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Ankara Spor Sarayi
Neden Coktu?

Giris

50 yil 6nce 2 Haziran 1958 glinii saat
20:30'da Ankara Spor Sarayi'nin be-
tonarme kabuk catisi ¢cokta (Sekil 1).
Bu Turkiye'nin buytk acikhkh ilk ve
belki de son betonarme kabuk yapi-
stydi. Kabuk yapinin acikligi yaklasik
40 metre, ylksekligi ise 20 metredir.
Betonarme kabuk kalinligi aciklikta
10 cm; mesnete yakin yaklasik 1.00
metre kadar uzunlukta bir bolimde
15 cm'dir. Kabuk dairesel bicimdedir.

Tonoz bicimindeki kabugun dik yén- akﬁnlﬁ‘w m.-a| e ':‘.Wu",ﬁ",gj'::‘m Lyt e
gatiarn. rvapd b "

de uzunlugu 60 metredir.

Yapinin ¢6kme nedeni kesin olarak sekil 1- Cokmils

belirlenememis, bir takim olasiliklar ileri siiriilmistir. Ama insaat Yitksek Miihendisi Sayin Selahattin Kabuk Catln.m.Spor
Babiiroglu'nun (1959) dedigi gibi yikilmanin nedenleri de ayrintili arastirilamamis ve insaat mithen- Salf".'_”’_’.“f? Igmdefw
dislerinin merak ve beklentileri kuskuya yol agmayacak bicimde tam ve kesin bir bicimde karsilanma- Gordndsii (4"qu'_
mistir. ran 1958 Hiirriyet

Gazetesi)

Yikilmanin dolayli ve acik¢a sdylenmeyen bir sonucu bu tiir ince betonarme kabuk yapili ve cok genis
acikhkl yapilarin yapilmasindan kaginmak olmustur. Yikilma bu tiir genis agikl betonarme kabuk ¢atili
yapilarin Tirkiye'de yapilamayacadi gorisiiniin yerlesmesine de neden olmustur (Erhan Karaesmen
2008).

Bu calismada kabuk yapisinin &zellikleri ve yikima nedeni olabilecek etmenler tizerinde durulacak-
tir. Yikilma aninda etkili olan kuvvetler kabugun kendi agirhdi, riizgar yiki ve zamana bagli sinme
yuklerinin olabilecegi sanilmaktadir. Bu arada ilerde daha ayrintili olarak ele alinacagi gibi statik ve
betonarme projeyi yapan mithendis daha baska etmenlerden de séz etmektedir (ihsan inan 1959).
Bunlardan birisi ilk hesaplarda olmayan daha sonra eklenmis havalandirma sistemidir. Yapiya 12 adet
havalandirma fanlari konulmustur. Kabugun kalibinin tam projeye gére yapilmamis olmasi nedeni ile
Uzerine 5 cm kalinhginda bir tuir “tesviye” kaplamasi yapildigi ve bu ek agirhigin tasarim hesaplarinda
dikkate alinmadigi da yikilmaya katki yapan etmenler olarak ileri siiriilmektedir (ihsan inan 1959) .
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Spor Sarayr'nin yikilma nedenini belirleme ¢alismasi statik ve betonarme projesi yoklugunda yapilmis-
tir. Yapinin ve kabuk ¢atinin boyutlari ve donatilari ile ilgili bilgiler cesitli kaynaklardan derlenen bilgi-
lerden cikartildigr kadari ile bilinmektedir. Gercek, yapiimis durumundaki, boyut, beton ve donatinin
miktar ve mekanik 6zelliklerinin nasil oldugu tam bilinmeden bazi kestirimlere dayanilarak bir yapi
analizi yapilacaktir. Yazidaki kabullerin yonlendirecegi bir davranis ve yikilma modeli belirlenecektir.
Bulunacak yikilma nedeni ¢esitli varsayim ve kabullerin yénlendirdigi bir sonug olacaktir.

Uygulanan ydntem kisaca yapinin dayanimini belirlemek ve daha sonra etkileyen ytiklerle bu daya-
nimi karsilastirmaktir. Bu yuklerin yarattigi etkiler ve dayanimin karsilastirmasinin yikilmanin nedeni
lizerinde yorum yapma olanagi saglayacagi sanilmaktadir. Once kabugun projesine gére olan en kesiti
ve donati miktari dikkate alinarak eksenel ylik-moment ve moment-egrilik iliskileri Response 2000
programi ile hesaplanmistir. Daha sonra yapinin SAP2000 programi ile analizi yapilmistir. Analizde ya-
pinin kendi agirhgi, havalandirma motorlarinin yaratacadi titresim yikleri, zamana bagli sinme ve riiz-
gar yukleri etkisi altinda olusan kesme ve basing kuvvetleri ve egilme momentleri ile dayanim karsilas-
tinlarak en kesitte tasima gticiniin yitiriimesine degisik yiklerin ve bu yiklerin birada bulunmasinin
yaratacagdi toplam etkiler ile karsilastirilarak yikilmanin nedenleri tGizerinde bir kestirme yapilacaktir.

