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Oz

Bu makale, ¢elik ¢ubuk agi kubbe modellerinden baslica olan radyal
nerviirli kubbe, schwedler kubbe, lamella kubbe ve jeodezik kubbe
modellerinin geometri ve yiik aktarim prensipleri incelenmistir. Bu
tasarimlarin yiikk aktarimi igin diger sistemlere gore avantajlar ve
dezavantajlart analiz edilmistir. Radyal nerviirlii kubbe, yiiklerin merkeze
dogru aktarilmasimi saglayarak etkileyici bir dayaniklilik sunmaktadir.
Schwedler kubbe ise yiikleri diyagonal c¢ubuklardan olusan bir ag
kullanarak daha dengeli bir sekilde dagitmistir. Lamella kubbe, 6zel bir
kaplama teknigi ile yiikleri siirekli bir gekilde aktarirken estetik bir
goriiniim saglamistir. Jeodezik kubbe ise c¢okgenlerden olusan ag
yapisiyla yiikleri tim yapinin {izerine esit bir sekilde dagitmigtir. Bu
calismada, bu kubbe modellerinin yiik aktarim prensipleri detayli bir
sekilde agiklanmis ve her birinin avantajlart ve dezavantajlari ele
alimmistir.  Yik aktarim prensiplerinin anlagilmasi, bu yapilarin
mukavemetini ve dayanikliligini etkileyen faktorleri belirlememize
yardimci olmustur. Sonug¢ olarak, bu makale, g¢elik ¢ubuk agi kubbe
modellerinin farkli yiik aktarim prensipleriyle nasil ¢alistigin1 ve diger
sistemlere gdre avantajlarint ve dezavantajlarii gostermektedir. Bu
bilgiler, mimarlar ve mihendisler igin yapisal tasarimlarda dogru
secimler yapmalarina yardime1 olacaktir.

ABSTRACT

In this article, load transfer principles of radial ribbed dome, schwedler
dome, lamella dome and geodesic dome models, which are mainly steel
bar mesh dome models, are examined. The advantages and disadvantages
of these designs compared to other systems for load transfer are analyzed.
The radial ribbed dome ensures that loads are transferred towards the

*Sorumlu Yazar

E-posta Adresleri: bektas1026r@gmail.com (Mehmet Ali BEKTAS), hsedat@dicle.edu.tr (Mehmet Sedat

HAYALIOGLU)


mailto:bektas1026r@gmail.com
https://dergipark.org.tr/tr/pub/dufed
https://orcid.org/0009-0008-9688-4491
https://orcid.org/0000-0001-9399-235X

M.A. Bektas ve M.S. Hayalioglu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (2) (2023) 311-334

centre, offering impressive durability. The Schwedler dome, on the other
hand, distributes the loads more evenly by using a net of diagonal rods.
Lamella dome provides an aesthetic appearance while transferring loads
continuously with a special coating technique. The geodesic dome, on the
other hand, distributes the loads evenly over the entire structure with its
polygon network structure. In this study, the load transfer principles of
these dome models are explained in detail and the advantages and
disadvantages of each are discussed. Understanding the load transfer
principles has helped us identify the factors that affect the strength and
durability of these structures. In conclusion, this article shows how steel
bar mesh dome models work with different load transfer principles and
their advantages and disadvantages over other systems. This information
will help architects and engineers make the right choices in structural
designs.

1. GIRIS

Miihendis ve mimarlar daha hafif tasiyici sistem ile daha genis aciklikli ortii sistemleri
tasarimui iizerine siirekli caligmaktadirlar [1]. Bu yapilar, estetik goriiniimleriyle birlikte giiglii ve
dayanikli bir yapisal ¢6ziim sunmaktadir. Sekil 1°de radyal nerviirli kubbelerin farkli estetik
formlarinda tasarimlari verilmistir. Cubuk agi kubbeler, yiiksek mukavemetleri ve esnek tasarim
potansiyelleri ile mimarlar ve miihendisler tarafindan tercih edilmektedir. Bu sistemler mimari
yapilarin tasariminda birgok avantaj sunmaktadir. Oncelikle bu kubbelerin genis agikliklara sahip
yapilar i¢in ideal oldugu sdylenebilir. Bu yapilar, ¢ubuklarin dayanikliligi sayesinde biiyiik acikliklar
kolayca gecebilir ve destekleyebilir. Ayrica ¢elik ¢ubuklarin esnek tasarim potansiyeli, mimarlara
yaratict ve Ozgiin yapilar olusturma imkani saglar. Celik cubuk agi kubbelerin avantajlarina goz
atarsak, oncelikle yiiksek tasima kapasitesi ve mukavemetleri goze carpar. Bu yapilar, biiyiik
acikliklarin {istesinden gelebilir ve yiiksek tasima kapasiteleri sayesinde yapilarin stabilitesini saglar.
Celik malzemenin dayanikliligi ve uzun 6miirlii olmasi, bu kubbelerin uzun vadede kullanilabilirligini
arttirir ve esnek tasarim potansiyeli saglar. Celik ¢ubuk agi kubbelerin siirdiiriilebilirlik agisindan da
avantajlar1 bulunmaktadir. Celik malzemenin geri doniistiiriilebilir olmasi ve enerji verimliligine katki

saglamasi, bu yapilarin gevresel etkilerini azaltmaktadir.
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Sekil 1. Radyal nerviirlii kubbelerin plan ve goriiniisii [2]
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Celik ¢ubuk ag1 kubbeler, yapisal hafiflikleri ve optimize edilmis tasarimlariyla daha az
malzeme kullanarak ekonomik ve ekolojik acidan siirdiiriilebilir bir segenektir. Celik ¢ubuklar, farkl
sekil ve boyutlarda iiretilebilir ve cesitli yapisal formasyonlar olusturulabilir. Bu da mimarlarin
yaratici ve 0zgilin tasarimlar yapabilmesine imkén tanir. Ayni zamanda ¢elik gubuklarin hafif olmasi
da tasima ve montaj siirecini kolaylastirir. Ancak c¢elik ¢ubuk agi kubbelerin dezavantajlari da g6z
oniinde bulundurulmalidir. Oncelikle bu yapilar genellikle diger yapisal sistemlere kiyasla daha
maliyetli olabilir. Celik malzemenin yiiksek maliyeti, gubuklarin tiretimi, montaj1 ve is¢ilik maliyetleri
gibi faktorler bu durumu etkiler. Celik cubuk agi kubbelerin tasarim ve insa siirecleri, 6zen ve
profesyonellik gerektirir. Yiiksek hassasiyet ve dogruluk gerektiren montaj iglemleri, uzmanlik ve
deneyim gerektiren bir siiregtir. Bununla birlikte tasarim asamasinda yapisal hesaplamalar ve
simiilasyonlar yapilmali ve malzeme se¢imi dogru bir sekilde yapilmalidir. Her bir gelik ¢ubuk agi
kubbe modelinin kendi 6zel ozellikleri vardir. Radyal nerviirli kubbe, yiikleri merkeze dogru
aktararak etkileyici bir dayaniklilik sunar. Schwedler kubbe, diyagonal elemanlar1 sayesinde yiikleri
dengeli bir sekilde dagitarak daha homojen bir yiik tasima saglar. Lamella kubbe, estetik bir goriiniim
ve siirekli yiik aktarimi saglayan 6zel bir tasarim teknigiyle 6ne ¢ikar. Jeodezik kubbe ise geometrik
sekillerin esit bir sekilde yiik dagilimi saglamasindan dolay1 optimal bir yapisal performans sergiler.
Baslica celik ¢ubuk ag1 kubbe modellerinin yiik aktarim prensiplerini ve avantajlarini/dezavantajlarini
anlamak, mimari tasarimda dogru secimler yapilmasina yardimei olur. Mimarlara ve miihendislere,
projelerinin ihtiyaclarina ve hedeflerine en uygun olan modeli belirleme ve tasarim siirecinde dogru

kararlar verme imkani sunar.

