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Bu makalede, ¢ift katmanli ¢elik uzay kafes kubbe sisteminin analizi ve tasarimi iizerine yapilan bir
calismanin sonuglart sunulmaktadir. Calismada; Eurocode-1 yonetmeligi ve Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 esas alinarak yapiya etki eden yiiklerin hesaplamalari ayrica AISC 360-10
yonetmeligine gore boyutlandirmalan gergeklestirilmistir. AISC 360-10, Tiirk Celik Yapilar Tasarim
Yonetmeligi ile bityiik oranda aynidir ve YDKT (Yiik ve Dayanim Katsayilarina gore Tasarim) de LRFD
(Load and Resistance Factor Design) ile benzerlik gosterir. Elde edilen sonuglar, kubbe sisteminin gember
kirislerinin etek boliimlerinde en yiiksek ¢ekme gerilmesine, tepe boliimlerinde ise en yiiksek basing
gerilmesine sahip oldugunu géstermekte iken radyal kiriglerde ise en yiiksek basing gerilmesi etek
boliimiinde olusmaktadir. Cift katmanli kubbe sistemlerinde ayrica, asimetrik yiik altinda kubbe
sistemindeki tiim ¢ubuklarin farkli cekme ve basing gerilmelerine maruz kalabilecegi tespit edilmistir. Bu
nedenle, tasarim asamasinda cubuklar hem ¢ekme hem de basing gerilmelerine gére uygun sekilde
boyutlandirilmalidir. Cift katmanlh gelik uzay kafes kubbe sistemlerinin analizi ve tasarimiyla ilgilenen
miihendisler i¢in bu ¢aligma 6nemli bir rehber niteligindedir.
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* Sorumlu Yazar

This article presents the results of a study on the analysis and design of a double-layer steel space lattice
dome system. In the study; Based on the Eurocode-1 regulation and the Turkish Building Earthquake Code
2018, the calculations of the loads acting on the structure were also carried out according to the AISC 360-
10 regulation. AISC 360-10 is largely the same as Turkish Steel Structures Design Regulation and YDKT
(Yiiksek ve Dayamim Katsayilarina gore Tasarim) is also similar to LRFD (Load and Resistance Factor
Design). The results obtained show that the dome system has the highest tensile stress in the skirt parts of
the circle beams and the highest compressive stress in the top parts, while the highest compressive stress
in the radial beams occurs at the skirt part. Double-layer dome systems It has also been determined that all
bars in the dome system can be subjected to different tensile and compressive stresses under asymmetrical
load. Therefore, at the design stage, the bars must be sized appropriately for both tensile and compressive
stresses. This study is an important guide for engineers interested in the analysis and design of double-
layer steel space lattice dome systems.
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Giris

Mimari tasarimlarda, genis aciklikli ve yapisal elemanlari
azaltilmis tasarmmlar tercih edilmektedir. Bu nedenle,
mimarlar ve mithendisler stirekli olarak genis aciklik ve
az elemanli yap1 sistemlerinin tasarimi {zerinde
caligmaktadirlar. Bu tasarim hedefleri dogrultusunda,
uzay kafes sistemleri dnemli bir secenck olarak One
¢ikmaktadir. Uzay kafes sistemleri, genis aciklikli ve hafif
olmalar1 sebebiyle birgok yapida kullanilmaktadir.
Omegin, alisveris merkezleri, tiyatrolar, stadyumlar, spor
salonlar1, toplant1 salonlar1 ve sanayi yapilar1 gibi

yapilarda  genis  aciklikli  sistemlere  siklikla
rastlanmaktadir.
Tarihsel olarak, kubbe sistemleri mimarlar ve

mithendisler tarafindan celik elemanlar kullaniimadan
once farkli yontemlerle tercih edilmistir. ilk kubbe
sistemleri tas, tugla ve ahsap gibi malzemelerden yapilmis
ve daha dar aciklikli olarak insa edilmistir. Ornegin, MS
120 Imparator Hadrian tarafindan Roma'da yapilan
Pantheon Tapinagi, tarihteki dnemli kubbe yapilarindan
biridir. Bu tapmagm kubbesi daire plan iizerine
oturtulmustur. Daha sonra, nitelikli harglar ve farkli
malzemelerin kullanimiyla birlikte daha genis agiklikli
kubbeler tasarlanmgtir.

Kubbe sistemlerinin gelisimi, malzeme teknolojilerinin
ilerlemesiyle paralel bir sekilde ilerlemistir. Betonarme
kubbeler zamaninda daha genis aciklikli olmalarina
ragmen, yapim siiresi ve yapi agirligini arttirmasi gibi
nedenlerle ¢elik endiistrisinin gelismesiyle ¢elik kubbeler
tercih edilmeye baslanmistir. Celik kubbeler, hafiflikleri,
diisik maliyetleri ve imalat kolayliklar1 sayesinde
miithendisler i¢in daha cazip hale gelmistir. Uzay kafes
sistemleri ise farkli bi¢im ve olusum sistemlerine sahiptir.
Bunlardan biri  kubbe formundaki uzay kafes
sistemleridir. Kubbe formundaki uzay kafes sistemleri,
donel yiizey iizerinde bulunan eliptik yay veya cift
egrilikli gubuk sistemlerinden olugmaktadir.

Bu calismada, ¢ift katmanli ¢elik uzay kafes kubbe
sisteminin analizi ve tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
sistem, iki katmanli bir ¢elik ag 6rgiisiinden olusur ve bu
Ozgiin yapi, yiksek dayanikliligi ve gorsel estetigi bir
araya getirir. Kubbe geometrisi, yapiya yiiksek bir tagima
kapasitesi saglarken, i¢ mekanlarda genis ve kolonsuz bir
kullanim alani sunar. Caligmada SAP2000 programi
kullanilarak, oncelikle kabul edilen konum 6zellikleri ve
malzeme Ozellikleri goz Oniinde bulundurularak,
Eurocode yonetmeligi dogrultusunda Sabit yiik, kar yiikii
[1] ve rlizgar yikii [2] hesaplamalari yapilmis ve
programa tanimlanmigtir. Bu hesaplamalar, yapiya etki
eden dis ytiklerin belirlenmesini saglamistir. Daha sonra,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018'e [3] gore
deprem yiki etkisi dikkate alinmistir. Deprem yiikii
hesaplamalari,  yapiya  deprem hareketlerinden
kaynaklanan etkilerin degerlendirilmesini saglamig ve
yaptya dayaniklilik saglayacak tasarim Onlemleri
almmistir.  Ardindan, Tirk celik yapilar tasarim
yonetmeligine [4] biiyiik oranda benzeyen AISC 360-10
[5] yonetmeligi kullanilarak, kubbe elemanlar
boyutlandirilmistir. Bu adim, yapisal elemanlarin uygun
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boyutlara sahip olmasmmi ve tasgima kapasitesini
karsilamasimi saglamak amaciyla gergeklestirilmistir. Son
olarak, elde edilen kubbe modelinin yiik dagilimi ve kritik
yiik olusan bdlgeleri incelenmistir. Bu analizler, kubbe
geometrisinden kaynaklanan ©6nemli bilgileri ortaya
cikarmig ve yapisal tasarimin gelistirilmesine katki
saglamigtir.

Bu calisma, ¢ift katmanli celik uzay kafes kubbe
sisteminin analiz ve tasarim siirecini ayrintili bir sekilde
ele almaktadir. Sonuglar, benzer yapilarin tasarimi ve
ingasiyla ilgilenen miihendisler ve arastirmacilar igin
degerli bir kaynak olusturmaktadir. Ayrica, ¢elik yapilarin
kullanildig: farkli uygulama alanlarinda daha giivenli ve
dayanikli yapilar inga etmek igin bu ¢alismanin sagladig
yontemler ve sonuglar O6nemli bir rehber niteligi
tagimaktadir. Bu ¢aligma, g¢elik kubbelerin analizi
konusunda gelecekte yapilacak arastirmalara katki
saglamak ve bir temel olusturmay1 hedeflemektedir.

