlemeli ve olas1 kotii
durumlar i¢in her kosula hazirlikli olacak sekilde teslimatlar1 programlamalidir. Montaj
asamasimin saglikli olmasi i¢in iiretim ve korumanin da saglikli olmasi gerekmektedir.

Yapisal elemanlarin montajindan 6nce imalat asamasina da dikkat edilmelidir.

Yapisal elemanlarin santiyeye tasinmasi esnasinda veya dncesinde hasar gérmiis olan bazi
yap1 elemanlar1 montaja dahil edilirse biitiin bir yapmin go¢mesine olanak verebilir. Hasarli
veya eksik olan bir malzeme mutlaka not edilip tedarik¢i ve montajciya bildirilmelidir.
Montajin baglama asamasindan 6nce gerekli sakiil ayarlar1 ve somunlarin kontrolii de 6nemli
bir konudur. Biitlin bunlar zaman harcama gibi diisiiniilse de montaj esnasinda kolaylik

saglayacaktir.

Montajli yapilarda kullanilmak {izere iiretilen yapi1 parcalarinin ne kadar iyi ve dayanikli

oldugu sadece tiretimlerine degil ayn1 zamanda kurulumlarinin iyi olmasina baghdir. Bir
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kirig treticisi dikkate deger bir i¢ mukavemete sahip kiris iirlinleri tasarlayabilir ve insa
edebilir. Ancak bu {irlinlerin var olan mukavemeti gercekte gosterip gosteremeyecegi hem
ne kadar 1yi kullanildigina hem de ne kadar iyi kurulduguna baglidir. Ayn1 zamanda saglikli
montaj acisindan iirtinlerin santiye sahasinda depolanmasi ve montaji i¢in bir i yontem ve

planinimn izlenmesi gereklidir.
Calisanlar1 da iirlinii de korumak i¢in gelistirilen bazi sistemler vardir. Kullanmak {iizere
secilen sistem tiirlerine bakilmaksizin, tasarimlar kalifiyeli elemanlar tarafindan

yapilmalidir. Ayrica ¢alisanlar da sistemin dogru kullanim1 konusunda egitilmelidir.

Kopriileme/Kenetleme

Kiriglerin giivenli montajmin en 6nemli yonlerinden biri de diizgiin kopriilemedir.
Kopriileme, insaat yiiklerinin montaji ve yerlestirilmesi swrasinda kirigleri yanal yer
degistirmeye karsi koruyan celik kiris sisteminin bir bilesenidir. Yanal yer degistirme, ingaat
yiikiinlin kiriglerin deforme olmasina ve devrilmesine neden oldugu anlamma gelir. Bu
durum hem montajda ¢alisanlarin hem de kirislerin yiiksekten diismesine neden olabilir. Bu
tiir olaylarin yasanmamasi i¢in olas1 tehlikeleri belirleyen santiyeye 6zgili planlamalarin is
oncesi tamamlanmas1 ve gelistirilmesi gerekir. Son olarak olasi tehlikeleri ortadan
kaldirmaya yonelik sistem ve prosediirlerin uygulanmasi bu siireci tamamlar (Green ve

Holterman, 2008).

Kopriileme isleminin diizgiin calisabilmesi i¢in sabitlenmesi gerekir. Sabitleme iglemi ¢elik

bir duvar kirisi veya yapmin bagka bir stabil boliimii kullanilarak yapilabilir.

Kaldirma halatlar1 serbest birakilmadan veya herhangi bir montaj elemanmin kirisler
iizerinde brrakilmasina izin verilmeden once belirtilen kiriglerin tipine ve uzunluguna bagh
olarak iki kriterin karsilanmasi gerekmektedir. Bunlar; gerekli montaj kopriisiiniin kurulmasi
ve en az bir ucun her iki tarafi da destekleyici sekilde yapiya baglanmasidir. Yerine
yerlestirilen kirislerin diger 6zel gereksinimleri var ise santiyede miihendis veya yetkili diger

kisilerden bilgi alinmal1 ve kiris montaj ¢izimlerine bakilmalidir.

Bazen merkezdeki X tipi kopriileme dosemedeki kirislere civatalanir. Daha sonra ving ile

kirig sabitlenirken bir montaj ¢alisan1 kopriilemenin gevsek ucunu yap1 lizerindeki mevcut
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kirigse baglar. Bu uygulama genellikle daha 6nce yerlestirilmis ve kopriileme kirislerinin alt
basliklarin1 tasiyan bir yliriime tahtasi lizerinde durarak yapilir. Belirli tasarim
uygulamalarinda kirisler alt bashiga dayanacak sekilde tasarlanmistir. Ciinkii bu kirislerin
agirlik merkezleri daha yiiksek oldugu i¢cin dengesizlik sergiler. Ayn1 zamanda yiiksek
agirliga sahip olan bu kirisler yerlestirilirken ek bir X tipi kopriileme ile de desteklenmelidir.
Herhangi bir kirigin en az bir ucundan takili oldugunun ve gerekli montaj kopriilemesinin
kurulup sabitlendiginden emin olunmali ve ancak sonra diger kiriglerin montajina
baslanmalidir. Giivenli olmayan kiriglerin ddnebilecegini ve devrilebilecegini asla
unutmamak gerekir. Son olarak kirigin takilmayan ucu varsa her iki tarafi kaynaklayarak

veya civatalayarak takmak gerekecektir.

Bir diger 6nemli nokta olarak karsilasilan durum uyumsuzluktur. Kirigler diger malzemeler
ile saglikli bir uyum saglamiyorsa, izinsiz kesilmemeli veya degistirilmemelidir. Alan

degisikligi gerekli ise yetkili miihendis ve kiris tireticisinin mutlak izni alinmalidir.

Her iki yonde kolonlar arasinda cergevelenen kiriglerin olmadig: yapilarda, kirisler yanal
stabilite saglamak i¢in kolonlara veya kolonlarin yakiminda civatalanmalidir (OSHA Celik

Montaji, 2006).

Genel olarak kopriileme yatay kopriileme ve diyagonal kopriileme olarak siniflandirilir.
Yatay kopriileme iki siirekli yatay celik elemandan olusurken bu elemanlardan biri {ist
bashiga digeri alt bashga tutturulmustur. Kiris ile yapilan her baglanti1 kaynak veya
ctvatalama ile yapilir. Capraz kopriileme ise komsu kirislerin tist ve alt bagliklarina baglanan
capraz desteklerden olusur. Ayrica ¢apraz parcalarin kesistigi yerde de baglantilar bulunur.

Celik kiriglerin basliklarma yapilan bu baglantilar da kaynak veya civatalama ile yapilir.

Celik Kiris Enstitiisii’niin standart katalogunda kapsamli testler ve incelemeler 1s18inda
gelistirilmis ytik tablolar1 bulunmaktadir. 7m uzunluguna kadar olan kirislerde ving kaldirma
halat1 serbest birakilmadan once kopriilemenin takilmasi tavsiye edilmektedir. Bir
montajcinin bu tiir detaylara dikkat etmeden calismasi, ¢elik kiris sistemlerinde montajin
islevsellik kazanmayacagi anlamina gelir. Kirisler lizerinde herhangi bir yiik uygulanmadan
once montaj kopriilemesinin kurulmasi gerekmektedir. Buna ek olarak ¢elik kiris enstitiisti
SJI, gerekli kdpriileme sirasinin sayisti ile ilgili olarak ve kiris ¢esidi, aralig1 ve uzunlugu igin

yonergelere sahiptir. Ornegin kiris uzunlugu 18 metreden fazla oldugunda tiim kopriileme



16

dizileri c¢apraz kopriileme ve civatali olmalidir. Ayrica kaldirma halatlar1 serbest
birakilmadan 6nce montaj kopriisii olarak en az iki sira kopriileme kurulmalidir. Kirigin
uzunlugu 30 metreden fazla oldugunda da vincin kaldirma halatlarini serbest birakmadan

once civatali capraz kopriileme siralarmin tiimii takilmis olmalidir (SJI, 2015).

Son olarak ¢elik montajcis1 yapida olusacak yiikleri tahmin edip belirtmelidir. Bu insaat
sahasina 06zgii, 6zel bir montaj plan1 araciligi ile yapilir. Ek olarak ¢izimlere uygun olan
montaj elemanlar1 takilmalidir. En az bir sira kopriileme takilmis ve sabitlenmis olmalidir.

Insaat yiikleri uygulanmadan dnce kirisler tam olarak kurulmali ve kenetlenmelidir.

Metal yap1 sistemleri, montaj sirasinda ¢cokmeye karsi en savunmasiz durumda oldugundan,
bu asamada bina kurucusu tarafindan ¢ok dikkatli olunmalidir. Montajci, lireticinin montaj
kilavuzunun bir kopyasini yerinde bulundurmali ve montaj ilerledikce bu kilavuza
basvurmalidir. Montaj ¢izimlerinde istenen tiim destekler, ¢izimler ve montaj kilavuzunda
oldugu gibi kurulmalidir. Bina konfiglirasyonu veya saha kosullarinin gerektirdigi sekilde
ek gecici destekler kurulmalidir. Ek gecici destek ihtiyaci belirlerken riizgar ve giinliik

sicaklik dalgalanmalar1 gibi yerel saha kosullar1 dikkate alinmalidir.

Sistem tasariminin dogasi geregi, yapinin montaji imalat¢ilarin yonergelerine siki sikiya
bagli olarak ve montaj sirasinda desteklemeye 6zel dikkat gosterilerek yapilmalidir. Bununla
birlikte, c¢ercevenin yerlestirildigi ve asiklarin takildigi zaman arasinda, c¢ergeve
savunmasizdir ve gecici destek kullanilmalidir. Montaj swrasinda yetersiz destekleme
muhtemelen diger tiim faktorlerin toplamindan daha fazla metal bina sistemlerinin
cokmesine katkida bulunur. Montajda detaylara dikkat edilmesi, tiiketici i¢in kullanilabilir

bir {iriin saglamaya yardimci olacaktir.

Montajcilar, isi zamaninda tamamlamak i¢in bazi bahaneleri kullanarak gecici desteklerin
kullanilmasini atlayabilirler. Go¢meye neden olabilecek yanal kuvvet, montaj ekibinin
hizindan bagimsiz olarak her an ortaya ¢ikabilir. Desteklemenin ihmal edilmesi kazalara,

can ve para kaybina neden olabilir (Sputo ve Ellifritt, 1991).

Uygun performans i¢in ¢ok énemli olan diger bir durum, ¢ercevenin diizlemine dik olarak
desteklemenin gerekli oldugudur (Ellifritt 1981). Bu nedenle, bir sistem binasinin

tasarlanmasi ve ingasinda desteklemenin belki de en 6nemli unsur oldugu unutulmamaldir.
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Giivenli montaj

Giivenli bir montaj durumunun saglanabilmesi i¢in bazi1 gerekliliklere dikkat edilmelidir.
Ornegin her bir kirisin yerine yerlestirilmesinde her iki ucta iki montajc1 bulunur ve sirayla
gerekli baglantilar1 yaparlar. Bazen sahada olan bir montaj is¢isinin kolon ayaklarinda
bulunan bazi ankraj civatalarini gevsetmesi gerekebilir. Bu sekilde kolonlarm kiris delikleri
ile hizalanmasina olanak taninir. Hizalanmanin ardindan montaj civatalar1 takilir. Civatalar
takildiktan sonra bir gorevlinin ankraj civatalarini yeniden sikmasi dnemli bir konudur.
Sikilmadan gevsek birakilan kolon ayaklar1 yapinin montaj asamasinda yapinin gdé¢mesine
sebebiyet verebilir. Kirigin yerlestirme ve ankrajlarin, civatalarin sikilma islemi
tamamlandiktan sonra kiris stabilitesi kontrol edilip kaldirma halatinin serbest birakilmasi
gerekir. Her iki yonde kolonlar arasinda cerceve olusturacak Kkirisler yoksa montaj
asamasinda ilk tercih bag veya dikme kirisi olacaktir. Bu kirigler kolon hatlarinda destek
kirigleri arasindaki ¢ercevelerdir ve her zaman civatalidir. Ayn1 zamanda tiim kirislerin
montaj i¢in dogru srrada kullanildigindan veya kullanilacagindan emin olunmalidir. Son
olarak giivenli montaj i¢in uygun kirig araliklariin, destek kirisleri iizerine isaretlenmesinde

ve montaj ¢izimlerinin kontroliinde fayda vardar.

Vingten, kirise baglh kablolar serbest birakilmadan once her iki ugta diizgiin oturma olup
olmadig1 da kontrol edilmelidir. Eger kirisler hemen baglanmayacaksa istem dis1 yer
degistirmenin ve diismenin engellenmesi gerekir. Kiriglerin govde elemanlarinin iist bashiga
baglandig1 yerde durdugunu dogrulamak i¢in son bir kontrol yapilmalidir. Kirisler dogru
konuma getirildiginde miimkiin olan en kisa siirede bir ucun her iki tarafin1 da montajlamak
gerekir. Baglantilar ¢elik kiris enstitiisiintin (SJI) sartnamesine uygun olarak civatalama veya
kaynaklama ile saglanmalidir. Bu uygulamalar1 yapacak olan ¢alisanin egitimli, kalifiye ve

donanimli olmas1 gerekmektedir (SEAA, Amerika Celik Montajcilar Birligi).

Ayrica, Is Saghgi ve Giivenli Yonetmeligi incelenerek orada belirtilen kurallarm tiim
calisanlar tarafindan uygulanmasi gerekmektedir. Montaj islemleri oncesinde is giivenligi
acisindan gereken tedbirler alinmalidir. Gerekli tedbirlerin alinmasi ve bunlarm ISG

uzmanlar1 tarafindan denetlenmesinin akabinde, montaj islemlerine baslanilmalidir.



18

2. LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde tez kapsaminda ele alman konu ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir.
Literatiir galigmasi1 5 alt boliimden olugmakta olup insa siirecinde gogen celik yapilarin genel
bir arastirmasi ile konuya giris yapilmistir. Ardindan bazi gégme durumlarinin detayli
incelemesi BoOlim 2.2°de yapilmistir. Bolim 2.3’te asamali gégme iizerine yapilan
calismalar incelenmistir. Bu sayede hem bazi farkliliklar tizerine hem de genel olarak bir
yapinin stabilitesi iizerine ¢ikarimlar yapilabilmesi amag¢lanmistir. Boliim 2.4’te kubbe
formlu celik yapilar hakkinda arastrma yapilmistir. Bu ¢alismalar sayesinde genel bir
anlayisin elde edilmesi amaglanmis ve son olarak Boliim 2.5°te kubbe formlu celik yapilarin
gocmesini konu alan caligmalardan bahsedilerek 6zel olarak bu tez kapsaminda ele alinan
yapinin benzer durumlar1 veya farkliliklar1 incelenmistir. Bu sayede montaj esnasinda
kacimilmasi gereken hususlar hakkinda ve nelerin daha iyi yapilabileceginin goriilebilmesi

iizerine fikir edinilmis ve konu hakkinda bilgi verilmeye ¢aligilmistir.
2.1. Insa Siirecinde Coken Yapilara iliskin Literatiir Taramasi

Sputo ve Ellifritt (1991) tarafindan ele alinan ¢alisma, metal yap1 sistemlerinin yapim
asamasinda ¢okmesini konu almaktadir. Bu ¢alismada, sistem tasarimi yaklasimi nedeniyle,
yapmin tiim bilesenlerinin, gerekli yapisal giivenlik seviyesini saglamak ic¢in birbiriyle
etkilesime girdiginden bahsedilir. Caliyma, montaj sirasinda 62,8 m agiklikli rijit cergeveden
olusan bir metal yap1 sisteminin yetersiz bir sekilde monte edilmis takviye nedeniyle
cokmesini bildirmekte ve rijit cergevelerin yanal destekleriyle ilgili uygun montaj

prosediiriinii agiklamaktadir.

1990 yilinda Florida’da monta;j sirasinda ¢oken metal bir yap1 ele alinmaistir. 62,8 m agikliga
sahip olan bina i¢in normal montaj prosediirii belirtilmistir. Ancak bu prosediiriin
izlenmedigi; yetersiz desteklerin oldugu ve bu sekilde bagka boliimlerin montajina devam
edildigi goriilmiistiir. Halbuki c¢at1 diizlemi ile yan duvarlar arasina tam destek kuruluncaya
kadar bagka bir montaj yapilmamis olmaliydi. Bir gorgii tamigi, ¢cokiisten hemen once hafif
bir rlizgar oldugunu bildirmistir. Rlizgarin montaj hatasi sebebi ile stabil durumda olmayan

yapinin ¢okiisiinii tetikledigi belirtilmistir.
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Yapilan incelemeler sonucunda montaj cizimlerinde belirtilenden daha fazla ek destek
olmasi gerektigi de belirtilmistir. Ancak uygulamada buna uyulmamistir. Cokiisiin kosullari
tartisilip Oneriler sunulurken bir metal yapi sisteminin imalat¢inin yonergelerine uygun
olarak kurulmamasinin sonuclarini bildirmekte ve bu eylemlerin miihendislik acisindan

Onemine isaret edilmektedir.

Bell ve Linzell (2007) tarafindan yapilan bir calismada cesitli montaj prosediirleri ve
bunlarin genis yarigapli, yatay olarak kavisli, ¢elik I-kirigli bir kdpriiniin nihai geometrisi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapi1 kurulumu esnasinda, kavisli kiris davranisini
arastirmak i¢in, c¢elik montajinin ciddi geometrik yanlis hizalamalar ve montaj
komplikasyonlar1 mevcut olan gelik I kirisli bir koprii ¢ahsilmustir. Ozellikle tek kirisli
montaj, kirislerin ¢iftler halinde dikilmesi, iist yan desteklerin etkileri ve yapimin insasi
sirasinda destek kulelerinin uygulanmasi arastiridmistir. Spesifik arastirma bulgulari

asagidaki gibidir.

Kalibrasyon siirecinde kanitlanmis teknikler ve varsayimlar kullanilarak, montaj siralamasi,
iist yanal desteklerin uygulanmasi ve gegici kullanimin etkilerini arastiran gesitli analizler

yapilmistir.

Bulgular, c¢ift kirisli montajim bu yap1 i¢in tek kirisli tekniklere gore daha kiigiik radyal ve
dikey deformasyonlar iirettigini, bitisik i¢ kirigler arasinda yanal destek kullaniminin ve
gecici iksa kulelerinin agiklik ¢eyrek noktalarma yerlestirilmesinin etkili araglar oldugunu,
hem de sehim seviyelerini daha da azaltacagini gostermistir. Cift kirislerin dikilmesinin, tek
kirigli montaj kullanan prosediirler tizerindeki deformasyon kontroliinde 6l¢tilebilir iyilesme
sagladig1 ve st yanal destek uygulamasmin veya gecici destek kulelerinin kullaniminin
ingaat swrasinda yasanan deformasyonlar1 daha da azaltmak icin etkili araglar oldugu

gosterilmistir.

Beri (1993) tarafindan ele alinan bir ¢alisma, siklonik riizgarlar nedeniyle insaat sirasinda
endiistriyel bir celik binanin gd¢mesini incelemektedir. Calismada siklonlarin, dénme
hareketlerinden dolayr dngoriilemeyen riizgar efektleri yarattigi ele alinmistir. Ingaat
siirecindeki endiistriyel yapilar, bu tiir 6ngoriilemeyen doga olaylar1 sirasinda gocmeye
ozellikle duyarlidir. Boyle bir gogme durumunun bir vaka ¢aligmasi sunulmaktadir. Hasar

goren yap1 elemanlarmin onarmmi ve yeniden kullanilmasi i¢in almnan Onlemler de
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verilmektedir. Gelecekte bu tiir gd¢meleri 5nlemek icin ihtiyati tedbirler tartisgilmaktadir. lyi
tasarlanmis bir endiistriyel yapi, bir kez tam olarak kurulup desteklendiginde, hem normal

hem de ara sira olan anormal riizgar basinglarina kars1 koyabilir.

Bununla birlikte, yap1 kisa siiren montaj sirasinda go¢meye karsit daha savunmasizdir. Cok
siddetli olmayan riizgarlar, riizgara maruz kalan ylizey alan1 tamamlanmis ve giydirilmis
yapidakinden ¢ok daha az oldugu i¢in, montaj sirasinda uygun sekilde ¢aprazlanmis bir yap1
icin pek bir sorun teskil etmeyebilir. Ote yandan siddetli riizgar ve firtinalar, karmasik
biikiilme gerilimleri olusturarak gogmeye neden olabilir. Yap1 montaj sirasinda siklonik
riizgara maruz kalirsa, yapmin ¢okmesi s6z konusu olabilir (Venkateswarlu ve Arumugam,

1983).

Biezma ve Schanack (2007) tarafindan yapilan arastirma ¢okme olaylarinin koétii durumlar
oldugunu ancak bu olumsuzluklardan ¢ikarilan dersler sayesinde bugiiniin yapisal davranig
bilgisine ve nispeten yliksek giivenlige ulasilmasinda katkilar1 oldugunu ortaya koymaktadir.
Calismada bugilin sahip oldugumuz gorece yiiksek giivenligin, yapisal korkung kazalar
olmadan saglanamayacagindan bahsedilmis ve bir yandan da yapisal davranis iizerindeki
bircok etkinin daha 6nce bilinmedigine atifta bulunulmustur. Yiiksek giivenligi saglayan bu
katkilar, yapisal ve tasarim eksiklikleri, korozyon, yapim ve denetim hatalar1, kazara asir1
yiik ve darbe, oyulma, bakim veya denetim eksikligi ve miicbir sebepler dahil olmak {izere
yap1 gégmesinin en yaygm nedenlerini siniflandirarak gosterilmeye calisilmistir. Sonug
olarak *“...Modern standartlarin, aciklanan hatalar1 6nlemeye yardimci olan kati kurallar
icerdigi, bununla birlikte, her yapinin tasarimi1 ve insas1 benzersiz oldugundan, son
zamanlarda ¢Okmiis yapt Ornekleri, standartlarin yetersiz oldugunu gostermektedir”

denilmistir.

Jauregui (2014) ise calistig1 konuda sabit yiikler altinda bashk basing geriliminin ve
ekskavator agirhiginin asir1 oldugu boliimiin yakininda meydana gelen bir ¢dkme olayinda
yetersiz destekleme ve sonrasinda yanal burulma oldugunu gostermis ve bir dis kirisin yanal
burulma burkulmasimdan kaynaklanan bir gd¢gme durumunu incelemistir. Burada sunulan
sonuclar, giiverte kaldrma prosediiriiniin yapisal olarak saglam olmadigini ve yapinin
cokmesini baglatan olayimn, yetersiz destek nedeniyle dis kiriste basing basligi biikiilme

kapasitesinin asilmasi ile olustugunu gostermektedir.
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Zhao, Yu, Burdette ve Hastings (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada ¢elik bir koprii
uygulamasi incelenmis olup ¢elik yap1 montaji hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alisma,
montaj sirasinda tek bir ¢elik koprii kirisinin kararsizliginin ve yanal burulma burkulmasinin
tim celik st yapmin ¢okmesine neden olabilece§inin bir ornegidir. Basing basglhigina
saglanan yanal destegin gecici olarak mevcut olmayabilecegi durumlarda, montaj sirasinda
celik levha yapma kirislerin rijitligine ¢ok dikkat edilmesi gerektiginden bahsedilmistir.
Calismada sonlu elemanlar analizlerinin, iist gerilim bashigmda destek saglamanin, montaj
sirasinda kendi agirligi altinda konsol kirigin yanal burulma burkulmasini 6nlemek i¢in etkili

bir yol olacag1 gosterilmistir.

Hastings, Zhao ve Burdette (2010) ¢elik bir kdpriiniin yapim siirecinde ¢elik levha yapma
kiriglerin montajinin karmasik bir islem oldugunu ve genellikle planlamasmin ve
uygulamasinin yiikleniciye ve / veya alt yiikleniciye birakildigmi sdylemektedir. Yapilan
calisma sonuclarindan, cogu durumda montaj sirasinda kirisin stabilitesini; 6z agirlik art1
riizgar yiikiinlin kontrol ettigi ve baslik genisligi ile gdvde derinliginin, ayrica maksimum
L/b oranmin stabiliteye etkisi oldugu goriilmektedir. Ozellikle dar basliklara veya derin
govdelere sahip kirisler icin, montaj sirasinda kiris stabilitesini kontrol ederken birlesik

riizgar yiikii ve 6li ylik etkilerini dikkate almanin kritik oldugu belirtilmistir.

