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Oz: Celik kubbe sistemleri, genis acikliklar1 en az tasiyic1 eleman gereksinimi duyarak yapilan gat: 6rtii sistemleridir. Bu kubbe
sistemlerinden biri olan tek katmanli kubbe sistemleri, geometrik ve tasarimsal 6zelliklerinden dolay:r farkli bir yapisal
performans sergilemektedirler. Bu nedenle, gerilme dagilimini dogru bir sekilde anlamamiz ve tasarimi buna gére yapmamiz
gerekmektedir. Bu makalede, tek katmanl ¢elik uzay kafes kubbe sisteminin analizi ve tasarimi {izerine yapilan bir ¢alismanin
sonuglar1 sunulmaktadir. Eurocode-1 ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 esas almarak yapiya etki eden yiiklerin
hesaplamalar1 ve AISC 360-10 yonetmeligine uygun boyutlandirmalar gergeklestirilmistir. Daha sonra kritik gerilme olusan
cubuklarin kesit kontrolleri Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligine gore kontrol edilmistir.
Bulgular, kubbe sisteminin gember kirislerinin etek bolgelerinde en yiiksek ¢ekme, tepe bdlgelerinde ise en yiiksek basing
gerilmelerine sahip oldugunu ve asimetrik yiik altinda ¢ubuklarin farkli gerilmelere maruz kalabilecegini gostermektedir.
Ayrica AISC 360-10 ile Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslara Dair Yonetmeliginin birbirine ¢ok yakin ve
benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu ¢aligsma, tek katmanli kubbe sistemleriyle ilgilenen mithendisler i¢in 6nemli bir rehber
niteligi tasimakta olup, yap1 tasariminda kubbe geometrisinden kaynaklanan ¢ekme ve basing gerilmelerinin gz oniinde
bulundurulmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Uzay kafes, nerviirlii celik kubbe, yapisal analiz, yapisal performans.
Evaluation of Structural Performance of Single Layer Steel Space Lattice Dome Systems

Abstract: Steel dome systems are roof covering systems with wide spans that require minimum number of load-bearing
elements. Single layer dome systems which is the one of these dome systems, exhibit a different structural performance due to
their geometric and design features. Therefore, we need to understand correctly the stress distribution and design the systems
accordingly. This article presents the results of a study on the analysis and design of a single-layer steel space lattice dome
system. Based on the Eurocode-1 and Turkish Building Earthquake Code 2018, the calculations of the loads acting on the
structure and the desings in accordance with the AISC 360-10 regulations were carried out, and then, the cross-sections of the
bars with critical stresses were checked according to the Turkish steel structure regulations. The findings show that the circle
beams of the dome system have the highest tensile stresses in the skirt regions and the highest compressive stresses in the apex
regions, and that the bars can be subjected to different stresses under asymmetrical loads. In addition, it has been observed that
AISC 360-10 and Turkish steel structure regulations give very close and similar results. This study is an important guide for
engineers dealing with single-layer dome systems, emphasizing that tensile and compressive stresses arising from dome
geometry should be taken into account in structural design.

Key words: Space truss, ribbed steel dome, structural analysis, structural performance.
1. Giris

Mimari tasarimin kalbinde, genis agiklikli yapilarin tercih edilmesi ve yapisal elemanlarin azaltilmasi gibi
prensipler yatmaktadir. Bu nedenle, mimarlar ve miihendisler, siirekli olarak genis agiklikli ve minimalistik yap1
sistemlerinin potansiyelini kesfetmeye odaklanmaktadirlar. Bu oncelikler dogrultusunda, uzay kafes sistemleri
ozellikle ilgi ¢ekici bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Uzay kafes yapilarmin genis agiklikli ve ayni zamanda
hafif olmalari, farkli yap tiirlerinde kullanilmalarini tesvik etmektedir. Bu tiir yapilar 6rnegin alisveris merkezleri,
tiyatrolar, stadyumlar, spor salonlar1, toplant1 mekénlar1 ve sanayi yapilari gibi ¢ok ¢esitli alanlarda genis agiklikli
yapilara sik¢a rastlamak miimkiindiir. Bu yapisal yaklagimin temelinde, tasarimin islevselligi, estetigi ve
stirdiiriilebilirligi bir araya getirme diislincesi bulunmaktadir. Genis agiklikli yapilar, i¢c mekanlarin daha esnek
kullanilmasin saglayarak farkli aktiviteler i¢in uygun alanlar yaratirken, ayn1 zamanda yapiy1 dis etkenlere kars1
daha dayanikl1 hale getirebilir. Ornegin, uzay kafes sistemleri, yapmin dengeli bir sekilde yiik dagitmasini saglar
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ve bdylece yapisal stabiliteyi artirir. Bunun yani sira, bu tiir yapilar cevreye daha az etki eden yapim malzemeleri
ve enerji tasarrufu saglayabilir, bdylece siirdiiriilebilir bir ingaat yaklasimini destekler. Uzay kafes sistemlerinin
kullanimi, mimarlik ve mithendislik alanindaki yenilik¢i yaklagimlarin bir yansimasidir. Bu tiir yapilar, karmagik
geometrilerin tasarim ve {iretiminde ileri teknolojilerin kullanilmasini gerektirebilir. Bu durum, hem estetik hem
de teknik agidan farklilik yaratma potansiyeli sunar. Bu baglamda, mimarlar ve miihendisler, genis agiklikli ve az
elemanli yap1 sistemlerini kullanarak fonksiyonelligi, estetigi ve siirdiirtilebilirligi birlestirme amaciyla siirekli
olarak yeni ¢ozlimler arayigindadir. Sonug olarak, mimari tasarimin evrimi, genis agiklikli yapilarin ve az elemanli
sistemlerin dnemini vurgulamaktadir. Uzay kafes sistemleri, bu yaklasimin 6ztimsendigi ve farkli yapr tiirlerinde
basariyla uygulandig1 bir 6rnektir. Bu tiir yapilar, islevselligi, estetigi ve siirdiiriilebilirligi dengeli bir sekilde bir
araya getirerek gelecegin yapilarina yon vermektedir.

Tarihsel olarak, kubbe sistemleri mimarlar ve miihendisler tarafindan g¢elik elemanlarinin kullanilmadig

donemlerde farkli yontemlerle tercih edilmistir. ilk kubbe sistemleri tas, tugla ve ahsap gibi malzemelerden
olusturulmus ve daha sinirl agikliklara sahip olarak inga edilmistir. Ornegin, MS 120 yilinda Imparator Hadrian
tarafindan Roma'da insa edilen Pantheon Tapinagi, tarihteki onemli kubbe orneklerinden biridir. Bu tapinakta
kullanilan kubbe, daire planli bir yap1 lizerine oturtulmustur. Daha sonralari, gelismis harglar ve ¢esitli yap1
malzemelerinin kullanimryla daha genis aciklikli kubbeler tasarlanmustir.
Kubbe sistemlerinin evrimi, malzeme teknolojilerinin ilerlemesiyle paralel olarak gergeklesmistir. Betonarme
kubbeler, daha genis aciklikli olmalarna ragmen insaat siiresini uzatma ve yapinin agirligini artirma gibi
nedenlerle ¢elik kubbelerin tercih edilmeye baglanmasinin ardindan, ¢elik endiistrisinin geligmesiyle birlikte 6ne
cikmugtir. Celik kubbeler, hafiflikleri, diisiik maliyetleri ve imalat kolayliklari nedeniyle miihendisler i¢in daha
¢ekici hale gelmistir. Uzay kafes sistemleri ise farkli sekil ve yap1 olusturma sistemlerine sahiptir. Bunlardan biri
de kubbesel uzay kafes sistemleridir. Bu sistemler, donel yiizeyler lizerine yerlestirilen eliptik yay veya tek egrilikli
¢ubuk sistemlerinden olusmaktadir.

Bu ¢alismada, tek katmanl ¢elik uzay kafes kubbe sisteminin analizi ve tasarimi yapilmstir. Bu sistem, tek
katmanli bir ¢elik ag orgiisiinden olusur ve bu benzersiz yapi, hem yiiksek dayanikliligi hem de estetik goriintimii
bir araya getirir. Kubbenin geometrisi, yiiksek tagima kapasitesini saglarken i¢ mekénlarda genis ve siitunsuz bir
kullanim alani sunar. Caligma kapsaminda, oncelikle belirlenen konum ve malzeme o6zellikleri gz Oniinde
bulundurularak Eurocode yonergelerine uygun sekilde 6lii yiik, kar yiikii [1] ve riizgar yiikii [2] hesaplamalari
gerceklestirilmis ve bu ylikler SAP2000 programinda tanimlanmistir. Bu hesaplamalar, yapiya etki eden digsal
yiikleri belirlemeye yardimci olmustur. Daha sonra, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018'e [3] uygun olarak
deprem yiikii de hesaba katilmistir. Deprem yiikii hesaplamalari, yapiya depremden kaynaklanan etkileri
degerlendirmeye yonelik tasarim 6nlemleri almay1 saglamistir. Sonrasinda ise, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligine (CY THYE-2018) biiyiik 6l¢lide benzeyen [4] AISC 360-10 [5] yonergeleri
kullanilarak kubbenin elemanlar1 boyutlandirilmistir. Bu adim, yap1 elemanlarinin uygun boyutlara sahip olmasini
ve tagima kapasitelerini karsilamasini saglamak i¢in atilmistir. Son olarak, elde edilen kubbe modelinin yiik
dagilimi ve kritik yiik bolgeleri incelenmistir. Bu analizler, kubbenin geometrisinden kaynaklanan 6nemli bilgileri
ortaya ¢ikarmis ve yapisal tasarimin daha da gelistirilmesine katki saglamistir.

Oncelikle, tasarim islemi AISC 360-10 yonetmeligine uygun olarak gergeklestirilmis ve SAP2000 yazilimi
kullanilarak kesit elemanlar1 boyutlandirilmistir. Bu boyutlandirma sonucunda, kritik elemanlar belirlenmis ve
tasarim siireci tamamlanmigtir. Daha sonra, CYTHYE-2018’in 6ngordiigii kesit kontrol kriterleri kullanilarak,
belirlenen kritik elemanlarin kesit kontrolleri yapilmistir. Bu adim, tasarimin yerel standartlara uygunlugunu ve
yapiya dayanikliligini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Son olarak, AISC 360-10 yonetmeligine gore
yapilan tasarim ve CYTHYE-2018’e¢ gore yapilan kesit kontrol sonuglari karsilastirilmigtir. Kargilagtirma
sonuglar1, yapt elemanlarmin boyutlandirilmasinda ve kesit kontrollerinde farkliliklarin olup olmadigim
gostermektedir. Bu asama, tasarimin giivenilirligi ve yapisal biitiinliigiiniin saglanmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Bu arastirma, iki ayr tasarim yonetmeligi kullanilarak yiiriitiilen tasarim siireglerinin sonuglarini kapsamli
bir sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu inceleme, farkli tasarim standartlarinin nasil farkli sonuglara
neden oldugunu anlamamiza yardimci olacak ve tasarim siireclerini daha etkili bir sekilde optimize etme imkani
sunacaktir. Elde edilen sonuglar, her iki tasarim yaklasiminin avantajlarim1 ve kisitlamalarini anlamamizi
saglayarak gelecekteki projelerde daha iyi kararlar vermemize katkida bulunacaktir. Ayrica, tek katmanli ¢elik
uzay kafes kubbe sisteminin ayrintili analiz ve tasarim siirecini ayrintili bir bigimde ele almaktadir. Elde edilen
sonuglar, benzer yapilarin tasarimi ve ingastyla ilgilenen miithendisler ve arastirmacilar i¢in son derece degerli bir
kaynak sunmaktadir. Bu sonuglar, farkli tasarim segeneklerinin ve yaklasimlarinin nasil gergek diinyada isledigini
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anlamamiza yardimci olarak, gelecekteki projelerde daha bilingli ve etkili kararlar alabilmemizi saglayacaktir.
Ayrica, celik yapilarin kullanildigi gesitli uygulama alanlarinda daha saglam, giivenli ve dayanikli yapilar insa
etmek isteyenler i¢in bu ¢alismanin sundugu yontemler ve sonuglar 6nemli bir rehber niteligi tagimaktadir.

Celik kubbelerin analizi konusunda yiiriitiilen énemli ¢aligmalardan bazilar1 asagida siralanmistir: Ornegin,
Timoshenko ve Woinowsky-Kriger [6] "Plak ve Kabuklarin Teorisi" kitabinda, kubbe sistemlerindeki
gerilmelerin dagilimi ve deplasman tespiti i¢in kullanilan hesap yontemlerini ayrintili bir sekilde agiklamislardir.
Benzer sekilde, Timoshenko [7], "Elastik Burkulma Teorisi" adli kitabinda, kabuk elemanlarimin burkulma
sorununa yonelik ¢esitli ¢oziimler sunmus ve bu elemanlarin maksimum yiik noktasindan o6nce dahi
burkulabilecegini gdstermistir. Papadopoulos ve LoRicco [8] Biikres Ulusal Ekonomi Koskii'niin gelik kubbesinin
burkulma ve ters donme sorunlarini inceleyerek, 6zellikle diizensiz dagilmis kar yiiklerinin bolgesel burkulmaya
neden olabilecegini agiklamislardir. Soykan [9], farkli egrilik formlarma sahip kubbelerin stabilitesini,
deplasmanlarini ve birim alan agirliklarini karsilagtirmali bir sekilde analiz ederek degerli bilgiler sunmustur.
Ciftci [10] , uzay kubbe sistemlerindeki geometrik deformasyon ve dogrusalsizligin stabilite iizerindeki etkilerini
belirleyerek, bu tiir yapilarin davranisini anlamamiza katki saglamistir. Karabulut [11], genis aciklikli uzay kafes
cat1 sistemlerinin boyutlandirilmasi ve tasarim esaslarini ele alarak, bu yapilarin performansini detayli bir sekilde
degerlendirmigtir. Aynmi sekilde, Kara [12], farkli yiikseklik/aciklik oranlarina sahip tek katmanli kubbelerin
performansini ve maliyet analizlerini karsilastirarak énemli sonuglara ulasmistir. Ozcan [13], asimetrik yiiklerden
kaynaklanan stabilite sorunlarini ele alarak nerviirlii ve schwedler tipi kubbelerin davranisini incelemis ve farkli
tasarimlarin performansini karsilastirmistir. Yilmaz [14], tek katmanli kubbe sistemlerinin stabilitesini kirig
berkitmeleri kullanarak analiz ederek, bu tiir yapilarin optimize edilmis bir sekilde tasarlanmasinin potansiyelini
gostermigtir. Adnanoglu [15], ekonomik ve dayanikli kubbe tasarimlari i¢in ribbed ve schwedler kubbe
sistemlerini parametrik olarak arastirarak dnemli bir katki saglamistir. Wang ve Jiang [16], farkli tasarim stillerine
sahip kiiresel yapilarin riizgar yiiklerini sistematik olarak analiz ederek, tasarim onerileri sunmuslardir. Son olarak,
Bektas [17], farkli yiikseklik/agiklik oranlarina sahip tek katmanli ve cift katmanli ¢elik uzay kafes kubbe
sistemleri olusturarak, bu yapilar1t AISC-360-10 yonetmeligine gore tasarlayip CYTHYE-2018’e gore kontrol
ederek iki yonetmeligin sonuglarini karsilagtirmig ve benzer sonuglar elde etmistir.

