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OZET

TEK KATMANLI UZAY KAFES KUBBELERDE
CAPRAZ ELEMAN KULLANIMININ TASARIMA ETKIiSININ
BELIRLENMESI

Mustafa OZCAN
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Doc. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Ocak 2019; 52 sayfa

Tek katmanli uzay kafes kubbeler farkli bigimleri ile gliniimiizde etkileyici ve
estetik tasiyict sistem formlart arasinda yerini almistir. Yapt malzemelerindeki
gelismelere paralel olarak bu yapilarda daha yiiksek dayanimli fakat daha kiigiik kesitler
kullanilmaktadir. Kiiglik kesitlerin kullanilmasi yapilar1 nispeten hafifleterek kolonlara
gelen yikleri, temel boyutlarim1 ve deprem yiikiinii azaltmaktadir. Ancak kesitlerin
kiictilmesi narinlikte artisa neden olmakta ve tek katmanli uzay kafes yapilarda stabilite
sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu c¢alismada tek katmanli uzay kafes kubbelerin
kullanim alanlari, kaydedeger ornekler kisaca incelendikten sonra bu tip yapilarin stabil
olmasimin 6nemine isaret edilmistir. Bu amagla imalat kolaylig1 agisindan en ¢ok tercih
edilen kubbe tiplerinden rijit birlesimli nerviirlii kubbe ile schwedler tipi mafsalli kubbe
asimetrik yiik kombinasyonlarinda, eleman boyutlandirmasi esnasinda giivenlik faktorii
olarak dogrusallastirilmig burkulma analizi ile tespit edilen burkulma katsayis1 degeri esas
aliarak incelenmistir. Inceleme esnasinda, asimetrik yiiklerin uygulanmasinda ve eleman
boyutlandirmasinda giincel yoOnetmeliklere uygun olmasina Ozen gosterilmistir.
Boyutlandirma esnasinda elemanlarin standartta verilen sartlar1 saglamasi disinda global
burkulma kontroliiniin 6zellikle narin yapilarda 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Tasarim sonuglarina bakildiginda her iki modelde de kullanilan malzeme miktari
ve burkulma katsayisi degerlerinin birbirine yakin oldugunu goriilmektedir. Ancak sehim
miktar1 acisindan bakildiginda modeller arasinda biiyiik fark oldugu goriilmektedir.
Sehim miktar1 6zellikle kaplamanin esnekligi agisindan onemlidir; esnekligi yiliksek

......

kesit ihtiyaci dogacaktir. Mafsalli birlesimli kubbedeki sehim degeri ise makul diizeyde
oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda schwedler tipi kubbenin daha rijit oldugu
gorilmiistr.

ANAHTAR KELIMELER: dogrusallastiriimis burkulma analizi, kubbe, stabilite, tek
katmanl uzay kafes
JURI: Dog. Dr. izzet Ufuk CAGDAS

Dog. Dr. Ferhat ERDAL
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ABSTRACT

EFFECT OF USING BRACING MEMBERS ON
DESIGN OF SINGLE LAYERED RIBBED DOME

Mustafa OZCAN

MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Dog. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
January 2019; 52 pages.

Braced domes with different forms are one of the most impressive and aesthetic
structural systems. In recent developments of the material technology, structural members
have higher strenght but smaller sections. The use of smaller sections reduces self-weight
and earthquake load but makes structures more slender and braced domes especially if
they are of wide span and shallow, need to be analysed for any possible instability that
may occur. In this thesis, it is pointed out the importance of stability analysis of such
structures after a short review of braced dome examples. For this purpose, the most
prefferred type of dome, ribbed dome and schwedler dome are examined under
asymmetric load combinations as the safety parameter during design as buckling factor
determined by linear buckling analysis. During the examination, care was taken to
calculate asymmetric loads to comply with the current regulations in design. In addition
to providing the regulation conditions in design members, the importance of buckling
factor check has been demonstrated especially in braced domes.

When design results are considered, it is seen that the material quantity used in
both models and the buckling factors are close to each other. However, there is a big
difference between the models in terms of deflection. When non-flexible covering is
selected, larger member sections will be required to ensure the rigidity in ribbed dome.
The deflection in schwedler dome is see to be reasonable. In this respect, the schwedler
dome was found to be more rigid.

KEYWORDS: braced dome, linear buckling analysis, single layered space structures,
stability

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
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ONSOZ

Miihendislikteki en eski tasiyici sistemlerden biri olan kubbe; malzemeyi en
ekonomik kullanim ile genis alanlarm en etkili bicimde Ortiilmesini saglayarak insanlik
tarihinde biiyiik bir iz birakmistir. Malzeme teknolojisindeki ilerlemeler, kubbe yapilarin
daha genis acgikliklar1 daha kiiclik kesitlerle estetik bicimde ortmesini saglamis ve tek
katmanli uzay kafes kubbelerin yayilmasimin oniinii agmistir. Ancak bu durum yapilarda
ozellikle asimetrik yiikler altinda dngoriilmesi zor stabilite kaybin1 kolaylagtirmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile boyutlandirma esnasinda elemanlarin giincel yonetmeliklerde
verilen sartlar1 saglamasi yaninda global burkulma kontroliiniin, asimetrik yiikler altinda
tek katmanli uzay kafes yapilarda 6nemine dikkat ¢ekilmeye ¢aligilmistir.

Bana bu g¢alisma imkanin1 sunan ve bu siiregte her tiirlii destegi esirgemeyen
danisman hocam saym Dog. Dr. izzet Ufuk CAGDAS basta olmak iizere, degerli bilgi ve
goriislerini benimle paylasan saymm Dog¢. Dr. Ferhat ERDAL’a, maddi ve manevi
desteklerinden dolay1 aileme ve yakin arkadaslarima, en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tek Katmanli Uzay Kafes Kubbelerde
Capraz Eleman Kullanominin Tasarima Etkisinin Belirlenmesi” adli bu g¢alismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin belirtir, bu tez ¢alismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

....... [eviioiid ciiiiis

Mustafa OZCAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Atalet momenti

: Tiirbiilans siddeti

: Yapisal celik elastisite modiilii (210000 MPa)

: Yapisal celik karakteristik gekme dayanimi
: Yapsal ¢elik hesap ¢cekme dayanimi

- Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi
: Yapsal celik hesap akma dayanimi

: Sabit ytik

: Elastik yapisal rijitlik matrisi

: Geometrik rijitlik matrisi

: Eleman boyu

: Kritik burkulma yiikii

: Reynolds sayis1

: Riizgar yiiki

: Kar yiikii

: Sicaklik degismesi etkileri

: Maruz kalma katsayisi

: Riizgar basing katsayisi

: Mevsim katsay1si

: Is1 katsayisi

:Yapinin derinligi  (aksi belirtilmediyse,

dogrultudaki yiizey uzunlugu)
: Yap1 yiiksekligi

: Cubugun burkulma boyu

vil

rizgar yoniine

paralel



qp : Referans ortalama (esas) hiz kaynakli riizgar basinci

dp : Tepe hiz kaynakl riizgar basinci

s : Cati kar yiikii (kN/m?)

Sk : Dikkate alinan mahaldeki karakteristik zemin kar yiikii (kN/m?)
r : Atalet yarigap1

r : Yik vektorii

Vp : Esas riizgar hiz1

Vpo : Esas riizgar hizinin temel degeri

Um : Ortalama riizgar hizi

w : Riizgar basinci

Ze : D1s riizgar etkisi i¢in referans yiikseklik

S : Silindirik cati sistemleri icin, egri ylizeyin tanjanti ile yatay diizlem

arasindaki ag1

A : Sistemin burkulma halindeki yer degistirme vektorii
A : Burkulma katsayisi

A : Global burkulma yiik faktorii

U : Kar yiikii sekil katsayisi

p : Hava yogunlug

Ocr : Kritik burkulma gerilmesi

ay : Akma gerilmesi.

Bu tez calismasinda sayilarin ondalik kismi (.) ile ayrilmistir.

viil



Kisaltmalar

AISC : American Institute of Steel Construction (Amerikan Celik Konstriisiyon
Enstitlisii)

ASCE : American Society of Civil Engineers (Amerikan Insaat Miihendisleri Odas1)
LRFD : Load Resistance Factor Design (Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim)
ha : Hektar

kN  : Kilonewton

m : Metre

MPa : Megapascal

TCY : Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Y onetmelik

TS : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

EN  : European Norms (Avrupa Normlar1)

AU - Akdeniz Universitesi
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GIRIS M. OZCAN

1. GIRIS

Miihendisler ve mimarlar genis acikliklar1 6rtmeyi saglayan yapi sistemlerine her
zaman Ozel bir ilgi gostermistir. Stadyumlar, toplanti salonlari, sergi alanlari, ylizme
havuzlari, aligveris merkezleri ve sanayi yapilari; agik ve genis alanlar talep eden, icerden
en az destek ile miidahale gerektiren yapilarin tipik ornekleridir.

Miihendislikteki en eski tastyici sistemlerden biri olan kubbe; ¢ift egrilikli formu,
acikliklart minimum yliizey alani ve malzemeyi en ekonomik kullanimi ile genis alanlarin
en etkili bi¢imde ortiilmesini saglamistir.

Kubbe vyiizeyi ilk olarak M.S 120°de Imparator Hadrian tarafindan Roma’daki
Pantheon tapinaginda kullanilmistir. Giiniimiize kadar hala ayakta olan bir¢ok antik
kubbe Asya, Yunanistan, Rusya ve Avrupa’da bulunmaktadir. istanbul’daki Ayasofya,
Londra’daki St. Paul Katedrali, Roma’daki Aziz Petrus Bazilikas1 géze en ¢ok carpan
antik kubbelerdir (Sekil 1.1).

Fenmy b BHREY S
A5

Sekil 1.1. Onemli antik kubbeler: a) Pantheon, Roma; b) Ayasofya, Istanbul

Kubbelerin gelisimi mevcut malzemelerin gelisimiyle yakindan ilgili olmustur.
Antik cagda kubbe insaatinda tas kullanilmis, tugla yavas yavas tas is¢iliginin yerini
almaya baslamistir. Ahsap, Orta Cag’dan baglica 6rtii malzemesi olarak kullanilmis ve
hatta Almanya, Fransa, Italya, Rusya ve Iskandinavya’daki bazi ahsap kubbeler
giinlimiize kadar varligin1 korumaktadir. Genellikle tas kubbelerin koruyucu tabakasi
olarak kullanilmistir.

Kubbe ile ortiilen genis agikliklar, 19. yy. da mimarlarin hayal giliciinde 6nemli
yer kazanmis ve ¢ogu biiyiik sergi binalara kubbe ile ortiilmiistiir. Bu akimin belirleyici
faktorii, nispeten yiikksek mukavemet saglarken ayni zamanda nispeten hafif,
potansiyelinin farkina erken varan miihendis ve mimarlar i¢in heyecan verici yeni bir
donem acan, ¢eligin kullanilmaya baglanmasi ile olmustur.

Celik, iiretiminin yayilmaya baslamasi ile biiylik dl¢iide gelistirilmis yiiksek
mukavemet 6zelligi sayesinde uzay kafes kubbe cesitlerinin gelisimini ve genis agiklik
icin kullaniminda temel etken oldugunu kanitladi. Beton, kubbe insaatinda Romalilar
tarafindan yaygin bir bicimde kullanildi; fakat donatisiz beton, basingta gii¢lii, gekmede
zayif olmasma nedeniyle donatisiz beton kubbe kesitinin oldukc¢a kalin yapilmasi
gerekiyordu.
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Celik, kubbe ingaatinda ilk olarak 1811°de, Belanger ve Brunette tarafindan Paris’
deki misir ¢arsisinin merkez kismini demir kubbe ile ortmiislerdir (Sekil 1.2). Hadde
profil ve ahsap konstriiksiyon ile yapilan geleneksel yontemlerle uyumlu olmasina
ragmen bu yap1 sistemi mimarlar ve miithendisler arasinda biiyiik ilgi uyandirmistir.

Sekil 1.2. Misir Carsisi, Paris, Fransa

Kesme kuvvetine dayanim i¢in betona celik donati eklemek yapir miihendisligi
alaninda heyecan verici yeni bir alan act1. Ilk betonarme kubbelerden biri Max Berg
tarafindan 1912 yilinda tasarlanan, Polonya’daki Centennial Hall iizerindeki meshur
nerviirlii kubbe oldu. Bu kubbe, ilk ve hala en biiyiik betonarme nerviirlii kubbe olma
0zelligini tasimaktadir. 65 m ¢apinda dairesel bir alan1 6rten, 4 egri kemer ile desteklenen
merkez kubbe, paralel bes halka birbirine baglanmis 32 radyal nerviir igerir. Istanbul’daki
Avyasofya’ya benzer yiik aktarim davranisiyla- dort kiiresel yarim kubbe destek gorevi
gorlir. Bu tarz yapi, gereginden fazla agir olmasi ve betonun avantajli yonlerinin tam
kapasite kullanilmamasina ragmen kendini kanitlad: (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Centennial Hall, Wroctaw, Polonya

Almanya’nin Jena kentinde Zeiss Gozlem Evi caligmalarinda, bas miihendis Dr.
Walter Bauersfeld tarafindan tasarlanan ilk betonarme kabuk yapis1 1922°de insa edildi
(Sekil 1.4). Bu ingaat miihendisligi tarihinin ilk ince kabuk beton yapisi olusturulmus,
diinyanin ilk hafif ¢elik ¢erceveli, ferrocement ortiilii yapisiydi. Temiz ac¢ikligi 25 m olan
betonarme kabuk sadece 60.3 mm kalinlig1 ile bu kubbe muazzam bir gelisme olarak
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tarihe gecti. Gozlem evini Orten bu yapinin hizli basarisinin sonucu olarak, Jena’da
aciklig1 40 m kalinlig1 yalnizca 60.3 mm ikinci kubbe ile birlikte sayisiz betonarme kabuk
kubbe insa edildi.