Chavel ve Earls (2006) yilinda egimli ¢elik I-kirisli kopriiler {izerine bir incelemede
bulunmustur. Mevcut arastirma, montaj sirasinda 6nemli zorluklarla karsilasilan, yakin
zamanda insa edilmis yatay olarak egimli ¢elik I kirisli kdpriiniin montajin1 arastirmaktadir.
Kirig ve ¢apraz cerceve elemanlari, geleneksel olarak siklikla yiiksiiz durumda monta;j i¢in
detaylandirilir. Bu tiir kopriileri inga etmek i¢in kullanilan montaj sirasinin, sahada yiiksiiz
kosulun elde edilebilmesini ve 6nemli listyap: bileseni montaj problemlerinin meydana
gelmemesini saglamak i¢in kapsamli bir sekilde calisilmasinin zorunlulugu belirtilir. Koprii
montaji, ayrmtili bir dogrusal olmayan sonlu eleman modeli kullanilarak analitik bir
simiilasyon yoluyla yeniden olusturulur. Analitik sonuglar, gecici destek yapilarmm uygun
sekilde uygulanmasiyla ingaat sirasinda sahada yiiksiiz duruma ¢ok benzeyen bir kosulun
elde edilebilecegini ve soz konusu koprii iist yapisinin ingasi swrasinda karsilasilan
zorluklarin, takip edilen montaj semasina atfedilemeyecegini gostermektedir. Yapinin
montaji sirasinda sahada c¢apraz cerceve baglantisi ve yanlis hizalamalar gibi 6nemli

zorluklarla karsilasiimustir. Ingaat sirasinda karsilasilan 6nemli yapi bilesenlerinin yanls
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hizalamalarinin, montaj sirasinda yer degistirmelerin ve gerilmelerin 6neminden emin olmak

icin saglikli bir analizinin yapilmasi gerektigi anlatilmistir.

Nastar ve Liu (2019) tarafindan yapilan caligmada 1970 ile 2013 yillar1 arasinda gelik
yapilarda gozlenen go¢cmelere iliskin bazi vaka incelemeleri sunulmustur. Bu belgedeki her
vaka caligmasi, belgelenmis bir insaat miihendisligi basarisizliginin 6zet bir tanimini,
ardindan basarisizliktan Ogrenilen dersleri ve daha fazla c¢alisma icin referanslari
sunmaktadir. Bahsi gegen bu calismada West Gate Bridge, University of Washington
Stadium, Colorado State Route, Pittsburgh Convention Center adli yapilar ¢okiisiinden
bahsedilirken, “Bu tiir, boyut, karmasiklik ve 6nemdeki yapilar i¢in ayrintili bir montaj siras1
plan1 tasarlanmali ve uygulanmali” denmistir. Montaj ve yapim plani, insaatin her
asamasinda olmali, yapinin saglamhigmin ve stabilitesinin bu sekilde saglanabilecegi

belirtilmistir.

Zallen (2003) tarafindan yapilan calismada, agik govdeli celik kirislerin yapisal montajlari
esnasinda ortaya c¢ikabilecek sorunlar ele alinmistir. Calisma, montaj esaslarinin ¢ogu
zaman Celik Kirig Enstitiistintin 9 no’lu Teknik Sartnamesi (SJI TD No:9) ile uyumlu olacak
sekilde kirig treticileri tarafindan belirlendigini belirtmektedir. Calismada derin uzun
aciklikli celik kiriglerin ¢okmesinin arastirilmasi sirasinda yiiklenici ve montajcmin s6zi
gecen sartnamenin gerekliliklerine uyup uymadigi arastirilmis ve bunlarin takip edilip
edilmemesinin ¢okiise olan etkileri incelenmistir. Ayn1 zamanda Zallen, bahsi gegen teknik
sartnamenin bazi gereksinimlerini, bunlarin ¢dkiisle olan ilgisini ve bunlarin montaj
uygulamalar1 {izerindeki etkilerini de incelemektedir. Calisma, Amerika’da yapim
asamasinda olan, ¢ok biiyiik ve kompleks bir ortaokul binasinimn bir béliimiinde go¢cmeye
sebep olan yapisal ¢celik montajini konu almaktadir. Montajc1 ustabasi, kiriglerin bir kisminin
yanlis yere konumlandirildigini fark edip bu kiriglerin bir kismini hatali yerlerden ¢ikarmaya
karar vermistir. Ancak bu islem sirasinda bazi capraz kopriilemelerin kaldirilmasi ile
dikilmis olan kirisler biikiilerek ¢okmiistiir. Yaralanmalara da sebep olan bu kaza dava
konusu olmus olup SJI TD No:9 (1987) sartlarina uyulup uyulmadigi ve bu montaj

prosediirleri hakkinda da bazi sorularin dogmasini saglamistir.

Kiris detaylari, montajin nasil yapilacagi, 6rnek olarak burkulmay1 6nleyecek yanal destek
gerekliligi, c¢apraz kopriileme birlesimleri gibi detaylar verilmistir. Genel montaj

prosediiriine gore ne yapilmasi gerektigi, capraz kopriileme hakkinda bilgi verilmesi,
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baglant1 kirislerinin kirigin her iki ucundaki destek cergevesi arasindaki goreceli hareketi
onleyecegi gibi 6nemli noktalardan bahsedilmistir. Kaza aninda ¢alisanlarin hangi durumda
oldugu, pozisyonlari, ving hareketleri ve uygulamalari, ¢capraz kopriilemelerin baglanmasi
ve civatalarin gevsek veya elle sikilmis olarak birakilmasi gibi onemli detaylar aktarilmastir.
Kaynaklarin gecici olarak mi kalici olarak mu yapildigi hakkinda biiyiik problemler
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica kullanilan bazi yontemlerin sartnameden farkli oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak montajc1 SJI TD No: 9 ¢ da belirtilen bazi kurallara uymamais olsa
da sartnamenin gerekliliklerinin yerine getirilmemesi, cokmenin tek basina ya da dogrudan

bir nedeni olmadig1 goriisii belirtilmistir.

Kiriglerin bir biitlin olarak yatay burkulmasima kars1 giivenligi artirmak i¢in, her bir ¢apraz
kopriileme hattinda, yerlestirilen ilk kiris cifti arasina ve capraz koprileme hatlarmin
uclarina yatay acili dikmeler eklenmelidir ve OSHA ydnetmeliklerinin (2001) gerektirdigi
"ankraj" saglanmalidir (OSHA, 2001).

Liu, Peng, Zhou, Tong ve Pang (2010) tarafindan yapilan bir calismada montaj gereklilikleri
hakkinda baz1 bilgiler verilmistir. Celik yapilarin monta;j stirecindeki go¢me durumlarinin
incelenmesine katkida bulunacagi diistiniilen bu ¢alismada, olas1 bir go¢menin dnlenmesi
icin dogru ve uygun bir montaj i¢in gereksinimleri, yontemleri ve bu konu ile ilgili bazi
onemli noktalar aktarilmistir. Calismada Cin’de bulunan Baling Nehir Kopriisii icin yapilmis
olan c¢elik berkitme makas kiriginin montaj yontemleri incelenmistir. Calismada asma
kopriilerin ¢elik takviyeli kiriglerinin montaji i¢in uygun olabilecek 4 yontem incelenmis
olup calismanin bazi kisimlarma deginilmistir. Bahsedilen yontemler portal ving yontemi,
kabloya monte ving yontemi, derrick ving ile konsol montaj yontemi ve artiml firlatma
yontemi olarak belirtilmistir. Sonug olarak kolay insaat kontrolii, yiiksek insaat giivenligi,
hizl1 insaat siireci, ekonomiklik, ¢evreye az etki gibi sebeplerle derrick ving ile konsol montaj

yontemi onerilmistir.

Bu calismada asil konu Cin’de bulunan Baling Nehri Kopriisiiniin montaj yontemi olmakla
beraber kopriiler ile birlikte diger celik yapilar i¢in de dnemli sayilabilecek su ¢ikarimda
bulunulmustur. Yapinin yapim kosullarima bagli olarak secilecek olan montaj yontemi,
insaat giivenligi, kalite, siire, ¢evre koruma, uygulanabilirlik ve ekonomik performans gibi

cesitli faktorlerin optimal kombinasyonuna gore belirlenmelidir. Insaatin geometrik
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konfigiirasyonu ve gerilme seviyesi insaatin tamamlanmasindan sonra tasarim

gereksinimlerini karsilamalidir.

Green ve Holtermann (2008) montajin 6nemli bir basamagi olan kopriileme {iizerine
calismiglardir. Kopriilemenin, kirislerin giivenli montaji agisindan énemine deginilmistir.
Diger insaat yiikleri uygulanmasa bile, kaldirma kablosu serbest birakilir birakilmaz bir kiris
dengesiz olabilir. Kiris kopriilemenin islevi, hem iist hem de alt kirisleri kalict olarak
desteklemektir. Yapmin Oomrii boyunca yapisal sistemin bir parcasit olarak kalmasi

gerektiginden, kurulan kopriileme artik kalic1 kdprii olarak adlandirilacaktir.

Metal doseme kaplamasi yeterli bir diyafram olusturdugunda, kopriileme, insaat
tamamlandiktan sonra iist kiriste kalic1 bir role sahip olmaz. Bir istisna, bir dikme catisinin
dogrudan bir kiris iist baghgma tutturulmasidir. SJI, bu tip bir ¢at1 kaplama sisteminin gerekli
diyafram mukavemetini saglamadigini, dolayisiyla kirislerin diizgiin calismasi i¢in kalic1

kopriileme gerektigini belirlemistir (Hodge ve Galambos, 1986).

2.2. Coken Baz1 Yapilarin Detayh Bilgileri

Bu bdliimde montaj esnasinda gogme ve ¢okmelere maruz kalan bazi ¢elik yapilar hakkinda

yapilan literatiir aragtirmasi detaylandirilmis olup kisaca sebepler ve sonuglara deginilmistir.
2.2.1. Stockholm, isvec, 2008, ticaret merkezi
Ilk 6nek olarak ii¢ katli bir ticaret merkezi insaatmin montaji esnasinda meydana gelen

gocme incelenmistir (Sekil 2.1). Bu olayda acikca bir tasarim hatasi vardi. Diger pek ¢ok

olaym aksine burada bir uygulama veya is¢ilik degil tasarimcinin hatasi s6z konusuydu.
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Sekil 2.1. Isveg, Stockholm'deki ticaret merkezi insaatmin gd¢me dncesi ve sonrasi

Yapmin montaji esnasinda kat dosemesi goctii. Gogmeye sebep olan yapisal eleman 1400
mm yiikseklikteki I-profil ana kirigti. Tasarim agsamasinda gégen bu I-kirisin sagindaki kolon
bina akslarindan disarida birakildigi goriilmiistiir. I-kirisin dikine yondeki doseme kiriglerine
ara destek saglamasi s6z konusuydu. Bu kiris bir bilgisayar yazilimi araciligi ile
tasarlanmisti. Bu tasarimdan elde edilen oOlgiiler ¢izimlere aktarilirken, govde kalinligi ile
govde kaynaklarmin bogaz kalinlig1 karistirilmisgt. Boylece, dogru tasarimdan elde edilmis
govde kalinligi i¢in 12 mm yerine ¢izimlerde 7 mm verilmisti. Bunun daha da 6tesinde, sag-
uc kolon mesneti lizerinde hi¢ bir gévde berkitmesi verilmeyerek hata katlanmisti (Sekil

2.2). Bu olayda bir ¢alisan 6lmiis ve iki kiside yaralanmisti (Alpsten, 2017).

Sekil 2.2. Gogen I-kiris

2.2.2. isvec, spor salonu catis

Bir diger gdcme olay1 yine Isve¢’te bu kez baska bir yap: drnegi olarak ele alinmustir.
Incelenen olay, bir spor salonunun 50 m agikliktaki ¢at1 kafes kirislerinin gd¢mesi olayidir.

Celik yap1 montaji altyliklenicisi, yapim siirecinde gerektigi sekilde cati kafes kiriglerinin
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iist bagliklarinda gegici destekleme elemanlarini yerlestirmisti. Ancak bu elemanlarin ne
kadar 6nemli oldugunu fark etmeyen ve asil gorevi ¢at1 mertekleri ve kaplamay1 yapmak
olan bir altyiiklenici tek tek bu gegici destekleme elemanlarini gevsetti. Bu sebeple, gerekli
cat1 malzemesini kaldiran vincin hareketlerini gegici destekleme elemanlarinin engellemesi
sorunu yasandi. Bu sirada ara yanal destekten yoksun iki kafes kiris yanal-burulmali

burkulmaya bagli olarak goctii (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Isveg'teki spor salonu gatisinin gégmesi sonrasi

Olaydan sonra kafes kirislerin baz1 diigiim noktalarinda kaynaklar hasar gordii. Boyle bir
durumda hatali kaynaklarin go¢me sebebi oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Gergekten de,
deneyimli bir kaynak uzmani ilk raporunda bunun go¢menin muhtemel sebebi oldugunu
yazmistir. Ancak bu 50 m agiklikli kafes kiriglerin yanal destek olmadig1 zaman gogecekleri
kolaylikla agiklanabilir. Kirilan kaynaklarin 6ngoriilmemis zayif-eksen egilmesi yliziinden
ve hatta yere carpinca dinamik etkiler yiiziinden olmasi ¢ok daha muhtemeldir (Alpsten,

2017).

2.2.3. Teksas, ABD, 2010, tek kath depo

Bu yap1 bir firma igin liretim hatt1 atolye binasi olarak kullanilacakti (Sekil 2.4). Gogme
sonrasinda bina ile ilgili yerinde Olglimler yapilmis, kullanilmis olan malzemelerden
numuneler alinarak test edilmis ve tasarim ile ¢izimler gozden gecirilmistir. Yapilan bina
"systems-engineered metal buildings" olarak tanimlanmistir. Bu sistemlerde binanin kisa
aks1 yoniinde rijit ¢cergeveler (moment tagiyan ¢ergeveler) bulunmaktadir. Binadaki yapisal
sistem, duvar sistemi ve ¢at1 sistemi yer¢ekimi ve yanal yiikler altinda biitlinlesik davranig
gostermesi gerekmektedir. Sistem elemanlar1 sanki bitmis yapidaymis gibi tasarlanirlar.

Yapidan temellere yiik aktarimi ankraj ¢ubuklari ile olur.



27

eil 2.4. ABD, Teksas'taki tek katlt depo insaatl gé')(;men éceki durumu
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Sekll 2. 5 ABD, Teksas'taki tek katl depo insaatinin gégmeden sonrakl durumu

Bu yap1 orneginde dikkat g¢eken bazi olumsuz durumlar, gé¢meden sonra yapilan
arastrmalar neticesinde acikliga kavusturulmaya cahsilmistir. Ureticinin yapim asamasi
cizimlerinde belirtilmis olmasina ragmen gerceveler i¢in dik yondeki gegici payandalar veya
stirekli-kalic1 duvar destekleri montajc1 tarafindan yapilmamisti. 45 m uzunluktaki ¢at1
asiklar1 ara diisey mesnetsiz, alt-baslik desteklemesi olmadan ve ¢at1 kaplamasi hizasinda
capraz desteksiz olarak kendi agirliklar1 altinda ug¢ sinirda stabildi. Bu durumdaki asiklarin
yanal olarak burkuldugu ve bir ya da daha ¢ok kenar kolonun donmesine neden oldugu ve
kolonlarin tabanda basit-baglantilarmin kopmasiyla sonuclandigi distiniilmiistiir. Bir
kolonun bdyle gogmesinin diger kolonun da burkulmasi ve tabandan kopmasina ve ankraj
civatalarmin yerinden ¢ikmasina sebep oldugu diistiniilmiistiir (Sekil 2.5). Bu olayda giivenli
montaj kurallarina alt yiikklenicinin uymadigina karar verilmistir. Bu vakada bir ¢alisan

Olmiis ve bir ¢alisan da yaralanmistir (Ayub ve Guttema, 2012).
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2.2.4. Rhode Island, ABD, 2015, spor salonu

Yapi, Bryant Universitesi Spor Salonu olarak kullanilmasi amaglanmisti. Yapi tek-katl,
"systems-engineered metal buildings" olarak tanimlanmigti. Kisa aks yoniinde 57,6 m
acikliktaki cerceveler uzun aks yoniinde yaklasik 7,5 m aralarla yapilacakti. Gogme

oldugunda 9 adet ¢ergevenin montaji yapilmisti (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. ABD, Rhode Island'daki spor salonunun gdgme Oncesi ve sonrast

So6zlesme ve genel uygulamaya gére montajci firma yapim asamasinda yapiin stabilitesini
ve biitiinliigiinii saglamaktan sorumluydu. Uretici ve tasarimci firma bir kilavuz seklinde
montaj asamalar1 ve ¢izimlerini vermisti ancak nihai montaj yontemi montajci firmaya
birakilmist1. Onerilen yonteme gore ilk olarak iki komsu gergeve tam olarak tamamlanacak
ve sonraki ¢erceveler yanal stabilite i¢in bu ¢ercevelere baglanacakti. Montajci1 firma ise ilk
cergeveyi her iki yoniinden tiger adet kablo ile yerdeki beton bloklara sabitlemeyi tercih etti.

Ayrica montajci firma tarafindan bu montaj plani i¢in herhangi bir hesap yapilmamisti.

Olay giinii bir sebepten dolay1 ¢ergevenin bir tarafindaki kablolar sokiildii. Bu halde diger
cergevelerin montaji devam etti. Calisanlar yeni gergevelerin sakiil ayarini yaparken yapiya
kuvvet uyguladiklar i¢in ve kablolar sadece ¢ekmeye calistiklart i¢in bu yonde yapimin

goemesi gerceklesti. Olayda alt1 ¢alisan yaralandi (Menon ve Braile, 2016).
2.5.5. Iiford, UK, 2012, kilise binasi
Bahsedilen yapi, Ingiltere'de City Gates Church binasidir. 5 katl, ¢elik gerceve olarak

tasarlanan yap1 olay sirasinda ¢ati montaj asamasima gelmisti. Ana cati kafes-kirisi 36 m

aciklikli ve 3,5 m derinlikli idi. Kafes-kirigin bazi kisimlar1 atdlyede kaynaklanmis ve bu
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par¢alar santiyede yerinde kaynaklanarak birlestirilmisti. Altta bulunan iki kat dosemeleri
bu kafes-kirise kutu kesitli profiller ile asilmist1. En yiiksek olasilikli senaryoya gore, diigiim
noktalarindaki hizalamalarin diizglin olmamasi sebebiyle zayiflamis kaynaklar, diistik kesitli
yapilmis kaynaklar, ¢ift kez delinmis guse plakalar baslangigta yavas plastik akmaya maruz
kalmig ve sonra bazi kalin kesitlerin gevrek kirilmasi sonucu gogme olay1r meydana gelmisti
(Sekil 2.7). Genel olarak bazi birlesimlerdeki yerel gogmeler zincirleme bir gogmeye sebep
olmustu. Gogme olay1 sans eseri ¢alisma saati disinda, gece meydana gelmis ve can kaybi

ya da yaralanma olmamuist1 (Yapisal Giivenlik).

Sekil 2.7. UK, Ilford'daki kilise binasinin gé¢gme Oncesi ve sonrasi

2.2.6. Enschede, Hollanda, 2011, FC Twente stadyum catis1

Yapi, Hollanda'da bir futbol stadyumunun genisletme ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan ¢elik
catidir. Montaji hayli ilerlemis ancak yetersiz stabiliteye sahip durumdaki ¢atinin
¢Ookmesinde birden fazla faktor etken olmustur. Cat1 kirislerinin arka uglarindaki ¢iftleme
baglant1 borularmin yapilmamig olmasi esas faktordii. Celik kablolar stabilite baglantisi
olarak kullanilmaktaydi ama olay giinii bunlar sokiilmiistii. Cati, fazladan yiliklenmisti.
Ayrica g¢atinin oturdugu betonarme kirigler ile arasindaki boyutsal farkliliklar yiiziinden
yapilan ayarlamalar sebebiyle zorlanmisti ve bu da ek ¢gekme gerilmeleri olugturmustu (Sekil

2.8).
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Sekil 2.8. Hollanda, Enschede'de stadyum catisinin gogme Oncesi ve sonrasi

Yapilan inceleme vakanin meydana gelmesinde santiye islerinin koordinesiz ve kontrolsiiz
ayrica sorumluluk ve gorevlerin de acik¢a belirtilmeden yerine getirilmeye g¢alisildigini
ortaya koymustur. Olayda iki c¢alisan 6lmiis ve dokuz calisan yaralanmistir (Hollanda

Giivenlik Kurulu).

2.2.7. Tiirkiye'den baz1 vakalar

Kayseri'de Erciyes Universitesi kongre binasi, insaat sirasinda celik ¢at1 iizerine y1gilmis
yap1 malzemesinin asir1 yiik olusturmasi nedeniyle goemiistiir. Olay 2018 yilinda meydana

gelmis, olayda can kayb1 yasanmazken bir ¢alisan yaralanmistir (Kayseri Kongre Binasi).

Eskisehir'de bir fabrikanin gelik cati kafes-kirisleri montaj asamasindayken géemiistiir.
Olaymn kafes-kirislerin yanal stabilitesinin yetersiz olmasindan veya hi¢ olmamasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 2018 yilinda yasanan olayda 1 calisanin 6ldiigii ve 3
calisanin yaralandig1 belirtilmistir (Fabrika Kazasi, Eskisehir).

Isparta'da Ulusal Fuar Kongre binasmni yapimi devam eden ¢elik konstriiksiyon kubbesi
2013 yilinda gégmiistiir. Gogme sebebi olarak montaj ve uygulama hatast oldugu iddia

edildi. Olayda can kaybi ve yaralanma olmad1 (Gokkubbe Insaatinda Cokme).

Tirkiye'de celik yapilarin yapimi asamasinda meydana gelmis gdo¢me vakalar1 haber
sitelerinden edinilmeye calisilmistir. Ayrintili raporlar buradaki olaylarin higbiri i¢in elde
edilememistir. Benzer go¢me olaylarinin olmasindan kag¢inmak bunlardan ders
cikarilmasma da baghdir. Bu baglamda, havacilik endiistrisinden 6grenilecekler vardir.

Gocme vakalarmin raporlanmasi ve bunlardan derslerin ¢ikarilmas: kiiltiirii Tirkiye'de
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heniiz yeterli seviyede degildir. Pek ¢cok durumda, muhtemel yasal eylemler, sonucglar ve
davalar yiliziinden ilgili miihendisler ve kurumlar veya kuruluslar bu konuda ¢ekimser

kalmaktadirlar (Coskun ve Sancar, 2019).

2.3. Asamah Go¢cme

Montaj siireci devam ederken gocme, ¢okme, kismi yikilma, gibi ¢esitli olumsuzluklar
ortaya ¢ikabilmektedir. Burada deginilmesi gereken bir diger nokta ise yerel bir bozuklugun
veya kismi bir yapisal kusurun tiim yapiy1 etkileyecek sekilde biiyiimesidir. Bu durum

literatiirde asamali gd¢me olarak yer almaktadir.

Tarihsel olarak, yapr miihendisleri her zaman olasi olmayan asir1 yiikler i¢in tasarim
yapmaktan kagmmma egilimindeydiler ve asir1 durumlar1 kapsayacak sekilde geleneksel
yapisal sistemlerdeki yerlesik yedeklige (fazlalik, redundancy) ve malzeme giivenlik
faktorlerine giiveniyorlardi. Son yillarda, nispeten yerel etkilerin bir sonucu olarak yiiksek
profilli yapilarda bir¢ok basarisizlik meydana geldi. Sebep olan ylikleme durumlari asir1 ve
olasi olmasa da, hasarin boyutu bazen orijinal etkiyle orantisiz olabilir. Bu, maliyet agisindan
optimize edilmis bazi yeni insaat sistemlerinde yedeklik eksikligine ve gilivenlik
faktorlerinin azalmasma baglanabilir. Bu tiir olaylar, tiim diinyada asamali gé¢me analizine

yonelik giderek artan bir ilgiye yol agmistir (Khalil, 2012).

Asamali gocme, bir elemanin ilk yerel basarisizligmmin yapinin baska bir elemanina
genislemesi ve nihayetinde tiim yapmin veya biiyiikk bir kisminin orantisiz bir sekilde

cokmesine yol agmasi olarak tanimlanir (Rahnavard, Fard, Hosseini ve Suleiman, 2018).