Tiim bu hususlar goéz oniine alindiginda, bu ¢alisma ayni zamanda gelik kubbelerin analizi konusundaki
gelecekteki arastirmalara da katki saglamay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismanin elde ettigi bulgular, bu alanda ileriye
yonelik daha fazla bilgi ve anlayisin olusturulmasina katki saglayabilir ve gelecekte yapilacak projelerin daha
giivenilir ve siirdiirtilebilir bir sekilde tasarlanmasina temel olusturabilir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kubbesel uzay kafes sistemlerinin siniflandirilmasi

Kubbesel uzay kafes sistemleri, tagiyict elemanlarin ve diigiim noktalarinin bir araya gelerek olusturdugu ve
yiikleri tiim ¢ubuklara etkin bir sekilde dagitan ortii sistemleridir. Bu sistemler, tasarimin dogasina bagli olarak
farklr alt tiplere ayrilabilir. Kubbesel uzay kafes sistemlerinin farkli ana tasarim tipleri sunlardir:

1. Radyal Nerviirli Kubbe Sistemleri: Radyal nerviirlii kubbe sistemleri, dikey eksende donen radyal kemerlerle
tasarlanir. Bu kemerler, ¢ubuk elemanlarin kesistigi diigiim noktalarinda birlesir. Bu tiir kubbeler genellikle
kiiglik agiklikli alanlarda kullanilirken, montaj kolaylig1 ve maliyet avantaji sunar. Ancak biiyiik agikliklar
icin daha biiyiik kesitlere ihtiya¢ duyulabileceginden maliyet ve montaj zorluklar ortaya ¢ikabilir.

2. Schwedler Kubbe Sistemleri: Schwedler kubbe sistemleri, simetrik olmayan yiikleri giivenle tasiyabilmesi
icin diyagonal nerviirleri kullanan bir tasarimi temsil eder. Bu tiir kubbeler, biiyiik agikliklara sahip yapilarda
tercih edilir. Diyagonal nerviirlerin yani1 sira yatay halkalar ve yay kirisleriyle desteklenirler. Bu tasarim, ytik
transferini etkinlestirir ve nerviir kiriglerini birlestiren es merkezli halkalarin giivenligini artirir.

3. Lamella Kubbe Sistemleri: Lamella kubbe sistemleri, kubbenin ¢gubuk yaylarini eskenar dortgenlere benzeyen
lamella levhalarla birlestirerek olusturur. Lamella levhalari kubbenin yiizeyinde bulunur ve stabiliteyi artirir.
Alt kisimda ¢ekme ¢emberi, iist kisimda basing ¢gemberi yer alir ve gerilmelerin dagitilmasini saglar. Lamella
kubbeler, yiiksek riizgar ytiklerine kars1 dayaniklidir ve genis agiklikli yapilarda kullanimi uygundur.

4. Jeodezik Kubbe Sistemleri: Jeodezik kubbe sistemleri, kiris ve diizlemlerin geometrik sekillerle birlestigi bir
yapiya sahiptir. Bu tasarim, kemer sistemleri yerine jeodezik yapilar kullanir. Kiiresel kubbe formlar1 yaygin
olup yiikii kendi i¢inde dagitarak tasima islevini gergeklestirir. Kubbe alt halkas: farkli tastyici elemanlara
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veya zemine yerlestirilebilir. Jeodezik kubbeler, montaj kolaylig1 nedeniyle genis bir kullamim alanina
sahiptir.

Ug Dogrultuda Izgara Kubbe Sistemleri: Bu sistemler, ¢ubuk elemanlarin esit geometrilerle birlestigi bir
tasarimi yansitir. Kubbenin ana kirigleri ile birbirine baglanan ve ikincil gubuk elemanlariyla desteklenen bir
yapt olusturulur. Bu sayede yiikler homojen bir sekilde dagitilir. Ug dogrultuda 1zgara kubbeler, farkli
geometrik formlara sahip olabilir ve hem agirlik hem de alan dagilimi agisindan etkili bir tasarim sunar. Biiytik
aciklikl yapilar i¢in ideal bir segenektir.

Tiim bu farkli kubbesel uzay kafes sistemleri, tasarim gereksinimlerine ve yapisal performansa bagli olarak tercih
edilir. Her bir sistem, belirli bir agiklik veya yiik tasima gereksinimini en iyi sekilde karsilamay1 amaglar.

2.2. Kubbesel Uzay Kafes Bilesenleri

Uzay kafes sistemleri, karmagsik bir yapiya sahip olup, gesitli temel bilesenlerden olusur. Bu bilesenler,

sistemin saglamligm ve islevselligini saglamak {izere bir arada calisir. Kubbesel uzay kafes sistemlerinin
bilesenleri ve bu bilesenlerin detaylari su sekildedir:

1.

Cubuklar: Uzay kafes sistemlerindeki en temel tasiyici elemanlardan biridir. Yiikleri tagima islevini iistlenen
ve iki diiglim noktasini birbirine baglayan ¢ubuk elemanlari, farkli malzemelerden {iretilebilir. Genellikle
cubuk elemanlarinin dairesel kesitleri tercih edilse de, T, I, L, U ve kare gibi farkli kesit sekilleri de
kullanilabilir. Cubuk elemanlarinin boyutlari, malzemesi ve sekli, sistemin tagima kapasitesini ve
performansini etkiler.

Diigtim Noktalari: Cubuk elemanlarinin kesisim noktalarini olusturan ve tagima sistemini bir arada tutan
onemli pargalardir. Diigiim noktalari, ¢ubuklarin birlestigi ve yiiklerin dagitildigi bolgelerde bulunur.
Cubuklarin baglantilari, digiim noktalarinin geometrisine ve yiiklere maruz kalma durumuna gore tasarlanir.
Tasarim sekline gore moment aktaran ve moment aktarmayan olmak tizere iki sekilde tasarlanir. Tek katmanli
kubbe yapilarinda moment aktaran ¢ift katmanli sistemlerde ise moment aktarmayan olarak tasarlanmaktadir.
Bu noktalarin saglam ve stabil olmasi, sistemin genel giivenilirligi agisindan kritiktir. Sekil 1°de ¢ift katmanli
ve moment aktarmayan bir uzay kafes sisteminin diigiim noktalar1 gosterilmistir.

Mesnetler: Uzay kafes sistemlerinin ana tasiyici elemanlarini zemine veya diger yapi elemanlarina baglayan
bilesenlerdir. Mesnetler, yiiklerin giivenli bir sekilde aktarilmasini saglayarak sistemin dayanikliligini
destekler. Mesnet tipleri, yapisal gerekliliklere gore degisebilir. Dogrudan zemine oturan sistemlerde
mesnetler, zeminle baglantiy1 saglar ve yiik transferini yonetir.

Ortii Geregleri: Kubbesel uzay kafes sistemlerinin montaji tamamlandiktan sonra {izerini kaplayan ve sistemle
dis etkenler arasinda bir bariyer gorevi goren elemanlardir. Bu gerecler, yapiya gereksiz yiik eklememek igin
hafif olmali ve ayn1 zamanda c¢esitli hava kosullarina kars1 dayanikli olmalidir. Is1 ve ses yalitimi gibi ek
ozelliklere sahip olabilirler.

Temeller: Uzay kafes sisteminin zemine oturan kismidir ve tiim yiikiinii zemine ileten bilesenlerdir. Kubbenin
tipine, bliyiikliigiine ve tasidig yiike gore farkli sekil ve boyutlarda tasarlanabilirler. Temellerin dogru bir
sekilde tasarlanmasi, sistemin yiiklere kars1 dayanikliligini ve stabilitesini saglar.

Yardimci Elemanlar: Uzay kafes sistemi tasarimi ve kullanim gereksinimlerine gore cesitli yardimet
elemanlar kullanilabilir. Bu elemanlar, ¢ubuklarin birlesim yerlerini gii¢clendiren, malzeme o6zelliklerini
optimize eden veya yapiya ek islevler kazandiran bilesenler olabilir. Havalandirma sistemleri, yangin koruma
sistemleri, ses yalitimi, aydinlatma, elektrik tesisati gibi ¢esitli yardimci elemanlar sistemin performansini
artirabilir.

Bu bilesenler, kubbesel uzay kafes sistemlerinin bagarili bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasinda merkezi

bir rol oynar. Her bir bilesen, sistemin giivenli, dayanikli ve islevsel bir sekilde ¢alismasini saglar. Uzay kafes
sistemlerinde kullanilan bu bilesenler, tasarim esnasinda ve uygulama asamasinda biiyiik 6nem tagir. Sekil 1, bu
bilesenleri daha ayrintili bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 1. Celik uzay kafes bilesenleri [9]

2.3. Kubbesel Ortii Sistemlerin Yapisal Davramsi

Kubbesel yapi sistemlerinin yapisal davranisi, hem yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerine hem de
kubbenin geometrisine bagli olarak ¢esitlilik gosterir. Yapisal davranislarin anlagilmasi, bu sistemlerin tasarimi ve
malzeme sec¢iminde biiyiik bir 6neme sahiptir. Kubbesel ortii sistemlerinin yapisal davranisini tam anlamiyla
kavrayabilmek adina farkli malzemelerin ve sistemlerin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Asagida,
kubbesel ortii sistemlerinin yapisal davranisini yansitan 7 ayri gruba dair genis bir perspektif sunulmustur:

1. Yigma kubbeler: Bu tip kubbelerde genellikle tas veya tugla gibi dayanikli kagir malzemeler kullanilir.
Yapmun altindaki yiikleri tagima kapasitesi yiiksektir; ancak, ¢cekme kuvvetleri statik agidan endise kaynagi
olabilir. Bu sorun, yanal dikme payandalari, yarim kubbeler veya ugan payandalar gibi yapisal ayarlamalarla
ele alinabilir.

2. Kabuk kubbeler: Betonarme malzemeden insa edilen bu kubbelerde, yiikler iist bolgelerde basing ve alt
bolgelerde ¢ekme gerilimleri seklinde dagilir. Alt bolgelerdeki ¢ekme gerilimleri, ¢elik donatilarla
giiclendirilerek dengelenir.

3. Kemer tasiyicili kubbeler: Bu tiir kubbelerde merkezde birlesen bir basing halkasi yoktur; bunun yerine kubbe
kemerleri paralel olarak tasarlanir. Ornegin, Oita Stadyumu gibi biiyiik agiklikli kemer tasiyicili kubbeler bu
kategoriye 6rnek verilebilir.

4. Kaburgali kubbeler: Kaburga ve kaburga dilimlerinin bir araya geldigi kubbeler olarak kabul edilir.
Kaburgalar vasitasiyla yiikler cemberin eteginden iletilir. Tarihi eserlerde sik¢a kullanilan 6rneklere Floransa
Katedrali gibi rastlanabilir. Bu tiir kubbeler yiiksek dayaniklilik gerektiren alanlarda tercih edilir ve farkli
tasarim se¢enekleri sunar.

5. Cubuk ag1 kubbeler: Kubbe yiizeyi ¢ubuk aglar1 ve diigiim noktalariyla farkli geometrik formlara ayrilarak
olusturulan bu tiir kubbeler, nerviirlii, schwedler, lamella, jeodezik, ti¢c dogrultulu sistemler gibi varyasyonlar
igerir. Gerilimler, gubuk aglart boyunca esit bir sekilde zemine iletilir.

6. Kablo sistemli kubbeler: Cekme gerilimine kars1 dayanikli ¢elik kablolarla desteklenen sistemlerdir. Kubbe
yiikleri, kablolar araciligiyla dikey tastyici sistemlere aktarilir. Bu sekilde kubbe sistemleri ¢elik kablolarla
giiclendirilir.

7. Pnomatik kubbeler: Basingli hava ile gerilmeye sahip membran yiizeyler kullanilarak ayakta tutulan bu tiir
sistemler, yalnizca gekme gerilimine kars1 direng gosterir. Hava basinct, iist yiizeydeki membranin stabilitesini
saglayan kablolarin yardimiyla bu kubbeleri destekler.

Yukarida siralanan 7 farkli grup, kubbesel ortii sistemlerinin yapisal davranigini ifade eder ve malzeme
secimine, geometriye ve sistem tasarimina bagli olarak degisiklik gosterir. Kubbenin yapisal davranisinin
kavranmasi, dogru tasarimin gergeklestirilmesi ve giivenli bir uygulama igin kritik bir 6neme sahiptir.

2.4. Celik Kubbe Sistemlerinin Stabilitesi

Celik kubbe sistemlerinde stabilite meselesi, tasarim siirecinde biiyiik bir neme sahiptir. Ozellikle burkulma
davranisi, kafesli yapilarin dayanikliligi i¢in hayati bir faktordiir. Bu tiir yapilar, gubuklar veya baglant1 elemanlari
arasindaki lineer olmayan 6zelliklerden dolay1 asir1 yiikler altinda istikrarsiz hale gelebilirler. Burkulma genellikle
diizlem i¢i basing kuvvetlerinin etkisiyle ortaya ¢ikar ve genellikle malzeme mukavemetinden ¢ok yapisal
istikrarsizlik nedeniyle meydana gelir. Bu nedenle, yapinin yiik altinda dahi goriiniirde saglam olsa bile burkulma
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analizi yapilmali ve gerektiginde elemanlarin veya kafesin stabilitesi artirilmalidir. Bunu saglamak i¢in kafes
yiiksekligi veya malzeme atalet momenti gibi tasarim faktorleri ayarlanabilir.