Yapinin Ozellikleri

Yapinin catisinin tasariminin sorun oldugu anlasilmaktadir: Mimari projenin mdiellifi Mesut Evren ka-
pali spor salonlarinin tasarimi konusunda bir yeterlilik calismasi yapmistir (1954). Once catinin arasin-
da hafif plaklar olan celik konstriiksiyon olarak dustinuldiguni séylemektedir. “Ancak, celik imalatin
disardan temininin zorlugu ve gececek zamanin dnemi konstriiksiyonun betonarmeye ¢evrilmesini

zaruret haline koymustur” demektedir. Statik ve

4R Mginn (N betonarme hesaplari ézellikle kabuk hesabi istan-

20 METRE

bul Teknik Universitesi'nden Prof. Dr. ihsan inan
tarafindan yapilmistir.

insaati yapan Haymil Sirketi ise biyik yapilar
konusunda deneyimlidir: Dil, Tarih ve Cografya
Fakultesi, Emekli Sandigi Genel Mudurlugi ve Eti-
bank Genel Midurligu binalarini yapmistir (Ulus
Gazetesi-1958). Bu yapilar gercekten o giniln

TT——__ KIRILMANIN OLDUGU —
© NOKTA

Sekil 2 - Ankara Spor Sarayi Yaklasik Boyutlari

it
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J— : “buyik” yapilandir. Ancak Spor Sarayi buyklik

ININE KESIT yaninda 6zel ve hassas ve genis aciklikli bir kalip
isciligi isteyen bir yapidir. Acikliga gore cok ince bir
beton kabuk dokilecektir. Normal kiris-plak dose-
meli yapilarda plak kalinhg yaklasik olarak agikh-
gin 1/40" kadardir. Plak acikliklari da 5.00 metredir.
Oysa Spor SarayI'nin kabuk ¢atisi 40 metre aciklh-
gindadir ve plak kalinligi 10 cm'dir: 10 cm / 4000
cm = 1/400.

Projesi bulunamadigi icin kabuktaki donatilar bi-
linmemektedir. Yalniz bilirkisi raporunda (Mustafa
inan ve digerleri 1958) kabuk donatilarinin tek sira
oldugu ve en kesit ortasina konulmasi gerekirken
alt ylize yakin olarak konulmus oldugunun goriil-
dugl soylenmektedir. Yikilmadan sonra kurulan
bilirkisi icinde insaat Miihendisleri Odasi tarafin-
dan gérevlendirilmis insaat Yiksek Miihendisi Ali
Terzibasioglu (2008), kabuk donatisinin yaklasik
| $12 mm c¢apinda olabilecegini ve donati aralikla-
! rinin da 10-15 cm kadar oldugunu sandigini soy-
lemistir. Kabuk tabaninda yaklasik 60 x 110 cm en
kesitinde bir boylamasina kirise oturmaktadir.

EMIME WEEIT
60 metre

Sekil 3 - Yapinin Dis Gortindisleri (Mesut Evren 1954)

woTUNA. KT Sekil 4 ve Sekil 5'te yapinin SAP2000 programi ile
modellenmis goriinusleri verilmektedir.
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Statik Proje miellifi inan, (1959) kaliplarin yeterli
hassasiyetle yapilmadigini ileri sirmektedir. Yikilan
kabuk catinin kaliplari 1956 Temmuz ayinda sokul-
mistir. Kabuk cati yapisi ise yaklasik 2 yil sonra 2
Haziran 1958 guinli aksaminda yikilmistir. Spor Sara-
ylinsaatina 23 Nisan 1954 yilinda baslanmistir. Spor
Salonu insaatin bitmesinden sonra 18 Ekim 1957'de
hizmete aciimistir.

Projede kabuk insaatin beton sinifi B160 donatisi
ise St-I sinifi olarak belirlenmistir. B160 sinifi beto-
nun 28 giinliik silindir dayanimi 140 kg/cm?, St-I da-
yanim sinifinda yumusak demirin akma gerilmesi
2.2 - 2.4 ton/cm? olarak secilmistir (Bilirkisi Raporu
1958).

Sekil 4 - Spor Saray1 Sap2000 Modelinin Genel Dis Goriiniisti
Yikilma

Yikilma 2 Haziran 1958 guinli saat 20:30'da olmustur.
Yapi icinde ya da ¢ok yakininda bulunan bir gece
bekgisi kabuk catinin cok kisa zamanda ve yapi icin-
de bir rizgar olusturarak ¢oktigu gérmistur. Ka-
buk catinin ani yikilisi yapi icindeki havanin hizli bir
bicimde sikismasina ve patlama gibi yapinin cev-
resindeki pencere camlarinin blyuk basing altinda
kinlmasina ve cam kiriklarinin yakin cevreye yayil-
masina neden olmustur. Spor salonunun birkag yiz
metre kadar yakininda Rizgarli Sokak'ta bulunan
Ulus Gazetesi calisanlari yikilmayi bir “patlama” gibi
hissetmislerdir (Ulus 5 Haziran 1958). Kisaca yikilma Sekil 5 - Spor Sarayi Sap2000 Modelinin icten Gériiniis(i
¢ok ani olmustur. Ani yikilma gevrek ve betondan

kaynaklanan bir yikilma olasihgini gliclendirmektedir.

Yikilmanin oldudu saatlerde Ankara'da buyik bir firtina da vardir (Ulus Gazetesi 1958 ve Ali Terzibasi-
oglu 2008).

Kirilma Nerede Oldu?

Sekil 6'da kabugun spor saray icindeki ¢cokmiis goriiniimui verilmektedir. Bu resmin lzerine kirilma
cizgileri isaretlenmistir. Acaba kirllma nerede olmustur?

Bir gorise gore kirlma kabugun alt ucundaki 60 cm x 110 cm en kesitindeki mesnet kirisi ile birlesti-
gi yerde olmustur (Terzibasioglu 2008). Sekil 6'daki
kirlma cizgileri kabuk ¢c6kmeden 6nce mi olmustur
yoksa kabuk yere dustiigd, carptigr zaman mi olus-
mustur? Bu ayrinti ilerde kabukda olusan egilme
momentlerinin dagihmina bakilarak agiklanmaya
calisilacaktir.

