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BUYUK ACIKLIKLI CELIK YAPI SISTEMLERI VE
UYGULANAN ORNEKLERIN INCELENMESI

OZET

Bu c¢ahsmada, tarihi siire¢ igerisinde g¢elik malzeme ve biliylik agikhikh gelik
yapi sistemleri incelenmis ve bitylik agiklikl gelik striiktitrel sistemlerin irdelenmesi
omek yapilar verilerek detayh bir sekilde yapilmustir.

Calismanin girig b6liimiinde amag, kapsam ve yontem aciklanmaktadir.

ikinci bolimde demir ve celik malzemenin gelisimi ve biylik agiklikh gelik
yapilardaki ilk kullammlan tarihi siire¢ igerisinde incelenmigtir. Tipolojik olarak
smiflandmrilmug ilk biiytik agiklikli gelik yap: Srnekleri ile bu malzemenin striktiirel
gelisimi ve kullanimi agiklanmaya cahisilomstar.

Ugtinci boliimde, biiyiik agikhkhi ¢elik yap1 sistemleri incelenmigtir. Herbir
stritktiirel sistemle ilgili teorik bilgiler verilmistir. Bu sistemlerin anlatimi Srnek
yapilar ile desteklenmistir. Bu Srneklerde mimari tasarim ve tastyict sistem ayrntili
olarak incelenmistir.

Sonug boliimiinde, caliymanmn genel bir 6zeti yapilmustir. Genis agikhikh gelik yap

sistemlerinde ge¢misten giinlimiize kadar olan geligmelerin mimariye sagladiklar:
olanaklar ortaya konmustur. -

Xiv



LONG SPAN STEEL STRUCTURAL SYSTEMS
AND
THEIiR APPLICATIONS

SUMMARY

In this thesis, historical development of the construction of steel structures and long
span steel structures were studied. The differences between different structural
systems and their qualifications were examined, considering the examples already
built.

In the first section, coverage and aim of the thesis work is explained.

In the second section of the work, evolution of iron and steel as constructional
materials is searched. The steel construction techniques of the historic steel buildings

are examined along the century.

In the third section, all the types of long span the steel structures and their theoretical
principles are searched. The theoretical explanations are supported by the buildings,
having significant construction techniques.

In the last section, an overview on the study is given including the improvement of

the long span steel structures and their contribution to the modern architecture.



1. GIRiS
1.1 Genel

18. yy’dan baglayarak giinfimiize kadar uzanan zaman dilimi i¢erisinde toplumsal ve
teknolojik gelismelere paralel olarak yapilarin stritktiirlerinde de gelismeler olmustur.
20. yy’dan itibaren yiiksek firmlarin celik iiretiminde kullamlmaya baglanmasiyla,
{iretim artmig ve modern celik yap1 tekniginde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.

Celik yapilardaki gelismenin ikinci agamasi, kaynakli birlesimlerin yapisal alanda
kullamlmaya baglanmasiyla gerceklestirilmistir. Kaynakli birlegimlerin ilk &nce
yliksek yapilarda daha sonralan kopriilerde kullamlmaya baslanmasiyla birlikte
bugiinkii modern konstriiksiyon anlayist ortaya ¢ikmugtir.

Metaliirji alaminda yapilan bilimsel aragtrmalarin sonucunda, glinliimiizde yap1
alaminda kullamlan yiksek dayamiml celikler bulunmugtur. Bu malzeme
kullanilarak, agikliklar 1.000 m.’yi gegen celik asma kopriiler insa edilebilmigtir.

Celik malzemedeki teknolojik ilerleme ile birlikte geligin tistlin 5zellikleri ortaya
cikmugtir. Malzemedeki ilerleme, biiylik aciklikhi ¢agdas gelik striiktiirel sistemlerin
gelismesini hizlandirnustir. Bu sistemler, geleneksel yapim sistemlerinden malzeme,
yilk taguma ilkeleri, statik ilkeler vb. yonlerden farkh ozellikler gosteren, daha biiyiik
agikliklan 6rtmeye uygun sistemlerdir.

Giiniimiizde bliyik agiklikli yapilarda birden fazla c¢elik tasiyic: sistemin
birlestirildigi ve bu sistemlerin fistlin dzelliklerinden faydalamldig: karma striiktiirler
kullamlmaktadsir. Karma striiktiirlerin ortaya ¢ikmasina, konstriiktif agidan gelismis
sistemlerin {iretilme ihtiyac1 neden olmustur. Ayrca bu stritktiirel sistemlerin, yapimn
estetik boyutunun olugmasinda Snemli katkilar: vardir.



Yap1 ve malzeme teknolojisindeki ilerlemeler ile birlikte, gesitli striiktiirel
sistemler gelismistir. Bu tagtyict sistemler aragtirmacilar tarafindan incelenmis ve
bu sistemler farkli simflandirma gruplarn igerisinde toplanmustwr. Stritktiirel
sistemlerin siiflandiriimalar1 bu sistemlerin anlagiimasim, 6zelliklerinin daha iyi
kavranabilmesini ve tastyici sistem segiminin daha uygun sekilde yapilmasm
saglammstir.

Biiyitkk agiklikli gelik tagiyic1 sistemlerin mimarinin gelismesinde ve yapilardaki
striiktiirel smirlarin asilmasinda dnemli etkileri olmustur. Bu nedenle bu sistemlerin
arastirilmalarina dnem verilmesi gerekmektedir.

1.2. Cahsmanin Amag, Kapsam ve Yontemi

Bu c¢alismanin amaci, biiyik acikhkh celik yap: sistemlerinin striiktiirel
prensiplerinin aragtwilmas: ve bu yapilarm tarihi slireg icerisinde gelisimlerinin

incelenmesidir.

Biiyiik agiklikli celik yapilara olan ihtiyagdan dolay: bu sistemler tarih boyunca
mimarlarin ve mithendislerin ilgisini ¢ekmistir. Bu konunda birgok aragtirmalar
yapilmigtir. Biiyiik agiklikh sistemlerinin stritktiirel prensipleri, ¢elik malzemenin

kullanimi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir.

Celik malzemenin bitytik aciklikh striiktiirel sistemlerin gelismesine olan etkisinin
belirlenebilmesi igin, bu malzemenin {iretim ySntemlerinin tarihgesi ve tasiyic
sistemlerde ne sekilde kullanilmaya basglandifmnin arastiriimasi gerekmektedir. Celik
malzeme ve striiktiirel sistemlerin tarihsel geligimleri bu amag dogrultusunda
incelenmisgtir.

Celik malzemedeki ve striiktiirel teknolojideki ilerlemeler, yapisal sistemlerin
gelismesini saglamistir. Bu ilerlemelerden dolay: farklh tagiyic: sistemler geligmistir.
Bu tastyici sistemlerin konstriiktif zelliklerinin anlagilabilmesi i¢in, bu sistemlerin
smiflandirma sekillerinin ve striiktiirel zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu



nedenle biyiik agiklik gegen ¢elik tasiyic: sistemlerin konstriiktif dzellikleri 6rnek
yapilar verilerek ayrintih bir gekilde incelenmistir.



2. CELIK MALZEMENIN VE GENIiS ACIKLIKLI YAPILARIN
GELISiIMINE GENEL BAKIS

Eski c¢aglarda demir, gilinlimiizdeki altin gibi degerli bir madendir. Daha
sonraki yillarda giderek daha fazla elde edilebildigi icin degeri azalmugstmr.
Demir malzeme Grek yapilanmin bazilarinda kiris, duvar ve kolon baglantis:
olarak; ayrica demir, yifma yapilardaki taglar arasindaki yatay hareketi engellemek
amaciyla kullanilmigtir. Demir ¢ubuklar tag duvarlara kanca ile tutturulmugtur. Bu
elemanlarmn gevresine kursun dokiilerek hareket etmemeleri saglanmistr. Ortagag
yapilarinda, demirin biiylik bir rolit vardir. Kolonlar ve kirigler arasinda yer alan
demir gubuklar, yapinin stabil olmasmm saglamiglardir. Tag duvarlarin igerisinde yer
alan demir cubuklar ise tag duvarlarin birbirlerine daba iyi kenetlenmeleri igin
kullanilmigtir. Bundan dolay: daha kompleks formlar ortaya ¢ikabilmigtir. Mesela
Salisbury Kadetral’inin kulelerinde demir cubuklar kullamilmugtir. Bu gubukiar
kulelerin stritktiirlerini destekleyici elemanlar halini almglardir. R6nesans’tan beri
biyiik kubbelerin ve kemerlerin yikilmadan durabilmeleri biiyiik bir sorun olmustur.
Barok mimarlarin kendilerine 6rnek olarak aldiklari, erken Ronesansin su ana kadar
yapilmis en gosterigli ve yitksek kubbesi olan Floransa Kadetrali’nin yigma sistemi
icerisinde i¢ dengeyi saglamak icin demir g¢ubuklar kullamlmigtir. Bu tip
konstriiksyonlarda demir ¢gubuklar, olugabilecek kesme kuvvetlerini karsilamaktadsr,
Ahsap malzeme de demirin kullaniminda 8ncii rol oynamigtir. Demir kullamiimadan
evvel yigma striiktiirel sistemlerde ahgap uygulanmustir. Fakat demir malzeme,
yapilarda kullanilmaya baglandiktan sonra, en Snemli striiktiirel malzemelerden biri
haline gelmigtir [12].

2.1. Demir ve Celik Malzemenin Geligimi

Demir ve ¢elik malzemenin geligimi bu metallerin tiretim metodlariyla baglamgtir.
Bilim ve teknoloji ilerledik¢e bu metallerdenA yapilmis striiktiirel sistemler, bu
sistemlerde kullanslan tagiyic: elemanlar, bunlarmn sekillendirme, birlestirme,
korozyona karg1 koruma yontemleri geligmistir.



2.1.1. Uretimdeki Gelisim

Celik tiretiminin ilk stirecinde i 6nemli adim atilmistwr. Ik olarak pik demir
tiretilmistir. Yiiksek oranlarda karbon iceren bu demir eritilip kanstmldiginda
icerisindeki karbon digariya ¢ikip yanmstir. BOylelikle ortaya icerisindeki karbon
yiizdesi %0.1 olan dovme demir ¢ikmugtir. Daha sonralar1 elde edilen bu dSvme
demir eritilip igerisine karbon ilave edilmeye baglanmig ve gelik elde edilmistir. Elde
edilen gelikte karbon miktar1 % 1.7°den azdir. Bu siirecin tamamlanmas igin bityiik
oranda siv1 yakit gerekmektedir. Boylelikle celik ¢cok degerli bir maden haline
gelmis, yapilarda miimkiin oldupunca dikkatli bir sekilde kullamlmigtir. Ornegin,
tasiyic: sistemlerde kesme kuvvetinin gok yiiksek oldugu yerlerde kullamimustir [12].

Fransiz ordusu, pik demir iceren namlulu toplarda gok agir mermilerin glivenli bir
sekilde ateslenemedifinin farkina varmigtir. Bunun {izerine Bessemer ¢aligmalarim
metal {iretimi {izerine yogunlastirmustir. 1856 yilinda buluslarmi Ingiliz yiiksek bilim
merkezine sunmugtur. Demir ve ¢elik tiretiminde az yakit harcayarak, ekonomik bir
yol bulunmasi, ¢aligmalarinin ana konusunu olugturmustur. Daha sonraki yillarda bu
buluguna patent almigtw. Bessemer, icat ettifi konvertdrii gelik tiretimindeki en
ckonomik yol olarak tanimlamaktadiwr. Bessemer’in icat ettifi konvertor,
bityik bir konteynerin iki mafsalin {izerine yerlestirilmesiyle yapilmistir.Bu
konvertdr hafif egimli hale getirilebilmektedir. Bylelikle icerisine erimig demir
konulabilmektedir.Daha sonra dik bir bigime getirilip, demir {izerindeki duman
tabakas: konteynerin {izerinden digar1 ¢ikmaktadir. Bessemer bu asamayi, demirin
icerisindeki ciiruflarin digartya, demir erifinin {zerinden atilmasi olarak
kabul etmistir. Bu sayede demir eriyigi icerisinde karigimm ihtiyaci kadar karbon
bulunmaktadir. Fazla maddeler konvert6r egildigi zaman digarya atilmaktadir [2]
[12].

Birgok Ingiliz demir iireticisi, Bessemer yontemini kullanmak igin lisans elde etmeye
caligmigtir. Bessemer’in tekniginde dogfru oranda karbon metalin igerisinde
kaldipmda, demir eriyindeki patlamalar belli bir noktadan sonra sona ermektedir.

Bessemer gerekli olctideki karbonu, iretim siirecinin sonunda karigima ilave



etmektedir. Sonradan karigma ilave edilen bu karbon, dretilen demirin kalitesini
belli bir seviyeye getirmeye yetmemistir. Bessemer’in kendi yaptig:i deneylerde
irettigi demir ¢ok az oranda fosfor icermektedir. Fakat lisans sahipli diger
iireticilerin demir eriyiklerinin icerisinde ¢ok fazla fosfor bulunmaktadir. Ayrica
firetim siireci agamasinda demir gok fazla oranda oksijen igermektedir [12].

Bessemer’in tiretim yonteminde bu iki kimyasal sorun, iirliniin verimsiz olmasina yol
agmaktaydi. 1856 yilinda Robert Forester Mushet yeni bir yontemi tamitip, bu
bulusuna patent almistir.Karbon, demir ve manganez’in karigimmm demir eriyinin
icine kangtrmak suretiyle manganez demir igerisindeki oksijeni digariya
vermektedir. Bunun sonucunda demir eriyinin karbon oram artmaktadir.

Tek problem fosfor’un demir igerisinde yer almasidir. Baz1 ingiliz demir tireticileri
cok az bir oranda fosfor igeren demirleri Giretebilmektedir. Isveg demiri en saf demir
olarak bilinmektedir. Fransa, Almanya, Belgika ve Amerika’da liretilen bir ok demir
fosfor icermektedir. Bessemer’in firettidi demirlerin icerisinde fosfor olmamasmin
tek nedeni, demirin eritildigi konvertdrlerin i¢ kisimlarmm kimyasal bilesenleri asit
olmayan malzemelerle kaplanmis olmasidir. 1879 yilinda Sydney’de 29 yasindaki
kimyager Percy Gildrist base alkali bir materyal bulmustur. Bu malzeme ile
konventdrlerin i¢ kistmlar1 kaplannugtir. Béylelikle demir eriyinin igerisindeki fosfor
disartya daha kolay atimistir. Bu tarihten yirmi yil sonra Percy Gilchrist’in de bulugu
sayesinde gilivenli bir celik elde edilmistir. Bessemer’in yOntemiyle, demirin
iceriginde %0.1°den az oranda fosfor bulunmaktadir. Konvent8riin icerisi baz esasl:
bir madde ile kaplanirsa %1.5 veya daha fazla fosfor icermektedir [12].

Bessemer hava kullanarak uyguladigt ySnteme 1855 yilinda Ingiltere’den, 1856
yilinda Amerika’dan patent almugtir.1856 yilmda William Kelly, Scientific American
dergisine deneylerini anlatan bir makale gOndermistir. 1857 yilinda patent
komisyonu Kelly’nin buluslarmm, Bessemer’in buluslarmdan daha gelismis
olduguna karar vermiglerdir. Amerika’nin patent komisyonu Bessemer’e verdigi
patentin bir benzerini Kelly’e de vermigtir. Kelly 35 yagindayken erkek kardesi
Kentucky Eddyville’de bir demir firim1 satm almigtir. Devam eden yillarda William



Kelly hava alabilen demir firnlar: tizerine deneyler yapmaya baslamugtir. Kelly,
demirin eriyik haline geldikten sonra, metalin 1sitiimaya devam edilmesinin gereksiz
oldugunu, bunun yerine havadaki oksijenin ve demirdeki karbonun birlesmesiyle bu
ssmm devam edeceini One siirmistir. Oksijenle karbonun birlesmesiyle demirin
biinyesindeki karbonun digan ¢iktiZim deneylerle ispatlamugtir [12].

Bu projenin ilk denemeleri basarili olmustur.Demir iyi bir sekilde rafine edilmis ve
icerigindeki biitin karbondan armdmimgtr. Bu yOntem biitlin demirhanclerde
kullanilmaya baglanmigtir. Bu yontemle demirin eriyik haline geldikten sonra firin 5
veya 10 dakika kadar daha isitilmigtir. Egier bu islem eski yontemle yapilacak olursa
bir saatten fazla bir zaman gerekmektedir. Bu ySntem paradan ve yakittan dnemli bir
dlgiide tasarruf saglanmgtr [12].

Amerika’da 1964 yilina kadar Bessemer’in celik fretim ySntemi kullanilmigtir.
1970°li yillarda ise Amerikal treticilerden Pneumatic Celik Birligi Kelly’nin
yontemi igin rubsat almistr. Bessemer’in de mekanik ySntemi igin rubsat almugtir.
1880 ve 1890’larda Bessemer yOntemi ile {iretim dorde katlanmistir. 1861 yilinda
William Siemens, agik agizh firmlarin gelisimine en son Omnek olan firmlarin

patentini almstir [2] [12].
2.1.2. Striiktiirel Elemaniardzaki Gelisim

Thomas Tredgold adindaki bir bilim adamu ‘Practical Essay on the Strength of Cast
Iron’ adinda makale ve aragtirma kitabr yazmgtir. Tredgold’un demir kiriglerle ilgili
olarak verdigi en carpici Oneri, kirig kesitlerinin ‘I’ seklinde olmasi gerektigidir.
Tregold’un en bilyiikk hatasi demir malzemenin gekmeye ve basmnca aym sekilde
direnci oldugunu varsaymasidir. Gergekte demir malzeme ¢ekmeye bes kat daha
fazla dayanabilen bir malzemedir. Tregold’un demir ‘I’ kiriglerinin alt kisimlar: biraz
daha kahndir. Aymi donemde Eaton Hodgkinson admda bir Ingiliz matematikgi,
kiriglerin striiktlirel davramglar: izerine galiymalar yapmustir. Bu galigmalardan elde
edilen sonuglar iizerine, ideal bir kirigin {ist kisms, alt kismuna oranla dar ve gelen
basing kuvvetlerine direng gdsteren bSliimiidir. Alt kisumda kalan ise daha genis ve



cekme kuvvetlerine kars: direng gsteren boliimdiir. Bu iki kisim diigey bir parga ile
birbirlerine baglanmuglardr. Uretim asamasnda bu iki parganm boyutlan
birbirlerinden farkh oldufu igin donma siireleri aym degildir. Dolayisiyla bu fark,
malzemenin i¢ yapisinda ¢ekme kuvvetlerinin olugmasmna yol agmistir ve istenilen
verimin elde edilmesini engellemistir. Teorik kirig seklinin, tiretim ySntemleriyle
uyumunun saflanabilmesi i¢in, iki farkh demirin kullanilmas: digiintilmiigtiir. Pik
demir basmg kuvvetine, ham demir ise gekme kuvvetine karg: kullamlomstr [12].

(Sekil 2.1.) pik demirlerin kesitlerinin, kirislerdeki kuvvet davranisi mantigimin tarih
stireci igerisinde, geligsimini gdstermektedir.
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Sekil 2.1: Tarih slireci igerisinde pik demir kesitleri

19 yy.’daki d6vme demirin basing dayanim: pik demirden biraz daha fazladir. Fakat
cekmeye karst dayammm pik demirden ii¢ kat daha fazladir. Pik demir, kolonlar icin
uygun bir materyaldir. Basmca karsi dayamm yiiksek oldugu i¢in kalin yima fil
ayaklar: yerine, ince hazir demir kolonlar kullanilmigtr. Diger taraftan pik demirinin



cekmeye karst dayaniminin az olmasindan dolays, kirislerde kullamilmas: avantajh
olmamugtir [12].

Firmlardan alinan ham demir merdaneleme, gekicleme, su verme iglemlerinden sonra
daha mukavemetli demir ¢ubuk ve plaka elemanlar haline gelmektedir.1830-1850°1i
yillarda, ddvme demir ile pik demir birarada kullamilmaya ¢aligilnugtir.

1847°1i yillarda demiryolu kdpriilerinde, pik demirinden pargalar kullamlmgtir.Bu
pargalarm boylar1 ¢ok uzun olmadi: igin, miihendisler bu pargalarin uglarina dsvme
demirlerle birlestirmiglerdir. Olugturulan bu parcalara egim verilerek, kopriilerin
altinda kullanmuglardir. Fakat bu yontemden verim almamamis ve bagarisiz olmustur.
Cat1 makaslarinda, basing ve ¢ekme kuvvetlerine karst bu iki ayn Ozellie sahip
demir eclemanla kompozit bir strilktlir elde edilmis ve verimli bir sekilde
kullanilmigtir [12].

Demirin islenmesinde kullamlan, donen merdanelerdeki gelismelerin sayesinde
cesitli kesitlerde demir parcalar iiretilmigdir. Ancak tiretilen demir pargalarin
boyutlar1 siurh olmustur. O yillarda tiretilebilen en uzun bazir demir kiris 1.8m.
boyundadir. Dolayisiyla, vidalama ve birlestirme teknigi tersaneler tarafindan
geligtirilmistir. Bu kirigler plaka, agili parcalar ve ‘Z’ gubuklar olarak yapilmus, igin
maliyeti ¢ok yiksek olmustur. Dévme demirle yapilan kirigler de, ancak 20cm.’den
daha kalin yapilabilmistir {12].

2.1.3. Cephe Elemanlarmndaki Geligim

19.yy’da hazir demir cephe elemanlarn1 ABD’de ¢ok yaygm bir sekilde
kullamlmaktadr. Fakat Avrupa’daki bir¢cok tasarimci bunu reddetmektedir. Buna
ragmen Londra’nin yukar kisumlarmda birgok hazir cephe inga edildigi gozlenmistir.
Hazir cephe elemanlan kullamlarak genis cam cephe elde edebilme magazalarin
vitrinlerinin olusturulmasinda 6nemli bir etken olmugtur. Aym zamanda bina
cepheleri, pik demir malzeme ile daha ekonomik gekilde olusturulabilmek tas
malzeme ile yapilacak iggilikten ¢ok daha ucuz ve kolay bir sekilde eski siislemeler



taklit edilebilmektedir. Bu nedenler pik demirinin, malzeme olarak kullanimindaki en
onemli etken olarak gdriilmektedir. Ayrica demir malzemenin boyanabilme dzelligi
bina cephesine degisik bir gorliiniim kazandirmaktadir [12].

19 yy.’da pik demir ile ddvme demir’in birbirlerini tamamladif1 g6rlilmiigtlir. Pik
demir malzeme, ucuz ve temini kolay olmustur. Kum ve benzeri malzemelerle
yapilmis olan kaliplar sayesinde, istenilen slislemeler yapilabilmigtir. Hatta
siislemelerde asiriya kagildiginda bile ucuz striiktiirel elemanlar imal edilebilmigtir
[12].

2.1.4. Korozyona Kary: Tekniklerin Geliymesi

Demir, rutubete ve hava kosullarma kars1 zayifiir. Uzerlerinde hemen pas tabakas:
olugmaktadir. Ince demir plakalar ise hava kosullarindan daha ¢abuk hasar
gorebilmektedir. Kalay, demir malzemeyi pasa karsi korumak i¢in uygulanmus ilk
kaplamadir. Ik olarak 16.yy’da Almanlar tarafindan uygulanmustwr. 18.yy’m
ortalarinda kalay kaplama igin uygun incelikte demir levhalar #iretilmistir. Daha
sonralar1 Fransiz bilim adamlar ¢inko kaplamay: kegvetmislerdir.Demirin, iyi
kaplandiginda, korozyona karst dayamklh bir malzeme oldugu anlagilmigtic.1837
yilinda Sorel adindaki bir bilim adam, ince demir levhalar lizerine ¢inko kaplammgtir.
Bu islem, baz elektroliz ve galvanik etkilesimden sonra gergeklesmistir. Boylelikle
gliniimiizde kullanilan galvanize sag liretimine gegilmigtir [12].

Prefabrike demir tagiyic: sisteme sahip yapilarin ingasinda, ¢at1 kaplama malzemesi
olarak gelencksel malzemelerin kullanim vazgegilemez bir ¢6ziim olarak kabul
edilmigtir. Fakat bilkiilmiis galvanize sa¢in bulunmasiyla, demir striiktiirlerde klasik
malzeme kullammma gerek kalmamaktadr. Bu kaplama, New York ve bir ¢ok
sehirdeki binalarm catilarinda kaplama malzemesi olarak kullamlmaktadir [12].

10



2.1.5. Demirin Sekillendirilmesindeki Geligmeler

17 yy.’da ince, en kesitlere sahip metal pargalar firetilmeye baglanmagtir.
Yumugak metal diizlem parcalar (kursun, kalay gibi), donen silindirlerden
gecerek sekillendirilmisti. Aym dénemlerde Italyan bir mucit kursun ¢ubukiar:
sekillendirilmig ¢elik silindirlerin arasindan gegirerek ‘H’ seklinde profiller elde
etmigtir. 1783 yiinda Henry Cort, yivli silindirleri icat etmistir. Bunlarin arasindan
dovme demiri gegirerek iglemeye baglamigtir (Sekil 2.2). Cort’un silindirleri ham
demirden yapilms olan cubuk demirleri geki¢ ile doviilme ySntemine gbre 15 kat
daha hizh dretmektedir. 19 yy.’da buhar makinalari gii¢ olarak kullamlmaya
baglanmugtir. Dolayistyla demir malzemenin gekillendirilmesi ve kesilmesi
kolaylagmustir. Buhar enerjili ¢ekicler yy’m ortalarmda kullamlmaya baslanmugtir.
Ddvme demir’in, ilk gelik silindirlerin arasinda sekillendirilerek kullanilmasi, demir
yollari raylarmm {iretim ihtiyacinin ortaya ¢ikmasiyla baglamistwr. 1820 yilinda,
dovme demir millerin aralarindan gegirilerek yuvarlak bagh ‘T° seklinde raylar
tiretilmigtir [12].

Sekil 2.2: Yivli silindirler kullanilarak demirlerin gekillendirilmesi

The Trenton’ sirketinin sahibi olan Peter Cooper ‘T’ seklindeki raylar: 1854 yilinda
firetmigtir. Bu raylar 17.78cm. yiikseklifindedir. Bunlar zamamn mil ile
sekillendirilmis raylar1 arasinda en giizel olan Ornekler degildir. Bu raylar
Amerika’da yap: sektSrlinde ‘I’ seklindeki raylar olarak kullamlmugtir. Stritktlirel
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acilar, kanallar ve ‘I’ kirigleri ilk olarak iki biiylik yivli mil tarafindan
sekillendirilmigtir [12].

Yivli demirlerin arasindan gegen ilk demir pargalar: kabaca sekillenmektedir. Daha
sonraki millerin aralarindan gegerken git gide sekilleri diizelmektedir. Uretimin
sonunuda miller istenilen Olgiitlere ulagmaktadir.Demir malzeme sekillendirme
asamasinda 1sisii kaybeder. Kiigiik kesitleri olan demir malzeme daha hizli ve gabuk
bir sekilde gekillendirme siirecinden gegmelidir.Bunun sonucunda kiiglik kesitli
demir elemanlarn sekillendirilmelerinde hatalar olugmaktadir. 1859 yilinda Ingiltere,
fic tane donen mil igin patent vermistir. Bu li¢ mil, plakalarm sekillenebilmesi i¢in
dik bir gekilde yerlestirilmistir. Bu miller ileri ve geri galigarak sekillendirme
islemini daha iyi bir bigimde yapabilmektedir. Bu sistem sekillenecek olan metal
plakalarm  direnclerini azaltmadan ileri ve geri giderek metal plakalar:
bigimlendirmektedir. Yeniden 1sitma islemi yapilarak da metal
sekillendirilebilmektedir. Ancak bu sekillendirme ydntemi metalin direncini
azalimakta ve firetim maliyetini de artturmaktadir [12].