Celik kubbelerin analizi, uzun bir gegmise sahiptir ve 6zellikle son yiizyilda ¢elik malzeme
kullanimiyla birlikte daha fazla 6nem kazanmustir. Literatiirde, ¢elik kubbelerin analizi konusundaki
onceki aragtirmalar ve literatiirdeki bulgular mevcuttur. Timoshenko ve Woinowsky-Kriger [3], kubbe
sistemlerinin gerilmelerinin dagilimi ve yiik altinda meydana gelen deplasmanlarin tespiti icin hesap
yontemlerini "Plak ve Kabuklarin Teorisi" kitabinda sunmuslardir. Ayn1 zamanda, Timoshenko [4],
"Elastik Burkulma Teorisi" kitabinda kabuk elemanlarinin burkulma sorunlarina farkli ¢oziimler
getirmis ve kabuk elemanlarinin maksimum yiik noktasindan 6nce de burkulma yasanabilecegini
gostermistir. Papadopoulos ve LoRicco [5], Biikres Ulusal Ekonomi Koskii'niin 93,5 metre ¢capinda ve
19,107 metre yiliksekligindeki ¢elik kubbesinin burkulma ve ters donme nedenlerini arastirmiglardir.
Calismalar, diizensiz dagilmis kar yiikiinlin bolgesel burkulmaya neden oldugunu ve bu burkulmanin
kubbenin diger yiizeylerini de etkileyerek ters donme olusturdugunu gostermistir. Ayrica uzay
kubbelerinin iklim kosullarina karsi dayanikli olmasi i¢in malzeme ve birlesim elemanlarinin
asimetrik yiiklerle basa ¢ikabilecek sekilde tasarlanmasi gerektigini dnermislerdir. Soykan [6], farkli
aciklik ve yliksekliklere sahip kubbe sistemlerinin stabilitesini, deplasmanlarini ve birim alan

agirliklarint karsilagtirmali bir sekilde incelemis ve maliyet odakli bir karsilastirma yapmustir. Ciftci
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[7], uzay kubbe sistemlerindeki geometrik deformasyonlart ve dogrusalsizlik kaynakli stabilite
etkilerini arastirmistir. Yaptigi degerlendirmeler sonucunda, yik altindaki diigiim noktasinin
Otelenmesi sonucu olusan burkulmanin en 6nemli stabilite kayb1 oldugunu belirlemistir. Bu sorunun
kiris berkitmeleri kullanilarak ¢oziilebilecegini ve bu sekilde yap1 agirliginda %20 civarinda bir
azalma saglanabilecegini bulmustur. Yilmaz [8], tek katmanli kubbe sistemlerinin stabilitesini
incelemis ve burkulma durumunun yiik altindaki diiglim noktasinin 6telenmesi sonucu olustugunu
belirlemistir. Berkitme elemanlarinin kullanilmastyla burkulma kararsizligin1 6nleyebilecegini ve yapi
agirliginda ciddi bir azalma saglayabilecegini gostermistir. Adnanoglu [9], Ribbed ve Schwedler
kubbe sistemleri iizerinden ekonomik ve dayanikli kubbe sistemleri tasarlamak i¢in parametrik bir
calisma yapmistir. Cesitli modeller arasinda yapilan analizler, kubbe kafes sistemlerinde petek boslugu
birakilmasinin tasarim ve maliyet agisindan avantajli oldugunu gostermistir. Bektas [1], farkli
yiikseklik ve agiklik oranlarina sahip tek katmanli ve ¢ift katmanh ¢elik uzay kafes kubbe sistemlerini
olusturmus ve bu sistemleri tasarladiktan sonra Tiirk ¢elik yapilar tasarim yonetmeligine gore kontrol

etmistir. Sonuglar, farkli yonetmeliklere gore elde edilen sonuglarin uygun oldugunu gostermistir.

Calismada, c¢elik gubuk ag1 kubbelerin farkli modellerinin yiik aktarim prensipleri ve bu
prensiplerin avantajlari1 ve dezavantajlari1 ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Mimarlar ve
miihendisler i¢in yapisal tasarimlarda dogru se¢imler yapmalarina genis bir yelpaze sunarak yardimei
olmay1 amaglamaktadir. Bu bilgiler ayn1 zamanda bu kubbelerin mukavemetini ve dayanikliligini
etkileyen faktorleri anlamamiza yardimeci olacaktir. Yiik aktarim prensiplerinin dogru bir sekilde
anlasilmasi, bu yapilarin optimize edilmis bir performans sergilemesini saglayacaktir. Bu makalede,
celik cubuk agi kubbelerin yiik aktarim prensipleri ve farkli modelleri ele alinacaktir. Ayrica
mimarlara ve milhendislere, bu yapilarin potansiyelini tam olarak anlatarak yapisal tasarimlarinda
bilin¢li se¢imler yapmalarina yardime1 olmay1 hedeflemektedir. Bu makale, ¢elik cubuk ag1 kubbelerin
yiiksek tasima kapasitesi, esnek tasarim potansiyeli, estetik ¢ekicilik, siirdiiriilebilirlik avantajlar1 gibi
genis bir yelpazede sunulan faydalarini vurgulamakta ve ayni zamanda montaj siireci, maliyet ve
iscilik gibi dezavantajlar1 da degerlendirmektedir. Bu bilgiler, mimarlar ve mithendisler i¢in kritik bir
kaynak olusturarak yapisal tasarimlarda en uygun ¢elik gubuk agi kubbe modelini segmelerine ve

projelerini en iyi sekilde optimize etmelerine yardimc1 olmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, celik ¢ubuk agi kubbelerin yiik aktarim prensiplerini arastirmayi ve farkli
modelleri ayrintili bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Radyal nerviirlii kubbe, schwedler kubbe,
lamella kubbe ve jeodezik kubbe olmak iizere dort farkli model, bu ¢alismanin odak noktasini

olusturmaktadir. Her bir kubbe modelinin yapim siireci, kullanilan malzemeler ve yiik aktarim
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prensipleri, yapilarin dayanikliligi, tasima kapasitesi, estetik goriinlimii ve montaj siireci gibi kritik
faktorleri etkilemektedir. Bu boliimde, oncelikle ¢elik gubuk agi1 kubbelerin her biri igin genel bir girig
yapilacaktir. Daha sonra, her bir kubbe modeli i¢in ayr1 ayri geometrisi, yiik aktarimi, yapisal
davranis1 ve montaj siireci gibi konular ele alinacaktir. Bu analiz, mimarlar ve miithendisler i¢in ¢elik
cubuk ag1 kubbelerin tasarim ve insa siire¢lerinde dogru kararlar1 vermelerine yardimer olacak 6nemli
bir kaynak saglayacaktir. Yapilarin giivenligi ve performansi, dogru materyal secimi ve uygun
metotlarin kullanimi ile saglanir. Bu ¢alismanin sonuglari, ¢elik ¢ubuk agi kubbelerin kullaniminin
artmasina ve yapisal tasarimlarin daha dayanikli, estetik ve ekonomik olmasina katki saglayacaktir.
Calismanin sonuglari, ¢elik ¢gubuk agi kubbelerin kullaniminin artmasina ve yapisal tasarimlarin daha
dayanikli, estetik ve ekonomik olmasina katki saglayacaktir. Yapilarin giivenligi ve performansi,
dogru materyal se¢imi, uygun metotlarin kullanimi ve etkili yiik aktarim prensipleri ile saglanir. Bu
nedenle, bu calisma, celik cubuk ag1 kubbelerin farkli modellerinin yapim siire¢lerini ve materyal
secimlerini ayrmtili bir sekilde aciklayarak, yapisal tasarimlarda dogru secimler yapma konusunda

rehberlik saglamay1 hedeflemektedir.

2.1 Tiirkiye’de Kubbesel Uzay Kafes Ornekleri

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de iilkemizde uygulamasi yapilmis kubbesel celik kafes 6rnekleri
verilmistir. Bu 6rneklerde kubbe agikliklar1 ve yiikseklikleri farklilik gostermektedir.
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Sekil 2. Panora Alisveris merkezi, Ankara, Tiirkiye [1]
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Sekil 3. Su kuslari hayvanat bahgesi, Bursa, Tiirkiye [1]

T -

Sekil 4. Ak¢ansa ¢cimento stokholii, Canakkale, Tiirkiye [1]

2.2 Radyal Nerviirlii Kubbe

Celik radyal nerviirlii kubbeler modern mimari tasarimlarda kullanilan 6zgilin bir yapisal

formdur. Bu kubbeler, genellikle celik cerceve sistemlerine dayanir ve mimari yapilarin {ist ortiisiinii

olustururlar. Sekil 5’te Radyal nerviirli kubbe 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 5. Sanlwrfa sehirler arasi otobiis terminali, Sanlwrfa, Tirkiye [11]
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2.2.1 Radyal nerviirlii kubbe geometrisi