Bilirkisi Raporu

Bilirkisi raporunda (Mustafa inan ve digerleri 1958)
goOzlemler ve bu gozlemlere dayanan yikilma ne-
denleri verilmektedir. Bilirkisilerin gozlemleri soy-
ledir: 1-Temellerde bir hareket yoktur, 2-Beton kuru
dokulmis ve vibratorle sikistirlmamistir, 3-Betonda
hava bogsluklari ve ayrisma gozlenmistir, 4-Beton ve

donati projede istenen dayanimdadir, 5-Donatilar Sekil 6 - Yere Diismis Kabuk Yapisindaki Kinlma Cizgileri
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Geometric Properties

Gross Conc. Trans {n=10.42)

tam olmasi gereken yerde degildir, 6-Yapi projesine gore yapilmistir, 7-Hesaplarda dikkate alinmamis
yapliya sonradan eklenmis havalandirma motorlari disinda bir asiri yiikleme yoktur, 8-Uygulama ayrin-
tilari yapinin 6nemine esdeger bir ayrinti diizeyinde degildir, 9-Donatilarin tek sira olarak yerlestirilme-
si distindiriict bulunmustur, 10-Hesaplarda bazi kabullerin birbirinin eksikligini giderecek nitelikte
oldugu ve sistemin yiiksek hiperstatiklik derecesi nedeni ile hesap hatasinidan ya da eksik bazi kabul-
lerden dolayi bir hatanin yikilmaya etkimeyecegi varsayiimistir.

Bilirkisler yikilma nedeni olarak asagidaki noktalar tzerinde yogunlasmislardir. Kisaca yikilma “stabili-
te glvenliginin yetersizligidir” denilmektedir. Yapilan hesaplarda yikilma aninda kabuk yikintn 330
kg/m? hesaplarda kabul edilen ytikiin ise 275 kg/m? oldugu, hesaplarda kabul edilen elastisite mo-
diliine gore yikilma ylkindn 1000 kg/m? oldugu ileri stirilmektedir. Bu kosulda stabiliteden dolayi
yikilma s6z konusu olmamakatadir. Ancak burada kabul edilmis elastisite moduliiniin Avrupa'da ya-
pilan deneylerde stabilite hesaplarinda betonun elastisite moduliiniin betonun reolojik (ne demek?)
ozellikleri nedeni ile 1/3 oraninda azaltildigi séylenmektedir. Bu durum gegerli ise yikilma yikinin da
1/3 oraninda daha az olacagi ve yikilma anindaki yapinin tasidigi yiike oldukca yakin olabilecegi de
yikilma nedeni olarak 6ne cikariimaktadir.

Bu arada yapiya konulmus 10 adet havalandirma faninin dinamik etkisinin betonu “yordugu” ve yikil-
ma anindaki firtinanin da kritik bir ylik esiginin asiimasina katkisi olabilecegi ima edilmektedir.

Statik Proje’yi Yapanin Yaniti

Projeyi yapan bilirkisi raporuna verdigi yanitta (inan 1959) 1-Betonarme ve donati ayrintilarinin cizi-
minin yiikleniciye ait oldugunu, 2-imalat sirasinda kendisine danisiimadigini imalati gérme isteginin
yerine getirilmedigini, 3-Projede tanimlanan nitelikte betonun 28 guinliik basing dayaniminin 330 kg/
c¢m? zaman i¢inde ise 400 kg/cm? dayanima ve 400 000 kg/cm? gibi bir elastisite moduliine ulasaca-
gini 6ne stirmektedir. Yikilan binadan alinan beton 6rneklerinin standart boyuttan kiiclik oldugunu
bu nedenlede standart boyutta 6rneklere gére bulunana beton dayaniminin daha disiikolacagini da
ileri stirmektedir. Projeyi yapana gore insaatin betonunun basing dayaniminin bosluklu ve ayrismis
olmasi nedenile de istenilen proje dayaniminda olamayacagini sdylemektedir. Ayrica bilirkisi raporun-
da demirler tam yerine konulmamis oldugunun belirtilmesine karsi insaatin “projesine gore yapilmis”
oldugu ifadesi gecerli olamaz da denilmektedir.

Projeyi yapanca yikilma nedeni hesap ve tasarim hatasi degildir. Kalip bozuklugu nedenile catiya 5 cm
sap yapilmasi yuku artirmistir, beton basing dayanimi projedeki dayanimda degildir, demirler projede-
ki yerine konulmamistir, projede olmayan ve tasarim sirasinda s6z edilmemis havalandirma fanlarinin
dinamik etkileri ve yikilma anindaki firtina yikilma nedeni olmustur denilmektedir.

SPOR SARAY| KABUK MOMENT-EGRILIK iLiSKisi
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&= 189 mmin £,= 1000 mmin NEJAT BAYULKE 2008/3/15 Sekil 8 - Kabuk kalinligi 10 cm, beton basing dayanimi

140 kg/cm? ve donati akma gerilmesi 2.4 ton/cm?ye

Sekil 7 - Kabuk kalinligi 10 cm, beton basing dayanimi 140 kg/cm? ve
donati akma gerilmesi 2.4 ton/cm? ve donati miktari ¢p12mm/15 cm.
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Kabuk Catinin Ozellikleri
Kalinhik

Kabugun en kesit kalinhginin ortalarda ve tepede 10 cm, oldu-
gu, mesnete yakin yaklasik 1.00 metrelik bir bélimde ise 15 cm
kalinhginda oldugu“Bilirkisi” raporunda verilmektedir. Ancak ayni
raporda ve proje muellifinin bu rapora verdigi yanitta kabuk ka-
liplarinin diizglin yapilmamis olmasi nedeni ile ¢atiya 5 cm kadar
bir “tlr” tesviye sivasi uygulandigi ve bu ayrintinin kabugun agir-
hgini artirdidi tezi savunulmaktadir.