Celik kubbelerin analizi konusunda yapilan O6nemli
calismalardan bazilari sunlardir: Timoshenko ve
Woinowsky-Kriger [6] "Plak ve Kabuklarin Teorisi"
kitabinda kubbe sistemleri iizerinde gerilmelerin dagilimu
ve deplasman tespiti i¢in hesap yoOntemlerini ortaya
koymustur. Timoshenko [7] "Elastik Burkulma Teorisi"
kitabinda kabuk elemanlarda olusan burkulma sorununa
cesitli ¢oziimler sunmus ve kabuk elemanlarin maksimum
yik noktasindan once de burkulma olabilecegini
gostermistir. Papadopoulos ve LoRicco [8] Biikres Ulusal
Ekonomi Koskii'niin ¢elik kubbesinin burkulma ve ters
donme sorunlarini incelemis ve diizensiz dagilmis kar
yiikiiniin  bolgesel burkulmaya yol agtigini ortaya
koymustur. Soykan [9] ¢ember, elips ve parabol egrilik
form tiplerine sahip kubbelerin stabilitesi, deplasmanlari
ve birim alan agirligini kargilagtirmali olarak incelemistir.
Ciftgi [10] uzay kubbe sistemlerindeki geometrik
deformasyon ve dogrusalsizligin stabilite {izerindeki
etkilerini belirlemistir. Karabulut [11] genis a¢iklikli uzay
kafes cati sistemlerinin boyutlandirilmasini ve tasarim
esaslarini incelenmistir. Kara [12] farkl yiikseklik/agiklik
oranlarina sahip tek katmanli kubbelerin performansini ve
maliyet analizlerini karsilastirmistir. Ozcan [13] nerviirlii
ve schwedler tipi kubbelerin asimetrik yiiklerden
kaynaklanan stabilitesini incelemis ve schwedler tipi
kubbenin daha rijit davrandigmi belirlemistir. Yilmaz
[14] tek katmanli kubbe sistemlerinin stabilitesini kirig
berkitmeleri kullanarak analiz etmis ve yap1 agirhiginda
ciddi distisler elde edilebilecegini gostermistir.
Adnanoglu [15] ribbed ve schwedler kubbe sistemlerine
dayanan ekonomik ve dayanikli kubbe tasarimlari igin
parametrik bir ¢aligma yapmustir. Wang ve Jiang [16]
farkli tasarim stillerine sahip kiiresel yapilarin riizgar
yiiklerini sistematik olarak incelemis ve tasarim &nerileri
sunmustur.  Bektas  [17]  ¢alismasinda,  farklhi
yiikseklik/agiklik oranlarina sahip tek katmanli ve gift
katmanli ¢elik uzay kafes kubbe sistemleri olusturmus
daha sonra bu sistemleri AISC-360-10 yonetmeligine
gore tasarladiktan sonra Tiirk celik yapilar tasarim
yonetmeligine gore kontrol etmistir. Elde ettigi sonuglarin
ayni1 ya da yakin oldugunu gostermistir.
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Yapilan literatiir arastirmasinda, kubbe sistemlerinin
yapisal performansini inceleyen calismalarin yetersiz
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, bu c¢alisma ¢ift
katmanli ¢elik wuzay kubbe sisteminin yapisal
performansini detayli bir sekilde inceleyerek, bu kubbe
sistemlerinin tasarimidan kaynaklanan performanslarimi
aragtirmay1 amaglamaktadir.

Materyal ve Metot

Kubbe Formundaki
Simiflandirilmasi

Uzay Kafes Sistemlerinin

Kubbe formundaki uzay kafes sistemleri, ¢ift egrilikli
ylizeye sahip tek tabakali ya da c¢ok tabakali olarak
tasarlanabilen tasiyict eleman ve diigiim noktalarindan
olusan ve aldig1 yiikii tiim cubuklara dagitan tasiyici
sistemlerdir. Bu formdaki uzay kafesleri, ana tasarim
tiplerine gore ayrilabilir. Baglica kubbe formundaki uzay
kafes sistemleri sunlardir:

1. Radyal nerviirlii kubbe sistemleri: Radyal nerviirlii
kubbe sistemleri, kubbe merkezinin dikey eksen
etrafinda radyal olarak donen kemerlerden olusan bir
tasarimi kullanir. Bu kemerler, ¢ubuk elemanlarinin
birlestigi diigim noktalarinda kesisir. Radyal
nerviirlii kubbeler genellikle kiigiik aciklikli alanlari
ortmek i¢in tercih edilir. Montaj kolaylig1 saglar ve
maliyet acisindan avantajlidir.  Ancak genis
acikliklar i¢in daha biiyiik kesit gerekliligi nedeniyle
yliksek maliyet ve daha zor montaj gerektirebilir.

2. Schwedler kubbe sistemleri: Schwedler kubbe
sistemleri, 19. yiizyilda Alman insaat miihendisi
Johann Wilhelm Schwedler tarafindan
gelistirilmistir. Bu kubbe tiirli, simetrik olmayan
yiikleri giivenle alabilmesi i¢in diyagonal nerviirler
kullanarak tasarlanir. Schwedler kubbeler, biiyiik
acikliklara sahip yapilar i¢in ideal bir ¢6ziim sunar.
Radyal nerviirlerin yan1 sira yatay halkalar ve yay
kiriglerinin birlesim bdlgelerindeki yamuk alanlar da
diyagonal elemanlarla boliinmiistiir. Bu yapi, yiik
transferini destekler ve dongiisel simetride olan
nerviir kiriglerini birlestiren es merkezli halkalart
daha giivenli hale getirir.

3. Lamella kubbe sistemleri: Lamella kubbe sistemleri,
Alman mimar F. Zollinger tarafindan 1906 yilinda
gelistirilmistir. Bu sistemde, kubbenin g¢ubuk
elemanlart eskenar dortgenlere benzeyen lamella
levhalarin  birlesimiyle  olusturulur. Lamella
levhalari, kubbenin yiizeyinde bulunur ve kubbenin
stabilitesini artirir. Alt kisimda gekme ¢emberi ve iist
kisimda basing ¢emberi bulunur ve gerilmelerin
dagitilmasin1 saglar. Lamella kubbeler, yiiksek
riizgar yiiklerine kars1 dayaniklidir ve genis agiklikli
yapilar i¢in tercih edilir.

4. Jeodezik kubbe sistemleri: Jeodezik kubbe
sistemleri, kirig ve diizlemlerin geometrik sekillerle
olusturdugu bir sistemdir. Bu sistemde kemer
sistemi yerine jeodezik yapilar kullanilir. Jeodezik
kubbeler, kiiresel kubbe seklinde olabilir ve yiiki
kendi i¢inde dagitarak tagima islevini gerceklestirir.
Kubbe alt halkasi farkli bir tastyici eleman iizerine
veya dogrudan zemin iizerine yerlestirilebilir.
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Jeodezik kubbeler, genis agikliklara kadar montaji
yapilabilmesi nedeniyle kullanim alan1 genistir.

5. Uc¢ dogrultuda 1zgara kubbe sistemleri: Ug
dogrultuda 1zgara kubbe sistemleri, g¢ubuk
elemanlarinin esit geometrilerden olustugu bir
tasarima sahiptir. Bu sistemde, kubbenin g¢ubuk
elemanlar1 ana kirislerle birbirine baglanir ve ikincil
cubuk elemanlariyla desteklenir. Bu sekilde yiikler
iiniform bir sekilde dagitilir. U¢ dogrultuda 1zgara
kubbeler, farkli geometrik formlarda tasarlanabilir
ve agirhik ve alan dagilimi agisindan verimlidir.
Biiytik agiklikli yapilarda kullanimi yaygmdir.

Kubbe Formundaki Uzay Kafes Bilesenleri

Uzay kafes sistemleri, birgok bilesenden olusur. Bu
bilesenler, sistemin bir arada tutulmasimi saglar ve bir
biitiin olarak ¢alismasini miimkiin kilar. Bu uzay kafes
sistemlerinin bilesenlerinin detaylari:

1. Cubuklar: Uzay kafes sistemlerindeki temel tastyici
elemanlardir. Bu sistemlerde, ¢ubuklar yikleri
eksenel (axial) ve moment (biikme momenti) olarak
tasir ve ayni zamanda iki diiglim noktasini birbirine
baglar. Cubuklarin malzemesi ve kesit sekli, tagimasi
gereken yiikler, uzunluk, dayaniklilik ve diger
performans kriterleri g6z Oniinde bulundurularak
secilir. Cubuklarm farkli malzemelerden yapilmasi,
farkli mithendislik gereksinimlerine cevap verebilme
yetenegini  artirir.  Yaygm olarak  kullanilan
malzemeler arasinda celik, betonarme, aliiminyum ve
ahsap bulunur. Her bir malzemenin kendine 6zgii
ozellikleri ve avantajlari vardir. Cubuklarin kesit
sekli de Onemlidir ¢linkii kesit sekli, cubugun
tastyabilecegi yiikleri, bilkme momentini ve diger
mekanik 6zellikleri etkiler. Genellikle dairesel kesitli
gubuklar tercih edilir ¢linkii bu kesit sekli, esit yiik
dagilimi saglar ve gubugun eksenel yiikleri daha
etkili bir sekilde tasimasmi saglar. Ancak, farkli
tasarim gereksinimleri dogrultusunda T, I, L, U ve
kare gibi farkli kesit sekilleri de kullanilabilir. T
seklindeki kesitler, biliyiik momentlerin taginmasi
gereken durumlarda tercih edilebilir. | kesitler,
yiiksek dayaniklilik ve tasima kapasitesi gerektiren
uygulamalarda kullanilabilir. L ve U kesitler, cesitli
yapisal diizenlemeler icin esneklik saglar. Kare
kesitler ise basit tasarimlar i¢in tercih edilebilir ve esit
yiik dagilim1 saglar. Cubuklarin malzemesi ve kesit
sekli, yapisal mithendislik tasariminda énemli bir rol
oynar ve uygun se¢imler, yapisal dayaniklilig
artirabilir, maliyetleri diislirebilir ve tasarim
esnekligini artirabilir. Bu nedenle, c¢ubuklarin
malzemesi ve kesit sekli, belirli bir uygulamanmn
gereksinimlerine ve kosullarina gore dikkatlice
secilmelidir.