Sekil 1.4. Zeiss Gozlemevi, Almanya

Ancak, tasarimcilarin ilk betonarme kabuk kullanmadaki bu biiyiik hevesleri, bu
ingaat formunun sakincalarmin farkina varinca; detayli ve oldukg¢a pahali kalip imalati,
yavas ingaat siiresi ve cogu zaman ekonomik olmayan nihai maliyeti nedeniyle betonarme
kabuklara olan ilgi gitgide azaldi. Celik, aliiminyum alasimlar1 ve cam elyafi ile
giiclendirilmis plastiklerin avantajlarinin kabul gordiigli bir doneme girilmekteydi. 20.yy.
son ¢eyreginde, celik uzay kafes kubbelerin cesur ve yaratici kullanimui, tiim diinyada 6zel
bir yer buldu.

Tez calismasi kapsaminda tek katmanli uzay kafes kubbeler arasinda imalat
kolaylig1 acisindan en ¢ok tercih edilen kubbe tiplerinden rijit birlesimli nerviirlii kubbe
ile schwedler tipi mafsalli kubbe; giincel yonetmeliklerde tarif edilen asimetrik yiikler ve
yiik kombinasyonlar: altinda eleman boyutlandirmasi esnasinda giivenlik faktorii olarak
dogrusallastirilmis burkulma analizi sonucu tespit edilen global burkulma katsayisi
degeri, 4 esas alinarak incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda calismanin ikinci
boliimiinde uzay kafes sistemlerin ¢alisma prensibi ve tek katmanli uzay kafes kubbe
bicimlerinin kayda deger drneklerine yer verilerek sistemin kullanim alanlar1 ve tarihgesi
ortaya konulmustur. Ilerleyen béliimde ¢elik kubbelerin analizinde hem sistemin hem de
eleman ve diglim noktalarinin stabilite kontrollerinin Onemine isaret edilmistir.
Devaminda ise uygulamada oldukga tercih edilen iki farkli kubbe modelinin giincel
yonetmeliklerde tarif edilen yiik ve yik kombinasyonlarina uygun analiz ve
boyutlandirmas1 yaninda global burkulma katsayisi esas alinarak incelenmistir. Son
boliimde ¢alismadan elde edilen bulgularin degerlendirmesi yapilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Timoshenko ve Woinowsky-Kriger (1959), plak ve kabuklarin teorisi isimli
kitapta kubbelerdeki gerilme dagilimi ve deplasmanlarin tespiti i¢in analitik ¢oziimler
sunulmustur.

Budiansky (1959), kabugun asimetrik burkulma mod sekline gegisine sebep olan
sinir yiikiin teorik olarak tespit edilmesini saglanmistir.

Benjamin (1959), Schwedler tipi kubbe analizinde rijitlik matrisi yontemi ve
kabuk analojisi yonteminde ¢ikan sonuglar karsilastirildiginda, bu tip kubbelerde gerilme
Ozellikle asimetrik yiikleme durumlar1 i¢in elemanlarda eksenel yiikleri artiracagi ve asiri
deplasmanlar olusturacagi gézlenmistir.

Timoshenko (1961) elastik burkulma teorisi kitabinda, kabuklarin burkulma
problemine teorik ¢oziimler sunulmus; kabuklarin burkulmasinda smir yiik noktasina
ulagilmadan once diger mod sekillerinde de ¢atallanma burkulmasi olma olasiligi oldugu
ortaya konulmustur.

Kloppel ve Schardt (1962), yapilan ¢aligmalarda tek katmanli kubbelerin stabilite
problemi ilk defa ele alinmistir.

Soare (1963), Ocak 1963°de Biikres’te tersine donerek burkulan, 93.5 m ¢apinda
19.107 m yiiksekliginde bir kubbenin gd¢me mekanizmasi aragtirilmis ve raporunda; dar
alanlarda dengesiz birikmis kar yiikiiniin kubbenin tersine donerek burkulmaya sebep
oldugu, mekanizma olusan alanda eleman birlesimlerindeki yenilmenin hizla digerlerine
yayilarak ters donme hareketini kolaylastirdigi, mesnet gérevi goren gerilme halkasi ilk
pozisyonunu degistirmedigi i¢in kubbenin ters donerek burkulduktan sonraki asili halini
korumasina yardime1 oldugu bulgularina ulasilmistir (Sekil 2.1). Son béliimde bu rapor
dogrultusunda tek katmanli kubbe tasarimcilarina; tasarlanacak yapi alaninda iklimsel
kosullarin olusturdugu asimetrik yiikleri gercekei bir yaklagimla ele alarak, kubbenin
yerel ve global burkulma kontrollerine, bu ylikler altinda birlesimlerin kesmeye ve
burkulmaya mukavemet gosterecek sekilde tasarlanmasina Onem verilmesi tavsiye
edilmistir.

Sekil 2.1. Asimetrik kar yiikii nedeniyle tersine donerek burkulan kubbe.
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Huang (1964), basik kabuklarda asimetrik burkulma problemi ele alinmis ve
A>5.5 degerleri icin asimetrik burkulma mod sekillerine ulagsmada smir yiik, tersine
donerek(simetrik) burkulma yiikiinden daha diisiik oldugunu gosterilmistir.

Makowski (1966) tarafindan yazilan ‘Steel Space Structures’ isimli kitap, ¢elik
uzay kafes sistemler hakkinda yaymlanmig en genis kapsamli kitaptir. Bu eserde ¢elik
uzay tastyici sistemlerin tarihi gelisimi anlatilmistir.

Tillman (1970), kiiresel kabuklarin ytlik-yer degistirme egrisini sadece kritik
burkulma degerine kadar degil, burkulma sonrasinin da ¢izilmesini saglayan bir yiikleme
sistemi  gelistirilmesi sayesinde kabuklarin burkulma olaymn1 daha detayl
incelenebilmistir. Sonug¢larinda Budiansky ve Huang’in teorilerini dogrulanmistir ancak
yiikseklik-a¢iklik oraninin artmasinin asimetrik burkulma araliinin agilma egiliminde
oldugunu gosterilmistir.

Nooshin (1975), uzay kafes yapilarin matematiksel olarak bigimlendirme teknigi
Formex algoritmasini sunmustur.

Dragone (1979), yart kiiresel kubbeler iizerindeki riizgar basing dagiliminin,
kubbenin riizgar alan yiiziinde az miktarda basing ve aksi tarafta biiyiik miktarda emme
kuvveti olustugu dogrulanmastir.

Allen ve Bulson (1980), elemanlardaki kusurlarin kubbenin yiik tasima
kapasitesini azaltacagindan burkulma testlerinin sonuglarinda dalgalanma oldugu, bu
nedenle tasarimcilarin daha muhafazakar olmasi gerektigi ve kritik burkulma yiikiinii po/4
kullanmalar1 tavsiye edilmektedir.

Constantinou (1980), Schwedler, lamella ve ti¢ dogrultulu 1zgara (grid) sistemli
kubbelerin zati yiik, riizgar ylikii, asimetrik kar yiikii altinda; kabuk analojisi ve rijitlik
matrisi yontemi altinda mafsalli birlesim ve rijit birlesim durumlari i¢in hesaplamalar
yapilarak kubbelerdeki gerilme dagilimi arasindaki farklar1 aragtirllmistir. Karsilagtirma
sonucunda; Schwedler tipi kubbede eksenel kuvvetler, kabuk analojisi yontemiyle
yapilan hesaplarda oldukga gergege yakin bulunmustur ancak lamella ve ii¢ dogrultulu
1zgara (grid) sistemin mesnetlere yakin elemanlarinda, 6zellikle asimetrik yiikler altindaki
hesaplanan kuvvetlerde kayda deger bir fark oldugu gozlenmistir.

Gortin  (1983), kabuklarin tanimi1 ve geometrileri hakkinda teorik bilgiler
verilerek, kabuk yiizeyindeki membran kuvvet dagilimlari ve kuvvetlerin zemine
aktarilmasi incelenip tasarim ornegiyle egrilik degismesinin kuvvet dagilimini nasil
etkiledigi incelenmistir.

Soare ve Raduica (1985), 4 farkli kubbe tipini; nerviirlii kubbe, basit ¢aprazli
schwedler tipi kubbe, sasirtmali ¢caprazli schwedler tipi kubbe ve ¢ift caprazli schwedler
tipi kubbe incelenmistir. Bu dogrultuda; yarim kar yiikiiniin kubbede en elverissiz yiik
oldugu, schwedler kubbelerin nerviirlii olanlara daha avantajli oldugu (farkli ¢aprazl
schwedler kubbelerin arasinda 6nemli bir fark olmadigini), kubbedeki ¢aprazlamanin
donen bigimde tasarlanmasinin statik olarak en iyi davranisi gosterdigi gorilmiistiir.
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Askar (1985), celik uzay tasiyicili sistemleri, kabuk kavramindan baglayarak
incelenmis, kiiresel ve silindirik kabuk sistemler iizerinde durmustur. Kafes orgiilii
kabuklar ve bunlarin hesap metotlar1 ve analizleri anlatilmigtir.

Tzourmakliotou (1993), uzay kafes yapilarin bigimlendirme tekniginde kullanilan
Formex algoritmas1 iizerine kurulu Formian programini kullanima sunularak daha
kullanigh hale getirilmistir.

Stephan et al. (2004), serbest yiizeyli tek katmanli uzay kafes sitemlerde
birlesimlerin karsilastirmas1 yapilmistir. Kuvvet aktarimi agisindan bakildiginda, ara
levhalt bulonlu birlesimlerin (splice connector), ek levhali birlesimlere (end-face
connector) gdre daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir. Ozellikle genis aciklikli
1zgara formlarda yiiksek moment aktarma ihtiyacini kaynakli MERO-4 ve OCTA-1 tipi
birlesim sistemlerinin karsiladig ortaya konulmustur. Ara levhali bulonlu birlesimlerin
(splice connector) dayanimi c¢ubuk elemanlarindan yiiksek, ancak sekil degistirme
kapasitesi zayif oldugundan; 6nce ¢ubuk uglarinda olusan yenilme ile meydana gelen
plastik mafsali takiben bulonlarin kopma ve kesme kapasitelerine ulasmasi sonucu gégme
mekanizmasi olustugu belirtilmistir. Ayrica, yiikk aktariminda olduk¢a Onemli olan
dairesel ara levhalarin, ¢ubuk elemanlardan 1.5-2 kat daha fazla dayanima ve benzer
deplasman 6zelligine sahip olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Sara¢ (2005), tek katmanli uzay kafes kubbelerin genetik algoritma yontemiyle
optimum tasarimi yapilmistir. Kar ve riizgar yiikleri ASCE 7-98 yonetmeligine gore
hesaplanmistir. Bu dogrultuda kubbeler i¢in optimum yiikseklik-aciklik orani 0.20 ile
0.25 arasinda oldugunu, bu araligin iistiinde ve altinda oranlara sahip olan kubbelerin
optimum olmayan ¢ozlimlere yol actigi tespit edilmistir. Tek katmanli uzay kafes
kubbelerin tasariminda 6nemli bir etkiye sahip diger kriterin ise geometrinin tamamen
denge durumunda kararli olmas1 gerektiginden 6zellikle rijit birlesim kullanilmadiginda
ticgenlere ayrilmasinin zaruri oldugu ortaya konulmustur. Aksi takdirde mafsalli
birlesimli kubbenin stabilite sorunu ile karsilasacagi ifade edilmistir. Ayrica ¢alismada
simetrik kar yiikii dagilimi ile beraber simetrik olmayan kar yiikii dagiliminin da
hesaplarda goz dniinde bulundurulmasi gerektigi, bazi elemanlarin tasariminda zati ytik,
kar ve riizgar yiikii kombinasyonunun kritik olabilecegi belirtilmistir.

Hwang et al. (2009), 1zgara (grid) kabuklarda farkli bulon bosluklu birlesimlerin
global burkulma iizerindeki etkisi, dort farkli birlesim tipi sonlu eleman olarak

......

yiikseklik-agiklik oranina bagli oldugu gozlenmistir.

Cifci (2009), uzay sistemler tlizerindeki geometrik dogrusalsizlik etkisini
incelemek i¢in, 72 m ¢apli lamella tipi bir ¢elik kubbe yapi segilerek dogrusal olamayan
burkulma analizi yapilmistir. Yiikler TS 498 standartina, ¢elik yap1 elemanlar1 da TS 648
standartlarina uygun dizayn edilmistir.

Giirses (2012), riizgar yikleri Eurocode 1-4 ve ASCE 7-05 standartlari
dogrultusunda farkli tip yapilarda hesaplanmistir. Bu dogrultuda genel olarak Eurocode
1’e gore yapilan hesaplamalarda elde edilen riizgar basing degerlerinin ASCE 7-05’e gore
daha biiytik sonug verdigi, ASCE 7-05’in Eurocode 1’e gore kullaniciya daha net bilgiler
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verdigi, tonoz ¢atili bir yap1 i¢in dis basing katsayilarinin birbirine ¢ok yakin olmasina
ragmen Eurocode 1°de net basing degerleri ASCE 7-05’den daha biiyiik oldugu, her iki
standart icin de i¢ basincin negatif oldugu durumda elde edilen net basing degerleri i¢
basincin pozitif oldugu durumdan daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Hosseini et al. (2012), optimum kubbe geometrisini elde etmek amaciyla zati yiik
ve deprem ylkii altinda nerviirlii, schwedler tipi ve diamatik kubbelerin performansi
incelenmistir. Geometri seciminde agiklik sabit 40m tutularak, farkli yiikseklikler
arastirilmistir. Yapilan ¢calisma sonunda nerviirlii kubbelerin, schwedler tipi ve diamatik
kubbelerden daha iyi sismik davraniga sahip oldugu goézlenmistir.

Fiouz et al. (2012), Formian programi kullanilarak, sabit agiklikta nerviirlii ve
schwedler tipi tek katmanli uzay kafes kubbe geometrisi modellenmis, ANSI ve ECCS
standartlarina gore riizgar yiikii kubbe yiizeylerine uygulanarak yapida meydana getirdigi
etkiler karsilastirilmis ve riizgar basincinin  olusturdugu deformasyon kubbe
yiiksekligiyle dogru orantili oldugu, 6zellikle tepe etrafinda emme kuvvetinin kubbeyi
kaldirmaya ¢aligtig1, sabit aciklikta yiikseklik-aciklik oranin artmasi mesnetlerde olusan
kesme kuvvetini azalttig1 ortaya konulmustur.