Ozellikle kafes sistemlerinde bir elemandaki burkulma davranisi, beklenmedik genel ¢kme olaylarma yol
acabilir. Bu nedenle, eleman burkulmasinin sistemsel dayaniklilik {izerinde biiyiik bir etkisi oldugu sdylenebilir.
Sekil 2'deki grafik incelendiginde, burkulma davranisinin dogrusal olmayan ve "gatallanma burkulmasi" olarak
adlandirilan bir model izledigi goriiliir. Bu davranis, elastik sinirlarin 6tesine gecildiginde ani bir sekilde meydana
gelir. Catallanma bdlgesinde, eleman zayif bolgesine dogru deforme olur. Bu agsamada yap1 elemani kararsiz hale
gelir ve deplasman yoniine dogru dogrusal olmayan bir burkulma egrisi ¢izer. Bu degisim hizli ve ani bir sekilde
gerceklesebilir. Ozellikle yiizey egriligine sahip kubbe ve tonoz gibi yap1 sistemlerinde, ortii sistemi ters yonde
burkulup tamamen ¢okebilir. Bu nedenle, kubbe ve tonoz yapilarinda yiikseklik/agiklik oranimin burkulmaya kars1
en az etkilenecek sekilde tasarlanmasi tavsiye edilir.

\ ’ Catallanma Balgesi (Pcr)
>

A 4 Kritik Limit
i Noktasi

Dogrusal Olmayan
Burkulma

Yiik

< Kararsiz Bolge

> Burkulma Sonrasi

.
" o
Deplasman

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

Kubbe sisteminin yapisal burkulma davranis1 yakindan incelendiginde, yap1 elemaninin kararli bir durumdan
kararsiz bir duruma gecisinin 6nemli bir davranig bigimi oldugu gozlenir. Sekil 3'te sunulan grafik, bu gegisi
gorsellestirirken, kararlt A noktasindan kararsiz B noktasina kadar olan kritik bolgenin belirgin bir sekilde isaret
edildigini gosterir. Bu bolge, sistem kararliligini kaybettigi ve yapinin burkulma egiliminin ortaya ¢iktig1 yerdir.
Kritik bolgeye gelene kadar, sisteme uygulanan yiikler nedeniyle enerji birikir. Ancak, kritik yiik esigi asildiginda,
biriken enerji serbest birakilir. Bu siire¢, elemanin kararsiz hale gelip donme hareketi gergeklestirmesiyle
sonuglanir. Bu sekil degisimi, hizli ve ani bir sekilde gerceklesebilir. Yani, yap1 elemani, daha dnce kararli bir
denge halinde bulundugu konumdan, aniden kararsiz bir konuma geger. Bu burkulma davranisi, kubbe
sistemlerinin belirgin bir 6zelligini temsil eder. Bu tiir yapilar, genellikle yiik altindayken bu tiir burkulma
davranislarini sergileyebilirler. Bu nedenle, tasarim asamasinda bu kararsizlik durumlari dikkate alinmali ve
gerekli onlemler alinmalidir. Yapi elemanlarmin veya sistemin genel stabilitesinin artirilmasi igin tasarim
parametreleri ayarlanabilir. Bu sekilde, kubbe sistemi burkulma ve istikrarsizlik sorunlarina karsi daha dayanikli
hale getirilebilir.

Celik kafes sistemlerinde meydana gelen burkulma davranisi, yapinin yapisal saglamligi ve dayaniklilig:
acisindan kritik bir faktordiir. Bu davranig, diigiim noktalariin serbestlik derecelerinin biiyiik dl¢tide etkiledigi bir
stirectir. Diiglim noktalarinda yeterli rijitlik saglanamadig1 veya elemanlar eksenel gerilme disindaki moment ve

kesme kuvvetlerine uygun bir sekilde tasarlanmadigi durumlarda, eleman burkulma davranisi gosterebilir.
F
A {0 Kararh puruma

Kararli Durum B
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Sekil 3. Tersine donerek burkulma davranisinda ytiik-deplasman grafigi [19]
Bu tiir burkulma kararsizliklari, tasarim asamasinda mutlaka goz oéniinde bulundurulmalidir. Bu analiz iki
farkli sekilde gergeklestirilebilir: lineer ve dogrusal olmayan burkulma analizi. Lineer burkulma analizi, elastik
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yapida burkulma dayanimini ve ¢atallagsma noktalarini belirlerken, dogrusal olmayan burkulma analizi, elemanin
en kararsiz hale geldigi noktay1 bulur ve ger¢ege en yakin kritik yiikii tahmin etmek i¢in kademeli yiik artigimi
saglar. Burkulma sonrasi stabilite kaybi ve sistem stabilitesi gibi faktorler, genellikle dogrusal olmayan burkulma
analiziyle belirlenebilir.

Kubbe sistemlerinde eleman burkulmasi, genellikle tek bir elemanin etkilenmesiyle baslar ve ardindan
yapinin daha genis bir bolgesine yayilabilir. Bu, yap1 geometrisini etkileyebilir ve yerel veya global burkulma
kararsizligini tetikleyebilir. Bu hassas durum nedeniyle, burkulma boyunun azaltilmasi veya atalet momentinin
artirilmasiyla kritik ylike maruz kalan elemanin burkulma davranisi 6nemli dl¢tide azaltilabilir. Ancak, burkulma
davranisini etkileyen kesit disindaki diger faktorleri g6z ardi etmemek dnemlidir. Ozellikle birlesim elemanlarmin
eksantrik yiik iletimine neden olan kusurlari, burkulma davranigini ciddi sekilde etkileyebilir. Bu nedenle, dikkatli
bir tasarim ve uygulama gereklidir. Eleman burkulmasi i¢in Euler Burkulma teorisi kullanilarak kritik yiik tespit
edilebilir. Bu teori, elastisite modiilii, etkili uzunluk, burkulma boyu katsayis1 ve atalet momenti gibi faktorleri
dikkate alarak kritik yiikii hesaplar.

Kubbe sistemlerinde yerel burkulma davranisi da sikca goriiliir. Ozellikle tek katmanl kubbelerde bu davranis
daha yaygindir ve genellikle diigiim noktalarindan kaynaklanir. Kubbe diiglimlerinde bulunan igten asili
aydinlatma ve havalandirma gibi elemanlar, yerel burkulma davranisina neden olabilir. Bu tiir elemanlarin kubbe
diigtimlerinde yarattig1 yogun tekil yiik, burkulma davranigini tetikleyebilir. Ayrica, yerel burkulma davranisi
tersine donerek burkulma (snap-through) olarak da ortaya ¢ikabilir. Bu durum, bolgesel veya sistemin tamaminin
tersine donerek burkulmasi seklinde gergeklesebilir. Tersine donerek burkulma, sistem stabilitesini etkileyebilir
ve farkli gerilmelerin olusmasina neden olabilir. Bu nedenle, yapisal tasarim ve analiz siirecinde yerel burkulma
davranisiin 6ngoriilmesi ve 6nlenmesi kritik dneme sahiptir.

Global burkulma davranisi ise bir yapinin toptan gogmesine neden olabilen ciddi bir kararsizlik durumunu
ifade eder. Ozellikle cift egrilikli sistemlerde, tek egrilikli sistemlere gore daha fazla global kararsizhik gériiliir. Bu
tiir sistemlerin yiik tasima kapasiteleri daha yiiksek olabilir, ancak yapisal simetri bozuldugunda global burkulma
davranist artar. Dis etkenler, simetri bozukluklari, yiik dagilimlari gibi faktorler, bu davranigin ortaya ¢ikmasinda
etkili olabilir. Global burkulma davranisini etkileyen yapisal hatalar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, ¢elik kafes sistemlerinde burkulma davranisi, tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken
karmagsik bir konudur. Yapmn stabilitesini saglamak ic¢in burkulma analizi yapilmali, eleman veya sistem
stabilitesi artirilmal1 ve yerel/global burkulma davranisi dikkatlice yonetilmelidir. Dogru tasarim ve analiz siireci,
bu tiir kararsizliklarin kontrol altina alinmasini ve yapisal giivenligin saglanmasini saglar.

2.5. Kubbesel Uzay Kafes Tasarim Ve Analizi

Bu arastirma kapsaminda, tek katmanli kubbe modelinin analiz ve tasarimi detayl bir sekilde yapilmistir.
Uzay kafes sistemlerinin ticari veya akademik c¢aligmalar sirasindaki analizleri igin genis bir yelpazede bilgisayar
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, ilgili yonetmeliklere uygun olarak hesaplama metodlarini
yapilandirabilme yetenegine sahiptir. Genelde, bu yazilimlar yapisal analizleri ger¢eklestirmek i¢in sonlu eleman
yontemini kullanirlar. Her organizasyon, kendi yapisal analiz ihtiyaclarina uygun farkli bilgisayar yazilimlarini
tercih edebilir. Uzay kafes sistemlerinin analizinde sik¢a tercih edilen yazilimlardan biri SAP2000 programidir.
Bu calisma kapsaminda incelenen sistem modellerinin analiz ve tasarim siiregleri SAP2000 programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu program, ii¢ boyutlu dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yeteneklerinin yan1 sira
yapisal elemanlarin tasarimini kolaylastiran 6zellikler de igerir. Ayrica, farkli iilkelerin standartlarina uygun olarak
¢oztimler iiretme kapasitesine sahiptir.

Tasarim asamasinda, Tiirk standartlarina uygun tasarim ilkeleri uygulanmistir. Celik yapilarin tasarim ve
hesaplamalari, Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Ile Tasarim (YDKT) veya Giivenlik Katsayilari Ile Tasarim (GKT)
prensipleri temel alinarak yapilir. YDKT prensibine gore, ¢elik yapilarin tagima kapasiteleri yiik ve dayanim
katsayilarina gore tasarlanirken, GKT prensibinde ise giivenlik gerilmelerine dayali bir tasarim yaklasimi
benimsenir. Bu makale ¢aligmasinda ¢elik kubbe tasariminda YDKT yontemi tercih edilmistir.

Yiik kombinasyonlari, farkli yiik tiirlerinin bir araya getirilmesi ile elde edilen karakteristik ytiklerdir. Bu
karakteristik ytikler arasinda G (Sabit Yiik), Q (Hareketli Yiik), S (Kar Yiikii), W (Riizgar Yiikii) ve E (Deprem
Etkisi) bulunmaktadir. YDKT prensibi geregince, tasarim katsayisi ile ¢arpilmis tasarim dayanimi, 6ngoriilen ytik
veya yiik kombinasyonlarina gore hesaplanan karakteristik dayanim degerine esit veya daha biiyiik olmalidir. Bu
prensip, Ru < @ Ry seklinde ifade edilir. Burada Ru, YDKT kombinasyonlar: altinda hesaplanan dayanimi; Rn,
karakteristik dayanimi; @ ise tasarim dayanimi katsayisini temsil eder.
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Tasarim katsayist ile ¢arpilmis tasarim dayanimi, CYTHYE-2018"de belirtilen YDKT yiik kombinasyonlari
kullanilarak belirlenir. Bu yiik kombinasyonlari, farkli sistem kombinasyonlar1 ve yapisal etkiler g6z Oniinde
bulundurularak tasarim dayanimini belirlemek amaciyla kullanilir. Ayn1 sekilde, tasiyict elemanlarin deplasman
kontrolii i¢in kullanilabilir sinir durumlan altinda cati sistemlerinin diisey yer degistirmeleri hesaplanmalidir.
Yatay yer degisim durumunda ise kaplama malzemesi sehim durumuna gore degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, bu makale ¢alismasinda tek katmanli kubbesel uzay kafes sistemleri detayli bir sekilde
tasarlanmig, analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Tasarim asamasinda Tiirk standartlarina uygun prensipler ve
YDKT yontemi uygulanmistir. Yik kombinasyonlart ve tasarim dayanimi katsayilari, CYTHYE-2018’de
belirtilen tablolara gore belirlenmistir. Analiz ve tasarim siireglerinde SAP2000 programi tercih edilmistir. Bu
yaklasim sayesinde, kubbesel uzay kafes sistemlerinin saglam, giivenli ve istikrarli bir sekilde tasarlanmasi ve
degerlendirilmesi saglanmugtir.

2.6. Tek Katmanh Kubbe Modeli Analizi

Tek katmanli kubbe sistemleri, yap1 tasariminda 6zellikle tercih edilen modellerden biridir. Bu kubbe tiiri,
¢ift katmanli kubbe yapilarina gore birgok avantaja sahiptir ve pek ¢ok projede tercih edilen bir tasarim segenegidir
Tek katmanli kubbe sistemlerinin tercih edilme nedenleri arasinda iiretim siireglerinin daha basit olmasi ve ¢ift
katmanli kubbelere gore belirli tasarim smirlarinda daha diisiik maliyetli olmasi bulunmaktadir. Uretim
asamasinda ¢ift katmanli kubbelerin sahip oldugu karmagiklik ve detayli is¢ilik ihtiyaci, tek katmanli kubbelerde
daha azdir. Bu durum, ingaat projelerinin hem stire hem de maliyet agisindan daha verimli bir sekilde yonetilmesine
olanak tanir.

