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ONSOZ

Son ylizyil ig¢inde, insan sayisi bir "nilifus patlamasi”™ yara-
tacak sekilde cogalirken, biliyiik &lc¢iide yapi 1htlyaci ortaya
cikmaktadir. Bunun yaninda uygar toplumlarda yenl sosyal ve
kiiltlirel fonksiyonlar da gittikce artmaktadir. Bu durum,
toplu faaliyetlerini yerine getirmek iizere ¢ok sayida insa-
nin ayni mekanda toplanmalarini gerektirmektedlir. BoOylece
toplumsal gelismenin beraberinde getirdidi biliyik mekanlarain
ara mesnetsiz olarak &rtiilmesi sorunu ile ilgili {iretilen
striiktliirler, her gecen gilin daha genlis bir uygulama alani

bulmaktadirlar.

Biiylik aciklik gerektiren mekanlarin ara mesnetslz olarak
Srtiilmeleri konusunda, cagdas striiktiirler arasinda Onemli
ver tutan asma-germe striiktlirlerin bir tiirii olan "zit yOnde
egrilikli kablo agi striiktlirler, mimarlar tarafindan 1lgi

ile benimsenmektedirler.

Bu caligmada, milhendislik konusu kapsamina giren hesap yon-
temleri ve deney calaismalari gibi konulara deginilmeden,
z1t yonde edrilikli kablo agi striiktiirlerden mekan Ortisu
tasariminda yararlanma imkanlarinin arastirilmasi amaglan-

maktadir.



[. ASMA - GERME STRUKTURLER

1.1. TANIMI

GUinlimiiz striiktlir tasarimcilarinin ortak amaci, ""en az madde”
kullanarak en hafif ve ekonomlk sistemlerle, 1mkanlarin el-
verdigi Olcgide bilyilk acgikliklari Ortebllmektlir. Bu amacin
gerceklestirilebilmesi ig¢in, basit cekme ile basit basinca
calisan veya kuvvetlerin yoOnlendirlierek zemlne aktarildiga

striiktiirler gerekmektedir.

Tiim striiktlirleri olusturan elemanlar yerline gbre basinca, c¢ek-
meye veya egilmeye calisirlar. Elemanlarin dogrudan dogruya
basin¢g veya cekmeye calistigl ve egllme gerllmelerinlin s0z ko-
nusu olmadigi, dolayisiyla moment olayinin ortadan kalktigi
sistemlere "minimum konstriiksiyonlar" adi verilmektedir. Iste
bu tilirden, saf cekmeye calisan fleksibill ve saf basinca cali-
san rijit elemanlardan olusan striiktiirlere de "asma-germe"

striiktiirler denilmektedir.

Endiistri Devrimi'nin getirdidgli cellik ve betondan Oncekl yapi
malzemeleri incelendiginde, bunlarin basinca karsi olan di-
ren¢lerinin cekmeye olan direnclerinin ¢ok ilistlinde oldudu go-
riliir. Celik 1se yapida kullanildigi sekliyle, boyuna oranla
cok kiiclik olan kesitinlin getirecedgl flambaj sorunu sonucu ba-
sinctan ziyade cekmeye daha iyi caligan bir malzeme olarak
kabul edilmektedir. Cekmeye en iyi calisan malzeme ise c¢elik
halattir. Celik halatlar iste bu 6zellikleri 1le asT?;qerme

striiktliirlerin etkinliginde bag roli oynamaktadirlar

(1) Giindiiz Gokce, '"Cagdas Mimaride Striktiir," Akademi Dergi-
g1, Say1i 9, 8. 93,108.



Asma-germe strukturler, esas tagsivicli elemanlari sablt nokta-

lar arasina asilarak gerilmis cekme elemanlari olan striktir-
ler seklinde de tanimlanabililir. Bu striktiirlerde esas cekme

elemani olarak, dogal salinimlari zincir egrisli formundaki

fleksibl celik kablolar ve c¢adir Orti malzemeleri kullanilmak-
tadlr(E}.