Chacko et al. (2014), farkl yiikseklik-agiklik oraninda nerviirlii kubbelerin sonlu
eleman analizi yapilmis; nerviirlii kubbelerin dikey yiiklere kars1 gésterdigi mukavemeti
yatay yiklere karsi gOsteremedigi gozlenmistir. Nerviir elemanlarin arasina g¢apraz
stabilite elemanlar1 atilarak daha avantajli hale gelecegi ve daha gergekei riizgar yiikiiniin
tatbik edilmesi kubbe davranisinda daha dogru sonug verecegi ifade edilmistir.

Eldhose et al. (2015), ylikseklik-ag¢iklik orani farkli, rijit birlesimli schwedler tipi
kubbelerin analizi ve burkulma hesaplar1 yapilmis; bu tip kubbenin yanal yiiklere kars1
diyagonal elemanlar1 sayesinde iyi performans gosterdigi ve diger ana elemanlarin
kesitlerinde kiigiilme sagladig1 gozlenmistir. Bu ¢alismada Hindistan yonetmeligi sartlar
uygulanmistir. Ayrica ¢alismanin son boliimiinde; elemanlardaki eksenel kuvvetlerde
avantaj saglamak ic¢in ylikseklik-a¢iklik oranin 0.25’in altinda seg¢ilmesi, deplasmanda
avantaj i¢in oranin 0.25 ila 0.40 arasinda sec¢ilmesi, elemanlardaki burkulma yiikiinde
avantaj saglamak icin oranin 0.35’in {izerinde seg¢ilmesi, tiim sonuglar agisindan
bakildiginda ise en uygun oranin 0.25 ila 0.35 arasi1 se¢ilmesi tavsiye edilmistir.

Ulusal ve ulusal arasi literatiir incelendiginde tek katmanli uzay kafes sistemlerin
stabilite tasarimlarinin yapildig1 caligmalar mevcuttur. Ulusal ¢aligmalardan yabanci
dildeki ¢alismalarda dogrusal olmayan analiz yontemiyle farkli formasyonlardaki uzay
kafes kubbelerin stabilite tahkiki yapilmistir. Ancak Tiirk¢e ¢alismalardan tek katmanl
uzay kafes kubbelerin tasariminin yapildig1 ¢calismalar arasinda giincel yonetmeliklerde
tarif edilen asimetrik ytikler ve yiik kombinasyonlar1 altinda eleman boyutlandirmasinin
yani sira sistemin stabilitesi i¢in giivenlik faktorii olarak dogrusallastirilmis burkulma
analizi sonucu tespit edilen global burkulma katsayis1 degeri, A esas alinarak incelenen
bir ¢calismaya rastlanmamastir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tek Katmanh Uzay Kafes Kubbeler
3.1.1. Uzay kafes sistem tanimi

Yap1 miithendisligi alanindaki literatiirde “uzay kafes” teriminin anlamini arastiran
birisi i¢in oldukea farkli hatta kafa karistirict goriinebilir. Genis anlamda, uzay kafes tam
anlamiyla bir {i¢ boyutlu yapidir. Ancak daha 6zel bir anlamda uzay kafes sistem; birden
fazla diizlemde ¢ubuk ve diigiim noktalarindan olusan, yiikleri li¢ boyutta bir biitlin
halinde dengeleyen 6zel bir davranis tiirii anlamina gelir.

Uzay kafes sistem, genellikle kesisen elemanlarin tek, ¢ift veya ¢cok katmanli dizi
halinde diizenlenmis halidir. Egri ylizeyli forma sahip tek katmanli uzay kafes sistem
caprazli (braced) tonoz, c¢aprazli (braced) kubbe veya i1zgara (grid) kabuk olarak
adlandirilir.

Uzay kafes sistemler egri veya diiz yiizeyli formda olabilir. Uzay kafes yapilarm
erken donem formlar1 tek katmanli 6rgii halindedir. Kirigli g¢erceve sistemine, ara
caprazlar ve rijit birlesimler eklenerek tek katmanli 1zgara (grid) sistem olusturulmustur.
Izgara (grid) sistemlerin en biiyiik 6zelligi, siradan g¢ergeve sistemdeki gibi yiikiin
dogrusal aktariminin aksine yiikiin ¢ok yonlii yayilmasidir. Bu tarz yiik aktariminda
egilme etkin oldugu i¢in daha biiyiik acikliklarda ise e§ilme rijitligini artirmak amaciyla
daha etkili olan ¢ift katmanl sistem uygulanir. Egimli ylizeyli uzay kafes sistemlerin yiik
aktarim mekanizmas1 temelde 1zgara sistemlerden farkli olarak membran davranigina
yakin bir davranis sergiler.

3.1.2. Izgara (grid) sistemler

Son yillarda mimar ve miihendislerin uzay kafes sistemlerin sagladigi form ve
bigcimlere olan ilgisi giderek artmaktadir. Modern uzay kafes yapilarin gorsel estetigi ve
cizgilerin etkileyici sadeligi takdir edilmekte; mimari ifadenin bir parcasi olarak 1zgara
elemanlarin agikta birakilmasina dogru belirgin bir yonelme s6z konusudur.

Uygulamada karsilagilan g¢erceve sistemlerin ¢cogu birbirine bagli elemanlarin
olusturdugu bir ag icerir. Bu baglant1 sayesinde, yapinin belli bir kismina tesir eden tekil
yiiklere, ylik uygulanan noktadan oldukc¢a uzakta olan elemanlar dahi mukavemet
gdsterir. Bu tarz bir ortiiniin zati agirhg: diger tiirlere gore daha azdir. Ornegin, 40 m
capindaki beton kubbe yiizeyinin metrekaresine diisen zati agirlik, celik g¢ergeveli
kubbeninkinin neredeyse 15 katidir. Boylece kolon ve temellerde de 6nemli miktarda
tasarruf saglanir. Uzay kafes ¢ercevenin elemanlari fabrikada seri tiretilir ve sahada yari
kalifiye isgiicli ile montaj1 yapilir. Cift veya ¢ok katmanli 1zgaralar, kubbeler, silindirik
tonozlar, celik cerceveli katlanmis plak ve hiperbolik yapilar ¢erceve sistemlerin en tipik
ornekleridir. Cergeve sistemler arasinda 1zgara bigimi 6nemli bir kategoriye sahiptir.
Diinya ¢apinda insa edilen ¢cogu uzay kafes yapilari, bu kategorideki gergeve sistemlere
ait olarak nitelendirilir.

Tek katmanli 1zgara (grid) sistem aslinda iki boyutlu bir yapidir. Bu sistemlerin
ilk bicimleri kirigli ¢erceve sistemin bir uzantist olmustur. Uglar1 kolonlar tarafindan
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desteklenmeyen, rijit birlesimler ile kiriglere ara baglantilar eklenerek olusturulan sistem
tek katmanli 1zgara bigimini almistir. Boylece 1zgara sistem, normal kuvvetlerden
meydana gelen yilikleme sistemini karsilayan, iki veya daha fazla kirisin bir digeri ile
herhangi bir agida kesismesi ile olusan bir sistem olarak tariflenebilir (Sekil 3.1). Bu
yiikleme biitiin elemanlarda egilme ve burulma {iretir. Izgara yapmin karakteristik
Ozelliklerinden biri de siradan bir gergeve sisteminde yiik dogrusal aktarilmasina karsilik
1zgara sistemde yiik ¢ok yonlii dagilmasidir. Cat1 ve zemin sistemleri, koprii ve gemi
tabliyeleri, yiiksek karayollar1 ve siirekli temeller 1zgara sistemin siklikla kullanildigi
ornek yapilardir.
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Sekil 3.1. Izgara (grid) sistemler

Izgara sistemlerin yiik aktarma davranisi kabuk davranisindan farklidir; ¢iinki
kendi diizlemi i¢indeki ytikleri dogrudan aktaran membran davranigindan ziyade ytikler
egilme ile bir diger elemana aktarilir. Bu nedenle 1zgara sistemlerde esas olan egilme
Dolayisiyla genis aciklikli 1zgara sistemlerde, ¢ift katmanli sistem segilmesi egilme
rijitligini artiracagindan daha olumlu sonug verecektir.

3.1.3. Caprazh (braced) kubbeler
3.1.3.1. Gelisimi ve tarihcesi

Biiyiik agikliklar demir kubbe ile ortiilen biiyiik agikliklar, miihendislerin ve
kamuoyunun hayal giiciine canlilik getirdi. Bu yapim sekline olan biiyiik ilgi 19. yy. da
cesitli kafes sekillerinin gelisimi ile sonuglanmistir. Almanya, Fransa ve Isvigre’ de bu
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hareket, kubbe yapilarin babasi olarak bilinen, Schwedler’in ¢alismalarindan oldukga
etkilendi. Henneberg, Mohr, Ritter, Miiller-Breslau, Scharowsky ve Zimmerman, her biri
caprazli kubbelerin gelisiminde ve yapisal davranislarinin anlagilmasinda biiyiik katkilari
olmustur.

19. ylizyilin erken demir kubbeleri, genellikle yiikselen kismi diklemesine putrel
ve Ust tarafi egimli pek c¢ok 1zgara kafes kiris icerir. Bunlar dairesel duvara
mesnetlendirilmis ve tepedeki basing halkasina kafes kirisler ile baglanmistir. (Sekil 3.2).
Daha kiigiik kubbelerde, basing halkasi ve 1siklik ihmal edilerek, kafes kirisler birbirine
dogrudan baglanmistir. Bu tarz diizenleme ile ortiilen alanlarin cogu kare veya sekizgen
idi. Daha biiyiik agikliklar i¢in ise makaslarin yiikselen kisimlarina egrilik verilerek
makas kiriglerden olusan 1zgara kubbeler ortaya ¢ikti. Yarikiire seklindeki erken donem
kubbeleri mesnetlerde yalnizca diisey reaksiyon olusturuyordu.

PN

Gonintg

|
Z N

On Urstim Matas Kirigli Kubbe

Sekil 3.2. Erken donem caprazli (braced) kubbeler

Basik kubbelerin yiikseklik-agiklik oranini diisiirmek i¢in yapilan girisimler
sonucunda birlesimlerin yatay kusaklarla desteklenmesi kayda deger degisikler ortaya
cikardi. Ancak, bazi durumlarda mesnetlerdeki baglanti kiriglerinin kapasitesi asildi. Bu
durum pek ¢ok miihendisi nerviirlii kubbeler i¢in daha detayli calismaya yoneltti ve bunun
sonucunda, yeni ve gelismis tlirde ¢erceve sistemlerin ortaya ¢ikmasina yol agti.
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3.1.3.2. Cesitleri

Caprazl1 (braced) kubbelere olan ilginin canlanmasi ve bunlarin gelistirilmesi,

Ikinci Diinya Savasindan sonra Amerikali {inlii tasarimci Buckminster Fuller
faaliyetlerinden oldukga etkilenmistir. Onun jeodezik kubbesi, mimarlarin ilgisini tekrar
insaatin bu oldukga verimli formuna ¢ekti. Sonraki yapisal gelismelerde Lederer, Kiewitt,
Soare, Wright, du Chateau, Kadar, Tsuboi, Matsushita ve diger se¢kin tasarimcilar;
caprazli (braced) kubbe ¢esitlerinin gelisimden, diinyanin bir¢ok yerinde bu tarz yapilarin
insa edilmesinde ve davraniglarinin anlagilmasinda biiyiik pay1 vardir. Caprazli kubbeleri
yiik tasima Ozellikleri agisindan dort ana grupta toplamak uygundur:

a.
b.

Cergeve ya da iskelet tipi tek katmanli kubbeler,

Kafes kirisli tipi ve ¢ift katmanli kubbeler (genis agikliklar i¢in ideal),
Asma-germe sistemler (yapiy1 kaplayan Ortiiniin tasiyici elemanlara bagl oldugu
ve yiikiin taginmasinda gorev aldig1 tastyici sistem),

Yiizey tastyicili sistemler (ince c¢elik, aliiminyum veya sacin uygun seklin
verilmesi ile kenarlar1 boyunca birbirine baglanan, kubbenin ana iskeletine dahil
edilmesiyle olusan tasiyici sistem).

Cogu kubbe birinci tip, ¢erceve tipi tek katmanli kubbe 6rneklerindendir. Bunlar

daha kiiciik ac¢ikliklarda kullanilmasina ragmen tek katmanli kubbelerin temiz acikliginin
100 m’ye ulastig1 az miktarda o6rnekler de mevcuttur. Cift katmanli kubbelerin egilme
rijitligi yiiksek oldugundan, genis agikliklarda daha ¢ok kullanilmaktadir.

Makowski (1985) pratikte en cok uygulanan gerceve tipi kubbe ¢esitlerini 5 grupta

toplamistir:
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Sekil 3.3. Caprazli (braced) kubbe tiirleri
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Nerviirlii kubbe

Celik nerviirlii kubbeler, prefabrikasyon imkanindan dolay1 hala popiiler olan en
eski formlardan biridir. Genellikle temelde bir gerilme halkasi ile rijitlestirilmis, tepede
basing halkasinda birlesen radyal makaslar veya rijit kirisler iceren sistemdir (Sekil 3.3.a).