Miihendislik yapilari, ingaat sirasinda yaralanmalara ve asir1 durumlarda 6liimlere neden
olan biiylik arizalara ve yikici ¢okmelere maruz kalir. Her bir bilesen i¢in kiiciik arizalar da
dahil olmak tizere bu tiir istenmeyen olaylar, esas olarak 6nemli yapim gecikmeleri
nedeniyle biiyiik ekonomik kayiplara neden olur. Giiniimiizde asamal1 yap1 analizi, yapisal
tasarimcilar tarafindan insaatin zaman i¢indeki ilerleyen dogasini hesaba katmak icin siklikla
kullanilmaktadir, ancak insan hatasi ve beklenmedik olaylarin ortaya ¢ikmasi, ariza énleme

stratejilerini etkisiz hale getirebilir (Augenti ve Parisi, 2013).
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Song ve Sezen (2013) tarafindan yapilan arastirmada, “Asamali gogme, bir veya birkag
yergekimi yiikii tasiyan elemanin anlik kaybiyla baslayan arizalarm zincirleme
reaksiyonudur” diye tanimlanir. Yercekimi yiikii tasiyici eleman arizalandiginda, yapimnin
alternatif bir yiik tasima yolu saglayabilmesi ve bu eleman tarafindan tasinan yiikleri komsu
elemanlara aktarabilmesi istenebilir. Komsu elemanlardaki dinamik i¢ kuvvetler, bir
elemanin kaybi nedeniyle i¢ enerjinin serbest kalmasi sonucu artar. Yiik, yap1 boyunca
yeniden dagitildiktan sonra, her bir yapisal bilesen, ek i¢ kuvvetler dahil olmak tizere farkl
yiikleri destekler. Yeniden dagitilan herhangi bir yiik, ¢evredeki hasarsiz elemanlarin
kapasitelerini asarsa, baska bir yerel arizaya neden olabilir. Bu tir ardisik arizalar,
elemandan elemana yayilabilir ve sonunda yapmin tamaminin veya biiyiik bir kisminin
cokmesine yol acabilir. Genel olarak, bu tiir asamali go¢me olaylar1 birka¢ saniye i¢inde

gerceklesir.

Asamal1 gogme iki ayr1 yontem ile engellenmeye calisilabilir. Bunlar; dolayli ve dogrudan
tasarim yontemleridir. Dolayli ve dogrudan yontemler, asamali go¢cmeye karsi direng
saglamak i¢in tipik olarak kullanilan iki yaklasimdir. Dolayli tasarim yaklasimi, minimum
diizeyde mukavemet, devamlilik ve siineklik saglayarak agamali gogmeyi dnlemeye ¢alisir.
Bu yaklasimda 6zel detaylandirma ile baglant1 direncini artirmak, fazlaligi iyilestirmek ve

bir yapiya daha fazla siineklik saglamak amaclanir (Song, Giriunas ve Sezen, 2014).

Dogrudan tasarim yaklasimi ise, bir binanin tasarim siireci sirasinda agsamali gé¢meye kars1
direncini agikca dikkate alir. 1ki dogrudan tasarim ydntemi vardir: Spesifik yerel direng
yontemi ve alternatif ylik yolu yontemi. Spesifik yerel direng yontemi, asamali gogmeye
direnebilmek i¢in gii¢ saglamay1 amaglamaktadir. Alternatif ylik yolu yontemi ise, bolgesel
hasar1 emmek ve asamali gdo¢meye direnmek icin alternatif yiik yollar1 saglamayi
amacglamaktadir. Alternatif yiik yolu yonteminde tasarim, yerel arizanin olusmasima izin
verir ancak alternatif ylik yollar1 saglayarak biiylik genel cokmeyi 6nlemeyi amaglar. Yapisal
bir elemandaki ariza, yiikleri arizali elemana bitisik elemanlara aktararak yiik yolunu 6nemli
olgtide degistirir. Bitisik elemanlar yeterli kapasiteye ve silineklige sahipse, yapisal sistem

alternatif yiik yollar1 gelistirir.

Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi (ASCE) asamali gd¢meyi, “bir biitiin yapmin ya da
orantisiz bir sekilde biiyiik bir kismimin nihayetinde ¢okmesiyle sonuclanan, ilk yerel

basarisizligin bir elemandan digerine yayilmasi” olarak tanimlar (ASCE, 2013). Asamali
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gdcmenin benzer bir tanimi, Amerika Genel Hizmetler Idaresi (GSA) kilavuzlarinda su
sekilde belirtilmistir: “Bir birincil yapisal bilesenin yerel sorununun, bitisik elemanlarin
cokmesine yol actig1 ve dolayisiyla toplam hasarin orijinal neden ile orantisiz oldugu bir

durumdur” (GSA, 2003).

Bir binadaki bir veya daha fazla kolonun arizalanmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
asamal1 gogme, farkli yiikleme hizlari, basinglar1 veya biiyiikliikleri olan ¢esitli olaylarin bir
sonucu olabilir. Bu nedenle, mevcut asamali gogme tasarim yonergeleri genellikle belirli bir
tehditten bagimsizdir ve bu tiir yerel hasarlar1 6nlemeyi amaclamaz. Aksine, amaclari
orantisiz ¢gokmeye karsi bir direng seviyesi saglamak ve genel yapisal biitiinliigii arttrmaktir.
Tasarim yonergeleri tipik olarak minimum diizeyde fazlalik, dayanim, siineklik ve eleman

stirekliligi gerektirir.

Asamali go¢me olarak adlandirilan “Progressive Collapse” dogal tehlikeler veya patlayici
veya itici yiikler gibi insan yapimi yiikler nedeniyle ortaya cikabilen yikici, yapisal bir
olaydir. Bu durumda, tek bir yerel (lokal, bolgesel) hata 6nemli bir deformasyona neden

olabilir ve bu da daha sonra bir yapmin ¢okmesine yol agabilir (Izadifard, 2016).

Khandelwall ve El-Tawil (2005) ise bu tanim1 yaparken sdyle der: Asamali1 gogme, birincil
bir yapisal elemanin yerel go¢mesinin, diger bitisik elemanlarin da gé¢mesine yol agarak
genel bir gd¢gmeyi tetiklemesi ile meydana gelir. Coken sistemin, ayakta kalabilmek icin

sirekli olarak alternatif ylik yollar1 aradig1 dinamik bir siire¢ ortaya ¢ikar.

Khandelwall ve El-Tawil (2005) calismalarinda yapisal bir analiz gergeklestirerek bir
asamali gogme olayimi ele almiglardir. Sonug olarak; bir i¢ kolonun kaybinin tiim sistemin
cokmesine yol agacagi goriilmiistiir. Simiilasyonun ortaya ¢ikardigi bir diger 6nemli nokta
ise, RBS (reduced beam section (RBS)) baglantilar1 olusturmak icin kiris basliklarinin
kesilmesinin baglant1 bolgesindeki kirig diizlem disi mukavemetini zayiflatarak sistem

hassasiyetini arttirmasidir.

Yapilarin, asir1 yiikleme olaylarmin neden oldugu yaygin yerel arizalar1 dnlemek i¢in
yeterince saglam olmasi beklenir, béylece binalarin tamamen veya orantisiz ¢okmesi

onlenebilir (Kong, Y. Yang, B. Yang ve Zhou, 2020).
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Kaza olaylarindaki yerel basarisizliklardan kaynaklanan asamali go¢me, ge¢cmiste birgok
trajediye ve can kaybina neden olmustur. Yapisal biitiinliik ve ¢6kmeye direnme kapasitesi,
yapisal tasarim uygulamasinda temel bir gereklilik olarak kademeli olarak gelismektedir.
Endiistriyel tesisler ve biiyiik 6l¢ekli kamu binalaridaki tipik sistemlerden biri olarak, diisiik
fazlalikli bir kafes cati, tasiyict bir duvar ve cerceve sisteminden farkhidir. I¢ kuvvetin
yeniden dagitim mekanizmasmin incelenmesi ve ilk yapisal elemanin kaybi ile birlikte
asamali gocme stirecini etkileyen mekanizmanm 6nemi ve bunun ortaya ¢ikarilmasinin

gerekliligi belirtilmistir (Jiang ve Chen, 2012).

Asamali gogme dogrusal olmayan dinamik bir siire¢ olmasina ragmen, asamali go¢me
kodlar1 baz1 ytik faktorleri ile birlikte dogrusal statik analizin kullanimma izin verir (Khalil,

2012).

Statik analiz ise eger varsa, olasi yeni bir kararli denge konumunu yaklasik olarak tahmin
edebilir. Ancak dogrusal olmayan dinamik analiz, c¢cokme siirecinin ayrintilarini
tamamlayabilir ve kalan yapmm son konfigiirasyonunu yakalayabilir. Ozellikle de
deformasyon cok biiylik oldugunda, yapinin geometrik konfigiirasyonu onemli olciide

degistiginde onem arz eder (Jiang ve Chen, 2012).

L. Li, G. Ly, Jiang ve Lu (2018) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, ani bir kolon sékiimii
veya kolonun herhangi bir sebep ile gérevini yerine getirememesi senaryosu altinda ¢elik
cercevelerin asamali gocmesi ilizerine bir sonlu eleman (FE) modelleme c¢alismasi

sunulmaktadir.

Celik g¢ercevenin tipi (0rnegin, zayif kirigli giiclii kolon veya tersi) ve yapisal elemanin
konumunun, celik cercevelerin kritik yiikiinii ve saglamligini etkilemede onemli bir rol
oynadig1 bulunmustur. Basitlestirilmis prosediirlerin kullanilmas1 ve bu basitlestirmenin bir
yiik faktorii kullanarak hesaplanmasi her zaman kabul edilen bir miihendislik uygulamasi
olmustur ancak, bu faktorlerin saglam miihendislik analizine veya deneysel c¢alismaya

dayandig1 varsayilmaktadir (Khalil, 2012).

Mirtaheri, Emami, Zoghi ve Salkhordeh (2019) konuya iliskin su incelemelerde
bulunmustur. Yiiklerin yeniden dagitilmasi i¢in alternatif bir yol diisiiniilmez ise, yapilardaki

yerel arizayr agamali bir ¢okme takip edecektir. Bir c¢elik yapinin diisey tasiyici elemant
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arizalandiginda, ona baglanan kirisler destegini kaybedecektir. Buna gore, aciklik
uzunlugundaki bir artis, kirislerdeki i¢ kuvvetlere eklenir. Kirislerde bahsedilen artan yiik,
oradaki ve benzer sekilde karsilik gelen baglantilarindaki momentlerin yiikseltilmesine yol
acar. Yapinm tim unsurlarini bu olguya karsi1 pekistirmek miimkiin olmadigindan, belirli
gliclendirilmis baglantilar gibi diger teknikleri kullanmak mantikli gdriinmektedir. Bu
calismada, pasif bir baglanti olarak tanitilan belirtilen olguyu ele almak icin yeni bir baglant1
onerilmektedir. Bu baglanti, yapinin dikey elemanin arizalanmasindan sonra eklenen ytikleri

tolere etmesini saglar.

Chen, Peng, Ma ve He (2012) yatay desteklemenin ¢elik moment cercevelerinin asamali
gocme direnci lizerindeki giiclendirici etkisi izerine bir ¢alisma sunmaktadir. Bu ¢calismada,
yatay takviyenin bir ¢elik moment ¢ercevesinin asamali gogmeye karsi direncine katkist
alternatif yol yontemi kullanilarak arastirilmistir. Yatay kosebentlerin yerlesiminin, ¢elik
moment ¢ergevesinin direncini artirmak i¢in etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir. Yatay
kosebentler, kirigler ve kolonlardan olusan en iist kattaki makaslar i¢in alternatif bir yiik yolu
olusturabilir ve kolon kaybi1 olsa dahi dikey yiikii bitisik kolonlara etkili bir sekilde
aktarabilir. Yapilan analizlere dayanarak, yatay kosebentlerin diizenlenmesinin asamali

gocme direncini iyilestirmek i¢in etkili bir ara¢ oldugu sonucuna varilabilir.

Choi, Lim, Kim, Cho ve Kang (2016) yiiksek bina insaatinda, ¢ekirdek yapi siireci igin
uygun insaat yonteminin benimsenmesinin, hem binanin yapisal yonii hem de program

tahmini agisindan kritik oldugunu belirtmislerdir.

Celik cercevelerin asamali gogmeye karsi direnci, yanal ve dikey kisitlama uygulanarak
artirilabilir ve bu iki siirlamanin kombinasyonu, tek basina uygulamaya gore daha 1iyi bir

direng gosterir (Jiang, Li ve Usmani, 2014).

Miihendislik yapilarmin maruz kaldigi hasar ve ¢Okme mekanizmalarinin sayisal
simiilasyonu, bu ¢dkmelerin nedenlerinin nicel bir degerlendirmesi i¢in etkili bir arag
olabilir. Sik sik biiylik arizalar ve hatta burkulmadan dolayr ¢6kme durumlar: ile
karsilagilabilen celik ¢atilar gibi oldukca esnek yapilarda elastik olmayan deplasman
analizleri gerekebilmektedir. Bir ¢alismada, siddetli riizgarin neden oldugu diizlem dis1 bir
burkulma olgusunun bir sonucu olarak, ingaat sirasinda aniden diisen uzun agiklikli ¢elik cati

yapisiin ¢okmesi incelenmektedir. Kazanin nedenlerini belirlemek i¢cin adli makam adina
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adli bir sorusturma yapilmistir. Saha arastirmalarindan ve proje belgelerinden elde edilen
detayli bilgilere dayanarak, insa edildigi haliyle yapmin ii¢ boyutlu bir sayisal modeli
olusturulmus ve ¢okme anindaki giivenlik seviyesini degerlendirmek i¢in burkulma
analizleri yapilmistir. Insa edildigi sekliyle yapi, bazi asiklar ve zemin seviyesinde
sabitlenmis ¢elik kablolar ile desteklenmistir. Yapisal stabilite, ¢cokmeyi onlemede ¢esitli
takviye sistemlerinin etkinligini karsilagtirmak i¢in ileri modelleme varsayimlar1 altinda
arastirilmistir. Analiz sonuclari, insa edildigi sekliyle yapinin riizgar esintisi meydana
geldiginde kararsiz bir denge durumunda oldugunu gostermistir. Es merkezli ¢at1 destekleri
yerine yapiya takilan gegici ¢aprazlama elemanlarinin genel stabiliteyi saglamak i¢in yeterli

olmadig1 goriilmistiir (Augenti ve Parisi, 2013).

Kafes yapilar1 6zellikle kar ve rilizgar yiiklerine karsi savunmasizdir. Caprazlanmamis
elemanlardaki basing gerilmeleri, yapimin yerel burkulmasina veya genel burkulmasina yol
acabilir. Bu nedenle, Del Coz Diaz, Nieto, Martinez-Luengas ve Sierra (2010) kendinden
agirlikli metal catilarin dogrusal olmayan burkulmasini, ¢ati desteklerini birbirine baglayan

celik kablo direkleri ile arastirmistir.

Riizgar yiikii genellikle kafes kiris yapilarinin ¢dkmesine neden olur. Del Coz Diaz ve
digerleri (2010) tarafindan yapilan arastirma adli sorusturmanin ilk adimini, yani yapinin
gozlenen hasar ve semptomlarina dayanarak olasi nedenleri ve ¢okiisiin kokenini belirlemeyi
amaglayan bir 6n tan1 asamasiydi Ikinci arastrma admmi, yapmin ¢dkme modunu
yakalamay1 ve ilk adim hipotezlerini dogrulamayi amaglayan bir sonlu eleman (FE)
analiziydi. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan burkulma analizlerinin sayisal
sonuclariyla da teyit edildigi lizere, kablo tel halatlarinin korozyonu ve riizgar yiikii kazanin
ana nedenleri olarak bulunmustur. Analiz sonuglari, ¢at1 kalinliginm hem kirilma modu hem
de kendinden agirlikli metal catilarin yiik tasima kapasitesi lizerindeki onemli etkisinin

oldugunu gostermistir.

Biiyiik bir endiistriyel celik bir yapmim 10 cm'lik bir taze kar tabakasi altinda ¢okmesi,
Brencich (2010) tarafindan tartisilan ilging bir vaka calismasiydi. Saha incelemeleri, mafsal
plakalarmin kirildigim ortaya ¢ikardi ancak son incelemede tasarim, montaj ve bir dizi

hatanin kazanin nedenleri oldugu bulunmustur.
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Cat1 makaslarinda, yanlis bir tasarim veya insaat teknigi kullanilmas1 durumunda, riizgar
yiiklemesi yanal veya yiikselme (uplift pressure) basinglar1 nedeniyle yapisal biitiinliik
kaybma neden olabilir. Bir dizi burkulma problemi olusabilir, bu da tiim yapinin asamali
olarak ¢okmesine neden olabilir ve hatta benzersiz bir ani burkulma ¢okmesi meydana
gelebilir. Yapisal konfigiirasyon insaat sirasinda siirekli degisir ve gegici destek sistemleri
eksik veya etkisiz olabilir; bu nedenle, bu asamada, kararsizlik olaylarmin meydana gelme

olasilig1, son yapisal konfiglirasyondakinden daha ytiksektir.

Brencich (2010) tarafindan yapilan bu ¢alismada, insaat swrasinda uzun agiklikli bir ¢ati
yapisiin ¢okmesi, ¢at1 i¢in kullanilan insaat tekniginin nedenlerini belirlemek ve etkilerini
arastirmak icin tartisilmistir. Yapmin kaza anindaki giivenlik seviyesini, nedenleri ve
sorumluluklarini degerlendirmek icin adli makam adina adli sorusturmalar yapilmistir.
(Cokme mekanizmasiin bir riizgar esintisi altinda kiriglerin anlik burkulmasi oldugu, goz
oniline alindiginda, yazarlar insa edildigi gibi ¢elik yapi iizerinde hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan burkulma analizleri gerceklestirdiler. Yapisal tasarimci tarafindan
tanimlananin yerine gegici bir destek sistemi kullanildigindan, yapiya genel stabilite
saglamadaki etkinligi tartisilmaktadir. Kazay1 6nlemek icin izlenebilecek bir yap1 insa dizisi,
bu vaka caligmasimdan 6grenilen bir ders olarak tanimlanmaktadir. Tartismay1 desteklemek
icin, baz1 yapisal kararsizlik kavramlari, analiz prosediirleri ve hesaplama stratejileri kisaca

gbzden gegirilmistir.

Yapisal dengesizlik, insa edilen tesislerde biiylik arizalara veya ¢okmeye neden olabilir.
Yapmin dogal denge yolu, kuvvet-yer degistirme diizleminin baslangicindan gecen bir
kuvvet yer degistirme egrisi olarak tanimlanir. Stabil burkulma sonrasi konfigiirasyonlar
yap1 i¢in biiylik bir basarisizliktir, oysa stabil olmayan burkulma sonrasi kosullar ¢okmeye
neden olur. Yap1 bir smir yiikiine ulasirsa, biiyiik yer degistirmeler asamali veya geometrik
burkulmaya neden olur, bu da malzeme arizas1 meydana gelirse biiyiik bir arizaya ve hatta
cokmeye yol acabilir. Asamali ve anlik burkulma olayi, 1978'de Hartford Civic Center
Coliseum catisinin feci ¢okiisiiniin gosterdigi gibi, genellikle ¢at1 yapilarini icerir (Martin ve

Delatte 2001).

Yapmimn genel kararsizligi, rijitlik matrisi tekilligine ulasilmasina karsilik gelir. Bu tiir
durumlarda, yer degistirmeler sonsuza yiikselir ve herhangi bir kuvvet, ne kadar kiigiik

olursa olsun, dogrusallastirilmis teoriye gore sonsuz biiylik yer degistirmelere neden olur.
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Genel olarak bahsedilen bu vaka ¢aligmasi, mithendislik yapilarinin maruz kaldig biiyiik
arizalarin ve ¢cokmelerin nedenlerini ve dolayisiyla sorumluluklarmi degerlendirmek igin
sayisal analizlerin basariyla gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Adli sorusturmalar
daha sonra hem kiiclik hem de biiyiik felaketlerin nitel degil nicel bir degerlendirmesi igin

saglam bir bilimsel temel saglayan bir dizi yapisal analizi igerebilir.

Bahsedilen caligmada insaat sirasinda uzun aciklikli bir cat1 yapisinin anlik burkulma
cokmesi incelenmistir. Saha incelemelerine ve bir fotogrametrik incelemeye dayali olarak,
yerlesik yapinin ii¢ boyutlu bir FE modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Gergekte asiklar
ve kablolarin sayis1 stabiliteyi saglamak icin yeterli degildi; bu nedenle, tasarimda
varsayilandan 6nemli Ol¢lide daha dislik riizgar basinglari, ¢okmeye yol acan denge
konfigiirasyonunun 8liimciil bir bozulmasi haline geldi. ikincisi, hem dikey hem de yatay X

tipi destekler ile ana kirislerden cat1 yapisinin montajma baslanarak engellenebilirdi.

Buraya kadar yapilmis olan literatiir arastirmalar1 ile ¢elik yapilarin yapimi esnasinda
meydana gelen go¢cmeler ve asamali gogme olaylar1 baglaminda bir anlayis olusturulmaya
calisilmistir. Genel baglamda bu konulara dair fikir olugsmas1 saglanmaya calisilip sonraki

boliimde daha 6zel kapsamli calismalardan bahsedilmistir.

2.4. Genis Aciklikh, Kubbe Formlu Celik Yapilar

Tez kapsamimda bu boliimde daha spesifik olarak kubbe yapilari incelenmekte, kubbe
yapilarin genel bir tanim1 yapilmakta ve kubbe formlarmin 6zelliklerine deginilmektedir.
Ayrica kubbe formlu yapilar i¢in agamali gdgme durumlarina ve yapt montaji sirasindaki
olumsuzluklara deginilmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalarmn aktarilmas ile analizi yapilan

kubbe formlu yapinin detayli incelemesi i¢in bir temel olusturulmaya ¢aligilmistir.

Herhangi bir yapinin dogru sekilde tasarimini yapmak, yapilan tasarimi iyilestirmek ve
giincel taleplere uygun sekilde cevap verebilmek admna tasarim biitiinliigli son derece
onemlidir. Tastyict sistemin, malzemenin mekanik 6zellikleri ile birlikte montaj ve yapim
asamasi da Oncelikli olarak planlanmalidir. Tim ingaat yapilar1 i¢cin saglikli bir siireg
izlenebilmesi i¢in gerekli tiim prosediirlere uyulmalidir. Bu bdliimde uzay kafes yapilarin
daha spesifik olarak da kubbe formlarinin gereklilikleri, 6zellikleri ve ilgili ¢caligmalar ele

alinacaktir.



39

Insaat miihendisligi alaninda uzay kafes literatiir taramas1 yapildiginda genis anlamiyla ii¢
boyutlu yapilardan bahsedildigi goriilmektedir. Daha 6zel olarak ise birden fazla diizlem
aracilig1 ile cubuk ve diigiim noktalarindan meydana gelen ve yapiya etkiyen yiikleri li¢
boyutu kullanarak bir biitiin halinde dengeleyen 6zel bir yap:1 tanimidir. Uzay kafes
sistemlerin, kesisen yapisal elemanlarin tek tabakali, ¢ift tabakali veya ¢ok tabakali diziler
halinde diizenlenmis formlar1 bulunmaktadir (Ozcan, 2019). Bu tez kapsaminda tek tabakali

kubbe formlu celik bir yapiya odaklanilmistir.

Gegmisten giinlimiize, genis acikliklar1 saglikli bir sekilde gegmeyi saglayacak yeni yapisal
form arayisi, tasarimcilarin en temel amacglarindan birisi olmustur. Bu arayisin bir sonucu
olarak, uzay kafes sistemler ortaya ¢ikmistir. 1900’Li yillardan itibaren, uzay kafes
sistemlere olan ilgi diinya genelinde artmistir. Malzeme ve yap1 teknolojilerindeki
gelismelerin dogal sonucu olarak uzay kafes sistemler, mimarlar ve miihendislerin yapisal
form arayislarinda hafiflik, ekonomiklik ve hiz agisindan en uygun ¢6ziim haline gelmistir.
Yap1 miihendisliginin gelismesinde en etkili iki diirtli; glivenli olmak sart1 ile ne kadar

aciklik gecilebilecegi ve ne kadar yiiksek yapilar insa edilebilecegidir.