Bugun struktiur tasarimcilarinin tum cabalari, canli struiuktur-
lerin incelenmesinde elde edilen bulgularla, bunlardaki kural-
lara uygun sekllde olan yenl sistemler yaratmaktir. Blylk acik-
liklarin Urtililmeleri konusunda gellistirilen asma-germe strik-

turlerin dogadakl en belirglin esin xaynaklari, Orumcek agla-

(3)

&

ri ve ipek bdcedl kozalaridir

(2) ASCE Committee Report, Kablolarla Asili Cati Yapiminin Bugiinkii

Durumu, Cev. Miifit Yorulmaz, I.T.U.Mim.Fak. Bask1i Atelyesi, 1972,
8,1,

(3) G&kce, Akademli Dergisi, Sayi 9, s. 94.



1.2. CALISMA ILKELERI

Asma-germe striuktiirler, temel elemanlari celik kablonun cga-
ligsma 1lkelerine bagimli olarak, tasiyicilik 6zelligi kazan-
makta ve kablonun aldigil dedglisik formlara gdre diizenlenmekte-
dirler. Tasiyiciligi malzeme formuna bagimli olan bu striktir-
lerde, c¢elik kablolara, formlarinin disinda aktarma elemanla-
r1 gerekmektedlir. Kablolar yiuklerili basit c¢ekme kuvvetlerl 1ile
pbu aktarma elemanlarina, aktarma elemanlari da basinca cali-
sarak yukleri ankraj noktalarina, yani zemine tasimaktadir-
larfd}.

Celik kablo, uzunludguna oranla kesitlinlin kilicik olusu nedenliy-
le egllmeye caligmaz. Kablonun formu, her yiklenme durumunda

dedigir. Bu, celik kablonun biikiilebilme (fleksibilite) &zel-

li1gidir. Kablo, sehim yaptidi ic¢in, yliklerli cekme kuvvetiyle
tasiyarak, striktirel bir Ustinlik kazanir. Cinkd bu durumda
cekme gerlilmeleri, kablo kesiti boyunca lUniform olarak dagil-
maktadir. Ayriaica, cadir oOrtililer de yiikkleri benzer bir mekaniz-

ma 1le tagimakta ve ayni tilr striiktiirel etkinlik g&stermekte-

(5)

dirler a

Kabloya bagli olan bir yik, sisteme uygulanan yatay kuvvetin
biyukligine gbre, kablonun asildigi nokta etrafinda hareket
eder. Bu sisteme karsi olusturulan simetrik bir sistem ile, vya-
tay kuvvet, dengede kalir. Bdylece, kuvvetlerin aktarilmasi

sonucu kapali bir sistem olugsturulmus olur (Sekil 1).

(4) Cengiz Bayiilgen, '"Mekan Ortiisii Tasariminda Asma-Germe Tasiyici Sis-
temler {Uzerine Bir Inceleme" (basilmamis docentlik tezi, Mimarlik
Fakiiltesi,I.D.M.M.A.), s. 27.

(5) Mario Salvadori ve Robert Heller, Mimarlikta Tasiyici Sistem, cev.
Hasan Karatas ve Bisiilay Utku, Iki.B., I.T.U0. Matbaasi, 1982,
s. 29,174,



sekil 1: Kablolarla kuvvetlerin aktarilmasi.

Ortasindan yiklenmlig bir kablonun, her 1ki ucunun asildiga
noktalarin birbilrlerinden uzaklastirilmasiyla elde edilen alan-
da vyuk asili kalir. Kablo, yiku her 1iki y&ne tasiyvarak, bu

alanin ortulmesinl saglar. Yuku tasiyvan kablonun formu, kuvve-

tin akis yonini izler (Sekil 2).

S SRl ERE B Ry oom & I

Sekil 2: Kablolarla alan ortiilmesi1.



Asma-germe strukturlerin en ldeal formu, kuvvet akisina uygun

olanidir. Bu nedenle asma-germe striiktilirler, kuvvet akisi for-

munun malzemeye doniustigli sistemlerdir.

Her 1ki ucundan kendi agirligi ile (dogal saliniminda) asilan

celik kablo, fleksibilite &zelliginden dolayi edrisel bir form
alir (Sekil 3).