Nerviirlii kubbenin en giizel 6rneklerinden biri Ingiltere Pert’deki Bell’s Sports
Centre’nin tistlinii 6rten, zeminde ¢ap1 67 m, her biri 35 m uzunlugunda lamine edilmis
ahsaptan imal edilen 36 adet yay kiristen olusan tasiyici sisteme sahiptir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Bell's Sport Centre, Ingiltere

Nerviirlii kubbelere diger bir 6rnek Fransa’daki Piscine Tournesol, 44 m ¢apindaki
alan1 orten, boru profilden imal edilen kafes kirisli nerviirlere sahip bu yapinin zati agirlig
sadece 25 kg/m? dir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Piscine Tournesol, Fransa
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Bir diger 6rnek Swindon Leisure Centre’nin istiinii orten yapi, yaklasik orta
yiiksekligine kadar tam tlicgen ag formu goOsteren; 7 adet yatay halka 4 sira capraz
elemanlar ile rijitlestirilmis 48 adet nerviir igerir. Yiikseklik-agiklik oran1 1/5 ve 45 m
capa sahiptir. Kaplama olarak buzlu pve cam kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Swindon Leisure Centre, Ingiltere
Schwedler tipi kubbe

Schwedler kubbe asimetrik yiikleri karsilayabilmek adina yapiy1 ¢apraz yonde
giiclendirme fikrinden dogmustur. Meridyen dogrultuda nerviirler ile paralel dogrultudaki
halkalarin olusturdugu her bir trapez forumunun, ¢apraz elemanlarla iiggenlere ayrilmasi
sonucu olusmustur (Sekil 3.3.b). Baz1 durumlarda trapez form iki adet capraz elemanla
da boliinmiistiir. Bu tip kubbe Alman miihendis J.W. Schwedler tarafinda 1863 yilinda
hayat bulmustur. Schwedler kubbenin biiyiiyen popiilaritesi altinda yatan nedenlerden biri
de birlesimlerin mafsalli varsayimi ile statikge kararli olarak analiz edilmesini
saglamasidir. Uygulamada, eksenel kuvvetlere ek olarak biitiin elemanlar egilme ve
burulma momenti etkisi altindadir.

Charlotte Coliseum’un iizerini Orten en genis acikli Schwedler tipi kubbe 1955
yilinda insa edilmistir (Sekil 3.7). Kubbenin yiiksekligi 18 m ve agikligi 100 m dir. Cekme
halkasinin 48 adet betonarme kolona mesnetlendigi 48 adet radyal nerviire ve 9 adet yatay
halkaya sahiptir. Tabandaki ¢ekme halkas1 50 mm kalinliginda ve 800 mm genisliginde,
tepedeki basing halkasinin ¢ap1 ise 14 m'dir. Kubbe yiizeyinin tamami 1zgarali aliminyum
kaplama ile ortiilmiistiir.

Sekil 3.7. Charlotte Coliseum, North Carolina, ABD
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Uc dogrultuda caprazh kubbe

Ug dogrultuda caprazli kubbeler (Sekil 3.3.c) ilk olarak Prof. Lederer’in boru en
kesitinden tasarladigi, Cekya’da insa edilen yap1 oldukga ilgi gordii. Tasarladigr yapi,
hafif biikiilmiis boru profillerin birlesiminden olusan 1zgara elemanlarin bir sonucuydu.
Uc dogrultuda gruplanmis boru profillerin baklava dilimi seklinde kesisiminden
olusmustur. Bu tipteki en seckin yapilardan biri olan kubbenin, temiz agiklig1 93.5 m dir.
Sekil 3.8’de goriildiigii lizere montaji sahada 6zen gerektiren ancak oldukea basit sekilde
insa edilebilmektedir.

AR,
A, 5

ARSI
AR KA

Sekil 3.8. Pavillon Z Sergi Alani, Brno, Cekya
Lamella tipi kubbe

Lamella sistemi, Alman mimar Zollinger tarafindan 1906 yilinda icat edilmistir.
Lamella bi¢imi, baklava dilimi veya eskenar dortgen seklinde diizenlenmis ¢ok sayida
benzer birimden olusur (Sekil 3.9). Her bir dilimi, kenarmin iki kat1 uzunluga sahiptir.
Kaplama ortiisii veya asiklar dilimini liggenlere ayrilarak saglayarak kubbe yiizeyinin
stabilite ihtiyacini karsilar. Bir lamella kubbe diyagonal sekle sahiptir ve bir veya birden
fazla halka igerebilir (Sekil 3.3.d, e). Lamella kubbelerin biiyiik popiilaritesi, kabuk
yiizeyinde asimetrik riizgar yliklerine oldugu kadar yangin ve depreme karsi da son derece
1yl davranis géstermesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.9. Lamella bi¢gimi

Diinyadaki en biiyiik celik kubbelerden Houston’daki Harris County Spor
Salonu’nun 3 hektarlik alanini 6rten; temiz agikligi 200 m, merkez yiiksekligi 63 m olan
Astrodome paralel lamella tipinin en iyi 6rnegidir (Sekil 3.10). Yiizeyi 12 bolgeyi
ayrilmis ve her bolge meridyen ve paralel dogrultuda 6 adet diiglim noktasi
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olusturulmustur. Kubbenin mesnetlendigi ¢ekme halkasi 72 adet kolon tarafindan
desteklenmektedir. Celik elemanlarin zati agirhiginin kapladig: alana orani 70 kg/m? dir.
Astrodome’nin kiigiik 6l¢ekli modeli riizgar etkilerinin olugturabilecegi 48 farkl
durumda incelenmis; 270 km/sa hiza ulagabilen kasirgalarin ani etkilerine ve 220 km/sa
hizla esen riizgar yiikiine mukavemet gosterecek sekilde tasarlanmaistir.

Sekil 3.10. Houston Astrodome, Teksas, ABD

Lamella tipi kubbenin en giizel 6rneklerinden New Orleans’daki stadyum iizerini
orten 207.3 m capli Superdome diinyadaki en biiyiikk kubbedir (Sekil 3.11). Merkez
yiiksekligi 83 m olan ve 3.2 hektarlik alan1 6rten yap1 1975 yilinda insa edilmistir. Kubbe
bulundugu bolge itibariyle riizgar etkilerine kars1 6zel ilgi gosterilmis; 240 km/sa hizla
esen riizgar ylikiine ve 320 km/sa hiza ulasabilen kasirgalara mukavemet gosterecek
sekilde tasarlanmistir. Ancak kubbe ortiisii 2005 yilinda meydana gelen Katrina
Kasirgasi’nda (riizgar hiz1 280 km/sa) ciddi hasar almistir.
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SEEREERR

—

VT MW R

Sekil 3.11. Louisiana Superdome, New Orleans, ABD
Jeodezik kubbe

Yapiin iskeletini olusturan elemanlarin kiirenin dairesinin formunda yer aldig:
caprazli kubbelerin avantajina mimarlarin dikkatini ¢eken jeodezik kubbe Amerikali
tasarimc1 Buckminster Fuller tarafindan gelistirildi. Jeodezik adi buradan gelmektedir
(Sekil 3.3.f). Bu kesisen elemanlarin olusturdugu yap1 aslinda eskenar kiiresel iiggenler
iceren ti¢ dogrultulu bir 1zgara olusturur (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Desert Dome - Henry Doorly Zoo Omaha, Nebraska, ABD

Fuller baslangictaki jeodezik kubbesinde, kiireyi bolmek i¢in ¢ok yiizlii ¢okgen
kullandi; daha sonra kiiresel yiizeyi Sekil 3.13.a’da gosterildigi gibi 20 adet eskenar
liggene boldii. Bu, bir kiirenin eskenar iiggenle boliinebilecegi maksimum sayidir. Daha
genis acikli kubbeler icin bu iiggenlerin her biri, kenarortay ve aciortay yardimiyla
iicgenlerin kenarlar1 ikiye ayrilarak, alt1 tiggen halinde boéliinebilir. Bunun sonucunda,
kiire ylizeyinde diizenli olarak dagilmis 15 biiyiik daire olusturmak miimkiindiir (Sekil
3.13.b). Uygulamalar, jeodezik kubbede ilk caprazlama sonunda eleman uzunluklari fazla
olacagindan ikinci bir ¢aprazlama ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Caprazlamada diizenli bir ag
elde etmek igin, tiggenlerin kenarlar1 boliinmektedir. Kiiresel ¢ok yiizlii yapinin her bir
kenarinin boliinmiis oldugu parga sayist esasinda kubbenin biiylikliigiine, agikligina ve
kaplama tipine baglidir. Bu bélme islemi Sekil 3.13.c’de gosterildigi gibi frekans olarak
adlandirilir. Boyle bir bolmede ortaya c¢ikan liggenlerin artik esdeger olamayacagi
belirtilmelidir. Kubbenin iskeletini olusturan elemanlar, uzunluklarinda bir miktar
farkliliklar gosterir. Bolme frekansi arttikca eleman uzunlugu azalir, parga ve birlesim
sayis1 artar. Sonug olarak jeodezik kubbenin maliyetinin artmasina neden olur ve bu tip
kubbelerin, daha dar acikliklar i¢in kuskusuz avantajlarina ragmen, daha genis aciklikli
caprazli kubbeler ile esit sartlarda dogru bir karsilastirma yapilamamasina neden olur.
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Sekil 3.13. Jeodezik kubbenin bigimlendirilmesi
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3.1.4. Tiirkiye’den uzay kafes kubbe ornekleri

Tiurkiye’de uzay kafes kubbeler diinyada oldugu kadar yaygin degildir.
Cogunlukla 1zgara sistemli ¢elik yapilar daha ¢ok tercih edilmektedir. Tiirkiye’de bulunan
uzay kafes kubbe ornekleri Sekil 3.14’den Sekil 3.19°e¢ kadar sunulmustur. Bunlar
genellikle agikliklar1 40-50 metreyi gegmeyen, diinyadaki 6rneklerine gore daha kiigiik
boyutlu yapilardir.

B
P SuRua IR

; ll\ mEm e

mea w) ol 8

SN
avay.
VRS AAY
\WAVAVAIYS
ANAVAYS,

~l

?\‘ﬂ.

ng‘vl“
OV

Sekil 3.16. 21 m ¢apl1 jeodezik kubbe, Konya Bilim Merkezi Planetaryum Binasi

17



MATERYAL VE METOT M. OZCAN

i NN
X Wy,
AN ‘!.- A‘V‘& A

S A

e o (s et
- )

Sekil 3.19. 124 m ¢apl ¢ift katmanli uzay kafes kubbe, Ak¢ansa Cimento Stokholii,
Canakkale
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3.2. Tek Katmanh Uzay Kafes Kubbelerin Analizi
3.2.1. Kubbe Davranisi

Miihendis bir yapiyr tasarlamadan Once, yapinin nasil davranacagina dair
Ongoriiye sahip olmalidir. Kubbe yapilar, kabuk yiizeyinde kendiliginden olusan bir
kuvvet dagilimi ile iizerine gelen yiiklere mukavemet gosterir. Tipik olarak kubbe
yiizeyine meridyen dogrultuda etkiyen basing kuvvetlerine ve yiizey ¢evresinde daha az
etkili yatay kuvvet (genellikle cekme) eslik eder (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Kubbede yiik dagilimi

Caprazli (braced) kubbelerin ¢alisma sekli biiyiik 6l¢iide elemanlarinin diizenlenis
bigimine baglidir. Uggenlere tam ayrilmis (Sekil 3.21.a) kubbeler, her yonde daha yiiksek
rijitlik gosterirler. Ayrica bu diizenleme uzay kafes olarak idealize edildiginde kararli
(stable) ozellik gosterir. Buna gore liggenlere tam ayrilmis kubbeye etkiyen kuvvetler
esasinda eksenel calisip biiyiikliik ve dogrultu acisindan kubbedeki i¢ kuvvetlere
benzerlik gostermektedir.

Uggenlere tam ayrilmamis kubbeler, kafes olarak idealize edildiginde kubbe
yiizeyindekilerden olduk¢a farkli dogrultularda farkli rijitlik gostermekte ve labil
(instable) hale gelmektedir. Sekil 3.21.b’de gosterilen kubbede tasiyici elemanlar ve
birlesimler sadece egilme momentine mukavemet gostermektedir. Sekil 3.21.c’de
gosterilen kubbenin asimetrik yiiklere mukavemet gostermesi ve kubbeyi stabil hale
getirmek i¢in siirekli birlesimler veya yapiyla beraber calisan kaplama ihtiyaci
duyulmaktadir.
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Sekil 3.21. Caprazlama sekilleri
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3.2.2. Analiz

Yap1 analizi, tasarim siirecinin biitlinleyici bir parcasidir. Yapilarin analiz
yontemleri dogrusal ve dogrusal olmayan sekilde ikiye ayrilir. Basit dogrusal analiz
kullanilarak gerilme sinir durumlar tiim yapi elemanlar1 ve birlesimler i¢in kontrol
edilebilir. Bunlar akma, eleman burkulmasi, kopma, yorulma ve birlesimlerin yirtilmasi
kontrollerini i¢erir. Bununla birlikte birden fazla elemanin stabilite kaybinin etkilerinin
veya geometrik diizensizlikler veya yap1 elemanlarinda akma sinir durumunun asilmasi
sonras1 yapinin davraniginda olusabilecek degisiklikleri kapsayan etkileri de kontrol
etmek i¢in tasarimci dogrusal olmayan etkileri géz onilinde bulundurmalidir. Dogrusal
olmayan etkiler plastik mafsal olusumu gibi eleman kusurlar1 ve geometrik diizensizlikler
olarak ikiye ayrilir. Geometrik diizensizlikler ¢aprazli (braced) kubbeler i¢in kritik
olabilir; ozellikle basik veya dengesiz yliklere maruz kubbelerde tersine donerek
burkulma (snap-through) kontrolii elzemdir.

Caprazli kubbelerin ¢ogunu uzay kafes sistem olarak ideallestirmek yeterli
olmaktadir. Yiizeyi tasiyici elemanlarla iiggenlere ayrilmamis kubbeler, egri elemanlari
stireklilik arz eden kubbeler, tek katmanli basik kubbeler gibi egilme etkilerinin daha
belirgin oldugu yapilarda kapsamli bir ¢er¢eve analizi ihtiyac1 dogmaktadir.