Bessemer’in iirettifi ¢eligin striiktiirel kesitlerinin millerle sekillendirilmesi, elektrik
motorlarmin bulunmasiyla mekanik bir sekle gelmistic. Dovme demir ve gelik
malzemenin sekillendirilmesi gelismistir. Ureticiler, imal ettikleri ¢elik malzemenin
sekillerini ve fiyatlarim belirleyen bilgileri yayimlamaya baglamislardir. 1850’lerin
baglarmda g¢eliin mimari kullamimi Snemli bir hale geldifinde, diinyadaki pik
demirin yaris1 Ingiltere’de {iretilmistir. Fransa heniiz endiistriyel gelismesini
tamamlayamamgtir. 1865’den sonra Bessemer’in yontemi ve yivli millerle
sekillendirme metodu Amerika’da gelismistir. Ayrica 1907°den sonra pik demirin
firetimi Amerika’da hizhica gelismis 26 milyon tona ulagmgtir [12].

Demir malzeme, yap: sektoriinde ilk kullanilmaya baglandig: yillarda bityiik bir ilgi
gormemigtir. Fakat demir malzemenin yap: alamindaki gereklilii anlasilmmgtir.
Demir ve g¢elik kullamlarak yapilan yapilarm hepsi mitkemmel degildir. 1840’1l
yillarda demir malzemeyle iiretilen striiktiirel sekillerin karakterleriyle ilgili biiyiik
anlagmazliklar ortaya ¢ikmistir [12].
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2.1.6. Birlesim Metedlarmmn Geligimi

19.yy’mm Oncelerinde ham demir ve gelik kullamlarak giiniimiizdeki gibi karisik
formlar tasarlanamamigtir. Kolay tretilebilen profiller, gekiller, agilar ve T bigimleri
ilk yivli millerin {iretebildigi profillerdir. Bunlar cubuk ve gerit formlardan biraz daha
komplikedir. 1830°Iu yillarda ‘T’ profillerin bir araya getirilerek ‘U’ geklindeki
bulonlarla tutturulmasi veya diisey plakalarla yatay plakalarm, serit geklindeki
demirlerle baglanmas: moda haline gelmistir. Fakat biitin bu gelismelere ragmen
metal malzemenin direncinden tam manasiyla yararlamimamaktadir. ‘T° seklindeki
profilleri, iki tane ag1 profili birbirlerine bulonlayarak elde etmek, ¢ekic kullanarak
gelik plakalarn1 T gekline getirmekten ¢ok daha etkili bir yontemdir. Bu tarz
kombinasyonlar genel olarak sicak bulonlama teknigi ile yapilmaktadir. Soguk
bulonlama ise uzun zamandan beri bilinmektedir. Fakat sicak bulonlama gemi inga
endiistrisiyle birlikte tanmnmugtir.K6prii ve binalarin yapimlarinda glichi birlesim
noktalarina sahip olabilmeleri i¢in bu teknik kullamimistir. Bu bulonlar
sogutuldugunda, metal bulonda bir sikilasma olmaktadr. Boylelikle metal plakalar,
birbirlerine daha siki bir sekilde birlesmektedir. Birlesme noktalarmda hi¢ bir
stirtinme kuvveti ve moment olusmamaktadir. Daba siki birlesimler pik demir
clemanlarin birlegimlerinde kullamimaktadir. Bulonlarin sikigtirma kapasiteleri
uygulandiklar: demir plakalarm 6zelliklerine gore degismektedir. Kolonlar ve kirisler
basit sekillerin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadwr. 1849 yilinda Fransa’da
yapilmis olan sergide 48.26cm. yliksekliginde ve 17.78cm. genisligindeki
bulonlanmig bir kiris gosterilmistir. 20 yil sonra bu tipteki kolonlar, hiikiimetin
koydugu mithendislik standartlar: haline gelmistir. 1869 yilma kadar Fransa’da bu tip
bir stritktiirel elemanm {iretimi yapilmamigtir. Ayrica hi¢ kimse bu tipteki striiktiirel
elemanlarin avantajlarini 6nceden tahmin edememistir [12].

Demir {iretiminde diger tilkelere nazaran ¢ok daha ileride olan Ingiltere kendi demir
yolu aglarim gelistirmede gok aktif bir yapiya sahip olmus ve bulonlama yontemine
geciste ¢ok hizhi davranmustir. Demiryolu kopriilerinin ve binalarin striiktiirel
sistemlerinde makaslari, kemerleri ve kirigleri baskm elemanlar olarak kullanmustir.
Pik demir elemanlarm bulonlanmasiyla kirigler elde edilmigtir. Bu kiriglere gergi
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¢ubuklarinin ve pik demir elemanlarin bulonlanmasiyla, makas, kemer gibi striiktiirel
elemanlar olusturulmustur. Fakat bu birlesimler 1847 yilnda ¢6ken Dee kpristiniin
yikilmasindan sonra popiilerligini yitirmistir. Devam eden yillarda bulonlama
sisteminin, d6vme demirden yapilmug tiip boru seklindeki kopriide (Menai Straits)
nasil kullanildigt tanitilmigtir. Kutu kirisler, plakalar ve actlar birbirlerine i¢i bos bir
dikdGrtgen metal parga ile birlestirilmistir. Bu pargalar, kopriiyti yanal etkilere kars
direngli bir hale getirmigtir. Metallere verilen degisik sekiller tiibiiler formlarin bir
araya gelmesiyle olusmaktadw. Fakat bu formlar nadiren kullanilmaktadir. Diger
taraftan ‘I’ seklindeki kirigler, dort tane aginin ve bir tane diizlem plakanmn bir araya
gelmesiyle olugur.‘I’ seklindeki kiris, binada en sikbikla kullamlan striiktiirel
elemandir. Ciinki kolay bir gekilde uygulamr ve korozyona karsi her tarafi
boyanabilmektedir [12].

fIk demir kolonlar pik demir malzemeden imal edilmistir. Maliyetleri diger kolonlara
nazaran ucuza gelmektedir. Bu kolonlarn, yiiksek isiya ve paslahmaya, celik ve
demir kolonlara nazaran ¢ok daha dayamikli oldugu sdylenmektedir. Bununla
beraber, bu kolonlarin d6kiimii swasinda malzemenin igerisinde bosluklar
kalmaktadr. Bu bosluklar biitlin bir kolonun direncini kaybetmesine yol agmaktadir
[12].

Ureticiler bu kolonlardaki gelismelerin 1g1finda, bu elemanlarm yapilarm tasiyic:
sistemlerinde daha giivenli bir gekilde kullanima olanak sagladifimi belirtmiglerdir,
Fakat yiiksek yapilarda, riizgar kuvvetine kars: rijit bulon birlegimlerine sahip olan
dovme demir, celik gibi daha agir ve pahah kolonlara ihtiyag duyulmaktadir. D6vme
demir ve ¢elik kolonlar, pik demir rijit bulon birlegimlere sahip kolonlardan ¢ok daha
fazla tercih edilmektedir. 1890’lardan sonra pik demir kolonlar Snemli yapilarda

kullamlmanustir [12].

1862 wilinda, ‘Phoenix’ admndaki kolonlar, Phoenix Iron Company tarafindan
tiretilmeye baslamugtir. Bu kolonlar dort, alt1 veya sekiz dovme demir parganin
birbirlerine eklenmesiyle olusmustur. Daha sonralan Phoenix kolonlara dikey
plakalar eklenmeye baglanmgtir. Bu plakalar kolonun boyuna esittir. Bazen bu
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plakalar kirigler i¢in de bir destek olmaktadwr. 1862 yilinda ‘Z’ tipindeki ham demir
kolonlar Almanya’da patent almig ve 1888 yilmda Amerika’da tantilmigtr. Dort
tane ‘Z’ ¢ubuk bir plakaya baglanmaktadir.Bunlardan iki tanesi plakanin sonuna
baglanmaktadir. ‘Z’° kolonlarin kesitleri ‘H’ kolonlara benzemekiedir. Bunlardan
baska kafes kolonlar vardirr. Bunlar dik agih ve ‘C’ geklindeki profillerin
birlesmelerinden olugmaktadir. Dikey cubuklar bu profillerin arasindaki bosluklar:
kapatmaktadir. 1891 yilmda Chicago’lu bir mithendis ‘Z’ geklindeki kolonlarin en
yaygm kolon gekli oldufunu vurgulanustir. Fakat 1924 yilinda bagka bir Chicago’lu
mithendis ‘H’ geklindeki kolonlarin (yivli miller arasimndan gegerek sekillenmig
kolonlarn), ‘Z’ seklindeki kolonlardan daha yaygin hale geldigini belirtmistir (Sekil
2.3) [12].

$ekil 2.3: Demir profillerin biraraya getirilmesiyle olugan kolonlar

Metal kolonlardaki gerilmenin hesab, tastyicilarm kompleks sekillerde olmalarmdan
dolay1 ¢ok karmagiktir. Demir ve ¢elik elemanlar kolonlarin olugturulmasinda
montajin ana parcalaridir. Bu kolonlarin kesitlerinde, kolondaki demir oranmin
merkezden uzakta olmamasina ¢alisiimigtir. Bunun i¢in kolonlarin ¢evresine diisey
demir pargalar eklenmigtir. 20.yy dncesinde bu fikir yivli millerin yardimyla tiretilen
genis kenarli kesitlere sahip ‘H’ seklindeki kolonlarlarda da uygulanmgtr. ‘H’
seklindeki kolonlarda metal konsantrasyonu dis kisimlarda artmaktadsr [12].
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Ark kaynagmin bir ¢ok avantaji vardw.Bu kaynak, elektrikli ark lambasmdan
etkilenerek geligtirilmigtir. Insan giiclinden biiylk bir tasarruf saglar. Bulonlama
sisteminin yapilarda uygulanirken gikardig: yliksek ses bu tekniBinin olumsuz bir
yoniidir. fs merkezlerinin bulundugu bolgelerde, caddelerin dar oldugu alanlarda
bulonlama islemi yapibirken ¢ikan sesler gevreyi rahatsiz etmektedir. Bu nedenle
bulonlama sistemine, i adamlar1 dernekleri tarafindan bir ¢ok dava agilmgtir. Bu
dernekler, c¢elik yapilarin montajinda kaynaklama isleminin uygulanmasini
istemiglerdir. 1885 yilinda ilk defa elektrikli ark ile kaynak kullamilmigtir. Kullanilan
teller, karbon cubuklar ile yer degistirmistir. Kaynaklamada ylizyilin sonunda
asetilen kullanilmaya baglamlmasiyla birlikte striiktiirel ¢elik pratik bir hale
gelmigtir. Kaynaklamada bazi teknikler Amerika’da geligmistir.Dogal gaz getiren
borularin kaynaklanmasinda kullamlan oxyacetylene tipi kaynak Fransa’da ¢ok
yaygin hale gelmistir. Kaynaklanmg buhar kazanlari, bulon kullaniimadan yiiksek
basmnglara dayanir hale getirilmislerdir. 1920°den sonra kaynakla montaj: yapilmig
gemi konstriiksyonu yaygm hale gelmistir. Bu teknik Almanya tarafindan ¢ok sik bir
sekilde kullamlmaya baglanmugtir. 1940°h yillardan Once elektrikli ark kaynagi
geligmis olup giinimiiziin ihtiyaglarina cevap verebilmektedir [12].

2.2. Biyiik Acikhkh Yapilarin Geligimi

Gegmisten bugiine kadar yapilmis olan biiyiik agiklikli striiktiirel yapilarin biiytik bir
cofgunligunda birden fazla tagiyic1 sistem kullamilmugtw. Stritktiirel sistemlerin
herbiri tarihgesi tek bagma incelendiginde, bir kag sistem kullamlarak inga edilmig
olan 6mek yapilarin siniflandirmasiin zorlastif1 goriilmektedir. Ayrica bazi tasiyic:
sistemlerin stritktiirel 6zelliklerinin birbirlerine ¢ok benzer olmasi sistemlerin
tarihinin de birbirlerine ¢ok yakin olmasina neden olmugtur.

Sonug olarak, tarihsel siire¢ icerisinde biiylik acikbikh demir ve gelik yapilarda

kullamlan striiktiirel sistemlerin daha anlagihr bir sekilde irdelenebilmesi igin
yapilarm tipolojilerine gore siniflandiriimalan gerekmektedir.

16



2.2.1. Kipriiler

Ik asma kdpriiler, Cin’de ve Peru’da liflerden ve sarmagik halatlardan yapilmistr
(Sekil 2.4). Bu yapilardan esinlenilerek asma kopriilerin temel prensipleri ortaya

gikmugtrr [12].

Sekil 2.4: ik asma kapritler

1617 yihna kadar kdprii yapiminda yigma sistemler agirhiklarmi hissettirmiglerdir.
Ekonomi, kullamighlik, stabilite ve estetik gibi degerlerin n plana ¢ikmasiyla yeni
yap1 sistemleri aranmaya baglanmigtr. Yigma sistem diginda insa edilmis ilk asma
koprii 1617 yilinda Italya’da Faustos Verantius tarafindan tasarlanmigtir (Sekil 2.5).
Bu kopriide ahgap gubuklar cekmeye cahisan elemanlar olarak kullamilmustir. Bu
tarihten sonra, agikliklarin gegilmesinde asma kopriiler bilingli olarak kullanilmaya

baslanmgtir [2].

$ekil 2.5: 1617’ de italya’da Faustos Verantius tarafindan tasarlanan ilk asma képri
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Hemen hemen bitiin {ilkelerde miihendisler, demir igiyle ugrasanlar, metal
konstriikksiyonlar iizerine ¢aligmalar yapmustir. Bu c¢ahgmalar teorik ve pratik
calismalardr. Bu nedenle metal konstritksiyon, bu konuda daha 6nce uzmanlagms
kigiler olmadig1 hade birden geliymistir.Buna karsin drnegin kemer ve makaslarin
teorik gelismelerine bu igle ufrasan insanlarin gesitli fikirleri ve denemeleri neden
olmustur. Biitlin bu strilktiirel sistemlerin geligmeleri matematiksel teorilere
dayanmamaktadir. Metal konstrikksyondan elde edilmis olan bilgi birikimiyle
kopriler insa edilmigtir.Bir ¢ok {inlii ingaat miithendisi koprili insa edebilmek igin
kemer ve makas sistemleri kullanmistir {12].

Coalbrookdale kopriisii 1779 yilinda, Ingiltere’de Abraham Darby I tarafindan
Severn Nehri {izerinde yapilmugtir (Sekil 2.6). Bu kdprii dSkme demir kullanilarak
insa edilen ilk kdpriidiir. Gotik d6neme ait kemer formunu kullanan kopriide bes pik
demir baglant1 bulunmaktadw. Bu baglantilarm her biri 21.3 m. uzunluktadir.
Kopriide toplam 384 ton demir kullandmigtir [2].

Sekil 2.6: Coalbrookdale kdpriisii, Abraham Darby 111, ingiltere, 1779

Fransa’da inga edilen ilk koprii 6rnekleri 1800°’li yillarda ortaya ¢ikmustir. De
Cessart ve Dillan tarafindan Seine Nehri {izerinde Ponts des Arts kopriisii inga

edilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Ponts des Arts kbpriisii, Fransa

18.yy sonlarinda demir zincirler kullanarak asma koprii insa etmek fikri
olgunlagmaya baslamigtir. Bu tip kopriilere ilk 6rnek, 1817 yilinda Samuel Brown
tarafindan Dyburgh Abbey’de Tweed Nehri iizerine insa edilmis olan kdpriidir
(Sekil 2.8). Kopriiniin uzunlugu 110 m. geniglifi ise 1.2 m.’dir.Yapimindan alt1 ay
sonra yayalarm kopriiden gegerken olusturduklari titresim ve sert bir riizgar
kopriiniin yikilmasma neden olmustur [2].

Sekil 2.8: Dyburgh Abbey, 1817

Menai kopriisii, 1826 yilinda Galler bolgesinde Menai Strait nehri fizerinde inga
edilmigtir (Sekil 2.9). Thomas Telfort tarafindan tasarlanan bu asma koprii dSnemin
en uzun agiklik gecen yapisidir. Kopriinlin zincirleri ddvme demirden yapilmugtir.
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Glinfimiize kadar gelebilmis olup Victoria déneminin etkilerini tagiyan simgesel bir
yapidrr [5] [28].

Sekil 2.9 : Menai kdpriisi, 1826

Demiryolu aglariun geniglemesi ve demir {iretim tekniklerinin ilerlemesi koprii
sayisinin artmasina neden olmustur. Bu nedenle kdprii mithendisligi izl bir sekilde
gelismistir. Ingiltere’de 1830 ile 1850 yillar: arasmda 20.000 koprii insa edilmis ve
koprii sayis1 50.000°e ¢ikmustir. Yapilan kopriilerde kirig, kemer, makas, konsol ve
asma sistem olarak degigik ¢ozlimler kullamlmugtir [2] [5].

Yapilardaki striiktiirel sistemlerin dayamkliliginda genellikle agiriya kagitmigtir. 1859
yilinda gelik iiretiminde Bessemer yonteminin uygulanmasi ve bu iretim teknigin
daha baginda olunmas: nedeniyle, Ingiliz ticaret odasi gelik malzemenin képriilerde
kullamimasii yasaklamigtir.Bu yasaklama 1877 yihina kadar devam etmistir [12].

John Roebling ve oflu tarafindan 1883 yilinda yapilan Brooklyn Kdprist 487 m.

aciklik gegmektedir. Yol yatagmn kenarmnda tagit yollari, ortada bir ¢ift kablolu tren
yolu, merkezde ise yitkseltilmis bir yaya yolu yer almaktadir (Sekil 2. 10) [2].
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Sekil 2.10 : Brooklyn Képrilst, 1883

1880°L yillarda kemer sistemle daha biiyiik agiklhiklarin gecilebilecegi diigtincesi
agrlik kazanmgtrr, ik Srnek olarak 1880 — 1885 yillar: arasmda Gustave Eiffel’in
Garabit Viyadiigli gOrlilmektedir. 165 m. aciklifi gecen bu koprli 523 m.
uzunlugunda ve 70.5 m. yiiksekliginde olup parabolik kemerden yapilmistir (Sekil
2.11) [2].

$ekil 2.11 : Garabit Viyadiigii, 1880-1885

2.2.2. Terminal Yapilar

1830’lu yillarda ulagimin artmas: ile terminal yapilarma olan ihtiyag da artmigtir. Bu
yapilarda, tren raylarinn ve etraflarmdaki platformlarin {izerinin Ortiilebilecegi
blyiik agiklikh cati striiktiirlerine ihtiyag vardwr. Ayrica bu yapilarin, trenlerin
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olusturacagn biiylk duman bulutunun daBilabilecegi yiikseklikte olmalari
gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi, o zamanlarda kdpriilerde kullamlan makas ve
kafes sistemler terminal yapilarinda kullamlmaya baglanmustir [2].

Tren istasyonlarinin {izerlerini 6rtmek igin kullanilan baghica sistem kemer makaslar
olmustur (Sekil 2.12). Kemer formundaki catilarda kullamlan makaslarm alt
kisimlarinda ¢ekme kuvveti olusmamaktadir. Bu makas sistemler kemer tipi yapida
olusan itki kuvvetlerini, makaslarin mesnet noktalarmna iletmektedir. 1852 yilinda
Paris’de insa edilmis olan Gare de I’Est tren istasyonunda makas stritktlirel sistem
kullamlarak 30m. agiklik gecilmistir [12].

AR
P

/ \

IOy
,;ﬂk‘» “‘AK(_;:“\‘
AN

Sekil 2.12: Tren istasyon yapilarinda kullanilan kemerler

Tren istasyonu yapilarmda kullamlan striiktiirel sistemleri iki grupta toparlayabiliriz.
Bunlardan biri metal iskelet cati sistemleri, digeri ise yigma duvarlara oturan metal
cai1 tagsiyic sistemlerdir. 1950’ lerin baglarna kadar agiklik gecebilme endigesi ile
koprii yapilarmda kullanilan sistemler istasyonlarda da uygulanmustir. Bu yapilarin
bazilarinda tagiyici sistemin ara noktalarinda metal dikmeler de kullanilmistir [12].
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Yigma duvarlara oturan metal gat1 sistemle insa edilmis yapilara, 1837 yilinda
Londra’da insa edilmis olan Euston Arch istasyonu 6rnek olarak gdsterilebilir (Sekil
2.13). Bu istasyonda cepheler, yigma duvarlar olarak insa edilmigtir.Ancak bu
duvarlar istasyon yapismin striktiirel sisteminden bagimsiz olarak caligmaktadir.
[2].

Sekil 2.13: Euston Arch Istasyonu, Londra, 1837

Londra’daki St.Pancras Istasyonu 1866 yilmda inga edilmigtir (Sekil 2.14). Bu yapy,
demir iskelet striiktiirel sistem ile inga edilmis Srnek bir yapidir. Istasyonda
kullamlan makaslar, 73m. agikhiginda sivri bir kemer geklindedir. Bu sivri kemerler,
duvar veya kolonlarm tzerlerine yerlestirilmek yerine yer seviyesine kadar
inmektedir. St.Pancras Istasyonunun gat1 striiktiiriinfin benzeri ondan bir kag y1l dnce
inga edilmis olan 32m. ¢apmdaki Berlin Havagazi isletmesine ait kok firmlarmnin
{izerlerini kapamakta da kullamlmugtw. iki striiktiirel sistem arasindaki tek fark
Berlin’deki makaslarin alt kisismlarinda mafsalli birlegimlerin kullamlmasidir. St.
Pancras’da ise rijit birlesimier uygulanmigtir. Mafsalli birlesimler, kemer makaslar:
sicaklk degigimleri ve riizgar kuvvetlerine kar;t daha dayamkh bir bale
getirmektedir. Midland Railway girketinin yOneticisi, St. Pancras’m maliyetinin
yiiksek olmasmna ragmen mithendislik tarzi olarak ileri bir noktada oldufunu, fakat
istasyonlarmin bu sekilde yapilmasmin ekonomik anlayistan uzak oldugunu
belirtmigtir. Bu tepkilere ragmen benzer tren istasyon ¢at1 striiktiirlerin inga
edilmesine devam edilmigtir [12].
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Sekil 2.14: St.Pancras Istasyonu, Londra, 1866

1870 yilunda New York’da inga edilmig olan Grand Central Istasyonunun benzer bir
stritktiiri ancak daha zarif bir formu vardir (Sekil 2.15) [12].

Sekil 2.15: Grand Central Istasyonu, New York, 1870

Frankfurt’daki Ana Gar binas1 1879 ile 1888 yillar: arasinda inga edilmistir.Bu yap1
{i¢ ayn tren yolunu 6rten ve 56m. agiklik gegen bir yapidir. Bu yap: fi¢ par¢ali kemer
sistemine bir baglangi¢ olusturmaktadir.Bu tip striiktiirlerde kemerlerin {ist ve alt
kisimlarmda mafsalli mesnetler kullamlmugtir. Bu hareketli noktalar, ¢ati sistemini
olusturan makas sistemi parcalara bdlerek, dis kuvvetlere karg1 daha esnek olmasim
saglammstir. Bu tarzda yapilmis olan en son gat: striiktGrii Philadelphia’daki Broad
Street Istasyonudur. Bu yapi, 91m. agikliktan biraz daha biiytik bir alami 6rtmektedir
[12].
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2.2.3. Endiistri Yapilan

Endiistri devrimi 8ncesinde atlye yapilar: yigma sistem kullamlarak beg veya alt1
kat yiiksekliginde inga edilmistir. Bu yapilarda bazen ¢ift, bazen tek sira kolonlarla
gegilen agikhklar 8.5 x 36.5 m.’yi agmamaktadir. Atdlyelerde benzinle ¢alisan
makinalar ve lambalar kullamldig1 icin bu yapilarm tasiyici sistemini olugturan ahgap
désemeler ve kolonlar yangin riskini arttrmaktadr. Bunlara ek olarak atdlyelerin
sigorta maliyetieri artmistir. Bu nedenlerden dolay: atlye yapilarinda yeni striiktiirel
sistemlerin arayigmna gidilmigtir [12].

Bu amag dogrultusunda 1792 yihinda Derby’de, William Strutt babasmin pamuk
dokuma at6lyesi igin demir striktiirli bir yap: tasarlamistir (Sekil 2.16). Bu yap1, her
biri 2.75 m. olan ii¢ agikliktan olugmaktadir. Alt: kath hantal duvarlari olan bu
atblyenin {ist katinda ahgap doseme Kkirisleri basik kemerlere oturmatadir. Bu
kirigleri tagryan kemerlerde yeni bir malzeme olan demir kullamimugtir. Aym
tarihlerde Milfort’da yapilan dort kath ambar yapisinda da aym sistem kullanlmgtar.
Milfort’un tasariminda ahsap kiriglerin alt kisimlari al¢1 ile korunmustur. Agir ahsap
kirisleri tutan ve demir kolonun bir par¢as: olan metal kiskaglar, ahgapta olusabilecek
genlesmenin, striiktiirel sistemi etkilemesini onlemigtir. Ayrica kolon baglarindaki
yan baglar, striiktlivel sistemi yatay kuvvetlere karsi direngli hale getirmistir.
Mekanm ortasinda kahin ahsap kolonlar yerine kullamlan ince demir kolonlar yapiy:
yanginlara kars: daha dayanikli hale getirmigtir [12].
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$ekil 2.16: 1792 yilinda Derby’de, William Strutt’m pamuk dokuma atdlyesi igin
tasarladifn demir striiktiirel sistem
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Striiktiire]l sistemlerde agik olarak ahsap elemanlarin yerine demirin kullamimaya
baglanmas: 18. yy’m somunda olmustur.1796 yinda Charles Bage tarafindan
Shrewsbury’de inga edilen Ditherington Fabrikasinda, demir kolonlar ve ‘T” kesitli
kirisler birlikte kullamimgtir (Sekil 2.17). Burada kullamlan, 28 cm. ylikseklige
sahip ‘T’ kesitli kirigler ticgen profiller seklindedir. Bu kirigler asagi dogru
kalmlagan, en alt kism: 12.7 cm. kalinhfinda olan stritkttirel elemanlardrr. ilk
. baglarda, demir kiriglerin alt kisimlarinda yapilan bu kalinlagma sadece tuglalarmn
kiriglere daha iyi oturmas: i¢in diiglindlmiis bir ayrmt1 olarak gorillmigtiir. Fakat
daha sonralar bilinmeden yapilmus olan bu demir kiriglerin kesitlerinin bir striiktiirel
mantiginm oldufu anlagilmigtir. Yapi, 2.9 m. uzunlugunda dort tane agikhiktan
olusmaktadir.iki parca halinde dokillen demir kirigler bu agikhii gegmekte

kullanilmagtar [2].

Sekil 2.17: Ditherington Fabrikasmda, kullanilan “T” kesitli kirigler

Bu sistemin gelistirilmesiyle 1829 yilinda Philip Hardwick Londra St. Katharine
Limani’nda tamamen demir gergeveli bir hangar yapisim inga etmistir (Sekil 2.18)
[12]).