Jekil 3: Kablonun dofal saliniminda, iki sabit nokta arasinda asilmasi.

Dogal saliniminda edrisel formdaki c¢elik kablonun, dis yilikler
etklisl 1le formu degisir ve dogrusal kenarli geometrik formlar

alir. Kablonun aldigi bu formlar, yikiin yerine ve sayisina go-

re farkli degerlerde olmaktadir (Sekil 4).

gekil 4: Yiikkleme yerine ve sayisina gdre kablonun form defistirmesi.



Celik kablolarin dis vikler etkisl altindakl en Onemli Ozel-

likleri, aldiklari formlarin, dis yiuklerin buylkligline ve va-
vilis durumlarina gore degismesidir. Celik kablo, dogal sali-
niminda "zlnclr edrisl”, yvatayda diuzgun yayili yvuk etkilisilinde
"parabol", asilma noktalarina dodgru artan yiik etkisinde "elips”
formlarini almaktadir. Ayrica, bir tekil yik etkisi altinda

"licgen", iki tekil yik etkisi altinda "yamuk" ve simetrik te-

kil ylikler etkisi altinda poligon" formlarina almaktadir ‘°’
(Sekil 5).

Sekil 5: Kablolarin dis viikler etkisi altindakl geometrik formlar:.

tﬁ} Heinrich Engel, Tragsysteme Structure Systems, 4. B
Verlags—Anstalt Stuttgart, 1977, s. 27, 26, 29,

., Deutsche
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1.3. SINIFLANDIRMA

Asma-germe striktirler, lUstiin malzeme niteliklerinden dolayai
cok c¢esitll tilirlerde elde edilebilmektedirler. Bu cesitlilik
karsisinda sistem, deglslik etkenlere gdre yapilan siniflan-

dirmalar l1lle 1ncelenebllmektedlir.

Striktiiriin 6rtli ylizeyinin egriliklerine ve tabaka sayilarina
gore blr siniflandirma yapilirsa, asma-germe strukturler asa-

gidakl seklilde 1ncelenebllirler:

@ Tek egrilikli, tek tabakali striktiirler,
e Tek edgrilikli, c¢ift tabakali struktiurler,

@ Ayni yonde c¢ift egrilikli (sinklastik), tek tabakala
strukturler,

@ Ayni yonde ¢ift edrilikli (sinklastik), c¢cift tabakala
striktirler,

@ Z1t yonde c¢ift egrilikli (antiklastik), tek tabakalx

strukturler.

Strukturin ortu yiuzeylinlin geometrik formu aglisindan asma-ger-

me strilktiirleri asadgidakl sekllde siniflandirma i1mkani var-

' 2 o -

Silindirik yluzeyll striukturler,
Elipsoid yizeylli striktirler,

Paraboloid yilizeyli striktirler,

{?]_

Hiperbolik paraboloid yilizeyli striktilirler

Esas tasiyici elemanlarina 1liskin yvapilan genel bir siniflan-

dirmada asma-germe striktiirler ikl grupta toplanabilirler:

® Kablolu striukturler,

@ Cadir struktirler.

(7) Hasan Karatas, Asma Sistemler, 1.T.U. Matbaasi, 1979, s. 19.



£ ot

Asma-germe striiktiirlerin sdkililiip yeniden bagka bir uygulama
alaninda kurulabllme veya sablit elemanlar arasinda uygulana-
bilme imkani vardir. Bu acgidan yapilacak bir siniflandirmaya

gore asma-germe striktirler 1kl grupta incelenebilirler:

@ Sabit elemanlar arasina asilarak gerdirilen kalici striik-
turler,

@ SOkillup yveniden kurulabilen striktiirler.