Kabugun mesnete yakin bolgelerinde de hatali imalat olabilece-
gi ve kinlmanin oldugu, kabugun alt ucundaki kirise baglandig
mesnet bolgesinde kalinliginin, 15 cm yerine en ¢ok 12 cm olabi-
lecegi de duslinllerek betonarme en kesit hesaplari yapilmistir

Donati

Kabukta tek sira donati kullanildigi bilirkisi raporundan anlasil-
maktadir. Sayin Terzibasioglu (2008) mesnetlere yakin bdlim-
lerde, kabuk kalinhiginin 15 cm ve kirilmanin oldugu noktada,
en kesite iki sira alt ve Ust, donati konulmus olabileceginden s6z
etmistir.

Kabuk donatisinin her iki yonde ¢$12 mm/15 cm oldugu, beton
basin¢g dayaniminin 140 kg/cm? donatinin akma dayanimin 2.2
ton/m? oldugu kabul edilerek moment-egrilik ve moment-ekse-
nel yik etkilesim egrileri RESPONSE2000 programi kullanilarak
hesaplanmistir. Bilirkisi raporunda yikilan binadan alinan beton
ornekleri tzerinde yapilan deneylerden betonun B160 betonu
sinift dayanimini sagladigi séylenmektedir. Ancak bir deger veril-
memistir.

Beton basing dayaniminin projedeki dayanimda olmasi ne kadar
dogrudur? O tarihte Tirkiye'de hazir beton yoktur! Depremlerde
yikilan ya da hasar géren yapilardan alinmis betonlarin, bu beton-
lar da B160 sinifindadir, ortalama basing dayanimlari 90 + 30-40
kg/cm? olarak bulunmaktadir (Bayiilke 2001). Bu nedenle beton
dayaniminin en iyi kosullarda 120 kg/cm2 olmasi daha gercege
yakin gériinmektedir. Bu betonun Elastisite modiili, = 15000 +/fc’
(kg/cm?) (DBYBHY-2007) denklemi kullanilirsa: yaklasik 164 000
kg/cm? olmaktadir. Sonugta yapidaki betonun E degeri SAP2000
programinda daha da diisiik, 150 000 kg/cm? olarak alinmistir.

Projeyi yapan tarafindan (inan 1959) ileri striilen insaattaki beto-
nun zaman icinde 400 kg/cm? basin¢ dayanimina ulasabilecegi
tezi Turkiye’nin ge¢mis beton uretim kosullari acisindan ¢ok “l-
kusel” bir yaklasim olmaktadir. 400 kg/cm? beton basing dayanimi
Bugtin 2000'li yillarda, hazir beton santrallari, 6zel katki madde-
leri cok iyi agrega tane dagilimi ve bakim gibi kosullarda ancak
Uretilebilen bir beton dayanimidir. Buglinkli beton Gretim ola-
nak ve kosullarindan geriye bakilinca, 1954-1956 yillarindaki en
iyi olanaklarla degil 400 kg/cm?, 150 kg/cm? basin¢ dayaniminin
gerceklesme beklentisi de, yikilan yapinin betonu tizerindeki bi-
lirkisilerin gozlemlerine bagli olarak, olanak disi gériinmektedir.

Kabugun mesnete yakin bolgesinde en kesit kalinhgi 15 cm ol-
maktadir (Bilirkisi Raporu 1958). 15 cm kalinliktaki kabuk icin ayni
beton dayanimi ve donati miktari icin moment-eksenel yiik ve
moment egrilik iliskileri de sekil 7 ve 8'de verilmektedir.

EKSENEL YUK (ton)

KABUK MOMENT-EKSENEL YUK ETKILESIM
50.0

-2.0 240

Agiklama
Gatlama
Altta betonda eziime 5,
Ustte betonda ezilme MOMENT (ton-m)

Sekil 9 - Kabuk kalinligi 10 cm, beton basing dayanimi 140 kg/
cm? ve donati akma gerilmesi 2.4 ton/cm?’ye gére hesaplanmis

Moment-eksenel yiik etkilesim diyagrami.

MOMENT - EGRILIK ILiSKisi
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400.0

MOMENT (ton-m)

-2.0
EGRILIK {radkm)

Sekil 10 - Kabuk kalinligi 15 cm, beton basing dayanimi 140 kg/
cm? ve donati akma gerilmesi 2.4 ton/cm?’ye gére hesaplanmis
Moment-eksenel yiik etkilesim diyagrami.

MOMENT-EKSENEL YUK ETKILESIM

50.0

-5.0 5.0

Eksenel yik (ton)

ACIKLAMA

GA
ALTTA EZILME
—— USTTE EZILME

-250.0

Moment (ton-m)

Sekil 11 - Kabuk kalinligi 15 cm, beton basing dayanimi 140 kg/
cm? ve donati akma gerilmesi 2.4 ton/cm?’ye gére hesaplanmis
Moment-eksenel yiik etkilesim diyagrami
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Tablo 1 - Enkesit kesme kuvveti tasima giicii ~ Kayma Kuvveti ve Eksenel Yiik Tagima Giicii

= (s Vo No Kabugun yukarida verilen en kesitinin (10 cmyada 15 cm

x100 cm boyutunda kesit) kayma kuvveti tasima giici,

beton ¢ekme dayanimi 10 kg/cm? alinirsa ve 7 adet ¢12

15cmx100cm | 34ton 198 ton donati oldugu kabulii ile 10 ve 15 cm kabuk kalinligi icin
asagidaki Tablo-1'de verilmektedir.