Sekil 2.18: St. Katharine Limanr’nda demir gergeveli hangar yapisi, Londra, 1829

26



Demirin tagiyic: sistem igerisinde kullaniminda bilgi eksikliginden dolay: striktiirel
hatalar yapilmig ve birgok yap: ¢Okmiigtiir. Oldham Lancashire’deki pamuk
imalathanesi bu yapisal hatalara iyi bir 5rnektir. 1844 yilinda igerisindeki 20 igginin
lizerine yikilmugtir. Stritktiirel sistem tek bir tarafa dogru ¢Skmiistlir.Celik kiriglerin
tizerine tugla kemerler yerlestirilmistir. Ayrica, ikincil kirigler ana kirigin tam
ortasina konulmustur. Bu nedenlerden dolay: striiktiirel sistemdeki gerilmeler ¢ok
artrmg ve yapi ¢Okmiigtiir. Yapilan aym striiktiirel hatalar, diger pamuk at6lyelerinde
de ¢Skmelere neden olmustur [12].

Yirmi yil sonra, demir Kkiriglerin kullammlarindaki ve kesit profillerindeki
gelismelerin yardimiyla déseme tek bir kirigin agikhig ile tagmabilmistir. Stritktiirel
sistemdeki bu geligmeler, atolyelerin yapiminda Onemli bir tasarruf saglamusgtir.
Boylelikle, atSlyelerde demirden imal edilmig striiktiirel sistem kullanmak
bir gelenek haline gelmistir. Bilyiik agikhikls, atélye icerisindeki makinalarin istenilen
sekilde diizenlenmelerini saglamada biiyiik bir 6zgiirlik getirmigtir [12].

2.2.3. Ahs-Veris Merkezleri ve Ticaret Yapuar:

19. yy’n ortalarindan sonra pik demir kolonlar ve yatayda kullanilan d6vme demir
baglantilardan olugan modiiler c¢alismalarm  sonucunda, prefabrikasyonun
uygulandign sistemler geligmigtir. Prefabrik malzeme, montajmdaki kolaylik
nedeniyle tercih edilen bir sistem olmugtur. Genelde bu teknigin uygulandig: yapilar
ticaret yapilari olmustur. Prefabrik metal sistemler ilk olarak NewYork, Paris ve
Berlin’de bulunan pasajlar ve galerilerde kullamlmigtir. 11k Srneklerden birisi Paris,
Palais Royal’de Fontaine tarafindan yapilan ‘Galeriec d’Orleans’ binasidir (Sekil
2.19). Arkattan meydana gelen tagiyic sistemin {izeri cam tonoz ile Srtiilmiigtiir [2].
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Sekil 2.19: “Galerie d’Orleans’ binasi, Paris

Ik pasajlardan biri olan Passage du Caire (1799) ve Passage Jouffroy (1845) Paris
pasajlarmin Snemli &rneklerindendir (Sekil 2.20).Pasajlar toplumsal refahin zaman
icerisinde artmasiyla birlikte genig kitlelere hitap etmeye baslamiglardir. Bu sebeple
pasajlar biiylik aligveris merkezlerinin Oncii yapilar1 olarak kabul edilirler. Bina
cepheleri aralarinda kalan 3-5 m.’lik sokaklarm {izerleri gelik tasiyici sistemlerle
kapatilmigtir. Pasaj ve sokak ¢ati sistemlerinde kullanilan yap: elemanlarinin tekrari
o donemin seri iiretim anlayigim1 géstermektedir [22].

Sekil 2.20: 1k pasajlardan biri olan Passage du Caire, Paris, 1799
1851 yilinda Minih’te inga edilmis olan bugday hali, Ingiltere’deki
yapisal gelisimlerin etkisinde inga edilmis bir yapidir (Sekil 2.21). Pik kolonlar ve
demir kirigler ¢atiun striiktiirel yapisini olugturmaktadir [22].
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Sekil 2.21: Bugday Hali, Munih, 1851

ingiltere’de Thames nehrinin hemen yaminda insa edilmig olan Hungerfort Market
balik pazar1 olarak tasarlanmugtr (Sekil 2.22). Catisinda ahsap Kkiriglemeler
kullanildi1 y1gma bir yap: iken, Charles Fowler bu yapinin lizerini ¢elik bir ¢at1 ile
kapatmigtir (1836). Bu demir ¢at1 ile 9.75 m. agikbk gegilmigtir. Cati kaplama
malzemesi olarak ¢inko kullanmmistir.Bu malzeme ile demir gafi arasma katranh
pargalar koymustur. Boylelikle iki malzeme arasmdaki elektron hareketini
engellemigtir. Striiktiirel sistemde yatay kuvvetlere karsi denge, aydmhk pencereleri
fizerinde kullanilan diyagonal cubuklarin ve kolon baglarindaki demir desteklerin
sayesinde saglanmaktadir. Bu nedenle yapmn striktlirlinlin stabil olabilmesi igin,
yigma duvarlara gerek kalmamgstir. Fowler, demir striiktiirlii daha bagka marketler

de inga etmistir [12].

Sekil 2.22: Hungerfort market, elik ¢at1 konstritksiyonu, Ingiltere, 1836
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Paris’ten ve Ingiltere’den sonra italya’da da ilgi ¢ekici mimari 6zelliklere sahip pasaj
formlan inga edilmigtir. 1865 yilinda Milano’da mimar Guiseppe Mengoni tarafindan
insa edilmis olan Gelleria Vittorio Emanuelle’nin ¢at1 &rtiistinde, ¢elik ve cam
malzemeden yapilmig olan kubbe ve tonoz striiktiirel sistemler kullamilmugtir (Sekil
2.21). Yatay yiikler kagir yap: tarafindan karslandifi icin gergi elemanlar:
kullamlmamigtir. Pasaj, 200 m. uzunlugunda, 32 m. yiikseklifinde ve 14.5 m.
genisliginde insa edilmigtir. Doneminin pasaj yapilan igerisinde en biiyiik dlciilere
sahip olamdir [22].

Sekil 2.21: Gelleria Vittorio Emanuelle, Italya, 1865

19 yy.’da metal striiktiirel sisteme sahip market binalar1 her yerde goriilmeye
baslanmmgtir. Hazir demir elemanlarin dekoratif detaylari, geleneksel tag ile yapilan
stillerin taklit edilmesiyle ortaya ¢ikmugtrr. Yapilan bu siislemeler, tas elemanlara
nazaran daha ince boyutlarda olmustur. Demir striiktiirel sistem 1zgaral sekillerde
boyanmis ve tas goriintiisti verilmeye ¢alisiimigter [12].

2.2.5. Kitiiphaneler

Demir malzeme, tren istasyonlarinda ve sergi yapilarinda tercih edilen bir malzeme
olmugtur. Ozellikle, makina tantim sergilerinde bu tipte strilktiirel sistemler
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kullamlmigtw. Fakat teknik afirhkh olmayan, Ornegin kiitiiphane gibi yapilarda
demir striiktiirlin disaridan algilanmasi istenmemektedir. Paris’de 1840 yilinda inga
edilmis olan, The Bibliotheque Sainte-Genevieve kiitiiphanesi demir striiktiiriin
gizlenmediBi az sayidaki yapilardan biridir (Sekil 2.22). Kiitliphanenin igerisinde
gorimen demir striiktlirel sistem yapmm stireklilifini ve degerini arttrrmgtir.
Kiitiphanenin okuma salonunda Mimar Henri Labrouste ince demir kolonlar
. kullanmgtwr. Kolonlar ile duvarlar arasinda yer alan kemerlerin lizerleri demir ig¢iligi
ile siislenmigtir. Demir kemerlerin ve tonozlarm lizerlerinde bos kalan kisimlar ise
alg1 ile doldurnlmugtur. Bu yapida kullanilan tastyici sistem, mimariye stiiriiktiirel bir
yenilik getirmemis ancak demir striiktiiriiniin dekoratif potansiyelini gosteren bir
yap:1 olmugtur [12].

Sekil 2.22: The Bibliotheque Sainte-Genevieve, kiltiiphanesi, Paris, 1840

Bibliotheque Nationale kiitiiphanesinin okuma salonu bundan on yil sonta yapilmgtir
(Sekil 2.23).Mimar Labrouste’nin temiz metal konstriksyonu gdze carpmaktadir.
Dikddrtgen bir alan ve aym: boydaki modiiler kubbesel gekillerle Srtiilmiistiir. Bu
okuma salonunun dis demir kolonlar1 yigma duvarlarm {izerlerine oturmaktadir.
Boylelikle metal striiktlir kendi bagina yapidan ¢ikmaktadir. Bu yiizyiln sonlarmda
Auguste Choisy, Bibliotheque Nationale kiitiiphanesiyle ilgili bir yazisinda ' tas
duvarlarin, i¢ mekam sicakliktan koruduklarimi, demir iskelete sahip olan bu
duvarlarin demirin genlesmesi diistiniilerek tasarlandiklarini anlatmustir. Ayrica bu
demir iskeletin, i¢ sira halindeki kubbeleri ve onlarin {izerindeki alg: stislemelerini

tagidifim belirtmigtir [12].
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$ekil 2.23: Bibliotheque Nationale kiitliphanesi
2.2.6. Sergi Yapilan

19. yiizyilda ticareti geligtirmek, tiretim teknolojilerindeki son gelismeleri gostermek
ve tireten ile kullanan veya tilketen insanlari bir araya getirmek amaciyla sergiler
acilmugtir. Bu sergiler, saraylarda ve kendine 6zgii binalarda yapilmmgtir. Artan hacim
ihtiyaci1 dogrultusunda, genig alanlar: kaplayan yeni sergi yapilar: inga edilmistir. Bu
yapiarm hizh inga edilmesi ve baska yerlere tasinabilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle sergilerde demonte edilebilen striiktiirlerin kullamimasi gerekmektedir.
Demir, bu tip tagiyic: sistemiere en uygun malzemedir [2] [22].

[Ik olarak, 1851 yilinda Londra’da Crystal Palace inga edilmistir (Sekil 2.24). Joseph
Paxton’un tasarladig1 bu yap: ilk uluslararas: sergi sarayidrr. Prefabrike demir bir
yap1 oldugu igin 75.000 m*’lik bir alan igerisine dort ay gibi kisa bir siirede inga
edilmigtir. Ayrica yapmin maliyeti yifma sistemlere nazaran ¢ok digiiktiir. Crystal
Palace’n striiktiirel sistemlerinde demir kemer ve kafes kirigler kullanilmmgtir. Sergi
saraymin cephelerinde ince demir profiller ve bunlarin arasinda cam malzeme
kullamlmigtir. Boylelikle i¢ mekana dofal isifin girmesi saglanmustir. Demir
striiktliriin sagladif1 avantajla yapida biiylik agikliklar ara kolonlar kullanilmadan
gecilmigtir. Sergi Saraymnin orta koridorunun fizerindeki kemer eleman 21.5 m.’lik
bir agiklif1 gegmektedir. Ayrica yapida kullanilan biitiin striikktiirel elemanlar standart
boyutlara sahiptir {12] [18] [31].
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Sekil 2.24: Crystal Palace, Londra, 1851

19 yilizyilda striiktiirel sistemin direkt olarak test edilmesi, konstg'ﬁksyonun
saglamliginin kontroliinde genel bir yol olarak kullamlmaktadsr. 1851 yilinda bilyiik
sergi salonunun agilmasmdan Once, askerler sergi salonunun galerilerinde uygun
admm yiirityerek striiktiirel sistemin giivenilirligini test etmiglerdir ($ekil 2.25) [12].

Sekil 2.25: Crystal Palace’m stritktiirel sistemin glivenilirliginin test edilmesi

Crystal Palace Victoria Cagi tasarim ilkelerinden birgogunu igermektedir.Bu
yapilarin maliyeti bir yigma yapinin {igte ikisi kadardir Prefabrike striiktiirel demir ve

cam elemanlar kullandif1 icin yap1 ¢ok izl bir sekilde inga edilmigtir. Bu nedenle
sergi sarayinin ingasindan biiyiik kérlar kazanilmgtir [12].
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1889 yilinda Paris’te yapilmug olan Galerie des Machines, St.Pancras Istasyonundan
yirmi yil sonra yapilmus olan en bilyiik agikliia sahip yapidir (Sekil 2.26).Bu yapimin
kemerleri fi¢ mafsalidir. Yapmmn biiylkligl, yanindaki insan figiirlerinin
boyutlarindan anlasiimaktadir [11] [12] .

Sekil 2.26: Galerie des Machines, Paris, 1889

Galerie des Machines’de mafsalh birlesimleri olan ii¢ pargalt cerceve striiktiirel
sistemden olugmaktadir.Bu g¢erceveler 114m. vuzunlufundadir. Cergevelerin
yapimmnda ¢elik malzemenin kullaniimas: diisliniilmiistiir. Fakat yapimn maliyetinde
ekonomi saglanabilmesi i¢in yapida dovme demir kullanilmugtir. Yapy, 609 m.
uzunlufunda genig bir alan {izerine insa edilmigtir. Bu nedenle sergilenecek olan
makinalarin ve motorlarin {izerlerinden gegen ‘ponts roulants’ adi verilen hareketli
bir platform, insanlar serginin bir ucundan diger ucuna tagimaktadir [12].

Yapida ayrica kullamlan 3.5 m genigligindeki i¢ mesnetli gergeve sistemi genis bir
temel {izerine oturmaktadwr. Boylelikle, striiktiirel sistem yatay ve diisey kuvvetlere
karsi1 daha dayanikh bir hale gelmigtir. Tagiyic: sistem 1sy, riizgar ve kar yiiklerinden
etkilenmemektedir. Hatta temelde bir hareket olsa bile bunun {ist yapida ilave bir etki
olusturmayacag: uygulama sirasmda yapilan g6zlemlerden anlagilnmgtir. Bu gergeve
striiktiir hi¢ bir gergi ¢gubugu ve ugan payanda olmadan ayakta kalabilmektedir.Bu
form on yil dnce Ingiltere’de St.Pancras istasyonunda ve Almanya’da Palmen -
Garten’da kullamlmagtir [12] [22].
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3. BUYUK ACIKLIKLI CELIK YAPI SISTEMLERI

Bu ¢aligmada, biiyiik agiklikh gelik yap: sistemleri;
e Kafesli sistemler
e Fiinikiiler Sistemler olmak fizere iki grupta smmflandirilomgtir.

Bu smiflandirilma yapilirken, celik striiktiirel sistemlerin igindeki kuvvet tiirli esas
abmarak bir gruplandirma yapilmastir.

3.1. Kafesli Sistemler

Kafes striiktiirler, gekme kuvvetine karst direng gOsteren gergi cubufu ve basing
kuvvetine kars: direng gosteren dikmelerin mafsalh ve tiggen formlar sekline
getirilmesiyle olugmaktadir. Meydana getirilen bu tastyici sistemlerde olusan
kuvvetler gubuk eksenleri dogrultusundadr. Cubuk ve diiflim noktalarinda egilme
momenti veya kesme kuvveti olugmamaktadir. Uggenlerden olusan tagiyic1 sistemler;
kablolar, makaslar, uzay kafesler ve jeodezik kafesler olarak ayrilmaktadar.

Eskenar bir ticgenin stabil geometrisi, kafes sistemin geometrik davraniginin temelini
olugturmaktadwr. Uggen bir gekil, ancak kepar uzunluklar degistirilecek olursa
kararliligm: kaybetmektedir. Kenar uzunluklar1 esit ve birbirlerine mesnetlenmig
ticgen sistem, basing ve ¢ekme kuvvetlerine kars: seklini korumaktadsr. Diger gok
kenarh geometrik gekiller, formlarim koruyabilmek igin bir veya birden fazla rijit
noktaya ihtiyac duyarlar (Sekil 3.1) [21].
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Sekil 3.1: Stabil ve stabil olmayan geometri
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3.1.1. Kablo Destekli Sistemler

Celik halatlar, celik ince germe ¢ubuklar1 ve kablo askili striiktiirel sistemlerde
kullanilan elemanlara birer 6rnek olugturmaktadir. Kablo askil striiktiirel sistemlere
en basit 6rnek tek bir noktadan asilmig sistemlerdir. AZirlik baglant: noktasina etki
etmektedir. Ayrica bu noktaya bagh olan kablonun gerilmesine yol agmaktadir.
Kablolar ile iki noktadan desteklenmis sistemler, tek noktadan bagh sistemlerden
daha kullamshdir. Bu sistemlerde desteklenecek olan yiik sistemin tam ortasmdadar.
Bu nedenle kablolarda olugacak olan gerilme yiikiin yaris1 kadardir. Bu tipteki
stritktiirel sistemlerde kablonun afirhgi, tasman yikin afirhg yamnda
Onemsenmeyecek kadar azdir. Celik kablolar, tastyic: sistemde ““V*’* geklini alacak
sekilde monte edilirler. Kablolarda olugan ¢ekme kuvvetinin biiyiikkigiint, direng
gosterilen yiik ve kablolarn zemin ile bitigik olan egimi etkilemektedir [21] [24].

Kablo askilar birbirlerine yakin ve kablonun egimi dik ise, kabloda olugan ¢ekme
kuvveti yaklagik yiikiin yarsina esit olmaktadir. Bunun tersi olarak eger desteklerin
aras1 genis ve kablonun egimi yatay ¢izgiye yakin ise, kablodaki ¢ekme kuvvetinin
biiytikliigl artmaktadir (Sekil 3.2) [21].

AZ BIR ORANDA COKME
BUYUK YATAY

BUYUK COKME

AZ YATAY BASINC (Rx)
DUSEY REAKSIYON
SABIT (Ry)

$ekil 3.2: Kablo sisteme etki eden yiik kargisinda, kabloda olusan gekme etkisi
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Kablo aski sistemli yapilarda amag, catiy1 ¢elik kablolar yardimiyla bir dikmeye
asarak stritktiirel sistemi olugturmaktwr. Kablo askili yap:i striiktiirleri, yatay
agikhiklarin {izerindeki catryi, yliksek bir dikmeden destek alan diagonal kablolarla
tagimaktadirlar. Kablo, terim olarak esnek ve egilme rijitlifi olmayan bag anlaminda
kullanilyr,

Kablo askihi striiktiirlerde, dikme temele rijit olarak baglanir. Dikmeye etki eden
yanal kuvvetlere kargi ek kablolar zit yonlere yerlestirilerek denge saglanmaya
caligilir. Daha genis asma sistemlerde destekler arasina simetrik olarak yerlestirilen
celik kablolar dikmelerde olusan yanal yiikleri dengeler ve momenti minimuma
indirir [21].

Kablo askili sistemlerde kablo bir gergi elemam durumundadir ve kendi agrhgindan
kaynaklanan egrilik dikkate alinmazsa kablo diizdiir. Bu sistemler gekmeye ¢alisarak
tagima kapasitesini ve acikhk gegme oramim biiyiik Slgiide arttrmaktadir (Sekil 3.3)
(Sekil 3.4) (Sekil 3.5) [27].

KABLO ORTA PILON ESAS SISTEM

Sekil 3.3: Kablo askili sistemde kuvvet diagrami

Sekil 3.4: Kablo destekli sistemin orta pilona gerili kablolarla iki tarafli konsol
olusturulmasi
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Sekil 3.5: Kablo destekli sistemiler

3.1.1.1. Kablo Destekli Sistemlerin Smmiflandiriimas:

Kablo askih sistemlerin Ozelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi igin ilk dnce
cesitlerinin analizinin yapilmas: gerekmektedir. Kablo askili sistem yapilar ¢ok gesitli
sekiller ve biiyiikliiklerdedir. Ik goriintigte dikmeler, kablolar ve gat1 kirisleri goze
carpmaktadir.Kablo askili striikttirel sistemler, yapisal siniflandirma icerisinde
dikmeler, kablolar ve ¢at1 kaplama elemanlar: arasmdaki konum ve iligki esas
alinmak {izere aymwimlar1 yapilmaktadir.Ayrica kablo askili sistemlerde kullamlian
tastyic1 elemanlar, mekanlarm striiktiirel dzelliklerini ve konseptlerini belirleyici
niteliktedir.Bu yaklasgim mimarlarin, miihendislerin mekansal ve stritktiirel
disiincelerinin mekan, form ve tagtyici sistemin biitiinlesmesi olarak yansimasidar.

Smiflandirmanm  temelini hiicresel birimler olusturmaktadirBu smflandirmaya
dikmeler, kablolar ve ¢at1 kiriglemeleri de dahil edilebilemektedir.Bu hiicrelerin
siurlariny, duvar ve dikme gibi fiziksel elemanlar olusturmaktadir.Dolayisiyla bu
yapisal elemanlar hiicrelerin geometrisini meydana getirmektedirler.
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Bu hiicresel birimler bir veya daha fazla dikme ile degisik kategoriler
olugturmaktadir.Bu kategoriler iki alt kriter igerisinde toplanmaktadir Birincisi
geometrik farkhliklardir.Ornek olarak dikdértgen formlar, kullamlan dikmelerin
saylarma ve konumlandirilmalarma gére  smiflandiriimaktadir.Dikmenin,
dikdortgensel formun sonunda veya kenarlarinda kullamlmas: sistemi bagka bir
kategoriye sokmaktadm ikincisi bu hiicrelerin degisik dikddrtgen diizlemler
icerisindeki tekrartyla goklu hiicresel sistemlerin ortaya ¢ikmasidir (Sekil 3.6) [17].
Bu boliimde incelenen Srnekler (Tablo 3.1)’de sunulmugtur.
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$ekil 3.6: Kablo askih sistemlerin simflandirmasi
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Tablo 3.1: Kablo Destekii Sistem Yap) Omelderi

3.1.1.2. Ornek Yapilar
Patcenter Uluslararasi tirma ve Geligtirme Merkezi
- {Yer: _ |Princeton, A.B.D.

Tarih: 1986

\|Mimari: |Richard Rogers

rling Harbor Sergi Salonu
it

Sydney, Avusturalya

1886

: | Philip Cox

40



o Patcenter Uluslararas: Aragtirma ve Gelistirme Merkezi

Patcenter, 1986 yilinda, Princeton NJ’de Richard Rogers ve ortaklari tarafindan inga
edilmisti. Bu yap1 igerigini olusturan ofislerin, laboratuvarlarin ve servislerin
maksimum esneklik igerisinde olmas: igin tasarlanmigtir. Bu esneklik, yapmin
striiktiirel sisteminin genis 1zgara bir diizen igerisine yerlestirilmis kolonlardan ve
-servislerden olugsmasiyla saglanmaktadwr (Sekil 3.7) [10] [21].

TUBULER CELIK DIREKLER

EF\{EKANK EMANEAE BIRINCIL CUBUK DESTEKLER
- o IKINCILCUBUK DESTEKLER
i O BAGLANTI

n

el

ROL
—c-TORSERIERETIM KURCE

Sekil 3.7: Patcenter’m Kesiti m“MANTASW“ MERKE.

Yapinin diginda bulunan bu striiktiirel sistem, miisterinin isteklerine giiclii bir sekilde
cevap vermektedir. Bu yapmmn striiktiirel sistemi gsirketin teknolojik y®Snelime
getirdigi yenilikleri ifade etmektedir (Sekil 3.8) [21].

Sekil 3.8: Patcenter,Princeton NJ, 1986

Yapmnin tesisat1 gbze carpacak bir sekilde binanin ¢atismin {izerinden gegirilmistir.
Bu sistemler dikmeler tarafindan tasmnmaktadir.Bu dikmelerin her iki tarafinda
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bulunan mekanlar (72 mx 22.5 m) boyutlara sahip aragtirma laboratuvarlaridir.
Bu aragtirma alanlarindaki esneklik ve kolonsuz i¢ mekanlar kablo destekli ¢at1 ile
saglanabilmigtir. Ana striiktiirel sistem, 7.5 m genigliinde dikddrtgen celik gerceve
yapudir. Bu iskelet, fistindeki 15 m. yiiksekligindeki tiibiiler ¢elik A-gergeve
dikmelerine bir alt destek vermektedir (Sekil 3.9) [21].

Sekil 3.9: Patcenter’m izometrik gorimiigi

Dikmelerin en {ist noktalarindan iki tane birincil celik kablolardan her birine, dort
ayri kisa ikincil gelik kablo baglanmistir.Bu dort kisa kablo ise catiy1 en uzak iki
noktadan ve en yakin iki noktadan tagimaktadsr. (Sekil 3.10) [10] [21].

Sekil 3.10: Parcenter’mn yiik diagram
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Asma sistemlerdeki ¢at1 agikhiginy, riizgarin kaldirma kuvvetine kars1 koruyan diisey
kablolar temellere baglanmaktadir. Strilktiirel sistemin stabillifini ve gorsel
temizligini saglayabilmek icin payanda kullamlmammgtr. Fakat bunun yerine
dikmeler arasinda rijit birlegimler olugturmak gerekmektedir [21].

e Darling Harbor Sergi Saray1 ‘Darling Harbor Exhibition Center’

Bu yapi, 1986 yilinda Sydney Avusturalya’da ‘Philip Cox and Partners’ tarafindan
tasarlanmmstir. Bu yapinn striiktiirel sistemi, hemen yam bagindaki yiikseltilmis olan
otobamin tastyict sisteminden alintidir (Sekil 3.11).Bu yapidaki herbir hiicrenin
tastyic1 sistemi birbirinden bafimsiz olarak ¢oziilmigtiir. Herbir hiicre 13.5 m
ylikseklifindeki dort adet dikme tarafindan taginmaktadir.Herbir bolimde 92 m
agiklik gecilmektedir. Dort adet tiibiiler ¢elik eleman birarada kullamlarak, dikmelere
kare form verilmigtir. Herbir dikme, ylizeydeki beton ayaklara baglanmugtir.
Diyagonal bag destekleri, dikmenin en yukarisindan ¢ati konstriiksyonunun en alt
kisminda bulunan uzay kafes makaslara destek vermektedir. Kullanilan bu uzay
kafes makaslar 15 m. agikhk gegmektedir [21].

Sekil 3.11: Darling Harbor Exhibition Center, Sydney Avusturalya, 1986

Uzay kafes makaslar mafsalli birlegimlerle tiretildikleri icin, sicaklhik farkliliklarindan
dolay: olusan genlesmeden etkilenmemektedir. En alt kisimdaki uzay kafes makaslar,
lizerine yerlegtirilen makaslar ile gat1 suyunu rahat¢a uzaklastirabilmesi igin ¢ok az
bir oranda egimlidir. Bu makaslar, cat: agiklan ile gelik gat1 Srtiistinii tagmrlar.Cati,
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tagtyict ¢elik dikmelerin her iki tarafinda bulunan diyagonal destek celik gergiler
tarafindan taginmaktadir. Bu c¢elik kablolar, ¢elik dikmenin her iki tarafina
baglandiklar1 ve striiktlirel elemana esit oranda kuvvet uyguladiklar: igin sistem
dengede kalmaktadr (Sekil 3.12) [21].

BIRINCIL DESTEKLER

YATAY VE— # /Nt Y5  UZAYKAFES
DUSEY BAGLANTI MAKASLAR
Sekil 3.12: Darling Harbor Exhibition Center’m izometrik ¢izimi .

Catinm bitim noktalarinda striiktiirel sisteme destek veren ikincil gergiler vardir. Bu
gergiler, zemin ile uzay kafes makaslar arasmna baglanirlar. Cat1 Srtiistiniin her iki
tarafinda bulunan g¢elik gergiler, ¢atida olusabilecek momenti minimuma indirirler
[21].

e Alamillo Kopriisii ‘Alamillo Bridge’

Bu kopril, 1992 yilinda Seville Ispanya’da insa edilmistir (Sekil 3.13). Striiktiirel
miihendisi Santiago Calatrava’dir.Calatrava, bu kopril ile yenilik¢i bir Ispanyol
mimar ve miihendis olarak tanmmgtr. Taminmasina yol agan yapitlarinda Snceligi
kopriiler, son zamanlarda ise binalar: almigtir [21].