2. Diigiim noktalari: Uzay kafes sistemlerindeki gubuk
elemanlarini birlestiren ve sistemin stabil bir yap1
olusturmasimi saglayan oOnemli pargalardir. Bu
noktalar, c¢ubuklart dogru konumda tutarak
sistemdeki yiiklerin etkili bir sekilde dagilmasini
saglar. Diigim noktalari, ¢ubuk tipine, boyutuna ve
iizerlerine gelecek yiik miktarina gore farkl sekil ve
Olciilerde imal edilebilir. Her bir diigiim noktasi,
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tasmmast gereken yiikleri karsilayabilecek kadar
dayaniklt olmalidir. Ayrica, cubuklarin
birlestirilmesi sirasinda olusabilecek hareketleri
siirlayarak sistemde istenmeyen deformasyonlarin
meydana gelmesini engeller. Digiim noktalarinin
tasarimi, miihendislik hesaplamalar1 ve deneyim
gerektirir. Ciinkii her bir diigiim noktasinin,
iizerindeki yiikleri giivenle tasiyabilmesi i¢in dogru
boyutlara, malzemelere ve geometriye sahip olmasi
gerekir. Ayrica, digiim noktalarinin montaji ve
baglantilar1 da yapisal biitiinligii saglamak igin
titizlikle yapilmalidir.

Mesnetler: Uzay kafes sistemlerinde 6nemli bir rol
oynayan yapisal elemanlardir. Bunlar, ana tastyict
elemanlarla baglanti kurarak sistemin yiiklerini
tastyan ve giivenli bir sekilde aktaran bilesenlerdir.
Uzay kafes sistemlerinde mesnetler, sistemin
dayanikliligin1 ve stabilitesini saglamak icin kritik
oneme sahiptir. Mesnetler, genellikle dogrudan
zemine veya diger tasiyici elemanlara baglanarak
farkli  yapisal  konfigilirasyonlar  saglayabilir.
Mesnetlerin yerlestirilmesi ve baglanti noktalarinin
belirlenmesi, yapisal mithendislik hesaplamalari ve

dayanikli olmasini saglar ve islevselligini destekler. Uzay
kafes sistemlerinde kullanilan baglica elemanlar Sekil
1’de gosterilmistir.

Kaplama

— Gubuk -

Tasiyic1
konstriiksiyon

= Kedi yolu A3

Ay

FElektrik
kablolari >

Asma tavan

-Aydinlatma

Sekil 1 - Celik uzay kafes bilesenleri [9]

Kubbe Formundaki Ortii Sistemlerinin Yapisal
Davramsi

Bu sistemlerin yapisal davranisi, hem yapisal malzemeye
hem de kubbenin geometrisine bagli olarak degisir.

Yapisal davraniglar,

sistem tasarimi ve kullanilan

malzemeye gore degerlendirilmelidir. Kubbe formundaki
ortli sistemlerinin yapisal davranigini anlamak i¢in farkli
malzeme ve sistemlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu
ortii sistemlerinin yapisal davranigini temsil eden 7 farkli

detayl1 tasarim gerektirir. Bu siiregte, mesnetlerin grup:

lizerine bi tikler, tlerin t kapasitesi, 5 y q A

baglantilarin saglamhg ve mesnctierin yeregtrlme L Yigma kubbeler: Tag ve tufla gibi kg
£ & & y malzemelerin kullanildigi  kubbelerdir. Bu tip

konumlari gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Temeller: Sistemin zemine oturan boliimiidiir ve
sistemdeki tiim yiikii mesnet araciligryla zemine
aktarir. Temel boyutu, kafes sisteminin tipine ve

kubbelerde basinca karsi direng yiiksektir, ancak
¢ekme kuvvetleri statik agidan sorun olusturabilir.
Yanal dikme payandalari, yarim kubbeler veya ugan
payandalar gibi yapisal diizenlemelerle ¢ekme

aldigi yikke gore farkli sekil ve boyutlarda . S

tasarlanabilir. Sistem dogrudan zemin iizerine 2 Iﬁuivililgg nltro.l %dltleblhr' 1 q 1
oturacaksa, mesnetler zemin iizerine ankraj edilerek + AUk KUBDEIer: belohafie malzemeden yapiian
baglanir. k}lb‘beulerdlr:. Yik dagilimi yigma kubl.).elerde oldugu
Ortii gerecleri: Sistemi iistten kaplayan ve koruyan glb% 'ust b dlgede basm? ve a}t bdlgede 'g:'ekmet
elemanlardir. Bu geregler, ¢esitli malzemelerden gen limleri olusur. Alt bolgedekl gekme gerilimleri
yapilmis olabilir ve farkli sekil ve 6zelliklere sahip gelik donatilarla desteklenir.

o - . 3. Kemer tastyicili kubbeler: Bu kubbelerde merkezde
olabilirler. Ortii gerecleri, yapiy1 hava kosullarindan . . .
korurken ayni zamanda estetik bir goriiniim saglar. b?rle.s?n basing gemberi bulunmaz. Kubbe lf§merl§r1
Hafif olmalar genellikle tercih edilir giinkii bu, birbirine paralel olarak tasarlanir. Ornegin, Oita
yaptya ek yik getirmez. Ayrica, hava kosullarma Stadyuml.l' e buygk a.(;l.kllga sahip kemer tatyrcih
dayanikli olmalari, uzun 6miirlii ve dayanikli bir yap1 kubbeye 6mek verilebilir.

S R . 4. Kaburgali kubbeler: Kaburga ve kaburga
icin 6nemlidir. Ortii gerecleri ayrica, 1s1 ve ses dilimlerind 1 Kubbelerdi Kab )
yalitimi saglamak icin uygun Ozelliklere sahip PimieHinCen.  ousdn  KUbDeIerdlr. aburgaar
olabilirler. Bu sayede i¢ mekan konforu artirilir ve aracih@ryla yikler ‘gemberin eteginden aktarilir.
yap1 daha kullanigh hale gelir Floransa Katedrali gibi birgok tarihi yapida
Yardimer elemanlar: Uzay sistemleri, tasarim ve k?burgah kubbeler kullan@mlstlr. Bu kubbelc_—:'r
kullanim ihtiyaclarina goére cesitli ek elemanlarin yu.ksel.<. mukayem§t gerektlrgn' alanlarda _tercih
kullanilmasin1 gerektirebilir. Bu yardime1 elemanlar, cdilebilir ve mimari agidan gesitli tasarim olanaklart
yapisal biitiinliigii saglamak, islevselligi artirmak sunar.

e . ’ - 5. Cubuk ag1 kubbeler: Kubbe yiizeyini ¢ubuk aglar1 ve
veya belirli bir amaca hizmet etmek i¢in kullanilir. Jdiiii Ktal e farkl ik forml
Havalandirma sistemleri, yangin koruma sistemleri, ugumk no la atfl 116 ark lbbgfor(ril.e Tl Nom.l- ei{a
ses sistemleri, aydinlatma ve elektrik kanallar1 gibi ayirara ouFuran - KUbbe erdir. ervuri,

ardime1  elemanlar apiva ek fonksivonlar schwedler, lamella, jeodezik, {i¢ dogrultulu sistemler
y o > Yaply RSty bu kubbelerin 6rnekleridir. Gerilmeler ¢ubuk aglar
ekleyebilir ve yapiy1 daha islevsel hale getirebilir. Bu . . L . -
clemanlarn  tasarm  ve uygulanmasi, yap izerinden zemine esit bir sekilde dagitilir.
’ 6. Kablo sistemli kubbeler: Cekme gerilmesine direng

miihendisligi prensipleri ve yerel diizenlemelere
uygun olarak yapilmalidir.

gosteren ¢elik kablolarla desteklenen sistemlerdir.
Kablolar, kubbe {izerinden aldi8:1 yiikii diisey tasiyict

Bu bilesenler, kubbe formundaki uzay kafes sistemlerinin
basarili bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasinda
onemli bir rol oynar. Her bir bilesen, sistemin giivenli ve

sistemlere aktarir. Bu sekilde kubbe sistemleri ¢elik
kablolarla desteklenir.
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7. Pnomatik kubbeler: Basingli hava ile gerilmeye
sahip membran ylizeyi kullanilarak ayakta tutulan
sistemlerdir. Bu sistemlerde membran sadece ¢ekme
gerilmesine direng gdsterir. Hava basinciyla
desteklenen kubbeler, kablolar yardimiyla iist
ylizeydeki membranin stabilitesini saglar.