10cm x 100 cm 29 ton 138 ton

Kabuk Catidaki Yiikler

Betonarme kabuk catinin mesnet kirisine bagli oldugu noktada, kdkiinden, kirildigi anlasilmaktadir.
Yapinin statik analizi ile kabugun uzunlamasina her 1.00 metre boyundaki bélimlne gelen disey,
yatay kuvvetler uzun yondeki egilme momentleri hesaplanacak ve yukarida verilen tasima guicleri ile
karsilastirilacaktir. Bu karsilastirmada kabukta degisik yiiksekliklerde olusan kuvvet ve momentler ya-
tay ve disey kabuk sekil degistirmeleri verilecektir.

Kendi Agirhigi Altinda

Kabugun 10 cm kalinliginda oldugu varsayilmis ve kabuk betonunun birim agirligi 2.25 ton/m? olarak
alinmistir. Bu kabulde betonun Gretim ve islenme durumlari dikkate alinirken tam sikistirilmadigi bu
nedenle de yogunlugunun 2.5 ton/m? olamayacadi varsayilmistir. 1956 yilinda Tiirkiye'de hazir beton
yoktur. Santiyede betonun hangi kosullarda Gretilip dokiildigu bilinmemektedir. Bilirkisi raporunda
betonun vibratorle sikistinlmadigi sdylenmektedir. Yikilan binadan alinan beton érneklerinden 6lci-
len beton basin¢ dayaniminin proje dayaniminda oldugu bilirkisi raporunda séylenmektedir (inan ve
digerleri 1958). Ancak projenin statik hesaplarini yapan kisi (inan 1959) bosluklu ve ayrisma géstrene-
betonun projedeki dayanimda olamayacagi kannatindedir. Bu kosullarda yukarida kabul edilen beton
birim agirliginin gercege yakin bir deger oldugu sanilmaktadir.

Kabugun Uzerinin 5 cm Kalinlikta Siva ile Kaplama Yiikii

Bu yuk kabugun stlinde 5 cm siva kaplamasi oldugu dikkate alinarak 2500 kg/m? x 0.05 m = 125 kg/
m? karsilik olmaktadir. Uygulanan “tesviye” sivasinin kalinhiginin catinin her yerinde 5 cm kalinliginda
oldugu kabull butiin kabuk cati icin gecerli olmayabilir. Catida aliminyum kaplama oldugu da soy-
lenmektedir. Bu nedenle kabuk yapisinin kendi agirhigina ek olarak yaklasik 150 kg/m? gibi bir yik (siva
ve aliiminyum kaplamadan gelen) daha tasidigi varsayilmistir.

Riizgar Yiikii Altinda

Yaplya gelen riizgar yuki 0.080 ton/m? olarak hesaplanmistir. 2 Haziran 1958 glinii Ankara'da firtina
vardir (Ulus Gazetesi 3 Haziran 1958). Rlizgar hizi olarak 20-25 m/sn alinmis ve TS-492'ye gdre ve yapi-
nin geometrisi de dikkate alinarak 80 kg/m? rlizgar yiku Y-yonlinde, kisa yonde, uygulanmistir.

Tablo 2 - Kabuk Catinin Oz Titresim Periyotlari Havalandirma Fan Motorlarin Calismasi

Altinda
Periyot Ftk'n Ftk'n Notlar Kabuk cevresindeki konsol yiriime yollari
i SR | e Uzerinde 5 adet havalandirma fani motoru
0427 ) %33 Kisa yonde 1nci mod (her iki tarafta toplam 10 adet) oldugu re-
titregimi simlerden ¢ikarilmaktadir. Ayrica kabugun
Uzun ydnde 1nci mod uclarindaki ylriime yollan konsolu Ustiin-
0.309 %28 . titresimi de de havalandirma motorlar (4’er adet)
0305 i %11 olfilfgu"sanllr"naktadlr. Apc.alfyaplr'un.lfa!'buk
bolimindeki konsol bicimindeki ylrime
0.275 %5 - yollarinda her iki tarafta toplam 10 adet
0.227 %19 havalandirma fan ve motor sisteminin son-

radan konulmus oldugu varsayilmistir. Bun-
larin her birinin agirhginin 250 kg kadar ola-
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bilecegdi ve 1500 ya da 3000 devir/dakika ( 25 ve 50 Hz frekans ya da 0.02 ve 0.04 sn periyot) ile donen
yaklasik 100 kg agirlikl motor, ve fan bélimlerinin olabilecedi tahmin edilmektedir. Bu havalandirma
cihazlarinin titresim frekanslari yapinin hakim titresim frekanslari ile karsilastiriimistir. Tablo-2. Yapinin
kabuk boliminin tiresim periyotlar fanlarin olasi periyotlarindan yaklasik 10 ile 20 kat daha biylk

olup bir rezonans yaratma etkileri olamaz.

Burada etkin kditlenin % 50 kadar olmasinin nedeni yapinin ka-
bugunun alt bolumiindeki triblinlerdeki kiitlenin kabuk titresimi
ve periyoduna katkisinin sinirli olmasinin sonucu olarak yorum-
lanabilir.

Bu titresim periyotlari kabuk yapisinin analitik olarak (SAP2000
programiile) hesaplanmis periyotlaridir. Kabugun 6z titresim pe-
riyotlari havalandirma fanlarinin periyotlarindan ¢ok uzaktadir.
Bu nedenle bir rezonans olasiligi yoktur. Fanlarin titresim yapan
kitleleri ise 24 adet x 100 kg = 2.4 ton/9.81 m/sn? = 0.244 ton/
m/sn? olarak varsayilabilir. Yapinin SAP2000 programi modeli-
nin toplam agirligi 4360 ton dur. 8.80 kotunun Gzerindeki ¢oken
kabuk boliminin agirhgr ise 600 ton kadardir. Kabuk bolimin
havalandirma fanlarinin agirhiginin kabuk agirligina oraninin
yaklasik 2.4 ton / 600 ton = 0.004 ve kabuk agirliginin % 0.4 ka-
dar oldugu dusunilirse havalandirma sisteminin gerek kiitle ve
gerekse titresim ozellikleri bakimindan yapida etkili bir rezonans
yaratma olasiligi cok azdir. Bu nedenle de fan titresimlerinin ka-
buk betonunda yorulma olayina neden olup yikilmaya katkisinin
oldugu iddiasi gercekgei degildir.