Alamillo K&priisiiniin uzuntugu 200 m.’dir. Bu képrii diyagonal paralel kablolar
yardinm ile tek bir taraftan taginmaktadir. Kopriiyli tagimakta olan dikme 142 m.
yiikseklifindedir. Birgok biiyiik agiklik gegilen sistemlerde, kablo askih striiktiirlerin
simetrik bir organizasyonu vardir. Bu striiktiirel sistemlerin dengesini, iki simetrik
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dikme arasma yerlegtirilen kablolar ve bu kablolara asilan képrli yiizey
konstiiriiksiyonu olusturur. Fakat Calatrava’mn képraisii siradipidir. Ciinkii dikmenin
yerlesimi tek ySuliidiir. Dikmenin efimli olmasindan dolay: egik tagtyic: {izerinde
diisey olugan ylikler, betonarme koprii ile dikme arasinda bulunan celik kablo
payandalar ile dengelenmektedir [21].

Sekil 3.13: Alamillo Kopriisti, Sevilla ispanya, 1992

Kopriniin merkezindeki omurga altigen gelik kutu kirigten yapilmigti. Bu kirig
kopriiniin dikmesine gelik kablolar ile baflanms ve sabitlenmistir. K6priiniin iizeri,
¢ geliy i¢ gidis olmak lizere alt1 geritlidir. Bu seritler yolun omurgasmdan dig
kismma dogru konsol olarak ¢alismaktadir (Sekil 3.14) [21].

OTOYOL

ORTASI BO§ ANA
TASIYICI

Sekil 3.14: Alamillo Kopriisii dik kesiti
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e Renault Sirketinin Depo ve Dajntim Merkezi ‘Warehouse and Distribtion
Centre for Renault’

Bu yapi, 1983 yiinda Ingiltere’de yapilmugtrr. Mimarlan Foster ve ortaklandu.
Renault sirketi, trettigi otomobillerdeki tasarim kalitesinin girketin binalarma da
yansidigm tiiketicilere gostermek istemistir. Centre for Renault binasi bu fikir
-1inda, depo ve dagitim merkezi olarak inga edilmigtir. Yap: kisa bir zamanda ve
ckonomik bir biitge ile inga edilmistir. Bina genislemeye uygun, modiiler ve esnek
bir yapiya sahiptir (Sekil 3.15) [10].

Sekil 3.15: Renault Sirketinin Depo ve Dagitim Merkezi, Ingiltere,1983

Yapinm formu modillerden olugmaktadir. Bu modiillerin striiktiirel sistemleri
binann digarismdan algilanabilmektedir. Herbir modiil 24 m*lik bir alam
kaplamaktadir. Modiillerin yiikseklikleri ¢at1 kenarlarinda 7.5 m , tepe noktalarinda
ise 9.5 m’dir. Yapida kullanilan dikmelerin ytikseklikleri ise 16 m’dir.Ilk asamada 42
modiil inga edilmigtir. Depo ve otomobil tanitim alanlan, ofisler, tamir atdlyeleri,
seminer odalari, restoranlar bu yap1 igerisinde bulunmaktadir [10].

Stritktiirel sistemin fizerinde hazir birlesim noktalar1 bulunmaktadir. Yapiya yeni
modiiller eklenecegi zaman, mevcut striiktiirel sisteme zarar vermeden bu birlesim
noktalarina yeni modiiller ilave edilerek yap: genisletilebilmektedir ($ekil 3.16) [10].



Sekil 3.16: Renault binasinin izometrik ¢izimi

Center for Renault binasimn zemini beton ile kaplanmugtir. Cati1 ylizeyi ise
donatilarla giiclendirilmis PVC membran yiizey ile rtiilmigtiir. Duvar paneller, iki
metal plaka arasinda poliliretan kopiik kullanilarak imal edilmiglerdir. Cephede
kullanilan cam paneller, dogal s1fin igeri girmesini ve striiktiirel elemanlarmn i¢
mekandan algilanmasimi saglamaktadir. Herbir modiiliin gatisinin tepe noktasmnda,
dogal 1513 i¢ mekam aydmlatabilecefii bir tepe penceresi bulunmaktadir (Sekil
3.17). Yaz aylarinda bu pencere agilarak i¢ mekamin havalandirilmasi saglanmaktadir
[10].

Sekil 3.17: Renault binasmin i¢ g6riintmi
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3.1.2. Makaslar / Kafes Kirigler

Statik dengeyi koruyarak fizerine etkiyen sabit veya hareketli yliklerin eksenel cekme
ve basmg kuvvetleri ile kavrayan ¢ubuk elemanlarin bir diizen iginde biraraya
geldikleri tagryic sistemlerdir [15].

Makas sistemler, gubuk ve diigim noktalarmin tiggen bir form diizeni igerisinde
biraraya gelmelerinden olugmaktadsr. Iki diigiim noktas: arasinda kullamlan gubuklar
dogru cksenli ve sabit en kesitlidir. Diigiim noktalarmda, ¢ubuk eleman en
kesitlerinin agirlik merkezlerinden gegen dogrular bir noktada kesigmektedir. Makas
sistemlerde ¢ubuk ve diiglim noktasi birlesimlerinde pergin, bulon ve kaynak
kullamimaktadur [15].

Makas sistemlerde, yiikler yalnizca diigiim noktalarina etki etmektedir. Bu noktalarin
tizerine etki eden yiikler, tiggen olugturulan gubuklar tarafindan tagtyic1 sistemin
tamamma dagitilmaktadir. Bu iiggenler, basing veya gekme kuvvetlerinin etkisi
altindadir. Makas sistemlerde olusan kuvvetler moment ve kesme kuvveti seklinde
olmamaktadir. Bazi egme kuvvetleri sistemin iizerine dagilan yliklerin, sistemin
birlesme noktalarinda olusturdugu siirtiinmeden ortaya g¢ikmaktadir. Fakat bu
kuvvetler eksenel kuvvetlerin yaninda kiiciikk bir biiyiikliige sahip olup genellikle
analitik hesaplamalarda g6zard: edilmektedir [15] [21].

Bir makas sistemin en kiigiik geometrik dgesi ficgendir. Uggen stritktiirel parcalar,
iizerine etki eden kuvvetlere karsi ¢cok dayaniklidir. Ayrica biitiin gokgenler iggen
gibi stabil bir forma sahip degildir [21].

Eger kablo iki ucundan kaymayacak sekilde destekleniyorsa yatay tepki
kargilanmaktadir. Destek veren noktalarin bir tanesi mafsalls, digeri hareketli ise
sistem dengede degildir. Her iki destek dikey kuvvetlere kars:1 direng gosterir. Fakat
hareketli birlesim noktalar1 yatay kuvvetlere direng gostermemektedir. Hareketli
destekler kablodaki yatay kuvvet oranina gore yer degistirmektedir. Sistem mafsall
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ve hareketli bir destefie asilmugtir.fki destek arasindaki payanda basing kuvvetine
kars1 direng gostermektedir. (Sekil 3.18) [21].

STABIL

STABIL DEGIL

Sekil 3.18: Farkl birlegim noktalan arasmdaki kabloya etki eden kuvvet

Egilme momentine karsi makaslarda olugan direng kuvveti, makasin alt ve
ist kismindaki cubuklarla saglanmaktadw. Bu cubuklar birbirlerine diagonal
elemanlarla baglanmaktadir.Ust gubuk basing kuvvetlerine karg, alt gubuk ise gekme
kuvvetlerine kars: diren¢g gOstermektedir. Bir makasn derinlifi moment kolunu
olugturmaktadir. Makasin alt ve {ist gubuklan arasinda kalan kismi bos oldugundan
her zaman aym yiikii tagryabilen, aym agikhifi gegen dolu bir kirigten daha hafiftir [9]
[21].

3.1.2.1. Makas Sistemlerin Smmflandiriimas:

Makaslarin gekilleri, basing ve ¢gekme kuvvetlerine kars1 direng gdsteren elemantarin
cesitli Gggen bigimlerde biraraya gelmeleriyle olusmaktadir. Sekilde basit makas
formuna etki eden kuvvetler, bu formun gelisimi ve daha kompleks elemanlarin
ortaya ¢ikis1t gosterilmektedir. Kullamlan biitlin birlesimler mafsallidir.(Sekil 3.19)
ve (Sekil 3.20)°de basmg kuvvetlerine kars: dikmeler, gekme kuvvetlerine kars1 gergi
gubuklar kullanilmugtr. Seklin sad tarafindaki makaslar, seklin sol tarafindakilerin
ters gevrilmis olanlaridir. Ters gevrilen makaslarda dikmeler gergi ¢ubuklari, gergi
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cubuklar1 da dikmeler haline gelmektedir. Ayrica striiktiirel elemanlara etki eden
kuvvetler, zit kuvvetler olarak degismektedir [21].

e > 4
<% ¥
R F %
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Sekil 3.19:Basit bir makasm tizerine etki eden kuvvetler

Sekil 3.20:Basit bir makastan daha komplike makaslarm ortaya gikigi ve Qizerlerine
etkiyen kuvvetler

Diizlem makaslar, gesitli i¢ gubuk bolinmeleri ve dig sekilleri arasinda yapilacak
olan kombinasyonlarla farkli geometrilerde Oretilebilirler. Diizlem makaslar diggen,
dikdortgen, efrisel veya merceksi (makasm {ist ve alt cubuklam epri) olarak
bigimlendirilmektedir (Sekil 3.21) (Sekil 3.22). Sekillendirilmis bu makaslar, kiictik
ficgen parcalara bolinmektedir. Biitin bu kiigik {iggen parcalar birlesim
noktalarmdan dolay: kesintili bir yapiya sahiptir [21] [15].
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Sekil 3.21: Makas sistemlerin yabanci isimleri ve tizerlerine etkiyen kuvvetler
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Sekil 3.22: Makas sistemler

Warren ve Pratt tipi makaslar, paralel makaslarm farkh striiktiirel yapilarda
kullamidigi Srneklerdir. Warren makas tipinin striiktiirel gekli akbaba kanadmin ig
yapisma benzemektedir (Sekil 3.23). Bu tip makasta diyagonal elemanlar
kullamimaktadir. Prait makas tipinde ise diigey ve diyagonal elemanlar birarada
kullanilmaktadir [9].
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Sekil 3.23: Akbaba kanaduun i¢ yapist

Makaslar, efimli catilar i¢in ¢ok wuygun bir striiktiirel sistemdir.Bu sistem
kullanilarak catilarda dolayh aydinlatma yapilabilmektedir. Ayrica makas sistem ¢ok
biiytik agikliklarda kullanilabilmektedir. Ornek olarak Severin kpriisiinde kullanilan
makaslarla 300 m. agcikhik gecilmigtir. Fabrikalar ve spor alanlar1 diiz makasin en ¢ok
kullamldig: yerlerden bazilaridir. Bununla beraber makaslari yangma kargi yalitmak
ekonomik agidan ¢ok masrafhdir. Bu nedenle yangm yalitimi gereken binalarda
makas sistem kullamlmamaktadr [9].

Diizlem makaslar iki boyutlu, uzay kafes makaslar ii¢ boyutlu gekle sahiptirler.
Diizlem makas ve uzay kafes makas sistemler tek bir yonde aciklik gegebilmektedir.
Makas sistemlerden ayr1 bir sistem olan uzay kafes cat1 sistemlerde yiik her iki yonde
tagmmaktadir [21]. Bu béliimde incelenen Srnekler (Tablo 3.2)de sunulmustur.
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Tablo 3.2: Makas / Kafes Kirig Yapi Ornekleri

3.1.2.2. Ornek Yapilar

Renzo Piano ve Richard Rogers

Cambridege, AB.D,

1972

John Andrews

_|Hampshire, ingiltere

1982

; [Nicholas Grimshaw
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ve ortaklaridir. Bu merkezin tarihi bir bdlge igerisinde, ulusal sanat merkezi olarak

inga edilmesi ve ayn1 zamanda yapinmn bir mekanik estetige sahip olmasi tartigmalara
yol agmustir. Binanmn igerisinde birgok aktivitenin ve tamtimlarm yapilabilmesi icin

dogal bir zemin yaratilmust [21].

striiktiirel sistem yapinin digarisinda ¢8zfilmiigtiir. Bu yap1, 1977 yilinda Paris’te inga
edilmigtir (Sekil 3.24). Mimarlari, Piano ve Rogers’dir. Striiktiirel miihendisleri, Arup

Pompidou Center’m i¢ mekanlarmin gok daha esnek bir yapida olabilmesi i¢in

o Georges Pompidou Merkezi ‘Georges Pompidou Center’

Sekil 3.24:Georges Pompidou Center, Paris, 1977

Bina kendi tarzmda orjinal bir yap1 teknigine ve detaylandirmaya sahiptir. Yap
dikdortgen bir plana sshipti. Yapmmn uzunlupu 168 m.’dir.Ayrica binanin

planlamasi ileride yapilabilecek eklemelere olanak salamaktadir. Diigey borular ve

difer mekanik servisler yapmm dogu cephesinde yer almaktadr. Bu mekanik
servisler parlak renklere sahiptir. Yapmm duvar kaplamalari striiktiirel sistemin,
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dolasim ve mekanik elemanlarin arkasinda teshir edilmektedir. Bu nedenle duvar
kaplamalarinin dig, cephe goriiniisiinfin olusumuna kiiclik bir oranda katkis: vardur.
Yapmmn ii¢ cephesinde bulunan makas iskelet sistem, yapmmn gérsel cephe dokusunu

organize etmigtir [21].

SU DOLU TUBULER CELIK KOLONLAR

DUS\CELIKBAG - LER CELIK MAKAS

Sekil 3.25: Georges Pompidou Center’in kolon ve gevresindeki elemanlarm birlegim
detaylari

Sabit birlesimler, biiylik Olgekteki yapmin striiktiirel sisteminin {izerinde
olugabilecek biliyiik orandaki yik ve 1s1 degigiklikleri nedeniyle siklikla
kullamlmigtir. Yapimin yeraltinda kalan kismmda 14 tane iki boyutlu makas sistem
vardir. Bu sistemler 48 m. agiklik gegmektedir. Yapidaki diisey makaslar; alt1 kat
yiikseklifindeki kat ddgemelerine baglannug, yatay destek olarak capraz gelik bag
cubuklarmin kullamidig sistemlerdir. Birincil kolonlar 850 mm. ¢apa sahip ici su
dolu tiibiiler c¢elik elemanlarm kullamidif: yangma dayamkh kolonlardw. Bu
kolonlarn hazir gelikten yapilmis kol destekleri dengede tutmaktadm. Bu kol
desteklerin bitim noktalar1 200 mm. ¢apmdaki diagonal bag ¢ubuklarma asilmagtir.
Herbir makas 44.8 m. agiklik gegmektedir.Kullanilan makaslarin derinlikleri 2.82
m.’dir. Ayrica makaslarm {ist ve alt gubuklar ¢ift yapiimustir. Ust gubuklar 419 mm.,
alt gubuklar ise 225 mm. ¢apindadir. Tiibiiler basing elemanlarinmn, ¢gekme ve basing
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cubuklarin Dbirlestirilebilmesi igin hazir ¢elikten yapilmig birlesim elemanlarma
kaynaklanmalar: gerekmektedir (Sekil 3.25) [21].

e Gund Salenu ‘Gund Hall’

Gund Hall, 1972 yiinda Cambridge ‘de John Andrews tarafindan tasarlanmigtir
(Sekil 3.26). Gund Hall, Harward Universitesi’nin tasarim okuludur. Bu okulda,
mimarhk, peyzaj mimarhg, schircilik gibi programlar bulunmaktadir. Tasarim
konseptini, &grencilerin ve okulun igerisinde yer alan birgok disiplinlerin birbirleriyle
siki bir iligki icerisinde olmasmm 6zendirecek sekilde tasarlanmmg stiidyo alanlari
olusturmaktadir. Andrews, bu yapiy1 genig bir fabrikamin tavan arasina yerlegtirilmis
degigik aktivitelere sahip kiiclik alanlar olarak ifade etmigtir. Yeterli i¢ mekanlar
olusturabilmek igin stlidyo alanlar: tist tiste kaymstr. Bu alanlarin tizeri egik bir ¢at1
ile kaplanmugtir. Striiktiirel sistem ve gatinin mekanik sistemi, gbrsel ve Ggretici bir
amacla teshir edilmistir [21].

Sekil 3.26: Gund Hall, Cambridge, 1972
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Dokuz tane diizlem makas 7.3 m. araliklarla yerlestirilmisgtir. Bu makaslarla gecilen
aciklik 41 m.’dir. Makaslarm derinlii 3.4 m.’dir. Ayrica makasm alt ve iist
¢ubuklarinda 300 mm. ¢apmda tiibiiler ¢elik kullanilmaktadr. Mafsall1 birlegimler,
makasm {ist gubudu ile ag cubuklar arasinda, kayabilen hareketli birlegimler ise
makasmn alt gubugu ile a§ gubuklar arasinda kullanilmugtir. Bu tipteki birlesimler
sicaklik degisikliklerinde makasm genlesmesine olanak vermektedir. Tibiiler
elemanlar, genis kenarh striiktiirel elemanlara nazaran daha temiz bir iggilikle
tiretilmiglerdir. Yangmna karyt 3 mm. kalinhginda boya ile boyanmiglardir. Makas
sistemin yanal direncini herbir bSlimde bulunan c¢apraz baglar saglamaktadir.
Basamak geklindeki cati makas sistemin lizerinde bulunan kablo, yarisaydam
gliclendirilmis plastik ile kapatilmistir. Catinmn altindaki makas elemanlar ise, i¢
mekanda teshir edilmektedir. Giines koruyucu bir sistem tasarlanmadig igin gatinin
1s1 kazamm gok fazladir. I¢ mekanda konforun saglanabilmesi i¢in havalandirma ve
iklimlendirme yetersizdir (Sekil 3.27) [21].

Sekil 3.27: Gund Hall, Cambridge, 1972
e Sainsbury Merkezi ‘Sainsbury Center’
Bu yapi, 1978 yiinda Norwich Ingiltere’de yapilmustir (Sekil 3.28). Mimarlan,

Foster ve ortaklaridir.Striiktiirel mithendisleri, A.Hunt ve ortaklaridir. Sainsbury
Center’in en 6nemli fonksiyonu bir sanat galerisi olmasidir. Fakat bu yapimn iigte
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biri sanat okulu, ¢ok amach salon ve restoran olarak kullanilmaktadir. Binanmn formu
basit bir dikdortgen seklindedir. iki cephesi tamamen kapatiimugtir. Bu yapy, formun
ve yiizeyin basitligini koruyacak sekilde detaylandirilmistir. Giin 15131 kontrollii bir
sekilde panjurdan i¢ mekana dagilmaktadir [10].

Sekil 3.28:Sainsbury Center, Ingiltere, 1978

Binanmn yapimindaki ince ayrntilar, tasarimin dikkat gekmesi ve yapmin yiiksek
kalitede inga edilmig hos bir obje olarak gbriilmesi agisindan ¢ok Snemlidir. Ozellikie
prefabrike elemanlar, uzay kafes kiris ve kolonlarin birlesim detaylan1 binada dikkati
¢ekecek noktalardir. Striiktlirel sistem 37 tane ti¢ boyutlu makas (uzay kafes kiris)
icermektedir. Bu makaslar, capraz figgen kesitlere sahiptirler.Herbir makas 2.5 m.
derinlie sahiptir. Makaslarmn {ist kirigleri 1.8 m. geniglige sahiptir. Makaslar 131.4
m. uzunlugundadwr. Striiktiire] sistem makaslarin yan yana dizilmesiyle olugmaktadir.
Kolon olarak kullanilan makaslar, fist kisimlarindan makas kiriglere mafsallarla
baglanmglardir. Giydirme cephelerin bajlandifn makas kolonlarin, cephelerde
olugabilecek bozulmalara karsi ¢ok daha rijit ve saflam olmasi gerekmektedir.
Bu yilizden cepbe elemanlar makaslarm alt kisimlarina mafsallarla baglannmgtir
(Sekil 3.29) [21].
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Sekil 3.29: Sainsbury Center, makaslarin aksonometrik ¢izimi

e Crosby Kemper Arena

1974 yilinda Kansas sehrinde insa edilmistir (Sekil 3.30). Mimarlar: ve Striiktiirel
Miihendisleri F..Murphy ve ortaklaridir.Bu yap1 ¢cok amagh bir yapidir. Devasa uzay
kafes makaslar1 yapmnmn dis kisminda bulunmaktadir. Boylelikle i¢ mekan, daha
kiiclik bir hacme indirgenebilmektedir. Yapmn dig cephesinden, i¢ mekanin hacmi
ve striiktiirel sisteminin goriintiisiin{in vurgulanmasi saglanmstir.

o 2 oty F L S tney i
5

Sekil 3.30 : Crosby Kemper Arena

Bu yap {i¢ tane ¢ok biiylik ti¢ boyutlu makas tarafindan taginmaktadir. Bu makaslar
99 m. agiklik gegmektedir. Ug boyutlu kolonlar temellere mafsalli birlegimlerle
baglanmgtir. Herbir makas 8.23 m. derinlife sahiptir ve oval gelik tiiplerden imal
edilmigtir. Makas striiktiirel sistemin list barlarmin ¢apr 1.22 m., alt barlarmin ¢ap1
ise 914 mm.’dir. Baglayic1 ¢elik ¢ubuklarmm ¢ap: ise 762 mm.’dir. Bu {i¢ boyutlu
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makas sistemin, diisey ve yatay kuvvetlere karg: bitytik bir rijitligi vardir (Sekil 3.31)
[21].

Sekil 3.31: Crosby Kemper Arena’nin tagryics sistemi

Bu yapida {i¢ boyutlu makaslara Gerber — kiris sistemindeki ikincil diizlem makaslar
asthmgtir. Herbir baglant1 noktasi arasmda 16.5 m. vardir. Ugtinciil hafif gelik
makaslar, ikincil makaslara asilmiglardir. Herbir baglant: noktas: arasmda 2.74 m.
vardir. Metal ¢at1 kaplamasi tiglinciil hafif ¢elik makaslarm {izerine yerlestirilmigtir.
U¢ boyutlu makaslarm birlesim nokialari ¢ok biyllk Olgekteki elemantar:
tagryabilecek sekilde yapilmstir. Ayrica bu birlesim noktalar, isisal genlesmeler
sonucunda olusabilecek yap: hasarlarma karsi hareket edebilecek sekilde
tasarlanmugtir [21].

o TBM Spor Salonu ‘IBM Sports HalP

Bu bina, 1982 yilinda Hampshire, Ingiltere’de inga edilmistir (Sekil 3.32). Yapy, ¢ok
amach bir spor salonu ve sosyal kuliip olarak tasarlanmugtir. Ingaat kisith bir biitge ile
yapilmigtir. Ayrica bu spor salonu ilerideki yapisal geniglemelere olanak sajlayacak

bir sekilde planlanmgtir [10].
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Sekil 3.32: IBM Sports Hall, Hampshire, 1982

Yapuda en dikkat gekici eleman, binann diginda tasarlanmug olan stritktiirel kafes
sistemdir. Spor salonunda bes tane tiibiiler ¢elik makas sistem kullamlmistir.Bu
makaslar 5.25 m. aralklarla yerlegtirilmigtir. Herbir makas 18 m. agiklhik
gegmektedir. Tagiyici sistemin disanida ¢oziilmesiyle i¢ mekan daha genis ve diiz
ylizeylere sahip bir alan haline gelmigtir. Ayrica i¢ mekanda spor yapilabilmesi i¢in
temiz bir alan olugmustur. Yapida kullanilan makas sistemlerin cepheler lizerine
diigen golgeleri, spor salonunun biiylikk hacmini kiiglltiici bir gorsel etki
saZlamaktadir (Sekil 3.33) [10].

Sekil 3.33: Dis yiizeyde bulunan striiktiire] sistem ve ilerideki olas1 genigleme

Cephelerde kullanilan sandvi¢ paneller, iki metal yiizey arasina kopiik konulmasiyla
imal edilmigtir. Bu paneller ana tasiyici makaslara baflanmaktadir. Yapinin
koselerinde kullamlan yarisaydam mavi paneller ise, i mekanda dogal bir parilt:
olusmasmi saglamaktadir. Spor salonunun catist makaslarin diigiim noktalarmna
astlmaktadwr. Cati hafif metalden yapilmig oluklu levha ve izolasyon malzemesi ile
kaplanmigtir. Catimin en dig kismi PVC membran yiizey ile kaplanmugtir [10].
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3.1.3. Uzay Kafes Sistemler

‘Uzay kafes stritktiirler, gekme kuvvetine caligan dogrusal gubuk bigimindeki
dpelerle, yikleri gok yonlii bir yaythm sonucu zemine aktaran, boslufun organize
edilmesi ilkesine gore firetilen gagdas striiktiir sistemleridir’ [3].

. Uzay kafes strilktiir, biiylik agikhklarm yatay diizlem gat1 ile kaplanmasmda siklikla
kullamlmaktadir. Ayrica uzay kafesler biiyiik agikhkh mekanlarin {izerinde egimli
olarakta yerlestirilebilmektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu sistem 100
m.’yi gegen agikliklar: &rtebilmektedir. Sistemin en genis kullanim alanlari, spor
salonlary, ugak hangarlan ve endiistri yapilandir. Ayrica fuarlarda dev boyutlardaki
pavyonlarn tagtyici sistemleri de uzay kafeslerden yapilmaktadir [3] [21].

Uzay kafes sistemlerin yapim tekniklerinin gelismesiyle birlikte, bu tastyici
sistemlerin montaji kolaylagmugtir. Sistem yerde kurulup, vinglerle yerine monte
edilebilmektedir (Sekil 3.34). Hatta montaj islemi ¢at1 Srtiisii hareket ettirilmeden
yerinde yapilabilmektedir. Sistem prefabrike pargalardan olugmaktadir.Bu nedenle
gerektiginde sokiiliip bagka yerlere tagmabilmektedir {3].

Sekil 3.34: Uzay kafes striikifirlerin montajt

Uzay kafeslerin montaj kolayligi, kalip ve iskele ihtiyacinin olmamasi ingaatin
maliyetini azaltmaktadir. Ayrica uzay kafes sistemler, dier tasiyici sistemlere
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nazaran ¢ok hafif striiktiirel sistemlerdir. Bu nedenle tagtyic1 sistem Ogeleri ve
temeller daha az bir maliyet ile inga edilebilmektedir. Buna kargin uzay kafes
sistemlerin diiglim noktalar1 bilesenlerinin f{iretimi ve tasarim hesaplarinin uzun
stirmesi ile birlikte yiiksek ig glicli gerektirmesi yapmm maliyetini arttiric
faktorlerdir [3] [29].

Uzay kafes striiktiirler, degisik formlarda inga edilebilmektedir. Diizlem yiizeyler,
tonoz ve kubbe bigimleri uzay kafes ile yapilabilmektedir (Sekil 3.35).

SAVAVAVAVA N7  WAVAWA
DUZ . . AZEGIMLI
NANANN
COK EGIMLi SED CATI VE AYDINLATMA
DEGISIK EGIMLER . : KUBBE VE TONOZ

Sekil 3.35: Uzay kafes sistemlerle olugturulan degiigik formlar

Uzay kafes sistemlerin ekonomik derinlii %5 kadardir. Agiklik gegilen sistemde
konsol kullamlmigsa, uzay kafesin derinlifi bu konsolun %11°i kadardir. Uzay

sistemlerde ekonomik modiil boyutu, gegilen agikhigin %7 veya %14 ‘i kadardir
[21].