Dogrusal yap1 analizi, adinda anlasilacagi iizere elastik davramig goOsteren
yapilarin analizi i¢in uygulanir. Neredeyse hicbir yapisal sistem gergekte elastik davranig
gostermez, ancak uygulamadaki sistemlerin ¢ogu tasarlandiklar1 yiikleme araliklarinda
dogrusala yakin davranis gosterirler. Dogrusal sistem analizinde, yapinin deforme
olmamis haliyle denge denklemleri kurulur ve ¢oziilerek sekil degistirmeler tespit edilir.
Dogrusal olmayan analiz i¢in ¢ogu uygulama bir dizi dogrusal analiz igerir, her
iterasyonda sistemin ¢oziimiine giderek yaklasilir. Ilk iterasyon genellikle geometrik
diizensizlikler ve eksenel kuvvetlerin egilme momentleri lizerindeki etkisi gibi dogrusal
olmayan etkileri de hesaba katan, birbirini takip eden iterasyonlarla basit, dogrusal
analizin aynmisidir. Ik iterasyondan sonra, denge denklemleri genellikle bir onceki
iterasyon ile hesaplanan yapinin sekil degistirmis haline gore kurulur. Buradan dogrusal
analizin, dogrusal olamayan analizden daha basit oldugu ve dogrusal analiz bilgisinin
dogrusal olmayan analizin anlasilmasi i¢in gerekli bir 6n kosul oldugu goriilebilir.

3.3. Tek Katmanh Uzay Kafes Kubbelerin Stabilitesi
3.3.1. Giris

Yapilarin davranigsini belirlemek tizere kullanilan analiz problemlerinin ¢ogunda
dogrusal analiz giivenle kullanilabilir. Ancak, dogas1 geregi dogrusal olmayan sekil
degistirme davramig1 sergileyen yapilarin tasariminda, dogrusal analizin ihtiyath bir
sekilde kullanilmasini gerektiren problem tiirleri vardir. Bazi kablo yapilar1 gibi dogrusal
olmayan rijitlik kaybi davranis1 gosteren yapilarin sekil degistirmeleri; dogrusal
analizlerle degerinin {istiinde tahmin edilirken, dogrusal olmayan rijitlik kayb1 gdsteren
yap1 sistemlerinin sekil degistirmeleri dogrusal analizle degerinin altinda tahmin
edilecektir. Ikinci durum potansiyel olarak daha tehlikelidir ciinkii dogrusal analizle tespit
edilen giivenli-yiik degerleri gergekte asir1 yer degistirmelere ve stabilite kaybina yol
acabilir. Bununla birlikte dogrusal olmayan tarzda davranan yapilar i¢in genellikle
dogrusal analiz davranis1 gergege yeterince yakin tahmin edecegi bir yik ve sekil
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degistirme araligt vardir. Tasarimcinin karsilastigi sorun, yapmnin dogrusal olma
potansiyeli olmadigir kararimi verdigi bu araligin tespitidir. Eger bu araligin ¢ok dar
oldugu tespit edilirse, dogrusal olmayan bir analiz gerekli olacaktir. Dogast geregi,
dogrusal olmayan analiz daha kiilfetli olacaktir, bu nedenle ilkini tercih etme karari,
tasarimct i¢in 6nemli bir karar olacaktir. Bu nedenle problem; dogrusal olmayan analizin
gerekip gerekmedigi, eger gerekirse, hesap yontemlerinin tasarim asamasindaki yapi igin
uygulanabilir olup olmadig1 gibi goriinmektedir.

3.3.2. Stabilite kavram
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Sekil 3.22. Yiik-sekil degistirme egrisinde simetrik ve asimetrik burkulma davraniglari

Dogrusal olmayan rijitlik kayb1 davranisi gosteren elastik bir yapida stabilite
kaybi iki asamada meydana gelir: Ilki deformasyon baslangici ile iliskilendirilen rijitlik
kaybi; rijitligini kademeli azalarak tamamen kaybettigi noktaya ulasma asamasidir. Bu
asama yapinin yiik-sekil degistirme egrisinde (Sekil 3.22) sinir noktasina ulastigi ve ani
bir hareketle biiyiik miktarda deformasyona ugradigi anlamina gelir. Basik kubbe ve
tonozlarda meydana gelen bu simetrik sekil degistirme tipi tersine donerek (snap-through)
burkulma olarak adlandirilir (Sekil 3.23). Celik kubbelerin tersine dénerek burkulmasi,
eksenel yiik ve momentin birlestigi noktada kubbe egriliginin tersine donmesi sonucu
olusur. Sonug¢ olarak ters egrilik basing kuvvetinin kesit rijitligini tamamen ortadan
kaldirmaya yetecek kadar moment olusturdugu anlamina gelebilir; bu noktada kubbe
sarkar eger mesnetler yiik tasimaya devam ederse, germe yapisi olarak kalir ve yiik
tasimaya devam eder. Tersine donerek burkulma gé¢me mekanizmasi ile sonuglanir.
Moment dagilimi yeniden gergeklesmez. Donme olugmasina izin verilmemesi hayati
denge durumdan ayrilmasi, yani yiik-yer degistirme egrisinden ayrilmasina baghdir. Bu,
kubbelerin ve tonozlarin agiklik-yiikseklik oranma goére kontrol edilir ve ele alinir.
Olduk¢a basik bir kubbede oOzellikleri itibariyla tersine donerek burkulma
olusmayacakmig gibi goriinebilir; yiik-sekil degistirme egrisi, dogrusal olmayabilir ancak
yine de stabil kalabilir. Ancak pratikte boyle bir kubbe geometrisi yoktur. Yiikseklik-
aciklik orani arttikca, tepkinin dogrusal olmama 6zelligi artar ve denge egrisi sinir noktasi
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ile sinirlandirilabilir. Yiikseklik agiklik oraninin artmasiyla stabilite kaybinin 6nemi
artmaktadir.

F F
>/¢\<1 D/'\—/\dl F
p\;_/q
Tersine donerek burkulma
(snap through)

Sekil 3.23. Tersine donerek (snap through) burkulma

Ikinci durumda, kubbe gibi dogrusal olmayan rijitlik kaybn ile burkulan yapilarda,
ilk durumdaki rijitlik kaybindan oldukga farkli bir burkulma mod sekli ile aniden stabilite
kayb1 olusabilir. Uniform yiiklii kubbeler igin bu; yiik-sekil degistirme egrisi iizerindeki
simetrik modun sinir noktasina ulagsmadan 6nce aniden meydana gelen asimetrik donme
ile olusan burkulmadir. Uniform yiikler altinda geometrisi simetrik olan yapilar i¢in bu
olay, farkli bir kritik noktada veya dogrusal olmayan yiik-sekil degistirme egrisinde
catallanma noktasi (bifurcation) adi verilen noktada meydana gelir. Burkulmanin oldugu
ve simetrik olmayan burkulma mod seklini temsil eden ikinci egri, yilik-sekil degistirme
egrisini bu noktada keser ve baslangi¢c egrisinin kendisi kararsiz hale gelir. Elastik
stabilite teorisinde, burkulma sonrasi olusan simetrik olmayan burkulma mod sekli
Ozelligine asimetrik burkulma denir. Asimetrik burkulma yoluyla meydana gelen stabilite
kaybi, daha once tarif edildigi gibi tersine donerek burkularak sistemin toptan gd¢mesiyle
sonuglanir (Sekil 3.24).

Asimetrik Yiik
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Sekil 3.24. Asimetrik burkulma

Asimetrik burkulma modu ile iligkili kritik yiik, elemaninin kararsiz hale gelene
kadar tasiyabilecegi azami ylktiir. Yap1 geometrisindeki veya ylik dagilimindaki
simetriyi bozan kusurlarin varligma karst olduk¢a duyarlidir. Bu durum simetrik
burkulmayla stabilite kayb1 gosteren yapilarin bir 6zelligidir ve bu tip kusurlarin kritik
yiikk degerini diistirdiigii goriilmektedir. Kar veya riizgar yilikii gibi kubbe ylizeyine
etkiyen dengesiz yiikler altinda diizgilin yayil yliklere gore daha diisiik kritik yiik degeri
gostermektedir. Basik kubbelerin tersine donerek burkulma dncesindeki sinir noktasinin
yiik degeri bu kusurlardan daha az etkilenmektedir.

Sekil 3.22°de gosterildigi iizere yiik-sekil degistirme egrisinden simetrik olmayan
mod sekli egrisine gecis, yapiyl denge durumundan gogme duruma tasir. Yik sekil
degistirme egrisinin; sinir noktasina ulagsmasindan itibaren olusan tersine ddnerek
burkulma (simetrik burkulma) veya c¢atallanma noktasina ulasmasi sonucu meydana
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gelen asimetrik burkulma olarak tanimlanan stabilite kaybi tiirleri, bazt durumlarda
kubbenin herhangi bir bodlgesinde bir veya birden fazla diiglim noktasinin
plastiklesmesiyle meydana gelerek yerel (local) burkulma sonucu olugmaktadir.
kuvvetlere ek olarak egilme ve kesmeye karsi mukavemet gosterecek sekilde
tasarlanmadig1 takdirde, tersine donerek burkulmaya (snap-through) elverisli hale
gelecektir.

Global burkulma, yerel burkulma (ileride tartisilacak olan tersine donerek
burkulmay1 da kapsayan) ve eleman burkulmasi tasarim sirasinda kontrol edilmesi
gereken kararsizlik tiirleridir. Genellikle plastik teori ve plastik tasarim i¢inde diisiiniilen
bir gd¢me tiiriidiir. Burkulma analizi, dogrusallagtirilmis (6zdeger) burkulma analizi ve
dogrusal olmayan burkulma analizi olarak ikiye ayrilir:

Dogrusallastirilmis (6zdeger) burkulma analizi, ideal-dogrusal elastik yapinin
teorik burkulma dayanimini (catallanma noktasini) tespit eder. Bir kolonun 6zdegerli
burkulma analizi klasik Euler ¢6ziimii ile ortiigsecektir.

Dogrusal olmayan burkulma analizi genellikle gercege daha yakin bir
yaklasimdir. Bu teknik yapinin kararsiz hale geldigi noktay1 bulmak i¢in kademeli artan
yiiklemeler yoluyla dogrusal olmayan analiz yontemini kullanir. Ozetlemek gerekirse,
dogrusal olmayan burkulmanin ana o6zelligi burkulma sonrasi bolgesel stabilite
kayiplarint da dahil etmesidir; buna karsilik dogrusallastirilmis burkulma yalnizca
burkulma 6ncesi davranistan c¢atallanma (kritik yiik) noktasina kadar olan dogrusal
boliimii kapsar.

3.3.2.1. Eleman burkulmasi

Uzay kafes sistemdeki diger elemanlarin veya diiglim noktalarinin etkilenmedigi,
tagityict elemanin tek basina burkulmasidir (Sekil 3.25). Bu elemanlar tasarim
yonetmeliklerine uygun olarak tasarlandiginda bu tip burkulmanin olugmasinin 6niine
gecilir. Eksenel basinca maruz diiz bir cubugun kritik burkulma yiik{i,

w2 El
P, = al—z , Q= a(ci, Cj, Wy, e, m) (3.1
olarak ifade edilir. Burada £ Hooke kanununa uydugu kabul edilen malzemenin sabit
elastisite modiilii, / kesitin atalet momenti ve / ile de ¢ubugun burkulma uzunlugu
gosterilmektedir. o katsayis1 parantez icinde gosterilen parametrelere bagli olarak farkli

e, kesme kuvveti ve moment etkisi m olarak gosterilmistir.

Denklem (3.1)'e dayanarak, elemanlarin burkulma tahkikinde tasarim
yonetmeliklerinde genellikle narinlik katsayisinin A=//r kullanildig1 yontemler verilir,
burada r atalet yarigapidir.

Calismada elemanlarin burkulma tahkiki yonetmelik sartlarina uygun olarak
SAP2000 paket programiyla otomatik kontrol edilmistir.
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Sekil 3.25. Eleman burkulmasi
3.3.2.2. Yerel burkulma

Uzay kafes sistemin yerel burkulmasi, 1zgara kabuklar gibi tek katmanli uzay
kafes sistemlerde meydana gelme egilimi yiiksektir. Diigiim noktalarinda meydana gelen
tersine donerek (snap-through) burkulmadan kaynaklanir. Sinirli bir alanda meydana
gelmesine ragmen biiyiik dlciide sistemin bir biitiin olarak esnekligine baghdir.

\.L/ .\l/. \J’/. \l/ Dagam Noktas:

Burkulmas

Eleman ve
Diigiim Noktast

Sekil 3.27. Eleman ve diiglim noktas1 burkulmasi
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Tersine donerek burkulma dogrusal olmayan geometri yapisiyla iligkilendirilir;
eger yik, kritik burkulma yilikiin 6tesinde kiigiik miktarda artirilirsa, yapi1 biiyiik
deformasyona ugrayarak orijinal biciminden tamamen farkli bir bi¢cimde stabil hale gelir
(Sekil 3.28).

A A
oy o
-~ 4 . AI N = e -~ = - ) fad S
- 7 ~ - -
P
I Kararh I Kararsiz P
yiii
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I Kararh

Sekil 3.28. Tersine donerek burkulma (snap-through)

Caprazli (braced) kubbelerde tastyici sisteme asili, 6zellikle aydinlatma tesisati,
havalandirma tesisati1 gibi gerek estetik gerek kullanim agisindan ihtiya¢ duyulan bazi
elemanlar, yogun tekil ylik olusturabilmektedir. Tek katmanli uzay kafes kubbeler dogas1
geregi tekil yiiklere karsi hassastir ve tasarim asamasinda 6zellikle dikkate alinmalidir.
Bunu saglamak i¢i belirli bir noktaya ylikleme yapmak yeterli degildir. Her yiikleme
noktas1 ve muhtemel kombinasyonlara 6zel bir 6nem verilmesi gerekir ¢iinkii bu yogun
tekil yiikler yapinin stabilitesi iizerinde, o6zellikle tersine donerek burkulma (snap-
through) acisindan, 6nemli bir etkiye sahiptir (Walker 1984).