Tek katmanl ¢elik kubbelerin analizi, bir dizi kritik faktdriin incelenmesini gerektirir. Bu faktorler arasinda
kubbenin boyutu, geometrisi, kullanilan malzemenin 6zellikleri ve iizerine gelecek yiik kosullar1 gibi unsurlar yer
alir. Kubbenin yapisinin davranisi, bu parametrelerin kombinasyonuna bagli olarak farklilik gosterir. Analitik
degerlendirmenin ilk adimi, kubbenin geometrisinin ve kullanilacak malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Bu parametreler, tasarim siirecinin temel taglarini olusturur. Ardindan, kubbenin statik denge kosullar1 goz 6niinde
bulundurulur ve bu kosullar altinda kubbenin gerilme, deformasyon, moment ve burulma gibi mekanik performans
kriterleri hesaplanir. Kubbenin statik analizi, yapinin iizerine gelebilecek farkli yiik tiirlerini ve bu yiikler altinda
kubbenin tagima kapasitesini degerlendirir. Digsal faktorler arasinda riizgar, kar yiikleri ve deprem gibi etkenler
yer alirken, igsel faktorler kubbenin 6z agirlig1 ve hareketli yiiklerdir. Yiik analizi, tasarimin tagima kapasitesini
ve gilivenligini saglamak adma kritik 6neme sahiptir. Kubbenin gerilme analizi, kubbenin yiik altinda nasil
davrandigini ve farkli bolgelerinde olusan gerilmeleri degerlendirir. Bu analiz, yapisal biitlinliigiin saglanmasi i¢in
hayati 6nem tagir. Kubbenin deformasyon analizi ise, kubbenin yiik altinda nasil sekil degistirdigini belirler.
Deformasyon analizi, tasarimin estetik ve fonksiyonel yonlerini ele alir. Kubbenin moment ve burulma analizi,
¢ubuk elemanlarin moment ve burulma kabiliyetlerini inceler. Bu analizler, kubbenin tasiyici elemanlarmin
dayanikliligini ve giivenligini belirlemeye yonelik 6nemli veriler sunar. Kubbenin moment ve burulma kapasitesi,
¢ubuk elemanlarin geometrisi, malzeme ozellikleri ve yiik tasima karakteristigi gibi faktorlere bagli olarak
degiskenlik gosterir.

Tek katmanli model kubbe sistemi, 600 eleman ve 216 moment aktaran diiglim noktasindan olusan bir yapidir.
Bu yapi, tek katmanli bir kubbe tasarimini temsil eder ve 28 metre agiklik ile 7,5 metre yiikseklige sahiptir.
Kubbenin tasariminda 2 metre ¢apinda bir basing halkasi ve 24 metre ¢apinda bir ¢ekme halkas1 yer almaktadir.
Toplamda 24 adet 6zdes meridyen kafes sistemi ve 7 adet paralel halka kullanilarak kubbe insa edilmistir.
Kubbenin perspektif ve plan goriiniimleri sekillerle gorsellestirilmistir. Bu model, Dicle Universitesi arazisinde
Enlem: 37,91732 Boylam: 40,27585 konumuna konumlandirilacak ve Diyarbakir ilinde gergeklestirilecek bir
ingaat projesi olarak planlanmistir. Bu se¢im, kubbenin ¢evresel ve cografi faktorlere uygunluk gostermesini
saglamak amaciyla belirlenmistir.

Model'nin elemanlari i¢in belirlenen malzeme sinifi, akma gerilmesi 355 MPa olan S355 ¢eligidir ve bu ¢elik
malzemesinin mekanik 6zellikler, EN 1993-1-1 standardi 3.2.6 maddesinde tanimlanan degerlere uygun olarak
secilmistir.

Model'nin kaplama malzemesi olarak, Model-1 ile ayn1 etkin kaplama sisteminden olan lamine cam kaplama
tercih edilmistir. Bu kaplama malzemesi, 0zellikle estetik ve fonksiyonel gereksinimleri bir araya getirme
konusundaki etkili ¢oziimler sunmaktadir. Model'deki kubbenin kaplamasi i¢in lamine cam malzemesi tercih
edilmistir. Bu se¢im, kubbenin 6zellikle genis alanlarini 6rtmek i¢in uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Lamine cam,
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kubbenin i¢ mekanin1 dogal giines 1s181indan faydalanarak aydinlatmay1 saglamak amactyla kullanilmistir. Bu
sayede yapinin i¢ mekani hem dogal 1giktan yararlanirken hem de estetik bir goriiniim elde edilmistir.

Ayn1 zamanda, kubbenin yiizeyi yansitic1 6zellikli malzemelerle kaplanarak giines 1ginlarinin neden oldugu
yliksek 1sinmanin 6niine gegilmistir. Bu, kubbenin i¢ mekaninin asir1 istnmasini engelleyerek konforlu bir kullanim
saglamay1 amagclar. Kubbenin {izerinde yansitici malzemelerin kullanilmasi, asir1 1sinma ve enerji tiiketimi gibi
sorunlarin minimize edilmesine yardimei olur.

Sonug olarak, lamine cam kaplama, Model kubbesinin aydinlatilmasini dogal giines 15181 ile saglamak
amaciyla tercih edilmis ve yansitici kaplama malzemeleri ile giines 1sinlarinin neden oldugu asir1 1sinmanin 6niine
gecilmistir. Bu, hem yap1 i¢inde konforlu bir ortam saglamak hem de enerji verimliligini artirmak agisindan 6nemli
bir tasarim kararidir.

Kubbe tasariminda kullanilan kesit 6zellikleri, kubbenin gerilme dagilimma uygun sekilde secilmistir.
Meridyen kirisleri igin IPE profil kullanilmistir ve bu profil tiirii BS EN 10365 standardinda verilen degerlere
uygun olarak tercih edilmistir. Cember ve diyagonal elemanlar ise kutu profil olarak gruplandirilmis ve BS EN
10210-2 standardinda sunulan kutu profil degerleri kullanilarak se¢ilmistir.

Bu sekilde, Model'nin her bir bileseni, malzeme se¢imi ve kesit 6zellikleriyle detayli bir sekilde belirlenmis
ve tasarlanmistir. Bu 6zenli yaklasim, yapisal biitiinligii saglama, dayaniklilig1 artirma ve tasarimin estetik ve
islevsel gereksinimleriyle uyumunu saglama amacini tagimaktadir.

Sekil 4. Model perspektif goriiniisii [17]
2.7. Model Hesap Metodunda Kullanmilan Yiikler

Model calismast kapsaminda, gesitli yiik tiplerinin ayrintili hesaplamalart yapilarak SAP2000 programina

entegre edilmistir. Bu yiik tipleri asagida detayl bir sekilde agiklanmistir:

1. Sabit ve Hareketli Yiikler: Yapinin tasiyict sistemini etkileyen temel yiikler, sabit yiikler ve hareketli
yiikler olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Sabit yiikler, yap1 elemanlarina siirekli bir etki uygulayan
yiiklerdir. Ornegin, tasiyici sistemin profilleri, kaplama elemanlar1 ve tesisat yiikleri bu kategoride yer
alir. Bu yiikler genellikle yer¢ekimi ivmesi yoniinde etki gdsterir ve tastyict elemanlarin dayanikliligini
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saglamak amaciyla dikkate alimir. Ozellikle cam kaplama elemanlari igin yiik hesaplamalar1 6zenle
yapilir. Camin kalinligma bagli olarak, cam yiizeyine binen kiitlesel yiik hesaplanir. Lamine camin
ozellikleri, birim hacim agirlig1 ve kalinligina gore belirlenen cam yiikii hesaplamada temel alinir. Ayrica,
yapiya ek olarak etki eden hizmet yiikleri, kullanim amacina bagli olarak hesaplara dahil edilir. Ornegin,
mekanik tesisat yiikleri veya gecici yiikler bu kategoride yer alabilir. Model i¢in hesaplanan sabit yiik
0,35 kN/m? olarak hesaplanmustir ayrica olasi bir ek servis yiikii igin de 0,15 kN/m? saglanarak toplam
sabit yiik 0,5 kN/m? olarak belirlenmistir. Kubbe seklindeki gatilarda; kirli yilizeyin temizlenmesi, tesisat
arizalarmin onarimi veya rutin bakim gibi faaliyetler sirasinda olusabilecek dinamik yiikler s6z konusu
olabilir. TS 498 standartina gore, boyle catilar i¢in hareketli yiik degeri 1.5 kN/m? olarak belirlenmistir.
Ancak tasarim agsamasinda, riizgdr ve kar gibi etkenlerle ayn1 anda etki etme olasilig1 oldukga diisiik
goriildiigiinden, bu dinamik yiiklerle birlikte riizgar ve kar yiikleri ele alinmamistir. Tasarim, bu yiikleri
ayr1 ayr ele alarak gergeklestirilir ve bu yaklasim, tasarimin pratik ve gilivenli olmasini saglamak
amaciyla benimsenir.

Kar Yiikii: Yapimnin dayanikliligini belirlemek adina 6nemli bir yiik tiirii olan kar ytikii, TS EN 1991-1-3
standardina uygun olarak hesaplanir. Bu hesaplamalarda cografi konum ve rakim gibi faktorler goz
onilinde bulundurulur. Kar birikimi, yap1 iizerinde asimetrik ve simetrik dagilimlar seklinde olabilir. Bu
farkli dagilim tiirleri, kar yiikii hesaplamalarinda biiylik bir oneme sahiptir. Kar yiikii hesaplamalari
strasinda ilk olarak kar yiikii sekil katsayilar1 belirlenir. Bu katsayilar, kar birikiminin dagilimia ve kubbe
sekline bagl olarak degisiklik gosterebilir. Sekil katsayilar, kar yiikiiniin yapinin tizerindeki dagilimim
ve etkisini agiklamak icin kullanilir. Kar yiikii; birikmemis tam kar yiikii ve birikmis yarim kar yiikii
olmak tizere iki farkl1 ylik kombinasyonuna etki eder. Bu yiik kombinasyonlari, kar birikiminin durumuna
bagli olarak farkli sekillerde yapinin davranisini etkiler. Diyarbakir ili istatistik tablosu kullanilarak kar
yiikii hesaplamasi yapilmistir. Bu tabloya gore, en yiiksek kar kalinligina sahip olan durum baz aliarak
zemin kar yiikii degeri 1,3 kN/m? olarak belirlenmistir. Daha sonra, kar yiikii sekil katsayis1 modeline
gore hesaplanarak, bu deger zemin kar yiikiiyle ¢arpilarak elde edilir. Bu sayede, ¢at1 izerindeki kar yiikii
hesaplanmis olur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, birikmemis kar yiikii degeri 1,04 kN/m? olarak
bulunurken, birikmis kar yiikii hesab1 Sekil 5'te gosterildigi sekilde hesaplanir. Daha sonra hesaplama
kolaylig1 i¢in sekil katsayilart kullanilarak tekrar hesaplanmistir. Bu yontemle ¢ati izerindeki kar yiikii
degerleri hesaplanmis olur. Kar yiikii dagiliminin gosterildigi bu ¢izimde, kar yiikiiniin yapinin iizerinde
nasil dagildigi ve hangi bolgelerde yogunlastigi detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu bilgiler, yapi
analizlerinde kar yiikiinlin etkisini daha iyi anlamak ve yapmin dayanikliligmi dogru bir sekilde
degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Riizgar Yiikii: Riizgar yiikii, yapisal tasarim hesaplamalarinda bilyiik bir 6neme sahip olan karakteristik
bir yiiktiir. Riizgarin yapilara etkisinin hesaplanmasinda, TS EN 1991-1-4 standart belgesinde yer alan
parametreler ve faktorler kullanilir. Bu standart kilavuz, riizgarin yapilara olan etkilerini belirleme ve
yapilarin riizgara kars1 dayanikliligini analiz etme siireglerini yonlendirir. Bu yiik tiirii, ortalama riizgar
hiz1 ve diger degiskenler temel alinarak hesaplanir. Hesaplamalar sirasinda, engebelik katsayisi, orografi
katsayis1 ve diger onemli parametreler titizlikle g6z 6niinde bulundurulur. Riizgar yiiki, dis ve i¢ basing
kuvvetleri olarak iki ana bilesene ayrilir. D1 basing kuvveti, riizgarin yapinin dis ylizeyine ¢arpmasi
sonucu olusan basing ve emme kuvvetlerini igerir. I¢ basing kuvveti ise, riizgarin kapali olmayan yapilarin
icine girmesiyle meydana gelen basing etkisini ifade eder. Riizgar yiikii hesaplamalari, yapiya etki eden
riizgar basiglarini belirlemek amaciyla yapilan kritik hesaplamalardir. Bu hesaplamalarda kubbenin
geometrik yapisina gore belirlenen basing katsayilari biiyiik bir rol oynar. Bu katsayilar, yapinin farkli
noktalarinda meydana gelen basing farklarini ifade eder ve bu farklar, kubbenin seklinden kaynaklanir.
Elde edilen basing katsayilar ile birlikte bolgesel riizgar dis basinci hesaplamalari gergeklestirilir.
Kubbenin geometrisine bagli olarak belirlenen basing katsayilari, yap: iizerindeki riizgar etkilerini daha
ayrmtili bir sekilde agiklar.
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Durum (i) birikmemis kar yiikii
S = 1,04 kN/m2
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Durum (i) birikmis kar yiikii ( Sekil katsayisi ile dagiiimis)
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Sekil 5. Model i¢in Durum (i) birikmemis kar yiikii ve durum (ii) birikmis kar yiikii dagilimi [17]

Ozellikle 6n, tepe ve arka noktalarda olusan basing farklarini ifade eder ve bu da yapimin dayamkliligimni
anlamak ig¢in kritik 6neme sahiptir. Hesaplanan basing katsayilariyla birlikte, bolgesel riizgar dis basinglari
tespit edilir. Riizgar yiikii hesaplamalar1 bazen karmasik yapilarda daha da karmasik hale gelebilir. Ozellikle
cift egrilikli kiiresel sistemler gibi yapilarda, hesaplama siireci daha fazla dikkat ve 6zen gerektirebilir. Bu tiir
durumlarda, riizgar dagilimini belirlemek i¢in 6nceden formiiller kullanmak veya riizgar tiineli testleri
gerceklestirmek 6nemlidir. Literatiirde, kubbe seklindeki yapilar igin riizgar yiiklerini hesaplamak amaciyla
cesitli yontemler ve oneriler bulunmaktadir. Riizgér tiineli testleri gergek diinya kosullarini taklit edebilse de
prototip yapinin riizgar tiinelinde olusan riizgar profili ve tilirbiilans degerleri ile uyumu karmasik olabilir.
Bunun yani sira, akiskanin viskozitesinden kaynaklanan sinir tabakasi etkilesimi, kubbenin yiizeyindeki
basing ve emme katsayilarini da etkileyebilir. Riizgar yiikleri, yapiya disaridan etki eder ve tamamen kapali
yapilar i¢in dig basing kuvveti olustururken, acik veya kismen kapali yapilar i¢in i¢ basing kuvvetini de igerir.
Diyarbakir ilindeki riizgar hizi istatistik raporu, ortalama riizgdr hizin1 ve mevsim ile yon faktorlerini
kullanarak esas riizgar hizin1 35 m/sn olarak belirlemektedir. Bu esas riizgar hizi, sonrasinda riizgar basimcinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen tepe hiz kaynakli riizgar basinci, yapi
geometrisine gore degisen basing katsayilariyla ¢arpilarak kubbenin bolgesel riizgar basinci hesaplanir. Bu
adimlar sayesinde, kubbenin riizgar etkisine maruz kalan bolgelerindeki basing degerleri, yap1 sekline ve
konumuna bagl olarak dikkate alinarak belirlenmis olur. Riizgér yiikiiniin kubbe modeline olan etkisi, yiik
dagilimini gosteren sekil 6’da ayrintilt bir sekilde agiklanmustir. Bu dagilim, yapinin riizgar yiiki altindaki
davranisini daha iyi anlamak i¢in 6nemlidir.
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Sekil 6. Model icin kubbe iizerindeki riizgar dagilimlari [17]