Radyal kubbeler genellikle merkezden disa dogru radyal olarak donen yay kirislerinden
olusur. Bu yay Kkirisler, kubbenin dis seklini takip eden elemanlardir. Birincil olarak, yay kirisleri
egrisel bir yapidadir. Bu durumda, tek bir yay kirisi, kubbenin tam bir ¢ember seklini takip eder ve
merkezden baglayarak eteklere kadar kesintisiz bir sekilde uzanir. Bu egrisel yay kirisi, kubbenin
estetik cekiciligini ve stirekli bir formunun olmasini saglar. Yay kirisleri dogrusal veya parcali olarak
da tasarlanabilir. Dogrusal yay kirisleri, merkezden baglayarak eteklere kadar diiz bir hat izler ve
kubbeyi olusturan elemanlar arasinda dogrusal bir baglanti saglar. Pargali yay kirisleri ise kubbenin
merkezinden baslayarak eteklere kadar kesintili olarak uzanir. Bu kesintiler egrisel formu olusturmak
icin ¢emberler kiriglerinin baglandig1 yerden kesilir. Cember kirisleri, kubbeyi olusturan yay kirislerini
birlestirilerek kesintileri tamamlar ve kubbenin istenilen geometrik formunu olusturur. Yatay
cemberler olarak da adlandirilan bu kirisler, kubbenin dis cevresini saran elemanlardir. Yatay
cemberler, radyal kirislerle kesistigi noktalarda diiglim noktalar1 olusturur ve ¢elik profil elemanlarin
birlestigi, kuvvetlerin aktarildigi noktalardir. Bu geometrik yapi, kubbenin striiktiirel saglamligini ve
dayanikliligini saglamak ig¢in tasarlanir. Yay kirigleri ve yatay ¢emberlerin dogru boyutlandirilmast,
celik profil elemanlarinin uygun baglantilarla birlestirilmesi ve diigiim noktalarinin saglam olmasi,
kubbenin yiik tasima kapasitesini ve istikrarini saglar. Sekil 6’da nerviirlii kubbe sisteminin elemanlari

gosterilmistir.

Radyal Kiris

Sekil 6. Nerviirlii kiris elemanlart

Nerviirlii kubbelerin geometrisi; mimari estetik, yapisal performans ve imalat siirekliligi
arasinda bir dengeyi temsil eder. Bu geometrik diizenlemeler hem gorsel ¢ekicilik saglamak hem de
kubbenin gereksinimlerine uygun miihendislik ¢oziimlerini sunmak amaciyla dikkatli bir sekilde

planlanmalidir.
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2.2.2 Radyal nerviirlii kubbe yiik aktarimi ve yapisal davranisi

Nerviirlii kubbelerde yiik aktarimi, celik kafes sistemi ve baglanti elemanlar1 araciligryla
gergeklesir. Simetrik veya asimetrik yiikler altinda, yiikler bu sistem iizerinde belirli bir yol izler.
Simetrik yiikler altinda, 6rnegin kendi agirligi veya dengeli bir kar yiikii gibi, yiikler kubbenin
merkezinden disa dogru radyal kirislere aktarilir. Radyal kirisler, yiikleri radyal profillere ileterek
onlar1 tasir ve yayilir. Cember kirigleri de radyal kirisleri birbirine baglayarak kuvvetleri dengeleyip
dagitir. Bu sekilde, yiikler kubbenin yapisinda etkili bir sekilde tasinir. Asimetrik yiikler altinda,
ornegin birikmis kar yiikii veya riizgar yiikii gibi, yiikler farkli noktalara uygulanir ve simetrik
olmayan bir dagilim gosterir. Bu durumda, yiiklerin yol izlemesi ve kubbedeki elemanlarin davranisi
biraz daha karmasik olabilir. Asimetrik yiikler, celik kafes sisteminin esnekligi sayesinde kubbeye
etkili bir sekilde iletilir. Radyal kirisler ve ¢ember kirisleri, yiiklerin tasinmasi sirasinda gerilme ve
deformasyonlar1 dengelemek icin 6nemli bir rol oynar. Sekil 7°de nerviirlii kubbelerde ¢ember

kirislere etki eden eksenel yiikler gosterilmistir.

Sekil 7. Nerviirlii kubbe kirislerinde eksenel yiik

Nerviirlii kubbeler genellikle tek katmanlidir, bu da demektir ki yiikler dogrudan ana
elemanlar tiizerinden aktarilir. Moment aktaran birlesim elemanlar1 kullanildiginda, ¢ubuk
elemanlarimin  davramist etkilenebilir. Moment aktaran birlesimler, kubbenin rijitligini ve tagima
kapasitesini artirirken, ¢ubuk elemanlarinin egilme momentine karsi direncini artirir. Bu sayede,
kubbenin genel performansi iyilestirilir ve yapiya daha fazla dayaniklilik saglanir. Nerviirlii kubbelerin
yapisal tasarimi, simetrik veya asimetrik yilikler altinda yiiklerin etkili bir sekilde tasimmasini ve
kubbenin dayanikliligimi saglamayir hedefler. Radyal ve ¢ember kirigleri gibi elemanlar, yiikleri
dengeleyerek ve tasiyarak kubbeye optimum destek saglar. Moment aktaran birlesimler ise ¢ubuk

elemanlarinin davranigini iyilestirerek kubbenin performansini artirir.
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Nerviirlii kubbelerin birgok avantaji bulunmaktadir. Ilk olarak, bu kubbe tipi yiiksek tasima
kapasitesine sahiptir. Celik kafes sistemi ve optimize edilmis profil se¢imi sayesinde biiylik acikliklart
kapatirken daha az sayida destek elemanina ihtiya¢ duyar. Bu o6zelligi, genis agikliklarin daha az
sayida yapisal destek elemani kullanilarak kapatilmasini saglar ve daha hafif bir yap1 elde edilmesini
saglar. Kafes sistemi ve baglanti elemanlar1 sayesinde i¢ mekénlarda daha agik ve engelsiz bir alan

yaratilabilir. Nerviirlii kubbeler, esnek ve etkileyici tasarim potansiyeli sunar.

Celik kafes sistemi ve simetrik yapilar sayesinde benzersiz ve gorsel olarak ¢ekici mekanlar
olusturabilir. Bu o6zellikleriyle, nerviirlii kubbeler farklt mimari tasarim ihtiyaglarina cevap verebilir.
Ayrica Nerviirlii kubbelerin insa stireci diger kubbe tiplerine gére daha kolay ve hizli olabilir. Ancak
profil se¢imi, baglanti elemanlar1 ve montaj Siireci, 6zen gerektiren asamalardir. Nerviirlii kubbelerin
insasinda kullanilan celik kafes sistemi ve optimize edilmis profil se¢imi diger kubbe yapilarina gore
daha ekonomik olabilir. Daha az malzeme ve iscilik gerektirdigi i¢in projenin maliyetini diisiirebilir.
Bu avantajlar, nerviirlii kubbelerin hizli inga edilebilirlikleri ve ekonomik yapisi sayesinde tercih
edilebilir bir secenek olmalarini saglar. Bu sebeple Nerviirlii kubbeler, genis agiklikli sistemlere gore
daha az maliyetli bir secenek olabilirken, kii¢iik aciklikli sistemlerde diger yapr sistemlerine gore daha
yiiksek maliyetli olabilir. Bu durum, nerviirlii kubbelerin optimize edilmis profil se¢imi ve ¢elik kafes
sistemi gibi unsurlarinin biiylik agikliklarda daha etkin kullanilmasindan kaynaklanir. Genis agiklikli
sistemlerde bu avantajlar daha fazla hissedilirken, kiigiik agiklikli sistemlerde maliyetlerin diger yap1
sistemlerine gore daha dezavantajli olabilir. Nerviirlii kubbeler statik tasarimi yeterli olmadigindan

daha genis agikliklar i¢in daha biiyiik kesitler gerektirecektir.