Biiziilme ve Siinme

Yap! ingaatin bitiminden yaklasik 2 yil sonra yikilmistir. Bu sire,
yikilma nedenleri arasinda betonun uzun dénemli davranisina
etkiyen “siinme” olayinin da dikkate alinmasini gerektirir. Stin-
me beton ortaminda olusan bir kirilmadir. Ani yikilma gevrek
bir beton kirilmasina isaret etmektedir. Bilirkisi raporunda sozii
edilen betonun reolojik 6zellikleri nedeni ile hesaplarda elastisi-
te moduliintin 1/3 kadar alinmasi gerektigi gorisu, bir anlamda
bu tlr siinme ve biiziilme etksinin dikkate alinmadigini 6ne sir-
mektedir. O yillarda betonda siinme olayinin Turrkiye'de ne kadar
bilindigi belli degildir. Bu olay daha sonraki yillarda incelenmeye
baslamistir (Ersoy 1981).

Bliziilme

Taze betonun icinde ¢cimentonun hidratasyonu icin gerekenden
daha cok su vardir. Bu su buharlasinca betonun hacmi kiictilmek-
tedir. Beton “buzlilme”ktedir. Betonun sertlesmesi icin gereken
su miktar cimento agirhginin %25'i kadar olmasina karsilk isle-
nebilirlik icin bunun yaklasik iki katina kadar su konulabilir. Bu
gerekenden ¢ok suyun buharlasmasi ortamin sicakligina, nemi-
ne, elemanin ortama acik ytizeyinin alanina baghdir. Biiziilmenin
blylk bir bolimuilk tGi¢ ay icinde olur ancak zaman icinde de hizi
azalarak surer.

Slinme

“Stinme” de temel olarak beton icindeki suyun azalmasina bagli
bir olaydir. Ancak “buiziilme"den farki su kaybinin betondaki ge-
rilme nedeni ile olmasidir. Betondaki basing ve cekme gerilmeleri
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¢imento hamuru icindeki suyun disariya itilmesine neden olur; bu islem de suyun yine buharlasmasi
gibi bir mekanizma ile uzaklastirilmasi ile olusur. Daha yavastir ve daha uzun srelidir.

“Ankara’da uzun agiklikh bazi yapilarda siinmenin dogurdugu cekme gerilmeleri nedeni ile bazi 56nem-
li catlamalar ve hasara zaman zaman rastlanmaktadir. ODTU Yapi Mekanigi Laboratuari’nda yapilan
bazi deneylerde gece giindiiz isi farkinin blyikliga ve nemin azhigi nedeni ile Ankara'da biiziilme bi-
rim kisalmasinin Cizelge 1.7'de verilen degerlerin cok tistiinde oldugu gézlenmistir” (Ersoy ve Ozcebe
2001). Stinme ve biizilme katsayisi hesabi asagidaki denklem ile yapilmaktadir. Bu denklem betonun
yasina, ortamin nem oranina betonarme elemanin inceligine ve ylkleme yasina baghdir.

Ersoy ve Ozcebe (2001) kitaplarinda siinme katsayisinin asagidaki denklem ile hesabini nerirler

Tablo 3 - Diisey Yiiklerin Kabuk Yiiksekligi Boyunca Degisimi

Yiikseklik Rqugar Sabit F3 Har;zé(etli Sulr:13me To;;l3am
8.80 16.16 293 127 142 578.16
10.90 13.55 299 130 173 615.55
13.60 13.81 244 107 152 516.81
15.10 9.85 222 97 150 478.85
16.95 8.04 174 77 105 364.04
17.80 5.62 145 64 98 312.62
18.90 347 91 40 52 186.47
19.35 23 55 24 50 131.3
Tablo 4 - M1 Momentlerinin Kabuk Yiiksekligi Boyunca Degisimi
Yitkseklik | Sabit M1 Ha;\:l:etll Su,\r/llTe Ru,\;?ar Tohp;‘I?m
19.35 -37 -17 -3.9 2.31 -55.59
18.90 -24 -11 -9.3 342 -40.88
17.80 -7.9 -3.21 -11.44 0.44 -22.11
16.95 20 9.46 -14.1 -0.77 14.59
15.10 -29 -13 -4.4 -8.9 -55.3
13.60 22 9.35 87.03 -5.2 113.18
10.90 9.98 3.43 37.3 0.95 51.66
8.80 13 0 413 19.2 73.5

Tablo 5 - Y-Yonii Kesme Kuvvetlerinin Kabuk Yiiksekligi
Boyunca Degisimi

Yijlzs;:)klik Sabit F2 Harg(etli Rulfzgar SU:;ne Toglzam
19.35 307 134 9.87 -223 227.87
18.90 300 131 12.72 -227.1 216.62
17.80 291 128 14.58 -201 232.58
16.95 277 121 15.52 -208 205.52
15.10 263 115 12.06 -191.5 198.56
13.60 237 103 10.92 -189.4 161.52
10.90 220 95 2.3 -15.3 302

8.80 164 75 -1.9 -49.7 187.4
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Burada [, beton dokiildikten
sonra gegen zamana ve ortamin
bagil nem oranina bagh bir kat-
sayidir. 2 yil ve Ankara gibi kurak
bir ortam icin 0.97'ye esittir. @,,
= kuru ortamlar icin 3'e esittir %
40 bagil nem ve A=1.0 esittir. @,
= 1.55%e esittir. Esdeger kalinliga
baglidir. Bu katsay kalip s6kme
stresi 7 ile 60 glin arasinda ise
0.75 ile carpilir. B, = 200 mm ele-
man sanal kalinhgr ve 2 yil icin
0.83 degerini vermektedir. Bu
katsayilar denkleme konulunca
sinme katsayisi 3.35 olmaktadir.