Deprem Yiikii: Uzay kafes sistemleri, yapisal hafifligi sayesinde diger yap1 sistemlerine kiyasla deprem
yiikii altinda daha az etkilenme egilimindedir. Bu nedenle, Dicle Universitesi arazisi igin uzay kafes
sistemi tercih edilmistir. Deprem yiikiiniin hesaplanmasinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018
(TBDY-2018) gereklilikleri titizlikle géz oniinde bulundurulmustur. Yerel zemin smifi "ZB" olarak
belirlenmistir. Spektral ivme katsayilari, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi'nin (AFAD) interaktif
web haritasi tizerinden elde edilmistir. Bu tasarim spektral ivme katsayilari, deprem yiikiiniin etkisini
dogru bir sekilde temsil etmek amaciyla hesaplamalara dahil edilmistir. Yatay elastik tasarim spektrumu
ve diisey elastik tasarim spektrumu grafikleri kullanilarak, yergekimi ivmelerinin deprem yiikii
hesaplamalarinda nasil etki edecegi detayl bir sekilde incelenmistir. Bina kullanim sinifi, deprem tasarim
sinif1 ve yapi yiiksekligi sinifi gibi 6nemli parametrelerin tespiti titizlikle ger¢eklestirilmistir. Proje sahasi
icin, Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi'nda (AFAD) bulunan interaktif web haritas1 kullanilarak
spektral ivme katsayilar tespit edilmistir. Bu degerler boyutsuz olarak ifade edilmis olup, Ss degeri 0,305
ve Si1 degeri 0,129 olarak belirlenmistir. Yerel zemin sinifi ve spektral ivime katsayilarina bagli olarak
yerel zemin katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra tasarim ivme katsayilari hesaplanmistir: Sps degeri
0,275 ve Spi degeri 0,103 olarak bulunmustur. Bu hesaplanan degerler, yapinin titresim periyotlari
kullanilarak Sekil 7'de gosterilen yatay elastik tasarim spektrumu ile diisey eksen tasarim spektrum
ivmelerinin olusturulmasini saglamustir.
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Sekil 7. (a) Yatay elastik tasarim spektrumu, (b) Diisey elastik tasarim spektrumu [17]

5. Sicaklik Yiikii: Uzay kafes sistemlerinde ¢elik elemanlarin sicaklik degisimlerine bagl olarak meydana
gelen genlesme ve biiziilme, gerilmelere neden olabilir. Bu gerilmeler, ¢ubuk ve diigim noktalarinda
farklilik gosterir ve ek yiiklerin ortaya ¢ikmasina yol agar. Sicaklik degisikligi +£20°C olarak kabul
edilmistir; bu, tipik bir sicaklik dalgalanmasi degeridir ve ¢elik elemanlarin genlesmesi ve biiziilmesi i¢in
kullanilan bir referanstir. Sicaklik etkisi, yapiya 6zgii bir yiik olarak kabul edilir ve ylik kombinasyonlari
icinde yer almaz. Bu durumun sebebi, sicaklik yiikiiniin sistem {izerinde kritik bir etkiye sahip
olmamasidir. Sicaklik yiikleri, elemanlarin gerilme davranigini modellenirken kullanilir. Ornegin, ¢elik
elemanlarin uzunlamasina gerilmesi ve biiziilmesi nedeniyle meydana gelen gerilimler bu hesaplamalarda
ele alinir. Sicaklik yiiklerinin karakteristik olarak analiz edilmesi, sistemin sicaklik degisikliklerine nasil
tepki verecegini anlamak i¢in onemlidir. Bu sekilde, elemanlarin sicaklik degisikliklerine karsi nasil
davrandig1 ve bunun yapinin genel davranisina etkisi daha iyi anlasilabilir. Sonug olarak, sicaklik yiikleri
uzay kafes sistemlerinde g¢elik elemanlarin sicaklik degisimlerine bagl olarak olusan gerilmeleri ifade
eder. Bu gerilmeler, ek bir yiik olarak ele alinir ve yapinin genel davranigini nasil etkiledigi titizlikle
incelenir. Ancak, bu model baglaminda, diger yiik tiirleri ile kiyaslandiginda sicaklik yiikiiniin dnemi
daha diisiik diizeydedir dolayisiyla yiik kombinasyonlarinda dikkate alinmamustir.

Hesaplanan yiikler sonucunda, CYTHYE-2018'e gére YDKT’ye gore olusturulmustur. Bu kombinasyonlar,
her yiikiin farkli yonlerden alindig1 ayn1 kombinasyon i¢inde sunulmustur. Ana yiik kombinasyonlar1 asagidaki
gibidir. Ana yiikk kombinasyonlarindan elde farkli yiik yonlerine gore kombine edilen toplam 40 sistem
kombinasyonu olusturulmustur. Bu yaklasim, en kritik yiikiin belirlenmesine olanak tanimaktadir.

e 14G
e 12G+1.6S+0.8W
e 1.2G+Q+0.55+1.6W
e 1.2G+Q+0.2S+E
e 09G+1.6W
e 09G+E
Burada;

“G” sabit ylik, “Q” hareketli ytik, “S™ kar ytikii, “W” rlizgar yiikii, “E” deprem etkisidir

3. Analiz Sonuglari
3.1. Kubbe elemanlar1 eksenel gerilne degerleri

Model, SAP2000 programi kullanilarak ayrintili bir analize ve tasarima tabi tutulmustur. Yapinin
elemanlarinin tasariminda AISC 360-10 yonetmeligine uygun olarak LRFD (Load and Resistance Factor Design)
yiik bilesimleri kullanilmistir. Bu ¢ergcevede, moment ve eksenel yiik diyagramlar1 Model'in tek katmanli ve cubuk
birlesim elemanlarindan olustugunu ve moment aktaran birlesim elemanlari oldugunu goz 6niinde bulundurarak
elde edilmistir. Bu elemanlarin birlesim bdlgelerinde moment degerleri ve eksenel yiik gerilmelerinin yani sira
burulma gerilmeleri de dikkate alinmistir. Model'in birlesim elemanlarinin yapisindan kaynaklanan moment etkisi

ve eksenel yiik gerilmeleri, analizin odak noktalarini olusturur. Ayrica, radyal ve ¢ember kirigler arasinda farkli
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gerilme degerleri ve davraniglarinin oldugu goz 6nilinde bulundurulmustur. Bu nedenle, analiz sonuglart bu
farkliliklar titizlikle ele almusgtir.

Cubuklarin kendi 6z agirligi, kaplama ytikleri ve ek servis yiikleri sonucunda olusan agirlik, yapi lizerinde
eksenel yiiklerin dagilimini sekillendirmektedir. Sekil 8(a)'da gosterildigi gibi, bu eksenel yiiklerin dagilimi
orneklenmistir. Model, tek katmanli bir yapiya sahip olup, tiim yay kirisler bu eksenel yiikler altinda
bulunmaktadir. Paralel ¢emberlerde ise, etek kismindaki ¢emberde ¢ekme gerilmesi olusurken diger cemberlerde
basing gerilmesi meydana gelmektedir. Yay kiriglerinde, en biiyiik basing kuvveti etek boliimiinde olugsmaktadir
ve bu kuvvetin degeri 26,59 kN olarak belirlenmistir. Paralel cemberlerde ise, en yiiksek basing gerilmesi tepe
¢emberinde goriilmekte ve bu gerilme degeri 25,55 kN olarak hesaplanmistir. Diger bir yandan, ¢ekme gerilmesi
olan etek gemberinin eksenel gerilmesi ise 4,54 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, yapinin farkli bolgelerindeki
cubuklara etki eden eksenel gerilmeleri ve bu gerilmelerin yogunluklarini gostermektedir. Paralel cemberlerdeki
farkli gerilme yonelimleri, yapisal elemanlarin farkli konumlarina bagl olarak nasil degisebilecegine isaret
etmektedir. Bu bilgiler, yapisal analiz ve tasarim siireglerinde elemanlarin tasima kapasitesini ve giivenligini
belirlemede 6nemli bir role sahiptir.

Kubbe iizerinde kar ylikiiniin homojen bir sekilde dagitilarak her alana etki etmesi, moment dagilimini
belirgin bir sekilde etkilemektedir. Sekil 8(b)'de sunuldugu gibi, bu dagilim sonucunda moment diyagrami
olugmustur. Bu moment diyagrami incelendiginde, sistem tizerinde olusan maksimum moment degerleri de
goriilebilmektedir. Pozitif yonde en biiylik moment degeri 0,46 kN.m olarak hesaplanmistir. Ayn1 sekilde, negatif
yonde de maksimum moment degeri -0,8 kN.m olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, kar yiikiiniin homojen bir
sekilde kubbe iizerine dagitilmas1 sonucunda olusan moment dagilimini géstermektedir. Pozitif ve negatif moment
degerleri, kubbenin farkli bolgelerinde nasil etkilendigini ve moment dagiliminin nasil sekillendigini agikg¢a
yansitmaktadir. Bu bilgiler, yapisal analiz siireglerinde kubbenin tasima kapasitesini ve yapisal biitiinliigiinii
degerlendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir.

(b)

= 7, S = x ’ ‘ l
N T NN
- ;;v(,(va

Sekil 8. Karakteristik yiikler altinda gerilme diyagramlari; (a) Sabit yiik altinda kubbe sisteminde olusan eksenel
yiik diyagrami, (b) Tam kar yiikii altinda kubbe sisteminde olusan moment diyagrami [17]

Yarim kar yiikii, kubbenin ylizeyinde esit bir dagilima sahip olmayan bir yiik seklidir. Bu durum, hem
yereldeki hem de geneldeki burkulmaya neden olabilecegi i¢in sonuglar1 oldukga kritiktir. Sekil 9(a)'da gosterildigi
gibi, kiris lizerinde yarim kar ytikii etkisiyle olusan moment dagilimi incelendiginde, pozitif yonde maksimum
moment degeri 1,66 kN.m ve negatif yonde maksimum moment degeri ise 1,13 kN.m olarak tespit edilmistir.
Kubbe tasariminda kullanilan diyagonal elemanlar, kubbenin stabilitesini saglamak igin O6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu elemanlar, ¢elik yapidaki diizlemsel yiizeylere yiiklerin daha homojen bir sekilde dagilmasini
temin ederler. Bu sayede, yapinin herhangi bir yonde egilmeden daha saglam bir sekilde durabilmesi miimkiin
olur. Ozellikle esit dagilmamis yiikleme durumunda, bu diyagonal elemanlar bolgesel olarak hem ¢ekme hem de
basing gerilmesine maruz kalabilirler. Ayrica kubbe modeli yarim kar yiikiine maruz kaldiginda, diyagonal
elemanlar bolgesel olarak eksenel ¢ekme ve basing gerilmelerine maruz kalarak yapiya dayanikliligini artirir ve
ek bir stabilite saglar. Bu durum, yapiya yarim kar yiikii gibi dengesiz yiiklemelerin etkilerine kars1 daha giiglii bir
diren¢ kazandirdigi i¢in oldukca 6nemlidir.
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Dis riizgar yiikii, kubbenin dis yiizeyinde olusturdugu basing ve vakum etkilerine bagl olarak gerilmelere
maruz kalir. Sekil 9(b)'de X yoniinden gelen dig riizgar yiikiiniin kubbe kirisinde olusturdugu moment diyagrami
goriilmektedir. Bu yiikiin etkisiyle kubbe kirisinde meydana gelen moment dagilimi analiz edilmistir. Sonuglar,
bu yiikiin kubbe kirisi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Bu yiik sonucunda, kubbe kiriginde pozitif yonde
en biiyiik moment degeri 0,68 kN.m olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde, negatif yonde en biiyiik moment degeri
ise 0,36 kN.m olarak hesaplanmustir. Sag kar yiiklemesi gibi, bu dis riizgar yiiklemesi de kubbe yiizeyindeki yiik
dagilimini asimetrik bir sekilde olusturdugu i¢in, kubbe burkulmasinda kritik degerlerin olusmasina neden olabilir.

Bu bilgiler, dis riizgar yiikiiniin kubbe iizerindeki etkilerini ve yapiya nasil bir etki yaptigin1 gostermektedir.
Asimetrik yiik dagiliminin, kubbe burkulmasinda nasil kritik degerler olusturabilecegini anlamak, yapisal analiz
ve tasarim siireclerinde 6nemli bir adimdir. Bu tiir etkilerin degerlendirilmesi, yapisal biitlinliiglin korunmasi ve
giivenligin saglanmasi agisindan biiytik bir rol oynamaktadir.