2.3 Schwedler Kubbe

Schwedler kubbe sistemi, 19. yiizyllda Alman miihendis Karl Schwedler tarafindan
gelistirilmistir. Bu sistem, celik ¢ubuklarin birlestirilerek olusturdugu bir kafes yapisiyla desteklenen
bir kubbe tasarimini ifade eder. Schwedler kubbe sistemi, yiiksek dayanikliligi ve hafif yapisiyla
taninir. Bu sistemin temel amaci, biiylik acikliklara sahip yapilarin kolayca kaplanabilmesini
saglamaktir. Celik ¢ubuklar, kubbeyi olusturan geometrik sekillerin igerisindeki gerilmeleri dengeler
ve yapilya mukavemet saglar. Bu sayede, biiyllk acikliklara sahip yapilarin daha az malzeme
kullanarak insa edilebilmesi miimkiin olur. Schwedler kubbe sistemi, c¢esitli yap1 tiirlerinde
kullanilmigtir. Ozellikle sergi salonlari, spor tesisleri, fuar alanlar1 gibi genis agikliklara sahip
yapilarda tercih edilen bir sistemdir. Ancak, tasarimin karmasikligi ve uygulama siirecinin teknik bilgi
gerektirmesi nedeniyle dikkat edilmesi gerekmektedir. Sekil 8’de Schwedler tipi kubbe yapisi

gosterilmigtir.
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S

Sekil 8. Viyana gazometresi Schwedler ¢ati tasarim

2.3.1 Schwedler kubbe geometrisi

Schwedler tipi gelik gubuklu kubbe sistemi, biiyiik agikliklara sahip yapilarda kullanilmak
tizere tasarlanmistir ve yiiksek dayanikliligi ile hafif yapisiyla dikkat ¢eker. Bu kubbe sisteminin
geometrisine dair Orneklerden ilki, cember kirisleridir. Cember kirisleri, kubbenin yatay cevresini
olugturan ve genellikle esit araliklarla yerlestirilen c¢elik cubuklardir. Bu g¢ubuklar, kubbenin
saglamhigint ve stabilitesini saglamak icin birbirleriyle baglanti kurar. Diyagonal elemanlar ise
Schwedler kubbelerde 6nemli bir rol oynar. Bu elemanlar, ¢cember kirisleri arasinda yer alan egimli
celik cubuklardir. Diyagonal elemanlar, kubbenin yiizeyini daha dengeli bir sekilde destekleyerek
yapiya ekstra dayaniklilik saglar. Bu elemanlar genellikle ¢apraz sekilde yerlestirilir ve kubbenin icine
birbiriyle kesisen desenler olusturur. Uniform yiiklerde sistemin stabilitesini daha giivenle

saglamaktadirlar. Sekil 9°da Schwedler kubbe plani gosterilmistir.

Sekil 9.Cift kosegenli schwedler kubbenin plan ve goriiniisti [10]

Schwedler kubbelerde ayrica radyal elemanlar da bulunur. Bu elemanlar, kubbenin

merkezinden ¢ember Kkiriglerine dogru uzanan ¢elik cubuklardir. Radyal elemanlar, kubbenin
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yiiklerini, diyagonal ve c¢ember kiriglerin destegi ile zemine aktararak daha istikrarli bir yapi
olustururlar. Bu elemanlar, ¢gember kirisleriyle kesisen noktalarda birlesir ve kubbenin biitiinliiglinii
saglar. Bu sistem, biiylik acikliklara sahip yapilarin daha az malzeme kullanarak insa edilmesini

saglayan etkileyici bir yapisal ¢oziimdiir.

2.3.2 Schwedler kubbe yiik aktarim prensibi

Schwedler tipi g¢elik ¢ubuklu kubbe sisteminin yapisal davranisi ve yiik aktarim prensipleri,
cesitli faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu sistemdeki cember kirisleri, etek boliimiinde ¢cekme etkisi
altinda kalirken, tepe kisimdaki ¢ember kirisleri ise basing etkisi altinda bulunur. Bu durum, kubbenin
yapisal davramisini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Diyagonal elemanlar, Schwedler kubbelerde yiik
aktariminin ve yapisal performansin belirleyici unsurlarindan biridir. Tek yonlii veya ¢ift yonlii
diyagonal elemanlar kullanilmasi, yiik aktarim prensibini ve sistemin davramigini farkli sekillerde
etkiler. Ornegin, ¢ift yonlii diyagonal elemanlar kullamldiginda yiiklerin dengeli bir sekilde daha fazla
aktarilmasi saglanir. Bu, kubbenin asimetrik yiikler altinda daha stabil kalmasim1 saglayabilir. Ote
yandan, tek yonlii diyagonal elemanlar kullanildiginda yiiklerin tek yonde esit bir sekilde dagitilmasi
saglanir. Bir ornek olarak, bir konferans salonu diistinelim. Schwedler kubbe sistemi, konferans
salonunun genis agikliklarini kaplayan bir kubbe tasarimi i¢in ideal olabilir. Etek boliimiindeki ¢cember
kirigleri, salonun duvarlarma bagli olarak ¢ekme etkisi altinda kalirken, tepe kismindaki ¢ember
kirigleri basing etkisi altinda olur. Diyagonal elemanlar, bu yiikleri dengeleyerek kubbenin stabil
kalmasini saglar. Ayrica, ¢ift yonlii diyagonal elemanlar kullanilarak konferans salonundaki ses ve 1s1k
sistemlerinin olusturdugu asimetrik yiiklerin daha iyi bir sekilde aktarilmasi ve kubbenin dengeli bir
yapiya sahip olmasi saglanabilir. Bu 6rnekler, Schwedler tipi ¢elik gubuklu kubbe sisteminin yapisal
davraniginin ve yiik aktarim prensiplerinin farkli yap tiirleri ve kullanim senaryolar iizerinde nasil

etkili oldugunu gostermektedir.

Schwedler tipi ¢elik ¢ubuklu kubbe sistemi, farkli yiik aktarim prensipleriyle degisik yapisal
davranislar sergileyebilir. Ornegin, diyagonal elemanlar araciligiyla yiikiin esit bir sekilde dagitilmasi,
asimetrik yiikler altinda kubbenin stabil kalmasina yardimei olabilir. Bu, biiyiik agikliklara sahip
yapilarda farkli yiik dagilimlarin olusabilecegi durumlarda 6nemlidir. Schwedler kubbe sistemi ayni
zamanda ¢evresel yiiklere de dayanikli olabilir. Ornegin riizgar yiikleri veya kar yiikleri gibi dis
etkenlerle karsilagabilir. Diyagonal elemanlar ve ¢ember kirisleri, bu yiiklerin kubbe iizerindeki
etkilerini dagitarak yapiy: stabilize eder. Boylece Schwedler kubbe sistemi g¢evresel yiiklerle basa
¢itkmak igin gii¢li bir yapisal ¢6ziim sunar. Yine her projenin spesifik ihtiyaglarina gére Schwedler
kubbe sistemi farkli uygulamalarla kullanilabilir. Ornegin sergi salonlari, spor tesisleri, fuar alanlari,

kongre merkezleri gibi genis acgikliklara sahip yapilar i¢in tercih edilen bir sistemdir. Ayrica

321



M.A. Bektas ve M.S. Hayalioglu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (2) (2023) 311-334

Schwedler kubbe sistemi estetik agidan da ¢ekici bir goriiniim sunabilir ve yapiya 6zgiin bir karakter
kazandirabilir. Schwedler tipi gelik cubuk ag1 kubbeleri, yapisal davranisi, performansi ve yiik aktarim
prensibi agisindan bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Ozetlemek gerekirse Schwedler tipi
celik cubuk ag1 kubbeleri; hafiflik, ekonomiklik ve estetik goriiniim gibi avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte, imalat siirecinin karmasikligi, hesaplamalarin zorlugu ve yapisal sinirlamalar1 dezavantajlar
olarak goze carpar. Schwedler kubbeleri, uygun projelerde kullanildiginda etkileyici yapisal ¢oziimler

sunabilir ancak tasarim ve hesaplamalarin dikkatli bir sekilde yapilmasi 6nemlidir.

2.4 Lamella Kubbe

Lamella ¢atisi, adini Almanya'nin Saxony-Anhalt eyaletine bagli Merseburg'da gérev yapan
belediye bina denetcisi Friedrich Zollinger'den almis bir yapi tiiriidiir. Bu yapi tipinde cati, rombik
formda diizenlenmis tek bir lamelladan olusan kavisli bir ag seklinde insa edilir. Lamella tipi kubbe,
celik kubbe tiirlerinden biridir ve genellikle biiyiik ¢apli agik alanlarin kapatilmasinda kullanilan bir
yapisal sistemdir. Adim Ingilizce ‘deki "lamella" kelimesinden alir, bu da "ince dilim" veya "serit"
anlamina gelir. Lamella tipi kubbe, bir¢ok ahsap veya metal seritten olusan bir 1zgaradan olusur. Bu
seritler genellikle iiggen ya da eskenar dortgen sekilli elemanlar olusturacak sekilde diizenlenir.
Seritler bir araya getirilerek bir ¢ati veya kubbe sekli olusturulur. Bu yapisal sistem, mitkkemmel bir
denge ve mukavemet saglayarak biiyiik agikliklarin tistesinden gelmek i¢in kullanilir. Lamella tipi
kubbeler, stadyumlar, spor salonlari, fuar alanlar1 gibi genis aciklikli yapilarin yani sira, modern insaat
teknikleri ve malzemelerin gelisimiyle birlikte daha yaygin hale gelmistir. Sekil 10°da gosterilen
Astrodome, diinyanin ilk ¢ok amagli kapali spor salonu olarak bilinen ve ayn1 zamanda lamella tipi
kubbenin en iyi 6rnegi olan bir yapidir. 1965 yilinda tamamlanan Astrodome, Teksas Houston'da yer
almaktadir ve 220 metre agiklig1 ile 63 metre yiikseklige sahiptir. Kubbenin ana striiktiirii, 12 bdliim
ve bu boliimleri birlestiren kirisler ile lamella levhalarindan olugmaktadir. Kubbenin alt kisminda ise

72 adet kolonla desteklenen bir ¢ekme halkas1 bulunmaktadir.