Bu 7 farkli grup, kubbe seklindeki oOrtii sistemlerinin
yapisal davranisim1  temsil eder ve malzemeye,
geometriye ve sistem tasarimina bagli olarak farkli
davraniglar sergiler. Kubbenin yapisal davraniginin
anlasilmasi, dogru tasarim ve giivenli bir uygulama i¢in
onemlidir.

Celik Kubbe Sistemlerinin Stabilitesi

Celik kubbe sistemlerinde stabilite, tasarim asamasinda
onemli bir konudur. Ozellikle burkulma davranis1, kafesli
yapilarin gde¢me giivenligi igin kritik bir faktdrdiir.
Burkulma genellikle ¢ubuk veya baglanti elemanlarinin
dogrusal olmamasi nedeniyle asir1 yiiklemeler sonucunda
ortaya c¢ikan bir kararsizlik durumudur. Bu durum,
diizlem i¢i basing kuvvetinin etkisiyle olusur ve
genellikle malzemenin mukavemetinden ziyade yetersiz
stabilite nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu nedenle, sistem yiik
altinda statik olarak saglam olsa bile burkulma analizi
yapilmali ve gerektiginde eleman veya kafes stabilitesi
artirllmalidir. Genellikle kafes yiiksekligi veya malzeme
atalet momentini artirmak igin tasarimlar yapilarak
burkulma &nlenmeye calisilir.  Ozellikle  kafes
sistemlerinde bir elemandaki burkulma davranisi,
bolgesel hatta 6ngoriilemeyen sistemsel gogmelere neden
olabilir. Bu nedenle, eleman burkulmasmin sistemsel
mukavemet {izerinde biliyik bir etkisi oldugu
sOylenebilir.

Sekil 2°deki grafikte burkulma davranisi incelendiginde,
dogrusal olmayan ve catallanma burkulmasi olarak
adlandirilan bir davranis gosterir. Bu davranis grafiginde
elastik davramistan sonra kritik limit noktasina
ulasildiginda ani bir sekil degistirme gergeklesir.
Catallagsma bolgesinde eleman zayif bolgesine dogru
sekil degistirir. Bu noktada kararsiz hale gelen yapi
elemani, deplasman yoéniine dogru dogrusal olmayan bir
burkulma egrisini takip eder. Bu sekil degisimi hizli ve
ani bir sekilde gergeklesebilir. Yiizey egriligi olan kubbe
ve tonoz gibi yapi sistemlerinde, Ortii sistemi tersine
burkulup donerek yapisini tamamen kaybedebilir. Bu
nedenle, kubbe ve tonoz yapilarinin yiikseklik/agiklik
oraninin burkulmadan en az etkilenmesi i¢in miimkiin
oldugunca yiiksek secilmesi tercih edilir.
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\ Catallanma Bolgesi (Pcr)
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- Kritik Limit
Noktast

Dogrusal Olmayan
Burkulma

Yiik

Kararsiz Bélge

—> Burkulma Sonrasi

N
Cd

Deplasman

Sekil 2 - Nonlineer ve ¢atallanma burkulma davranigi
grafigi [18]

Kubbe sisteminin yapisal olarak burkulma davranist
incelendiginde, elemanin kararsiz hale geldigi bir
davranis sergiler. Sekil 3’te gosterilen kararli A
noktasindan kararsiz B noktasina kadar olan kritik
bolgede sistem kararsizdir. Bu bolgeye kadar enerji
depolayan ve kritik yiik sonrasi gerinim enerjisi serbest
birakan sistemde, eleman burkulup donme gerceklestirir
ve bu sekil degisimi hizli ve ani bir sekilde gergeklesir.
F
A {}  xararl Durum A

Kararli Durum B

YUK

Snap through

Kararli Durum A et Kararli Durum B

=
- %
Deplasman

Sekil 3 - Tersine donerek burkulma davraniginda yiik-
deplasman grafigi [19]

Celik kafes sistemlerinde olusan burkulma davranisinda
diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri biiyiik 6l¢iide
etkilidir. ~ Diigim  noktalarinda  yeterli  rijitlik
saglanamadig1 ve elemanlarin eksenel gerilme disindaki
moment ve kesme kuvvetlerine uygun tasarlanmadig:
durumlarda eleman burkulma davranist gosterebilir.

Sistem iizerindeki burkulma kararsizliklart tasarim
asamasinda mutlaka kontrol edilmelidir. Burkulma
analizi, lineer ve dogrusal olmayan olmak tizere iki ayr1
sekilde yapilabilir. Lineer burkulma analizi, elastik
yapida burkulmanin teorik dayanimini ve c¢atallasma
noktasini belirler. Dogrusal olmayan burkulma analizi ise
elemanin en kararsiz hale geldigi noktayr bulur ve
gergege en yakin kritik yiikii tahmin etmek i¢in kademeli
yiik artisin1 saglar. Burkulma sonrasi stabilite kayb1 ve
sistem stabilitesi gibi faktorler, dogrusal olmayan
burkulma analiziyle belirlenebilir.

Kubbe sistemlerinde eleman burkulmasi, tek bir
elemanin etkilendigi burkulma davranigini ifade eder. Bu
durum, tek bir elemandan kaynaklanarak yapidaki genis
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bir alana yayilabilir. Yapmim geometrisini etkileyebilir
ve bolgesel veya biitiinden burkulma kararsizligini
olusturabilir. Bu hassas kararsizlik nedeniyle, burkulma
boyunun azaltilmasi1 veya atalet ~momentinin
artirilmastyla kritik yiike maruz kalan eleman tizerindeki
burkulma davranis1 6nemli dlgiide azaltilabilir. Ancak,
tek bir elemandan yapirya etkiyen burkulma
kararsizligimin tasarim ve kesit disindaki diger faktorleri
de dikkate almak onemlidir. Ozellikle birlesim
elemanlarni eksantrik yiik iletimine neden olan
kusurlari, burkulma davranisini etkileyebilir. Bu nedenle,
dogru bir uygulama i¢in 6zenli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Eleman burkulmasi i¢in Euler Burkulma
teorisi kullanilarak kritik yiik tespit edilebilir. Euler
Burkulma teorisi, elastisite modiilii, etkili uzunluk,
burkulma boyu katsayis1 ve atalet momenti gibi faktorleri
dikkate alarak kritik yiikii hesaplar.

Kubbe sistemlerinde yerel burkulma davranisi da sik¢a
goriilebilir. Ozellikle tek katmanl kubbe sistemlerinde
daha yaygm olan bu davranig, diigiim noktalarindan
kaynaklanir ve sinirli bir alana etkieder. Kubbe
diigimlerinde bulunan igten asili aydinlatma ve
havalandirma gibi elemanlar, yerel burkulma davranisina
neden olabilir. Bu elemanlarin kubbe diigiimlerinde
yarattigi  yogun tekil yik, burkulma davranigimn
tetikleyebilir. Yerel burkulma davranisi ayrica, tersine
donerek burkulma (snap-through) olarak da ortaya
¢ikabilir. Bu durum, bolgesel veya sistemin tamaminin
tersine donerek burkulmasi seklinde gerceklesebilir.
Tersine donerek burkulma, sistem stabilitesini
etkileyebilir ve farkli gerilmelerin olugmasina neden
olabilir. Bu nedenle, yapisal tasarim ve analiz siirecinde
yerel burkulma davraniginin 6ngdriilmesi ve dnlenmesi
onemlidir.

Global burkulma davranisi ise bir yapmm toptan
gogmesine neden olabilen ciddi bir kararsizlik
durumudur. Ozellikle c¢ift egrilikli sistemlerde, tek
egrilikli sistemlere gore daha fazla global kararsizlik
goriiliir. Bu tiir sistemlerin yiik tasima kapasiteleri daha
yliksek olmasina ragmen, yapisal simetri bozuldugunda
global burkulma davranist artar. Simetrik yiik
dagilimlari, birikmis kar yiikleri ve riizgar dis basinglari
gibi dis etkenler, bu davranisin ortaya ¢ikmasinda 6nemli
rol oynar. Yiik dagilimi gibi dig etkenlerin yam sira,
yapisal hatalar ve eksiklikler de global burkulma
davranisini etkileyebilir. Ornegin, hatali kaynaklar veya
egimli celik elemanlar, yapisal simetri bozukluklarma
neden olarak global burkulma davranigini artirabilir. Bu
nedenle, yapisal tasarim ve analiz siirecinde simetri ve
diger yapisal gerekliliklerin dikkatle ele alinmasi ve
uygulanmasi 6nem tasir.