Bu sistemler ile makas agik sistemler karsilagtinldiginda, uzay kafeslerin iki veya

daha fazla dogrultuda yiik tagidiklar1 gorlilmektedir. Bunun tam tersi olarak iki
boyutlu makas sistemler tek bir yonde agikhk gecebilmektedir (Sekil 3.36) [21].
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Sekil 3.36:Uzay Kafes ve Makas Agik Sistem

Uzay kafesler, etkili ve giivenilir striiktiirel sistemlerdir. Tagiyic1 sistemi olusturan
herbir elemanin mukavemeti ile dogru orantihh olarak tizerlerine kuvvetler etki
etmektedir. Uzay kafesin giivenliii, sistemden birkag striktiirel elemamn
eksilmesiyle degigmez. Sadece bazi kuvvetlerin yonil degisir. Difer elemanlar,
direncleri ile dogru orantih olarak eksilen striiktiirel elemanlara etki eden kuvvetleri
paylagmaktadir. Uzerine direng gdsterebilecegi kuvvetten daha biiyiik bir kuvvet etki
ederse, bu sistemlerin dayanikhilif: ve emniyeti belli bir dereceye kadar devam
etmektedir. Ancak f{izerine etki eden agin yliklemeler sonucunda bazilan ¢6kmistiir
[21].

Hartfort Civic Center’mn {izerini kaplayan (90 m. x 110 m.)’lik uzay kafes striiktiirel
sistem, ¢atmin {lizerinde agir1 kar toplanmasi ylizinden yikilmistir. Daba sonradan
yapilan analizlerde, 6.4 m.’lik derinlife sahip olan uzay kafes ¢atinm iyi bir sekilde
capraz baglanmamis olmasi, uzay kafes elemanlarm zaman igerisinde burkulmasina
ve tagiyic1 sistemin yavag yavag ¢8kmesine yol agmugtir [21].

3.1.3.1. Kullanilan Sistemler
Uzay kafes sistemler, cesitli firmalar tarafindan farkh birlegim noktalar1 ve montaj

teknikleriyle Gretilmektedir. Fakat Max Mengeringhausen’in 1942 yilinda geligtirdigi
mero uzay kafes tasarimi temel olarak alinmaktadir [21].



o Mero Sistem

Biiyiik agikliklarda, Mero tipindeki sistemler fazlaca tercih edilmektedir (Sekil 3.37).
Bu sistemler, boru kesitli elemanlarin kiiresel noktalara vidalanmasiyla olugmaktadir.
Mero sistemler kullamlarak 200 m. agiklik gegcilebilmektedir. Kiiresel baglants
noktalarin boyutlarini, kullanilan elemanlarin ¢aplar: ve bu elemanlarin herbirine etki
eden yiikler belirlemektedir. Sistem demonte edilebilmektedir [13] [21].

Sekil 3.37: Mero sistem

o Unibat Sistem

Fransa’da imal edilen bu sistem iki degigik tipteki prefabrike elemanlardan
olusmaktadir (Sekil 3.38). Bunlardan biri prefabrike piramitler, diferi ise bu
piramitlerin tepe noktalarim birlegtiren baglant1 ¢ubuklaridir. Sistem bulonlama
yontemi ile inga edilmektedir. Piramit modiller iist Gste kullanilabilmektedir.
Piramitlerin ¢ift kullamm sistemin tagmma glictini artrmaktadir. Ornek olarak,
sistem 70 m. agiklik gegebilirken, piramitler ¢ift olarak kullamlacak olursa, 100 m.
ile 150 m. arasinda acikhk gegilebilmektedir [13] [27].

Sekil 3.38: Unibat sistemi

65



e Oktaplatte Sistem

Bu sistem, cubuklarm bir diftim kiiresine kaynaklanmasiyla olugmaktadir.
Cubuklar sablonlarla kesilip, taginabilecek boyutlarda fabrikada biraraya
getirilmektedir. Bu sistem demonte edilememektedir. Diiz ve tonoz seklindeki ¢ats

konstritksiyonlarinda kullamimaktadir (Sekil 3.39) [27].

Sekil 3.39: Oktaplatte Sistem Y.C. YORSEXDBRETIM KUROLD

-0 n sASE %7

MK“M [ L1 .

e SDC Sistem

Fransa’da Stephan du Chateau’nun patentli sistemidir. Kaynakia yapilan bu
sistemin diiim noktalarim1 agik delikleri olan yarim kabuklar olusturur.
SDC sisteminde diiglim noktalarindaki baglantilarmin oynak olmasi sebebiyle,
kaynak yapilmadan evvel konstriiksiyon diizeltilmelidir. 1.30 m.’lik konstriiksiyon
yitksekligi ile 50x50 m?’lik alan Srtiilebilmistir (Sekil 3.40) [1].

P\ Y \ g w
r{ ==

Sekil 3.40: SDC sistemi
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o Nodus sistem

Nodus sistem, Ingiltere Celik Kurumu tarafindan 1960’larda gelistirilmigtir.
Bu sistemde diigim noktalar, kiiglik ¢elik parcalarm biraraya gelmesinden
olugmaktadir. Bu pargalar ¢elik bulonlarla birlegtirilmektedir (Sekil 3.41) {7].

Sekil 3.41: Nodus sistem

o Unistrut Sistem

AB.D.’de geligtirilen bu sistem, ‘U’ seklindeki sa¢ cubuklardan ve diiflim
levhalarindan olusur. Bu sistem, tetrahedron ve oktahedron tipindeki

konstrilksiyonlarda uygulanmaktadir. Bu sistemdeki pargalar sokiiliip tekrar
kullamlabilmektedir (Sekil 3.42) [1] {27].

Sekil 3.42: Unistrut sistemi
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e Space — Deck Sistem

Boyutlan (1.2x1 m., 2x1 m.) olan nceden hazirlanmig piramitlerden olugmaktadir.
Bu piramitlerin kégebentlerinden yapilmg tist baghk gubuklan birbirlerine
bulonlanir. Alt baglikta olan piramit tepeleri ise, uglarma dis agilmis yuvarlak celik
¢ekme gubuklan ile birbirlerine baglamrlar. Diyagonal borular ¢elik malzemeden
yapilmustir (Sekil 3.43) [1] [27].

Sekil 3.43: Space —Deck sistemi

o Triodetic Sistem

Bu sistem, 1950 yilinda Fentiman Bros tarafindan Kanada’da geligtirilmigtir.
Triodetic sistemde, cubuklar ve diigim noktalari aliiminyumdan yapilmaktadir.
Cubuklarm uglar1 dozlestirilmis ve kertikler agimugtr. Duglim noktalarinda
bulunan yariklara bu cubuklarm diizlestirilmis uglar yerlestirilir. Bu gubuklar
istenilen boyutlarda kesilebilmektedir. Diiglim noktalar: ise istenilen efiimlerde
ayarlanabilmektedir (Sekil 3.44) [7] [27].

Seki 3.44:Triodetic sistem
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e Moduspan Sistem

Charles W. Attwood tarafindan geligtirilmistir. A.B.D.’de uygulanan bu sistemin
en belirgin 6zelligi tek ¢ubuk, iki tip tabla ve tek bulonla kurulmasidir. Bu sistem
tagima, depolama ve montajda kolaylik saflamaktadir (Sekil 3.45) [7] [27].

Sekil 3.45: Moduspan sistem
3.1.3.2. Uzay Kafes Sistemlerin Desteklenmesi

Uzay kafes sistemler bazi noktalarmdan kolonlar ya da duvarlar tarafindan
desteklenmektedir. Bu desteklerin etrafindaki elemanlara etki eden kuvvetler
sistemin difer bolgelerindekilerine gbre ¢ok daha fazladir. Uzay kafes sistemlerin
dengede kalabilmeleri icin en az {i¢ destek gerekmektedir. Uzay kafesler genellikle
dort destekli olarak ¢oziilmiistiir (Sekil 3.46). Bu sistemlerde kullanilan kolon
sayisiin fazlalif gegilen agikligin artmasina yardime: olur. Ayrica kolon sayisinin
fazlalagmasi kolon {izerine etki eden kuvvet bliylikliifliniin azalmasina neden olur

[1][21].
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KOSE DESTEKLER CEVRESEL DESTEKLER

Sekil 3.46: Uzay Kafes Sistemin Desteklenmesi, plan

Birbirinin aym &zellikteki kolonlarin kullamldifa sistemlerde, kolonlar tizerine etki
eden kuvvet destek noktalarmm fazlalagtirilmasiyla azaltilabilmektedir. Kafes
sistemi birgok noktadan tagiyan dikmelere Ornek olarak afag seklindeki kafes
kolonlar gdsterilebilir (Sekil 3.47) [21].

S

PLAN (DORT NOKTADAN
DESTEK)

2

NOKTADAN DESTEK

Sekil 3.47: Uzay Kafes Sistemin Desteklenmesi
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3.1.3.3. Uzay Kafes Sistemlerin Simiflandiriimas:

Uzay kafes sistemler, diizlem ylizeyli ve efiri ylizeyli olmak f{izere iki gruba
ayrilmaktadir. Ayrica uzay kafes striiktiirler bir, iki ve {i¢ tabakah olarak da
incelenebilmektedir [15].

Tensegrity ise; fic boyutlu uzay kafes konstritkksiyonun, kablolar ve destekler ile
uygulandif: bir sistemdir. Bu nedenle tagiyic: sistemlerin simflandinlmasinda uzay
kafeslerin igerisine girmektedir.Uzay kafes ve tensegrity sistemlerin 8rnekleri (Tablo

3.3)’de gosterilmigtir.

Bu ¢alismada Fuller Moore’un tasiyic: sistem simflandirilmas: takip edildigi icin,
egri yiizeyli uzay kafes sistemler jeodezik kubbeler konu bashg: altinda
anlatilmaktadir.

e Diizlem Yiizeyli Uzay Kafesler

Diizlem yiizeyli vzay kafes, iki kordinatta agikhk gecebilen {i¢ boyutlu makas
sistemdir. Uzay kafes sistemi olusturan elemanlar basing veya ¢ekme kuvvetinin
etkisi altindadir. Kafes sistem, rijit birlesimlerle baglanmis stritktiirel elemanlar
anlamina gelmektedir. Fakat uzay kafes rijit ve mafsalli birlegimlerin kullanilabildigi
bir sistemdir [21].

Kafes sistemde bulunan liggen geometriler, uzay kafes sistemlerde rijit piramitler
sekline doniigmektedir. Bu piramidal birimlerin yan yana kullamilmasiyla bir biitiin
olarak cahgan diiz ylizeysel striiktiirler elde edilmektedir. Bu yiizeysel striiktiirler
kare, dikdortgen, poligon ve daire seklindeki mekanlara uygun Dbigimlerde
yapilabilmektedir (Sekil 3.48) [3].
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Sekil 3.48: Dilz yiizeysel uzay kafeslere Smekler

Uzay kafes striiktiire] sistemlerde birbirine benzer tekrarlanan modiiller kullamlsr.
Bu modiillerin {ist ve alt yiizeyleri birbirlerine paraleldir. Bunlar, dort kenarh, {i¢

kenarh ve ¢ok yiizlii piramitler olarak kullamlmaktadir (Sekil 3.49) [21].
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Sekil 3.49: Uzay kafes modiiller

e Tensegrity Sistemler

Tensegrity, kablolar ve desteklerden olusan fic boyutlu strﬁktﬁrel bir sistemdir.
Bu stritktiirde kablolar devamlidir Fakat dikmeler tekildir. Hicbir dikme bir bagka
dikmeye degmemektedir. 1948 yilinda Heykeltrag Kenneth Snelson tarafindan icat

edilmigtir (Sekil 3.50) [21] [25].
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Sekil 3.50: Kenneth Snelson’un 1974 yilindaki tensegrity striiktitre] heykeli

Buckminster Fuller tarafindan 1960 yilinda gelistirilmis ve patent almmgtir (Sekil
3.51). Bu striiktiirel sistemin dayamkliklifim ve stabil olugunu, sistemi olugturan
kablo ve onlari dengeleyen dikmeler saglamaktadr. 1961 yilinda Fuller tensegriti
sistemine, riizgar kuvvetinin olugturdugu titremeye dayanikh hafif bir ¢at1 striktiirii
olarak patent almustir. Bu patentin pratik alanda genis capta uygulamasi David
Geiger tarafindan saglanmgtr. David Geiger, Fuller’in iiggensel olugumlarim
degistirmig, onun yerine dikmeleri ve kablolar: birbirlerine dik olarak yerlestirmistir
(Sekil 3.52). Boylelikle striiktiirel sistemde olugan kuvvetler basitlesmistir [21] [25].

BASING CEMBERI

Visnm il
NN
T L1l

CEPHE —— KESIT

Sekil 3.51: Fuller’in tensegrity stritktiirle tasarladigs  Sekil 3.52: Geiger’in tensegrity striiktiirle
ve patent aldii kubbe tasarladifn kubbe
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Tablo 3.3: Uzay Kafes Yapi Omekleri

3.1.3.4. Ornek Yapilar
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= szt Yer:  }Birmii iitere
AWTarih: 1990
2 St IMimari: | Hellmuth Obata Kassabaum
2\ Uzay Kafes Strilitiir
> o o
0 Rk,
Ja
1970

: : |Kenzo Tange, Koji Kamiya

Uzay Kafes Striiktdr

Potersburg, A.B.D.
1989

. : |David Geiger

Tensegrity Sistem

Atlanta Georgia, A.B.D.

1892

: {Thompson VYentulett

Tensegrity Sistem
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e Birmingham Ulusal Kapak Spor Salonu ‘National Indoor Arena for Sport’

National Indoor Arena for Sport, ingiltere Birmingham’da inga edilmigtir. Bu yapmin
catisim Ortmek igin {i¢ katmanh uzay kafes striiktiirel sistem kullamimugtr. Uzay
kafes ¢at1 Mero sistemle yapimistir. Catinin boyutlar: 128m.x90 m.’dir.Catimn orta
noktasindaki kafes yliksekligi 10 m.’dir. Kenarlara dogru gidildik¢e kafes yiiksekligi
8m.’ye inmektedir. Gegilen agikhgm uzay kafesin derinlifine oram 9:1°dir. Bu
veriler gergevesinde, ¢atida segilen geometrik form striiktiirel olarak etkin degildir
(Sekil 3.53) [7].

Sekil 3.53: Birmingham National Indoor Arena for Sport

Yapida kullanilan uzay kafes sistemin derinlifinin fazla olmasi1 nedeniyle, fig
katmanh striiktiirel sistem daha ekonomik bir se¢im olmugtur. Ayrica {i¢ katmanh
sistem, basing ¢ubuklarimin boylarmn kiiclilmesine neden olmugtur. Bu kiiglilme
basng cubuklarmnm yiik tagiyabilme kapasitelerinin Snemli oranda artmasini
saflammgtr. Sonug olarak basing gubuklarmin agirhiklar azalmistir. Diger taraftan
orta katmanda fazlalagan diigiim noktalari, sistemin agrhm arttinics bir etkendir.
Diiglim noktalarmdaki bu artis, ¢atiyr daha kompleks bir striiktiirel sistem haline
getirmigtir. Sistemin kompleks olmasi, yapmin inga siiresini ve maliyetini olumsuz
yonde etkileyen Snemli faktbrlerdir (Sekil 3.54) [7].
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Sekil 3.54: Birmingham National Indoor Arena for Sport’un kesiti

Birmingham Arena’da, uzay kafes sistemin {izeri delikli ¢elik plaka ile kaplanmgtr.
Kafes sistemin diifiim noktalarma ¢elik agiklar baglanmistir. Bu agiklara da delik
ylizeyli ¢elik plakalar monte edilmigtir. Bu plakalarn iizerinde swasiyla akustik
izolasyon, 130 mm. kalinhifinda termal izolasyon, buhar kontrol membram ve en {ist
katmanda su yalitimi saglayan metal ylizeye sicak kaynak ile yapistirilmis membran
kullanilmagtir [7].

e Expo 70 Festival Sergi Saray1 ‘Expo 70 Festival Plaza’

Expo 70 Festival Plaza Osaka Japonya’da inga edilmigtir. Hala dlinyanin en biiyiik
uzay kafes strilktiirli olarak bilinmektedir. Mimarlan Kenzo Tange ve Koji
Kamiya’dir.Stritktiir miihendisi Sadao Hirata’dir. Bu plaza tantim alanlarina ve
aktivite gegitine gore 1500 ile 30.000 kiginin oturabilecegi mekanlara sahiptir. Plaza
ve tanitim alanlan biiylik bir uzay kafes ¢at1 ile Srtiilmiistiir (Sekil 3.55). Plaza, uzay
kafes eskepar piramit modillerden olugmaktadir. Bu modiiller 10.2 m*’lik alan
kaplamaktadir. Derinlikleri 8.9 m.’dir.Bu piramit modiillerde Mero birlesim sistemi
kullamlmigt. Uzay kafes ¢atinm iizerine, kaplama malzemesi olarak geffaf yastik
seklinde sigirilmis plastik elemanlar monte edilmistir. Bu sigirilmis elemanlar herbir
modiiliin tizerini drtecek sekilde tasarlanmistir [21].
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Sekil 3.55: Expo 70 Festival Plaza’nimn kesiti

Yap: 1,1 m. gapa sahip gelik kiire birlesim noktalari, 67 cm. ¢apa sahip olan ve
sistemin {ist ve alt baghiklarmda kullamlan elemanlardan olugmaktadir. Striiktiirel
sistem yerde inga edilip krikolarla 30 m. ylikseklige gikarilmistir. Bu uzay kafes,
4700 ton agrhmda ve alti kolon tarafindan taginan bir sistemdir. Yapilan
aktivitelerin bitiminde bu uzay kafes ¢at1 demonte edilebilmektedir [21].

o Jacob K. Javits Toplant: Merkezi ‘Jacob K. Javits Convention Center’

Tange’nin tasarladigi Festival Plaza’mn c¢atismdan bes blok daha uzun
bir yapidir.1980 yilinda, New York’da I.M.Pei ve ortaklar tarafindan tasarlanmgtir.
Striiktlir miihendisleri, Weidlinger ve ortaklaridir. Yapmin bir kenari 315 m. diger
kenan 157 m.’dir. Manhattan adasmn 11. ve 39. caddeleri arasmdadir. Yapinn sahip
oldugu toplam alan 148.000 m*’dir. Bu binay: tasarlayan mimarlar yapiya kolay ve
hizh bir girig ihtiyacinin oldugunu farketmiglerdir. Bu nedenle yapiya 82 m?’lik
biiylik bir hol, kolonsuz olarak ¢dziilmiigtiir (Sekil 3.56) [21].

Binadaki sergi alam bir depo gibi tasarlanmmgtir. Mekanimn igerisindeki aktiviteler goz
Oniine almmamiy olup sadece binamn cephesinin tasarimu diigliniilmiigtiir. Beg blok
boyundaki cephe, binanin ¢atisim olugturan uzay kafes sistem tarafindan
desteklenmektedir. Yapi yar1 saydam cam ile kaplanmugtir. Giindiizleri opak goriinen
ylizey, gokyliziinden yeterli igmmm i¢ mekana gegirebilmektedir. Cam yiizeyin
saydam olmasi ve geceleri i¢ mekandaki aydinlatma, binanin i¢erisinde bulunan uzay
kafes gatmin ve duvarlarin disaridan algilanmasim saglamaktadir [21].
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Sekil 3.56: Jacob K. Javits Convention Center

Striiktiirel sistem 27 m.’lik bdlmelerle ayrilmigtir. Bu uzunhuk, ticari tGriinlerin
belirlenmis boyutlardaki sergileme modiillerinin katlaridir. Herbir modiilii dordiiz
kolonlar tagimaktadir. Bu kolonlar ana sergi salonunda bulunmaktadir. Ayrica bu
salon isiklandirilmaktadir. Dolayisiyla kolonlar disaridan hissedilmektedir. Kolonlar
55 cm capinda tiibiiler ¢elikten imal edilmiglerdir. Birbirlerine ha¢ bigiminde
elemanlarla baglanmuslardir. 3m?’lik kolon baghklarmmn fizerindeki diagonal
destekler, uzay kafes catmin kolonlarla olan birlesim noktalarmin azalmasim
saflamaktadir (Sekil 3.57) [21].
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Sekil 3.57: Javits Center’in kolon detayi
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Yapmn uzay kafes sistemi PG striiktiir girketi tarafindan tiretilmigtir. Sistem esnek
bir striiktiirel yap: olarak ele almmugtir: bu esnekligi dokusu ve seffaflify saglamgtir
[21].

¢ Louvre Miizesine Fkleme Piramit ‘Addition of the Louvre Museum’

Louvre Miizesinin avlusundaki piramit, 1989 yilinda, Paris’te yapilmugtir (Sekil
3.58). Mimarlar1, I.M.Pei ve ortaklaridir. Yapilan projenin boyutlan oldukga sadedir.
Bu uzay kafes ¢ok iinlii ve tartigmalara yol agan bir yapidir.Yap: yer altinda 60.000
m?’lik bir alan {izerine kurulmustur. Yapimn girig kisminm {izerini Srten ana piramit,
biitiin dikkati gekmektedir. Oriimcek afma benzeyen tasiyic: sistem, modernist bir
simge olarak sergilenmektedir [6] [21].

Sekil 3.58: Louvre Miizesi, I.M.Pei ve ortaklar, Paris, 1989

Ana piramit 21.6 m. yliksekliginde olup kenar uzunluklar1 35 m., yer dizlemi ile
yaptig1 ag1 51° olan bir yapidir. Striiktiirel sistem olarak uzay kafes se¢ilmistir. Kafes
sistemde boru basm¢ elemanlan kullamlmigtr. Sistemin derinligi 1.7 m’dir. Uzay
kafes sistemin tizerindeki boru elemanlar, diiz bir gekilde piramidal kenarlarin taban
ile kesigme ¢izgisine kadar devam etmektedir. Alt kisimdaki tiibiiler elemanlar ise bir
kavisle kenar uglara dogru incelmektedir. Celik kablolar diigiim noktalar: arasinda
capraz destek olacak sekilde yerlestirilmiglerdir. Ayrica bu kablolar, striiktiirel
sisteme yanal destek vermektedir (Sekil 3.59) [6] [21].
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Sekil 3.59: Louvre Miizesi kesiti

Uzay kafes sistem 6000 tiibiller destegi igermektedir. Bu elemanlarm gaplar:
100 mm. ile 8300 mm. arasinda degigmektedir. Ayrica striiktiirel sistemlerde 21.000
kadar birlesim noktas1 kullamilmugtir. Sonug olarak, birlesim detaylari yelkenli
geminin direginin striiktiirel dzelliklerine benzemektedir. Yapida 6zel su gegirmeyen
yalitima sahip camlar kullamlmistir. Bu camlarmn toplam agrhiklar1 95 tondur [21].

o Seoul Olimpik Jimnastik Stadyumu ‘Seoul Olympic Gymnastics Stadium’

Geiger, bu iki tensegrity kubbeyi 1988’de Seoul Olimpiyatlar: i¢in tasarlammstir. Bu
iki kubbeden biiylik olam Gymnastic Stadium’dur. Bu kubbenin geligimi, Geiger’in
stadyumlarm c¢at1 Ortilleri ile ilgili bir aragtrmasiyla ortaya ¢ikmustir,
Stadyumlarmn gatilari, hava destekli (pnSmatik) bir striiktiirel sistem kadar ekonomik
olmahidir. Ayrica tasiyic: sistemlerin {izeri suya kars1 izole edilmig bir membran ile
kaplanmahdir (Sekil 3.50). Geiger’in patent almmg olan strilktiirel sisteminin
kullamldifii kubbe 120 m. agiklik gegmektedir. Stritktiirel eleman olarak devamhi
kablolar ve basing gubuklar: kullamimaktadir. Catida olugan kuvvetler, merkezde yer
alan dairesel gekme halkasindan ignsal kablolar, gekme kasnaklari ve diisey basing
gubuklar: yardimiyla dig cemberde yer alan basing halkasina transfer edilmektedir.
Kubbede kablolar kullanilarak yapilmig dairesel li¢ kasnak bulunmaktadwr. Bu
kasnaklar birbirlerinden 14.5 m. mesafeyle yerlestirilmistir [21].
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Sekil 3.50: Seoul Olympik Jimnastik Stadyumu’nun tensegrity ¢ati plan: ve kesiti

Bu kubbeye benzer olan kii¢lik kubbe, iki kasnakh stritktiirel sistem kullamlarak
yapilmigtir. Bu sistemlerden birincisi diierine nazaran daha biiyiik bir agiklik
gecebildigi i¢in avantajidir. Catmun tagiyic: sisteminin birim agirh 9.8 kg/m?’dir.
Bu birim afrbk hemen hemen iki sistemde de aymdir. Ayrica her iki sistemin
maliyetleride birbirine gok yakmdir [21].

Kubbeyi kaplayan 6rtii dort katmandan olusur.

Yiiksek direncli, silikon kaplama fiberglas membran

e 200 mm. kalinlifa sahip fiberglas yalitim

e 160 mm. bosluk birakildiktan sonra Mylar buhar bariyeri

® 60 cm bogluk birakildiktan sonra fiberglass malzemeden yapilmig akustik

kaplama
Membrandan giin 113 %6°s1 gegmektedir [21].
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e Florida Suncoast Kubbesi ‘Florida Suncoast Dome’

Geiger’in en biiylik tensegrity kubbelerinden bir tanesidir. 1989 yilinda
Petersburg’da yapilmigtir. Cok amagh bir mekan olarak tasarlanmigtir.43.000 koltuk
sayisina sahip bir basketbol stadyumu, 13.940 m*lik kolonsuz sergi salonu, 20.000
kisilik tenis sahast veya 50.000 kigilik konser salonu olarak kullamlabilmektedir

(Sekil 3.51) [21].

$ekil 3.51: Florida Suncoast Dome, David Geiger, 1989, Petersburg

Capt 210 m. olan kubbe d6rt kasnakli bir yapiya sahiptir. Iklimlendirilmesi igin
gerekli i¢ mekan hacminin azaltilabilmesi i¢in kubbe 6° eZilmistir. Fakat bu egim
verilirken basketbol i¢in gerekli yiikseklik saglanmugtir (Sekil 3.52) [21].

Sekil 3.52: Florida Suncoast Dome’un kesiti
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o Georgia Kubbesi ‘Georgia Dome’

1992 yilinda Atlanta Georgia’da yapilmig olan en biiylik kablo kubbe
yapidir (Sekil 3.53). Rosser Fabrap International ve Thompson Ventulett bu yapmin
mimarlandir. Yapmn striikktiir miihendisleri Weidlinger ve ortaklandr. Genis bir
alanmn {izerini 6rten bu kubbenin striiktiirel sisteminde, Geiger’in tasarimindan gok
Buckminster Fuller’in orjinal tiggen geometrisi kullanilmugtr. Uggen geometriye
sahip strilktiirel sistem, tam yuvarlak olmayan basketbol stadyumu i¢in uygun
bulunmustur. Ayrica bu geometrik bigim simetrik olmayan yiiklerin sisteme
uyumunu kolaylagtirmaktadr {4] [21].