Sekil10. Astrodome, Houston, ABD [1]
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2.4.1 Lamella kubbe geometrisi

Lamella tipi kubbe, bircok ahsap veya metal seritten olusan bir 1zgaradan meydana gelen bir
yapisal sistemdir. Bu seritler, genellikle ticgen veya eskenar dortgen sekilli elemanlari olusturacak ve
birbirini takip edecek sekilde diizenlenir. Her bir serit, digerleriyle kesistigi noktalarda birlestirilir ve
bu sekilde bir ag benzeri yap1 olusturulur. Sekil 11°de lamella tipi kubbe yapis1 gosterilmistir. Lamella
tipi kubbenin temel bileseni seritlerdir. Ahsap veya metal malzemeden yapilan seritler, yapiy1 tasir ve
mukavemet saglar. Genellikle ince ve uzun seritler seklinde tasarlanirlar. Seritler, birlesme
noktalarinda bir araya getirilerek bir ag benzeri yapi olusturulur. Seritler, genellikle iicgen veya
eskenar dortgen seklindeki elemanlardan olusan bir diizene sahiptir. Bu geometri, yapiya denge ve
mukavemet saglar. Uggen elemanlar, yiikleri diger elemanlara aktarir ve yapiyr stabil hale getirir.
Ucggenin geometrisi, kuvvetlerin daha etkin sekilde dagitilmasini saglar ve yapiya yiiksek mukavemet
kazandirir. Alternatif olarak, seritler eskenar dortgen seklindeki elemanlarla diizenlenebilir. Bu
elemanlar da farkli geometrik 6zelliklere sahip acikliklarda kullanilabilir. Eskenar dértgen elemanlar,
daha diizenli bir yap1 olusturabilir ve farkli tasarim sec¢enekleri sunar. Lamella tipi kubbe, biiyiik
acikliklarin iistesinden gelmek i¢in kullanilir. Seritlerin birlesme noktalarindaki denge ve mukavemet,
yiikleri etkili bir sekilde tasiyabilme 6zelligi saglar. Bu yapisal sistem, hafif ve esnek olmasiyla
birlikte enerji verimliligi ve genis i¢ mekanlar yaratma avantajina sahiptir. Sonug olarak, lamella tipi
kubbe, celik veya ahsap seritlerin birlestirilmesiyle olusturulan bir yapisal sistemdir. Seritler, iliggen
veya eskenar dortgen elemanlar olusturacak sekilde diizenlenir. Bu elemanlar; yapiya denge,
mukavemet ve gorsel estetik kazandirir. Lamella tipi kubbeler, bilyiik aciklikli yapilarin
kapatilmasinda kullanilir ve modern ingaat teknikleriyle birlikte giderek daha popiiler hale

gelmektedir.

Sekil 11. Lamella tipi kubbe plan érnegi
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2.4.2 Lamella kubbe yiik aktarim ve yapisal davranisi

Lamella tipi kubbenin yiik aktarim prensibi, karmasik bir yapisal diizenleme ve geometri
kullanarak yiiklerin etkili bir sekilde tasinmasini ve kuvvetlerin dengeli bir sekilde dagitilmasim
saglar. Bu prensipler, lamella kubbenin dayanikliligini ve mukavemetini saglamak igin Oonemlidir.
Lamella kubbenin yiik aktarim mekanizmasi, seritlerin birbirine baglanmasi ve geometrik
diizenlemelerin kullanilmasiyla gergeklestirilir. ilk olarak, seritler genellikle iicgen veya dortgen
sekilli elemanlar olusturacak sekilde diizenlenir. Bu elemanlar, yiiklerin seritler boyunca etkili bir
sekilde iletilmesini ve gerilmelerin dogru yonlendirilmesini saglar. Uggen veya dortgen elemanlar,
kuvvetlerin daha etkin bir sekilde dagitilmasina yardimci olur ve yapiya ekstra mukavemet kazandirir.
Seritlerin birlesim noktalari, ylik aktariminda 6nemli bir rol oynar. Bu noktalarda, seritler birleserek
yapiya entegre olurlar ve kuvvetlerin esit bir sekilde dagitilmasini saglarlar. Yiikler, bir seritten
digerine aktarilir ve sonunda temel veya destek noktalarina yonlendirilir. Bu siirekli yiik yolu prensibi,
kuvvetlerin kesintisiz bir sekilde tasinmasini ve yapiya daha yliksek mukavemet kazandirilmasini
saglar. Ayrica, lamella kubbenin yiik aktariminda seritlerin ¢aprazlama birlestirilmesi ve eklemler
arasindaki siirtlinme de 6nemli bir rol oynar. Bu ¢aprazlama birlestirme, seritlerin birbirine saglam bir
sekilde baglanmasini ve yapiya ekstra dayaniklilik saglamasini saglar. Eklemler arasindaki siirtiinme

ise yiiklerin dagitilmasinda 6nemli bir rol oynar ve kuvvetlerin dengeli bir sekilde yayilmasini saglar.

Lamella kubbenin yiik aktarim prensipleri, yapiy1 bilyiik agikliklara kars1 mukavemetli hale
getirir. Seritlerin birbirine baglanmasi, geometrik diizenlemeler ve siirekli yiikk yolu prensipleri
sayesinde kubbe, yiikleri etkili bir sekilde tasir, gerilmeleri yonlendirir ve kuvvetleri dengeli bir
sekilde dagitir. Bu da lamella kubbenin genis i¢ mekanlar yaratma kabiliyetiyle birlikte biiyiik
acikliklar1 kapatma ve dayanikli yapilar olusturma avantajimi saglar. Sekil 12°de lamella kafesinde

serit agilaria gore olusan yiik gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.

Lamella kubbe tasariminda, kubbenin bdlgesel yatay direncini artirmak icin kullanilan
geometrik sekiller eskenar dortgen veya iiggen gibi diizenli yapilari ifade eder. Bu geometrik sekiller,
kubbenin etek bolgesinde daha dik bir agryla yerlestirilir, bu da ¢ekme direncinin arttig1 bolgelerde
daha fazla mukavemet saglar. Bu tasarim, ¢ekme gerilmesi ile daha etkili bir sekilde basa ¢ikabilen ve
yiik tasima kapasitesini artiran bir eksen ile yiikii dagitmak i¢in kullanilir. Kubbenin tepe noktasina
dogru ilerledik¢e geometrik sekillerin agilart artirilir. Bu sekilde, basing bolgesinde daha fazla ve
burkulma uzunluguna daha genis bir kesit olusturulur. Bu tasarim prensibi, kubbenin yiik aktarimini
optimize ederek dayanikliligini arttirir. Geometrik sekillerin farkli agilarla yerlestirilmesi, kubbenin
mekanik kuvvetlerini dengeler ve gerilme noktalarini etkili bir sekilde yonlendirir. Bu da kubbenin

yiikleri etkili bir sekilde tagimasini saglar ve yapiya daha biiyiik bir dayaniklilik kazandirir. Lamella
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kubbe, bu tasarim yaklagimi sayesinde genis agikliklar1 kapatirken, dayanikli bir yap1 olusturur.
Estetik goriiniimii ve saglam yapisiyla, modern yapi tasarimlarinda tercih edilen bir se¢enek haline

gelir.
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Sekil 12. Lamella kubbe sisteminin bir kafesinde olusan yiik dagilimi ve dairesel serit a¢ilarinin gosterimi

Lamella kubbenin yapisal davranisi, yik dagilimi, geometri ve kullanilan malzemelerin
birlesimiyle birlikte calisir. Ahsap veya metal seritlerin kullanilmasi, yapiya gerekli mukavemeti
saglar. Ahsap seritler, dogal bir dayanikliliga sahip olup estetik bir gériinim sunar. Metal seritler ise
daha yiiksek mukavemete ve yapisal stabiliteye sahiptir. Bu malzemeler, kubbenin yiik tagima
kapasitesini artirir ve yapiya dayaniklilik kazandirir. Bu yapi, biyiikk agikliklar1 kapatma ve
mukavemet gerektiren yapilar igin ideal bir segenek olmasini saglar. Yiklerin homojen bir sekilde
dagitilmasi, gerilmelerin yonlendirilmesi ve kuvvetlerin dengeli bir sekilde aktarilmasi, lamella

kubbenin dayanikliligini ve yapisal stabilitesini saglar.