Daha ayrintili olarak, esas tasivicl elemanlarinin malzeme
ozellikleri, asilma-gerilme konumlari ve calisma 1lkelerli gi-
bi etkenleri gtzdniine alinarak asma-germe striiktilirler asagi-

dakl sekilde siniflandirailabilirler:

@ Kablolu striukturler,
e® Kablonun tasivici fonksiyonda oldugu striukturler,
e®® Paralel kablolu strikturler,
e®® Isinsal kablolu striktirler,
eoe Kablo agi (zit yonde egrilikli) striiktilirler,
ee® Kablonun salt gergli fonksiyonunda oldugu striktiirler
(askili striiktiirler),

@ Cadir strﬁktﬁrleriﬂ]*

(8) Bayiilgen, s. 50,51.
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1.4, TARIHSEL GELISIMI

Ilkel halat kopriiler ve cadir Ortililer gibi asma-germe struk-
tirlerin 1lk kullanilislari, tarih Oncesl devirlere kadar uzan-
maktadir. Bu donemlerde, spontane olarak sarmasik veya halat-

larla yapilmis asma kopriler sayeslinde, insanlar bazi engel-

leri asabilmeyi basarmistair.

Cin'de Min nehri lUzerinde bambu halatlarindan yapilan asma
kbpriide (Sekil 6) ve Peru'da halatlardan yvapilmis San Lulis Rey
asma koprisiinde ($Sekil 7), tarih oOncesl devir Orneklerine

{9}*

benzer sekilde verel malzemelerden vararlanilmistir

Sekil 6: Cin'de Min nehri asma Sekil 7. Peru'da San Luls Rey asma
koprisi. kobprusi.

Buglinkii asma-germe striiktiirlerin gelisimi, 19. vyiizyilda En-
diistri Devrimi ve c¢ellik yapaimi 1le birlikte olmustur. Cekmeye
karsi yiksek diren¢ gosteren c¢elik kablolarin lUretiml ve yapi
alanina girmesiyle, 11k uygulamalar bluylik acgikliklari asan
kopriilerde gerceklestirilmigtir. Celik kablo kullanilarak ya-
pirlan ilk 6rnek, M.Seguin'in 1824'de gerceklestirdidi Rhone

izerindeki asma k8pristdir‘*?’ (gekil 8).

L —

Eaanlﬁaratag, B i,
(10) Gokce, Akademi Dergisi, Sayi 9, s. 108.



Sekil 8: Rhone iizerindekl asma koprii.

Asma kopri uygulamalarini, daha sonra A.B. Devletleri'nde

1883 yilinda yapilan Brooklyn kopriisi takilp etmigtir{ll]

(Sekil 9).

' ._':- .:-;.:.ll"r"' ot 'I :

L -‘-'_:-.:'.:.-,"" e
II

Wi %

L gl
|_' ¥

Eﬂﬂﬁbl—r‘:

i gk Lll—l-._

.
:".'.'!l- il

Sekil 9: A.B.D.'de Brooklyn asma kopriisii.

{11) Karatas, s. 5.
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Bu striktiirlerin mimarli alandakl uygulamalari, asma kdpriile-

re kiyasla daha ge¢ baslamistir. J. Bogardus'un 1853 uluslar-

arasl New York serglisl 1¢ln hazirladigi pavyon tasarimiyla,

asma-germe striiktirler mimari alana girmigs fakat uygulanama-

2 :
mlgtlr{l ) (Sekil 10).
e _§ivyyi ——————
mwmmwm . T . e J""-, ""I.l E"l" w:f
i AT wﬁwm rthﬁw _ BB A T T

PAAHURAR AL
-l-‘ -I..H '__r_'_ i. b--:r-h--r-:.l- "

Fr
e -l- e PN S L N e e Bl R

WAL 0B1 11

l

Sek1l 10: New York sergisi ic¢in hazirlanan pavyon tasarimi.

1896 yilinda Rusya'nin Nishni-Novgorod sehrinde V. G.

suchov

trafindan uygulanan sergl pavyonu, asma-germe striktirlerin

mimarl alandaki 11k uygulamasi olarak kabul edilebilir

(Sekil 11).

(12) Gokce, Akademl Dergisi, Sayi 9, s. 108.

(13) University of Stuttgart, direction Frei Otto, ''Nets in Nature

Technies'", IL-8, Printed in Germany, 1975, s. 197.