Tekil ytike bagl yerel burkulma (snap-through) tahkiki i¢in bir analitik formiil
gelistirilmistir. Yapilan kubbe tasarimi i¢in emniyetle taginabilecek tekil yiik bu denklem
ile elde edilir (Denklem 3.2). Bu denklem asagida agiklanmustir:

. cosf . {. cosfl

I. cost

Sekil 3.29. Tekil yiike bagli burkulma
Sistemin rijitlik denklemi,
I[Kz] = Acr[KGll =0

olarak ifade edilir. Burada K elastik rijitlik matrisi, K; geometrik rijitlik matrisi, A,
kritik burkulma katsayisidir.
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Sinir sartlarindan,

olarak bulunur.

Sekil 3.29’da verilen sistemde tersine donerek burkulma (snap-through) i¢in {ist
sinir,

6AER3

Wer < B h (3.2)

ifadesiyle tespit edilir.
3.3.2.3. Global burkulma

Mevcut uygulamalardan, kubbe seklindeki basik kabugun tonozlara kiyasla global
burkulmaya daha yatkin oldugu goriilmiistiir. Dahasi, tek katmanli uzay kafes sistemler
global burkulmada ¢ift katmanllara gore daha duyarhdir. Cift katmanl 1zgaralar i¢in
¢ogu zaman basinca c¢alisan elemanlarin burkulma kontrolii yeterli olmaktadir.

Global burkulma analizi; zati agirlik, riizgér, kar ytikleri altinda p-delta etkisini de
dikkate alarak yapidaki stabilite kayb1 sonucu ortaya ¢ikan kararsizlik mod sekillerini
arar. Global burkulma analizi, ¢ogu yap1 analizi programinda gerceklestirilebilen,
0zdeger probleminin ¢oziimiinii icerir. Asagida, global burkulma analizinin altinda yatan
teorinin temeli agiklanmaistir:
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Tiim sistemin rijitlik denklemi
{F} = (K], — [K]g){A} (3.3)
dir. Burada:
[K]; elastik rijitlik matrisidir.

[K], geometrik rijitlik, yapisal geometriye ve elemanlarin eksenel kuvveti gibi yiik
vektoriine ve yiikkleme durumuna baghdir.

{A} sistemin burkulma halindeki yer degistirme vektoriidiir.

Eger yiikler burkulma yiik faktorii, 4 kat1 kadar artirilirsa verilen mod seklinde
sistemde global burkulma olusacaktir.

A{r} = {F} (3.4)
Burada r yiik vektoriidiir.
Denklem (3.3) ve denklem (3.4) diizenlenerek;
A{r}y = (K] — A[K]g) {A} (3.5)
halini alir.

Goriildiigii iizere burada yalnizca [K], etkilenir ¢iinkii yiik vektoriine baglidir.
Yani burkulma hali,

0 = ([K]; — A[K]e) {4} (3.6)

dir. Bu ifadede A Ozdegerlerin diyagonal matrisi oldugu goriilebilir. A daha once
bahsedilen global burkulma yiik faktoriidiir. Burada burkulma mod sekillerinin yiike bagl
oldugu anlasilmalidir. Yapinin dogal titresim modlarinda oldugu gibi bir burkulma mod
sekli olusmaz. Her bir yiik i¢in burkulma mod sekilleri degerlendirilmelidir. Kisaca
global burkulma katsayisi, A verilen mod seklinde burkulma olugsmasi i¢in » matrisindeki
yiiklerin ¢arpilmasi gereken katsayidir. Bu nedenle, ayn1 zamanda giivenlik faktorii olarak
da goriilebilir; burkulma yiik faktorii 1°den biiyiikse burkulma olusmasi i¢in yiikler A kat
artirtlmalidir, eger 1°den kiicilkse mevcut yiikler altinda burkulma olusmaktadir.
Burkulma faktorii negatif de olabilir. Bu, yiikler tersine ¢evrilirse burkulmanin olusacagi
anlamina gelir.

Uzay kafes yapilarin global burkulma analizi, SAP2000, ANSYS, ABAQUS gibi
paket programlar yardimiyla gergeklestirilebilir.
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3.4. Tek Katmanh Uzay Kafes Kubbe Tasarimi
3.4.1. Giris

Bu boliimde Antalya ili Korkuteli ilgesinde insa edilmesi planlanan kapali ylizme
havuzunu ortecek tek katmanli uzay kafes kubbe model olarak ele alinmistir. Imalat
kolaylig1 agisindan en ¢ok tercih edilen kubbe formasyonlarindan rijit birlesimli nerviirlii
kubbe (Model 1) veya mafsalli birlesimli schwedler tipi kubbe (Model 2) secilmesi
halinde modellerin stabilite giivenligi agisindan karsilastirmasi yapilmistir (Sekil 3.30).
Analiz 6ncesinde kubbe geometrisi Formian2 programinda hazirlanarak SAP2000
programina aktarilmigtir. Yiik tanimlamalar1 yonetmelik sartlarina uygun hesaplanmis ve
modellere tatbik edilmistir. Boyutlandirma ve stabilite tahkiki yapilarak, agirlik¢a
kiyaslanmis ve bir glivenlik faktorii olarak dogrusallastiriimis burkulma analizinde tespit
edilen kritik burkulma katsayis1 ac¢isindan karsilagtirilmistir.

(a)

Sekil 3.30. a) Model 1; b) Model 2
3.4.2. Modellere iliskin bilgiler
Ornek olarak segilen kubbeler, tek katmanli uzay kafes bigiminde tasiyici sisteme

sahip kabuklardir. Model 2’ye ait plan ve cephe goriiniisleri asagidaki sekilde verildigi
gibidir.

FE N
‘ // ; Yiikseklik:10
wse ] - e

Sekil 3.31. Yapinin plan ve cephe goriiniisleri
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Yapilara ait c¢esitli geometrik Ozellikler ve malzeme oOzellikleri asagida
verilmistir. Hesaplamalarda SI birim sistemi kullanilmastir:

Kubbe modellerinin ¢ap1 40 m, kiiresel yar1 ¢ap1 25 m, tepede basing halkasinin
cap1 3.56 m; kubbe yiiksekligi 10 m dir (Sekil 3.31). Tabandan itibaren 12 adet paralel
dogrultuda halka ve 20 adet meridyen dogrultuda nerviirden olusmaktadir.

Boyutlandirmada Model 1 i¢in meridyen dogrultuda kirisler IPN ve paralel
dogrultudaki nerviirler boru profil segilerek, tiim birlesimler moment aktaran (rijit)
sekilde diizenlenecektir. Model 2 i¢in ise boru profiller kullanilacak, birlesimler moment
aktarmayan (mafsalli) sekilde diizenlenecektir. Kesit se¢ciminde kullanilacak malzeme
asagida ozellikleri verilen S275 celiginden imal edilmis olacaktir:

- E: Elastisite modiilii =210000 Mpa,
- F): Karakteristik akma dayanimi =275 MPa,

- Fu.: Karakteristik ¢cekme dayanimi =430 MPa,

- F)e: Hesap akma dayanimi =302,5 MPa,

- Fue: Hesap ¢cekme dayanimi =473 MPa.

3.4.3. Modellerin olusturulmasi

Uzay kafes sistemler zarif ve etkileyici goriintiisiine ragmen, geometri
olusturulmas isi oldukca zordur. Surrey Universitesi, Uzay Kafes Yapilar Arastirmalar
Boliimii tarafindan gelistirilen Formex algoritmasi, kubbe bi¢cimlendirme islemini basit
ve hizli sekilde yapilmasini saglar. Formex algoritmasi ile uzay kafes yapilar i¢in ¢ok
farkli bicimlerde modeller iiretmek miimkiindiir. Ozellikle eleman ve birlesim sayilari,
diiglim noktalar1 koordinatlar1 gibi konular hakkinda bilgi saglar. Olusturulan bilgi, yapiy1
gorsellestirmek veya analiz sathasi i¢in model verilerini elde etmek gibi ¢esitli amaclar
i¢in kullanilabilir. Uretilen her model mukavemet, rijitlik, agirlik, elemanlarn yiik
olugsmas1 muhtemel gogme mekanizmasi agisindan farkli 6zellikler gosterir. Program ile
bu bicimler hizlica iiretilerek miihendislikte hedeflenen diisiik maliyet-yiiksek dayanim
prensibine ulagilmasinda tasarimciya yardimci olmaktadir. Bu dogrultuda caligmadaki
modeller Formian2 programu ile iiretilmistir.
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Model 2’yi iiretmek i¢in kullanilan Formex algoritmasi asagida verildigi gibidir:

(*) Schwedler tipi kubbe (*)

M=20; (*) paralel dogrultuda nerviir sayisi (*)
N=12; (*) meridyen dogrultuda nerviir sayisi (*)
S=40; (*) aciklik (*)

H=10; (*) ytikseklik (*)

A=2*atan | (2*H/S); (*) merkez ag1 (*)

R=S/(2*sin | A); (*) kiiresel yarigap (*)
E=rinit(M,N,1,1) | {[1,0,1;1,1,1],[1,0,1;1,0,2], [1,0,1;1,1,2]};
B=rin(2,M,1) | [1,0,N+1; 1,1,N+1];

D=E#B;

DD=bs(R,360/M,A/(N+1)) |D;

use &,vm(2),vt(2),

vh(0,2*R,4*R, 0,0,0, 0,0,1);

clear; draw DD;

Sekil 3.32. Formex algoritmasi ile iiretilen Model 2
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SAP2000 paket programina aktarilan modelde, birlesim bdlgeleri egilme momenti
ve kesme aktaran rijit birlesim olarak tanimlanmistir. Paralel ve meridyen dogrultudaki
nerviirlerin arasinda kalan trapez alanlara ¢ubuklara yiik aktarimini saglamak amaciyla
doseme tanimlanmistir. Bu dosemelerin tarifinde agirligi ve mukavemeti olmayan
malzeme ile ihmal edilebilir kalinlik ve rijitlikte doseme olusturulmustur. Désemelerden
cubuklara yiikler iki yonlii aktarilacak ve g¢apraz g¢ubuklar yiik almayacak sekilde
tasarlanmistir.

3.4.4. Yiikler ve yiik kombinasyonlari

Yiikler; yap1 elemanlarinin agirlig, ¢evresel etmenlerin, hareketlerin ve boyutsal
dezavantajlardan kaynaklanan kuvvetler ve hareketlerden olusur. Yapiy: etkiledigi en ¢cok
bilinen yiikler; zati yiik, deprem yiikii, akiskanlarin etkisi, yagmur yiiki, kar ytiki, riizgar
yiikii olarak siniflandirilabilir. Bunlar arasinda riizgar ve kar yiikleri, stabilite kaybina
sebep oldugu i¢in, kubbe yapilari i¢in daha kritiktir.

Bu calismada 29614 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (2016) Madde. 5.3’de belirtildigi {izere;
yap1 sistemlerinin tasariminda esas alinan karakteristik yiik degerleri TS498 e uygun
olarak belirlenmis, kar yiikleri i¢in TS EN 1991-1-3 ve riizgar yiikleri i¢in TS EN 1991-
1-4 standartlarinda verilen kosullar géz ontine alinmistir.

3.4.4.1. Zati ve hareketli yiik

Olii yiikler; elemanlarim, kaplama ortiisiiniin, asiklarin ve diger kalic1 elemanlarin
(aydinlatma sistemi, havalandirma tesisati, asman tavan gibi servis yiikleri de dahil)
agirhgidir. Olii yiik, yiizeye etki eden diizgiin yayil yiik olarak alinir.

Tastyici elemanlarin kendi agirligi programda otomatik dahil edilmistir. Kaplama
olarak, alliminyum sandvi¢ panel secilmistir. Bu kaplamanin yiikii (tespiti i¢in kullanilan
parcalar1 dahil) 0.20 kN/m? olarak alinmistir.

Kubbe yapilarda hareketli yiik; kaplama Ortiisiiniin temizlenmesi, periyodik bakim
gibi ¢esitli amaclarla catida yapilan ¢aligmalar esnasinda olusabilecek yiiklere karsilik
gelir. Bu dogrultuda catida calisan kisinin agirlig1 olarak hareketli yiik 1 kN/m? olarak
aliabilir. Ancak yiik kombinasyonlarinda, yapmin ayni anda tiim yiiklere maruz kalma
olasiliginin diisiik olmasindan dolay1, hareketli yiik etkisi kar ve riizgar yiikleriyle birlikte
diistiniilmez.

3.4.4.2. Riizgar yiikii

Kubbe gibi ¢ift egrilikli ylizeylerde riizgar dagiliminin belirlenmesi bazi yaklasik
tahminlere dayanmaktadir. Riizgar tlineli testlerine dayanan deneysel caligmalar,
genellikle daha gilivenilir bilgi saglar. Yapilan arastirmalar, riizgar dagiliminin
yogunlugunun, biiyiik 6l¢iide yiikseklik aciklik oranina bagli oldugunu ve birbirine yakin
yapilarin dagilim tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yapidaki
bosluklar, yiizey kosullari, havalandirma agikliklar ve benzeri her sey akis kosullar1 ve
basing dagilimi {lizerinde etkilidir. Genis agiklikli kubbe tasarimcilari, normal riizgar
dagilimi formiillerinin kullaniminin yalnizca 6n tasarimda kullanilmasi gerektigini
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dikkate almalidir; kesin tasarim riizgar tiineli deneylerine dayanmalidir. Riizgar ytikiinii
temsil etmek adina diisey yiik tatbik edilmesi geleneksel bir yontem olarak diisiiniilse de
rlizgar tiineli deneylerine dayanan ayrintili analizler gergekte, riizgar yoniindeki ylizeyde
olusan basingla riizgara aksi yiizeyde emmenin birleserek daha elverissiz yiik kosullar
olustugunu gostermektedir. Baz1 arastirmacilar, kubbe {iizerinde simetrik ylikleme
mantigina dayanan yaklasik yontemlerin tamamen hatali gerilme dagilimi olusturacagini
gostermektedir.

Biiylik modellerde yapilan testler ve bazi durumlarda, ger¢ek yapilar iizerinde
yapilan testler, birlesimlerin rijitliginin gerilme dagilimi {izerinde Onemli etkisinin
oldugunu ve analizde goz oniinde bulundurulmas1 gerektigini géstermektedir.