TN
/N

Sekil 9. Karakteristik ytikler altinda gerilme diyagramlari; (a) Yarim kar (sag) yiikii altinda kubbe sisteminde
olugan moment diyagrami, (b) Dis riizgar yiikii altinda kubbe sisteminde olusan moment diyagrami [17]

3.2. Kubbe Deplasman Simir Kontrolii

Diisey yer degistirme durumu, yapisal biitiinliigiin ve dayanikliliginin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.
Diisey eksende meydana gelen yer degistirmeler, ¢esitli kombinasyonlar kullanilarak kontrol edilmis ve
maksimum yer degistirme sinir1 belirlenmistir. CYTHYE-2018 madde 15.2'ye gore, diisey yer degistirmenin
acikliga oran1 1/300 smirin1 agsmamalidir. Model iizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen en
biiyiik diisey yer degistirmesi G+0,5Q+W1 kombinasyonunda 3,72 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger, belirtilen
sinir uzunlugu olan 93 mm'yi asmadigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, yapi iizerinde meydana gelen diisey yer
degistirmelerin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. Diisey yer degistirme kontroliiniin G+0,5Q+W: yiik kombinasyonu altinda deplasmani [17]

Diisey yer degistirme sinir durumunun daha agik bir sekilde anlasilmasi igin sekil 7'de gosterilen deplasman
durumu incelenebilir. Bu sekil, yapisal analizin sonuglarina gorsel bir bakis sunarak diisey yer degistirme
sinirlari1  daha iyi anlamamiza yardimer olmaktadir. Bu bilgiler, yapisal giivenligi ve dayaniklilig
degerlendirmede 6nemli bir rol oynar ve yapi iizerindeki diisey yer degistirmelerin kabul edilebilir sinirlar i¢inde
oldugunu teyit etmektedir.

o 2,08
. " 1.82
| 4 .
1 156
B 13
” -
> 1.04
Joint Oblect 115 JontElement 115 \
/ ' 2 3 \ 0.78
Trans -0,00322 6,595E-04 -0,00366 ~
Rotn -5,685E-05 4,646E-04 1,6406-05 0.52
0.26
0
-0.26

Sekil 11. Yatay yer degistirme kontroliiniin G+0,5Q+W; yiik kombinasyonu altinda deplasmani [17]

Yapr tizerindeki yatay yer degistirme durumu, yapisal biitiinliiglin ve dayanikliligin degerlendirilmesinde
kritik bir faktordiir. Bu nedenle, yer degistirmenin kontrolii ¢esitli kombinasyonlar kullanilarak ger¢eklestirilmis
ve maksimum yer degistirme sinur1 belirlenmistir. CY THYE-2018 madde 15.3'e gore, yapinin cephe kaplamasi ve
tiirtine bagli olarak yatay yer degistirmenin belirli bir sinira sahip olmasi gerekmektedir. Model {izerinde yapilan
analizler sonucunda yatay yer degistirmeleri incelenmis ve bu yer degistirmelerin belirlenen sinurlar i¢inde oldugu
tespit edilmistir. Analiz sonuglari, yap1 izerinde meydana gelen yatay yer degistirmelerin, kabul edilebilir sinirlar
i¢cinde oldugunu gostermektedir. Yatay yer degistirme sinir durumunun daha agik bir sekilde anlagilmasi i¢in sekil
8'de gosterilen deplasman durumu incelenebilir. Bu sekil, yatay yer degistirmeleri ve sinirlarini gorsel olarak
sunarak yap1 tizerindeki yatay yer degisiminin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu teyit etmektedir. Yatay yer
degisiminin kontrolii, yapisal giivenligi ve dayaniklilig1 saglamada Snemli bir adimdir ve analiz sonuglar1 bu
konuda yapiya olan giiveni artirmaktadir.
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Farkl1 karakteristik ytikler altinda diigiim noktalarinin diisey yer degistirmeleri, yapisal analizin 6nemli bir
bilesenini olusturur. Bu nedenle, ¢esitli karakteristik yiikler altinda meydana gelen diisey yer degisimleri detayl
bir sekilde incelenmistir. Analiz sonuglari, bu degisimleri daha iyi anlamak ve yapisal biitiinliigii degerlendirmek
amactyla renk skalasi kullanilarak diisey yer degistirmeleri sekil 11 ‘de gorsellestirilmistir. Her karakteristik yiik
durumu altinda, diiglim noktalarimin diisey yonde olan yer degistirmeleri farkli olabilir. Bu degisimler, yap1
iizerindeki yiik dagilimina, geometriye ve diger etmenlere bagl olarak degisebilir. Diisey yer degistirmeleri, renk
skalas1 kullanilarak farkli renk tonlartyla ifade edilmistir. Bu gorsellestirme yontemi, farkli diisey yer degistirme
seviyelerini kolayca ayirt etmemize ve analiz sonuglarini daha net anlamamiza yardimei olur. Bu analiz sonuglari,
yap1 tizerindeki diisey yer degisimlerinin karakteristik yiikler altinda nasil degistigini ve hangi bolgelerde daha
biiyiik yer degisimlerinin meydana geldigini gostermektedir. Bu bilgiler, yapisal tasarimin ve dayanikliligin
degerlendirilmesinde dnemli bir rol oynar ve yapi lizerindeki yer degisimlerinin kabul edilebilir sinirlar iginde
oldugunu gostermek i¢in kullanilir.
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EIIF P i F
o3 g e o
S e o AN
\\ 5 y AN
p N\ 4 £~ AVANN
g - =1 A A1 .~ 2 \ ¥ )
C) d)
| :
P i ST .
/ 2 "' =1 -
/;/; 7 T N
7, 7

Sekil 12. Karakteristik yiikler etkisi altinda deplasman durumu; (a) Sabit yiik, (b) yarim sag kar yiikdi, (c) dis
yatay riizgar yliki, (d) deprem yiikii [17]

Sonug olarak, Model'in hem diisey hem de yatay yer degistirmeleri, belirlenen tasarim sinirlamalarimi
agsmayacak sekilde titizlikle kontrol edilmistir. Bu analiz sonuglari, yapisal hesaplamalarin dogrulugunu ve
giivenilirligini yansitmaktadir. Ayrica, ¢elik elemanlarin boyutlandirilmasinda rehberlik saglayan 6nemli verileri
icermektedir. Yapinin biitiinliigi ve dayanikliligi agisindan 6nemli olan diisey ve yatay yer degistirmelerinin
sinirlar i¢inde oldugunun tespit edilmesi, yapiya gilivenli bir sekilde hizmet edebilecegini teyit eder.

3.3. Kubbe Elemanlar: Tasarim Sonuclar:

Tek katmanli kubbe sistemi tasariminda, ¢ubuk elemanlar iizerinde meydana gelen gerilme degerleri temel
almarak SAP2000 programiyla optimizasyon iglemi gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon sayesinde ¢ubuk
kesitleri belirlenmis ve tasarim siireci optimize edilmigtir. Bu siirecte, ¢ubuk elemanlarin {izerindeki gerilme
degerleri ve burkulma davranisi dikkate alinarak kesit se¢imi yapilmigtir. Sekil 13’te ¢ubuk elemanlarin
Etki/Kapasite oranlarini renk skalasiyla gostererek sunmaktadir. Yapilan YDKT yontemine uygun tasarim
sonucunda, tiim meridyen kiris elemanlart IPE-180 profilini kullanacak sekilde belirlenmistir. Ayni sekilde,
¢ember, diyagonal ve alt kiris elemanlart TUBO-70x70x6 kutu kesiti olarak tasarlanmistir. Tasarim siireci, imalat,
nakliye ve montaj asamalarinda kolaylik saglamak ve hatali islemlerin 6niine gegmek amaciyla her ¢cubugun ayni
kesitte tasarlanmasini igermektedir.
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Bu optimizasyon sonuglari, cubuk elemanlarinin uygun kesitlerle boyutlandirilmasiyla yapisal dayanikliligin
ve glivenligin saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica, tiim ¢ubuklarin ayni kesitte olmasi imalat ve montaj siire¢lerini
basitlestirerek daha etkili bir uygulama saglamay1 amaglamaktadir. Bu tlir optimizasyonlar, yap: miihendisligi
tasariminin pratik ve etkili bir sekilde gergeklestirilmesine katkida bulunur.
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Sekil 13. YDKT’ye gore tasarimi yapilmis ve etki/kapasite oranina gore renklendirilmis model goriintiisii [17]

Kubbenin en kritik gubugu olarak kabul edilen ve etek bdliimiinde yer alan meridyen kiris elemaninin tasarim
detaylari, Sekil 14’te sunulmustur. Bu elemanin tasarimi, hem eksenel basing hem de moment etkileri altinda
gerceklestirilmigtir. Tasarim siireci, ilgili yonetmeligin belirledigi kurallara tam uygunluk saglayacak sekilde
gerceklestirilmistir. Elemanin eksenel basing etkisi altinda tagima kapasitesi, ilgili hesaplamalar ve yonetmelik
kurallar1 temel alinarak belirlenmistir. Ayn sekilde, elemanin moment etkisi altindaki davranis1 da yonetmeligin
ilgili boliimlerine gore hesaplanmigtir. Hem eksenel basing hem de moment etkilerinin birlesik etkisi, elemanin
dayanikliligini ve tasima kapasitesini belirlemede 6nemli bir rol oynamistir. Tasarim siireci, yonetmelikte belirtilen
giivenlik faktorleri ve tasarim kriterlerine gore gerceklestirilmistir. Elemanin malzeme 6zellikleri, boyutlart ve
tasima kapasitesi, bu yonetmelik kurallar1 géz 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Tasarimin sonucunda elde
edilen eleman boyutlari, eksenel basing ve moment etkilerine karsi yeterli dayanikliligi saglayacak sekilde
secilmistir.
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AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C

Frame : 319 X Mid: -12, Combo: 1.2G_l1.6Q 0,5SL Design Type: Brace
Length: 2,828 Y Mid: O, Shape: IPE180 Frame Type: SCBF

Loc : 2,828 z Mid: 2,5 Class: Compact Princpl Rot: 0, degrees

Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=1, 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0,138 AlphaPr/Pe=0,449 Tau_b=1, EA factor=0,8 EI factor=0,8
PhiB=0,9 PhiC=0, 85 PhiTY=0,9 PhiTF=0, 75

PhiS=0,9 PhiS-RI=1, PhiST=0,75

A=0,002 I33=1,317E-05 r33=0,074 S$33=1,463E-04 Av3=0,001
J=0, I22=1,010E-06 r22=0,021 5$22=2,220E-05 Av2=9,540E-04
E=210000000, Fy=355000, Ry=1,1 z33=1,660E-04 Cw=0,

RLLF=1, Fu=510000, z22=3,460E-05

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo 1.2G_1.6Q 0,5SL)
Location Pu Mu33 Mu22 vu2 Vu3 Tu
2,828 -117,445 -2,883 -0,052 1,714 0,034 5,414E-05

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1a)
D/C Ratio: 0,655 = 0,602 + 0,048 + 0,004
= (Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (Hl-1a)

Factor L K1 K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Minor Bending 1, 1, 1, 1, 1, 0,255
Lltb Kltb Cb
LTB 1, 1, 2,252
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -117,445 195,06 763,605
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB Cb=1
Major Moment -2,883 53,037 53,037 34,133
Minor Moment -0,052 11,055

SHEAR CHECK

Vu phi*Vn Stress
Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 1,714 203,202 0,008 OK
Minor Shear 0,034 279,115 0, OK

BRACE MAXIMUM AXIAL LOADS

P P
Comp Tens
Axial -117,445 0,

Sekil 14. Kritik kesitin YDKT yontemine gore tasarim detaylari [17]
3.4. Kubbe modelinin CYTHYE-2018’e gore kontrol edilmesi

Yapisal analiz sonuglarina gore, program ¢iktisinin dogrulugunu ve giivenligini saglamak amaciyla,
CYTHYE-2018’e¢ uygun olarak matematiksel olarak gbézden gegirilmistir. Model sistemi igin gesitli
kombinasyonlar altinda meydana gelen basing ve ¢ekme gerilmeleri etkisi altinda, en kritik ¢gubuk elemanin
dayanikliligr hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, CYTHYE-2018 kriterlerine uygun olarak ger¢eklestirilmistir.
Incelenen cubuk, Sekil 14'Te tanimlanan kritik basing yiikii altindaki meridyen kiris elemanidir. Bu eleman, hem
eksenel basing yiikil hem de iki eksen boyunca etki eden moment yiikii gibi farkli yiiklemelere maruz kalmaktadir.
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3.5. Basing kuvveti altindaki cubugun tasarim kontrolii
3.5.1. Yerel burkulma i¢in enkesit simiflandirilmasi

Eleman kesitlerinin eksenel basing gerilmesi altindaki davranisini degerlendirirken, yerel burkulma sinir
kosulunun iki ayr1 senaryoda incelenmesi gerekmektedir: narin enkesit durumu ile narin olmayan enkesit durumu.
Yerel burkulma narinlik degeri, A olarak adlandirilir ve bu deger, narinlik sinir1 olan Ar degerini agmadiginda
kesitin "narin olmayan enkesit" olarak kabul edildigi, ancak astiginda kesitin "narin enkesit" olarak adlandirildig1
bir kriterdir.

Tasarim siireci sonucunda tercih edilen yaklasim, ¢ift simetrik eksenli IPE 180 profilinin bashk ve govde
boliimleri tizerine odaklanmistir. Yerel burkulma kontrolii, denklem (1) ve (2)’nin kullaniimastyla
gergeklestirilmigtir.

Baslik pargasinin kontroliinde ise (Tablo 5.1A, Durum 1) kosullart dikkate alinmistir. Bu kosullar, yapisal
biitiinliigiin saglanmasi ve dayanikliligin korunmasi amaciyla kesitin yerel burkulma davranisinin kritik bir sekilde
analiz edilmesini gerektirir.

_ 0 —45'5—858<A =0,56 E—149 21x107 = 13,62
T2, 53 oS A TONO IR 3Eng0s T M

Govde parcasinin yerel burkulma davraniginin analizi, (Tablo 5.1A, Durum 5) kosullar1 temel alinarak
gerceklestirilmistir. Bu kosullarin gozetilmesi, kesitin yapisal biitlinliigliniin saglanmast ve dayanikliligimin
korunmasinin amaglandig bir siireci ifade eder. Kesitin yerel burkulma davraniginin titizlikle analiz edilmesi,
potansiyel zayif noktalarin tespit edilmesi ve kesitin tasariminin giivenli ve etkili bir sekilde gergeklestirilmesi igin
biiyiik dnem tasir. Bu sayede olas1 yiikleme durumlarinda kesitin yeterli performansi saglanabilir ve yapisal
saglamlik korunabilir.

d _ M0 755 <2 = 149 21X107 _ 5604
4 53 = 355x103 2

Verilen A degeri Ar degerini asmadigindan, yerel burkulma durumu "narin olmayan enkesit" olarak
siniflandirilmigtir. Bu sonug, kesitin belirli yiikleme kosullarinda yerel burkulmaya karst dayanikli oldugunu
gostermektedir. Yani, kesit yapisal bitlinliiglini ve dayamikliligini korumak adina gereken kriterleri
karsilamaktadir. Bu analiz, kesitin tasarim siirecinin giivenilirligi ve kesitin potansiyel zayif noktalarinin
belirlenmesi agisindan énemli bir adimdir.