Ancak Ersoy ve Ozcebe (2001)
Ankara gibi i¢ Anadolu'nun kurak
bélgelerinde bu katsayini en az
iki kat daha buylk olabilecegini
de sdylemektedirler.

Gilbert ve Guo (2005) deneysel
calismalarinda betonarme plak
doésemelerin  uzun donemdeki
sehimlerini incelemislerdir. He-
men 1/1 6lcekli olan betonarme
plaklar kapali bir ortamda denen-
mistir. Ancak ortamin nem orani
bilinmemektedir. Bu deneylerde
sinme katsayinin betonun yasi
arttikca blyudigu gorilmekte-
dir. 120 gunlik siinme katsayisi
2.07 iken 450 gunlik stinme kat-
sayisi 2.7 olmaktadir. %30 diize-
yinde artis vardr.

Bu nedenle yapinin yikilmasin-
da betondaki “biiziiime” olayinin
onemli bir etkisi olabilecegi sanil-
maktadir.

Yiiklerin Hesaplandigi
Noktalar

Kabugun cesitli kotlardaki nokta-
larinda yukarida so6zl edilen her



bir yik cinsi icin F1, F2, F3 kuvvetleri ve

Tablo 6

M1, M2 ve M3 egilme momentleri SAP2- - —
000 programi ile hesaplanmistir. Burada Kesit ) M“or?ent tasima | Gelen moment | Glvenlik
F3, disey yonde (Z-yénu), F1, Kabugun Elllle]l | glhiet EISYE
uzun yondek| (X-yonu), F2, kabugun diz- 10 cm 0.96 ton-m/m 1.225 ton-m/m 0.78
lemi digina (Y-y6nd) olan kesme kuvvetini | 11 cm 1.1 ton-m/m | 1.225 ton-m/m 0.90
vermektedir. M1 kabugun x-ekseni cevre- 745 " 500 o0 ym [ 1225 ton-m/m | 1.001
sindeki momentidir, kabugun tabaninda,

yapinin yiiksekliginin 8.80 metre kotun- 13cm 1.41 ton-m/m 1.225 ton-m/m 1.151
daki, 60 x 110 boyutundaki boyuna X- 14 cm 1.53 ton-m/m | 1.225 ton-m/m 1.249
yoniinde uzanan kirise bir burulma mo-  f15¢m | 1.65ton-m/m | 1.225 ton-m/m | 135

menti olarak etkimektedir. Bu moment
yukarida verilen kabuk en kesitlerine bir
egilme momenti olarak etkimektedir.

Bu etkiler kabugun kokiniin basladigi 8.80 kotu ve lzerindeki kotlarindaki kesitler icin hesaplanmis
daha sonra 60 metre olan kabugun x yoniindeki uzunluguna béliinerek 1.0 metrelik bélimlere gelen
nominal bir moment olarak bulunmustur. Bu degerler yukarida hesaplanan tasima guigleri ile karsilas-
tinlmustir.

Sekil 12 ve 13'te farkh kottaki kabuk kesitlerinde F2 (Y-y6ni), kabugun diizlemi disina kesme kuvveti,
F3 dusey kuvvet ve M1 kabugun uzun yondeki aksi cevresinde edilme momenti etkileri verilmekte-
dir.

Tablo 3,4 ve 5'den kabugun kirildigi nokta olan H = 8.80 metre kotundaki M1 momenti 73.5 ton-m / 60
m = 1.225 ton-m/m olmaktadir. Dlsey yik ise 578 ton / 60 m = 9.63 ton/m olarak hesaplanmistir.

Bu bolimin en kesiti 15 cm x 100 cm'dir. Bu eksenel yiik (9.6 ton/m) altinda en kesit egilme moment
tasima guci Sekil 11'de verilen moment-eksenel ylk etkilesim egrisinden 1.9 ton-m olarak bulun-
maktadir. Bu gelen 1.225 ton-m/m ile karsilastirilinca tasima giicliniin gelen momentten fazla oldugu
goriliyor. Bu durumda beton dayanimi 100 kg/cm? oldugu ve kabuk kalinhgin da 15 cm daha az
olmasi durumlarina gore yukaridaki eksenel yiik altinda olusacak moment tasima gui¢leri hesaplanmis
ve gelen M1 momenti 1.225 ton-m ile karsilastiriimistir. Degisik
beton dayanimi ve kabuk kalinlidi icin hesaplanmis egilme mo-
menti tasima gui¢leri Tablo 6'daki gibidir.

KABUK KALINLIK 12 CM BETON 100

Kabuk kalinligina bagli olarak moment tasima glicli azalmakta
ve glvenlik katsayisi azalmaktadir. Bu durum cok ince olan beton
kabuk kalinligindaki Giretim hatasinin yikilmaya onemli katkisi
olabilecegini gostermektedir.

Kabugun kalinliginin 15 cm yerine 12 cm olmasi en kesit mo-
ment- eksenel yuk iliskisinde Sekil 15 ve Sekil 16'da gdsterilen

EKSENEL YUK TON

farki yaratmaktadir: -200

Kabukta Olusan Etkiler

Dusey Yukler (F3): Kabukta olusan disey yiikler siinme etkisi ol-
madan ve stinme etkisi ile birlikte Sekil 17'de verilmektedir.