Arastirma sonuglari, riizgar tiineli testleri ile gercek yapilardaki gerilme dagilimi
arasindaki tlirblilans seviyesi, tiinel hiz profili ve prototiple gergek yapi boyutlar
arasindaki uyum arasinda gilivenilir bir iliski elde edilmesinin gii¢ oldugunu
gostermektedir. Ayrica Reynolds sayisi ile sinir tabaka kaligi arasindaki iliski 6nemlidir.
Bu testler tiirbiilanstaki artisin daha biiyiik basing katsayis1 Cp degerlerine yol actigini
ortaya koymaktadir. Bu etki agiklik-yiikseklik orami arttikca daha da artmaktadir.
Emmenin azalmasi ile Reynolds sayisi artar. Kisacasi, ylizey basinglarinin esasinda
Reynolds sayisi, tiirbiilans yogunlugu ve uzunluk 6lgegi, sinir tabakasi derinligi ve yiizey
plriiziine bagli oldugu sonucuna varilabilir.

@—’ A—»@
———\_/——A—b ——\/-——-b
— v
Viskoz olmayan akis: Re~0.01

Re=w

Re = 10000 Re = 10 000 000

Sekil 3.33. Silindirik yiizeylerde Reynolds katsayisi- akis iliskisi

Riizgar yiikleri genellikle kubbeler iizerinde etkili olan kuvvetlerin 6nemli bir
kismini teskil eder. Tasarim yonetmelikleri, riizgarin belirli tipteki yapilar iizerinde
olugsmas1 beklenen etkisini ortaya koyan basing katsayilar1 hakkinda bilgi saglar. Bu
katsayilar yoluyla, riizgar hizi ve yap1 geometrisi kullanilarak tasarimdaki riizgar ytikleri
hesaplanir. Bu boyutsuz katsayilar riizgar tiineli sonucu tespit edilir. Bu katsayilar diiz
veya silindirik yiizeylerin icin yeterli kabul edilebilir. Riizgar yikleri, riizgar
tiirbiilansinin etkilerini karsilayan basing ve kuvvetlerin basitlestirilmis bileskesi olarak
temsil edilir. Karakteristik degerler, 50 yillik déoneme denk gelen, yillik 0,002’yi agan
yillik degisime dayanmaktadir.
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Riizgar etkilerinin hesaplanmasinda TS EN 1991-1-4 e gore cesitli parametreler
kullanilmaktadir: Temel riizgar hiz1 vy ¢ iklim etkilerine baglidir. Ortalama riizgar hizi v,
ve tepe hiz kaynakli riizgdr basinci z, yapinin yiiksekligini dikkate alir. Asagida tarif
edilen yontemde riizgar basinglari, yapinin boyutlarini dikkate alinarak hesaplanmistir:

Esas rilizgar hiz1 v, riizgar yoniinden ve yilin herhangi bir doneminden bagimsiz
olarak, acik alanda, yer seviyesinden 10 metre yukaridaki karakteristik 10 dakikalik esas
rlizgar hizinin temel degeri vp,0’a dayanir.

Vp = Cgir * € season " Vb0 (4’-1)

Dogrultu katsayisi cqi- ve mevsim katsayisi Cseason i¢in deger 1.0 olarak alinmustir.
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik’e gore esas riizgar
hizinin temel degeri v, 0, asgari 28 m/sn (100 km/sa) olarak verilmistir.

Tepe hiz kaynakli riizgar basinci, tlirbiilans yogunlugu ve ortalama riizgar hizini
iceren denklem ile bulunmaktadir, bu degerlerin hesaplanmasinda birkag farkli parametre
kullanilmaktadir. TS EN 1991-1-4 Bolim 4.5’de tanimlanan tepe hiz kaynakl riizgar
basinci gp(z) Denklem 4.2 tarafindan basitlestirilmis ifadesiyle tespit edilebilir.

1 2 1 2
qp(2) =[1+7. Iv(z).z.p vy (2) = c.(2) 5 .p-Vp (4.2)

Hava yogunlugu p, 1,25 kg/m? olarak alimmistir. Maruz kalma katsaysi c.(z) Sekil
3.34’ den bulunur, bu degerler arazinin denizden yiiksekligine gore kosullar1 dikkate alan
orografi katsayis1 ve tiirbiilans katsayisinin bire esit oldugu diiz arazi i¢in gegerlidir.

Insa edilmesi planlanan kubbe, diizgiin yayili sekilde bir bitki ortiisiine veya
binalara veya aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan engellere
sahip alanda oldugu i¢in arazi kategorisi III olarak secilmistir. Yapinin azami yiiksekligi
z, 10 metredir.
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Sekil 3.34. Maruz kalma katsayisi, ce(z)
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Sekil 3.34’e gore maruz kalma katsayis1 1.7 olarak tespit edilmistir. Tepe hizi
kaynakl1 riizgar basinci,

1 1
qy(2) = ce(z).z p.VE = 1,7.5. 1.25.28% = 833kg/ms? = 0.83kN/m?  (4.3)

olarak hesaplanir. Bu yiizey yiikii, yapinin geometrisine bagl olarak basing (veya emme)
katsayilari, ¢, ile garpilir. D1s yiizeylere etkiyen riizgar basinci, w, degeri,

We = Gp (Z¢). Cpe (4.4)
ifadesiyle belirlenir.

Tonoz ve kubbeler igin dis basing katsayisi ¢, nin belirlenmesinde, TS EN 1991-
1-4 Bolim 7.2.8 uygulanir. Buradan kubbeler i¢in dis basing katsayilar1 Sekil 3.35
kullanilarak belirlenir.
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Cpe.10, dairelerin yaylari, kurelerin kesigim noktalan ve ruzgara dik duzlemler boyunca sabittir; ilk
yaklagim olarak, rizgara paralel daire yaylan boyunca A.B ve C noktalanndaki degerler arasinda
dogrusal interpolasyon yapilarak hesaplanabilir. Ayni gekilde O<h/d<1 ise A noktasindaki Cp 10
degerleri ve 0<h/d<0,5 ise B ve C noktalarindaki c,, o degerleri yukandaki sekilden dogrusal
interpolasyon yapilarak elde edilebilir.

Sekil 3.35. Dairesel tabanli kubbeler igin tavsiye edilen cpe, 10 dis basing katsayilari

Kubbelerin yiikseklik/agiklik orani 0.25 degeri i¢in A, B ve C noktalarinda tespit
edilen dis basing katsayilari cpe,10 degerleri, tepe riizgar basinci ile garpilarak yiik degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. A, B ve C noktalarinda ¢, ve w, degerleri

Nokta A B C
Cp 0,43 -0,68 0
A (kN/mz) 0,36 -0,56 0

A, B ve C noktalar arasinda kalan degerler i¢in dig basing katsayist cpe ve riizgar
basinci we, standartta belirtildigi izere dogrusal interpolasyonla hesaplanarak, riizgara dik
diizlemler boyunca sabit, kubbe yiizey normaline dik dogrultuda tatbik edilmistir (Sekil

3.36).

Riizgar yiikii dagilimi (kN/m?)

B
0.56

0.47
0.28 i

0.10
Zw‘fﬁf
A -0.27

*4;j

-0.36
3,08m_3,08m_ _ 4,62m 4,62 m 4,62 m 4,62 m 4,62 m 4,62 m 6,15m
B
—
g
/ = \
// \\
A - 40 m 4 ¢

Sekil 3.36. Riizgar dis basinci we, kubbe ylizeyine dagilimi

I¢c basing katsayisi ¢, bina cephesindeki agikliklarin boyutuna ve dagilimina
baglidir. Bu modelde binanin gegirgenligi ve agilis oraninin tahmin edilmesi miimkiin
olmadig1 i¢in standartta tavsiye edilen c,; degeri +0,2 ve -0,3 degerlerinden en gayri

miisait durumu olusturani alinmaistir.
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Riizgar pozitif i¢ basinct, wi = 0.17 kN/m?

40 m

- -
g -1

Sekil 3.37. Riizgar pozitif i¢ basinci, w;, = 0.17 kN/m?

Riizgar negatif i¢ basinci, wi = 0.25 kN/m?

- 40 m "

[

Sekil 3.38. Riizgar negatif i¢ basinci, wy, = 0.25 kN/m?

Sistemin cift egrilikli sekli dolayisiyla yiizey a¢isinin noktadan noktaya degismesi
nedeniyle riizgar yiiklerinin kubbe ylizeyine dik olarak tatbik edilmesi gerektiginden
tasarim modelindeki riizgar yiiklerinin dogru sekilde temsil edilmesi biraz daha zordur.
Riizgar yiiklerini olabildigince dogru bir sekilde uygulayabilmek i¢in, kubbedeki tastyici
elemanlarin arasinda kalan trapez alanlara agirliksiz kabuk elemanlar tanimlanarak
modellenmistir ve riizgar yiikleri, yiizey basing ylikii olarak bu yiizey elemanlarina etki
etmektedir. (Hasangebi vd. 2010)

3.4.4.3. Kar yiikii

Kar yiikleri, kabuk yiizeyine dik olarak etki eden diizgiin yayilh yik seklinde
gosterilir. Kubbe yapilarin stabilitesinde onemli bir etkiye sahiptir. TS EN 1991-1-3
kiiresel catilar1 dikkate almamaktadir. Silindirik ¢atilarda yiik dagilimi Sekil 3.39°de
gosterilmistir. Tasarim ve hesaplarda, kar yiiklerinin ¢atida farkl sekillerde olusabilecegi
g6z onlinde bulundurulmalidir; ¢linkii kubbenin bir tarafinda asir1 kar birikmesi yapinin
gocmesine sebep olabilir (Soare 1963). Bu olumsuzlugun 6niine gegmek i¢in ylik dagilimi
TS EN 1991-1-3 Madde 5.2°de belirtildigi iizere kar yiikiinlin dagilimi sadece tiim kubbe
yiizeyine (birikmemis kar yiikii = undrifted snow load) degil, ayn1 zamanda yapinin
yalnizca bir tarafina (birikmis kar yiikli = drifted snow load) dagilimi1 hesab1 yapilmalidir.

36



MATERYAL VE METOT M. OZCAN

Cat1 kar yiikii asagidaki denklem ile belirlenir:
s = U Ce Gy sy, (4.7)

Burada,
sk = Karakteristik zemin kar yiikii degeri = 1.35kN/m? (TS EN 1991-1-3 Ek MA)
C. = Maruz kalma katsayis1 = 1.0 (Normal topografik alan)
C: = Is1 katsayis1 = 1.0
ui = Kar yiikii sekil katsayisi
dir.

Yaklagik 1000m rakimda insa edilmesi planlanan tek katmanli uzay kafes kubbe;
TS EN 1991-1-3 Cizelge MA.2’a gore 3. bolgede bulunmaktadir. Bu dogrultuda
karakteristik kar yiikii degeri, sx TS EN 1991-1-3 Cizelge MA.1’e gore 1.35kN/m? olarak
tespit edilmistir.

Durum (i) [

0,8

Durum (i) 0,53 === |

Sekil 3.39. Silindirik catilar i¢in kar yiikii sekil katsayisi

Durum (i) birikmemis yiik diizenlemeleri i¢in kullanilir. Yerel sartlar i¢in aksi
belirtilmedikce Sekil 3.39°de durum (i1) birikmis yiik diizenlemeleri i¢in kullanilir. Sekil
3.39 silindirik catilar i¢in kullanildigindan, kubbe ylizeyinde durum (ii) birikmis kar ytikii
hesabi icin alternatif bir yontem olarak Sekil 3.40°de gosterildigi sekilde katsay1 dagilimi
yapilmugtir.
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M

0,5u;

Sekil 3.40. Durum (II) i¢cin kubbede kar yiikii sekil katsayis1 dagilimi (Maten 2011)
Durum (i) birikmis kar yiikii sekil katsayis1 degeri,
B>60°i¢cin  p3=0;
B<60°i¢in  u3=0,2+10h/b

ifadesiyle belirlenir. Standartta tavsiye edilen {ist sinir degeri 2.0’dir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.41. Farkli ytlikseklik/aciklik oranina sahip silindirik catilar i¢in tavsiye edilen kar
yiikii sekil katsayilar1 (B<60°)

Durum (i) birikmemis kar yiikii degeri hesabi:
s=0.8x1.0x1.0x 1.35=1.08 kN/m’
Durum (ii) birikmis kar yiikii degeri hesabu:
s(uz) =2x1.0x 1.0x 1.35=2.70 kN/m’
0.5 s(u3) = 1.35 kN/m?

Sekil 3.40°de dagilim1 gosterilen birikmis kar yiikii hem tam yiiklii hem de yarim yiiklii
bolgeler i¢in Sekil 3.42°de verilen yontemle tatbik edilmistir (Sekil 3.44).
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T de d/6 - d/6

Sekil 3.42. Durum (i) birikmis (drifted) kar yiikii sekil katsayisi (Maten 2011)

Durum (i) birikmemis kar yiiki, s = 1.08 kN/m?
PP P P P P P P il

10m

40 m

1

T

Sekil 3.43. Durum (i) birikmemis (undrifted) kar yiikli dagilimi1

Durum (ii) birikmis kar yiikii

2.43 kN/m?
2
0.81 kN/m? 08LKN/m?> ) 4 i/m? 2L km 0.4 kN/m?

d/6 d/6 d/6 d/6 d/6 d/6

10m

40 m

1

[
o

Sekil 3.44. Durum (i) birikmis (drifted) kar yiikii dagilim1

3.4.4.4. Deprem yiikii

Caprazli kubbeler betonarme yapilara kiyasla oldukca hafif olmasindan dolayi,
¢ogu durumda deprem yiikii, riizgar ve kar yiiklerine kiyasla kritik olmayacaktir.
3.4.4.5. Sicaklik yiikii

Caprazli kubbe elemanlarinin ham maddesinin c¢elik oldugu i¢in, sicaklik
degisimleri elemanlarda ve birlesimler {izerinde ilave yiik olusturabilir. Bu nedenle
ozellikle biiylik aciklikli kubbe analizlerinde sicaklik degisimlerine bagl etkinin dahil

edilmesi tavsiye edilir.
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Sicaklik degismesi etkisinin hesaplanmasinda binanin démrii boyunca etkilenecegi
en biiylik pozitif ve negatif sicaklik degisimleri (maksimum ve minimum sicaklik ile
binanin ingast sirasindaki ortam sicakligi arasindaki farklar) degeri +25° olarak
programda ¢ubuk elemanlara tatbik edilmistir. Yonetmelik geregi sicaklik degismesi
etkileri gerekli dayanimi arttiracak yonde ise 1.0 katsayist ile tiim kombinasyonlara dahil
edilmektedir.