3.5.2. Narinlik orani smir1

Elemanlarin eksenel basing altinda maruz kaldigi gerilmelere yonelik degerlendirmeler, ¢elik yonetmeliginin
Bolim 6 veya Bolim 16 hiikiimleri uyarinca burkulma boyu (Lc=KL) kullanilarak yapilir. Bu hesaplamada,
narinlik oran1 Lc/i< 200 degerini agmamalidir.

Secilen IPE 180 profilinin burkulma mukavemet degerleri ise Tablo 1'de bulunmaktadir. Bu degerler,
elemanin burkulma davranisini ve mukavemetini belirlemekte onemlidir. Dolayisiyla, elemanin tasariminda bu
degerler géz oniinde bulundurulmalidir. Eger hesaplanan Lc/i degeri 200'den kiigiikse, segilen profil elemaninin
burkulma agisindan giivenli bir performans sergilemesi beklenir. Bu analiz, yapisal saglamligin ve dayanikliligin
tasarim siirecinin temel bir pargasini olusturur.

A= Lex/ ix = 2,828/ 0,0742 =38,11 < 200 3)
Ay= Ley/ iy = 2,828/ 0,0206 =137,28 < 200 (@)

Narinlik orant her iki eksen i¢in de kritik degerin altinda oldugundan, yonetmeligin 8.1.1 maddesine gore
narinlik kosulu saglanmistir.
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Tablo 1. IPE 180 profili 6l¢ii ve mukavemet tablosu [20]

IPE 180
A 2390 mm?
J 48100 mm?*
Ix 74,2 mm
ly 20,6 mm
Ix 13170000 mm*
Iy 1010000 mm*
Wi 166000 mm?
Wy 34600 mm?
Wex 146000 mm?
Wey 22200 mm?
b 91 mm
tr 8 mm
tw 5,6 mm
h 180 mm
h; 164 mm
d 146 mm

3.5.3 Karakteristik basin¢ kuvveti mukavemeti

Bu dayanim terimi, bir yap1 elemaninin eksenel basing altinda ne kadar yiik tasiyabilecegini ifade eder.
Elemanin narin olmayan kesiti i¢in gegerli olan eksenel basing kuvveti Py, gelik yonetmeliginin 8.2 maddesi
dikkate alinarak hesaplanir.

Elemanin kritik ytik sinirin1 tespit etmek i¢in ise denklem (4) ¢dztimlenir ve burkulma gerilmesi hesaplanir.
Bu hesaplama, elemanin hangi yiik seviyelerinde burkulmaya maruz kalabilecegini belirlemek agisindan kritik
oneme sahiptir.

Gerilme hesaplamasinda, narinlik oran1 yiiksek olan eksen yoniindeki deger tercih edilir ¢iinkii bu durumda
eleman daha dayanikli bir davranis sergileme egilimindedir. Bu detayli analizler, elemanin tagima kapasitesini
anlamak, tasarimin giivenligini saglamak ve yapisal biitlinliigii korumak i¢in hayati bir rol oynar.

2 21x107
Fe = —_—— = 109517,5 kN/m2

(z56505=) ®

Burkulma gerilmesi ve kritik yiikiin hesaplanmasinda denklem (6) kullanilarak kosul durumu asagidaki
sekilde belirlenir. Kritik burkulma gerilmesi, narinlik orani yiiksek olan eksenin hesaplamalarina dahil edilerek
hesaplanir.

L. _2828 _ 137,6 > 4,71 114,55
i,  2,06x1072 355x 103 (6)
y

Denklem (6)'nin kosullu ¢6ziimlemesi sonucunda kritik burkulma gerilmesi Fcr, hesaplanir. Bu hesaplama,
elemanin belirli bir yiik altinda burkulma davranigini ve dayanikliligin1 degerlendirmek igin 6nemlidir.

Fer = 0,877F, = 0,877 (109517,5) = 96046,9 kN/m? 7
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Karakteristik basing kuvveti Pn, hesaplanan kritik burkulma gerilmesine bagl olarak ¢oziimlenir. Yiiksek
Degiskenlik Katsayis1 Yontemi (YDKT) cercevesinde, karakteristik basing kuvveti tasarim katsayist (®c = 0.90)
ile carpilarak tasarim kuvveti elde edilir. Bu yontem, yapt elemanlarmin dayamikliligini ve tasarimim
degerlendirmede kullanilan bir yaklagimdir.

Ph=FaAg=96046,9 x 23,9x10* = 229,55 kKN
P4 = ®:Pn=0,9 x 229,55=206,6 kN bulunur.

P, 117,45
Py 2066

= 0,57<1

Yonetmelige gore etki/ kapasite orant < 1 oldugundan ¢ubuk yiikii glivenle tasir.
3.6. Kesme kuvveti etkisi altindaki ¢cubugun tasarim kontrolii

Cubuk eleman, kesme kuvvetine maruz kaldiginda, tagima kapasitesi azalir ve kirilma riski artar. Bu nedenle
celik kubbe sistemlerinin tasariminda, ¢ubuk elemanlarin kesme kuvvetlerine karst direncinin hesaplanmasi ve
tasariminin buna gore gergeklestirilmesi son derece 6nemlidir. CYTHYE-2018’in Boliim 10'u ¢elik elemanlarin
kesme kuvveti etkisi altindaki tasarimini ele alir.

Ozellikle ¢ift simetri eksenli I kesitli elemanlar igin, yonetmeligin 10.2.1 maddelerine gére tasarim yapilir.
Kesme kuvveti sinirint belirlemek i¢in denklem (8) kullanilir. Elemanin tasidigi kesme kuvveti, bu sinir degerden
kiiglik olmalidir; aksi halde kesit biiyiitiilmesi veya malzeme siifinin iyilestirilmesi gibi adimlar atilmalidir. Bu
tasarim asamasi, ¢ubuk elemanin kesme yiliklemesine kars1 dayanikliligini ve giivenligini saglamay1 amaglayan
kritik bir adimdir.

Vo =06 F;A,, Cyq (8)
Burada;
“Aw” govde kesit alani (=4 t), “Cv” govde kesme kuvveti dayanim katsayisi
Vi=0,6 (355x10%)(0,954x10-3)(1.0)=203,202 kN bulunur.

YDKT cercevesinde, karakteristik kesme kuvveti, tasarim katsayis1 (®v = 1.0) ile ¢arpilarak tasarim kesme
kuvveti elde edilir. Bu yontem, yap1 elemanlarinin kesme yiiklemelerine karsi dayanikliligini ve tasarimini
belirlemek i¢in kullanilan bir yaklagimdir.

Va= Vo ®,=203,202 (1.0) =203,202
v, 1,714

— = ———== 0,0084<1
Va 203,202

Yonetmelige gore etki/ kapasite orant < 1 oldugundan ¢ubuk yiikii giivenle tagir

3.7. Moment etkisi altindaki ¢ubugun tasarim

Moment etkisi altindaki bir ¢elik elemanin tasarimi, elemanin maruz kaldigi gerilme seviyelerinin
belirlenmesi ve elemanin egilme momentine karst direnme kapasitesinin hesaplanmasini igerir. Bu tasarim
stirecinde, elemanin kesit boyutlari, geometrisi ve malzeme 6zellikleri gibi faktorler, gerilme seviyelerini ve direng
kapasitesini etkileyen 6nemli unsurlardir.

Celik yap1 elemanlart, elastik davranis gostermeleri hedeflenir. Bu, elemanin egilme momenti etkisi ortadan
kaldirildiginda orijinal sekline geri donebilecegi anlamina gelir. Ancak, elemanin elastik sinirlari agildiginda, yani
gerilme seviyesi belirli bir esik degerinin {izerine ¢iktiginda, eleman plastik hale gelir ve kalici sekil degisiklikleri
olusur. Tasarimin temel prensiplerinden biri, elemanin akma sinir1 altinda kalacak sekilde kesitin belirlenmesidir.
Model sisteminin en kritik elemani, Sekil 14'te gosterildigi gibi egilme momentine maruz kalir. Bu elemanin
tasarimi, CYTHYE-2018 kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak kontrol edilir. Egilme momentine kars1 dayanma
kapasitesi bu tasarim asamasinda belirlenir. Egilme momenti altindaki elemanlarin tasarimi, CYTHYE-2018’in
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boliim 9 kurallarina gore gergeklestirilir. Bu asamada elemanin giivenli ve dayanikli bir sekilde egilme momentine
kars1 direnme kapasitesi saglanmis olur.

3.7.1. Yerel burkulma i¢in enkesit simflandirilmasi

Egilme momentinin basing bileseni etkisine maruz kalan eleman kesitleri i¢in, yerel burkulma sinir kogullari;
kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesit olmak {izere ii¢ farkli durumda incelenir. Bu kosullar, elemanin
burkulma dayanikliligini etkileyen 6nemli faktorleri degerlendirmek amaciyla belirlenir.

Yerel burkulma sinir degeri olan A, en az bir kesit pargas1 i¢in Ap sinir degerini agmadig1 durumda "kompakt
enkesit" olarak kabul edilir. Yerel burkulma sinir degeri olan A, Ap sinir degerini assa da Ar degerini agmadiginda
"kompakt olmayan enkesit" olarak simniflandirilir. A degeri, Ar degerini astig1 durumda ise kesit "narin enkesit"
olarak adlandirilir. Bu siiflandirmalar, elemanin kesit yapisinin ve geometrisinin burkulma davranigini anlamak
ve tasarlamak agisindan kritik bir rol oynar.

Secilen tasarim, ¢ift simetri eksenli IPE-180 profilinin egilme momentinin basing bileseni etkisine maruz
kalan baglik ve govde pargalar1 ig¢in yapilmistir. Yerel burkulma kontrolii, denklem (9) ve (10) kullanilarak
gergeklestirilir. Bu denklemler, elemanin burkulma davraniginin ve dayanikliliginin analiz edilmesinde kullanilir.
Baglik pargast i¢in (Tablo 5.1B, Durum 10 )

A= b —45'5—858<A =0,38 E—038 21x107 =924
T I L Bl TR T T ER ©)

Govde pargasi i¢in (Tablo 5.1B, Durum 15)

A= L e =376 |- =376 |22 9145
B B e R A TP T E R (10)

A degeri, Ap degerinden kiigiik oldugundan dolay1, yerel burkulma "kompakt enkesit" olarak siiflandirilir.
Cift simetri eksenli I kesitli elemanlar i¢in, kuvvetli eksen etrafindaki egilme etkisi altinda kesit pargalar1
"kompakt" olarak siniflandirilir. Bu durumda, yonetmeligin boliim 9.2'sinde belirtilen sinir degerlere gore
hesaplama yapilmalidir. Bu béliimde, akma sinir durumu ve yanal burulmali burkulma sinir durumu kontrol
edilmelidir. ki durumun kosullarina gére, daha kiigiik olan moment, kapasite dayanimu igin kabul edilecektir. Bu
tasarim yaklasimi, elemanin kuvvetli eksende maruz kaldigi egilme etkisinin dayanikliligini ve giivenligini
saglamay1 amaglar.

3.7.2. Plastik egilme momenti sinir durumu

Egilme momenti etkisi altinda eleman kesitinde meydana gelen akma sinir moment degeri, denklem (11)
kullanilarak hesaplanmigtir. Yonetmeligin gereklilikleri dogrultusunda birlesik etkiler dikkate alinacak ve bu
nedenle kiris lizerindeki moment etkisi hem giiglii eksende (M 3-3) hem de zayif eksen (M 2-2) yodnlerinde
hesaplanacaktir. Bu yontem, elemanin kesitindeki akma sinir moment degerinin ve dolayisiyla dayanikliliginin
hem gii¢li eksende hem de zayif eksende gercek diinya etkilerini yansitacak sekilde hesaplanmasini amaglar.

My =M, =F,W, (11)
Gliglii eksende plastik gerilme momenti:
My = Mp, = Fy, Wy, = 355x0,166=58,93 kN.m

Zayif eksende plastik gerilme momenti:

My, = M, = F, W, = 355x0,0346=12,28 kN.m

3.7.3. Giiclii eksen etrafinda yanal burulmah burkulma sinir durumu

Plastik egilme siir durumunda oldugu gibi, bu durum igin de kiris tizerindeki moment etkisi hem giiglii
eksende (M 3-3) hem de zayif eksen (M 2-2) yoniinde hesaplanacaktir. Kritik elemanin giiglii eksende olusturdugu
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moment diyagranmi Sekil 15'te, zayif eksende olusturdugu moment diyagrami ise Sekil 16'da gdsterilmistir. Bu
hesaplamalar, elemanin plastik davranigini ve dayanikliligini anlamak i¢in 6nemlidir ve tasarim siirecinin giivenli
ve etkili bir sekilde gergeklestirilmesine yardimer olur.

My=-0,61 Me=-1,75 My ps=2,88

Sekil 15. Kritik elemanin giiglii eksende (M 3-3) olusturdugu moment diyagrami [17]

M,=0,02 My=-0,003  Mo=-0,028 M,;p5=-0,05

Sekil 16. Kritik elemanin zayif eksende (M 2-2) olusturdugu moment diyagrami [17]

Yonetmelik 9.2.2 geregi, yanal burkulma momenti simnir durumu i¢in, enkesit baghiginin desteklenmeyen
uzunlugu olan Lb'ye bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama, elemanin yanal burkulma davranisini analiz
etmek ve dayanikliliginmi belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Elemanin sinir uzunluklari, denklem (12) ve (13)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemler, elemanin tasima kapasitesini belirlemek igin kullanilir ve tasarim
stirecinin glivenligini saglamak amaciyla 6nemlidir.

. |E
L, = 1,76i, F—y (12)
L =195, — Jc + ( S )2+676(0'7Fy)2 (13
r = 1,951 075, Wy W 76\~ )
Burada;

“C” burulma sabiti, “Ls” egilme momenti altinda kalan ve stabilite baglantilariyla ile desteklenmesi yapilmayan
eleman uzunlugu, “L,” akma sinir durumu igin uzunluk, “L,” elastik olmayan yanal burulmali burkulma sinir
uzunlugudur.