Sonug olarak, lamella tipi kubbenin yiik aktarim prensipleri, karmasik geometrik diizenlemeler
ve seritlerin birlestirilmesiyle saglanir. Bu prensipler sayesinde yiikler etkili bir sekilde tasinir,
gerilmeler yonlendirilir ve kuvvetler dengeli bir sekilde dagitilir. Lamella kubbenin dayamkliligr ve
mukavemeti, bu yilik aktarim prensiplerine dayanir ve biiylik acikliklar1 kapatabilme yetenegiyle

yapisal agidan 6nemli bir segenek haline gelir.

325



M.A. Bektas ve M.S. Hayalioglu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (2) (2023) 311-334

2.5 Jeodezik Kubbe

Jeodezik kubbe, ¢elik kubbe tiirlerinden biridir ve yiiksek dayanikliliga sahip olan bir yapisal
tasarim1 temsil eder. Ismi, matematiksel bir terim olan "jeodezi"den gelir, bu terim yeryiiziiniin
sekillerini inceleyen bir bilim dalini ifade eder. Jeodezik kubbeler, yiizeylerini olusturan liggenlerin
veya ¢okgenlerin birlesimiyle olusturulan bir yapisal aga sahiptir. Jeodezik kubbelerin ilk tasarimi,
Amerikali mithendis ve mimar R. Buckminster Fuller tarafindan gergeklestirilmistir. Fuller, 20.
yiizyilin ortalarinda bu yeni yapisal formu gelistirmis ve patentini almustir. ilk olarak 1950'lerde
yapilan deneysel modelleri ve sonrasinda gerceklestirilen projeleri ile jeodezik kubbeler taninmis hale
gelmistir. Jeodezik kubbelerin ilk olarak kullanildigi yerlerden biri Sekil 13°de gosterilen 1956 yilinda
Montreal'de gerceklestirilen Expo 67 fuarinda yer alan Amerika Birlesik Devletleri Pavyonu ‘dur. Bu
yapi, 20 y1l boyunca kullanilan ve yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip celik elemanlardan olusan bir
cift katmanh jeodezik kubbe olarak insa edilmistir. Expo 67 fuari, jeodezik kubbelerin popiiler hale

gelmesini saglayan etkinliklerden biri olmustur.

Jeodezik kubbelerin kullanim alani olduk¢a genistir. Bu yapilar, stadyumlar, sergi salonlari,
havaalanlari, hayvanat bahgeleri, seralar, agik hava etkinlik alanlari ve gegici barmaklar gibi birgok
farkli alanda kullanilabilir. Ayrica, jeodezik kubbelerin hafifligi, taginabilirligi ve kolay montaji, acil
durum barinaklar1 veya gecici konutlar gibi gegici ihtiyaglarin kargilanmasi i¢in de ideal bir segenek

olmaktadir.

Sekil 13. EXPO 67 biosphere, Montreal, Kanada

Jeodezik kubbelerin kullanim alani ¢ogunlukla mimari yapilar ve etkinlik mekanlaridir. Bu
yapilar, estetik goriiniimleri ve saglamliklariyla dikkat c¢ekerken, aym1 zamanda biiyiik agikliklart

kapatma ve yiiksek mukavemet gerektiren projelerde de etkili bir ¢dziim sunarlar.
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2.5.1 Jeodezik kubbe geometrisi

Jeodezik kubbenin geometrisi, karmagsik bir yapiya sahiptir ve ylizeyini olusturan tiggenlerin
veya ¢okgenlerin birlesimiyle olusan bir aga dayanir. Genellikle diizenli sekillerden olusan elemanlar
kullanilarak kubbenin yiizeyi olusturulur. Bu elemanlar genellikle gubuk veya boru seklinde olan ¢elik

malzemeden imal edilir. Sekil 14’de jeodezik kubbe yapilar gosterilmistir.
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Sekil 14. Kubbe yiizeyindeki geometrik sekil sayisinin kubbe egriligine etkisi

Jeodezik kubbenin geometrisi, iki temel prensibe dayanir: Dogrusal olmayan bir yiizey ve
minimum malzeme kullanimi. Dogrusal olmayan ylizey, kubbenin gerilme ve deformasyon
kuvvetlerini daha iyi yonetmesini saglar. Uggen veya ¢okgen elemanlarim birlesimi, yiizeyin egriligini

artirir ve kubbenin dayanikliligini artirir.

Celik elemanlar, jeodezik kubbenin ana tasiyici elemanlaridir ve geometrik diizenlemeyle
birbirlerine baglanarak yapiy1r olustururlar. Cubuk veya boru seklindeki elemanlar, yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip ¢elik malzemeden imal edilir. Bu malzeme, kubbenin giiclii ve saglam olmasini
saglar. Elemanlar, geometrik diizenlemeye gore birlestirilir ve bircok noktada kesiserek saglam bir
yap1 olustururlar. Bu caprazlama, yiikleri homojen bir sekilde dagitarak kubbenin dayanikliligim

artirir.
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Celik elemanlarin gorevi, yiikleri tasimak ve kubbenin stabilitesini saglamaktir. Elemanlar,
gerilmeleri yonlendirerek yiikleri diger elemanlara iletmek ve yapiyr dengelemek igin tasarlanmustir.
Jeodezik kubbelerde her bir elemanin bir digeriyle kesistigi noktalar, baglant1 diigtimleri olarak
adlandirilir. Bu diiglimler, elemanlarin bir arada kalmasini saglayarak yapiya biitiinliikk katar.
Elemanlarin diigimlerde birlestigi noktalarda kaynak, civata veya vida gibi baglanti elemanlar:

kullanilir.

Jeodezik kubbenin geometrisi ve kullanilan c¢elik elemanlar, yaprya yiiksek dayaniklilik,
mukavemet ve stabilite kazandirir. Bu 6zellikler, kubbenin genis acikliklar1 kapatma, yiiksek riizgar
veya kar yiikleri gibi zorlu kosullarla basa ¢ikabilme yetenegi saglar. Ayrica jeodezik kubbelerin
estetik gdriinlimii ve tasinabilirligi, bir¢ok farkli kullanim alaninda tercih edilmesini saglar. Spor
alanlari, sergi salonlari, etkinlik mekanlari, gecici barinaklar ve seralar gibi bircok alanda jeodezik
kubbelerin kullanimina rastlanir. Kubbe, tasiyici sistem tizerine ya da direk zemine de ankrajlanarak
kullanilabilir. Bu kullanim genisligi bu kubbe yapisini kiigiikk boyutlardan biiyiik boyutlara kadar

kullanim avantaj saglar.

2.5.2 Jeodezik kubbe yiik aktarimi ve yapisal davranisi

Jeodezik kubbenin yiik aktarim prensibi, ¢elik elemanlarin yliksek mukavemeti ve geometrik
diizenlemesi sayesinde saglanir. Celik elemanlar, kubbenin ana tasiyicilar1 olarak goérev yapar ve
yiiklerin etkili bir sekilde iletilmesini saglar. Bu elemanlar, gekme ve basma mukavemetine sahip olup

yiikleri tagimak i¢in optimum performans sergiler.

Yiik aktarimi, elemanlarm dogru bir sekilde birlestirilmesi ve geometrik diizenlemenin
saglanmasiyla gergeklesir. Jeodezik kubbenin geometrisi, diizenli {iggen veya ¢okgen elemanlarin bir
araya gelmesiyle olusur. Elemanlar, birbirlerine baglandiklari noktalarda diigimler olusturur. Bu
diigiimler, elemanlarin kesistigi noktalardir ve yiik aktariminin merkezidir. Sekil 15°de iiggen
formunun yiik aktarim gosterimi verilmistir. Elemanlarin diiglimlerde birlestigi noktalarda kullanilan
baglant1 elemanlari, yiiklerin dogru bir sekilde aktarilmasini saglar. Bu baglanti elemanlari, genellikle
kaynak, civata veya vida gibi yontemlerle elemanlar1 bir arada tutar. Baglanti elemanlariin
dayanikliligi, yiiklerin giivenli bir sekilde transfer edilmesini saglar. Yiikler, jeodezik kubbenin
geometrisi ve baglant1 elemanlar1 araciligiyla elemanlardan diigiimlere ve nihayetinde temel noktalara
aktarilir. Cekme kuvvetleri, sistemin etek boliimiindeki elemanlarin eksenleri dogrultusuna paralel
yiinde olusur ve digimlerde toplanir. Basma kuvvetleri O6zellikle kubbenin tepe noktasindaki
elemanlarin dogrultusu boyunca olusur ve yine diigimlerde denge saglanir. Jeodezik kubbenin yiik

aktarim prensibi, elemanlarin dogru bir geometrik diizenleme ile birbirine baglanmasi ve diigiimler
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aracilifiyla yiiklerin iletilmesini saglayan baglanti elemanlarinin kullanilmasiyla miimkiin olur. Bu
prensip, kubbenin genis agikliklari kapatma, yiiksek dayaniklilik gerektiren projelerde kullanma ve

yiiklerin etkin bir sekilde dagilmasini saglama avantajlarina sahiptir.