Kolonsuz genis alanlar gerektiren yapilar i¢in uzun aciklikli yap1 sistemlerinin gerekliligi
bilinmektedir. Uzay yapilar1 bir tiir verimli uzun agiklikl yapisal sistemdir (Ramaswamy ve
Eekhout, 2002). Engelsiz kapali alanlar, bir¢ok ama¢ icin talep edildiginden, genis
acikliklarin kullanilabiliyor olmasi her zaman etkileyici olmustur. Uzay yapilar1 ve daha
spesifik olarak kubbe yap1 sistemi, bu istenen hedefe ulagsmak i¢in etkili bir yoldur. Bu
yapilar her yonden gelen yliklere dayanabilen ii¢ boyutlu yapilardir. Ayrica imalat
hassasiyeti ve montaj kolaylig1 saglamaktadir. Kurulum civatalama ile gergeklestirilir ve
atmosferik kosullardan bagimsiz olarak yapilabilirken, estetik nitelik saglamaktadir. Diiglim
noktasi tasarimlarinin gelistirilmesine paralel olarak, genis aciklikli sistemlerde kullanim
alan1 bulan tek tabakali uzay kafes sistemlerin en yaygm kullanilan formu; minimum
ylizeyde maksimum hacim ve ekonomik malzeme kullanimi saglayan kubbelerdir. Bu
yapilara verilebilecek en 1y1 6rnekler; miizeler, sanayi yapilari, spor yapilari, fuar merkezleri,
hangarlar, sergi merkezleri, havaalanlari, toplant1 salonlari, yiizme salonlar1 ve endiistriyel

binalar gibi yerlerdir.

Biiyiik agikliklar1 gegmek igin genellikle besik tonozlar, kubbeler, kemerler vb. gibi ¢esitli

yapilar kullanilmaktadir. Ancak, genis alanlarin bir ¢at1 formu ile gecilmesi i¢in kolay ve
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ekonomik bir yontem saglayan kubbe, tasarimcilar i¢in en etkileyici olanidir. Yapisal
elemanlarin, tasarima uygun bir geometri ile liretilmesi halinde, yap1 bilesenlerinin birbiri
ile yiiksek Olciide uyumlu ¢alisacagini net bir bicimde gosteren kubbe formlar ile genis
acikliklarin gec¢ilmesi hem giivenlik acgisindan hem de ekonomik agidan daha avantajli
olmaktadir (Kuzulu, 2015). Kubbe, minimum miktarda yiizey alani gerektirirken maksimum
miktarda alani ¢evreleyebilir (Makowski, 1984). Bu nedenle kubbeler, minimum malzeme
gerektirirken son derece genis bir alani kaplayabilme yetenegi sayesinde genellikle

ekonomik bir yapisal sistem oldugunu kanitlar.

Kubbe, uygulanan yiikleme i¢in uygun sekilde olusturulmus ve dizayn edilmis ise, tiim
elemanlar: yiikleri biikiilme veya burulma momentleri olmadan yalnizca eksenel harekette
tastyacak sekilde tasarlanabilir. Yapmin bi¢gimi yalnizca eksenel gerilmelere ulasmak icin
belirlenebiliyorsa, bu son derece ¢ekici ve etkili bir yapisal sistemdir (Makowski, 1984).
Geleneksel bir yapisal semada, kuvvetler, ikincil kirislerden birincil kiriglere ve daha sonra
nihayetinde kuvvetleri zemine ileten kolonlara belirli bir liye hiyerarsisi yoluyla aktarilir

(Ramaswamy ve Eekhout, 2002).

Uzay kafes kubbe yapilar1 i¢in, belirli bir konumdaki bir yiikleme, kuvvetlerin ¢ok sayida
iyeye dagitilmasma neden olur. Kubbe yapilar1 olusturan elemanlar, etkiyen kuvvetleri,
oncelikle basma veya ¢ekme yoluyla aktarir. Bu kuvvetlerin ii¢ boyutlu olarak iletilmesinin
sayesinde, elemanlar daha hafiftir. Bu nedenle, uzay yapilarinin 6z agirliklar1 diger yapisal
sistemlere kiyasla nispeten kiiciiktiir. Bir diger 6nemli nokta sudur ki; ekonomik olarak uzay
yapilari, insa edilmesi ve imal edilmesi daha kolay oldugu i¢in daha ucuzdur. Bir¢ok iiyenin
belirli bir yiikii tasimaya yardimci olmasi nedeniyle farkli boyuttaki {iye sayisi en aza
indirilmistir. Cogu durumda, bir uzay cercevesi yalnizca bir veya iki boyutlu itiyeden
olusacaktir. Bu, uzay cercevelerinin seri liretimine izin verir ve sonug olarak fabrika tiretimi

nedeniyle daha kolay insaat yapilmasina izin verir (Ramaswamy ve Eekhout, 2002).

Kubbelerin yapimi1 malzeme niteliklerinin ve {ireticilerin is bilgisinin artmasi ile dogru
orantili olarak gelismistir. 19. yy’da demirin ortaya ¢ikisi ve akabinde celik malzemenin
iiretilerek kullanilmaya baslanmasi ile birlikte tasarimcilar i¢in heyecan verici gelismeler
yasanmustir. Mithendis ve mimarlar nispeten yiiksek mukavemet ve nispeten hafif agirligin
potansiyelini ve avantajlarini hizli bir sekilde fark etmislerdir. Boylece 6zellikle son yillarda

celik yapilar hizli bir sekilde betonarme yapilarin yerini almaya baslamistir. Bu durum en
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cok kubbe tarzi yapilar i¢cin gelismelere hiz kazandwrmis ve genis agikliklarm ¢elik
elemanlardan olusan kubbeler ile ortiildiigli 6rnekler ortaya ¢ikmistir. Betonarme ve betonun
daha sonraki gelisimi, beton ve ¢elik takviye ¢ubuklarinin kombinasyonu ile yeni tip kabuk
kubbe yapilarinin ingasma olanak saglanmistir (Makowski, 1984). Celik malzemenin kubbe
formlar1 i¢in kullanilma sebebi olarak diger avantajlar arasinda imalat kolaylig1 dncelikli
olarak sayilabilir. Celik i¢in baglant1 kolaylig1 da bir avantajdir ¢iinkii kaynak ve civatalama
nispeten gelenekseldir ve bu nedenle ucuzdur. Prefabrikasyon, montaj ve seri iiretim

kolayligi, celik yap1 elemanlariin diger 6nemli avantajlaridir (Narayanan, 2006).

Kubbesel yapilar tek, cift veya ¢ok tabakali olarak tasarlanabilecegi gibi egriliklerine gore
de birbirlerinden ayrilabilirler (Sekil 2.9). En sik kullanilan tek tabakali kubbe formlar ise
Radyal, Schwedler, Lamella ve Jeodezik kubbe sistemleri olup Sekil 2.10 bazi kubbe

formlarini gostermektedir (Kara, 2019).

Iz?:lﬂen? Tek Tabakal
Yiizeyli
Uzay Kafes .
Sistgmler Gift Tabakah
. 1 Tek Tabakal
Kule / Piramit
Silindir/Koni .
Tek (Srgiisony Cift Tabakah
Es&rilikli
& Tonoz Tek Tabakalh
(Silindirik
Egri kabuk) Cift Tabakal
Yiizeyli
Cony g Kube ™| 7ok Tabakan
Sistemler g;l;}l:?; ;
Cift Paraboloid) Cift Tabakah
Egrilikli
Hiperbolik Tek Tabakal1
Paraboloid ]
ihe b Cift Tabakal

Sekil 2.9. Uzay kafes sistemlerin geometrilerine gore siniflandirmasi (Kara, 2019)
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Sekil 2.11. Radyal kubbe formu (Urfali, 2012)
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Sekil 2.12. Schwedler kubbe formu (Urfali, 2012)

Bu béliimde, nerviirlii kubbe ve Schwedler kubbenin 6zellikleri ve davranis1 incelenmistir.
Uretim kolaylig1 yoniiyle daha sik tercih edilmekte olan kubbe formlarinm nerviirlii kubbe
ve Schwedler tipi kubbe oldugu (Sekil 2.11-12) belirtilmektedir (Ozcan, 2019). Bu
kapsamda ele alinan ve analizi yapilan kubbe tiirii, radyal (nerviirlii) kubbe olup Schwedler

kubbe ile kiyaslamalarmna da yer verilecektir.

Kubbe seklinin, kolonlar veya kisitlamalarla engellenmeyen yeterli bir i¢ hacim saglayarak,
yapt malzemelerinin kullanimi agisindan c¢ok uygun maliyetli oldugu kanitlanmistir.
Nerviirlii kubbenin kdsegen elemanlar1 yoktur ve yapisal olarak sabit degildir; bu nedenle,

stabilite i¢in rijit olarak mafsall1 bir sistem olarak tasarlanmalidir (Nayak ve Vedant, 2017).

Nerviirlii kubbe sistemleri olarak da bilinen radyal kubbe sistemler tarihteki en eski kubbe
formlarindandir. Radyal(nerviirlii) kubbeler, iistte bir basing halkasi, altta bir gekme halkas1
ve basing halkasindan uzanan nerviirler ile olusturulan kubbe bicimidir. Sistemde {iggen
birimler yer almadigindan; yap: stabilitesi, rijit birlesimler ile veya capraz kablolar ile
saglanmalidir. Basing halkasindan uzanan nerviirlerin 1s1 kaynakli genlesmelerden fazla
etkilenmemesi i¢in radyal dogrultuda diizenlenen ve yatay yonde yer degistirmeye izin veren

kayar mesnetlere birlesmesi gerekmektedir (Lan, 1999).

Schwedler kubbe sistemleri, radyal kubbedeki gibi 1sinsal uzanan nerviirlerin kendi arasinda
bir ya da daha fazla sayida eleman ile baglanmasi durumunda olusan kubbe formlaridir.
Nerviirlii kubbelerde her nerviir tek bir olarak eleman sayilirken, Schwedler kubbe formunda
nerviirler diger elemanlarla birlikte calismaktadir. Nerviirler, kubbenin tepe noktasinda yer

alan basing ¢cemberine rijit ya da mafsalli, cekme ¢cemberine genellikle mafsalli birlesir.
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Mafsalli kubbelerde, halka sayisinin artmasiyla yapirijitliginin azaldigi; ancak rijit birlesimli
kubbelerde aksi durumun yasandig1 ifade edilmistir (Lopez, Puente ve Serna, 2007). Radyal
kubbeler ahsap, celik veya aliminyum malzemeden yapilabilir. Giincel radyal kubbe
orneklerinden biri Yunanistan’da bulunan, 61 m agikliklt Rodos Palace kubbesidir (Sekil

2.13 ve 2.14).

Sekil 2.14. Rodos i¢ten goriiniim.
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Schwedler kubbede stabilite saglanmasi icin, nerviirler arasinda capraz baglantilar
kullanilmaktadir. Kubbede bulunan yatay halkalar ile meridyenlerin kesisiminden meydana
gelen her dilim, baska bir ¢capraz eleman tarafindan iki tiggen haline getirilir. Bazen iiggen
yerine yamuk seklinde dilimlere de ayrilabilir. Sistem, caprazlar sayesinde asimetrik
yiiklerden dolay1 olusabilecek kesme kuvvetine karsi dayaniklidir (Lan, 1999). Capraz
elemanlar halka veya meridyen ¢ubuklardan biiyiik 6l¢iide daha uzundur ve bu nedenle
burkulma ytiklerine kars1 dayanikli olmalar1 gerekir. Cam kaplamali kubbelerde kullanim
bulabilirken diger kullanimlar i¢in bu geometri, alternatif geometrilere kiyasla %20-30 daha

agir bir yap1 olusturmaktadir.

Vaznaa ve Zarrin (2020) tarafindan yapilan calisma da yukaridaki bulgular1 dogrular
niteliktedir. Nitekim bu ¢alismada Schwedler kubbesinin agsamali gogme direncinin, ilave

diyagonal elemanlar tarafindan dikkate deger 6lciide gelistirildigi goriilmektedir.

Nerviirlii ¢elik kubbe formlari, prefabrikasyon olanagi sayesinde popiilerligini koruyan en
eski kubbe formlarindandir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bir gerilme halkasi ile rijitligi
saglanmis ve basing halkasinda birlesen rijit kirisler ve radyal makaslardan olusan yapisal
kubbe formlu bir sistemdir. Nerviirlii kubbenin eski drneklerinden bir tanesi olan Bell’s
Sports Centre, bu yap1 formlar1 i¢in iyi bir 6rnek olup c¢ap1 67 m olan alanda, 35 m

uzunlugunda insa edilen 36 adet yay formlu kiris ile meydana getirilmistir (Sekil 2.15-17).
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Sekil 2.17. iskele kurulumu, Bell’s Sports Centre

Schwedler formlu kubbe asimetrik yiiklere karsi koyabilmek amaciyla Alman bir ingaat
mithendisi olan Johann Wilhelm Schwedler tarafindan 1863 yilinda ortaya atilan yapiy1
capraz dogrultuda giliglendirme diisiincesi ile ilk defa ortaya ¢ikmistir. Bu kubbe formu
meridyen dogrultulu nerviirler ile yatay dogrultudaki kiriglerin olusturdugu trapez bolgenin,
capraz yapisal elemanlar ile liggenlere ayrilmasi ile olugsmustur. Temel olarak radyal ve
nerviirlii kubbe formlar1 hakkinda bilgi verilmis olup baglantilar ve birlesimler lizerine bir

kisim agiklamalarda bulunulmasinda fayda oldugu diistiniilmektedir.

Tek tabakali uzay kafes sistemlerde kullanilacak malzeme detaylar1 ve birlesim sekilleri
yapilarin mimari ve miithendislik tasarimlarini belirlemektedir. Ag¢iklik mesafesi ve yiik
aktariminin nasil olmasi gerektigine bagl olarak, tek tabakali uzay kafes sistemlerde tercih

edilecek birlesim tipi ve birlesim sekilleri degiskenlik gostermektedir.
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Uzay kafes sistemlerde kullanilan birlesimler, moment aktaran birlesimler ve mafsalll
birlesimler olmak tizere iki temel gruba ayrilir. Mafsalli birlesimlerde egilme momenti
degeri ya sifir ya da sifira yakindir, birlesen elemanlarin goreli donme hareketine izin veren
bir birlesim tipidir. Moment aktaran birlesimler ise yine kendi i¢inde ikiye ayrilmis olup
bunlar; elastik moment aktaran ve rijit moment aktaran birlesimler olmak tizere ikiye ayrilir.
Rijit birlesimlerde; goreli donme hareketinin birlesen elemanlar arasinda tam olarak
simirlandirildig: kabulii yapilmaktadir. Diger bir ifade ile diiglim noktasi, yeterli rijitlik ve
dayanima sahip olacak sekilde goreli donme hareketinin sifira esit olmasini saglayacaktir.
Birlesen elemanlar arasindaki donme hareketinin sifira esit olmadigi yani tam olarak
sinirlandirilamadigt durumlar ise yar1 rijit birlesimler i¢in gecerlidir. Rijit ve yar1 rijit
birlesimli sistemlerde malzeme ve geometri agisindan dogrusal olmayan davranig hesaba

katilmalidir (Kara, 2019).

Sekil 2.18 (a), ile gosterilen caprazlar kullanilarak ticgenler ile tam olarak ayrilmis kubbe
formlar1, her yonde daha yiiksek rijitlik ve kararlilik 6zelligi gosterir. Kubbe formlu yapilar
capraz elemanlar ile iicgenlere ayrilmamis ise, farkli dogrultularda birbirinden bagimsiz
olarak farkl rijitlik géstermekte ve bu durum yapiyi labil hale getirebilmektedir. Sekil 2.18
(b), ile gosterilen kubbe formunda birlesimler ve yapisal tasiyic1 elemanlar ancak egilme
momentine karst mukavemet gosterebilmektedir. Sekil 2.18 (c), ile gosterilen kubbe
formunda ise asimetrik yiiklere karsi mukavemet gostermesi acisindan ve kubbeyi kararli ve
dengeli hale getirebilmek amaciyla siirekli birlesimlere ihtiya¢c duyulmaktadir (Ozcan,

2019).

(a) (b) (©)
Sekil 2.18. Kubbe formlari (a) iiggenlere ayrilmus, (b, c) iiggenlere ayrilmamis (Ozcan, 2019)

Hosseini, Hajnasrollah ve Herischian (2012) tarafindan yapilan diger bir calisma Schwedler,
Radyal (Nerviirli)) ve Diamatik kubbelerin sismik davranisini konu almistir. Yapilan bu

calismanin sayisal sonucglarina dayanarak asagidaki bulgular elde edilmistir.
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Yapilandirma olarak daha benzer olan Schwedler ve Nerviirlii kubbelerin davranislar1 da
daha benzerdir. incelenen her ii¢ kubbe tiiriinde de kaynaga daha yakin olup depremlere
maruz kalan kubbelerin etkilenmesi daha fazla olmustur. Tasarlanan ii¢ kubbe tiirii arasinda
Schwedler kubbeleri sismik agidan en savunmasiz olanlardir ve nerviirlii kubbeler sismik
acidan daha dayanmikli kubbelerdir. En biiyiik gerilme orani Schwedler kubbelerinde
gozlenirken, eksenel kuvvet miktarinin elemanin burkulma yiikiinii astig1 en biiyiik eleman
sayis1 diamatik kubbelerde gozlenmektedir. Bulgular nerviirlii kubbelerin Schwedler ve
diamatik kubbelere goére daha iyi sismik davranisa sahip oldugunu gostermektedir.
Calismada ayrica ylikseklik/aciklik oran1 da incelenmis ve daha yiliksek H / D degerlerine
sahip kubbelerin (6rnegin 1/4 veya 1 / 5'ten fazla) yatay depremlere kars1 daha savunmasiz
ve daha diisiik H / D degerlerine sahip kubbelerin diisey depreme daha hassas oldugu

belirtilmistir.

Yan, Zhao, Rasmussen ve Zhang (2019) tarafindan yapilan tek katmanli kafesli kubbelerin
asamali gogme analizi i¢in kritik {iyelerin tanimlanmasi adli ¢calismada, kubbedeki her bir
eleman tizerinde analiz yapilmis ve kritik elemanlar, ilk arizas1 yapisal performansta en ciddi

diisiise neden olanlar olarak tanimlanmistir (Sekil 2.19).

a) Ani iive kavbi b)) Ug diigimmiin burkulmas:
e e -\_\'-""'l._.‘\_
& - “.L;H;':;l..-_ a:-.....:-'-...u-:—"‘ J.-;i;. .
¢) Ohusan kusurumn yayimast d) Cokiis

Sekil 2.19. Kdsegen bir elemanin ani kaybina maruz kalan bir kubbenin ¢okmesi

Bu ¢alismada asamali gogme mekanizmasina ve diigiim burkulma direncini etkileyen
faktorlere iliskin yerlesik anlayisa dayanarak, tek katmanli kafesli kubbelerin agsamali gogme
direncini artirmak i¢in birka¢ yontem 6nerilmektedir. En dikkat ¢ekici bulgular su sekilde

Ozetlenebilir:
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e Yapmnm davranismin, yapinin diizen dis1 kusurlarina biiyiik 6l¢iide duyarli oldugu
sonucuna varilmistir.

e Yapilarin 6z agirhigr ile ilgili olarak, 0,2 H/D (ylikseklik/agiklik) oranli kubbe en
optimum konfigiirasyondur.

e Kiritik tiyelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi, en tehlikeli ¢6kme senaryolarinin dikkate

alimmasini saglar ve ayrica hesaplama maliyetini diigiirmeye yardimci olur.

Ozcan (2019) tarafindan yapilan ¢alisma yap1 malzemeleri alanindaki gelismeler sayesinde
kubbe formlu yapilarda yiiksek dayanim gosteren ancak daha kiiciik kesitlere sahip yapi
malzemelerinin kullanildigini1 gostermektedir. Kiigiik kesitlerin bu yapilarda kullanilmasi ile
yap1 agirligi azaltilarak, kolonlara gelen yiiklerin de bu sayede azaltildig1 belirtilmistir. Fakat
kesitlerin kii¢iilmesinin bir dezavantaji olarak narinligin arttig1 ve bu yiizden tek tabakali
uzay kafes yapilarin stabilite sorununun meydana geldigi aktarilmistir. Calismanin
devaminda tek tabakali nerviirlii uzay kafes kubbe yapilarinin stabil olma sartlar1 ve montaj

asamasinda yasanabilecek olasi olumsuz durumlarin etkilerine deginilmistir.

Calisma sonuclar1 nerviirlii kubbede rijitligi saglamak amaciyla daha biiyiik kesitlerin
kullanim ihtiyacinin olusacagini gostermistir. Coziim olarak kesitlere belirli smirlar
getirilerek narinlik sorununun eleman 6zelinde asildig1 ancak yapi biitiiniinii ilgilendiren

genel stabilite sartinin tasarimcinin 6ngdriistine kaldig: belirtilmistir.

2.5. Kubbe Formlu Yapilarin Go¢cme Olaylan

Yaygin olarak uygulanan uzun agiklikli tek katmanli yapilarinin asamali gé¢mesi, yapi
miihendisliginde heniiz gen¢ bir arastrma konusudur. Daha 6nceki boliimlerde asamali
gocmenin tanimi ve olas1 asamali go¢me senaryolarindan bahsedilmis olup bu kisimda

kubbe yapilarin asamali gogme senaryolari izerinde durulacaktir.

Farkli tanimlar1 yapilabilen yapisal ariza; Feld ve Carper'a (1996) gore, tasarim eylemleri
altinda Onceden tanimlanmis bir seviyeyi asan bir bilesende gozlemlenen ve beklenen
performans arasidaki fark olarak tanimlanabilir. Performans uyumsuzlugu; ¢atlama, akma,
korozyon, siinme, yorulma, darbe yiiklemesi veya termal sok nedeniyle kabul edilemez bir

yiik tagima kapasitesi kayb1 veya asir1 deformasyonlar olabilir. Bliyiik ariza ise, yapisal
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sistemin ilgili kismina bakilmaksizin, servis kolayligi veya can giivenligi kaybina neden olan
bir kaza olarak tanimlanabilir. Biiyiik terimi, gd¢menin neden oldugu 6nemli etkileri belirtir;
sinirl sayida birincil yapisal bilesen veya sadece bir kolon arizasi bile ¢okmeye, yani yapisal
biitlinliik kaybina neden olabilir. Biiyiik bir ariza baslangicta yapmin kiiciik bir bdliimiinii
etkileyebilir ve ardindan komsu elemanlar boyunca diger yapisal elemanlarda ilerleyerek
cokmeye neden olabilir; Bu, fazlaligi diisiik olan uzay kafeslerinin klasik bir ¢okme
modudur. Tipik olarak, hem biiyiik kusurlar hem de yapi ¢cokmeleri, izole edilmesi ve
Olciilmesi zor olan nedenlerin bir kombinasyonu tarafindan iiretilir; bu bilesenler, iddialar1

ve sorumluluklar1 belirlemek i¢in, davalarda temel bir konudur.

Asamali gogme, bir veya birka¢ anahtar yapisal bilesenin arizalanmasindan kaynaklanan feci
bir kazadir. Betonarme ve ¢elik ¢ergeve yapilarin asamali gogme direnci iizerine ¢ok sayida
calisma yapilmistir ve buna karsilik gelen basarilar, 6rnegin ¢okmeye direncli mekanizma,
analiz ve tasarim yOntemleri, sartnamelerde yansitilmistir. Cergeve yapilarla
karsilastirildiginda, uzun agiklikli uzaysal yapilarin ¢6kmeleri daha ciddi bir can ve mal
kaybma yol acabilir ve asamali go¢me direnci iizerine daha fazla arastirma yapilmalidir.
Genellikle, uzun agiklikli uzaysal yapilar, kuvvet aktarim mekanizmasindan dolay1 cergeve

yapilarindan tamamen farklidir (Tian, He, Zhang ve Bai, 2021).

Tarihsel siirecte kubbesel yap1 formlarinin farkli sebeplerle go¢miis oldugu ¢ok sayida olay
meydana gelmistir. Bu gocmeler hem yapim asamasinda hem de tamamlanan yapida
meydana gelebilmektedir. Gogen yapilar incelendiginde montaj asamasinda gocen yapilar
ve bitmis yapilar incelenmistir. Cokmeler genellikle birbirini takip edecek sekilde meydana

gelmis olup konu olarak asamali gogme baglaminda incelenmistir.

Yan, Zhao, Chen, Xu ve Lu (2018) etkili ve giivenli tasarimlar i¢in, kubbe yapilarinin statik
ve dinamik kararliligini, depreme dayanikliligini ve optimum topolojik tasarimini arastirmak
iizere kapsamli caligmalar yapmustir. Bununla birlikte, tek katmanli kafesli kubbelerin

asamal1 olarak ¢okmesi, arastirmaya ihtiya¢ duyan bir alan olmaya devam etmektedir.

Zhao, Yan ve Chen (2017) iki tek katmanli kafesli Kiewitt kubbesi lizerinde asamali gogme
testleri yapmislar ve bir kubbenin ¢okmesinin yalnizca tek bir kritik elemanin kaybindan
kaynaklanabilecegini gostermislerdir. Bu, tek katmanli kafesli kubbeler i¢cin mevcut analiz

ve tasarim yontemlerinin daha fazla arastirilmasina olan ihtiyaci1 gostermektedir.
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Kafesli kubbe, asamali gogme durumunda en iyi performansi gosterir. Bunun nedeni, bir
kubbenin geometrisinin pratikte esnek olmasi ve kii¢iik bir ayarlamanin, Ornegin iist
diiglimiin etrafindaki bazi liyelerin ¢ikarilmasi, en kritik elemanlarin dagilimmi ve iliskili

¢Ookme yiiklerini tamamen degistirebilmesidir.