$ekil 3.53: Georgia Dome yapim agamasmda, Sekil 3.54: Georgia Dome’un isometrik ¢izimi
R. Fabrap International ve T.Ventulett, 1992, Atlanta

Bu avantajlarm yam sira tiggenlerden meydana gelen bu tasarim, kompleks ve
birgok bitim noktasma sahip bir sistem olusturmaktadir. Bitim noktalar1 alt: kablonun
bir noktada birlesmesinden olugmaktadir. Bu noktalarda dikmeler kullanilmaktadir
(Sekil 3.54). Bu kubbeye ‘Hiper-Tensegrity’ kubbesi denilmektedir.Ciinkii bu kubbe,
hiperbolic paraboloid ortli ylizeylerle, tensegrity sisteminin birlesiminden
olugsmustur. Plan yerlegiminde iki tane yarmm dairesel parca, birbirlerine 56 m.
uzunlufundaki dogrusal makaslarla baglanmigtir. Tam daire olmayan basing
¢emberi, basing ve egilme etkilerine kars1 sistemin dengesini saglayabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Hiper-Tensegrity kubbe, 37.175 m*lik bir alam Ortmektedir.
Striiktiirel sistemin gegtigi en kiigiik agiklik 228 m.’dir [21].
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3.1.4. Jeodezik Kubbeler

Jeodezik kubbeler Buckminster Fuller tarafindan geligtirilmigtir. Bu kubbeler kiiresel
bir uzay kafes sisteme sahiptir. Jeodezik kubbe sistem, devamli ¢ekme veya basing
kuvvetinin etkisinde olan ¢izgisel striiktiirel elemanlardan olugmustur. Bu elemanlar,
genellikle diiz qubuklar geklinde ve jeodezik yaylarmn kirigleri durumundadir. Uzay
kafes kubbeleri olugturan ¢izgisel tagiyic1 elemanlarin aralan plastik veya metal gibi
malzemelerle kaplanabilmektedir. Jeodezik kubbeler, bir veya daha ¢ok kenarh bir
prizmanin yiizeylerinin tekrar eden boliinmelerinden elde edilen formlara gore
tasarlanmaktadrr. Bu modiiler yiizeylerin tekrar eden boliinmelerine frekans adi
verilir. Modiiler yiizey sekilleri, dort, alti, sekiz, oniki ve yirmi kenarh prizmalara
dayanmaktadir. Bu prizmalan olugturan geometrik gekillerin kenar uzunluklari
aymdir (Sekil 3.55) [3] [21].

Sekil 3.55: Modiiler prizmalar

Uggen sekiller stabil bir forma sahiptir. Bu nedenle {icgen sekiller birgok
jeodezik kubbenin temelini olugturmaktadir. Uggen ylizeylerin sik bir frekansta
kullanimlari, kubbelerin ylizeylerinin daha piirlizsiiz olarak goriinmelerini

saglamaktadir (Sekil 3.56) [21].
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Sekil 3.56:Jeodezik bir yiizeyin bolimmesi

Jeodezik kubbelerin geometrisi, radiolarian (igmhlardan bir hayvan) iskelet
sistemlerinin geometrisi ile aymdr (Sekil 3.57) {21].

Sekil 3.57: Radiolarian iskelet sistemleri

Kafes elemanlar yiikleri temellere eksenel, basng ve ¢ekme kuvvetleri olarak
iletmektedir. Yarim kiire geklindeki kubbenin diizgiin ve esit yiiklenmesi icin,
kubbenin tist ylizeyindeki striiktiirel elemanlarin basing kuvvetinin etkisi altinda, Gist
yatay ¢izginin hemen altinda olan elemanlarm ¢ekme kuvvetinin etkisi altinda,
tabana yakm olan eclemanlarin ise basing kuvvetinin etkisi altinda olmalan
gerekmektedir (Sekil 3.58) [14] [21].
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Sekil 3.58:Jeodezik kubbede yiik dagilim

Kubbelerin sekilleri, temelde olusabilecek olan tepki kuvvetlerinin y®nlerini
degistirir. Yarim kiire kubbeler taban diizlemiyle 90”ye yakin bir gekilde
bulunmaktadir. Yatay diizlemde paralel bir alt ¢izgiye sahiptir. Az sayida yiizey kafes
iinitelerden olusur.

Ceyrek-kiire boyutundaki kubbeler, yaklasik olarak yarim kiirenin yarisi
yiikseklifinde olmaktadwr. Ayrica bes noktadan tabana temas etmektedir ve bu
noktalardan destek almaktadir. Bu kubbelerin tagtyici sistemlerinde, bilyik bir makas
ve bu makasi destekleyen basing gemberinin kullanilmasi gerekmektedir.

Yarmm kiirenin dortte fich boyutundaki kubbeler geyrek-kiire kubbeler gibi bes
noktadan desteklenmektedir, Tagiyic1 sistemin i¢ kisminda kullanilacak olan makas
sistem kabugun sekline uygun olmalidir ($ekil 3.59) [21].
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Sekil 3.59:Jeodezik kubbe sekilleri

86



Yiikler jeodezik sistem tarafindan desteklenmektedir. Jeodezik uzay kafes
sistemlerde alt ve iist katmanlardaki ¢ubuklarin uwzunlugu fazla, bu cubuklarn
arasindaki ticgen geometrik gekillerin siklif1 az ise kafes derinlifi biiyiik olmaktadur.
Jeodezik sistemdeki liggen geometrik gekillerin sikhif1 arttirilirsa kafes sistemin
derinlifi azalmaktadir. Aym zamanda bu kafesin derinlii konsantre yiiklerin
bityiikliigii ile ilgilidir. Genis kubbelerde yiiklere karsi kullamlan kafesin derinligi
arttmilmaktadir. Ayrica bu kubbelerdeki kafeslerin alt ve {ist katmanlardaki gubuklar:
gift kullamimaktadir (Sekil 3.60) [21].

Sekil 3.60:Jeodezik kubbelerdeki kafes derinlii

Jeodezik kubbeler, germeli ve nerviirlii kubbelerin gelismesinden sonra dogru olarak
yapilmaya baslanmigtir. Schwedler kubbesinin striiktiirel yapisi, ismini tagiyan bir
Alman mihendis tarafindan icat edilmigti. Bu kubbe, kasnak ve meridyen
elemanlara diyagonal desteklerin eklenmesiyle olugmugtur (Sekil 3.61) [21].

Sekil 3.61:Schwedler kubbesinin stritktitrel yapisi

87



Zeiss-Dywidag sisteminin kullanildiB bir kubbe ilk kez 1922 yihnda yapiloustir. Bu
kubbe liggen gelik cubuklardan olugan bir iskelet sisteme sahiptir. Bu sistemin
{izerinde ince bir beton kabuk bulunmaktadir (Sekil 3.62) [21].

Sekil 3.62:Zeiss-Dywidag kubbesinin siriiktiirel yapis1

Buckminster Fuller giiniimiizde kullandifimiz jeodezik kubbeyi 1954 yihinda icat
etmigtir. Bu kubbeler ¢ok bliyiik dlgeklere sahip kubbelerdir.1950 ve 1960°larda bu
kubbelere ¢ok biiyilk bir ilgi olmustur. Bu kubbelerle sehirlerin fizerlerinin Srtiiliip
klimatize edilebilecegi diigiiniilmigtir. Bu tipteki striiktiirel yapilar gelecekteki yeni
ve degisik vizyonlara olanak saglayan, sehir tasarimcihfinmn igine mimariyi etkin bir
sekilde sokan striiktiirel sistemlerdir [21].

1960’1 yillarm sonlarinda jeodezik kubbeler, toplumda meydana gelen
kiiltiir defisiminin ortaya cikardifn hayal glictinl kullanma hevesini tegvik
etmiglerdir. Amerika’da ‘kendi kubbeni kendin yap® fikri agin derecede
yaygmlagmgtir. Cesitli kubbeler inga edilmigtir. Bunlardan bazilan estetik agidan
¢ekici ve stritktiire] olarak etkin olan yapilardir. Bu kubbelerin basarili bir sekilde
inga edilebilmesi icin ¢oziilmesi gerecken bazi problemler vardw. Bu yapilarin su
yaliimlar1 ¢ok zor yapilmaktadir, Kubbenin {izerinde, striiktiirel clemanlara zarar
vermeden kap1 ve pencere agmak gok zordur. 'Aynca bu yapilarm olugturdugu i¢
mekan standart yapr elemanlarmin  ve mobilyalarm  yerlestirilmesini
zorlastirmaktadr. Biiyiik striiktiirel yapilarda belki bu sorunlarm dstesinden
gelinebilmektedir. Fakat kiiglik yerlesim mekanlarinmn {izerleri kubbe ile kapatilmak
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istenildiginde, olusacak dezavantajlar kubbenin stritktiirel avantajindan daha agir
basmaktadir [21].

4.1.4.1. Jeodezik Kubbelerin Stmflandirilmas:

Jeodezik kubbeler gerilmis yuzeyli, tek ve ¢ift kath olmak dzere li¢ gruba
ayrilmaktadir. Bu bolimiin 6rnekleri (Tablo 3.4)’de gbsterilmistir.

o Tekve Cift Kath Kubbeler

Tek kath jeodezik kubbeler, higbir yiizey derinlii olmayan stritktiirel yapilardir.
Biiytik agikliklarda mafsalli gubuk birlesimleri stabil olmadif: igin ddtm noktalar:
rijfit hale getirilmekte veya ek destek ve gergilerle sisteme kararhilik
kazandirilmaktadir. (Sekil 3.63) [14] [21].

Sekil 3.63: Mafsalh birlesimi olan tek kath jeodezik kubbe

60 m. agikliga sahip olan aliiminyum jeodezik kubbelerdeki tek kath iskelet sistem
igerisinde yer alan gubuklar, kubbenin rijitlik ihtiyacna katkida bulunmamaktadar.
Yapilan denemelerde, tek kath striiktiirel sistemin asimetrik yiiklemeler kargismda
yikilabilecegi goriilmiigtiir. Ornek olarak karn olusturdugu yiklemelerde, tek kath
jeodezik kubbe yikilabilmektedir. Bu yikilmaya, malzemenin maksimum giiclini
asan yiiksek gerilmeler neden olmamaktadw. Esas neden basmg¢ kuvvetine
dayanamayan, yetersiz kalan striiktiirel ¢ubuklardir. Kubbelerde kullamlan hafif
malzemeler, konstrikksiyonun 8l agrlifimin azalmasmi ve malzemenin yeterli

89



olmasim saflamaktadir. Ayrica jéodezik kubbelerde ¢ift kath striiktiire] sistem
kullamimasiyla konstriikksiyon daha dayamklh hale gelmektedir [20].

e Gerilmis Yiizeyli Kubbeler

Kubbelerin tasarmmlarinda, kaplamanin dayamkhhimin ana striiktiirel sisteme hicbir
destek saglamadifi varsayibr. Buckminster Fuller’in jeodezik kubbeleri, tasiyici
sistem ve yilizey kaplamasmndan olugmaktadir. Bu elemanlar birbirlerinden ayn
sekilde monte edilmektedir [20].

Donald Richter, Fuller’in tasarladigy jeodezik kubbe tagiyici sistemini temel alarak
gerilmis yiizeyli kubbeleri geligtirmigtir. Bu kubbelerde iskelet ve ylizeyi olusturan
kaplama malzemesi tek bir striiktiirel eleman olarak hareket etmektedir. Richter’in
kubbesinin temel fnitesi aliiminyum panellerin elmas formunda kullaniimasidir. Bu
sistemde, yiizeyi ¢apraz bir sekilde gegen alliminyum c¢ati gogislemeleri
bulunmaktadwr. iskelet ve ylizey malzemesini birlestirerek, Richter ylizey
malzemesinin strilktiirel glictinti kullanmistr. Bu fikir ugak kanadmin dizayninda
kullanilan temel konstritksiyon prensiplerine dayandinimistir. Bu paneller degisik
boyutlarda {iretilebilen nakliyesi kolay elemanlardir [20].

1957 yihinda Hawaii, Honolulu’da, Kaiser aliminyum girketi, ilk olarak gerilmis
ylizeyli aliiminyum bir kubbe yapilmistir. Bu kubbenin striiktiirel avantajlan diigiik
maliyet, hizh montaj ve yiiksek yapisal giictiir. Bu kubbe elmas formundaki
panellerden olugmaktadir. Bu paneller sertlestirilmis kenar ve ¢apraz destekler ile
birlikte Gretilmigtir. Bu modiiller jeodezik kubbenin yiizeyi ile striiktiirel sistemini
birlestirmigtir. Bu kubbe, yarmmkiire kubbeden daha kiigikk bir boyuttadir. Bes
noktadan zemine bagh ve desteklenmistir. Kubbenin ¢ap1 44 m.’dir. On degisik
boyutta 575 panelden olugmaktadir. Merkezde yerlestirilen gegici bir dikme
kubbenin insas1 sirasinda striiktiirel sistemin en Gnemli tagiyicisi olmustur. Bu
tagtyicinin yardimiyla kubbenin ingas: tepe noktasindan baglayip, zemine dogru
yapilmis ve yerde daha evvel olusturulan temellere baglanmigtir.Bu temeller

90



kubbenin esas tagiyicis1 olmustur. Birkag ay sonra aym boyutta ii¢ kubbe daha insa
edilmigtir, Bunlardan biri de Virginia Beach’de yapilmustir (Sekil 3.64) [20] [21].

Sekil 3.64:Virginia Beach’de insa edilen Kaiser jeodezik kubbesi

Temcor sirketi, jeodezik gerilmis yilizeyli kubbeleri iki degisik tipte iiretilmektedir.
Bunlar, Crystogon ve Poly-Frame kubbeleridir. Bunlarin kendilerine 6zgii montaj
teknikleri vardir [20].

Crystogon kubbeleri, akrilik {iggen panellerden yapilmistir. Bu paneller aliiminyum
alagimh iskelet sistemin igine yerlestirilmigtir. Poly—Frame kubbelerde ise genis
kenarh tasiyict elemanlar kullanilmaktadir. Bunlarin {izeri diizlem tiggen panellerle
kapatilmaktadir. Tagiyici olmayan bu paneller yapiyr dig etkenlerden korumak
amactyla inga edilmigtir. Temcor kubbeler tagiryic: sistemi dayamkli ve stabil hale
getirmektedir. Ayrica bu kubbeler hava kosullarindan kusursuz bir gekilde
korunmay: saglamaktadir. Aliiminyumdan yapildiklan igin hafiftir ve yapim
maliyetleri diigtiktiir {20].

91



e Missouri Botanik Bahgesi ‘Missouri Botanical Gardens Climaton’

1961 yilinda St.Louis’de yapilmis olan bu yapr Murphy ve Mackey adindaki
mimarlar tarafindan inga edilmigtir. Striikktiirel hesaplamalar:1 Synergetics sirketi
tarafindan yapilmigtir. Yap, kiirenin dortte biri boyutunda botanik bahgedir. Gegilen
agikhk 53m.’dir. Missouri’deki biitlin bitki cesitleri bu yapida bulunmaktadir.
Striiktiirel sistem, ¢ift katmanl uzay kafes sistemden olugmaktadir. Bu sistem altigen
bir kalip icerisinde yerlestirilmis olan aliiminyum tiiplerin, figgen diizen icerisindeki
celik kablolarla dengede tutulmasiyla olugturulmustur (Sekil 3.65) [21].

$ekil 3.65: Missouri Botanical Gardens Climaton, St. Louis, 1961

Kubbe, betonarme ayaklarla bes noktadan desteklenmektedir.Yapi, 21m.’lik bir
yiikseklige sahiptir. Akrilik kaplama ylizey, kafesin altinda yer alan ve kubbenin
tagmmasinda striiktiirel olarak hicbir etkinlii olmayan, tiggensel bir diizen icerisinde
yerlestirilmis aliiminyum tiibiiler elemanlarm gelik kablolarla desteklenmesiyle
kubbe yiizeyine asili durmaktadir. Kubbenin i¢ ylizeyine asith duran 3.625 tane
akrilik panel zaman icerisinde bozulmustur. Yerlerine striiktiirel kafesin geometrik
yiizeyi ile denk diigebilecek altigen cam paneller kullamilmmgtir [21].

e United States Pavyonu Expo 67 ‘United States Pavilion Expo 67°

Bu pavyon, 1967 yiinda Monireal’de, Buckminster Fuller ve S.Sadao adindaki
mimarlar tarafindan tasarlanmistwr. Stritktiire] Mithendisleri, Gumpertz ve Hegerdir.
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Bu kubbenin tasarim konseptini, Amerika’nin teknik, sanat ve bilim alanlarmndaki
gelisiminin ziyaretgilere tanttilmas: olugturmaktadir. Kiirenin dortte {i¢ boyutunda
olan kubbe Fuller’in en biiyik kubbesidir. I¢ mekandaki yaps, ayr: bir striktiirel
sistem ile tagmmaktadir. Bu yap1, degisik kat seviyelerine sahiptir.Bu katlar arasinda,
asansOrler ve kopriilerler kullamilmugtir (Sekil 3.66 ) [21].

Sekil 3.66: United States Pavilion Expo 67, Montreal, 1967

Iki katmanh kubbenin striiktiirel yapisi fi¢ sistemden olugmaktadir. Birinci sistem, dig
katmam olugturan elemanlardr. Bunlar {iggensel bir diizlem igerisinde
yerlestirilmigtir. Ikinci sistem, i¢ katmam olusturan elemanlardir.Bunlar altigen bir
diizen icerisinde yerlestirilmigtir. Uslincii sistem ise i¢ ve dig katman arasinda yer
alan ve bu iki katmam birbirine baglayan ag dokudur [21].

U.S. Pavilion Expo 67 kubbesi, 76 m.’lik bir ¢capa ve 60.8 m.’lik bir ylikseklife
sahiptir. Kapali hacmi 190.000 m*e egittir. Yaklagik New York ‘daki Seagram
Binasiyla aym1 hacme sahiptir. Striiktiirel sistem, tiibiiler ¢elik elemanlarin yildiz
seklindeki celik noktalarla birlesmesinden olugmaktadir. Yiizey kaplama malzemesi
olarak kullamlan elemanlar altigen tabanh akrilik kubbelerdir. Bu kaplama
malzemesi, kubbenin i¢ yiizeyine monte edilmistir. Akrilik malzemenin kavisli kismm
yapinm dig tarafina cevrilmigtir. I¢ mekanda olusacak engellenemez sicaklhik



kazamminm1 kontrol edebilmek igin herbir altigen kubbe; plastik, kendi ¢evresinde
dénebilen, motor kontrolli gélgeliklerin lizerine yerlegtirilmigtir. Herbir motor 18
tane tiggensel gblgeligi kontrol etmektedir. GSlge diizenlemesi dinamiktir. Giinesin
gokyliziindeki hareketiyle birlikte goélgelik konumunu degigtirmektedir. Devamhi
olarak binay: agir1 giines is1findan korumaktadir. Striiktiirel sistemin ve solar kontrol
sistemin modernliginin yaninda, yapimn yangma kargt korunumu aym derecede
bagarili degildir [21].

e Birleymis Milletler Pavyonu Expo 92‘United Nations Pavilion Expo 92°

United Nations pavilion Expo 92, Seville fuarindaki en dikkat cekici heykelsi
kubbelerden biridir. Mimarlari; Jose Ramon Rodrigez Gautier, Javier Morales ve
Luis Urunuela’dwr. Jeodezik kubbe iki kath uzay kafes sistemi olan bir striiktiirel
sisteme sahiptir. Uzay kafeste Mero sistem kullamlmistir. Kubbenin ylizeyinde
bulunan beyaz renkli tiibiiler uzay kafes elemanlarla, kaplama malzemesi olarak
kullamlan mavi renkteki cam paneller gérsel bir zithk igerisindedir (Sekil 3.67) [7].
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Sekil 3.67:United Nations pavilion Expo’92, Sevilla §Sekil 3.68: United Nations pavilion Expo *92
Cephe detay Sevilia

Jeodezik kubbenin ¢apr 18 m. , yiikseklifi ise 22 m.’dir. Kubbenin toplam yiizeyi
1.244 m? °dir. Striiktiirel sistem 13 noktadan zemine baglanmigtir. Kubbenin
yiizeyindeki herbir gridal parca 10 kg/m? agirlhigindadsr. Her bir diigiim noktas1 38 kg
agwhindadir. Kubbenin konstriiksiyonu £30 °C ik 1s1 degigimlerinde esnekligini
koruyabilmektedir (Sekil 3.68) [7].
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3.2. Fiinikiiler Sistemler

Fuinikiiler striiktiirel sistemler form aktif olarak bilinmektedir.Striiktiirel formlarmn
{izerine uygulanan yiiklerin sonucunda tagiyici sistemde i¢ gerilmeler olugmaktadir.
Bu gerilmeler gekme veya basmetir. Ornegin iki destek noktasi arasma asilmig olan
bir kablo {izerinde olusan ylikleri tagiyan bir kabloda ¢ekme kuvvetlerinin olugtugu
ve kablonun ‘V’ gseklini aldif: varsayilmaktadir. Eger kabloya ikinci bir kuvvet daha
etki edecek olursa, kablonun gekli kuvvetin bilyiikligt ve uygulandi: noktaya bagh
olmak tizere ii¢ diiz ¢izgiye dSnligmektedir. Kabloya eklenen yiikler fazlalagirsa,
kabloda olugan kirik pargalar bir yay halini almaktadir. Bu egilmis kavisli gekil,
dagilmug olan yiiklerin temel karakteristik geklidir. Biitiin kogullarda kabloda sadece
cekme kuvveti olugmaktadwr (Sekil 3.69) [21] [25].

l, WL

$Sekil 3.69: Fumikitler striiktiirler
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3.2.1. Zincir Egrisi Kablolar

Zincir erisi striiktiirel sistemler; fiinikiiler gekle sahip, kendi agiwrhgndan bagka
agrhif: olmayan sistemlerdir. Kullanilan her hangi bir kablonun vzunlugu boyunca
kalmh@ defismemektedir. Yatay bir a¢ikhify gegmekte kullamlan zincir egrisi
seklindeki kabloya diizglin bir sekilde agrhklar etki edilirse, stritktiirel sistemin
hesabinda kablonun agwh: g6z 6niine alinmamaktadir. Zincir egrisi ile parabol’iin
sekilleri neredeyse aymdir. Bu striiktiirel sistemlerin analizlerinde basit parabol
kullamlmaktadir ($ekil 3.70) [21] [26].

Sekil 3.70: Dagiloug yiikiin asma finikiiler kablolara etkisi

Zincir egrisi sistemler, uzunlufu boyunca dogru bir gekilde yiliklenmis ise biitiin
efirisel asma sistemleri kapsamaktadir. Ornek olarak, asma képrilerdeki ana tagtyici
kablolarm egimleri bir parabole yakin olmasma rafmen, zincir efrisi sistemlerden
kabul edilmektedir [21].

Zincir egrisi bir striiktiirel sistemde kabloya verilen ok derinligi, sisteme etki eden
yatay tepki kuvvetlerinin biiytkliginti belirlemektedir. (Sekil 3.71). Zincir egrisi
kablo sistemler ¢ok bilylik agikliklar gegebilmektedir. Cok biiyiik agiklik gegilmesi
gereken durumlarda, zincir egrisinin olusturdufu ¢okme ve sistemin gegtigi agikhiin
oram baglangictaki striiktlirel tasarim konseptleri i¢in Snemli olmaktadir. Kabloya
etki eden kuvvetler, kablonun uzunlugu ve ¢ap: yukarida bahsedilen bu stritktiirel
orana baghdar.
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Sekil 3.71: Zincir egrisi bir strilktiire! sistemde kabloya verilen ok derinligi ile sisteme etki eden yanal
tepki kuvvetleri

Bu striiktiire]l hesaplar kablonun tagindify dikmenin yiiksekligini ve bu tasiyicida
olusacak basing kuvvetlerinin biiyiikltigiinii belirlemektedir. Genel olarak kablolarda
olusan kuvvetler zincir egrisinin olugturdufu ¢Skme ile ters orantilidir. Bagka bir
deyisle, kablo uzunlufunun azalmasi, kablonun kalinlagmasina yol agmaktadsr.
Kablonun uzuntugu ve kalnhg arasindaki bu iligki, kabloda kullanmilan gelik
miktarimin bir optimizasyon problemi olarak ortaya ¢ikmasmna neden olmaktadir.
Kisa bir kabloda ortadan ¢dkme azdir ve kablonun cap: ok biiyiiktiir. Ciinkii kabloda
¢ok biiyiik ¢ekme kuvvetleri olugmaktadw. Bunun tersi olarak kablo g¢ok derin
¢okmeye sahipse kablonun capr azalmaktadw. Fakat aym zamanda kablonun
uzunfugu artmaktadir. Tek bir yliklin zincir efirisi sisteme ortadan etki ettifini
distinecek olursak, kabloda olusacak ¢Okme yaklagik gegilen agikhin %50°si
kadardir. Diizglin bir sekilde yiiklenmis parabolik kablolardaki ¢Skme gegilen
aciklifin %331 kadardir. Pratikte diger diislinceler ve tasarim kararlar: bu oram gok
fazla degigtirmemektedir. Kablo sistem kullamlan yapilarda, kablo ile gecilen
agtkhigm ¢6kmeye orami 1/8 ve 1/10 olmaktadwr [21] [26].
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3.2.1.1. Asma Striiktiirlerin Siniflandirnilmas

Funikiiler asma sistemler; tek egrilikli, ¢ift kablolu ve ¢ift egrilikli olmak tizere ii¢
grup icerisinde toplanmaktadir (Sekil 3.72). Bu bdlimiin rnekleri (Tablo 3.5)’de

gOsterilmigtir [21].

Sekil 3.72: Fiinikiiler asma sistemler

e Tek Egrilikli Asma Striiktiirler

Tek egrilikli asma sistemler, iki veya daha fazla paralel zincir egrisi kablolarin
destekler arasinda gerilmesiyle olusmaktadir. Bu kablolar ¢at1 dSsemesine dogrudan
olarak destek vermektedir veya ikincil diigey kablolar kullamlarak sistem
dengelenmektedir [21].

Tek egrilikli asma sistemlerde, ¢ati dogemesinin diiz olmas: istenildigi durumlarda,
d6semenin kablo ile baglantism: saglayan aski ¢ubuklar1 kullamlmaktadir. Bu tip
sistemlerde, 45-90 m. arasinda agiklik gecilmektedir (Sekil 3.73) [27].

Sekil 3.73: Cat: ddgemesinin diiz oldugu, tek efrilikli asma sistem
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Kablolarm cat1 dogemesine dogrudan destek verdigi sistemlerde, kablolar kolonlar
fizerinden gegerek ankraj kitlesine baglanmaktadir. Bu tip striiktiirlerde kolon agiklik
kablosuyla gergi kablosu arasindaki aginin ag1 ortay: dogrultusunda diizenlenir ve
sadece basmng kuvvetlerinin etkisinde kalir (Sekil 3.74) [27].

Sekil 3.74: Kablolarm ¢at: dosemesine dogirudan destek verdigi asma sistemler

Tek egrilikli asma sistemlerde stabiliteyi arttrmak igin cati rtiisti agr malzemeden
yapiimahdir. Bu nedenle kablolara oturtulan gat1 Srtiisi genelde prefabrik beton
plaklardir. Plaklarin bagimsiz olarak striiktiirel sisteme yerlestirilmesi durumunda,
sistemin stabilitesi ¢atinin afirhgina baghdir. Ayrica plaklar birbirlerine kablolarla
baglanarak cat: drtiisline 6n gerilme verilir. Bu gekilde ¢atinm egilme rijitligi ve asma
sistemin stabilite giivenligi saglanmis olmaktadir [27].

Kopriiler, tek efimli striiktiirel yapilarm ilk tarihi Grneklerindendir. Ik koprii
6mekleri Cin, Hindistan ve Giiney Amerika’da goriilmiigtiir. Halen mevcut olan en
eski 6rmek Hindistan’da bulunan, tek egrilikli bambu halatlardan yapilmug 200 m.
agiklik gecen kopridir [27].