Sonu¢ olarak, ¢elik kubbe sistemlerinde stabilite ve
burkulma davramis1 dikkate alinmasi gereken onemli
konulardir. Tasarim asamasinda burkulma analizi
yapilmali ve eleman veya kafes stabilitesi artirtlmalidir.
Eleman burkulmasi, yerel burkulma ve global burkulma
gibi farkli tiplerde ortaya ¢ikabilir ve yapisal simetri,
dogrusallik ve kesit tasarimlar1 gibi faktorler tarafindan
etkilenebilir. Dogru tasarim ve analiz siireci ile burkulma
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davranismin  kontrol altma alinmasi
stabilitenin saglanmasi énemlidir.

ve yapisal

Kubbe Formundaki Uzay Kafes Tasarim ve Analizi

Makale calismast kapsaminda cift katmanli bir model
olmak tizere uzay kafes sistemi modellenmistir. Uzay
kafes sistemlerinin ticari veya akademik caligmalarda
analizleri  icin  cesitli  bilgisayar  yazilimlarn
kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, hesaplama yontemlerini
ilgili ~ yonetmeliklere = gdore  ayarlayabilmektedir.
Genellikle bu yazilimlar sonlu eleman yontemini
kullanarak yapisal analizleri ger¢eklestirmektedir. Her
kurulus kendi yapisal analizleri i¢in farkli bilgisayar
yazilimlarini  tercih  edebilmektedir. Uzay kafes
sistemlerinin  analizlerinde en sik tercih edilen
yazilmlardan biri SAP2000 programidir. Makale
kapsaminda incelenen sistem modelinin analiz ve
tasarimimnda SAP2000 programi kullanilmistir. Bu
program, ii¢ boyutlu dogrusal olmayan statik ve dinamik
analizlerin yani sira yapisal elemanlarin tasarim
kolayligim1 da saglamaktadir. Ayrica, gesitli iilkelerin
standartlarina uygun olarak ¢oziimler iiretebilmektedir.

Tasarim agamasinda Tiirk standartlarina gore tasarim
yapilmistir. Celik yapilarin tasarim ve hesaplama ilkeleri,
Yiik Ve Dayanim Katsayilar1 fle Tasarim (YDKT) veya
Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) prensipleri
tizerine yapilabilmektadir. YDKT prensibine gore, ¢celik
yapilarin  tasima kapasiteleri ylik ve dayanim
katsayilarina gore tasarlanirken, GKT prensibinde ise
giivenlik gerilmelerine goére tasarim yapilir. Makale
kapsaminda ¢elik kubbe tasariminda YDKT yontemi
tercih edilmistir.

Yiik kombinasyonlarinda kullanilan karakteristik yiikler
sunlardir:

G: Sabit Yik
Q: Hareketli Ytk
S: Kar Yiiki
W: Riizgar Yiiki
E: Deprem Etkisi

YDKT prensibine gore, tasarim katsayisi ile carpilmis
tasarim  dayanimi, Ongorilen yik veya yik
kombinasyonlarina  gore hesaplanan  karakteristik
dayanim degerine esit veya daha biiylik olmalidir. Bu
prensip Ru < ® R, seklinde ifade edilir. Burada Ry,
YDKT kombinasyonlar1 altinda hesaplanan dayanimi,
Rn, karakteristik dayanimi; @ ise tasarim dayanimi
katsayisini temsil eder.

Tasarim katsayisi ile ¢arpilmis tasarim dayanimi, Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma Dair
Yonetmelik’te (CYTHYEDY) wverilen YDKT yiik
kombinasyonlar1 ile belirlenir. Bu yiik bilesimlerinde
belirtilen  yilk kombinasyonlari, farkli  sistem
kombinasyonlarina ve yapisal etkilere gore tasarim
dayanimini belirlemektedir.

Tasiyict1  elemanlarin  deplasman  kontrolii  igin
CYTHYEDY ’te belirtilen kullanilabilir sinir durumu igin
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verilen yiikk kombinasyonlar1 altinda ¢ati sistemlerinin
diisey yer degistirmeleri  hesaplanmalidir.  Bu
kombinasyonlar,  yapisal  kullanilabilirlik  sinir
durumlarmi kontrol etmek i¢in kullanilir. Yatay yer
degistirme durumunda ise kaplamalarin olumsuz
etkilenmemesi i¢in kaplama malzemesi sehim durumuna
bagli olarak degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, Makale kapsaminda ¢ift katmanli kubbe
seklinde uzay kafes sistemi tasarlanmig ve analizi
yapilmistir. Tasarim agsamasinda Tiirk standartlarina gore
tasarim prensipleri ve YDKT yontemi kullanilmistir.
Yiik kombinasyonlar1 ve tasarim dayanimi katsayilari,
CYTHYEDY'de belirtilen tablolara gdre belirlenmistir.
Analiz ve tasarim siirecinde SAP2000 programi tercih
edilmistir. Bu sekilde, kubbe seklindeki uzay kafes
sistemlerinin glivenli ve stabil bir sekilde tasarlanmasi ve
analiz edilmesi saglanmistir.

Cift Katmanh Kubbe Modeli Analizi

Cift katmanl ¢elik kubbeler, iki ayr1 kubbe katmaninin
birlestirilmesiyle olusan yapilar olarak tanimlanabilir. Bu
yapilarin  analizi, kubbenin boyutlari, geometrisi,
malzeme Ozellikleri ve yiikleme kosullar1 gibi girdi
parametrelerinin belirlenmesiyle baslar. Iki katman
arasindaki mesafe, malzeme kalinligi ve g¢elik
malzemenin 6zellikleri gibi faktorler, yapisal davranisi
etkileyen 6nemli parametrelerdir.

Cift katmanli kubbelerin gerilme ve deformasyon analizi,
her iki katmanin yiik altinda nasil davrandigini, her iki
katmanda olusan gerilmeleri ve sekil degisimlerini
hesaplar. Bu analizde her iki katmanin etkilesimi de
dikkate alinir. Cift katmanli kubbelerin yapisal davranisi,
tek katmanli kubbelerden daha karmagiktir, ancak ayni
zamanda daha yiiksek dayanikliliga ve rijitli
sahiptirler. Tki katmanimn birlestirilmesi, yapisal yiikiin
daha iyi dagilmasini saglar ve yapiya daha fazla stabilite
kazandirir.

Bu analizde ¢ift katmanli kubbe incelenmistir. Model
kubbe, 26 metre acikliga, 4 metre yiikseklige, 2 metre
capinda bir basing halkasina ve 24 metre ¢apinda bir
¢ekme halkasina sahiptir. Kubbe, 30 6zdes meridyen
kafes sisteminden ve 7 paralel halkadan olugmaktadir.
Analiz i¢in Diyarbakir ilindeki Dicle Universitesi arazisi
secilmistir. Model kubbe elemanlarinda S355 sinifi gelik
kullanilmistir. Bu ¢elik smifinin akma gerilmesi 355
MPa'dir. Kubbe elemanlart boru profil elemanlarindan
olusmaktadir ve g¢ekme ve basing etkilerine maruz
kalmaktadir. Boru profillerin birlesim bolgeleri mafsalli
olarak diizenlenmistir.

Kubbenin kaplamasi i¢in lamine cam tercih edilmistir.
Cam, genig alanlart oOrtecek olan  kubbelerin
aydinlatilmasinda giin 1s181ndan faydalanmay1 saglamak
icin kullanilmistir. Kubbe sisteminin yiizeyi yansitici
ozellikli malzemelerle kaplanarak gilines 1smlarinin
isiim  yolu ile neden oldugu yiiksek 1smma
engellenmistir.

Yiiklemelerde kubbenin kendi agirlig1, kar yiiki, riizgar
yiikii, diizgiin sicaklik farki etkisi ve deprem etkisi
dikkate alinmistir. Kubbenin analizi, bu yliklemelerin
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etkilerini hesaplamay1 igermektedir. Deprem etkisi,
yapiy1 dikey ve yatay yonde etkileyen bir yiiklemedir. Bu
bilgiler 1s18inda Model ¢ift katmanli kubbenin analizi
yapilmis ve yapinin davranisi incelenmistir.

Sekil 4 - Cift katmanli uzay kafes kubbe sisteminin
perspektif goriiniimii [17]

Model Hesap Metodunda Kullamlan Yiikler

Model igin; sabit, hareketli, kar, riizgar, deprem yukii ve
diizglin sicaklik farki etkisi sayisal olarak hesaplanip
SAP2000 programina atamasi yapildi.

1. Sabit ve Hareketli Yikler: Sabit yiikler, kubbe
seklindeki kafesin profilleri, kaplama elemanlar1 ve
tesisat elemanlar1 gibi yapiya etki eden sabit
karakteristik yiiklerdir. Bu yiikler, yer ¢ekimi ivmesi
yoniinde kubbeye etki eder. Cam kaplama yiikiiniin
hesaplanmasi i¢in cam kalinligina gore kiitlesel yiik
hesaplanir. Lamine camin birim hacim agirhigi ve
kalinligina gore cam yiikii hesaplanir. Ayrica ek
servis yiikii de tanimlanir. Celik kafes profil disinda
sisteme etkitilecek sabit yiik 0,5 kN/m? olarak

hesaplanir.  Bu  yiiklerin  toplami,  sistem
hesaplamasinda kullanilan toplam sabit yiiki
olusturur.