3.4.4.6. Yiik kombinasyonlari

Modellerde tasiyici elemanlarin yiilk ve dayanim katsayilari ile tasariminda
(YDKT) ve dogrusallastirilmis burkulma analizinde kullanilacak yiik kombinasyonlari
asagida verilmistir:

(1) 1.4G

(2) 1.2G + 1.65U

(3) 1.2G + 1.65D

(4) 1.2G + 0.5SU + 1.6(WEP+WIP)
(5) 1.2G + 0.55U + 1.6(WEP+WIN)
(6) 1.2G + 0.55D + 1.6(WEP+WIP)
(7) 1.2G + 0.5SD + 1.6(WEP+WIN)
(8) 1.2G + 1.6SU + 0.8(WEP+WIP)
(9) 1.2G + 1.6SU + 0.8( WEP+WIN)
(10) 1.2G + 1.6SD + 0.8(WEP+WIP)
(11) 1.2G + 1.6SD + 0.8( WEP+WIN)
(12) 0.9G + 1.6(WEP+WIP)

(13) 0.9G + 1.6(WEP+WIN)

Kullanilabilirlik smir durumu kontroliinde tasiyict elemanlarin diisey yer
degistirmeleri //240 olarak sinirlandirilmistir. Tiim d{iglim noktalarinin, herhangi bir
dogrultulardaki yer degistirmeleri ise 11.1cm (s/360) olarak sinirlandirilmigtir (Hasangebi
vd. 2009). Bu kontrollerde kullanilacak yiik kombinasyonlar1 agagida verilmistir:

(1) G+ SD
2) G+ SU
(3) G+ WEP+WIN
(4) G+ WEP+WIP

Burada; sabit yiik G, birikmemis (undrifted) kar yiikii SU, birikmis (drifted) kar
yiikii SD, rlizgar dis basinc1 WEP, riizgar i¢ pozitif basinci WIP, riizgar i¢ negatif basinci
WIN, sicaklik degismesi ve/veya mesnet ¢cokmesi 7 olarak gosterilmistir.
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3.4.5. Analiz ve boyutlandirma

Elamanlarin tasarim dayanimlari, tarif edilen kombinasyonlar altinda AISC 360-
10 (LRFD) yonetmeligine ve dogrusallastirilmis burkulma analizinde elde edilen global
burkulma yiik faktorii (A > 3) kabuliine uygun olarak SAP2000 programinda hesaplanmis
ve boyutlandirilmistir.
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda tek katmanli uzay kafes kubbeler arasinda imalat kolayligi
acisindan en ¢ok tercih edilen kubbe tiplerinden rijit birlesimli nerviirlii kubbe ile
schwedler tipi mafsalli kubbe; gilincel yonetmeliklerde tarif edilen asimetrik yiik
kombinasyonlarinda, eleman boyutlandirmasi esnasinda giivenlik faktorii olarak global
burkulma katsayis1 degeri 4 >3 kabulii esas alinarak incelenmistir. Elde edilen bulgular
asagida verilmistir.

Model 1 i¢in dogrusallastirilmis burkulma analizinde elde edilen global burkulma
yik faktorii (4 > 3) kabulii ve yonetmelik sartlarini saglayan boyutlandirma sonucu
secilen uygun kesit miktar1 Cizelge 4.1°de; elemanlarin dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.
Bu dogrultuda Model 1 i¢in uygun kesit miktarinin kubbenin kapladig1 alana orani 30
kg/m? olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Model 1 i¢in uygun kesit miktar1

KESIT | ADET | UZUNLUK (m)| MIKTAR (ton)
IPE270 78 139.06479 5.0101
IPE300 162 288.8269 12.1965
D139.7x5 60 99.49314 1.6523
D168.3x6 100 549.84891 13.2032
D159x5 80 278.94936 5.2964
TOPLAM | 480.00 1356.18 37.36

Model 2 i¢in dogrusallastirilmis burkulma analizinde elde edilen global burkulma
yik faktorii (4 > 3) kabulii ve yonetmelik sartlarini saglayan boyutlandirma sonucu
secilen uygun kesit miktar1 Cizelge 4.2°de; elemanlarin dagilimi Sekil 4.2°da verilmistir.
Bu dogrultuda Model 2 i¢in uygun kesit miktar1 kubbenin kapladig1 alana oram 34 kg/m?
olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Model 2 i¢in uygun kesit miktar1

KESIT | ADET | UZUNLUK (m) | MiKTAR (ton)
D139.7x5 620 1723.2992 28.6197
D159x6 120 634.35065 14.3595
TOPLAM | 740 2357.65 42.98

Model 1 i¢in dogrusallastirilmis burkulma analizi sonucunda tespit edilen en
diistik kritik burkulma katsayilar:

- Kombinasyon (10) i¢in 1. burkulma mod seklinde; 4 = 3.55 (Sekil 4.3),
- Kombinasyon (3) i¢in 1. burkulma mod seklinde; 4 = 3.77 (Sekil 4.4),
- Kombinasyon (8) i¢in 1. burkulma mod seklinde; 4 = 3.95 (Sekil 4.5),

olarak tespit edilmistir.
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Model 2 icin dogrusallastirilmis burkulma analizi sonucunda tespit edilen en
diisiik kritik burkulma katsayilari:

- Kombinasyon (8) i¢in 1. burkulma mod seklinde; 4 = 3.11 (Sekil 4.6),
- Kombinasyon (10) i¢in 1. burkulma mod seklinde; 4 = 3.45 (Sekil 4.7),
- Kombinasyon (9) i¢in 1. burkulma mod seklinde; 4 = 3.47 (Sekil 4.8),

olarak tespit edilmistir.

Model 1 i¢in en yiiksek sehim, en elverigsiz sehim kombinasyon (3) (G +
WEP+WIN) altinda 11 cm (Sekil 4.9); Model 2 i¢in en yiiksek sehim, en elverigsiz sehim
kombinasyon (1) (G + SD) altinda 1.45 cm (Sekil 4.10) olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. Kombinasyon (8) i¢in 1. burkulma mod sekli (A = 3.95)
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Sekil 4.8. Kombinasyon (9) i¢in 1. burkulma mod sekli (A
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BULGULAR

Sekil 4.10. Model 2°de en elverissiz sehim kombinasyonu (1) i¢in deformasyon dagilima,

6max

1.45 cm
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5. TARTISMA

Hesap ve boyutlandirma sonucunda bulgular, her iki modelde de kullanilan
malzeme miktar1 ve burkulma katsayist degerlerinin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Ancak sehim miktar1 agisindan bakildiginda modeller arasinda biiytlik
fark oldugu goriilmektedir. Sehim miktar1 6zellikle kaplamanin esnekligi agisindan
saglamak icin daha biiyiik kesit ihtiyact dogacaktir. Mafsall1 birlesimli kubbedeki sehim
degeri ise makul diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda schwedler tipi kubbenin
daha rijit oldugu goriilmiistiir.

En elverissiz global burkulma katsayis1 degeri asimetrik yiik kombinasyonlari
sonucu olustugu goriilmektedir; 1961 yilinda Biikres'de yerel burkulma sonucu tersine
donerek gdgen kubbenin iizerinde kar yiikiinlin dengesiz birikmesi ve go¢me esnasinda
kar firtinasinin olmasi, bu durumu dogrulamaktadir. Bu nedenle riizgar ve kar ytiklerinin
etkisi tasarimin baslangicindan itibaren iyi bilinmelidir. Insa edilecek yorenin yerel
kosullart ve imalat yontemi bu etkilerin her durumda farkli dagilim ve yogunluk
gostermesine neden olmaktadir. Ornegin bdlgede hakim riizgarlarm varligi yapida
beklenmeyen kar birikmelerine yol acarak, yapiyr yerel burkulmaya elverisli hale
getirmektedir. Ayrica kiiresel kabuklarin tasariminda homojen riizgar yiikii dagiliminin
gercekten oldukga uzak oldugu riizgar tiineli testlerinden de anlasilmaktadir. Bu
dogrultuda yonetmeligin riizgar ytkleri i¢in kullanilmasini isaret ettigi TS EN 1991-1-4
standartinda riizgar etkileri hesabinda bolgelere 6zel parametre verilmesi, 6zellikle bu
yiiklere kars1 hassas olan tek katmanli uzay kafes kubbelerin tasarimi agisindan zaruridir.

Burkulma mod sekilleri incelendiginde nerviirli kubbede meydana gelen
burkulma tipi, genel kaykilma modudur. Mafsalli kubbede ise stabilite kayb1 digiim
noktasinda yerel burkulma olarak basladig1 goriilmektedir. Nerviirlii kubbenin burkulma
katsayisinin schwedler tipi kubbeninkinden bir miktar daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Ancak schwedler tipi kubbede, tepe noktasi civarinda yerel burkulma gbézlenmistir. Bu
sebeple tepe noktasinda rijit bir halka olusturulmasi diisiiniilebilir. Bu durumda burkulma
yerel burkulmanin diger diiglimlere yayilmasi engellenerek tersine donme hareketinin
Oniine gecilebilir. Ayrica, mafsalli kubbede tabana yakin bolgede frekans sayisi artirilarak
diyagonal uzunlugu azaltilabilir. Bu dogrultuda basinca maruz bu elemanlarin kesit
ihtiyaci da azalir.
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6. SONUCLAR

Tek katmanli uzay kafes kubbeler farkli bigcimleri ile glintimiizdeki etkileyici ve
estetik tastyici sistemler arasinda yerini almigtir. Yap1 malzemelerindeki gelismelerle
birlikte yapilarda daha hafif ve narin kesitler kullanilmaktadir. Hafif ve narin kesitlerin
kullanilmas: yapilar1 hafifleterek kolonlara gelen yiikleri, temel boyutlarini ve deprem
yiikiinii azaltmaktadir. Ancak bu durum tek katmanl uzay kafes yapilarda stabilite
sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Yonetmeliklerde kesitlere belirli sinirlar getirilerek
eleman bazinda narinlik sorunu asilmakta ancak yapiin tamamini ilgilendiren global
stabilite tasarimcinin 6ngoriisiine kalmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada tek katmanli uzay
kafes yapilarin tasariminda elemanlarin gerilme kontroliiniin veya sehim sartlarinin
saglanmasi diginda global burkulma kontroliiniin 6nemine isaret edilmistir.

Tez kapsaminda tek katmanli uzay kafes kubbeler arasinda imalat kolayligi
acisindan en ¢ok tercih edilen kubbe tiplerinden rijit birlesimli nerviirlii kubbe ile
schwedler tipi mafsalli kubbe; gilincel yonetmeliklerde tarif edilen asimetrik yiik
kombinasyonlarinda, eleman boyutlandirmasi esnasinda giivenlik faktorii olarak global
burkulma katsayis1 degeri A >3 kabulii esas alinarak incelenmistir. Verilen geometri ve
yiikleme sartlarinda schwedler tipi kubbenin daha rijit oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak ¢aprazli kubbe tasariminda ii¢ etken g6z oniinde bulundurulmalidir:
katmanli uzay kafes kubbe tasariminda nerviirlii kubbe kullanilmasi durumunda geometri
seciminde yiikseklik-ag¢iklik oran1 daha yiiksek secilmesi veya asimetrik yiiklerin etkisini
azaltacak onlemler alinmasi tavsiye edilir. Malzeme seciminde ise nerviirlii kubbede

......

...... .

kullanilmasi, schwedler tipi kubbede ise eksenel rijitligi yiiksek elemanlar kullanilmasi
tavsiye edilir. Ancak burada tekrar hatirlatilmasi gereken nokta da tiim elemanlarin
gerilme ve sehim kontrollerini saglamasi, sistemin stabil oldugu anlamina gelmedigidir.
Bu nedenle 6zellikle basik kabuklarda asimetrik yiikler altinda global stabilite ve tekil
yiike bagli yerel burkulma kontrolleri yapilmalidir. Bu yorum tek katmanli tonozlar ve
serbest formlu sistemler i¢in de gegerlidir.

Dogrusallastirilmis burkulma analizi sonucunda elde edilen global burkulma
katsayisi On tasarim amaciyla kullanilabilir. Tek katmanli uzay kafes kubbelerin
tasariminda dogrusal olmayan burkulma analiz sonuglar1 dikkate alinmalidir.

Ileriye yonelik ¢alismalarda, dogrusallastirilmis burkulma analizi ile yapilan
burkulma katsayis1 kontrolii farkl: tipteki kubbeler i¢in farkli geometrilerde incelenebilir.
Dogrusallastirilmis burkulma analizi sonucu hesaplanan burkulma katsayis1 degeri ile
dogrusal olmayan analizde tespit edilen simetrik burkulmaya (tersine donerek burkulma)
neden olan sinir yiik arasindaki oran, farkli tip ve geometrideki tek katmanl uzay kafes
kubbeler arasinda aragtirilabilir. Bu yolla tek katmanli uzay kafes yapilar stabilite
problemini dogrusallastirilmis burkulma analizinde hesaplanan katsayr belirlenerek
siirlandirilabilir. Bu kontrollere ek olarak deprem yiikiiniin global burkulmaya etkisi ve
deprem yiikiiniin asimetrik yiiklere kiyasla burkulma mod seklini nasil degistirecegi
arastirilabilir.
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