Tek katmanl kafesli kubbelerin asamali go¢gme direncini arttirmak, yani kritik eleman1 ve
u¢ digiimlerine baglanan elemanlar1 giiclendirmek, kubbenin yiikselme a¢ikligi oranini
arttrmak ve ¢ift katmanh kubbe formu kullanmak gibi birka¢ yontemden bahsedilmistir

(Yan ve digerleri, 2018).

Yan ve digerleri (2018) kafesli bir kubbede kritik 6geyi tanimlarken, asamali go¢cme
baglaminda, ¢ikarilmasi en ciddi hasara neden olan eleman olarak belirtmislerdir. Kritik
iiyelerin Kiewit kubbesi, Nerviirlii kubbe, Schwedler kubbesi ve Lamella kubbesi dahil
olmak iizere dort tipik tek katmanl kafesli kubbeye dagilimi, yiizlerce bagimsiz dinamik
dogrusal olmayan analizden olusan kapsamli bir alternatif yol analiz semasiyla incelenmistir.
Ayrica, asamali gogme mekanizmasinin yerlesik anlayigina ve diiglim burkulma direncini
etkileyen faktorlere dayanilarak, tek katmanli kafesli kubbelerin agsamali gd¢me direncini

artirmak i¢in li¢ yontem sunulmustur.

I1ki, en kritik iiyeler belirlendikten sonra, kubbenin daha yiiksek bir genel asamali gd¢me
direncinin, bu liyelerin baslangicta basarisiz olmalarim1 6nlemek icin gelistirilmesiyle elde
edilebilir. Bu yontem "Gelismis Yerel Direng" olarak adlandirilan yontem yaklagimidir.
Ikincisi, yiikselme agiklig1 oranini artirmaktir. Ugiinciisii, kismi ¢ift katmanl bir tasarimim
benimsenmesidir. Tek katmanli kafesli bir kubbenin asamali go¢me direnci, potansiyel
diiglim burkulmasmi onlemek icin kritik elemanlarin altina diizlem dis1 kirigler eklenerek
artirilabilir. Bu, tek katmanh kafesli bir kubbeyi kismi ¢ift katmanh kafesli kubbeye etkili

bir sekilde doniistiiriir.

Tian, Nie, Zhong ve Wei (2019) tarafindan yapilan ¢alisma tek katmanli kafesli kubbelerin
asamal1 gd¢me testlerini, birden fazla yapisal elemanin arizalanmasindan sonra farkli yapisal
tiplerin dinamik tepkilerini, ¢okme mekanizmalarini ve ¢okme modlarini incelemek i¢in

gerceklestirilmistir.
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Incelenen yap1 6rneginde yerel ¢okme ilk &nce yapilarin yikici kisminda meydana geldigi;
daha sonra, gogen iiyelerin sayisindaki artigla birlikte, ¢c6kme aralimin siirekli olarak
genisledigi ve yapilarin nihayetinde tam bir gogme sergiledigi belirtilmistir. Desteklerdeki

bazi liyelerde catlak veya boyunlanma gorilmiistiir.

Incelenen yapida arizali elemanin yakinindaki mafsallarin gevsemesiyle, yerel yapmin asag1
dogru hareket ettigi belirtilmistir. Bu sebepler, yapmin yerel olarak ¢cokmesine neden olmusg
ve c¢okiisiin menzilinin siirekli olarak disa dogru genisledigi goriilmiistiir. Radyal
elemanlarin i¢ kuvvetlerinin aniden arttig1 ve dengesizlik olustugu, bdylece yapimin

devrilmesinin ka¢milmaz olusuyla, yap1 ¢okmiistiir.

Tian ve digerleri (2021) tek tip olmayan yiike maruz kalan test edilen kubbenin ariza
modunun genel bir ¢gokmeye maruz kaldigmi gostermektedir. Bu ¢alismada, muntazam
olmayan yiike maruz kalan 6l¢ekli tek katmanli kafesli bir kubbenin asamali go¢gme testleri
gerceklestirilmistir. Test edilen kubbenin gé¢me modu, dinamik tepkisi ve ¢okme

mekanizmasi incelenmistir. Calisma sonrasi elde edilen rapora gore su sonug ¢ikarilmustir.

Kubbelere, yiikiin halka yonii boyunca iiniform olmayan bir sekilde dagitildig1 ve bu yiikiin
radyal elemanlar etrafinda tiniform olmayan bir sekilde dagitildigi durumlarda ¢cokmeye en
yatkin olunan senaryodan bahsedilebilir. Ek olarak, tek tip olmayan yiikler altinda daha
kii¢iik bir yiikselme-agiklik oranina sahip bir kubbe daha erken ¢oker.

Zhao ve digerleri (2017) farkli iiniform ytikler altinda tek katmanli kafesli kubbelerin ¢okme
direnglerini karsilastirdilar ve ilerleyen ¢cokmenin nedenini analiz ettiler. Bu ¢alismalarda iki
tir yontem sunulmustur: Bunlar yerel giliclendirme ve kiiresel giiclendirme olarak
isimlendirilmistir. Ek olarak, uzun ag¢iklikli uzaysal yapilarin ¢cokmeye direngli davranigini

tyilestirmek i¢in yeni diigiimler ve elemanlar 6nerilmistir.

Ekstra eleman takviyesi, stabilite arizasini onlemek icin genel bir takviye yontemidir.
Sonuglar, ekstra iiye takviyesinin asamali gogmeye direnmek i¢in giiclii bir teknik oldugunu

dogrulamistir (Tian ve digerleri, 2021).

Zhao ve digerleri (2017) tarafindan tek katmanl kafesli kubbelerin dinamik, asamali gogme

direnci lizerine kapsamli bir deneysel ¢calisma sunulmustur. Cokme senaryolarinda yapilarin
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dogru dogrusal olmayan davranisini incelemek ve FE sonuglarmi dogrulamak i¢in kiyaslama
verileri saglamak i¢in fiziksel testler vazge¢ilmez oldugundan, kafesli kubbe yapilarinin
asamali gogmesi lizerine deneysel ¢alismalara biiyiik ihtiya¢ vardir. FE yontemi ile 100
metreden fazla agikliga sahip kafesli kubbelerin agsamali go¢me potansiyeli degerlendirilmis
ve tek katmanl kafesli kubbelere gore c¢ift katmanli kafesli kubbeler daha 1yi bir ¢cokme

direnci gostermislerdir.

Bahsedilen ¢alismaya gore daha kiigiik yiikler altinda test edilen kubbe kolayca dengeye
kavusurken, daha biiylik yiikler altinda kubbe i¢in hizli bir ¢6kme meydana geldi. Bu
nedenle, normalde yiizlerce yapisal eleman ile tek katmanli kafesli bir kubbe insa edilmesine
ragmen, tiim yapimnin asamali olarak ¢okmesine yalnizca tek bir kritik elemanin kaybi1 neden
olabilir; dahasi, tek katmanl kafesli bir kubbenin yiik direnci fazlaligi, asamali go¢gmeye

direnmede ¢ok 6nemlidir.

Ancak yine de geg¢miste olan yap1 gocmesi sebebiyle meydana gelen felaket olaylarinin
benzerlerinin 6nlemek i¢in, yerel basarisizliktan sonra genis aciklikli uzay yapilarinin ¢okme
direnci iizerine ¢aligmalara acil bir talep vardir. Ani iiye arizasina maruz kalan herhangi bir
yap1 i¢in, kuvvet dagitimi iyi bir sekilde yerlestirilmelidir, aksi takdirde asamali gé¢me

meydana gelecektir.

Deneysel ¢alismalar bu konu baglaminda ¢ok zor ve maliyetli oldugundan biiyilik ¢ogunlukla
yapisal analiz programlar1 araciligi ile yapilan modellemeler ile konuya 151k tutulmaya
calisilmaktadir. Ancak modelleme ve ylikleme parametrelerinde ¢esitli belirsizlik kaynaklar1
oldugu i¢in yapisal tepkinin dogru tahmin edilmesi ¢ok sorunlu bir konudur. Bu
belirsizliklerin yapilarin performansini nasil etkiledigine dair net bir anlayisa sahip olmak
gerekir. Bir uzay ¢ergevesinin imalat islemi sirasinda dnceden tanimlanmis yeterli derecede
dogruluk elde etmek ve elemanlar1 milkemmel bir sekilde iiretmek, iyi imal edilmis ¢elik

konstriiksiyonda bile ¢cok zordur.

En eski kubbe yapilarindan biri olan, radyal nerviirlii kubbenin (Sekil 2.20), yiik tasiyan
kismi, radyal olarak diizenlenmis ve uglarindan mafsallanmis (meridyen nerviirleri) ve
bunlarin arasinda bir dizi kavisli elemandan olusur. Cevresel olarak diizenlenmis bir dizi diiz
veya hafif kavisli eleman (dairesel halkalar) mevcut olup kubbenin tepesine, tipik olarak

celikten yapilmis bir basing (sikistirma) halkasi yerlestirilmistir. Meridyen nerviirleri, beton
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temellere (boylece nerviirlerden itme kuvvetini alabilir) veya kubbenin altindaki tipik olarak
onceden gerilmis betondan yapilmig bir germe halkasma ya da kolonlara baglanir. Diger

elemanlar, capraz destek elemanlar1 ve asiklardan olusur.

Basm¢ Halkas:

Cekme Hallcas: “ e

Asiklar

Sekil 2.20. Nerviirlii kubbe yapisinin 6nemli elemanlar1

Tipik bir radyal nerviir kubbe yapisinin onemli elemanlar1 meridyen nerviirleri, dairesel

halkalar ve germe halkalar1 olarak belirtilebilir.

Diigiimler, 6zellikle ahsap biiyiik kubbe yapilarinda 6nemli bir rol oynar. Celik yapilarda
tipik olan basit kaynakli veya gecmeli baglantilar kullanilmaktadir. Uyarlanabilir ve yapiin
kolay bir sekilde kurulmasina izin veren baglantilar olusturmak gereklidir. Bu konu ile ilgili
calismalardan biri Crocetti (2016) tarafindan yapilmistir. Calismada genis agiklikli ahsap
yapilarin tasarimi i¢in bazi yapisal degerlendirmelerde bulunulmustur. Burada malzeme
olarak ahsap kullanilmis olmasina ragmen genel anlamda kubbe yapilarin baglanti
noktalarina ve kurulumuna dikkat c¢ekildigi i¢in incelenmistir. Sekil 2.21°de goriilen yap1
Italya, Brindisi'deki Enel Dome adli jeodezik bir kubbeyi gdstermektedir. Ilgingtir ki, bu
ahsap yapmin Sekil 2.22°de gosterilen kurulumu, kubbe alanimin ortasinda gegici bir destek
kulesi insa edilmesine gerek kalmadan meydana gelmistir. Bu da diger yandan radyal

nerviirlii kubbe yapilart i¢in tipik olan gegici destek kulesinin dogru montaj yapildigi
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miiddetce bu yapilarda kullanilmadan insanin tamamlanabildigini gosteren bir durumdur.

Yapimin montaj baglantilarinda kullanilan bir detay ayrica belirtilmistir (Sekil 2.23).

— S, e
Sekil 2.22. italya, Brindisi'deki jeodezik kubbenin montaj asamasi
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Sekil 2.23. Kubbenin mohtaj baglantisinin yakin gdsterimi

Mekansal yapilarda tipik olarak kullanilan bir baska bir baglant1 6rnegi, hem ¢elik hem de
ahsap olmak {izere bir dizi uygulamada basariyla kullanilan "Mero" diigiim konektoriidiir.
Sekil 2.24 ve Sekil 2.25, uzay kiriginin her bir diigiimiinde ayni konektoriin kullanildigi
Almanya'daki bir ahsap koprii yapisinin diigiim noktalarinin baglant1 durumu ile birlikte bu

0zel konektoriin seklini gostermektedir.

Sekll 2.24. Diigiim noktas1 6rnegi, Almanya Thalklrchner Kopriisii
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Sekil 2.25. Almanya, Thalkirchner K&priisii, Mero Diigiim Konektori detayi

Cubuklardan olusan kubbelerde yapisal davranis, yapisal elemanlarin yerlesimine baglidir.
Yap1 tamamen tiggen hiicrelere boliinmemis ise kinematik kararlilik ve rijitlik, yapinin
yonlerine gore farklilik gostermektedir. Ornegin; dairesel gergi kubbeler, diizgiin yayili
yiiklere kars1 rijit davranis gosterirken, diizensiz ve/veya noktasal biiyiik yiiklere karsi, tiggen

hiicrelestirilmis kubbeler avantaj saglamaktadir (EN 1995-1-1).

Hung (2009) kubbe i¢in kullanilabilecek yapisal malzemelerin karsilastirilmasi iizerine
calismistir. Kubbelerin asagidan disa dogru acilma ve genisleme egilimi vardir. Bu nedenle,
kubbenin genislemesini 6nlemek i¢cin bir germe halkas1 gereklidir. Kubbenin tepesinde,

kosegen elemanlar bir sikistirma halkasina baglanir.

Kubbeler, verilen yiikleri ve 6z agirliklar1 ¢ok fazla sehim ve dengesiz yer degistirmeler
olmadan tasiyabilir. Kubbe, kendi agirlig1 ile eksenel simetrik olarak yiiklenir, bu nedenle
basma kuvvetleri gozlemlenir ve bu kuvvetlerin biiyiikliigii tepeden tabana dogru artar

(Nayak, Jain ve Walke, 2020).
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Basme
Cevresel Cember Gerilimi

__.H__________.--."‘

Merndyen Gerilimi (Basmg)

‘—__/Jv

Cevresel Cember Gerilimi (Cekme)

Sekil 2.26. Kubbe davranisi

Yiik, eksenel sikistirma ile iletilir ve gember gerilimine halkalar tarafindan karsi koyulur. Bu
yap1, varsayimlarin basitlestirilmesi durumunda statik olarak belirleyici olarak da

disiiniilebilir. Sekil 2.26, kubbenin davranisini gostermektedir.

Wiltjer’e (2017) gore verimli bir tasarima ulagmak i¢in, yalnizca gerilim, yalnizca sikistirma
ve karma sistemler gibi farkli yapisal sistemler incelenmelidir. Bu sistemlerin her biri i¢in
farkl tipler miimkiindiir. Bu tiplere 6rnek olarak iki yonde kirisli bir sistem, {i¢ veya daha
fazla yonde bir sistem, radyal kirisli bir sistem ve digerleri verilebilir. Event Dome adli
yapiy1 inceleyen Wiltjer, ¢atinin yeterince giiclii ve rijit olmasi gerektigini belirtmistir. Hangi
yapisal sistemin kullanilacagina karar vermek i¢in tiim bu yonleri hesaba katmanin 6nemli
oldugunu belirtmistir. Minimum maliyete sahip hem yapisal hem de mimari agidan tatmin
edici bir tasarim olmalidir. Ayrica, belirli tasarim degisikliklerinin etkilerini belirlemek i¢in
bir duyarhilik analizi yapilmalidir. Boyle bir duyarlilik analizi, gelecekteki bir baska proje

icin belirli talepleri karsilamak agisindan faydali olabilir.

Soare ve Raduica (1985) 4 farkli kubbe tipini incelemistir. Bunlar; nerviirlii kubbe, basit
caprazli Schwedler tipi kubbe, sasirtmali ¢aprazli Schwedler tipi kubbe ve ¢ift ¢aprazli
Schwedler tipi kubbelerdir. Bu dogrultuda; yarim kar yiikiiniin kubbede en elverissiz yiik
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oldugu, Schwedler kubbelerin nerviirlii olanlara gore daha avantajli oldugu, farkli ¢aprazl
Schwedler kubbelerin arasinda 6nemli bir fark olmadigi, kubbedeki caprazlamanin donen

bi¢imde tasarlanmasinin statik olarak en iyi davranig1 gosterdigi goriilmiistiir.

Sarac (2005) tek tabakali uzay kafes kubbe formlarinin bir algoritma metodu ile tasarimini
yapmistir. Bu ¢alismada sonu¢ olarak kubbe formlari i¢in en uygun yiikseklik-agiklik
oranmin 0,20 ile 0,25 arasinda degistigini ve bu aralikta belirtilen degerlerden daha yiiksek
ve daha diisiik oranlara sahip kubbe formlarmin uygun kabul edilmeyen ¢oziimlere yol

actigini gézlemlemistir.

Tek tabakali uzay kafes kubbe formlarinin tasarimlarinda diger bir 6nemli etkinin ise yap1
geometrisinin c¢aprazlar kullanilarak ticgenlere ayrilma durumu oldugunu, kubbe formlu
yapilarm rijit birlesim kullanilmadiginda iticgenlere ayrilmasinin zaruri oldugu ortaya
konulmustur. Bu sayede daha yiiksek bir rijitlik ve denge durumunda daha kararl bir yapinin
elde edilmesi saglanacaktir. Aksi durumlarda mafsalli birlesimler ile insa edilen kubbelerin

denge sorunu ve dolayisi ile gogme yasayabilecegini ifade etmistir.

Hwang, Knippers ve Park (2009) kubbe tiirii yap1 formlarinda burkulma davranisinin,
birlesim noktalarmin rijitligi ile iliskili oldugunu ve H/D olarak tabir edilen yiikseklik-

aciklik oranindan bagimsiz olmadigini belirtmistir.

Fiouz ve Karbaschi (2012) riizgar basinc1 sebebiyle meydana gelen deformasyonlarin kubbe
yiiksekligi ile dogru orantili olarak degistigini ve Ozellikle sabit aciklik sartinda kubbe
yiiksekliginin artmasinin H/D oranini artiracagi bu sebeple mesnetlerde karsilasilan kesme

kuvvetinin azaldigini ifade etmistir.

Hosseini ve digerleri (2012) optimum bir kubbe geometrisi hakkinda ¢alismis ve bu
uygunlugu bulabilmek i¢in zati yiikler ve deprem yiikleri etkisinde radyal ve Schwedler
kubbe formlarnin gégme performanslarini arastirmistir. Yapilan ¢alismada agiklik sabit
tutularak, degisen yiikseklikler ile analizler yapilmistir. Bu calismanmn gdsterdigi sonug

radyal kubbelerin, Schwedler kubbelere gore daha iyi bir sismik davranisinin oldugudur.

Eldhose, Rajesh ve Ramadass (2015) yiikseklik-aciklik oranlar1 farkli olan, rijit baglantili

Schwedler kubbelerin analizi lizerine ¢aligmalar yapilmis ve bu formdaki kubbe yapilarin
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yanal yiikler karsisinda ¢apraz elemanlar sayesinde diger kubbe formlarina oranla daha iyi

bir performansa sahip oldugunu gézlemlemistir.

Chacko, Dipu ve Manju (2014) farkl ytiikseklik-aciklik oranlarma sahip radyal (nerviirlii)
kubbelerin sonlu elemanlar metodu araciligi ile birka¢ analizinin yapilmasi ile bu konuya
katki saglamis ve sonug olarak radyal kubbelerin dikey yiikler karsisinda gosterilen dayanim
degerlerini yatay yiikler karsisinda gosteremedigini fark etmistir. Bu yapilarda nerviirler ile
birlikte kullanilan ¢aprazlar sayesinde avantaj elde edilecegi ve kubbe davranisi agisindan

daha kabul edilebilir sonuglar verecegini aktarmstir.

Tezin bu boliimiine kadar giris boliimii ile baslanarak celik yapilar ve montaj hakkinda
bilgiler, literatiir calismasi kapsaminda c¢elik yapilarin gégme durumlari, bazi gégme
vakalarinin resimleri ile birlikte detaylari, uzay kubbe yapilar ve bu yapilarin gé¢me
durumlarini agiklayan ¢alismalar aktarilmistir. Sonraki boliim olan Boliim 3’°te ise tezde

kullanilan materyal ve metotlardan bahsedilmistir.



62

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Karmagik miithendislik problemlerinin daha basit bir probleme indirgenerek ¢oziimlenmesini
saglayan sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method) cesitli miihendislik
uygulamalarida kullanilan yaygin ve kullanish bir ¢6ziim metodudur. Kismi diferansiyel

denklemlerin yaklasik olarak ¢6ziilebildigi sayisal bir yaklasimdir (Jacob ve Ted, 2007).

Sonlu elemanlar metodunda temel mantik olarak karmasik bir modelin basit bir geometri
haline dontistiiriilerek ¢ozlime gotiiriilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢oziim siirecinde parcadan
biitline gitme olarak da belirtilebilecek olan tiimevarim ilkesi ele alinmaktadir. Bu metotta
¢Ozlim bolgesi, cok sayida, kiiclik, basit, birbirine bagl olan, sonlu eleman ad1 verilen alt
bolgelere ayrilmaktadir. Bu ¢ok sayida olusacak olan bolgelerin her birinin denklemler ile
ifadesi ve gerekli ylikleme sartlarinin saglanmasi ayrica olmasi gereken kisitlamalarin da
kullanim1 ile bir denklem kiimesi elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimiiniin yapilmasi ile
siirekli ortamin yaklasik bir davranisi elde edilmeye ¢alisilir. Sonlu elemanlar metodunun,
problemin yaklasik bir ¢oziimiinii verdigini ve kismi diferansiyel denklemlerin gergek
sonuclarini elde etmeye yarayan sayisal bir yaklasim oldugunu bilmek 6nem arz etmektedir.
Bu kismi diferansiyel denklemler, bir yapiyi ilgilendiren nicelikleri (gerilme tiirli, miktar1
vb.) hesaplamak ve belirli bir yiik altinda incelenen yap1 bileseninin belirli bir davranigini
yaklagik olarak bulmak i¢in ¢oziilmesi gereken karmasik denklemlerdir. Basitlestirilmis
haliyle, sonlu elemanlar metodu, belirli kosullar altinda bir parcanin veya montaj elemaninin
nasil davrandigini, davranabilecegini tahmin etmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir

(Sonlu Elemanlar Y6ntemi).

Sonlu elemanlar yontemi yakisama ile ¢aligan bir yontemdir. Bu sayisal yontemde asil
amag, karmagsik miihendislik problemlerinin matematiksel olarak modellenmesidir. Bu
sayede ele alinan karmasik yapinin ¢6ziimsiiz kalabilecek bazi fiziksel problemlerin niimerik
olarak ¢oziilmesi hedeflenmektedir. Niimerik ¢oziimlerde genel yaklasim; problemleri ¢ok
kiigiik elemanlara ayirma yontemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde
yapilar, geometrisi belli olan iiggen, dikddrtgen, ii¢ boyutlu elemanlar aracilig ile kiigiik

parcalara boliiniir. Bu elemanlara mesh adi verilir. Analizin saghkli bir sekilde
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yiiriitiilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli olan meshleme isleminde bir¢ok sinir kosulu ve
parametre ayar1 yapilabilir. Deneme yanilma yontemi ile en uygun mesh islemi optimize
edilmelidir. Bu konuda fayda saglayacak olan yontemler analizde kullanilmigtir. Kullanilan
model fiziksel bir geometridir. Mesh ise bu fiziksel geometriyi belirlenen elemanlarla
ormektir. Amag fiziksel geometriyl matematiksel bir ifadeye doniistiirmektir. Bu yiizden
fiziksel kosullar ne kadar 1yi ifade edilirse analiz basaris1 o kadar yliksek olacaktir. Mesh
yogunlugu arttik¢a hassasiyet artmis olur. Mesh ag1 oriilerek geometrik model, niimerik bir
modele ¢evrilmis olmaktadir. Bundan sonrasinda ise diger analiz verileri girilerek ¢6ziim
islemi gerceklestirilir. Mesh eleman tipi, boyutlari, dizilimi ve siklig1 gibi konular analiz
sonuglarina 6nemli derecede etki edebilecek unsurlardir. Mesh elemanlar1 kuvveti ileten
cizgiler ve baglant1 noktalarindan olusurlar. Bu baglant1 noktalarina ise diigiim ad1 verilir

(Sonlu Elemanlar Uygulama Adimlart).

Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen analizler, kontrol edilen bazi dis etkilere gore
degisiklik gosterebilir. Bu tasarimlar ile her zaman ayn1 ylik kosullar1 altinda calisilacak
sistemlerde goriilecek yap1 davranislarini inceleyen statik yapi analizi, zamana bagli olarak
degisebilen dinamik analiz veya harmonik, sismik, burkulma gibi 6zel analizler de
yapilabilir. Burada 6nemli olan nokta tasarlanacak olan yapinin veya sistemin ihtiyaglarmin
belirlenerek gerekli analiz tiiriiniin uygulanmasidir. Ayrica bu yontemde ilk ve en sik

kullanilan uygulama alan1 gerilme analizidir.