2. Kar Yiikii: Kar yiikii, yap1 hesaplamalarinda TS 498
standartina gore hesaplanir. Hesaplama siirecinde
yaptya etki eden cografi konum ve rakim degerleri
dikkate almir. Kar birikimi, yap1 {izerinde asimetrik
ve simetrik dagilimlar seklinde olabilir, bu
dagilimlar kar yiikii hesaplamasinda 6nemli bir rol
oynar. Kar yiikii hesaplamasi i¢in dncelikle kar yiikii
sekil katsayilar1 belirlenir. Bu katsayilar, kar
birikiminin asimetrisi ve kubbe sekline bagli olarak
farklilik gosterebilir. Sekil katsayilari, kar yiikiintin
dagilimmi ve etkisini agiklamak i¢in kullanilir. Kar
yiiki, iki farkl: tipte yiik kombinasyonuna etki eder.
Bunlar birikmemis tam kar yiikii ve birikmis yarim
kar ytikiidiir. Bu yiikler, kar birikiminin durumuna
bagh olarak farkli sekillerde etki gosterir. Kar
yiikiiniin kubbe modeline etkisi, yiik dagilimi Sekil
5'de gosterilmistir. Bu sekilde, kar yiikiiniin nasil
dagildigi ve yap1 flizerinde hangi bdlgelerde
yogunlagtigt  acgiklanir.  Bu  bilgiler, yap1
hesaplamalarinda kar yiikiinlin etkisini dogru bir
sekilde degerlendirmek i¢in dnemlidir.
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Sekil 5 - Kubbe sistemine uygulanan birikmis ve
birikmemis kar yiik dagilimi [17]

Riizgdr Yiikii: Riizgar yiikii, yapisal tasarim

hesaplamalarinda 6nemli bir karakteristik yiiktiir.

Hesaplamalar, ortalama riizgar hizi ve diger
degiskenler  temel  alinarak  yapilir.  Bu
hesaplamalarda  engebelik  katsayisi, orografi

katsayisi ve diger parametreler dikkate alinir. Riizgar
yiiki, dis ve i¢ basing kuvvetleri olarak tanimlanir.
Dis basing kuvveti, riizgarin yapinin dig yiizeyinde
olusturdugu basing ve emme kuvvetlerini igerir. i¢
basing kuvveti ise riizgarin kapali olmayan yapilarin
icine girmesiyle olusan basing etkisini ifade eder.

Riizgéar yiikii hesaplamalarinda kubbenin geometrik
formuna bagli olarak basing katsayisi belirlenir. Bu
basing katsayist, yapmin 0On, tepe ve arka
noktalarinda basing farkinin kubbe seklinden
kaynaklanan degisimini gosterir. Belirlenen basing
katsayisiyla Dbirlikte bolgesel riizgar dis basinct
hesaplanir. Riizgar yiikii hesaplamalarinda, ¢ift
egrilikli kiiresel sistemler gibi karmasik yapilar s6z
konusu oldugunda, hesaplama siireci daha da
karmasik hale gelir. Bu nedenle, riizgar dagilimi
hesaplamalarinda 6nceden belirlenmis formiiller
kullanilmal veya riizgar tiineli testleri yapilmalidir.
Literatiirde, kubbe formundaki sistemlere etkiyen
riizgar yiiklerini hesaplamak igin riizgar tiineli
testlerine dayanan cesitli yontemler ve Oneriler
bulunmaktadir.

Riizgar tiineli testleriyle gergek gerilmelerin
yakalanmas1 zor olabilir, ¢ilinkii prototip yap1 ile
riizgar tiinelinde olusan rlizgar profili ve tiirbiilans
degerleri arasindaki iligki karmasik olabilir. Ayrica,
akiskan viskozitesinden kaynaklanan siir tabakasi
uyumu, kubbe yiizeyinde emme ve basing
katsayilarin1 etkileyebilir. Riizgar yiikleri, yapiya
disaridan etki eder ve tamamen kapali yapilar igin
dis basing kuvveti olustururken, kapali olmayan
yapilar i¢in i¢ basing kuvveti olusturur. Riizgar
yiikiiniin kubbe modeline etkisi, yiik dagilimi Sekil
6'da gosterilmistir.
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Ruzgar Dig Basiner

Negatif Ruzgar Ig Basinct
0,41 kNim?

Pozitif Ruzgar i¢ Basinci
0,17 kNim?

IR R R Ry

=

26m

Sekil 6 - Kubbe sistemine uygulanan i¢ ve dig riizgar

yikii [17]

Deprem Yiikii: Uzay kafes sistemleri diger yapi
sistemlerine gore daha hafif oldugu icin deprem
yiikii etkisi altinda daha az kalmaktadir. Bu nedenle,
Dicle Universitesi arazisi icin uzay kafes sistemi
tercih edilmistir. Deprem yiikiiniin hesaplanmasinda
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-
2018) dikkate almmustir. Yerel zemin sinift "ZB"
olarak kabul edilmistir. Spektral ivme katsayilari,
AFAD'm interaktif web haritas1 iizerinden elde
edilmistir. Tasarim spektral ivme katsayilari
hesaplanarak kullanilmistir. Yatay elastik tasarim
spektrumu ve diisey elastik tasarim spektrumu
grafikleri  kullanilarak  yercekimi  ivmeleri
hesaplanmuistir. Bina kullanim sinift, deprem tasarim
sinifi ve yapi yliksekligi sinifi belirlenmistir.

Diizgiin Sicaklik Farki Etkisi: Uzay kafes
sistemlerinde celik elemanlarin sicaklik
degisimlerine bagli olarak ortaya ¢ikan genlesme ve
biliziilme nedeniyle olusan gerilmelerdir. Bu
gerilmeler, ¢ubuk ve diigiim noktalarinda farkli ve
ek bir yiik olusturur. Sicaklik degisimi £20°C olarak
ele alinmistir. Bu, elemanlarin sicaklik artisi ve
azaligt igin kullanilan tipik bir degerdir. Sicaklik
etkisi, yapiya karakteristik bir yiik olarak tanimlanir
ve kombinasyonlara dahil edilmemistir. Bunun
nedeni, sicaklik etkisinin sistemi kritik diizeyde
etkilememesidir. Sicaklik etkileri, elemanlara tatbik
edilen yiikleme sekliyle modellenir. Ornegin, ¢elik
elemanlarin genlesmesi ve biiziilmesi nedeniyle
ortaya ¢ikan eksenel gerilmeler hesaba Katilir.
Sicaklik etkisinin karakteristik olarak incelenmesi,
sistem davranigi hakkinda bilgi saglamak amaciyla
yapilir. Bu  sayede elemanlarin  sicaklik
degisimlerine nasil tepki verecegi anlasilabilir.
Ozetle, sicaklik etkileri, uzay kafes sistemlerinde
celik elemanlarin sicaklik degisimlerine bagl olarak
ortaya ¢ikan gerilmeleri ifade eder. Bu gerilmeler,
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elemanlara ek bir yiik olarak tanimlanir ve sistemin
davranigt iizerindeki etkileri incelenir. Ancak,
sicaklik etkisi bu model igin diger yiiklerle
karsilastirildiginda daha az 6nem tagir.

Analiz Sonuclar

Kubbe Formundaki Elemanlarin Eksenel Gerilme
Degerleri

Model'in SAP2000 programi kullanilarak analizi ve
tasarimi yapilmistir. Yapinin elemanlarinin tasariminda
AISC 360-10 yonetmeligine uygun olarak YDKT yiik
bilesimine biiyiik oranda benzeyen LRFD yiik birlesimi
kullanilmistir. Moment ve eksenel yiik diyagramlari,
Model'in ¢ift katmanli ve ¢ubuk birlesim elemanlarindan
olustugu ve mafsalli oldugu icin sadece eksenel
gerilmelere maruz kaldigr géz onilinde bulundurularak
elde edilmistir. Bu elemanlarin birlesim bdlgelerinde
moment degeri sifir oldugundan, analiz sonuglar1 eksenel
yiik gerilmelerine odaklanmaktadir. Ayrica, i¢ ve dis
katmanlar arasinda farkli gerilme degerleri ve
davranislari oldugu i¢in bu durum da dikkate alinmistir.
Asagida, bazi 6rnekler igin elde edilen karakteristik yiik
kaynakli eksenel yiik gerilmeleri verilmistir.