(13)

and
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"i.'-.-il.-l.'l-il-l..n.

g e il

Sekil 11: Rusya'nin Nishni-Novgorod sehrinde sergl pavyonu.

1953 vilinda A.B.Devletleri'nin Kuzevy Carolina eyaletindeki

Raleigh arenasi, asma-germe striktirlerin bilyik alanlarin or-

tilmesli ic¢in yapilan ilk S6nemlli uygulamalarindan biridirild]

(Sek1il 12).

Sekil 12. A.B.D'nin Nort Carolina eyaletindeki Raleigh arenasi.

(1&}.Karata§, 8. 10,
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Frei Otto'nun 1953 yilinda, vadiler dizisi ve liman sehri
uzerine gerlill cadir Ortisli tasarimi ile &nerdigi, kentlerin
klimatizasyonu fikri, mimarlik ve sehircilige yeni boyutlar

kazandirmistir (Sekil 13).

Sekil 13: Vadiler dizisi ve liman gehri {izerine gerili cadir &rtii
tasarimai.

Bu striukturlerin gelisimine biliylik katkisi olan Frei Otto'nun,
1963 yilinda tasarladidi ve devingenlik, sonluluk, dedisebi-
lirlik, gecgicilik, hafiflik, zeminden kopmama gibi &zellikle-
ri kapsayan "Omurga Striktir" etiidii, gelecede ait yapi tasa-

riminda asma-germe striiktlirlerin iistiinliigiini belirlemigtir{lS}

(Sekil 14).

(15) Sedat Giirel, Uzay Organizasyonlarinda Yeni Gelisimler, I.T.U. Mim.
Fak. Baski Atelyesi, 1968, s. 94,101.
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N
TN,

m.ﬂq
B T

_ "’IILI msti AL

Sekil 14: Omurga-Striiktiir etiidii.

1972 yvilinda Behnisch ve arkadagslarinin F. Otto ile birlik-
te gerceklestirdikleri Minih Olimpiyat Oyunlari sitesindeki
asma yapilar, kablo agi seklinde diizenlenen asma-germe strik-

tirlerin en blylk uygulamalarldlrflﬁ} (Sekil 15).

(16) Bayiilgen, s. 18.
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Sekil 15: Miinih Olimpiyat Oyunlari sitesindeki asma yapilar.

Asma-germe striiktlirler konusunda yapilan yodun bilimsel ca-

ligmalarla ¢cesitli lilkelerdeki basarili uygulamalar, bu striik-

turlerin gelisimini hlElaHdlrmlﬁtlr{l?}.

Ei?) Karatag, s. 10.
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1.5. ONEMI

Cagdas geligme ve teknolojinin beraberinde getirdigi caddas
struktirlerden blrl olan asma-germe strukturlere, mimari,
striktirel, ekonomik uUstinliklerinden dolayi duyulan 1ihtivyacg

ve 11gi, bu striktiirleri O6nemll kilmaktadir.

Egilme direncli c¢ok kiiguk olan g¢elik kablolarin, egri formla-
rinin kazandirdigi striiktirel lUstinliiklerle beraber yalniz
cekme etkisinde bulunmalari nedeniyle, biylk acikliklari ara

mesnet gerektirmeden oOrteblilmeleri, asma-germe striktiirlerin

en Oonemlli 6zellikleridir.

Geleneksel celik sistemlerden 10 kez, dolu gdvdeli 1skelet

sistemlerden 100 kez daha hafif olan bu striiktirler, hafif-

lik ac¢isindan bliylik bir etkinlik orani getirmiglerdir.

Esas cekme elemanlari celik kablo ve cadir Ortislinde, burkul-
ma tehlikesinin olmamasindan dolayi kesit Olcg¢lilerinin g¢ok ki-
cik c¢ikmasi nedeniyle, asma-germe striktiirler ekonomik c¢oziim-

lere 1mkan saglamaktadir. Bu ekonomili, vardimcli elemanlarain

olusturulmasinda da Onemll oranda gerceklegtirililmektedilr.