Jeodezik kubbenin yapisal davranisi, geometrisi ve celik elemanlarin bir araya gelmesiyle
belirlenir. Bu yapisal sistem, dagitilmis yiik tagima prensibine dayanir. Kubbenin geometrisi, yiikleri
diizenli bir sekilde dagitarak tasir. Uggen veya cokgen elemanlarin birlesimiyle olusan kubbe, yiikleri
daha kiiciik pargalara bdler ve boylece yiiklerin bir noktada yogunlagsmasini engeller. Bu da kubbenin
genel dayanikliligini arttirir. Jeodezik kubbenin yapisal davranisi ayn1 zamanda yiiksek mukavemet ve
dayaniklilik 6zelliklerini de igerir. Celik elemanlar, kubbenin ana tasiyicilar1 olarak gorev yapar ve
yiiksek ¢ekme ve basma mukavemetine sahip oldugundan kubbenin yiik tagima kapasitesini artirir. Bu
elemanlar, yiikleri etkin bir sekilde ileterek kubbenin dayanikliligimi saglar. Yapisal davranis,
kubbenin yiik altinda nasil tepki verdigini de kapsar. Jeodezik kubbe, yiikleri homojen bir sekilde
dagitarak dengeli bir yap1 olusturur. Yikler, celik elemanlar aracilifiyla diigiimlere ve nihayetinde
temel noktalara aktarilir. Bu sayede kubbe, yiiklerin etkin bir sekilde transfer edildigi ve yapinin
dengeli bir sekilde tepki verdigi bir yapisal sistem haline gelir. Jeodezik kubbenin yapisal davranisi,
geometrik diizenleme ve celik elemanlarin yiiksek mukavemeti ve dayaniklilifn sayesinde yiiksek
performans saglar. Bu yapisal sistem, genis acgikliklar1 kapatma, yiiksek riizgar veya Kar yiiklerine
kars1 direng gosterme gibi zorlu kosullarda basarili bir sekilde kullanilabilir. Ayni zamanda estetik bir

gOriiniim sunmasi ve taginabilir olmasi gibi avantajlariyla da tercih edilen bir yapisal ¢oziimdiir.

i Yiik

Y

il
Cekme

Sekil 15. Jeodezik kubbelerde kullanilan iicgen formunun yiik aktarim gosterimi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calisma kapsaminda, radyal nerviirlii kubbe, schwedler kubbe, lamella kubbe ve jeodezik
kubbe olmak tizere dort farkl celik cubuk ag1 kubbe modelinin yiik aktarim prensipleri, sistem insast,

malzemeleri, dayaniklilig1 ve kullanimiyla ilgili 6nemli bulgular elde edilmistir.

Radyal nerviirlii kubbe, yiik aktariminda etkileyici bir dayaniklilik saglamaktadir. Yiiklerin
merkeze dogru aktarilmasi sayesinde, kubbenin tagima kapasitesi artmakta ve yapiya giiglii bir destek
saglanmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde, radyal nerviirlii kubbe genellikle biiyiik aciklikli yapilarin
insasinda tercih edilmektedir. Ornegin, stadyumlar, spor salonlar1 ve konser mekanlar1 gibi genis bir

alana ihtiya¢ duyan yapilar i¢in ideal bir segenektir.

Schwedler kubbe ise yiikleri bir gubuk ag1 kullanarak daha dengeli bir sekilde dagitmaktadir.
Bu da kubbenin tagima kapasitesini artirirken yapiya daha dengeli bir yiik dagilimi saglar. Schwedler
kubbe, ¢esitli yap1 tiplerinde kullanilabilir ve estetik agidan da gekici bir segenek olarak one ¢ikar.

Ozellikle kopriiler, fuar alanlar1 ve ticari yapilar gibi gesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Lamella kubbe, 6zel bir kaplama teknigi ve kubbe seritlerinin bolgesel agilan ile yiikleri
stirekli bir sekilde aktarirken estetik bir gériiniim saglamaktadir. Celik ¢gubuklari birbirine baglanmasi
ve Ozel bir kaplama malzemesi ile kubbeyi olusturma siireci, yaptya hem dayaniklilik hem de estetik
bir goriiniim kazandirmaktadir. Lamella kubbe, 6zellikle mimari agidan 6nemli yapilarin tasariminda

tercih edilen bir segenektir.

Jeodezik kubbe ise iiggenlerden olusan ag yapisiyla yiikleri tiim yapiin iizerine esit bir
sekilde dagitmaktadir. Bu yapisal 6zellik, kubbenin yiiksek dayanikliligini ve tasima kapasitesini
saglar. Jeodezik kubbe, genellikle spor tesisleri, sergiler ve kongre merkezleri gibi biiyiik agiklikli

yapilar i¢in tercih edilen bir ¢oziimdiir.

Bu bulgulara dayanarak her bir kubbe modelinin avantaj ve dezavantajlari ortaya konmustur.
Ornegin radyal nerviirlii kubbe biiyiik aciklikli yapilar igin daha uygunken schwedler kubbe cesitli
uygulama alanlarinda tercih edilebilir. Lamella kubbe estetik bir goriiniim sunarken jeodezik kubbe ise
yiikleri esit bir sekilde dagitarak yiiksek dayaniklilik saglar. Bununla birlikte, her bir kubbe modelinin
kullanimuyla ilgili belirli sartlar goz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin radyal nerviirlii kubbe genis
acikliklarin oldugu yapilar i¢in uygun olsa da genis agikliklarda radyal kiris kesiti artacagindan yapi
maliyeti artabilir. Schwedler kubbe, daha esnek bir yapiya sahip oldugu icin farkli agikliklara ve
tasarimlara uyum saglayabilir. Lamella kubbe ise 0zel kaplama teknikleri ve malzemeler

gerektirebilirken estetik bir goriiniim sunmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Jeodezik kubbe ise genellikle
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kiiclik ve orta biiytikliikteki aciklikli yapilar i¢in tercih edilmekte olup milkemmel bir yiik dagilimi ve
dayaniklilik saglamaktadir.

Bu bulgular, mimarlar ve miithendisler i¢in ¢elik gubuk agi kubbe modellerinin se¢iminde yol
gosterici olacaktir. Projenin gereksinimleri, yapisal tasarim, estetik kaygilar ve montaj siireci gibi
faktorler g6z oniinde bulundurularak en uygun kubbe modelinin segilmesi 6nemlidir. Bu bulgular,
gelecekteki arastirmalarin bu kubbe modellerinin performansini ve uygulama alanlarini daha da
gelistirmek i¢in odaklanabilecegi noktalar1 belirlemektedir. Ayrica yapisal mithendislik alaninda gelik
cubuk ag1 kubbelerin gelistirilmesine ve optimize edilmesine yonelik gelecekteki calismalar i¢in bir
temel olusturmaktadir. Yiik aktarim prensipleri, malzeme se¢imi, montaj siireci ve dayaniklilik gibi
onemli faktorlerin daha ayrintili sekilde incelenmesi, bu kubbe modellerinin performansin1 daha da
artirabilir. Ozellikle yeni malzeme teknolojileri, daha verimli yapisal tasarimlar ve gelismis analitik
yontemler, ¢elik cubuk ag1 kubbelerin daha hafif daha dayanikli ve daha esnek olmasini saglayabilir.
Bu bulgularm mimari ve miihendislik uygulamalarinda pratik faydalari da vardir. Ornegin, biiyiik
aciklikli yapilar igin radyal nerviirlii kubbe veya jeodezik kubbe gibi kubbe modelleri, daha az siitun
ve duvar kullanimiyla daha genis i¢ mekanlar yaratilmasina olanak tanir. Bu da esnek kullanim
alanlar1 sunar ve i¢ mekan tasarimlarinda daha fazla 6zgiirliik saglar. Ayrica gelik ¢ubuk agi kubbeler,
yiiksek dayanikliliklar1 ve tasima kapasiteleri sayesinde deprem ve riizgar gibi dogal etkilere karsi

giiclii bir direng gosterir.