L: olarak bilinen elastik olmayan yanal burulmali burkulma sinir uzunlugunun hesaplamasinda, kullanilacak
etkin atalet yarigapi, denklem (14)'te bulunmustur.
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by 91
= = =0,0242m

i
T fr(i 18 (1412053 1

= (1,76)(0,0206) }355 T

L: hesabinda kullanilacak olan burulma sabiti "C", ¢ift simetri eksenine sahip I enkesitleri i¢in CYTHYE-
2018 gerekliliklerine gore C=1.0 olarak belirlenir. Bu baglamda,

G\IH

L, = 0,95 (0,0242)

21x107 4,81x10-8x1 . 4,81x10-8x1 \° 0,7(355x103)\’
0,7(355x10%)  |1,46x10-*x0,172 1,46x10-%x0,172 ’ 21x107

L, = 2,97 m bulunur.

Yonetmelik 9.22 (b) hilkkmiine gore, elemanin sinir uzunluklar su sekildedir: Lp=0,88 m <Lb=2,828 m < Lr
=2,97 m. Bu aralik i¢inde oldugu icin karakteristik egilme momenti mukavemeti hesaplamasi, denklem (15)
kullanilarak yapilacaktir. Bu hesaplama, elemanin egilme davramisini degerlendirerek tasarim siirecinin
dayaniklilik ve giivenlik yoniinden uygunlugunu saglamay1 amaglar.

L
M, =c, |M, — (M, — 0,75 W;x)<L _L’”>] (15)

Egilme momenti hesabinda kullanilacak burulma sabiti, denklem (16)'ya gore hesaplanir. Bu denklem,
elemanin kesit 6zellikleri ve geometrisi dogrultusunda burulma dayanikliligini belirlemek i¢in kullanilir. Moment
degerleri, bu hesaplamalar sirasinda kullanilacak olan kritik parametrelerdir. Bu degerler, Sekil 16'da gorsel olarak
sunulmustur ve tasarim siirecinde elemanin egilme davranisini analiz etmek i¢in 6nemlidir.

B 12,5M,, 0105
Cp = (16)
2,5Mpais + 3My + 4Mp + 3M
12,5(2,88)
Cp = =225

2,5(2,88) + 3(0,36) + 4(0,61) + 3(1,75)
-0,88

M, = 2,25(58,93 — (58,93 — 0,7(355)(0,146)) (m

)] = 85,05 > M,

Giivenlik saglamak amaciyla, hesaplanan akma ve burulmali burkulma momentlerinden daha kii¢iik olan bir
tasarim momenti segilir. Bu nedenle, tasarim siirecinde Mn=Mp=>58,93 kN.m degeri tercih edilmistir. Bu yaklagim,
elemanin tagima kapasitesini ve dayanikliligini garanti altina alarak yapilan bir tasarim stratejisini yansitir. YDKT
cergevesinde, karakteristik egilme momenti, tasarim katsayisi (®c = 0.90) ile ¢arpilarak tasarim momenti elde
edilir. Bu yontem, elemanin egilme yiiklemelerine karsi1 dayanikliligini ve tasarimini belirlemek i¢in kullanilan bir
yaklagimdir. Karakteristik egilme momenti, yap1 elemaninin mukavemetini temsil ederken, tasarim katsayisi
giivenlik ve yiik degiskenligi gibi faktorleri dikkate alarak tasarimin giivenligini saglar.

M = @, Mn =0,9 x58,93=53,037 kN.m

M, 2883
My 53,037

= 0,054<1

Yonetmelige gore etki/ kapasite orant < 1 oldugundan ¢ubuk yiikii giivenle tagir
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3.7.4. Zay1f eksen etrafinda yanal burulmah burkulma smir durumu

Zayif eksen iizerinde olugan moment degerleri Sekil 16°da gorsel olarak sunulmustur. Zayif eksen yoniinde
olusan egilme momenti sinir hesabi igin, ilk olarak sinir uzunluklarina gére moment degeri belirlenir. Bu
baglamda, denklem (12) ve (13) ¢6ziimlenerek elemanin sinir uzunluklar1 durumuna bagl olarak moment degeri
hesaplanmistir. Bu adimlar, elemanin zayif eksen yoniindeki egilme davranigini analiz etmek ve dayanikliligini
saglamak amaciyla gergeklestirilir.

L, = (1,76)(0,07423 21x107 =3,18
p = (L76)(0, ) |355x10% ~ 18 m
L, = 0,95 (0,0242 21x10°

r= 09500, )0,7(355><103)

4,81x10-8x1 . 4,81x10-8x1 2+676 0,7(355x103) 2_31
2,2x1075x0,172 2,2x1075x0,172 ’ 21x107 —oim

Yonetmelik 9.22 (a) hitkmiine gore elemanin sinir uzunluklar: su sekildedir: Lb=2,828 < Lp. Bu durumda,
karakteristik egilme momenti mukavemeti hesaplamasinda burulmali burkulma smir durumunun dikkate
alinmasina gerek yoktur. Bu nedenle, tasarim siirecinde zayif eksende akma siir durumu igin hesaplanmis olan
deger kullanilmigtir. Bu yaklasim, elemanin tasarimini daha basit ve giivenli bir sekilde ger¢eklestirmeyi amaglar.

YDKT yontemine gore, karakteristik egilme momenti tasarim katsayisi (®b = 0.90) ile ¢arpilarak tasarim
momenti elde edilir.

Mg = O, M, =0,9 x12,28=11,052 kN.m bulunur.

M, _ 005 _ 0,0047<1
My 1152 -

Yonetmelige gore etki/ kapasite orant < 1 oldugundan ¢ubuk yiikii giivenle tagir

3.8. Birlesik yiik etkisi altindaki ¢cubugun tasarim kontrolii

Burulma etkisi olup olmadigina bakilmaksizin, eleman ilizerinde meydana gelen eksenel kuvvet ve egilme
moment etkisinin birlesik olarak ele alindig1 tasarim tiiriidiir. Bu tasarim, Yonetmelik boliim 11'de belirtilen
kurallar ve sinirlamalar dikkate alinarak gergeklestirilir. Kritik ¢ubuk elemani i¢in, egilme momenti ve eksenel
basing etkisi birlikte gbz dniinde bulundurularak, Y6netmelik boliim 11.2'ye uygun olarak hesaplamalar yapilir.

Bu c¢ercevede, ¢ift simetri ekseni olan elemanlarda, eksenel basing ve egilme momenti etkilerinin birlesik
olarak incelenmesi durumunda, denklem (17) kurallarina gore birlesik etki etkilesim sinirlamasi yapilacaktir. Bu
adimlar, elemanin farkli yiiklemeler altindaki davranisini analiz etmek ve tasariminin giivenli ve etkili bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamak amacrtyla atilir.

P, P. 8 (er Mry>
—=>0,2 igin @ —4— + <1,0
Pc Pc 9 MCX Mcy
17
B 02 icin £+<%+&><10 o
P 2P, \Mgy My )
U747 s b
Pc = 206,6 =VU,0/20, ulunur.
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Denklem (17) igin 1. durum uygun oldugu g6z oniine alindiginda, bu oranla birlesik yiik tesiri altindaki
elemanin etki/kapasite oran birlesik etkilesim hesaplamasi igin hesaplanir.

117,447+8(2,883 N 0,05
206,6  9\53,037 ' 11,052

Yonetmelik gerekliliklerine gore, kritik cubuk elemani birlesik etki altindayken yiikii etki/kapasite oranina
uygun bir sekilde giivenle tasimaktadir.

) =0,658<1

4. Tartisma ve Sonug¢

Modelin kubbe geometrisi, yapimin farkli bolgelerinde ve yiik durumlarina bagli olarak cesitli gerilme
kosullarin1 beraberinde getirir. Bu, kubbenin tasarim ve dayaniklilik agisindan iliskili oldugunu gdstermektedir.
Etek bolgelerinde, genellikle gekme gerilmeleri olugur. Ancak, bu ¢ekme gerilmeleri kubbenin simetrisine ve yiik
dagilimima bagh olarak degisebilir. Ozellikle simetrik yiikler altinda, cember kirislerinin etek bdlgelerinde ayni
degerlerde cekme gerilmelerine maruz kaldigini goriiriiz. Ancak tepe noktasina yaklastikca, bu ¢ekme gerilimleri
azalirken basing gerilimleri artar. En yiiksek basing gerilimi, genellikle ¢ember kirislerinin tepe noktasinda
meydana gelir. Bununla birlikte, asimetrik yiikler veya diizensiz yiik dagilimlar altinda, ¢ubuk elemanlart ytik
durumuna bagli olarak hem ¢ekme hem de basing gerilmelerine maruz kalabilirler. Bu nedenle, ¢ubuk
elemanlarinin tasarimi sirasinda her ¢ubuk elemani i¢in ¢ekme ve basing gerilmelerini dikkate alinmasi
gerekmektedir. Radyal kirisler, simetrik ytikler altinda radyal olarak simetrik gerilmelere neden olur. Ancak yiikiin
dagilimina bagli olarak bu gerilmeler farklilik gosterebilir. Tepe noktasina dogru ilerledikge, basing gerilimi etkisi
azalir. Ancak asimetrik yiikler altinda, her bir radyal kirig farkli gerilme kosullarina maruz kalabilir. Bu, radyal
kiriglerin tasariminda her bir elemanin ¢ekme ve basing gerilmelerini ayrintili bir sekilde analiz etmeyi ve
tasarlamay1 gerektirir. Yapinin stabilitesi ve dayaniklilig1 agisindan, her bir radyal kirisin ylik durumuna bagh
olarak ¢ekme ve basing gerilmelerine uygun dayanimi saglamasi biiyiik 6nem tasir.

Tiim bu faktorler, Model'in kubbe geometrisi ve yiik kosullarina bagli olarak farkli gerilme kosullarina maruz
kalacagini gosterir. Bu bilgiler, yapisal analiz ve tasarim siire¢lerinde biiyiik bir rol oynamakta ve Model kubbenin
stabilitesini, dayanikliligin1 ve yapisal gereksinimlerini karsilamasina yardimci olmaktadir. Yapinin basarili bir
sekilde tasarlanmasi, bu karmagsik gerilme kosullarimi hesaba katmayi gerektirir ve bu da miihendislerin ve
tasarimeilarin detayli bir analiz ve dikkatli bir planlama yapmalarini zorunlu kilar. Bu galismanin sonuglari, tek
katmanli ¢elik kubbe modelinin analiz ve tasariminin basarili bir sekilde tamamlandigini ve yapisal hesaplamalarin
dogru bir gekilde yapildigini gostermektedir. Kubbenin geometrisi, tek katmanli yapisi ve farkli yiik kosullarina
bagli olarak farkli gerilmelere maruz kaldigini agik¢a ortaya koymaktadir. Tasarim siirecinde, ¢cekme ve basing
gerilmelerine uygun elemanlarin segilmesi, sistemin giivenligi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Kubbe modelinin yapisal gereksinimleri karsilayarak giivenlik ve dayaniklilik saglamasi, bu ¢alismanin
onemli bir basarisidir. Ayrica, SAP2000 programi kullanilarak AISC 360-10 yonetmeligine gore tasarlanan
kesitlerin CYTHYE-2018'e gore kontrol edildigi belirtilmistir. Tablo 2 ve Tablo 3 ile sunulan veriler, zayif eksen
etrafinda moment altindaki gubuk boyutlandirma kontroliiniin ve birlesik yiik etkisi altinda gerilme kontroliiniin
ayni veya ¢ok benzer sonuglar verdigini gostermektedir. Bu da yap1 giivenliginin saglandigimi ve iki farklh
yonetmeligin benzer sonuglar elde ettigini gostermektedir. Kubbe modelinin giivenli ve dayanikli bir sekilde
tasarlanmasi, yapilarin uzun miirlii olmasini ve insanlarin giivende kalmasini saglar. Ayrica, farkli yonetmeliklere
gore yapilan tasarimlarin benzer sonuglar vermesi, uluslararasi standartlarin ve giivenlik gereksinimlerinin
onemini gosterir.
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Tablo 2. Kritik Elemanin Zay1f Eksendeki Moment Altinda Boyutlandirma Kontrolii [17]

AISC 360-10’a Gore CYTHYE-2018e gore
Program Ciktis1 (kN) Manuel Hesap (kN)
Etki Momenti, M, 0,052 0,052
Plastik Egilme Momenti, M, 12,28 12,28
Yanal Burulmali Burkulma Momenti, Mx - -
Tasarim Kapasite Kuvveti, Ma 11,05 11,05
Etki / Kapasite orani 0,045 0,047

Tablo 3. Kritik Elemanin Birlesik Yiik Etkisi Altinda Boyutlandirma Kontrolii [17]

AISC 360-10’a Gore CYTHYE-2018e gore
Program Ciktis1 (kN) Manuel Hesap (kN)
Etki kuvveti, Pu 117,445 117,445
Tasarim Kapasite Kuvveti, Pa 195,06 206,59
P./Pc - 0,57
(M 333) Etki Momenti, My 2,883 2,883
(M 3-3) Tasarim Kapasite Kuvveti, Ma 53,037 53,04
(M 2-2) Etki Momenti, My 0,052 0,052
(M 2-2) Tasarim Kapasite Kuvveti, Mq 11,05 11,05
Birlesik Yiik Etkisinde Etki/Kapasite 0.655 0.658
Oram

Bu ¢alisma, insaat ve yapr1 miihendisleri, mimarlar, yapisal analiz ve tasarim uzmanlar1 i¢in faydali bilgiler
icermektedir. Ayrica, ¢ift katmanli kubbe sistemleri veya benzer yapisal sistemlerin analizi ve tasarimryla ilgilenen
arastirmacilar, akademisyenler ve 6grenciler de bu ¢alismadan yararlanabilirler. Bu ¢alismanin sonuglari, yap1
miihendisligi projelerinde daha giivenli ve dayanikli tasarimlar yapma amaci giiden profesyonellere ve
tasarimcilara rehberlik edebilir. Ayrica, yapisal analiz ve tasarim siireglerinde kullanilabilecek 6nemli bir kaynak
olarak kullanilabilir.
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