Yiiksek direncll celik kablolarin mukavemetl, geleneksel ce-
lik sistemlerin mukavemetinlin alti katina yakin oldudgu halde
fiatlarinin geleneksel celik sistemlerin 1ki kati dolayinda
olmasi ve geleneksel tasivicili sistemlerin tersine, asma-germe

striiktiirlerde acgiklik arttikca maliyetin diismesi, bu strik-
(18)

tiirlerin ekonomik iUstiinliiklerindendir

Cok kisa slrede kurulabilmeleri, gerektiglnde sdkllerek bas-
ka bir alanda tekrar kurulma imkanina sahip olmalari, kurulus-

lari geregl kalip ve 1skelenin yvok denecek kadar az kullanil-

masi, asma-germe striuktiurlerin tercih edilmesine neden olan

etkenlerdendlr.

(18) Karatas, s. 1.
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Asma-germe striiktlirlerle Ortiileblilecek mekan formlarinin ve
yapl niteliklerinin g¢egitliligi, mimarli anlatima artan imkan-
lar vermektedir. Uygulama tilirlerindekili bu denll cegitlilik,
malzeme Gzelliklerinin sagladigi uzaysal diizenlenisler, tim
geometrik ve serbest planlamalara uvabilen yenl bir glizellik

olgusunu ortaya koymaktadir.

Blitin bunlara karsilik, hafiflikleri ve edgllme direng¢leriniln
¢ok az olmasi sonucu asimetrik kuvvetler karsisinda blyik vyer
deglstirmeler yapabillmelerli, bazi yardimci elemanlarinin ya-
pim zorluklari, celik kablolarin korozyondan etkilenmeleri
asma-germe striiktliirlerin ekonomik ve striktiirel lUstiinlikleri-
ni olumsuz yonde etkllevebllmektedlir. Olumsuz yOnlerinlin eko-
nomiye olan etkisini azaltmak 1¢in, bu striktirlerin belirli

acikliklardan kucguk yerlerde uygulanmamasi ﬁnerilmektedir{lgj.

(19) Bayiilgen, s. 6, 7/, 92.



I1. ZIT YONDE EGRILIKLI KABLO AGI STRUKTURLER

2.1. TANIMI

Tagsiyici celik kablolarin degligsik konumlarda asilmalari 1ile
sistemlerin stabililitelerinin sadlanmasinda cesitli c¢ozlimle-
rin ortaya c¢ikmasi, bu ¢ozumlerin dedglgslik form ve nitelikler-
de vardimci elemanlar gerektirmesl, asma-germe striiktiirlerin
bir grubunun zit yonde edgrilikli kablo agi seklinde diizenlen-

mesine i1mkan vermektedir.

Z1t yonde egrilikli kablo agili sekllinde duzenlenen asma-germe
striktirler, temel elemanlari c¢ellk kablolarin sabit noktalar
arasinda bir ag seklinde asilarak gerilmesi ile olusmaktadir.
Sistem, cekmeye calisan fleksibl tasima ve germe kablolariy-
la, counlukla basinca calisan rijit, ©6zel hallerde ise bazan
cekmeye caligsan flekslibl kenar elemanlarla gene basinca ca-

lisan rijit destek ve askili elemanlaraiyla kurulmaktadlr{20}+

Tasima ve germe kablolarinin, genellikle birbirlerini dik
dogrultularda keserek, kenar elemani denen; yapiyl cevrele-
ven, dedglslik edgriliklerde, rijit veya fleksibl elemanlara bag-
lanmasivyvla elde edilen bu striktiirler, kenar elemanlarin ni-

teliklerine gdre cesitli tlrde olabilmektedirler.

Perdeler, kirisler ve kemerler gibl rijit kenar elemanlara
asilarak baglanan tasima ve germe kablolari ile elde edilen
zlt yonde edgrilikli kablo agi striktiirler, genellikle uzun

siirell kullanilan kalici sistemlerdir. Bu tir sistemlerde

kablolarin mesnet noktalari, rijit kenar elemanlardir (Se-

K1l L0)x

(20) Gokce, Akademi Dergisi, Sayi 9, s. 1l11.
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Jekil 16: R1jit kenar elemanli, zit yonde efrilikli kablo agi striiktiir.