Sonlu elemanlar yonteminin tarihi gelisimine bakildiginda ise, ilk ¢alismanin 1940’11 yillara
dayandig1 goriilmektedir. Courant (1994), 1943 yilinda burulma problemini arastirmak igin
yayinladigr “Variational Methods For The Solution of Problems of Equilibrium and
Vibrations” adli makalesinde iicgen seklindeki kiiciik elemanlar ile parcali polinom
interpolasyonu kullanarak c¢oziime gitmeye caligmistir. Bu yiizden sonlu elemanlar
yontemini gelistiren ilk kisi olarak kabul edilmektedir. Ayrica 1950‘de bir ucak firmasi olan
Boeing tarafindan ucak kanatlarinin modellenmesi sirasinda bu yonteme basvuruldugu
goriilmektedir. ilerleyen yillarda sonlu elemanlarin kullanim iizerine metot ve ¢dziim
teknikleri daha ileri seviyedeki problemlere ¢oziim tiiretebilecek sekilde gelistirilmis olup
glinimiizde c¢ogu miihendislik probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmakta olan en iyi
yontemlerden birisi haline gelmistir. Sonlu elemanlar yonteminin, havacilik endiistrisi ile
birlikte ivme kazanmas1 ve hafif yapilara olan talep ve ihtiyacin da giderek artmasi ile

kullanimina daha ¢ok ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyag¢larin giderilmesine dnemli katkisi olan
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teknolojik imkanlarin ve ilk sirada bilgisayarlarin islev ve performanslarmin her gecen giin
artmast bugiinlerde pek cok ihtiyaca cevap verebilmektedir. Giliniimiizde ingaat, makine,
hidrodinamik, elektrik, ucak, gibi ¢esitli miithendislik alanlar1 ile birlikte tip dalinda da

ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, estetik cerrahi boliimlerinde kullanilmaktadir (Ansys).

Ingaat miihendisligi alaninda kullanilabilecek olan statik, dinamik, lineer veya non-lineer
yapisal analizler Once sorunun anlasilmasinda daha sonra ¢6ziilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Tez iceriginde ana temayr olusturan c¢elik yapi analizlerinde yapisal
elemanlarda olusan gerilmelerin belirlenmesi i¢in lineer statik analiz yapmak gerekecektir.
Lineer analiz, yapmnin uygulanan yiike verdigi tepki tiiriine gore isimlendirilmis olup yapida
uygulanan yiikiin elastik sinirlar igerisinde kaldig1 durumda gergeklestirilen analiz tiiriidiir.
Uygulanan yiik plastik deformasyon bolgesine gegerse bu kez lineer olmayan analizden
bahsetmek gerekir. Lineer olmayan bdlgede malzemede kalict sekil degisikligi meydana
gelir. Sonlu elemanlarda kullanilabilecek olan bu tiir analizlerin avantaji, genel olarak yeni
sinir sartlarinda tasarlanan Uriiniin gorevini yerine getirip getirmedigini belirlemek olarak

One cikar.

Sonlu elemanlar, tasarlanan {riiniin imalatindan 6nce sistemin verilen sartlar1 karsilayip
karsilamadiginin anlagilabilmesi amaciyla kullanilir. Deneysel ¢alismalar yapmadan 6nce
bircok tasarim degiskeninin, parga ve servis Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Ayrica liriin optimizasyonu ¢aligmalarinda bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Modelin hassasiyetini artirmak amaciyla elemanlara diiglim noktalar1 tanimlanir. Bir ¢izgisel
eleman1 tanimlamak i¢in minimum iki diigiime ihtiyag vardiwr. Bir diigiim noktasi
incelendiginde serbestlik derecelerine gore gerekli olan matematiksel denklemler
belirlenebilir. Herhangi bir yapisal elemanin diigiim noktalar1 ile olan etkilesiminin dogru
bir sekilde anlasilabilmesi i¢in serbestlik derecesinin de tam olarak anlasilmasi gerekir. Bu
serbestlik derecesi siir sartlariin tantmlanmasinda kilit rol oynamaktadir. Bir diger 6nemli
konu ise sinir sartlarmin tanimlanmasmin dogru yapilmasi gerektigidir. Bilinmeyen
sayisinin azaltilmasi ve ¢ozlimleme siiresinin en aza indirgenebilmesi i¢in sinir sartlarmin
dogru ve tam olarak tanimlanmasi gerekir. Sinir sartlarina en iyi ornek olarak mesnet
noktalari, uygulanan yiikleme sartlar1 ve sicakliklar verilebilir. Sonraki asama yapisal
elemanlarin fiziksel 6zelliklerinin nasil bir interpolasyon ile bir diigtim noktasindan digerine

aktarildiginin  belirlenmesidir. Burada mesh elemanlar1 6n plana ¢ikacaktir. Celik
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konstriiksiyon bir kafes sistem i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmak istendiginde tek
boyutlu elemanlar kullanilacaktir. Her bir kiris eleman i¢in iki diiglim noktasma ihtiyag
duyulur. Hacimlerin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda ise ti¢ boyutlu elemanlara

ithtiya¢ duyulacaktir (Sonlu Elemanlar Uygulama Adimlari).

Sonlu elemanlar yonteminde islem basamaklarmin dogru tanimlanmasi modelin
coziimiinden daha biiyilk Onem tasimaktadir. Analiz yapilirken oOnce neyin analizi
yapilacagma karar verilmelidir ve analizi yapilacak olan parca veya yapi, detayli bir
incelemeden sonra analiz edilmelidir. Bu yiizden uygulanacak analiz tiiri ve modelin
olusturulmasi, malzeme Ozelliklerinin dogru tanimlanmasi, kuvvet, ylik, mesnetlenme
durumlarinin dogru sekilde belirlenmesi ve sonra uygun mesh yapisi ile diger sinir sartlarinin
tanimlanmas1 6nem arz etmektedir. Temel amag olan tasarlanan tiriiniin servis kosullarinda
gorevini yerine getirip getirmeyeceginin anlasilmasi olup daha kritik olarak iiriiniin hasara
ugrayacak olup olmadigi arastirilmaktadir. Bu sebeple hasar analizi yapilirken akma ve
kirilma kriterleri de dikkate alinir. Dogal olarak analizden elde edilmesi istenen sonuglarin
da saglikl1 bir sekilde belirlenmesi gerekir. Elde edilen sonuglar degerlendirilirken bu veriler
baz alinir. Giiniimiizde siklikla kullanilan sonlu elemanlar analizleri i¢in en yaygin analiz
yazilimlar1 Ansys, Abakiis, Algor, Sap 2000, Cosmos gibi programlar olup bu tez

kapsaminda analizler yapilirken Ansys Versiyon R19.1 kullanilmastir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

e Karmasik modeller iizerinde ¢alisildiginda diger klasik yontemlere gore daha hizli ve
daha giivenilir bilgi edinmeyi miimkiin kilar.

e Smir sartlar1 daha kolay tanimlanabilir, bu sayede tasarimlarda optimum sonuglara
ulasilabilir.

e Secilecek olan en uygun malzemenin ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesini saglar.

e Bulunan verilerin duyarlilig1 kontrol edilebilir.

e Yap1 geometrisinin diizensiz bir bigimde olmasi veya homojenlikten uzak olmasi sonlu
elemanlar metodu agisindan biiyiik 6l¢iide engel teskil etmez.

e Farkli tiirlerdeki sinir sartlarinin, mevcut probleme entegre edilebilmesine olanak saglar.

e Belirli sinir sartlar1 i¢in tasarlanan bir {iriinlin istenilen performansi saglayip

saglamayacaginin ve tasarlanan {riin performansinin 1iyilestirilmesi i¢in heniiz
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iretilmeden oOnce neler ile karsilasilabileceginin goriilmesine imkan vererek maddi

kayiplardan ve zaman kaybindan korur.

Nadir olarak karsilagilan dezavantajlari ise;

e Sonlu elemanlar metodu verilen teori kadar dogrudur. Verilerin programa
tanimlanmasinda hata pay1 bulunmaktadir.

e Malzemenin fiziksel verilerinin ve eleman verilerinin temininde ve programa
tanitilmasinda yapilan hatalar sonucu olumsuz yonde etkileyecektir.

e (ozliimleme srasinda ortaya cikacak olan denklemlerin kisa siirede dogru olarak
coziilebilmesi i¢in yiiksek analiz performansmna sahip bilgisayarlara ihtiyag
duyulmaktadir.

e Bir diger dezavantaj ise lisansli yazilim maliyetlerinin nispeten yiiksek olmasidir (FEM

Avantaj ve Dezavantajlari).

3.3. Yapisal Analiz

Yapisal analiz, tasarim siirecinin énemli bir boliimiidiir. Analiz yontemleri iki ana baslik
altinda incelenir. Bunlar dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerdir. Dogrusal analizde
gerilme durumlar1 yapmnin tiim elemanlar1 ve birlesimler icin ayri ayri kontrol edilebilir.
Yapilacak kontrollerde akma, kopma, burkulma, yorulma gibi konularda bilgi edinilebilir.
Ayrica yap1 elemanlarinin stabilite kaybimin etkileri veya yapidaki geometrik diizensizlikler
incelenebilir. Yapr elemanlarinda akma gerilmelerinin asilmasi durumunda yapimin
davranisinda meydana gelebilecek olan degisikliklerin olusturdugu etkileri de kontrol
edebilmek amaciyla tasarimci dogrusal analiz ile birlikte dogrusal olmayan etkileri de

dikkate almalidir.

Yapi1 davranis1 agisindan kullanilmakta olan analizlerin cogunda dogrusal analiz yontemi
yeterli olmaktadir. Ancak dogrusalliktan uzak sekil degistirme durumlar1 olan tasarimlarda
bu analiz tiiri yetersiz olacak ve dogrusal olmayan analize ihtiya¢ duyulacaktir.
Tasarimcinin daha sik karsilastigi sorun yapilarin stabilite kaybi sirasinda dogrusallik

potansiyeli gosterip gostermedigidir. Buna gore gerekli analiz tiirii daha saglikli segilecektir.
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Yapisal analizlerin tam olarak algilanabilmesi i¢in malzemenin mekanigi ile ilgili bazi
terimlerin bilinmesi gerekmektedir. Statikte ana amag cisme etki eden dis kuvvetlerin
tanimlanmasidir. Cisimlerin davraniglari zamandan bagimsiz olarak incelenir. Celik

konstriiksiyon ¢atilar buna 1yi bir 6rnektir (Ansys Yapisal Analiz).

Yapisal analizlerin yapilmasinda diger 6nemli bir bilesen kuvvet sistemleridir. Kuvveti bir
cisme etki eden yiik olarak tanimlarsak; siddeti ve yonii belli olan vektorel bir biiyiikliikten
bahsedildigi asikardir. Yapisal analizlerin diger bir uygulama alani da kafes sistemlerdir.
Kafes sistemler, birbirine bagli ¢ubuk elemanlarin olusturdugu sistem olarak tanimlanabilir.
Uygulama alanlar1 ¢elik konstriiksiyon ¢at1 sistemleri, ¢elik konstriiksiyon koprii sistemleri,

celik konstriiksiyon bina tasarimlar1 gibi yapilardir.

Bu tiir yapilarda eksenel yiiklerin belirlenmesi ya da mesnet noktalarina gelen tepki
kuvvetlerinin belirlenmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Herhangi bir F kuvveti karsisinda
herhangi bir ¢ubukta istenen noktalarda olusan eksenel gerilim veya zeminde bulunan
mesnetlerdeki tepki kuvvetleri belirlenebilir. Uygulanan yiik karsisinda elde edilen
maksimum gerilmenin, akma dayaniminin lizerinde olup olmadig1 kalic1 sekil degisimi
hakkinda net bilgi verirken iirlinlin servis sartlarinda gorevini yerine getirebilme olanagini

da agiklamis olacaktir.

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda bir diger 6nemli kriter de emniyet katsayisidir.
Emniyet katsayisinin malzeme tiiriine gore belli bir deger aralifinda olup olmadig1 da analiz
sonucu hakkinda degerli bilgiler verir. Celik yapilar i¢in emniyet katsayisinin 3 ve tizerinde

olmasi istenmektedir.

Istenen durum ile emniyet katsayisina gore analiz sonucunda elde edilen katsay:
karsilastirarak sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Istenen katsay1 elde edildi ise,
sistemin istenen sinir sartlarini giivenli olarak karsiladigi sonucu ¢ikarilabilir. Ancak istenen
degerlere ulasilamadiysa, sistem tizerinde gerekli iyilestirme ¢alismalar1 yapilarak bu deger

elde edilmeye calisilir.

Malzemenin hasara ugrayrp ugramayacaginin ayrica akma ve kirilma kriterleri ile de
degerlendirilmesi gerekeceginden, malzemeye uygulanan kuvvet karsisinda akma veya

kirilma olup olmadig: arastirilmalidir. Akma gerilmesinden sonra kopma asamasima kadar
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olan aralikta (siineklik) malzemenin, kesitin ya da sistemin yiik tasiyabilme kapasitesi
dikkate alinmalidir. Baska bir ifade ile etkiyen yiikler altinda sekil degistirebilme yetenegi
olan siineklik, onemli bir parametredir. Bu 06zelligi bakimindan c¢elik yap1 sistemleri
yapilardan beklenen siineklik 6zelliklerini karsiladiklarindan tercih edilmesi gereken yap1
grubu arasinda yer almaktadir. Siinek malzemelerin akma kriteri olarak Von-Mises akma
kriteri gelistirilmistir. Sonlu elemanlar analizi yapilacak olan Ansys programinda da
“Equivalent Von-Mises stress” ile istenen sonuglar goriilebilmektedir. Bu kriterde
malzemeye uygulanan ¢ok eksenli gerilmeler esdeger bir tek gerilme ile degerlendirilir.
Uygulanan yiikk sonucunda elde edilen maksimum esdeger gerilim, malzemenin akma
gerilmesinden daha biiytlik bir degerde ise malzeme kalic1 olarak sekil degistirmis demektir.
Ayrica “Directional Deformasyon” segenegi ile uygulanan yiikleme sonucunda hangi
eksende ne Olclide bir deformasyon oldugunun da belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Son
olarak eksenel kuvvet sonuglar1 ile yapisal tekil bir elemana ne kadarlik bir yiik diisecegi
belirlenebilir. Bu tiir analiz ve incelemelere olanak saglayan yapisal analiz programi olan
Ansys i¢cin daha genis kapsamli bilgilere de§inmenin yerinde olacagi diisiiniilmektedir

(Ovali ve Esen, 2018).

3.4. Ansys

Sonlu elemanlar yontemi i¢in gliclii bir yazilim olan Ansys yazilimi, 1971 yilinda ilk siiriimii
ile karsimiza ¢ikmaktadir. Ansys, 6zellikle mithendislik alaninda 6nceden tasarlanan yapisal
dirtinlerin, hizl tiretimine gegilmeden dnce sanal olarak prototiplerini olusturmaya yarayan
genis kapsamli bir simiilasyon programidir. Bu yazilimda asil amag, fiziksel modeli
olabildigince gercege yakin, gercegi ifade edecek sekilde bir niimerik modele ¢evirmektir.

Bu konudaki basari, analiz sonuglarindaki tutarlilik ile dogru orantili olacaktur.

Tasarlanacak olan iirliniin ait oldugu sektor goz Oniine alinarak bir¢ok analiz tiirlini
uygulamaya imkan verir. Bu ¢alismada “Statik Structural Analysis” olarak adi gecen yapisal
statik analiz ile modellenecek yapinin farkli kosullar altindaki davranislari

incelenebilecektir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan en 6nemli programlardan biri olan Ansys yazilima,

analizleri hizlandirmak i¢in eleman tipleri, malzeme Ozellikleri, otomatik meshleme ve
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grafikler ile 1ilgili ¢ok ¢esitli secenekler sunar. Bu nedenle, yapisal bir sistem modellemesi

bu yazilimin kullanim ile daha kolay olmaktadir.

Ansys programi ile yapilacak olan modellemede sonlu elemanlar analizleri i¢in gerekli olan
asamalar1 bilmek ve sirasi ile uygulamak onemlidir. Yap1 modellenirken 3 asamada analiz
yapilacaktir (ENGR, Sonlu Elemanlar Teorisi). Bu asamalar planlama, modelleme ve

¢Ozlim, sonug¢ asamalaridir. Bunlar planlama asamasinda;

e Analiz ¢esidinin belirlenmesi

e Problemin geometrik alaninin tanimlanmasi

e Kullanilacak eleman tiplerinin belirlenmesi

e Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

e Geometrik Ozelliklerin uzunluk, alan, gibi degigskenlerinin yani geometrinin
olusturulmasi

e Kullanilan elemanlarin baglantilarinin olusturulmasi

e Sinrr sartlarinin ve yiiklemelerin tanimlanmasi

e Uygun mesh modelinin olusturulmasi, yani modelin elemanlara béliinmesi ile modelin

niimerik karsiliginin hazirlanmasi olarak belirtilir.

Modelin kiigiik elemanlara bdliinmesinden kasit, analizi yapilan siirekli modelin, belirli
sayida olan alt pargalara veya asil tanimi ile sonlu elemanlara bdliinmesidir. Daha fazla
sayida eleman daha iyi sonuglarin elde edilmesi ancak daha uzun analiz siiresi anlamina
gelir. Modelin elemanlara boliinmesi 6zel segimler ile yapilabilecegi gibi program tarafindan

saglanan otomatik secim ile de yapilabilir.

(Cozliim asamasinda reaksiyon kuvvetleri, eleman gerilmeleri, deformasyonlar gibi istenen
ciktilarm belirlenmesi saglanir. Sonu¢ asamasinda ise ¢iktilarin okunmasi, yorumlanmasi,
eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi, gerekirse modal analiz ile model davranisinin

incelenmesi adimlari1 izlenir.

Diizenleme gereken veriler varsa tekrar ilk agsamaya doniilerek girdilerin degistirilmesi ve
problemin tekrar ¢oziilmesi, istenen sonuglarin elde edilip edilmediginin yorumlanmasi ve

raporlanmasi, gerekli gorsellerin alinmas1 gerekmektedir.
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Analizin kesinlik derecesi planlama asamasina oldukc¢a baglidir. Daha iyi bir analiz i¢in
saglikli bir analiz planinin izlenmesi gerekecektir. Ayrica sonuglarin degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi1 uzmanlik ve tecriibe gerektirip dogru yapilmasi en 6nemli husus olacaktir.
Aksi halde iyi bir planlama, dikkatli bir modelleme, dogru smnir sartlar1 ve yaklagimlar

olusturulmus olsa bile yanlig bir yorumlama ile bunlarin bir 6nemi kalmayacaktir.

Tez kapsaminda yapilan analizde problemin matematiksel ifadesini dogru anlamak, ayrica
gerektiginde kritik miidahaleleri yapabilmek ve elemanlarin nasil hareket edecegini anlamak
iizere farkli veriler kullanarak sonuglarin nasil degistigi incelenmis olup yapilan
varsayimlarin etkileri hakkinda fikir sahibi olunmustur. Sonug¢ sonrasi gerilme degerlerini
gosteren sayisal veriler ve renk skalalar1 kullanilarak olasi senaryolarin daha net anlasilmasi

saglanmistir.
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4. VAKA ANALIZi VE BULGULAR

4.1. Isparta Gokkubbe Fuar Merkezi’nin Yap1 Incelemesi

Bu boliimde Isparta ili merkezinde Batikent Mahallesinde Isparta Belediyesi tarafindan ihale
edilen ve insa edilmesi planlanan Gokkubbe Ulusal Fuar ve Kongre Merkezi yapisinin insa

sirasinda gogmesi ele alinmustir.

27 Kasim 2012 tarihinde yapimina baslanan Gokkubbe Kongre ve Fuar Merkezi 50
doniimliik bir alanda, 9 doniimii 100 metre ¢capinda 9000 m* kapali alana sahip genis agiklikl1
bir kubbe formda tasarlanmistir. S6zlesme bedeli yaklasik olarak 6 milyon lira olan yapmin
3 Agustos 2013 tarihinde bitirilmesi planlaniyordu. Ancak 28 Temmuz 2013 tarihinde
yapinin iist ¢atisini olusturacak olan 200 ton agirligindaki ¢elik konstriiksiyon ilk etapta
belirlenemeyen bir nedenle montaji devam ederken ¢okmiistiir. Meydana gelen olayin
c¢okme sebebinin montaj, proje, uygulama hatasi, statik eksiklik gibi nedenlerden hangisi
veya hangileri sebebi ile oldugu ilk etapta bilinmemekteydi. Sonraki incelemelerde toplam
200 ton agrrhigindaki ¢elik malzemenin ¢okmesine imalat montaj ve uygulama hatasimin
neden oldugu belirtilmistir. Ogle saatlerinde meydana gelen olayda insaatta calisan iscilerin
yap1 ¢eliklerinin yamuldugunu fark edip olay yerinden uzaklagmalar1 nedeniyle biiyiik bir
faciadan doniilmiistiir. Can kayb1 yasanmayan olayda 3 is¢i yaralanmig ve agir is makineleri
enkaz altinda kalmistir. Yapinin gocmesi ile meydana gelen maddi kayip yaklasik olarak 2
milyon lira civarinda olmustur. Kazada iki i makinesi zarar goriicken 1 milyon lira
degerindeki bir ving kullanilamaz hale gelmistir. Belediyenin ihale ettigi yapi belediye
tarafindan sigorta sirketince sigortalatildigi i¢in belediyenin herhangi bir zararinin olmadigi

belirtilmistir (Gokkubbe Insaat1).

Gerekli incelemeler yapilip sonraki siirecte ¢oken yap1 enkazi kaldirilmaya baslanmistir.
Akabinde yeni ihale yapilmis olup yapimnin tasarimi ve ingasi lizerine bazi degisiklikler
yapilarak fuar alaninin yapimina tekrar baglanmistir. Nihayetinde 2016 yilinin 2. ¢ceyreginde
yap1 tamamlanabilmistir. Bu boliimde asil odak noktasi yapinin neden ¢dkmiis olabilecegi
ile 1lgili senaryolar1 degerlendirmek ve bu senaryolar1 yapisal analiz programi kullanarak
sonlu elemanlar metodu ile incelemektir. Olas1 cokme senaryolar1 degerlendirilerek yapilmis

olabilecek hatalar1 belirtmek ve bu hatalarin tekrarlanmamasi i¢in Onerilerde bulunmak
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amaclanmistir. Bilirkisi raporlarinin eksikligi veya bunlarin agik erisiminin olmamasi bu
calismada bazi noktalarda fikir yiiriitiilmesini ve tahminlerde bulunulmasini mecburi hale
getirmistir. Analiz yapilirken referans alinan degerler asagida belirtilmistir. Kullanilan

malzeme 6zellikleri hakkinda net bilgi edinilememis olup diger degerler projeye aittir.

4.2. Yap1 Ozellikleri

Yapinin kullanim amaci olarak ticari pazar saglanmasi, ayni zamanda pek ¢ok isletmeyi fuar
alaninda bir araya getirmek ve bu sayede bu isletmeler arasinda gelecege yonelik bilgi
paylasimlarmin yapilmasina ve is ortakliklarmin kurulmasina olanak saglanmasi ve is

turizmi agisindan fayda saglanmasi olarak bahsedilmistir. Yapisal diger 6zellikler;

D: Cap: 100 m

*  Kapali alan: 9000 m?

e Ryjit sikistirma (basing) halkasi ¢ap1: 16 m

e Kolon Sayist: 33

e Cat1 kemerlerinin sayisi: 33

e ki kemer arasindaki kiris sayist: 40 (1 adet HEA 400 - 8 adet UPN 270 — 31 adet UPN
350) (verilen profil 6zellikleri tahmini olarak tanimlanmustir).

e Kullanilan Profiller: HEA 400 - UPN 350 - UPN 280

e H:Kubbe iist noktasinin yerden yiiksekligi: 25 m

e Kubbe tepesinin kolonlara olan dik mesafesi: 19 m

e H/D orani: 0,25
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Properties of Outline Row 3: Structural Steel
A B
1 Property Value
2 E Material Field Variables E= Table
3 T Density 7.85E-06 ka mm~-3
e = % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
5 %8 coefficent of Thermal Expansion 1.2E-05 b §
6 = Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI
8 Young's Modulus 2E+05 MPa
] Poisson's Ratio 0.3
10 Bulk Modulus 1.6667E-+HIS MPa
1% Shear Modulus 76923 MPa
12 B A strain-life Parameters
13 Display Curve Type Strain-Life LI
14 Strength Coeffident Q20 MPa
15 Strength Exponent -0.108
16 Ductility Coeffident 0.213
17 Ductility Exponent -0.47
13 Cydic Strength Coeffident 1000 MPa
19 Cydlic Strain Hardening Exponent
20 =2 & sncurve === Tabular
21 Interpolation Log-Log LI
22 Scale i
23 Offset 0 MPa
24 T8 Tensile vield strength 250 MPa
25 Compressive Yield Strength 250 MPa
26 & Tensile Ultimate Strength 460 MPa
27 E Compressive Ultimate Strength o] MPa
28 E Isotropic Thermal Conductivity 10,0805 W mm-1 C-1
29 & Specific Heat, C, 4.39E+05 mlkg~-1C~-1
30 E Isotropic Relative Permeability 10000
31 Isotropic Resistivity 0,00017 ohm mm

Sekil 4.1. Kullanilan ¢elik malzeme 6zellikleri

Kullanilan ¢elik malzemenin;

Karakteristik akma dayanimi: 250 MPa,

Karakteristik ¢cekme dayanimi: 460 MPa ve

Elastisite Modiilii: 200 000 MPa olarak dikkate alinmistir.