Yayalar bu kdpriiniin {izerinden, kopriiniin hemen iki yanmna baglanmms iplere
tutunarak gecmektedir. Daha sonraki geligmelerle kopriilerin taban ve kenar
bélgelerinde bulunan dokuma halatlar ‘U’ seklinde dikilerek hamak formunda

kopriler yapilmigtir (Sekil 3.75) [21].
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Sekil 3.75: Halattan yapilmig ilkel bir kprii

e Cift Kablolu Asma Striiktfirler

Cift kablolu asma sistem, tasiyic1 kablo ve stabilite kablosu ile bunlari birbirlerine
baglayan paralel ve diagonal elemanlardan meydana gelmektedir. Ayrica ¢ift kablolu
asma stritktiirler, asma kablolar kullanilarak riizgarin kaldwma kuvvetine kars:
dengede tutulan tek egrilikli sistemler ile birbirlerine benzemektedir (Sekil 3.76) [21]

[27].
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Sekil 3.76:Cift kablolu striiktiirler ve asma kablo kullamlarak dengede tutulan
sistemler

Eger iki kablo aym diizlem {izerinde bulunursa, bu kablolara dik olarak yerlestirilen
bazi ek yatay saflamlagtrma elemanlarmn sisteme dahil edilmesi gerekmektedir
(Sekil 3.77). Bu sistemde gegilen agiklik 45-90 m. arasmda degigmektedir [21] [27].
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Sekil 3.77:Cift kablolu striiktirler ve bunlara dik olarak yerlestirilen yatay
salamlagtirma elemanlari

o Cift Efrilikli Asma Striiktiirler

Cift egrilikli striikttirel yapilar ‘anticlastic’ yani eyer seklinde yapilardir. Bir 6rnek
verilecek olursa bir efim pozitif, difer egim negatif yonde olugmaktadir. Bu sistemde
asma kablolar tek bir ydnde agiklik gegmektedir. Bu kablolara dik olarak yerlestirilen
kablolar ise tagiyic: sistemi stabil hale getirmektedir. Boylelikle sistem riizgarin
olusturucagi kaldirma kuvvetine dayanikh hale gelmektedir (Sekil 3.78) [21].

Sekil 3.78: ‘Anticlastic’sekle sahip ¢ift eimli striiktiirel yapilar
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Tablo 8.5 : Zincir Efrisi Kablo Sistem!i Yapi Omekleri

3.2.1.2. Ornek Yapilar
n Arena
PR, “Yer. _jUnitown Yer. _|Raleigh, AB.D.
7= ‘HATarih: {1801 Tarih: |1962
MimarijJames Findl

Mimari|Deitrich & Nowicki

Yer: [New Haven, A.B.D.

"~ Tarih: |1
. AMimarilEero Saarien

MimarilPler Lulgi Nervi
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e Uniontown Kdpriisii

Uniontown kopriisii, tek egimli asma striiktiirel yapilara bir 6rnektir. Bir kopriiniin
dogasinda olan problem, yolcular ve tagitlar lizerlerinden gecerken olusturduklar:
degigken yiik ile birlikte kdpriiniin geklinin de degismesidir. Rijit bir kdprili ylizeyi,
1801 yiinda James Findley tarafindan gelistirilmigtir. Bu koprli asma kopri
sistemlerde bir anahtar gelisjmeye neden olmugtur. Findley’in ilk kdpriisii Jacobs
Creek Uniontown, Pennsylvania’da 61 m. agiklik gegmistir. Rijitlesmis koprii ylizeyi,
d6kme demir zincirlerinde desteklemesiyle hareketli yiklerin etkilerine kargin
képriiniin seklinin korunmas: saglanmistir. Findley’in kdpriisiinde, sonradan ortaya
¢ikan asma kopriilerde kullamlan ayni basit diiglince kullanilmaktadir. Destek olarak
iki veya daha fazla kule kullamlmugtir. Ayrica diigey kablolarm asildii asma
kablolar otoyola destek veren koprii yiizeyini tagimaktadir. Kulelerin tepesindeki
yatay tepkileri dengelemek igin, gelik kablolar biiyiik beton payandalara ankre
edilmektedir. Buna ek olarak yanal dayammi ve rijitligi saglayabilmek ve yanal
riizgar kuvvetinin olusturdufu donme etkisine direng gosterebilmek igin kopri
yiizeyi rijitlestirilmigtir (Sekil 3.79) [21].

Sekil 3.79: Uniontown Kdpriisii, James Findley, Uniontown, 1801

® Tacoma Narrows Kdpriisi

Tacoma Narrows kopriisli, tek efimli asma striiktiirel yapilara bir 8rnektir. 1940
yilnda Tacoma’da Moisseiff adindaki mithendis tarafindan tasarlanmugtir.
Gegilen agiklik 853 m.’dir. Bu agiklik Bronx Whitestone kdopriisiinden ¢ok daha
fazladir. Koprii plag: cok incedir.Bu koprii az bir trafik i¢in tasarlanmstyr. Gidis ve
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gelis olmak tizere yaya yollartyla birlikte iki serit genisliindedir. K&prilyti olusturan
kiriy 2.4 m. derinligindedir. Sonug olarak Kkirigin derinligi ve gegilen agiklik
arasindaki oran 1/350°dir [21].

Koprii daha sonralar ad: ‘Galloping Gertie’ olarak amlmaya baglanmgtir. Ciinkii bu
koprii hafif riizgarlarda bile yanal sahmm yapmaktadir. Fakat aym zamanda koprd,
uzunlugu boyunca kiiglik dalgaciklar meydana getirmektedir. 7 Kasim 1940 tarihinde
68 kilometre/saat (kmh) hizla esen riizgar kopril yiizeyinde birgok yanal bitkiilmeler
ve uzunlamasina dalgaciklar meydana getirmigtir. Koprii ylizeyinin siddetli
hareketleri, diigey olarak yerlestirilmis kablolarda kopmalara yol agmugtir. Bu
kopmalar sonucunda diger kablolarda agiri ylikleme olmugstur. Bu etkilesimler
zincirleme bigimde kdpriiniin striiktiirel sistemini etkilemigtir. Sonug olarak bazi
asma cubuklar kopmugtur. Kopriiniin ortasinda yer alan bliyllk bir par¢a koprii
ylizeyi de kopmustur (Sekil 3.80) [21].

Sekil 3.80 : Tacoma Narrows Kopriisii, Moisseiff, Tacoma, 1940

K&priiniin tasarminda ¢ok az bir esneklik pay: birakilmasi, aerodinamik salmm ve
titresimlerin hesaba katilmamasi kopriniin ¢Skmesine yol agmustw. Kuvveth
riizgarlarn kopriilere etki ettifi durumlarda, salimimhi moment etkisi striiktiirel
sistemin dengesini bozmaktadir, Buna ek olarak kopriiye etki eden moment ve
dénme etkileri derece derece artmaktadir. Sonradan yapilan rilzgar tiineli testlerinde,
bu koépriiniin rijit kirisinin aerodinamik etki altnda kalma olasihimin diger makas
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kiriglere nazaran daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Makas kirisler riizgar etkisini
kiigiik ve karigik riizgar sekline gevirerek etkisinin azalmasim saglamaktadir [21].

Tacoma Narrows képriistinfin yikilmasiyla birlikte diinya capinda asma k&prii
tasarlayan mimarlarin tamam, insa ettikleri kopriilerin aerodinamik yapisimm test
etmistir. Baz1 miihendisler acrodinamik salinimlari azaltabilmek igin, agik makas
tagtyrcilar: asma kopriilerde kullanmaktadir. Diger tasarimcilar ise kanat tarzindaki
tastyicilar tasarimlarinda uygulamaktadir. Bu kopriilerde alt yiizey kanat seklindedir.
Ayrica kanat ylizey sekli, gelen riizgar kuvvetinin yOniinii degigtirerek kopriiye
altindan bir kaldirma kuvveti etkisi saglamaktadir. Kanat geklindeki tasarimlarin
kullamildipn  kopriiler riizgar kuvvetinden etkilenerek biiyik salmimlar
yapmamaktadir. Bu sekildeki k&prii yapﬂan diger koprii konstriikksyonlarina nazaran
%350 daba az bir agirhBa sahiptirler [21].

o Burgo Kagit Fabrikas: ‘Burgo Paper Mill’

Burgo Kagit Fabrikasi, tek efimli asma strilktiirel yapilara bir Srnektir. Kopril
tarzindaki bu ¢atinmn, striiktiirdi 1962 yilinda Mantua, Italya’da Pier Luigi Nervi
tarafindan tasarlanmigtir. Bu yapi, 7.992 m? alanin fizerini 6rtmekte ve kagit tiretim
fabrikas olarak kullamlmaktadir. Yap1 uzunlamasina tagitilmaktadr. Yapinin gegtigi
aciklik 163 m’dir. Dort tane birincil ¢elik halat ve bu halatlara dik olarak baglanmmsg
ikincil ¢elik halatlar tarafindan tagmmaktadir. Ayrica yapi her iki ugta 43 m.
sarkmaktadir. Riizgarm kaldirma kuvvetine kargi catinin agirhift yeterli divenci
gostermektedir. Beton ayaklar, rijit bir kafes olarak ¢ahgmaktadir. Ayrica binanm,
gectigi agiklifa dik olarak yerlestirilen ayaklar yapmmm yanal kararhhiging
arttirmaktadir. Yapinin orjinal stritktiire] sistemi dort tane genig beton ayak {izerine
kurulmustur. Bu beton ayaklarmm yiiksekligi 50 m.’dir. Kablo destekli striiktiirel
sistemler, asma koprii sistemlerle Szdeg bir striktrel galiyma sergilemektedir.
Birbirlerinden farklari, yatay basing reaksyonlarmmn her iki sistemde farkh sekilde
desteklenmesidir. Koprillerde kullamlan kablolar yere ankre edilmektedir. Herbir
kablonun Dbitim noktalarinda beton temeller ¢ekme kuvvetlerine kars:
kullamlmaktadir. Fakat Paper Mill binasinda kullamlan ¢elik kablolar yere

106



baglanmamgtir, Bu gelik kablolar konsol gikan yapmin ¢atisma baglanmiglardir,
(Sekil 3.81) [21] [31].

Sekil 3.81: Burgo Kagit Fabrikasi, Pier Luigi Nervi, $ekil 3. 82: Burgo Kagit Fabrikasi, Perspektif
Mantua, ftalya, 1962 gbrinilg

e Minneapolis Federal Reserv Bankas: ‘Minneapolis Federal Reserve Bank’

Minneapolis Federal Reserv Bankasy, tek egimli asma striiktiirel yapilara bir drnektir.
Bu yapy, 1973 yilinda Minneapolis’te insa edilmigtir. Mimarlari, G.Birkerts ve
ortaklaridir. Bu yapinin tasarrminda giris katindaki diizeni engelleyecek olan
kolonlan1 yok edebilmek i¢in yap1 yerden yukarda inga edilmistir. Yer ile yap:
arasinda kolonsuz bir genis alan olusturulmustur. Yap:r iki agamali olarak
tasarlanmustsr. Birinci agama, gok iyi korunan genis bir bodrum katidir, Bu kat biyiik
miktarda paranin almip isleme kondugu bir mekan olarak tasarlanmugtir. Ikinci agama
olarak on kath bir ofis yapis: inga edilmistir. Bu ofislere giris sadece yapiy1 tagryan
desteklerden saglanmaktadir. Birkerts, bu yapmin tasarimi igin bir taraftan ¢ok
korunakh ve saydam olmayan, diger taraftan ise saydam ve rahat ulagilabilen bir yap:
tasarlamaya ¢ahgtigim ifade etmistir ($ekil 3.83) [21).
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Sekil 3.83: Mineapolis Federal Reserv Bankasi, G.Birkets, Minneapolis, 1973

Bu yapi, asma striiktiirel sistemin agik bir sekilde goriildiigti nemli bir binadir. Ofis
blogunun gegtigi agikhik 82.3 m’dir.Iki servis kulesi, yapiya diisey olarak destek
olmaktadir. Ayrica ofis blogunun yanal kararhlifim saglamaktadir. Bu servis
kuleleri, merdivenleri, asansbrleri ve mekanik alanlar1 igermektedir. Herbir kule
granit kaplanmig betonarme perde sistem ile inga edilmis yapilardir, “H’ seklindeki
tagryici striiktiirel yap: yerden yukariya dogiru bir konsol yap: gibi tagitilmaktadsr. Iki
tane asma ¢elik kabloya yiikler diizgiin bir gekilde etkimektedir (Sekil 3.84) [21].

\— — 7

Sekil 3.84: Mineapolis Federal Reserv Bankasi, tagtyic1 sistemine etki eden yiikler
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Celik kablolar parabole yakin bir gekil aldif: icin bu sisteme zincir efrisi sistemi
denilmektedir. Bu zincir efrisi tagiyici eleman kaynaklanmmg celik plakalardan
olusur. Herbir plaka 0.91 m. derinliindedir. Dort tane 6n germeli 100 mm. ¢apinda
kablo ile baglanmmgtir. Herbir zincir efrisi tagiyict elemanda, bu ¢elik kablolarin
sayilar yapinn yukarisimdan agafiya dogru 8, 6, 4 ve 2 olmak {izere azalmaktadir.
Zincir efirisi tagiyic: sistemin, yapmn {ist kisminda olugturdugu basmng kuvvetini
dengeleyebilmek i¢in betonarme iki kulenin en {ist noktalarmmn arasina kutu geklinde
makas sistem yerlestirilmigtir. Bu makas sistem 8.5 m. derinlifinde, 18.3 m
genisliginde ve 82.3 m. uzunlufundadir. Zincir efrisi sistemin iizerindeki katlar
kolonlar tarafindan taginmaktadir. Bu kolonlar zincir efrisi elemanin iizerinden
destek almaktadir. Zincir efrisi elemanin altinda kalan katlar ise zincir egrisi
elemana asilmugtir. Yapmin cam cephesi zincir efrisi stritktiirel sistemin altinda
kalmaktadir. Binanin cephesinden yapmin zincir efrisi sistem ile tasitildifa
anlagilmaktadir. Kat d6gemeleri oluklu gelik sag fizerine hafif beton kaplamadir. Bu
oluklu gelik sag, hafif ¢elik makaslar tarafindan tagsttiritmaktadir. Bu ¢elik makaslar
18.3 m. uzunlugundadir. Ayica bu makaslar i¢ mekanlarm kolonsuz bir yap: diizeni
igerisinde olmasim saglamaktadir. (Sekil 3.85) [21].

=i
Y

Sekil 3.85: Mineapolis Federal Reserv Bankasi, cephe detay1
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e Dulles Terminal Binas: ‘Dulles Terminal Building’

Dulles Terminal Binasi, tek efimli asma striiktiirel yapilara bir 6rnektir. Bu yap1,
1962 yiinda Washington DC’de insa edilmigtir. Mimarlar1 Eero Saarinen ve
ortaklaridir. Stritktlir mihendisleri, Ammann ve Whitney’dir. Bu yapi ustaca
planlanmis ve mimariyi ifade eden bir yapidir. Bu yapinm plam toplu bir plandir.
Yolcularin yiiriime mesafeleri ¢ok kisadir. Bu terminal binasi mobil bekieme
salonuyla ¢ok daha esnek bir yaptya sahip olmaktadir. Bu yapmin asma ¢atis:1 ve
bitylik dikmeleri dikkati ceken striikttirel dgelerdir (Sekil 3.86) [4].

Sekil 3.86: Dulles Terminal Binasi, Eero Saarinen, Washington DC, 1962

Cati, 12.2 m. araliklarla smralannms beton direklerle tagimmaktadwr. Bu beton
direklerin yliksekligi 19.8 m. ile 12.2 m. arasinda degiigmektedir. Catimin striiktiirel
sistemi, beton ayaklar iizerine asilmig bir biiyilkk hamaga benzemektedir. Catmin
tagtyic1 sisteminde zincir efrisi 25 mm. capinda ¢elik kablolar, 3 m. araliklarla
yerlestirilmigtir. Bu kablolarm aralarmda hazir beton paneller kullamlmigtir. Catida
kullamlan beton panellerin {izeri son katman olarak yerinde dokiilmily beton
kaplanmistir. Yapinmn ingaat1 sirasinda, ¢atiya dokiilecek olan betonun tasarlanan
efimi alabilmesi i¢in kum torbalari, hazir beton paneller {izerinde gegici olarak
yerlestirilmigtir. Beton istenilen efimi aldiginda, ¢elik kablolarn {izerine beton
dokiilmiigtiir. Bu sayede, ters kemer formunun riizgarin kaldirma kuvvetine olan
direnci arttinlmigtir, Bliylik betonarme ayaklar asma sistemin olugturacaf: basing
kuvvetine kars1 direng gostermektedir. (Sekil 3.87) [4] [21].
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Sekil 3.87: Dulles Terminal Binasinin, tagiyic: sistemine etki eden kuvvetler

e Denver Ulusiararas: Havaalam ‘Denver International Airport Terminal®

Denver Uluslararas1 Havaalan, ¢ift kablolu asma striiktiirel sistemlere bir Srnektir.
Birbirlerine dik gekilde yerlestirilmis liflerle giiclendirilen membran gat1 sistemi ana
terminalin en biiylik holtinde kullanilmigtir. Bu asma striiktiirel sistem, diinyada bir
mekanin Gizerini kaplayan en biiyiik tasiyic1 sistemdir. 1995 yilinda Denver’da inga
edilmigtir, Mimarlari, Bradburn ve ortaklanidrr. Striiktiir miihendisleri Severud ve
ortaklaridir. Membran malzeme, hafiflik, kurulmadaki kolaylk ve hiz nedeniyle
secilmigtir. Ayrica estetik nedenler de membran malzemenin segiminde dnemli bir
rol oynamustrr. Yapmin bulundugu bSlgedeki Rocky Mountains daglarmin karl
tepelerinden alinti yapilarak binanin formu ortaya ¢ikarilmustir (Sekil 3.88) [4].

Sekil 3.88: Denver Uluslararas: Havaalam

Daglarm karh tepelerinin formu 34 tane gelik direk ile olusturulmugtur. Herbir gift
tepe birbirlerinden 45 m. araliklarla yerlestirilmigtir. Direkler arasma gerilmis, biiyiik
holiin {izerinde bulunan membranlarm yaptifa ¢6kme 63 m.’dir. Bu membran ¢elik
kablolarla giliglendirilmistir. Cat1, formunun {izerinde olusan tepe ve vadi sekillerinin
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iist noktalar1 en fazla gekme kuvvetinin olugtufu noktalardir. Bu noktalardaki celik
kablolar, yergekimi kuvvetine ve sistemin agiwrhgmna karsi direng gostermektedir.
Ayrica vadi formunun alt noktasinda bulunan ¢elik kablolar riizgarmm kaldirma
kuvvetine direng gostermektedir. Catida olugan vadi ve tepelerin u¢ noktalarindaki
¢elik kablolarin arasmna dik olarak 12.2 m. araliklarla ¢elik kablolar yerlegtirilmistir
(Sekil 3.89) [21].
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Sekil 3.89: Denver Uluslararas: Havaalam Kesiti

Cat1 malzemesi iki katmanh membranlardan olugsmaktadir. Her ki membranda
malzeme olarak teflon kaplamah fiberglas kullaniimaktadw. Dig katman striiktiirel
ylizeyi, i¢ katman ise akustik bariyer ylizeyini olusturmaktadir. Ayrica i¢ katman
isinn dig ylizeye ¢ikmasim engelleyici bir izolasyon malzemesidir. Bu yapidaki en
kritik detay, esnek olan membran ¢at ile rijit duvarlarin birlesme noktalanidir. Bilet
giseleri lizerinde iggen cam malzemeden yapilmig tepe pencereleri bulunmaktadsr.
Bdoylelikle biiyiik holden altindan gokylizii gériillebilmektedir. Membran ¢at: ylizeyi,
pndmatik bir tip striiktiirel sistem kadar esneyip biizlilebilmektedir. Celik kablolar ve
membran gat: ylizeyi celik tlibiiler direklerin izerlerine gegirilmistir. Bu tiibiiler gelik
direkler isc yapmm tagiyici sistemine ankre edilmistir. Zincir egrisi seklindeki
kablolara asilmi§ olan membran yiizeyler, ttibiiler ¢elik direklerde basing kuvveti
olugturmaktadir [21].

o Utica Oditoryumu ‘Utica Auditorium’
Utica Oditoryumu, ¢ift kablolu asma striiktiirel sistemlere bir &rnektir. Celik
kablolar1 Denver Havalam Srneginde oldugu gibi, paralel bir sekilde yerlestirmenin

en biiylik dezavantaj: sistemde olugacak yatay itme kuvvetini asma gelik kablolar ile
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dengelemektir. Dairesel bir diizlemde olugan itme kuvvetlerini ise bir basing ¢emberi
ile dengelemek mimkiindlir. Dolayistyla bu yapiuda Dulles Terminal Binasin’da
kullamlan gelik halat veya konsol direkler gibi striiktiirel elemanlara ihtiya¢ yoktur.
Utica Auditorium’u 1962 yilinda Utica, New York’da inga edilmigtir. Striiktlir
miihendisleri Lev Letlin ve ortaklaridir. Cati, bisiklet tekerlegi seklindeki bir
striiktiirel sistem ile inga edilmigtir, ¢cap1 63m.’dir.Sistem radyal asma kablolar ile
tagitilmaktadir. Kubbenin diginda yer alan 63 m. ¢apa sahip betonarme basing
cemberi ile i¢ kisminda yer alan gekme gemberinin alt kismina bagh radyal kablolar,
sistemin yergekimi kuvvetine kars: dengede kalmasmm saflamaktadir. Aym sekilde
kubbeyi yukari dogru kaldiwracak olan kuvvetler, basing cemberi ile g¢ekme
cemberinin ist kismina baglanmig olan radyal kablolar ile dengelenmektedir. Bu iki
ayn kuvvete karg1 direng radial kablolarm iki ayr1 ¢ekme ¢emberine bajlanmasiyla
saglanmaktadw. Bu gemberler birbirlerine diisey desteklerle baglanmmglardir. Basing
gember gevresinde yer alan kolonlar tarafindan tagmmaktadir (Sekil 3.90) [21].

Sekil 3.90: Utica Oditoryum
¢ Raleigh Arena
Raleigh Arena, ¢ift efimli asma striiktiirel sistemlere bir Srnektir. 1952 yilinda
Raleigh’de inga edilmigtir. Mimarlar1 Deitrick ve Nowicki’dir. Stritkttir mithendisleri

Severud, Elstad ve Kruger’dir. Bu yapi, asma striiktiirel sistem kullamilarak
insa edilen yapilara ilk &rneklerden biridir. Buyapida, basing kuvvetlerine kars:
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kullamlan kemer ile ¢cekme kuvvetlerine kars: catida kullamlan striiktiirel sistemler
cok agik bir gekilde ayrilmaktadir (Sekil 3.91) [21].

Sekil 3.91: Raleigh Arena, Deitrick & Nowicki, Raleigh, 1952

Eger seklindeki ¢at1 formu, sadece striiktiirel kaygilardan dolay: se¢ilmemigtir. Aym
zamanda 5.500 kigilik oturma kapasitesine sahip kapah tribiiniin ¢at1 Ortiistini
olugturmaktadir. Kubbelerin tersine, bu yapmn igerisindeki tribiinfin en yukarismda
oturan kisiyle en alt kisminda oturan kiginin, ¢at: ile arasindaki mesafe egittir. Ayrica
bu ¢ati yapisi oturma gruplarimin {izerilerinden ¢esitli yonlerde giin 15181
alinabilmesine olanak vermektedir. Birincil asma kablolar, efik kemerler arasmda
90.1 m. agiklik gegmektedir. Bu kablolarin ¢aplar: 18 mm. ile 32 mm. arasindadur,
1.8 m araliklarla yerlestirilmislerdir. Tkincil kablolar, birincil kablolara zit yonde
yerlestirilmiglerdir. Riizgar kuvvetinin olusturacan kaldwma kuvvetine karst
tasarlanmglardir. Caplar1 12 mm, ile 18 mm. arasinda degigmektedir. Bu kablolar da
1.8 m. araliklarla yerlestirilmiglerdir. Ikincil kablolar, sicak havalarda kablolarin
gevsemesi ihtimali g6z Onfine alnarak 6n germeli olarak inga edilmigtir. Kivriml
metal gat1 Srtiisii ise birincil kablolar lizerine monte edilmigtir, Bu kivrimh metal 6rti
{izerine 3.7 cm kahnhiinda rijit izolasyon malzemesi ve cat1 kaplama malzemesi
konmugtur. Striiktiirel sisteme birincil destefi, capraz gekilde yerlestirilmis
betonarmeden yapilmig parabolik iki basing kemeri vermektedir. Bu kemerler yerden
27.4 m. yiikseklige kadar gikmaktadir. Bu kemerlerin derinlikleri 4.6 m. ile 7.6 m.
arasinda degigmektedir. Kemerlerin kesigtikleri noktada kemer kalmhigi 4.6 m. dir.
Kemerlerin en yiiksek noktasinda ise kemer kalinhfi 7.6 m.’dir. Kemerlerin alt
kisimlarinda kutu kutu bogluklar birakilmugtir. Bu sekilde kemerlerin agirhklar
azalilmstir. Kablolarin dogurdugu ¢ekme kuvvetleri kemerlerin {ist yiizeyinde
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olusmaktadir. Catmin agirhig1 kemerlerden kolonlara iletilmektedir. Kemerlerin bitim
noktalarindaki ayaklarmda, dig itki etkisiyle olugacak momentlere ve itme kuvvetine
kars: temeller yeraltindan birbirlerine gelik kablolarla baglannmglardir. Kemerlerin
diisey yiikii kolonlar tarafindan karsilanmaktadir (Sekil 3.92) (Sekil 3.93) [21].

Sekil 3.92: Raleigh Arena, plan Sckil 3.93: Raleigh Arena, aksonometrik ¢izimi
e Yale Hokey Sahas: ‘Yale Hockey Rink’

Yale Hockey Sabasi da ¢ift egrilikli asma striktiirel sistemlere bir Grnektir. 1958
yilinda New Haven’da inga edilmistir. Mimarlar1 Eero Saarinen ve ortaklaridir.
Striiktiir mithendisleri ise Severud Elstad Krueger ve ortaklandir. Bu yapmin formu
fonksiyonel, estetik ve striiktiirel etkenler g6z Onfinde tutularak tasarlanmugtir. Bir
hokey sahasi tasarimini olugturacak ilk fikir, oval bir plan gemas: igerisinde 2900
kigilik bir izleyici grubunun en uygun gekilde oturtulmasidir (Sekil 3.94) [21].

Sekil 3.94: Yale Hokey Sahasi, Eero Saarinen, New Haven, 1958
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Yale Hokey Sahasinda digbiikey bir yanduvar kullamilmugtir. Bu gekilde yansiyan
seslerin tek bir noktada odaklanmasi saglanmustir. Bu hokey ringinin formunu
belirleyen birincil eleman 73 m. agiklik gegen beton parabol kemerdir. Bu kemerin
bitim noktalarinda, kemerin dairesellii ters yone dogru 12.2 m. devam ederek,
hokey sahasma giris mekanmnm iizerini bir konsol halinde 6rtmektedir. Egrisel zincir
egrisi formundaki kablolar 1.83 m. araliklarla ortadaki kemer ile yapmin
gevresindeki egrisel duvarlar arasmda gerilmistir. Catty1 olugturan asma kablolara ek
olarak yapimin bagma ve sonuna {liger tane ek kablo ilave edilmigtir. Bu gekilde
betonarme kemerin kararlilif: arttirilmistr. Yapumun yan duvarlan diigeyle bir kag
derece yana egiiktir. Ayrica yan duvarlara, yatay bir kemer formu verilmigtir. Bu
duvarin yiitksekligi 2.1 m. , kahnhi@: ise 4.6 m.’dir. Ancak bu boyutlarda ve formda
olan bir duvar, asma kablolarin olugturdugu itme kuvvetine kars: direng gdsterebilir
(Sekil 3.95) [21].