Sekil 7(a)’da verilen sabit yiik (G) altinda eksenel yiik
diyagrami: Cubuklarin 6z agirligi, kaplama ve ek servis
yiikleri sonucunda olusan agirligin neden oldugu eksenel
yiik diyagrami incelenmistir. I¢ katmanda sadece basing
gerilmesi olugsmus olup en biiyiik basing gerilmesi 14,87
KN ve en kiicik basing gerilmesi 1,67 kN olarak
hesaplanmistir. Dis katmanda ise ¢ekme ve basing
gerilmeleri olugsmustur. Etek bolgesinde en biiyiik gekme
gerilmesi 1,84 kN ve basing bolgelerinde ise en yiiksek
basing gerilmesi 8,86 kN'dir.

a)
h
c)
=

Sekil 7(b)’de verilen dis riizgar yiikii (Wex) altinda
eksenel yiik diyagrami: Dis riizgdr etkisi kubbe
sistemlerinde basing ve vakum etkileri olusturur. Dis
riizgar yiikiiniin ¢ubuklarda olusturdugu eksenel yiik
diyagraminda, en biiyiik basing gerilmesi sol kiriste 4 kN
olarak hesaplanmistir. En biiyiik ¢ekme gerilmesi ise sag
kiriste 4,7 kN'dir. I¢ katmanda ise tiim gubuklar ¢ekme
gerilmesine maruz kalmakta ve en biiyiik ¢ekme
gerilmesi sol kiriste 7,58 kN'dur.

Eksenel yiik diyagraminda, tam kar yiikii Sekil 7(c)’de
gosterilmistir. I¢ katmanda, sadece basing gerilmeleri
olusur ve en biiyiik basing gerilmesi 18,38 kN, en kii¢iik
basing gerilmesi ise 1,55 kN'dir. Dis katmanda ise ¢ekme
ve basing gerilmeleri bir arada meydana gelir; etek
bolgesindeki ¢ekme gerilmesi 2,87 kN degerindedir,
basing bdlgelerinde ise en yliksek basing gerilmesi 10,73
kN'dir.

Sekil 7 (d)’da verilen sag kar yiikii altinda eksenel yiik
diyagrami: Yarim kar yiikii, tam kar yiikii disinda sag ve
sol yarim kar yiikii olarak dikkate alinir. Sag yarim kar
yiikii durumunda, dis katmanda sag kiriglerde sol
kirislere gore daha yiiksek basing ve ¢ekme gerilmeleri
olusur. En biiyiik basing gerilmesi sag kiriste 17,95 kN
ve en biiyiik ¢gekme gerilmesi sag kiriste 2,16 kN'dir. I¢
katmanda ise en biiyiik basing gerilmesi sol kiriste 26,05
kN olarak hesaplanmistir. Sol kiriste sag kiristen farkli
olarak 2,73 kN ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Bu ¢ekme
gerilmesi, dengesiz kar yiiklerinin kritik yiikii agsmas1 ve
bolgesel burkulma veya daha fazlasiyla sonuglanmasi
durumunda tersine donerek burkulmaya neden olabilir.

Kubbe Deplasman Simir Kontrolii

Diisey yer degistirme durumu: Yer degistirmenin diisey
eksende kontrolii i¢in ¢gesitli kombinasyonlar kullanilarak
maksimum yer degistirme sinir1  belirlenmistir.

b)

Sekil 7 - Karakteristik ytikler; (a) sabit ytik, (b) ) dis riizgarytiki, (c) tam kar yiiki, (d)
yarim kar ytikii etkisi eksenel gerilme diyagrami [17]
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CYTHYEY madde 15.2'ye gore, diisey yer degistirmenin
acikliga orani 1/300 smirimi agmamalidir. Model'in en
biiyiik diisey yer degistirmesi G+Q kombinasyonunda
6,69 mm'dir, bu da sinir uzunlugu olan 86 mm degerini
asmadigin1 gostermektedir. Diisey yer degistirme sinir
durumu i¢in deplasman durumu Sekil 8’de gosterildigi

gibidir.

e\ 18
i . 3

.....

Sekil 8 — Diisey deplasman sinir kontrolii [17]

Yatay yer degistirme durumu: Yer degistirme kontrolii
icin ¢esitli kombinasyonlar kullanilarak maksimum yer
degistirme sinir1 belirlenmigtir. CYTHYEY madde 15.3'e
gore, sistemin cephe kaplamasi ve tiirline bagh olarak
yatay yer degistirmenin belirli bir smiri olmalidir.
Model'de yatay yer degistirmeleri incelenmis ve sinirlar
icinde oldugu goriilmistiir. Yatay yer degistirme sinir
durumu i¢in deplasman durumu Sekil 9’da gosterildigi
gibidir.

Sekil 9 — Yatay deplasman sinir kontrolii [17]

Karakteristik yiikler altinda yer degistirme durumu:
Cesitli karakteristik yiikler altinda diigiim noktalarinin
diisey yer degistirmeleri incelenmistir. Deplasman, renk
skalas1 kullanilarak diisey yer degistirmeleri Sekil 10°da
gorsellestirilmistir.
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a)
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Sekil 10 - Karakteristik yiikler; (a) Sabit yiik, (b) yarim
sag kar yiiki, (c) dis yatay riizgar yiiki, (d) deprem
yiikii etkisi altinda deplasman durumu [17]

Sonug olarak, Model'in diisey ve yatay yer degistirmeleri,
tasarim sinirlamalarint  agmayacak sekilde kontrol
edilmistir. Bu analiz sonuglari, yapisal hesaplamalar ve
celik elemanlarin boyutlandiriimasinda kullanilmastir.

Kubbe Elemanlarin Tasarim Sonuclari

Model'in tasarimi, ¢ift katmanli kubbe sistemindeki
cubuk elemanlar iizerindeki gerilme degerlerine gore
yapilmustir. Tasarim, SAP2000 programinda yapilmis ve
cubuk kesitleri belirlenmistir. Tim ¢ubuklar ayn1 kesite
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarimda burkulma
davranist da goz Oniinde bulundurularak kesit se¢imi
yapilmigtir.
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Sekil 11'da gubuk elemanlarin "Etki/Kapasite" oranlarina
gore renk skalasi verilmistir. Tasarim sonucunda en kritik
yik kombinasyonu olan 1.2G+1.6Q+0.5Syanm yik
kombinasyonu altinda TUBO-D76,1x3,2 boru profili
uygun kesit olarak belirlenmistir. Her ¢ubuk i¢in ayni
kesit kullanilarak imalat, nakliye ve montaj siire¢lerinde
kolaylik saglanmast ve hatali islemlerin ©nlenmesi
amaclanmistir.

Ek A'da, sistemde en kritik ¢ubuk olan kubbenin etek
boliimiindeki i¢ katman c¢ubugun tasarim detaylar
verilmistir. Bu elemanin tasarimi, basing etkisi altindaki
eleman esaslarina gdre Dbelirlenmistir.  Tasarim
detaylarina gore gerekli kesit ve boyutlar belirlenmistir.

Ornek olarak, en kritik ¢ekme yiikii altinda eleman
tasarimi da incelenmistir. Kubbe sisteminde 0.9G+1.6W>
ylik kombinasyonu altinda olusan kritik gekme gerilmesi
icin program tarafindan belirlenen tasarim detaylar1 Ek
B'de verilmistir.

Sekil 11 — Cift katmanli kubbe sisteminin tasarimi ve
etki/kapasite oranina gore eleman renklendirilmesi [17]

Bu tasarim sonuglarma goére, Model igin uygun kesitler
belirlenmis ve tasarim detaylari belirlenmistir. Tasarimin
yapisal gereksinimleri kargiladigi ve yapiya dayaniklilik
sagladig1 goriilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Model'in kubbe geometrisi geregi, etek bdlgelerinde
¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Ayrica, kubbenin cift
katmanli yapisi, alt ve iist tabakalarin yiikiin ¢esidine ve
uygulama yerine bagl olarak farkli gerilmelere maruz
kalacagi anlamma gelmektedir. Ozellikle diizgiin yayili
olmayan yiikler veya simetrik olmayan biiylk tekil
yikleme durumunda, i¢c ve dig katmanlar stabiliteyi
korumak ve dengede kalmak ig¢in farkli sekillerde
gerilmelere maruz kalmaktadir.

Cember kirisleri, simetrik yiikler altinda c¢ekme
gerilmelerine maruz kalirken, tepe noktasina dogru
¢ekme gerilme degeri azalmakta ve basing gerilmesi
artmaktadir. En biiylik basing gerilmesi, g¢ember
kiriglerinde tepe noktasinda meydana gelmektedir.
Bununla birlikte, asimetrik yiikler altinda g¢ubuk
elemanlar1 yik durumuna bagli olarak bazen ¢ekme
bazen de basing gerilmesine maruz kalabilmektedir. Bu
nedenle, ¢ubuk elemanlarmin tasarimi sirasinda hem
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¢ekme hem de basing gerilmelerini kargilayacak sekilde
tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Radyal Kkirisler, simetrik yiikler altinda i¢ katmanda
sadece basing etkisine maruz kalirken, dis katmanda etek
bolimiinde c¢ekme gerilmesi olusur. Ancak tepe
noktasina dogru ilerledikce, basin¢ gerilmesi etkisi
artarak devam eder. Bu durum, radyal kiriglerin yiik
durumuna bagli olarak farkli gerilmelere maruz kaldigini
gosterir. Asimetrik yiiklemeler altinda ise her bir radyal
kirig, cekme ve basing gibi farkli gerilme durumlarina
maruz kalabilir. Bu nedenle, radyal kirislerin tasarimimda
her bir elemanin ¢ekme ve basing gerilmelerine uygun
sekilde analiz edilmesi ve tasarlanmasi Onemlidir.
Yapmin stabilitesi ve dayanikliligi agisindan, her bir
radyal kirisin yik durumuna bagli olarak ¢ekme ve
basing gerilmelerine karst uygun dayanim saglamasi
gerekmektedir.