Sekil 4.1 yazilimda bu degerlerin girilisini gostermektedir. Malzeme 6zelligi yine tahmini

olarak almmustir.
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Line length 1.5209m Line length '9.:1502n4|

SRS Asc radius 60.2296m |
Line length 6.0764m Arc angle 45.00° |
Asc length 47.3042m

Sekil 4.2. Yap1 kubbesinin modellenmesi

Sekil 4.2°de gosterilen modelde kirmizi renkli ¢at1 makaslart HEA 400 profiller, yesil renk
ile gosterilen kirisler UPN 350 ve siyah renk ile gosterilenler UPN 280 profillerden
olusturulmustur. Diger Ozellikleri yukarida verilen modelin mesnetlendigi betonarme

kolonlar rijit kabul edilmis olup tasarima ve incelemeye dahil edilmemistir.

Ayni sekil ile ¢at1 makaslarinin ag1 degerleri, dis gemberlerinin yarigap uzunluklari ve makas
uzunluklar1 verilmistir. Es makaslardan olusan yapida her bir ¢at1 makasimin uzunlugu 47,3

m olarak tasarlanmustir.

Son olarak yapida kullanilan kirislerin en kisa olani (1,52m) en tepede rijit halkaya baglanan
kiris olup en uzun kirislerin (9,35m) de kolonlarin hemen iistiinde yer alan kirigler oldugu,
kubbe tepesine dogru gidildik¢e kiris boylarmin kisaldigi goriilmektedir. Kubbenin orta
boliimlerinde kiris uzunluklar1 ortalama olarak 5-6 m olup ayni yiikseklikte olan kiriglerin

uzunluklari esittir.
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ZEMIN KAT PLANI

KESIT:O 1/100

CELIK CATI COZUM PLANI O:1/100

Sekil 4.4. Yapinin son halinin Autocad dosyasindan alman ¢oziim plani
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Tasarlanan yapmin Autocad resimleri (Sekil 4.3, 4.4) EKAP (Elektronik Kamu Alimlar1
Platformu) aracilig1 ile elde edilen bir ihale dosyasindan alinmistir. Modellemelerde bu
tasarimlarda 33 adet kolonun bulundugu, cati1 yiiksekligi, makaslar arasindaki kirislerin
sayis1, tepedeki rijit halkanin ¢ap1 gibi 6zellikler goriilmektedir. Bu tezde kullanilmis olan
yapisal analizlerde bu degerler temel alinarak model tasarimi yapilmistir. Ancak yapimin
goemeye ugradigi durumda modelin bu asamada olmadigi, bu resimlerin sonradan yapilan
baz1 degisiklikler ve eklemeler sayesinde saglikli bir sekilde tamamlanan yapiya ait

oldugunun bilinmesinde fayda vardir.

4.3. Yapimin Go¢gme Durumu

Yapmin gogmeden Onceki resimleri, go¢meden sonraki resimleri ve tamamlanmig
durumdaki resimleri bu boliimde verilmektedir (Gokkubbe Insaatr). Ayrica yap1 gdctiikten
sonra yeniden insa edildiginde bazi1 degisikliklerin yapildigi hem resimlerden anlagilmakta
hem de yapilan agiklamalar ile sabittir. Bu bolimde, yapinin neden gd¢miis olabilecegi,
hangi onlemler alinirsa go¢menin engellenebilecegi, yapmin yeni durumunda ne gibi
degisiklikler ile tamamlandig1 veya yapisal formda degisiklik yapilmamis olsaydi ne gibi
miidahaleler ile ayni projenin go¢mesinin engellenebilecegi gibi hususlara agiklik

getirilmeye ¢aligilmustir.

Ayrica montaj gereklilikleri, isin yOnetilmesi, standartlarda olmasi gerekenler iizerine

gelistirilmesi miimkiin bir kilavuz niteliginde tavsiyelerde bulunulmustur.

Sekil 4.5. Yapinin saglikli bir sekilde tamamlandig1 durumun insa siireci resmi
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Oncelikle yapinmn gdgme sonrasi yeniden insasi sirasinda ¢ekilen bir fotografin incelenmesi
durumunda, ilk yap1 tasarimindan farkli olarak Radyal kubbe tiiriinden Schwedler kubbe
tiirline bir gecis yapildig1 agiktir. Gogen yapida kullanilmayan capraz elemanlar yeni
tasarimda goriilebilmektedir (Sekil 4.5). Go¢gme sebebinin tam olarak bu durumla sinirlt
olmadiginin, dogru tekniklerle montaj ve insas1 yapilan ¢ok sayida radyal kubbenin oldugu

bilinmektedir. Bu tiir kubbelerin bazi 6rnekleri literatiir calismasinda verilmistir.
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Sekil 4.6. Sonradan tamamlanan yapida iskele farki ve ¢aprazlarin goriintiisii

......

cekilmek istenmistir. Sekil 4.6, gogme senaryolarina ikinci bir bakis agis1 kazandirmistir.

Gog¢menin sebebinin rijit bir iskele kurulumunun saglanip saglanmadigina bagli olarak
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gergeklesebilecegi de hem yapidaki degisiklikler ile hem de yapilan analizler araciligi ile

aciklanabilir.

Sekil 4.7. Igten bir goriiniim

Yapmin genis bir alana kuruldugunun ve bahsedilen rijit iskelenin yapi tamamlandiktan
sonra kaldirildiginin bir resmi eklenmistir (Sekil 4.7). Bu da akillara su soruyu getirmektedir.
Acaba goc¢me, rijit iskelenin erken sokiimii, hi¢ kurulmamasi, ya da tasinmasi sebebi ile mi
olusmustur? Ayrica sadece bir yapisal elemanin labil hale gelmesi sebebi ile bagli oldugu
diger yap1 elemanlarinin tetiklenmesi ve akabinde tiim yapinin asamali olarak gd¢mesine

sebebiyet verip vermedigi incelenmeye ihtiyag duymaktadir.
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Sekil 4.8. ap1n1n tamamlanmis hali

Yapmin kullanilmakta olan gilincel durumunun bir goriintiisii ile (Sekil 4.8) genis bir alan1

kapladig1 ve kullanim amacina uygun olarak hazir hale geldigi goriilebilir.

jokkubbe projesi 03 05

'y
.

:
4i
(=] N7

|

Sekil 4.9. Yapim devam ederken ¢ekilen bir resim

Sekil 4.9, uzaktan ¢ekilmis bir goriintii olup yapmin ¢aprazlar eklenmeden 6nce, karsilikl
¢ift makaslarin birbirini destekledigi ve makaslarin arasinda bag kuran kirislerin tepedeki

rijit halkaya kadar tamamlandigi boylece yapmnin kararli bir yapida olabilecegi
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goriilmektedir. Ancak yine de bu durumun saglanmasmin, saglikli bir iskele kurulumu ve

dogru montaj prosediiriiniin izlenmesi sartiyla olabilecegi agiktir.

Bolim 4.3 kapsaminda ele alman yapiya ait Sekil 4.5-9 gdg¢meden sonra hatalarin
giderilerek, yapi tasarimi iyilestirilerek ve kurulumda daha 6nce yapilan hatalarin tekrar
yapilmasi engellenerek basarili bir sekilde insa edilmis yap1 goriiniimlerini gostermektedir.
Bu sekilde yap1 hakkinda genel bir bilgi sahibi olunmasi amaglanmistir. Sekil 4.10°dan
itibaren yapinin gogme durumunu gosteren ve gdogmenin nasil meydana geldigi ile ilgili
gorsel ve agiklamalar verilmistir. Yapinin ilk etapta nasil insa edilmeye ¢alisildigi ve izlenen

yontemler aktarilmaya ¢aligilmistir.

Sekil 4.10. Gokkubbe’nin insaat1 siirerken ¢ekilmis bir resim

Sekil 4.10 ile gdgen yapinin, gogmeden Onceki insa siireci gosterilmistir. Dikkat edilmesi
gereken nokta yapida daha Once gosterilmis olan iskeleden daha farkli bir iskelenin
kullanilmis oldugudur. Bu iskelenin yapiy1 tastyacak kadar rijit olmadig1 diistiniilmektedir.
Agir ¢at1 makaslarindan ve kirislerden olusturulmaya g¢alisilan yapinin iskele tarafindan
tasinamamig ve ¢okme gergeklesmis olmasi muhtemeldir. Ayrica kirislerin montajinin
dagmik bir sekilde yapildig1 da agiktir. Bu da yapida dengesiz yiik olusumuna sebebiyet
vermistir. Yapida bir bolimiin diger boliimden daha fazla yiik etkisinde olmasi ve yapinin
kendi agirligindan olusan bu yiikiin dengesiz dagilimi ve yapmin bu yiikii karsilayamamasi

sebebi ile yapinin goctiigii diisiiniilmektedir. Yapr makaslarinda donme meydana gelmis,
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kismi burulmalar, boyunlanmalar ve kopmalar goriilmiistiir. Iskelenin zayif olmas1 ve yap1
kirislerinin daginik olmasi ilk gbze garpan detaylar olup baglanti noktalarinin zayifligi ve
yapiya etkimis olmasi muhtemel bazi yiiklerin veya dig kuvvetlerin de olma ihtimali s6z
konusudur. Ayrica mesnetlenmelerin durumu da soru isareti olarak kalmaktadir. Son

kurulumda ¢alisan personellerin veya is makinelerinin gogmeye etkisi de diigiiniilmelidir.

Daha 6nce incelenen yapinin saglikli kurulumunun yapildigi durum ile kiyaslanmaya olanak
saglayan Sekil 4.11, ¢ati makaslarinin yapmin bazi béliimlerinde rijit iskelenin tepesine
kadar kurulumunun yapildigini ancak Kkirislerin eksik birakildigint gostermektedir.
Tamamlanmaktan geri birakilan bu yapi1 elemanlarinin sekildeki goriintiisii bir montaj
prosediiriine uyulmadan kurulum yapilmaya c¢alisildiginin gostergesidir. Ayrica kirigler

arasinda birakilan bosluklarin da belirli bir diizenle birakilmadigi, rastgele bir kurulum

yapildigin1 gdstererek montaj prosediiriiniin izlenmedigi iddiasini destekler niteliktedir.

Sekil 4.11. Gogme mdaa eldikten sonraki gorlintii

Sekil 4.11°de, bazi kirislerin makaslardan ayrildigi ama tam olarak kopmadigi
gortilebilmekte bazi kirislerin ise hi¢ ayrilmadigi aciktir. Dogal olarak ¢ikarilan sonug
mesnetlenmelerin ve baglant1 noktalarinin tek bir standart olarak saglanmadigidir. Halbuki
yapinin saglikli bir kurulumunun yapilmasi en azindan kiriglerin es olarak hareket etmesini
saglayabilirdi. Ayrica resimde dikkat ¢eken bir diger nokta bir i makinesinin enkaz altinda

kalmis olmasidir. Bu da ¢okmeyi tetikleyen durumun is makinesinin etkisi ile olup
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olmadigini da tartismaya agmaktadir. Son olarak HEA 400 celik profilli baz1 makaslarin
buruldugu goriilmektedir. Buna sebebiyet veren durumun ise sadece profillerin kendi
agirliklar: ile gdogmesinin degil, herhangi bir dis etki veya yanal bir kuvvet etkisinin de
olabilecegi diistiniilmektedir. Bahsedilen bu etkilerden biri, kuvvetli bir firtinanin olma
ihtimalidir. Ancak olayin meydana geldigi gliniin hava sartlar1 yap1 stabilitesi agisindan

olumlu olup gé¢gmenin sebebi olmadigi agiktir. Bu ylizden diger durumlara odaklanilacaktir

(Hava Durumu Arsivi).

Sekil 4.12. Gégmﬁ yaplnlnkarsldan goruﬁmﬁ

Sekil 4.12°de yapmin gdgmeden sonraki enkaz durumu gosterilmistir. Tamamlanmamis
baglantilarin oldugu ve diger makaslara gore kisa kalan ¢elik makaslarin oldugu
goriilmektedir. Bu makaslar diger uzun makaslara gore ayakta kalabilmislerdir. Bu da yapiya
baslanirken kolonlara ilk olarak montajlanan elemanlarin kararli bir durumda oldugunu
sonradan yapilan eklemelerin yapiy1 labil hale getirdigini diistindiirmektedir. Sekil 4.12°de
dikkat ¢eken bir diger onemli nokta ise yapi iskelesinin tamamen go¢miis oldugunun
goriilmesidir. Yani yapida asil gogmenin Once iskele sonra diger elemanlarda olmasi daha

muhtemeldir. Ancak iskelenin go¢mesinin sebepleri agik degildir. Bu durum, agir yapi
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elemanlarinin iskele tarafindan tasinamayip iskeleyi gogtiirmeye sebebiyet verebilecegi gibi,

iskelenin kendinden labil olmas1 sebebiyle de gogmenin olabilecegini diistindiirmiistiir.

Sekil 4.13. Go¢gmenin biraktigl enkazin resmedilesi

Yap1 enkazinin yakindan g¢ekilen goriintiileri bu kazada can kaybmin olmamasmin biiylik
sans oldugunu ve ¢ok daha biiyiik bir felaketin esiginden doniildiigiinii gozler Oniine

sermektedir (Sekil 4.13-16).

Sekil 4.14. Gogme sonrasi bir diger resim
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Sekil 4.16. Enkaz kaldirildiktan sonraki saha goriintiisii

Sekil 4.16, meydana gelen enkazin basit bir go¢me olmadigini ve tiim kurulumun en bastan
yapilmak tizere, enkazin kaldirilmasindan sonra sokiildiigiinii gostermektedir. Bu durum

yiiklenicinin ve tasarimcinin ortak hareket ederek yapmin tekrar kurulumunun saglanmasi
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iizerine yeni arayislar i¢ine girdigini diistindiirmektedir. Tiim bu durumlar maddi kayiplarin
ve kaybedilen zamanin boyutlarini gézler 6niine sermektedir. Ancak tasarimin iyilestirilmesi
ve montajin daha saglikli yapilabilmesi iizerine yapilmis olan degisiklikler olaydan bazi
dersler cikarildigini gostermektedir. Sonraki ¢alismalarda da bu yapida meydana gelen
gocmenin benzerlerinin baska yapilarda yasanmamasi adina yapilacak olan tiim ¢aligmalar

Onem arz etmektedir.

4.4. Yapimin Modellenmesi ve Olas1 Go¢cme Senaryolarinin Analizi

Daha Onceki boliimlerde yapilmis olan yorumlar, sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasini
saglayan ve yapisal bir analiz programi olan Ansys versiyon R19.1 araciligi ile analiz
edilerek yapmin olasi senaryolar ile genel go¢me durumunun analiz edilmesi amaglanmaistir.
Bunun disinda her bir analiz i¢in bazi referans degerler degistirilerek gerekli kontrollerin
yapilmasi saglanmistir. Yapilan bu analizler sirasiyla tanimlanmis ve her analiz i¢in elde

edilen sonuclar elde edilen gorsel analiz ¢iktilar: vasitasi ile aktarilmistir.

1. Analiz: Yap1 saglikli bir sekilde tamamlanabilse idi kendi 6z agirhigi altinda gogebilir
miydi?

2. Analiz: Yapi rijit iskele kurulumu olmadan ya da rijit oldugu sanilan zayif bir iskele
kurularak mi1 insa edildi? Bu sekilde bir kurulum yapildi ise olas1 etkileri neler olabilirdi?

3. Analiz: Yap1 kurulumu yapilirken uzun yay formlu makaslarin karsilikli olarak birbirini
desteklemesi saglanabildi mi? Yoksa ¢okme aninda daha dagmik bir yap1 m1 mevcut idi?

4. Analiz: Yap1 kurulumu yapilirken uzun yay formlu makaslarin karsilikli olarak birbirini
desteklemesi saglanabildi ise ancak rijit halka/iskele kurulumu yoksa yap1 kendi agirlhigi
altinda bu sekilde gogecek miydi? Yoksa baglantilar ve yapmin 6z stabilitesi yeterli
rijitligi saglayabilir miydi?

5. Analiz: Yap1 disaridan etkiyen/etkitilen herhangi bir kuvvete maruz kaldi mi1? Kuvvet

etkisi varsa bu etkiler neler olabilir? Yapinin go¢gmesi bu sebeple olmus olabilir mi?

Son olarak yap1 yeniden insa edildiginde ne gibi farkliliklarin oldugu ve bu farkliliklarin ne
gibi sonuclar verdigi lizerine yorumlamalar yapilmistir. Yapimin yeniden insasinin saglikli
oldugu sebebi ile analizinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmamustir. Ancak farkliliklarm ve

etkilerinin lizerinde durulmustur.
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4.4.1. Analiz 1

Sekil 4.17. Yapinin saglikli bir sekilde tamamlandigi varsayilan model
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Sekil 4.18. Yapmin rijit kabul edilen HEA 400 profilleri

Yapmin herhangi bir olumsuzluk yasanmadan tamamlanabilmesi durumunda tiim yapi1
modelinin goriintiisii ve meridyen nerviirler ile sikistirma halkasinda kullanilan HEA 400

celik profillerin gorselleri verilmistir (Sekil 4.17-18).
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Sekil 4.19. Tiim yap1 modelinin analizinde kullanilan eleman ve diigiim sayisi

Tiim yapinin modellenmesi sirasinda sonlu elemanlar metodu gereksinimlerinden olan mesh
ag1 deneme yanilma yontemi ile en saglikli analiz sonucunu verecek sekilde ayarlanmustir.
Yapmin daha kiiciik pargalara boliinerek analizinin yapildigi durumlar da elde edilmis ancak
sonu¢ degerlerinin ihmal edilecek dlglide degistigi goriilmiis bu ylizden optimum zaman ve
¢Oziim araliginda en uygun meshleme seg¢ilmistir. Sekil 4.19 6rnek olarak verilmis olup diger

¢coziimlerde mesh agi lizerine detayl bilgilere deginilmesine ihtiya¢ duyulmamustir.

*‘

Sekil 4.20. Yapiin 3D bigiminde modellenme asamasinda bir goriiniimii
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Tasarlanan yap1 modelinin 3 boyutlu bir goriintiisti Sekil 4.20°de verilmis ve kullanilan farkl

profiller, farkli renkler kullanilarak gosterilmistir.

Sekil 4.21. Yer ¢ekimi yoniinde etkitilen yapmin kendi 6z agirligt

Yapmin biitiin olarak modellendigi durumlarda kendi agirlig1 altinda gogiip gogmeyecegini

arastirmak i¢in yer ¢ekimi yoniinde kendi agirligi analize dahil edilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.22. Ilk analizde kullanilan ankastre mesnetlerin konumlanmasi

Gogen yap1 incelendiginde yapida kolonlardan ¢ati makaslarma yapilan birlesimlerin
ankastre oldugu, kolonlarda herhangi bir go¢gmenin olmadigi goriilmiis ve analizlerin buna

gore yapilmasi saglanmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.23. Basit mesnetlenme durumlari

Yapida yay makaslardan kiriglere olan baglantilar basit mesnetler araciligi ile yapilmis olup,
saglikli bir kurulumun saglanmasi i¢in bu tercih problem teskil etmemektedir. Yapinin bu

sekilde kurulacagi varsayilarak analize devam edilmistir (Sekil 4.23).

SOiW(m)

Sekil 4.24. Toplam deformasyon miktar1
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Sekil 4.25. Yakinlastirilmis gésterim ile sehim durumu

Yapmnmn biitiin olarak modellenip analizinin yapilmasi sonucunda saglikli ve giivenli bir
sekilde kendi agirligi altinda ¢okmeyecegi, aksine giiclii bir yap1 meydana getirecegi bu
analiz sonucunda agiklik kazanmistir. Daha net goriilebilmesi agisindan sehim davraniginin
sonu¢ ciktismin Slcek degerleri arttirilmis ve sehimler gdsterilmistir. Thmal edilebilecek
diizeyde olan bu sehim davranismin gozle goriilmesi miimkiin degildir. Analiz ¢iktisinda
goriilebilecegi lizere toplam deformasyon miktarinin 1,4 mm ile 13 mm arasinda degistigi,
13 mm olarak gosterilen sehim degerinin de en uzun kirigslerde meydana gelen deger oldugu
aciktir. En uzun kirigler yaklasik 9,35 m olarak modellenmis ve kolonlarin hemen {istiinde

yer edinmis olup analizde tek parca olarak kullanilmistir (Sekil 4.24-25).

Bulgular sonucunda yapmin montaj agsamasinda gé¢memesi ve yap1 montajmin saglikli bir
sekilde tamamlanabilmesi durumunda kubbenin rijit bir davranis sergileyecegi
goriilmektedir. Bu durumun, yap1 tasariminda degisiklige gerek olmadigini ancak buna
ragmen radyal kubbe formundan daha rijit bir tasarim olan Schwedler tipi kubbe tasarimima
neden gecildigini ve yapmm kurulum ve insa seklinin neden degistirildigini
disiindiirmektedir. Yeni tasarlanan yapida iskele kurulumu ve stabilitesi, mesnetlenme ve
baglant1 durumlari, montaj hatalari, insan kusurlari, olumsuz dis etkiler gibi insa siireci
asamalarinin da dikkate alinarak olumsuzluklarin en aza indirgenmesi agisindan boyle bir

tasarima gecildigi sdylenebilir.
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Sekil 4.26. Y ekseninde meydana gelen deformasyon degerleri

Uygulanan yiikleme sonucunda hangi eksende ne olgiide bir deformasyon oldugunun da
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Tez agisindan Y yoniindeki bu deformasyon degerleri
ilgilenebilir degerler olarak kabul edilmis ve X,Z yonlerinde bu sonuglarin alinmasina gerek
duyulmamistir. Yine toplam deformasyonda oldugu gibi bu degerler de tolere edilebilecek
diger bir ifade ile gayet normal degerlerdir. Y yoOniindeki maksimum deformasyonun

yaklagik degeri 1,3 mm civarindadir (Sekil 4.26).

4.4.2. Analiz 2

Daha 6nceki bolimlerde verilen goriintiiler referans alinarak yapinin gé¢meye sebep olan
kurulumunun analiz edilmesi amag¢lanmistir. Daginik bir kurulumun agik oldugu yapmin bu
halinin tek bir kritere bakilarak analizi saglikli olmayacaktir (Sekil 4.27). Bu yiizden
mesnetlenme durumlari da degistirilerek analiz yapilmigtir. Go¢gmenin oldugu durumda yay
formlu makaslardan ayrilan bazi kiriglerin mesnetlenmelerinin zayif oldugu varsayilarak, ya
da baz1 baglant1 noktalariin tam olarak sikildig1 bazilarinin gevsek birakildig: diistiniilerek
birden fazla analiz yapilmistir. Ayrica bu sekilde kurulumun yapildigi durumda hem rijit bir
tepe halkasi iskele gorevi listlenecek sekilde kullanilarak hem de bu rijitligin olmadig: iki
ayrt durumun analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki sekiller araciligi ile

yorumlanmustir.
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Sekil 4.27. Yapimin kurulum asamasinda izlenen yontem
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Sekil 4.28. Toplam deformasyon
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Sekil 4.28°de goriilen durum rijit bir iskelenin olmamas1 ya da kurulan iskelenin dis etkiler
sebebi ile labil hale gelmesi halinde yapinin kendi agirhigi altinda gogebilecegidir. Bu gogme
sonucu ger¢ek olayda meydana gelen yap1 go¢cmesine olduk¢a yakindir. 7 metreden fazla
deformasyon meydana gelmis olup sonlu elemanlar yonteminin ¢alisma mekanizmasina
gore bu deger daha da yiiksek olabilmektedir. Ayrica yapinin gorsel iizerinde goriilebilen
sag arka tarafinda mesnetlenme durumlarinin es olmamasi sebebi ile kismi burulmalarin
meydana geldigi goriilebilmektedir. Bu analiz yapiya herhangi bir dis kuvvet verilmeden
gergeklestirilmis olup disaridan bir etkinin de tesir etmis olma durumunun gég¢menin

siddetini arttirdig1 sdylenebilir.