3 4

MOMENT TON-M

Sekil 15 - Moment Eksenel Yiik lliskisi Kabuk Kalinhgi 12 cm

KABUK BETON 100 15 CM KALINLIK

50

Kesme Kuvvetleri: Kabukta y-yéniinde olusan bir tiir kesme kuv-
vetleri Sekil 18'de verilmektedir. § 0
Egilme Momenti: Kabukta 1-aksi, x-aksi ¢evresinde olusan ve X .50
kabugun saplandigi 60x110 cm kirise bir tir burulma momenti E
olarak etkiyen moment Sekil 19'da verilmektedir. g1

w
Kabugun Sekil Degistirmesi: Sekil 21" ve 22'de kabugun disey £-150
ve yatay sekil degistirmeleri, diisey sehimleri verilmektedir. Sekil
20'de kabugun kendi agirhgi, tesviye sivasi ve kaplama agirhgi, S 0 : i i 4

riizgar yuku altinda diisey sehimleri verilmektedir. Sekil 21'de ise
bu yiklere ek olarak sinme etkisi altindaki sekil degistirmeler

MOMENT (TON-M)
Sekil 16 - Moment Eksenel Yiik lliskisi Kabuk Kalinhigi 15 cm
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Tablo 7 - Kabugun Stinmeli ve Stinmesiz Sekil verilmektedir. Sinme etkisi ile kabukta disey
Degistirmeleri yondeki sekil degistirmeler yaklasik olarak
kabuk acikhginin orta bolimlerinde %100%e

Dby 47 i Vit (A (i) varan artislar gérilmektedir.
Z(m) | Sinme | Sinme | Sinme | Sinme L L , .
Kabugun stinme etkisi ile ve siinme etkisi ol-
Var Yok Var Yok Sy . ,
maksizin olusan sekil degistirmeleriTablo 7'de
20.00 -2.63 -0.96 035 0.29 listelenmektedir. Kabugun (st kotlarda siin-
19.78 -2.89 -1.20 0.27 0.24 me etkisi ile birlikte disey sehiminde énemli
19.56 -3.83 -1.60 0.15 0.14 %100 ve daha bUyUk art|§|a|’ olmaktadir. Bu
durum stinme etkisinin yikilmada énemli bir
19.35 -3.67 -2.00 0.06 0.06 . e R
payinin olabilecegini gostermektedir.
19.13 -3.79 -2.10 0.028 0.03
18.90 -3.61 -2.01 0.05 0.05
Sonug
18.58 -3.10 -1.62 0.14 0.14
s N Py e e Spor sarayinin kabugunun yikilmasinda be-
: B - : : tonarmedeki zamana bagh “sinme” olayinin
16.94 -1.55 -0.61 0.74 0.64 6nemli bir katkisi oldugu izlenimi vardir. Bu
15.08 -0.51 | -0.0095 147 1.05 sonucun daha ayrintili olarak bir makalenin
13.60 050 051 216 152 boyutunun daha &tesinde pgyutta ele all.nj
mas! daha aydinlatici olabilir. Ankara gibi
10.82 0.70 057 231 1.58 sicak ve kurak iklimi olan yerlerde betonar-
9.66 0.46 0.37 1.93 1.32 mede siinme olayinin énemi baska hasarli
8.80 0.34 0.25 1.54 1.03 betonarme yapi Orneklerinde gdzlenmistir

(Ersoy 1981). Spor sarayinin kabugunun da
bu tur bir nedenle yikildigi sanilmaktadir. Bu
arada kabugun en kesit kalinliginda olan degisimlerin ve donati yerlestirme 6zelliklerinin ve beton
dayaniminin projedeki dayanimdan farkli olmasinin da tasima giict tzerinde etkili oldugu da goral-
mektedir. Kalinligin kabugun her yerinde projeye uygun olmadidi tezi gecerli ise, bu imalat kusurunun
yikilmadaki payi artmaktadir. 15 cm olmasi gereken kalinlikta 3.0 cm gibi fark olursa tasima gliclinde
%20 kadar bir azalmaya neden olabilir. Bilirkisi raporundaki (inan ve digerleri 1958) donatinin kalinlik
icindeki yerinde kusurlar oldugu gézlemi de donatinin yerindeki farkhhklardan dolayr kabugun mo-
ment tagsima glctinde degisiklikler yaptigi icin yikilmaya katkisi olmustur.

Kisaca yikilma ozellikle “stinme” etkisi ve etkisi daha az oldugu sanilan beton dayaniminda, kabuk ka-
linliginda ve donati yerlestirmede olmus hatalarin getirdigi tasima glicli kaybina baglanabilir.

Egilme etkilerini tasiyabilecek daha kalin ve cift sira donatili bir beton kabuk ve beton dayaniminin
projedeki dayanimda olmamasi ve o giinkl kosullarda yiiksek dayanimli betonun Gretim olanaginin
kisitl olmasi ve betondaki biiziilme olayinin yeteri kadar bilinmemis olmasi yapinin talihsiz bir bi-

] s. o= z6

264-335 3 i
450- 349444 b AET oM

——BOWRE WO

367 KGR

295-383

1-YONUNDE &0

METRE BOYUNCA #7310

DUSEY YUK TOPLAM YUK
SUNME VAR (TON) 209.229
..... DUZEY YUK
SUNME YOK
BU YUKLER 1
EKSENINDE 60
METRE BOYDAKI
TOPLAM YUKTUR

Sekil 18 - Kabuktaki Kesme Kuvvetleri F2
Sekil 17 - Kabuktaki Dtisey Yiikler
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¢imde yikilmasina ve buyuk agikhkl betonarme kabuk yapilarin
Turkiye'ye girmesine engel olmustur: Yikilan Ankara Spor Sara-
yI'nin yerine yapilmig 19 Mayis Kapali Spor Salonu’nun ¢atisi ¢elik
makas olarak yapilmistir.
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