Tim bu faktorler, Model'in kubbe geometrisi, ¢ift
katmanli yapisi ve yiik durumlarina bagli olarak farkli
gerilmelere maruz kalmasini gostermektedir. Bu bilgiler,
yapisal analiz ve tasarimda 6nemli bir rol oynamaktadir
ve Model'in stabilite, dayamklihk ve yapisal
gereksinimleri karsilamasini saglamaktadir.

Sonuclar

Calisma kapsaminda olusturulan ¢ift katmanli model
sisteminin analiz ve tasariminin gergeklestirildigi ve
yapisal  gereksinimleri  karsilanmigtir.  Kubbenin
geometrisi  nedeniyle etek  bolgelerinde  ¢ekme
gerilmelerinin olustugunu ve ¢ift katmanl yapinin i¢ ve
dis katmanlarina bagli olarak farkli gerilmelere maruz
kalindigimi ortaya koymaktadir. Radyal kirisler, simetrik
yiikler altinda i¢ katmanda sadece basing etkisiyle
karsilasirken, dis katmanda ise etek boliimiinde ¢ekme
gerilmeleri olusmakta ve tepe noktasina dogru basing
gerilmesi etkisi artmaktadir. Ozellikle asimetrik yiikler
altinda her elemanin farkli gerilme durumlarina maruz
kalabilecegi tespit edilmis ve tasarimmnin buna gore
yapilmasi sistem stabilitesi i¢in Oonemlidir. Cekme ve
basing gerilmelerine karsi dayanikli ¢ubuk ve kiris
kesitlerinin se¢imi 6nemlidir. Sonuglar, kubbe modelinin
yapisal stabilite, giivenlik ve dayaniklilik agisindan
gereksinimleri karsiladigini ve farkli yiikk durumlar
altinda  basarili  bir  performans  sergiledigini
gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonucunda, cift katmanli ¢elik kubbe
modelinin analiz ve tasariminin basarili bir sekilde
gerceklestirildigi ve yapisal hesaplamalarin  dogru
yapildigr ortaya c¢ikmustir. Kubbe geometrisi, ¢ift
katmanli yapist ve yiik durumlarina bagh olarak farklh
gerilmelere maruz kalma durumunu gostermektedir.
Tasarim siirecinde, cekme ve basing gerilmelerine uygun
elemanlarin segilmesi sistem giivenligi i¢in onemlidir.
Kubbe modelinin yapisal gereksinimleri karsilamasi,
giivenlik saglamas1 ve dayaniklilifi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu ¢alisma basarili bir sonug elde
edilmistir.
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Bu c¢alisma, insaat ve yapi miihendisleri, mimarlar,
yapisal analiz ve tasarim uzmanlari i¢in yararl olabilir.
Ayrica, cift katmanli kubbe sistemleri veya benzer
yapisal sistemlerin analizi ve tasarimiyla ilgilenen
arastirmacilar, akademisyenler ve Ogrenciler de bu
calismadan faydalanabilir. Yap: miihendisligi alaninda
calisan profesyoneller, bu caligmadaki bulgular1 ve
yontemleri gercek diinya projelerinde kullanarak
yapilarin dayanikliligini ve performansini artirabilir.
Mimari ve yapisal tasarim siireglerinde, ¢ift katmanh
kubbe sistemlerinin 6zellikleri ve davraniglarina iligkin
bu c¢alismanin sonuglarindan yararlanarak daha giivenli
ve etkili tasarimlar yapabilirler.

Etik kurul onay ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur” “Hazirlanan makalede herhangi bir kigi/kurum
ile ¢ikar catigmasi bulunmamaktadir”
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AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK

Units : KN, m,
Frame : 887
Length: 2,5
Loc ¢ 1,25
Provision: LRFD

D/C Limit=1,
AlphaPr/Py=0,282

PhiB=0, 9
Phis=0, 9

A=7,329E-04
J=0,
E=210000000,
RLLF=1,

HSS Welding: ERW

Ek A

(Summary for Combo and Station)

X Mid: -8,174 Combo: 1,2G_1,6Q 0,55L Design Type: Brace

Y Mid: -7,36 Shape: TUBO-D76.1X3.2 Frame Type: SCBF

Z Mid: 0,75 Class: Compact Princpl Rot: 0, degrees
Analysis: Direct Analysis

2nd Order: General 2nd Qrder Reduction: Tau-b Fixed

AlphaPr/Pe=0,453 Tau b=1, EA factor=0,8 EI factor=0,8

PhiC=0, 85 PhiTY=0, 9 PhiTF=0, 75

PhiS-RI=1, PhiST=0,75

I133=0, r33=0,026 $33=1,282E-05 Av3=3,653E-04
122=0, r22=0,026 §22=1,282E-05 Av2=3, 653E-04
Fy=355000, Ry=1,1 z33=1,702E-05

Fu=510000, z22=1,702E-05

Reduce HSS Thickness? No

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo 1,2G 1,6Q 0,5SL)

Locaticn Pu Mu33 Muz2 vuz2 vu3 Tu
1,25 -73,281 0,042 0, 0, 0, o,
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Hl-1la)
D/C Ratio: 0,657 = 0,65 + 0,007 + O,
= (Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)
A¥XTIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)
Factor L K1l K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Minor Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Lltb Kltb Cb
LTB 1, 1, 1,316
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -73,281 112,807 234,162
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB Cb=1
Major Moment 0,042 5,438 5,438 5,438
Minor Moment 0, 5,438
Tu Tn phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion 0, 5,69 4,207
SHEAR CHECK
Vu phi*Vn Stress
Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 0, 70,248 0, OK
Minor Shear 0, 70,248 0, OK

Kritik baswing yiikii altindaki kesitin YDKT yontemine gore tasarum detaylar: [17]
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Ek B
AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo
Units : KN, m, C
Frame : 686 ¥ Mid: -1,989 Combo: 0,9G_1,6W2
Length: 0,418 Y Mid: 5,175E-05 Shape: TUBO-D76.1
Loc : 0,418 Zz Mid: 3,5 Class: Compact
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=1, 2nd Order: General 2nd Order

AlphaPr/Py=0,08  AlphaPr/Pe=0,004 Tau b=1,
PhiB=0, 9 PhiC=0, 85 PhiTY=0, 9
Phis=0,9 PhiS-RI=1, PhisST=0,75
A=7,329E-04 I133=0, r33=0,026
J=0, I122=0, r22=0,026
E=210000000, Fy=355000, Ry=1,1
RLLF=1, Fu=510000,

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? No

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo 0,9%G_1, 6W2)
Location Pu Mu33 Mu22
0,418 20,819 0, 0,

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1.2,H1-1b)
D/C Ratio: 0,044 = 0,044 + 0, + 0,
= (1/2) (Px/Pc) + (Mr33/Mc33) +

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1.2,H1-1b)
Factor L K1 K2
Major Bending 1, 1, 1,
Minor Bending 1, 1, 1,

Lltb Kltb Cb
LTB 1, 1, 1,002
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 20,819 217,027 234,162
Mu phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB
Major Moment 0, 5,438 5,438
Minor Moment 0, 5,438
Tu Tn phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion 0, 5,69 4,267
SHEAR CHECK
vu
Status
Force
Major Shear 0,011 70,248 0,
Minor Shear 0, 70,248 0,
CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS
VMajor VMajor
Left Right
Major (V2) 0,011 0,011

and Station)

Design Type: Beam
X3.2 Frame Type: SCBF
Princpl Rot: (0, degrees

Reduction: Tau-b Fixed

EA factor=0,8

PhiTF=0,75

$33=1,282E-05
$22=1,282E-05
233=1, 702E-05
z22=1,702E-05

vu2
0,011

(Mr22/Mc22)

phi*Mn
Cb=1
5,438

phi*Vn

Capacity
OK
OK

EI factor=0,8

Av3=3, 653E-04
Av2=3,653E-04

Vu3 Tu
0, 0,
B2 Cm
1, 1,
1! ll’
Stress
Ratio Check

Kritik ¢ekme yiikii altindaki kesitin YDKT yéontemine gore tasarim detaylari [17]
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