.00 .00 50,00 )
._ : |

¥
I 1so ) 3750

Sekil 4.29. Rijit bir iskele ile kurulumun yapilmasi sonucu toplam deformasyon

Sekil 4.29 ile boyle bir kurulumun yapilmasmin saglikli olmayacagi ve gogmenin sadece
iskeleye bagli olmadigi agik olmakla birlikte rijit bir iskele kurulumu saglanmis olsaydi dahi
disaridan etkitilen bir kuvvet sebebi ile yapmin gdgebilecegi sdylenebilirdi. Ancak yine de
rijit iskelenin olmasi halinde goriildiigii tizere gogme olsa bile bu kadar yikici bir etki
yaratmayacakti. Yaklasik 1,5 metrelik maksimum bir deformasyon meydana gelecek ve

buna ragmen tiim yapmin go¢gmesi engellenebilecekti.
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Sekil 4.30. Y yoniinde olusan deformasyon degeri

Y yoniinde olusan deformasyonlarin rijit bir iskele olmadan yaklasik 7 metreye ulastigi

goriilebilmektedir (Sekil 4.30).

Sekil 4.31. Rijit iskeleli yapinin Y yoniinde deformasyonu
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Ancak iskele kurulumun vyeterli rijitlikte saglanmasi bu degeri 1,5 metre civarina
¢ekebilmektedir. Yine de bu durum saglikli bir kurulum olarak kabul edilmeyip daha iyi

sonuclar i¢in daha saglikli yap1 kurulumunu ve analizleri gerektirecektir (Sekil 4.31).

4.4.3. Analiz 3

Sekil 4.32 ile gosterilen formda kurulumu saglanacak olan yapida kubbe makaslar1 arasinda
bulunan kirigler rijit halkaya kadar tamamlanmistir. Ayrica makaslarin simetrik olarak
birbirini destekledigi ve daha gii¢lii bir yap1 olugturmak i¢in mesnetlenmelerinin de eksiksiz

yapildig1 varsayilmistir.

Boyle bir konum ile olusturulan yapmin kendi agirhigi altinda gogmeye ugrayip

ugramayacagi arastirilmistir.
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Sekil 4.32. Yapmin denge mekanizmasi gozetilerek kurulumu
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Sekil 4.33. Yapimin kendi 6z agirlig1 altinda incelenmesi

Yapiya daha onceki analizlerde oldugu gibi yer¢ekimi kuvveti tanimlanarak yapmin 6z
agirliginin etkisi incelenmistir. Bunun diginda herhangi bir dis kuvvet etkitilmemistir (Sekil

433).
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Sekil 4.34. Kolonlar ile baglantinin saglandig1 ankastre mesnet gosterimleri
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Sekil 4.35. Kiriglerin makaslara baglandigi basit mesnetler

Sekil 4.36. Analiz sonucunda elde edilen toplam deformasyon
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Sekil 4.37. Y yoniinde deformasyon degeri

Kubbe formunun 3. analizdeki gibi tasarlandigi durumlarda dikkat ¢eken bazi bulgulara
erigilmistir. Yapinin mesnetlenme durumlarinin ve montaj siirecinin Sekil 4.34-37 ile
gosterilen durumlardaki gibi olmas1 halinde yapmin gogmeyecegi goriilmiistiir. Ayrica biitiin
yapmnin tamamlanmis oldugu ilk analiz sonucunda oldugu gibi en yiiksek deformasyon
degerinin sadece 13 mm’lik bir sehim degerine karsilik geldigi goriilmektedir. Bu sehim
degerinin yine beklendigi iizere tek parga halinde kullanilan yaklasik 9,3 metrelik uzunluga

sahip olan en alttaki kirislerde oldugu goriilmektedir.

Bulgular yap1 kurulumunun bu sekilde yapilmasinin kubbe formunda tasarim degisikligine
gerek birakmayacak olup sadece izlenen montaj prosediiriiniin degismesi ile gdgmenin
engellenebilecegini gostermektedir. Analiz ¢iktisi olarak alinan Y yoniindeki deformasyon
degeri de bu bulgular1 destekler niteliktedir. Bu analiz yapilirken mesnetlenmelerin dogru
sekilde yapildigi, herhangi bir dis etkinin olmadigi, iskelenin rijit oldugu varsayilmis ayrica
calisma personellerinin veya is makinelerinin sebebiyet verebilecegi olumsuz durumlar yok
sayllmigtir. Amaglanan durum tamamen saglikli bir kurulum ve montajin yapiya olan

etkisidir.
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4.4.4. Analiz 4

4. Analiz ile amaglanan durum yap1 kurulumu yapilirken uzun yay formlu makaslarin
karsilikli olarak birbirini desteklemesi ancak yeterince rijit olmayan halka/iskele
kurulumunun veya yetersiz stabilitenin oldugu yap1 formunun incelenmesidir. Bu analizde
de disaridan herhangi bir etkinin olmadigi varsayilmis ve montaj prosediiriine uyulmasi sart1
ile elde edilen bulgular belirtilmistir. Analizde rijit halka gz ardi edilerek iskelenin labil
oldugu ya da yetersiz rijitlikte oldugu varsayilmistir. Bu durumda yapmin kendi agirligt
altinda gogmesi ve baglantilar ile yapinin 6z stabilitesinin gogmenin engellenecegi stabiliteyi
saglayip saglamadigi arastirilmistir. Sonug olarak goriilmektedir ki, yapt kurulumunun
sagladig1 avantaj ile gogme biiyilk oranda engellenecektir. Yani, iskele labil olsa dahi
kurulum bu asamaya kadar getirilebilse idi kolonlardan alinan destek ve makaslarin simetrik
olarak kurulmasi sayesinde yap1 gog¢mesinin engellenecegi gorilmiistir. Olusan
deformasyon degerinin biitiin olarak tasarlanan yapi modelinden ¢ok az miktarda fazla
oldugu ancak go¢me modundan biiyiikk Ol¢lide uzak oldugu sonucu bu analiz ile elde
edilmistir. Ayrica kirislerin olmadigi kubbe makaslarinda deformasyon degerinin daha fazla

oldugu ve kirislerin stabiliteye katkisinin 6nemli 6l¢lide oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.38-39).
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Sekil 4.38. Rijitligin yetersiz oldugu durumun deformasyonu
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Sekil 4.39. Analiz sonucunda Y ekseninde meydana gelen deformasyon degeri

4.4.5. Analiz 5

Daha dnce belirtilen analizlerde yapinin kendi agirhig: altinda gégme durumlari incelenmis
olup 4 farkli analiz yapilmistir. Bu analizlerden ilki yapmin biitiin halinde tamamlandig1
durum, ikincisi go¢gmenin 6z agirlik altinda meydana geldigi durum, 3 ve 4. analizler ise
yapmnin dengeli bir kurulumunun izlendigi hem rijit iskelenin oldugu hem de yetersiz
rijitlikte iskele kurulumu ile meydana getirilen yapi1 formlarindan olusmaktaydi. Bu
analizlerin her biri i¢in digaridan herhangi bir kuvvet etkisinin olmadigi varsayildi. 5. Analiz
olan asagidaki analiz sonuglari ise yapimin gogtiigii formun tekrar kullanilip farkli olarak
tekil bir yiik etkisi altinda incelenmesini ve herhangi bir sebeple olusabilecek bir deplasman
durumunun gégmeye olan etkisini konu almaktadir. Tekil bir ylik veya kismi bir deplasman
etkisinin go¢meye miisait olan yapmin go¢mesini tetikleyip tetiklemedigi arastirilmaya
calisilmaktadir. Ayrica etkitilen tekil yiik asamali bir gogmeye mi sebep olacak yoksa
eleman bazinda bir deformasyon mu olusturacak buna bakilmistir. Son olarak bu yiiklerin
veya kuvvetlerin hangi sebeple meydana gelmis olabilecegi, yapiy1 yikima gotiirebilecek
biiyiikliikleri {izerine analizlerde ¢esitli degisiklikler yapilarak sonuca gidilmeye

calistlmustir.
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Analizlere ge¢gmeden Once bahsedilen tekil kuvvet etkisinin santiye sartlarinda hangi
sebeplerle olusabileceginin tahminleri yapilarak gdogme Oncesi duruma 1sik tutulmaya
calisiimistir. Bu kuvvet etkisi ¢esitli sebeplerle olabilir. Bunlar calisanlar tarafindan ya da

doga tarafindan meydana gelen dis etkilerden meydana gelmis olabilir.

Oncelikle kuvvetli bir riizgar etkisi ya da firtina sebebi ile olusan dis etkiler veya deprem
etkisi degerlendirecek olursa yapmin goctiigii giin bolgede herhangi bir olumsuz hava
sartinin olmadig1 ve depremin meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu durumda ikinci bir
senaryo olarak enkaz altinda goriilen vinglerin etkisi diisliniilmektedir. Bu vinglerden
herhangi birinin, kubbe kiriglerinden veya makaslarindan birine veya birkagina birden
carpmis olabilecegi veya montaj i¢in kaldirilan yapisal elemanlardan birinin, montaji
yapilmakta olan diger yapisal elemanlara ¢arpmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir
varsayim olarak ving ya da herhangi bir ig makinesinin rijit oldugu sanilan iskeleye ¢arpmis
olabilmesi dikkate almmmustir. Son olarak da montaj yapilirken hizalama amaciyla kirislerin
cekilmesi, gerdirilmesi gibi sebeplerle yapiya ek bir kuvvet etkitilmis olabilecegi ¢cikarimlari

yapilmistir.

Bu varsayimlardan sonra analizin yapilacagi durumda etkitilen yiik miktarinin ve yoniiniin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu analizde yapimin agirlig1 program tarafindan yaklasik 400
ton civarinda hesaplanmistir. Yapinin meydana geldigi gé¢me olayinda haberlere yansiyan
yap1 agirligi yaklasik 200 ton olarak belirtilse de bu agirligin yapinin tamamlanmadan 6nceki
yani gd¢me anindaki agirlig1 oldugu diisiiniilmektedir. Ikinci durum ise yapr agirhigidaki
farkliliklarin sebebi olarak analizde kullanilan ¢elik malzeme kesitleri ile yapida kullanilan

kesitlerin farklilig1 olabilir.

5. Analiz olan bu durumda yapiya etkitilen yiik degerleri bileske bir kuvvet olarak X
yoniinde —1 500 000 N ve Y ydniinde -900 000 N kuvvet olacak sekilde etkitilmistir (Sekil
4.40). Bu kuvvetlerin etkisi altinda yap1 yaklasik olarak 1,83 m civarinda bir deformasyon
gostermis olup yap1 agirligina kiyasla bu degerler normal karsilanabilir (Sekil 4.41). Buradan
cikarilan sonug ise gercek anlamda rijit bir iskelenin kurulabilmesi ile incelenen yapinin

kurulum agamasinda meydana gelen go¢cmesinin engellenebilecegidir.
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Sekil 4.40. Tekil kuvvet etkisi
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Sekil 4.41 Rijit iskeleli yapida tekil kuvvet etkisi ile olusan deformasyon durumu

Yiik degerleri azaltilarak yeni bir degerlendirme yapilmis ve daha diisiik bir deformasyon
degeri elde edilmistir. Yiikiin etkitildigi noktalarda bazi farkliliklar da yapilmis olup bu

analizden ¢ikarilan sonug¢ rakamsal olarak degisse de gogmenin meydana gelis sebebinin bu
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durum olmadig1 agik olarak goriilmektedir (Sekil 4.42-43). Disaridan biiyiik bir yiik etkisi
dahi tiim yap1y1 degil belli kisimlar1 deforme edecek sekilde etki edecektir.

Ancak ele alinan yapida biitlin olarak bir go¢me meydana gelmis olup bu gé¢gmenin 6nce
rijit oldugu diisiiniilen iskeleye en yakin ve temas halinde olan yapisal béliimden baslamis
oldugu ve tiim yapinin bu tetikleme sebebi ile agamali olarak kisa siirede goctiigii ¢ikarimina
ulagilmistir. Burada asamali go¢gme terimi tetikleme amacini tasimakta olup yapinin kubbe
formlu olmasi sebebi ile diger ¢elik bina sistemlerden farkli olarak asamali bir gogmeden
bahsedilmektedir. Son olarak yapinin gd¢mesine sebebiyet verdigi diigiiniilen iskelenin

hangi sebeple rijitligini kaybettigi ise bilinmemektedir.

0.00 30.00 60.00(m)
I 200 0 T 000000 ]

15.00 45,00

Sekil 4.42. Daha diisiik degerde farkli bir tekil bir kuvvet etkisi
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15.00 45,00

Sekil 4.43. Diisiik tekil kuvvet etkisi ile olusan deformasyon durumu

Yapida tekil kuvvet etkisi incelendikten sonra deplasman etkisine bakilmigtir. Herhangi bir
sebep ile yapinin bir boliimiiniin deplasmana maruz kalmasi ile tiim yapimin asamali olarak
gbemiis olabilecegi ihtimali izerinde durulmustur. Yapiya etkitilen 4m’lik deplasman degeri
tahmini olarak se¢ilmis olup yapinin bu 4m’lik kismi bir gd¢menin tiim yapiya olan etkileri

arastirilmustir (Sekil 4.44).

0.00 30.00 60.00 (m)

Sekil 4.44. Deplasman etkisi



105

GOg¢menin oldugu durumda yay formlu makaslardan ayrilan bazi kirislerin oldugu
bilinmektedir. Bu kiriglerin mesnetlenmelerinin zayif oldugu varsayilarak, ya da bazi
baglantilarin tam olarak yapildig1 bazilarinin da eksik birakildig1 diisiiniilerek analiz
yapilmistir (Sekil 4.45). Boyle bir durumda deplasman etkitilen elemanlarin diger yapisal
bolgelerdeki elemanlara olan olumsuz etkisi incelenmis ve gogmenin tetiklenerek biiyiidigii

¢ikarimi yapilmistir.

0.00 30,00 60,00 (m)

15.00 45.00

Sekil 4.45. Mesnet baglantilarinin yetersizligi
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Sekil 4.46. Deplasman etkisi ile yapinin gégme durumu

Bu gogme sonucu gergek olayda meydana gelen yapi1 gogmesine olduk¢a yakindir. 8
metreden fazla gdo¢me meydana gelmis olup sonlu elemanlar yonteminin calisma
mekanizmasina gore bu deger daha da yliksek olabilmektedir (Sekil 4.46). Bulgular mesnet
baglantilarinin yetersizligini, iskelenin yap1 yiiklerini karsilayabilecek sekilde kurulmadigini
ve en onemlisi belirli bir montaj prosediiriiniin olmadigini ya da montaj prosediirii varsa bile
buna uyulmadigini dogrular niteliktedir. Analizlerden elde edilen bulgular araciligi ile bu
vaka caligmasindan ¢ikarilan sonuglar ve sonraki caligmalarda ¢elik bir yapmin montaj
asamasinda dikkat edilmesi ve kaginilmasi gerekenler sonu¢ ve Oneriler bolimiinde

belirtilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada yapilan detayli literatiir arastirmalar1 konuya nasil yaklasilacagr hakkinda
genel bir fikir olusturmus ardindan Ansys yazilimi sayesinde bu fikirlerin bilimsel
yaklagimlarmin saglandigi analizler yapilmistir. Bu analizler 1s18inda gercek gdcme
durumuna en yakm sekilde elde edilen sonuglar bu boliimde belirtilmistir. Ele alinan yapinin
biitiin olarak modellenip sonlu elemanlar analizinin yapilmasi ile hangi durumlarda saglikli
ve giivenli bir sekilde kendi agirlig1 altinda ¢cokmeyecegi ve giiglii bir yap1 6rnegi gosterecegi
aciklik kazanmistir. Ayni zamanda go¢menin kacmilmaz oldugu durumlar da

netlestirilmistir.

Yapimin, rijit bir iskele kurulumu olmadan ya da kurulan iskelenin dis etkiler sebebi ile labil
hale gelmesi durumlarinda insa siireci devam ederken kendi agirlig1 altinda gocebilecegi
ongorilmiistiir. Ancak bu gogmenin sadece iskele ile ilgili olmadig1 ayn1 zamanda yapinin
kurulum asamasindan itibaren yanlis bir montaj sirasmin izlendigi acikliga kavusmustur.
Clinkii rijit bir iskele kurulumu saglanmis olsaydi bile disaridan etkiyen herhangi bir kuvvet
sebebi ile yap1 gocebilirdi. Ancak yine de rijit iskelenin saglanmis olmasi1 durumunda bu

kadar yikic1 bir etki olugsmayacakti.

Ele alman kubbe formunda mevcut yay formlu makaslarin birbirini karsilikli olarak
destekledigi ve kirislerin yap1 tepesindeki rijit halkaya kadar tamamlanmasi durumunda

yapinin gogmeyecegi fark edilmistir.

Sonug olarak goriilmektedir ki, diizglin planlanmis bir yap1 kurulumunun sagladig1 avanta;j
ile goeme biiylik oranda engellenecektir. Yani, kurulum son asamaya kadar dengeli bir
montaj islemi izlenerek yapilirsa kolonlardan alinan destek ve makaslarin simetrik olarak
kurulmas1 sayesinde yapi go¢mesi engellenecektir. Ayrica dogru kurulum ile tasarlanan
yapida iskele sonradan labil hale gelse dahi olusan deformasyon degerinin biitiin olarak
tasarlanan yap1 modelinden ¢ok az miktarda fazla oldugu ancak go¢gme modundan biiyiik
Olciide uzak oldugu gorilmiistiir. Ayrica kirislerin olmadigi kubbe makaslarinda
deformasyon degeri daha fazla olup kirislerin de stabiliteye katkisinin 6nemli 6l¢iide oldugu

goriilmiistiir.
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Incelenen yapmin gé¢meden sonra yeniden tasarlandigi ve nerviirlii kubbe formundan
Schwedler kubbe formuna geg¢ildigi, ayrica kurulumun yapilirken dengeli bir tasarimin
izlenerek iki yay formlu makas arasindaki kirislerin montajinin rijit halkaya kadar
tamamlandig1 daha sonra ise diger kirislerin montajina gec¢ildiginin ¢ok muhtemel oldugu
goriilmektedir. Bir diger degisim ise sonradan kurulan iskelenin gogme anindaki iskeleden
cok daha rijit olmasidir. Yani hem kubbe formu, hem iskele hem de montaj prosediirii
degismistir. Bu da analizlerden ¢ikarilan sonuclar ile ortiiserek, yetersiz destek, labil iskele
ve yanlis montaj prosediiriiniin bir arada oldugunu ve bunlardan herhangi birinin eksikliginin
yapiy1 gocmeye gotiirebilecegini dogrular niteliktedir. Yine de belirtmekte fayda oldugu
diisiiniilen durum sudur ki; bu 3 durumdan gé¢gmeye katkisinin en az oldugu durum kubbe
formunun degistirilmesidir. Yapimin tasarim formu degismeden diger iki durumun (rijit
iskele ve montaj prosediirii) dogru sekilde yapilmasi halinde go¢menin engellenebilecegi
analizler aracilig1 ile agikliga kavusturulmustur. Tasarimdaki bu iyilestirilme, yapinin, bina
iireticisi tarafindan belirlenen planlara ve yonergelere siki sikiya uyacak sekilde insa

edilmesi ile amacina ulasacaktir. Aksi halde tasarim degisikligi tek basina yeterli degildir.

Glinlimiiz insaat ortaminda bulunan olas1 tiim tehlikelerin g6z 6niine alinmasi miimkiin
olmamakla birlikte bu olay i¢in temel bir anlayis olusturulmaya c¢alisilmistir. Yine de
goecmeyi tetikledigi diisiiniilen iskelenin hangi sebeple rijitligini kaybettiginin acikliga
kavusturulmasi gereklidir. Bu tiir durumlarmm daha agik bir sekilde verilerinin elde
edilebilmesi i¢in bilirkisi incelemelerinin yayginlasmasi, bunlara erigimin kolaylastiriimasi
ve bu incelemelerin fazla zaman kayb1 olmadan yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada
analizi yapilan ve literatiirde yer alan diger vakalarm incelenmesi yapim asamasinda

ozellikle su hususlara dikkat edilmesi gerektigini vurgulamaktadir:

e Yapim ve montaj isleri deneyimli ve ehil kisiler tarafindan kontrol edilmeli ve
gozetilmelidir.

e Tedarik¢iler ve alt-yiikleniciler kontrol edilmelidir.

e Tasarimcinin neyin yapilmasini istedigi ile neyin yapilmakta oldugu karsilagtirilmalidir.

e Montaj, ayrintili bir montaj kilavuzu ile saglanmali ve montaj ilerledik¢ce ona atifta
bulunulmalidir.

e Tiim alt-yiiklenicilerin verilen toleranslara uygun i yaptigindan emin olunmalidir.
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e Bu tip yapilarin insas1 sirasinda, yapisal stabilite i¢in gerekli tasarim o6zellikleri yerine

getirilene kadar gegici stabilite saglanmalidir.

Yapim asamasinda ¢elik yapilardaki pek ¢ok gd¢gme vakalarinin yasandigi gézlenmektedir.
Celik yapilarm yapimu ile ilgili standart olan EN1090-2'de tasarim ve montaj asamalari ile
ilgili olarak pek cok kural ve dikkat edilmesi gereken husus bulunmaktadir. Ancak bu
kurallar1 uygulayacak kisilerin de yeterlilikleri konusunda gereklilikler standartta yer
almalidir. Kontrol personelinin ¢elik yapilari genel teknolojileri konusunda da ehil olmalar1
gerekmelidir. Yapisal go¢me olaylarinda bilginin gizlenmesi yerine tasarim ve yapimda
ilerlemeler icin 6grenme firsat1 olarak bu vakalar diisiiniilmelidir. Ozellikle yiiksek
endiistriyel yapilar i¢in kritik montaj asamasinda bu tiir olaylarin 6nlenmesine iligskin ¢ok az
veri mevcuttur. Daha fazla arastirma yiiriitmek ve bu tiir yapilarin arizalariin belgelenmesi

yardimci olacaktir.

Bu tiir, boyut, karmasiklik ve onemde bir yap: i¢in ayrintili bir montaj siras1 plani
tasarlanmali ve uygulanmalidir. Plan, insaatin her asamasinda yapmin saglamligini dikkate
almalidir. Gereken yerlerde gecici elemanlar ve desteklerin saglanmasi gerekir. Bu
gereklilik, montaj destekleri i¢cin tiim sorumlulugu ve dolayisiyla insaat kosullar1 altinda

celik yapmin stabilitesini montaj yiiklenicisine yiikler.

Diizenli olarak santiye sahasini takip edecek ve her giin sonunda kurulumu rapor edecek bir
yetkili gorevlendirilmis olsa idi ve gerekli notlar almsaydi, desteklerin, iskelenin,
baglantilarin kurulumundaki hatalar fark edilecek montaj ekibinin dikkatine sunulacakti. Bu
uyar1, kurucularin bu eksikligi gidermek i¢in herhangi bir 6nlem almasini saglayabilirdi.
Bunlar yapilmadigr icin, yapmin, montaj dengesizligi nedeniyle c¢okmesinin Oniine
gecilememistir. Bu konu iizerine diisiiniilmesi ve gerekli derslerin ¢gikarilmasi saglanmalidir.
Bu tiir durumlarin kisa siire i¢inde ¢oziilmesi, bilirkisilerin konuya dahil edilmesi ve
cokmenin gercekleriyle karsilasildiginda, metal yapi taseronlarinin, ¢dkmenin nedeni
hakkinda goriislerinin alinmasi, gerekli desteklerin olup olmadigmin 6grenilmesi 6nemlidir.
Ek olarak, bu 6zel yapinin montaj ekibi tarafindan daha once bir benzerinin insa edilip
edilmedigi arastirilmalidir. En azindan bundan sonra insa edilecek yapilar i¢cin ¢alisanlar
secilmeden Once bu durumun arastirilmasinda fayda olacaktir. Son climle olarak neredeyse
her yapmin tasarimi ve insasi farkli oldugundan, son zamanlarda ¢6kmiis yap1 6rnekleri,

standartlarin tek basina yeterli olmadigini kanitlamaktadir.
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