Sekil 3.95: Yale Hokey Sahasi, aksonometrik ¢izimi

o Miinih Olimpik Stadyumu ‘Munich Olympic Stadium’

Miinih Olimpik Stadyumu, ¢ift egimli asma striiktiirel sistemlere bir Grnektir,
Bu stadyum 1972 yilinda Miinih’te inga edilmigtir. Mimarlar1 Behnish ve
partnerleri’dir. Striikktlir mitihendisleri ise Frei Otto, Leonhardt ve Andrae’dir.
Bu stadyum, cadirlarin striiktiirel ve gorsel 6zelliklerine benzer 6zellikler tasw.
1972 yilinda Olimpiyat Oyunlar: i¢in tasarlanmgtir. Bu yap: futbol, binicilik ve
dinlenme alanlar1 icermektedir (Sekil 3.96) [4] [21] [31].
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Sekil 3.96: Munich Olimpik Stadyumu, Behnish, Munich, 1972

Olimpik stadyumda, 14000 kisilik bir spor arenas: vardir. Bunun igerisinde jimnastik,
hendbol, basketbol ve difer i¢ mekan aktiviteleri bulunmaktadir. Ayrica 8.000 kigilik
yiizme ve dalma alanlar1 vardir. Biitlin bu mekanlar yerin altina yerlestirilmiglerdir.
Kablo catilar, olimpiyat oyunlarn ve genis gblge alanlar olugturabilmek icin en
Snemli elemanlardir. Bu kablolu striiktiirel sistem 74000 m.?’lik alanmin {izerini
ortmektedir. Ayrica doneminde insa edilmis en biiylik germe membran stritkttirdir
[4] [21] [31].

Bu yapi, cekme striiktiirel sistemlerdeki gelismelerin sonuglandigim g6stermektedir.
Bu binada kullamlan striiktiirel sistem, 6n germeli kablodur. Ters ve ¢ift egimli
asma sistemin karakteristik Ozellifini almasi bu sistemin riizgar kuvveti
kargismda direncini zayiflatmaktadir. Bu yapy, i¢ ayri ¢apta gelik kablo igermektedir.
Genis bir af seklindeki c¢ati, 25 mm. c¢apindaki kablolarn ikiserli
kullamlmasiyla ve bu ikigerli kablolarin aralarinda her ydnde 76 cm. mesafe
birakilmasiyla olusturulmugtur. Kablolarm birlesim noktalarinda mandal seklinde
kullamlmugtir. Ayrica bu mandal birlesimler akrilik panelleri birlestirmede
kullamlmgtr. Cat: agmin kenar gizgilerinde kullanilan kablolar 80 mm. gapmdadir.
En kaln kablo 120 mm. ¢apmndadir.Bu kablolar ¢atiin aj kenar kablolarm yere
birlestiren, ayrica cat1 afim dikmelerin tepe noktalarina baglayan kablolardir (Sekil
3.97) (Sekil 3.98) [21].
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Sekil 3.97: Munih Olimpik Stadyumu, i¢ goriintigi  Sekil 3.98: Munih Olimpik Stadyumu, kesiti

Striiktiirel sistemin ilk asamadaki diisey tagmmasi 12 tane boru gelik dikme
tarafindan saglanmaktadwr. Bunlarin yiikseklikleri 50 m. ile 80 m. arasinda
degismektedir. Bu dikmelerin ¢aplar ise 3.5 m.’yi gegmektedir. Bu bilyiik dikmeler
tribiinlerin arkasinda yer almaktadw. Celik gat1 af Ortiistinii tagiyabilmek igin, gelik
kablolar herbir dikmenin tepe noktasina baglanmugtwr. Tirbliniin tizerindeki gelik gat:
ag Ortiisli, zincir egirisi bir gelik kablonun yardinu ile stadyumun bir tarafindan diger
tarafina gerilmigtir. Sonu¢ olarak tirbiiniin {izerindeki bu golgelik disandan
bakildiginda, hicbir destek almadan havada duruyormus izlenimi vermektedir. Celik
cati af, tlrbiinlerin arkasma dofru ¢ikma yapmustir. Catmun striiktiirel sistemi
tasarlamirken iki problem ortaya ¢ikmmgtwr. Cati kaplamasi olarak, ilk teklif
polyvinylchloride fizeri polyester membran kaplama malzemesinin ¢elik ag
sisteminin altma konulmasidir. Bu sistem aynen Montreal’deki Alman pavyonunda
kullanilan sistemdir. Fakat i¢ mekanda renkli televizyonun izlenebilmesi ve
isiklandirma diizeninin saglanabilmesi igin rijit akrilik paneller kullamlmigtir. Bu
paneller, celik ag kafesin fizerine yerlegtirilmigtir.Ikinci problem temeller iliskilidir.
Baglangicta miihendisler, yerin altinda 8n germeli ankrajlar yerlegtirerek striiktiirel
kablolar1 germeyi diiglinmiiglerdir. Bu sistem bircok kalici striiktiirel sistem icin
kullamlmaktadir. Fakat yerel yap: denetliyicileri gok daha biiyiik, hantal ve maliyeti
yiiksek temeller ve devasa beton dayanaklar yapilmasi istemiglerdir. Bu temel ve
dayanaklarin boyutlar1 18.3 m. derinlik ve 6.1m. genisliktedir. Fakat biitin bu
zorluklar yapmmn gorsel heyecanim ve mithendislik basarisim hicbir zaman
azaltmamaktadir. Ayrica ¢atiin en giizel goriintlisit kogu pisti tarafindadir. Bu
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noktadan tirbiin g6lgeliklerinin sanki , airliksiz seffaf oldugu ve havada uguyormus
gibi bir etki yaratti1 anlatiimaktadar [21] [31].

e Ohnaruto Kdpriisii

Bu koprii, 1990 yilinda, Japonya’da Honshu ve Shikoku adalari arasinda inga
edilmigtir. Bu kdpriniin tasarimini Honshu-Shikoku koprii yetkilileri yapmiglardar.
Honshu ve Shikoku adalarmmin birlestirilmesi igin tasarlanan bu koprii deniz
yatagindaki jeolojik ve cografik etkilere kargi dayamkh bir gekilde yapilmugtir. Asma
kOpriiniin tasariminda dikkat edilen en 6nemli etken depremler ve tayfunlardir. Bu
nedenle képrii yapilmadan dnce striiktiirel sistemin riizgar kuvveti ve deprem kuvveti
karsisindaki direnci test edilmistir. Bu yap1 sekiz biiylikliitindeki bir depreme
dayamkh sekilde inga edilmigtir. KSpriiniin striiktiirel yapisim asma sistem ve kdprii
ylizeyinde kullanilan kafes sistem olugturmaktadir (Sekil 3.99) [6].

Sekil 3.99: Ohnaruto Koprilst, Japonya, 1990

3.3.2. Cadwrlar

Cadir, ince antiklastik germe membran olup kemer veya bir dikme tarafindan
tagmmaktadir. Cadir, iki eprilikli kablo striiktiirel sistemin bir varyasyonudur.
Bu sistemlerde membran biitiin ¢ekme kuvvetlerine karsi direng gosteren tek
malzemedir. Kiiciikk cadir sistemler tamamiyle membranlardan olugmaktadir (Sekil
3.100). Gegilen agikhik arttikca membranlarda olusan ¢ekme kuvvetleri artmaktadir.
Bu nedenle membranlarin direngleri, ylizeylerine egit araliklarla yerlestirilen kablolar
ile arttiriimaktadir. Bu kablolar ve membran malzeme, stritktiirel siste;mde olusan

119



yiikleri tagimaktadir. Eger ¢adir sistemin kenar kisimlarn baglanmamis ve esnek
birakilmig ise, sistem i¢ bitkey gekil almaktadir. Bu sekil, membran sistemde olugan
¢ekme kuvvetlerini ifade etmektedir [4] [21].

Sekil 3.100: Kugik gadir sistemler

Membran sistemlerde kenar kisimlari en biiylik i¢ kuvvetlere sahip noktalardir.
Genellikle gelik kablolar ile giiglendirilmektedir. Bu kablolarm sikica baglandiklar:
ankraj noktalar1 vardir. Bu noktalara kalin ¢elik kablo veya dikme baglanmaktadir.
Celik kablo, g¢adir sistemde olugan gekme kuvvetlerini temele ileten bir elemandar.
Ayrica gadr sistemlerde dikmeler basing kuvvetlerini yerylizeyine iletmektedir [21].

Horst Berger, cadir stritktiirlerde yeni tasarimlar geligtiren bir mithendistir.
Yazilarmda malzeme ve teknolojik gelismelerin son yillarda Snemli bir sekilde
artmakta oldufunu belirtmisti. Membran bir sistemdeki striiktiirel basitlik,
kuvvetlerin yoniiniin ve akigmin gorsel olarak algilanmasini saglamaktadir [21].

Membran stritktilrlerde, mimari form ve strilktiirel fonksiyonlar bir biitiindtir. Cadir
sistemlerin tasarlanabilmeleri igin striktiirel sisteminin anlagilmasi esastir. Cadirlarin
striiktlirel davramglarimi kavrayabilmek ve bu sistemleri tasarlayabilmek igin
kullanilan bagka bir yol ise Slgekli modeller yardimiyla tasarim yapmaktwr. Bu
modellerde, hafif ¢ift 6rgii membranlar kemerler, dikmeler ve kablolar tarafindan
desteklenmektedir. Olgekli modellerin membran sistemlerinde minimum gerilme
olugmaktadir. Gergek boyuttaki gadir sistemde membranda olusan gerilme, Slgekli
modelde olusan gerilmeden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle c¢adirlarda kullanilan
membran sistemler, yiik altindaki gerilmelere gore secilmektedir. Bu segimde
aralarindaki kalite ve dzellikler de g6z Sniine ahnir. Cadir striiktiirler inga edilmeden
once Gi¢ boyutlu modelleme ile gerilmiy membran sistemin sekli ve tasiyica
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elemanlarmn yerleri ayarlanir. Bu teknik yelkenli teknelerin tasarim ve yapiminda da
kullanilmaktadir. Ayrica bu teknik yardmmiyla yelkenli teknelerin aerodinamik
yapilar1 bir daha test edilip kesinlestirilmektedir. Cagdas cadir striiktiirlerinin
planlanmasinda fi¢ boyutlu bilgisayar modellemeleri, plan geklinin olugmasmda
ve striikktirel sistemin {izerinde olugan ¢ekme kuvvetlerin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Cadir sistemlerin riizgara karsi stabil olabilmeleri, iki egrilikli
olarak tasarlanmalariyla saglanmaktadir [21].

Cadirlar merkez destekli striiktiirel sistemlerle, asma kopriilerle ve kablo destekli ¢ift
konsol sistemlerle aym ailedendir. Merkez dikmelerle gok daha kolay bir gekilde
taginmaktadir, Fakat bu gekildeki ¢adir striiktiirler, fonksiyonel a¢idan istenmeyen
sistemlerdir. Kemerler veya basing kuvvetine kars: yapilmis kompleks striktiirel
elemanlar, ¢adirlarda diisey desteklemenin saflanabilmesi i¢in kullamilmaktadir.
Merkez destekli sistemlerde membranlarda olugan ¢ekme kuvveti, mantar seklindeki
dikmeler kullanilarak yiikiin genis bir alan {izerine dagstiimasiyla azalmaktadir (Sekil
3.101) [21].

X T - cny— o

Sekil 3.101: Imagination Binasi, Herron Associates, Londra, 1994

Cadir sistemde membran olarak kullamlan malzemeler, giines 15181 altinda uzun siire
kaldiklar1 zaman bozulmaktadir. Bu nedenle c¢adwlar gegici striktiirler olarak
diigiinlilmektedir. Gelistirilmis membranlar, dzellikle fiberglaslar giines 1s1masinin
olusturdufu bozulmay: minimuma indirgemektedir. ‘Dupond Teflon’ admndaki
malzeme, membranlarm kullamlma siirelerini 20 yila kadar g¢ikarmakta bu
sistemlerin kahci stiiktiirler olarak kullamlmalarim saglamaktadir [21]. Cadir
sistemler gelik kablolar ile desteklenirse bu stritktiirlerin smirlarim olusturan ¢izgiler
esnektir. Cadir striiktiirel sistemlerdeki membran malzemede olusan gerilme ve
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destek veren elemanlardaki basing, ¢adw ylizeyinin kenar ¢izgilerini belirler.
Duvarlar, kirisler ve kemerler gibi rijit simrian olan elemanlar, membran yiizeyin
kenar cizgilerinin kullamgh kavislere sahip olabilmesi igin ¢egitli sekillerde
yapilmaktadir. Ayrica bu elemanlar ¢adir sistemde olugan biitlin cekme kuvvetlerine
karg1 direng gdstermektedir [21].

3.2.2.1. Cadirlarmm Sinsfiandinlmasy

Cadir sistemler, yiiksek noktalarmdan desteklenme durumlarma gére dogrudan
desteklenen ve dolayli desteklenen sistemler olmak {izere iki smifta toplanmaktadir
[31. Bu boliimiin drnekleri (Tablo 3.6)’da gdsterilmigtir.

e Yiiksek Noktalarindan Dogrudan Desteklenen Cadir Sistemler

Bu sistemlerde membran &rtli, desteklere dogrudan asilarak ankraj noktalarma
gerdirilmektedir. Membran Srtlinfin kenar kisimlarinda yiiksek nokta gerektigi
uygulamalarda, 61tli cevrede yerlestirilen direklerle desteklenmektedir (Sekil 3.102)

31

Sekil 3.102: Kenarlan yiiksek, direklerle desteklenmis gadir

Membran ortii, mekanin aksindan gececek sekilde diizenlenen destek kemeri ile
yiikseltilebilmektedir ($ekil 3.103) [3].

Sekil 3.103: Yiiksek noktalar: kemerle desteklenmis cadir
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Cadrr sistemde yilksek noktalar, membran Ortlinin i¢ direklerle desteklenerek
olugturulabildigi gibi, direklerle digaridan desteklenerek de diizenlenebilmektedir

(Sekil 3.104) [3].

Sekil 3.104: Yuksek noktalari i¢ ve dig direklerle desteklenmis cadir
e Yiiksek Noktalarindan Dolayh Desteklenen Cadir Sistemler

Daha biiyiik agikhikh mekanlarin ara direksiz olarak drtiilmelerinin amaglandifn bu
sistemlerde direkler igte ve digta diizenlenebilmektedir. Fakat membran ortii dolayl

olarak kablolar tarafindan desteklenmektedir [3].

Membran Ortii, {izerinde saptanan bazi noktalarindan kablolarla gerilmektedir. Bu
kablolar membran Ortiiniin kenarinda diizenlenen direklere asilmaktadir (Sekil 3.105)

31

Sekil 3.105: Yiksek noktalar, kablolarla gerilmek suretiyle dolayl desteklenen ¢adir
sistem
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Dolayh olarak desteklenen cadir sistemlerde, yiiksek noktalar olusturmamn diger bir
yontemi, membramin kargilikh diizenlenen direkler arasindaki zincir egrisi bir
kabloya belirli noktalarindan asilmasiyla olugmaktadir ($Sekil 3.106) [3].

Sekil 3.106: Yilksek noktalari, membranin kablolara asilarak tagitilmasiyla olugturulan
sistem

Membran 6riti, direkler arasina gerilen kablolarm fizerine i¢ dikmeler oturtularak
(Sekil 3.107), ya da ortti, dig destekler arasma gerilen gergi kablolan ve i¢ destekler
yardim ile tagitilabilmektedir (Sekil 3.108) [3].

Sekil 3.107:Yiksek noktalar:, membranmn kablo destekli i¢ dikmeler ile tagitiimastyla
olusturulan sistem

/

Sekil 3.108: Gergi kablolar1 ve i¢ dikmelerle dolayl: desteklenen cadir sistem
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Tablo 3.6: Cadir Sistem Yap: Omnekleri

3.2.2.2. Ornek Yapilar

Hac Ti Kral Abdillaziz Uluslararas: Havaalam

Cidde, Suudi Arabistan

1882

: |Skidmore, Owings & Merrill

: IMichael Hopkins
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e Hac Terminal, Kral Abdiilaziz Uluslararas: Havaalam ‘Haj Terminal, King
Abdul Aziz international Airport’

Hac Terminal binasi, 1982 yilinda Suudi Arabistan’da Cidde’de inga edilmigtir.
Mimarlar1 Skidmore, Owings ve Merrill’dir. Striiktlir mithendisleri Geiger Berger ve
ortaklaridir. Bu havaalani, 950.000 hacmin her yil hac igin Mekke’ye gelmesi
nedeniyle, artan ihfiyaclarin karsilanabilmesi igin 1982 yilmda yapilmugtir.
Terminalin kapasitesi aym: anda 50.000 gelen yolcu, 80.000 giden yolcudur (Sekil
3.109) [4] [21].

Sekil 3.109: Hac Terminal, Kral Abdiilaziz Uluslararas: Havaalani, Geiger Berger,
Cidde, Suudi Arabistan, 1982

Terminalin tasariminda, mimarlar o bdlgenin gdgebelerinin kullandii geleneksel
bedevi gadirlarmdan Srnek almuslardir. Terminalde kullanilan gadur striktiirel sistem,
hac zamam gehrin icerisinde golge saglamak igin kurulan gegici ¢adir sistemlerden
esinlenerek tasarlanmugtir. Mimarlar, o bdlgenin yerli insanlarmin ¢51 sicagmda cadir
altinda yagamalarmim bir sicak bina icerisinde yagamalarindan gok daha kolay ve
tercih edilir oldufunu 6grenmiglerdir. Ayrica sicak bir bdlgede bulunan bir havaalam
terminalinde kullanilacak olan suni iklimlendirme, ok masrafh olmaktadir. Ozellikle
bu havaalaninin yilin baz1 6zel giinlerinde kullaniminin artacak olmasi, suni
iklimlendirme kullanimmm gereksizlifinin bagka bir nedenidir. Bitiin bu etkenler
gadrr striiktiirel sistemin segilmesine neden olmugtur [4] [21].
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Cadirda kullanilan membran, yan saydam ve giin 1§ifim terminalin i¢ine yayan
ozelliktedir. Geceleri, membran ¢at1 ylizeyi, dikmelere monte edilmis lambalardan
gelen 1giklan yansitmaktadir. Binamin igerisinde hava akimmin olugabilmesi,
dolayisiyla i¢ mekamn serinleyebilmesi igin gadirlarin formlari ve yiikseklikleri
yeterlidir. Ayrica cadir sistemlerin {izerlerinde acilan delikler hava akmmmn
olugmasim saglamaktadwr [21].

Havaalaninin tizeri 430.000 m*’lik bir ¢adir sistem ile rtiilmiigtiir. Diinyada yapilmig
en bilyiik cadir sistemdir.Modiiler olarak insa edilmigtir. Modiillerin tizeri 39.4 m.’lik
kare kenarh konik formlu gadwlar ile Srtilmistiir. 21 modiil tek bir grup olarak
kullanilmigtir. Toplam 210 ¢adr modiil kullamlmugtir. Kapali ve iklimlendirilmis
varig binasi ¢adirlarn altinda havaalanmin apronlarma paralel olarak yerlestirilmigtir

[4] [21].

Cadir sistem tepe noktasinda bulunan 3.96 m. ¢apindaki gelik ¢ekme c¢emberine
baglanmigtir. Ayrica cadir sistem, gevresindeki kablolar tarafindan dért kdseden
tagiyict dikmelerin orta noktalarima baglanmistir. Cekme gemberi ise, iki noktasindan
kablolar ile dikmelerin tepe noktalarma baglanmistir. Teflon kaplamali fiberglas
membran c¢evre kosullarma 20 yi1l dayanabilmektedir. Bu membran 32 tane gelik
kablo tarafindan giliclendirilmigtir. Bu kablolar membranin tepe noktasindaki ¢ekme
cemberi ile cadirn gevresinde bulunan kablolar arasina yerlestirilmigtir. Bu kablolar
cekme kuvvetine kars: direng gostermektedir. Membran sistem, ¢elik ¢ekme ¢cemberi
ile kablolar arasina yerlestirildikten somra, yar1 konik bir sekil almaktadir.
Membran sistemde olusan ¢ift egim, rlizgarin membranda olusturacag titresimleri
azaltmaktadir [21].

Tagtyic1 dikmeler, 46 m. yliksekliginde yukar: dogru incelen boru kesitli ¢elikten
yapilmustir. Baslangi¢ noktalarmdaki ¢aplart 2.5 m., tepe noktalarmdaki caplar: ise
Im.’dir.I¢ kisimdaki herbir dikme dort tane membran Srifiye destek vermektedir.
Dikmeler arasindaki membran Ortliinlin olusturdugu gerilme, sistemi stabil halde
tutmaktadr. Bu yapinn striiktiirel sisteminde olusan yatay etkileri riizgar kuvvetleri
olugturmaktadir. Yapmin kenarlarinda kalan cadir modiillerindeki i¢ basing,
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membranin tepesinde yer alan basing gemberi ve dikmelerin ortasina baglanms ¢elik
kablolar tarafindan dengelenmektedir. Bu gelik kablolarin olusturdugu ic basing
nedeniyle yapmnmn kenarmdaki dikmeler ikigerli vierendeel ¢ergeve olarak
kullamlmstir. Boylelikle striiktiirel sistemde olugan dengelenmemis yatay kuvvetlere
karg1 sistem dayanikhi hale getirilmistir K&selerde, bu basmng kuvetleri iki ydnlii
olmaktadir. Bu nedenle yapmin kOselerinde, dortli dikmeler kullamilmistr. Bu
dikmeler, ti¢ boyutlu bir kafes olugturacak sekilde kiimelenmigtir (Sekil 3.110) [21].

A A A AR & X B X X R EXEE

Sekil 3.110: Hac Terminali, iki boyuths yitk diagram:

o Mounds Stands, Lord’s Kriket Sahas:1 ‘Mounds Stands, Lord’s Cricket
Field’

Bu yap1 1987 yilmda Londra’da, Michael Hopkins ve ortaklar tarafindan yapilmgtar.
Striiktlirel mithendisleri ise Ove Arup ve ortaklaridir.Hopkins membran striiktiirel
sistemleri kullanarak zarif bir ¢adir sistem olusturmaya ¢aligmistir. Bu striiktiirel
sistemin tasarmm, 17.yy’da ¢imlerin {izerine hafta sonlarmda insa edilen gegici
striiktiirlerden almtidir (Sekil 3.111) [6] [21].
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Sekil 3.111: Mounds Stands, Lord’s Kriket Sahasi, Micheal Hopkins, Londra, 1987

Bu yapmun striiktiirel olarak bafimsiz ¢ahisan, tugla duvardan yapilmis bir terasi
vardr. Cadir sistem 406 mm. ¢apmndaki 6 tane tiibiiler gelik kolon tarafindan
tagmmaktadw. Bu kolonlar yapinin omurgasim ve ddseme kiriglerini tagimaktadir.
Yapinin omurgas: belli bir sayidaki kirigin bir araya gelmesiyle olugmaktadir.
Bu kirigler ara katlardaki ve f{ist katlardaki dbgemeyi tasimaktadw. Binanin
arkasindaki kirigler diizlem hatillara baglanmiglardir. Bu hatillar yilkleri diisey olarak
yerlegtirilmis celik gubuklara iletmektedir. Bu ¢elik ¢ubuklar 18 m. arabiklarla

yerlegtirilmigtir [21].

Ust kattaki oturma kismi membran ile kaplannmstir. Membran ¢elik dikmelerin ve
zincir efirisi kablolarm yardimu ile gerilmistir. Membran sistem alti dikme tarafindan
taginmaktadr. Herbir cadwin {izerinde bulunan celik gemberler ile membran ortii
gerilmektedir. Ayrica cadir konik bir sekil alana kadar membran yukariya
kaldirilabilmektedir [21].

Membran sistemin ilk olarak teflon kaplamah fiberglass malzemeden yapilmas:
diiglintlmigtiir. Yangm ihtimaline karsi daha sonra PVC kaplamah polyester
malzeme segilmistir. Membran bilgisayarla olugturulmus sablonlara gre kesilmigtir,
Ayrica yapida kullamilan membran sistemde, altt dikme arasinda kalan kisimlar
ultrasonik dalga kaynag: ile birlestirilmistir [21].
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Striiktiirel sistemlerde gegilen agiklik ve malzeme segimi ¢ok Snemlidir. Yapi
malzemesinin tastryic1 Szellifine ters diisgen ve gegilmesi gereken agikhiga uygun
olmayan tagtyici sistemle iyi bir mimari ortaya ¢ikarmak imkansizdir. Malzemenin
ve striikktlirlin etkin bir sekilde kullanilacai tasiyic: sistemi segmek mimarin
gbrevidir.lyi bir mimari tasarim anlayisi, Vitruvius’un dedigi gibi saglam, kullamsl
ve estetik olmak zorundadir.

Mimaride striiktiirel sistemlerin dogru bir sekilde uygulanmasi, iyi tasarmlar eide
edilebilmesi i¢in Snemlidir. Fakat uygun striiktiirel sistemlerin, mimari estetik ve
fonksiyonel  kaygilar nedeniyle g6z Oniine ahnmadigi yapisal Ornekler de
bulunmaktadir.

Biiyitk agiklikli gelik yapilarda, striiktiire]l sistemlerin g6z Oniline alinmamasi
miimkiin degildir. Bu yapilarda striiktiirel sistem, diger yapilara nazaran ¢ok daha
biiytik 6nem tagir. Ayrica bu sistemlerin binanin fonksiyonel ve estetik boyutuna
biiyiik etkisi vardir. Bu nedenle genis aciklikh gelik yapilarda, tastyici sistem biraz
daha diga d6niik ve binanin estetik boyutunu olusturacak sekilde tasarlanmaktadir.

Biiyiik agiklikh gelik sistemlerin; mimariye, tagiyict sisteme, uygulama ve insaata
katkilar: diger striiktiirel sistemlerden daba fistiindiir. Kisaca 8zetlemek gerekirse bu
sistemler;

e Mimariye; seffaflik, hafiflik ve esneklik kazandirmaktadur.

e Tasiyict sisteme; depreme kars: iyi performans ve fabrika ortamunda imal
edildigi i¢cin yiiksek iiretim kalitesi saglamaktadir.

¢ Uygulamaya; ingaat siiresinin kisalmasi, kolon sayisinin azalmasi, hafif
oldugu i¢in temel maliyetinin digmesini gibi olumlu etkileri vardir.

130



Biiyiik agikhikh gelik yapilarin olumsuz ySnleri olumlu ydnlerinden gok daha azdir.
Buna ragmen bir yapmin kostrliksiyonuna karar verilirken, ¢elik yapilarm olumsuz
taraflarina her zaman dikkat edilmektedir. Celik malzemenin olumsuz yonleri
korozyon, yangina kars: dayantmin diisiik olmas, yliksek maliyeti ve kalifiye ig giicii

gerektirmesidir.

Giinlimfizde mimaride gelik striiktiirel sistemlerin kullaniminn artmasi, High-Tech
mimari gibi ¢elik malzemenin agirlikh kullanildig: akimlarm ortaya ¢ikmasma neden
olmustur. Bu mimari akimlarda, stritktiirel ¢elik sistemler yapilarda etkin bir sekilde
kullamimaktadir. Bu striiktiirel sistemler, yapilarm tasarimlarinda tasiyici sistemden
bagka binalarin estetik yoniinii olugturan mimari elemanlardur.

Sonug olarak biiylik agikbkli ¢elik yapi sistemlerinin gelisimi ve bu sistemlerin
tasaniminda mithendislik agisindan saglanan yenilikler, celik konstriiksiyonlu
yapilarin bugiinki durumuna gelmesinde 6nemli etkileri olmustur. Celik tagiyici
sistemler, diinyada biiylk agikliklar1 gegmekte tercih edilen ve modern mimariyi
bigimlendiren striiktiirler haline gelmigtir.
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