Sonug olarak bu ¢alisma, radyal nerviirlii kubbe, schwedler kubbe, lamella kubbe ve jeodezik
kubbe olmak tizere dort farkli ¢elik cubuk agi kubbe modelinin yiik aktarimi prensipleri, Sistem insast,
malzeme se¢imi ve dayanikliligl lizerine ayrintili bir sekilde incelemistir. Her bir kubbe modelinin
avantajlari, dezavantajlari ve kullanim alanlar1 belirlenerek mimarlar ve miihendisler i¢in yapilarda
dogru segimler yapmalarina yardimci olmustur. Bu bulgular, gelecekteki caligmalarin ¢elik cubuk ag:
kubbelerin performansin1 daha da gelistirmek ve yeni uygulama alanlar1 kesfetmek igin

odaklanabilecegi noktalar1 belirlemektedir.

4. SONUCLAR

Bu makalenin amaci, ¢elik cubuk ag1 kubbelerin farkli modelleri olan radyal nerviirlii kubbe,
schwedler kubbe, lamella kubbe ve jeodezik kubbenin yiik aktarim prensiplerini ve performanslarini
incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, her bir kubbe modeli detayli bir sekilde analiz edilmis, yiik

aktarimi, sistem ingasi, malzeme se¢imi ve dayaniklilik gibi kritik faktorler iizerinde odaklanilmistir.

Elde edilen sonuglar, g¢elik ¢ubuk agi kubbelerin farkli modellerinin avantajlarini ve

dezavantajlarimi su sekilde ortaya koymustur:
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1. Radyal nerviirlii kubbeler, yiiklerin merkeze dogru aktarilmasini saglayarak etkileyici bir
dayamklilik sunmaktadir. Ozellikle merkezi yiik tasiyan yapilar igin uygundur. Dezavantaj
olarak disaridan bakildiginda estetik agidan sinirlhidir ve biiyiik agikliklar1 kapatmak igin daha
fazla celik malzeme gerekebilir dolayisiyla daha maliyetli olmaktadir.

2. Schwedler kubbeler, yiikleri gubuklardan olusan bir ag ag1 kullanarak daha dengeli bir sekilde
dagitir. Biiylik agikliklarin tistesinden gelmek i¢in uygundur. Ancak yapinin i¢inde daha fazla
destek gerektirebilir bu da i¢ mekan tasarimini kisitlayabilir.

3. Lamella kubbeler, 6zel kaplama teknigi ile yiikleri siirekli bir sekilde aktarirken estetik bir
goriiniim saglamaktadir. Estetik tasarimin 6nemli oldugu yerlerde tercih edilebilir. Dezavantaj
olarak biiyiik acikliklar i¢in uygun olmayabilir ve kaplama teknigi daha fazla maliyet
gerektirebilir.

4. Jeodezik kubbeler, liggen ve gesitli geometrik sekillerden olusan ag yapisiyla yiikleri tiim
yapinin iizerine esit bir sekilde dagitmaktadir. Biiyiikk agikliklarin kapatilmasi ve yiikiin
homojen dagitilmasi igin idealdir. Insaat siireci karmasiktir ve daha fazla hesaplama

gerektirebilir, ayrica ylizey kaplamasi ve detaylar ek maliyetler getirebilir.

Bu makalenin sonuglar1 gelecekteki arastirmalar igin bir temel olusturur. Celik ¢ubuk agi
kubbelerin daha da gelistirilmesi ve optimize edilmesi i¢in malzeme teknolojileri, yapisal analiz
yontemleri ve insaat teknikleri gibi alanlarda daha fazla calisma yapilabilir. Ozellikle ¢evre dostu
malzemelerin kullanimi, enerji verimliligi ve sirdirilebilirlik gibi faktorlerin g6z Oniinde

bulundurulmasi, ¢elik ¢ubuk ag1 kubbelerin gelecekteki uygulama alanlarini genisletebilir.

Bu calismanin literatiire katkisi da goz ardi edilemez. Celik cubuk agi kubbelerin farkli
modellerinin ylik aktarim prensiplerini ve performanslarini sistematik bir sekilde analiz etmek, daha
onceki caligmalara ek bir bilgi saglamaktadir. Celik cubuk agi kubbelerin yapisal tasarimlarinda
kullanilan malzemeler, insaat teknikleri ve dayaniklilik gibi konulara odaklanmaktadir. Bu bilgiler
gelecekteki aragtirmalarin ve yapisal tasarimlarin daha ileriye gitmesine yardimei olacaktir. Ayrica,
bulgularimizin mimari uygulamalara yonelik 6nemli sonuglari vardir. Her bir kubbe modelinin
avantajlar1 ve dezavantajlar;, farkli uygulama alanlarinda kullanimlarini etkilemektedir. Ornegin
biiyiik agiklikli yapilar igin radyal nerviirlii kubbe veya jeodezik kubbe gibi modeller, genis i¢

mekanlar yaratma ve daha az yapisal eleman kullanma avantaji sunmaktadir.

Sonu¢ olarak bu c¢alisma, celik ¢ubuk agi kubbelerin farkli modellerinin yiik aktarim
prensiplerini, sistem ingasi, malzeme se¢imi ve dayanikliligini ayrintili bir sekilde incelemistir.
Bulgular, mimarlar ve mithendisler i¢in dogru se¢imler yapmalarina yardimci olacak rehberlik bilgileri

sunmaktadir. Literatiire katki saglayan bu ¢alisma, gelik ¢ubuk agi kubbelerin gelecekteki gelisimi i¢in
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bir temel olusturmakta ve mimari uygulamalarda kullanimlarimi genisletebilecek potansiyellerini

ortaya koymaktadir.
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ETiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1  Eylemler” olarak belirtilen bashg altindaki eylemlerden  hicbirini

gergeklestirmediklerini taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Mehmet Ali BEKTAS: Yazma ve diizenleme, verilerin diizenlenmesi, metodoloji, veri
toplama, test ve kontrol. Mehmet Sedat HAYALIOGLU: Gozetim ve liderlik sorumlulugu, analiz, veri

diizenleme, inceleme ve sonuglarin yorumlanmasi.

KAYNAKLAR

[1] M. A. Bektas, "Celik uzay kafes kubbe sistemlerinin Tiirkiye bina deprem yonetmeligi ve
Tirk celik yapilar tasarim yonetmeligine gore analiz ve tasarimi," Yiiksek Lisans Tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Dicle Universitesi, Diyarbakir, Tiirkiye, 2023.

[2]  N. Subramanian, Principles of space structures. New Delhi: Wheeler Publishing, 1999.

[3] S. P. Timoshenko and S. Woinowsky-Krieger, Theory of Plates and Shells. Singapore:
McGraw-Hill, 1959.

[4] S. P. Timoshenko, Theory of Elastic Stability. New York: McGraw-Hill Book Co. Inc,
1961.

[5] C. M. Papadopoulos and M. T. LoRicco, "Symmetry-adapted computation: a case study of
the bucharest dome," Joint International Conference on Computing and Decision Making
in Civil and Building Engineering, Montreal, Canada, June 14-16, 2006.

[6] K. Soykan, "Celik uzay kubbe sisemlerin agirlikga optimum dizayni," Yiiksek lisans tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Selguk Universitesi, Konya, Tiirkiye, 2007.

[71 C. Ciftgi, "Stability of steel dome structures,” Yiiksek lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bogazi¢i Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2009.

[8] G. Yilmaz, "Tek katmanl uzay kafes kubbelerde berkitme elemani kullaniminin tasarima
etkisinin belirlenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Akdeniz Universitesi,
Antalya, Tiirkiye, 2021.

333



M.A. Bektas ve M.S. Hayalioglu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (2) (2023) 311-334

(9]

[10]

[11]

A. Adnanoglu, "Farkli acikliklara sahip dolu gdvdeli kubbe kafes sistemler ile dairesel
bosluklu kubbe kafes sistemlerin tasarim ve maliyet karsilastiriimasi,” Yiiksek lisans tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Akdeniz Universitesi, Antalya, Tiirkiye, 2022.

K. E. Kurrer, The History of the Theory of Structures: Searching for Equilibrium. Berlin,
Germany: Ernst & Sohn, 2018.

A. Baski, Kubbe Yapiulari. (2023). Erisim Tarihi: 31.07.2023. [Online].
http://www.artnova.com.tr/.

Copyright © 2023 Bektas and Hayalioglu. This is an open-access article distributed under the
terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY 4.0).

334