Fleksibl kenar elemanlar arasinda diizenlenen tasima ve germe
kablolari ile elde edilen zit yOnde egrilikli kablo agi, ba-
z1 noktalarindan desteklenerek, asilarak ve zemine ankre edi-

lerek olusturulmaktadir. Bu tiir striktiirlerin gerektiginde

sOkulup yvenliden kurulablilme Gzelliqgl vardlrizl] (Sekil 17).

Sek1il 17: Fleksibl kenar elemanli, zit ydnde efrilikli kablo a1 striiktiir.

(21) Orhan Gilinsoy, Muzaffer Kendik ve Kemalettin Anil, Asma Sistemler,
I.D.G.S.A. Matbaasi, 1979, s. 87,90.
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41t yonde egrilikli kablo adi striiktiirlerin en &nemli &zel-
111, sisteme gerekli rijitligi kazandirmak ve stabiliteyi

saglamak 1¢in, gegici yiiklere gerek kalmaksizin, tasima ve

germe Kablolarinin, kesigme noktalarinda birbirlerine dayan-

dirilmasi suretiyle sisteme &ngerilme verilebilmesidir. Bundan

1 kablo agi striiktiirlerde, rijit &r-

ti kaplamalarina veya 81ii yliklere gerek kalmamaktadlrizz].

dolayi, zit y&nde edrilik

Birpbirleri ile zit yo6nli ¢ift edrilikte kesiserek iiniform
ag meydana getiren tiim tasima ve germe kablolari, "antiklas-
tik" hiperbolik paraboloid bir yiizey formunda diizenlenmekte-

'23) | striiktirdeki bu form, sisteme etki eden kuvvet-

dirler
lere bagli olarak meydana cikmaktadir. BOylece zit yOnde
¢ift egrilikte biikililen 6rti yiizeyi, vadis sularindan kolaylik-

la arinma imkani kazanmaktadir (Sekil 18).

Sek1ll 18: Ortii yilizeyinin zit ydnde ¢ift eprilikte biikiilmesi.

(22) ASCE Committee Report, Cev. Miifit Yorulmaz, s. 6.

(23) Gokcge, Akademi Dergisi, Sayi 9, s. 111.
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41t yonde egrilikli kablo agi striiktlirler, gelismis malzeme
nitelikleri ile tilim geometrik ve serbest planlamalara uyabil-
mekte, tasarimcilara ¢ok c¢esitli formlar yaratma imkani ver-
mektedirlerizq}.

Celik kablolardan olusan bu sistemler, cagdag striktiirler
arasinda en hafif ortiliyle en biiylik alanlarin 6rtiilmesi konu-
sunda yetkln striiktiirler olarak yer almaktadirlar. Sistemin
bu Ustilinliikleriyle beraber cevreye uyumu ve sinirsiz blyilitii-
leh%;m?leri nedenlyle mimariye yeni boyutlar kazandirilmis-
=50 15 5 "

Bu struktirlerin kurulusuna, kenar elemanlarini, ankraj ele-

manlarini, destek ve askl elemanlarini kapsayan kablo mes-

netlerinin diizenlenmesiyle baglanmaktadir. Daha sonra tasima
ve germe kablolari yerlestirilerek yerleri ayarlanmakta ve
aga, germe kablolarina g¢ekme kuvveti uygulanarak &ngerilme
verllmektedir. Kullanilan celik kablolar, ankraj, destek ve
askl elemanlariyla kenar elemanlar her yapi icin ayri ayra
projelendirilmektedir. Celik kablolar devamli laboratuvar de-
neyleriyle, zemin badlanti yerleri cekme deneyleriyle kontrol
edilmektedir. Bu striiktlirler modeller iizerinde deneyler yapil=
diktan sonra uygulanmaktadlrfzﬁ}.

Hafif ve fleksibl yapilar adi altinda gelisen bu yeni striik-
turler, ¢ok ayrintili bir tasarim, ¢dzilimleme ve liretim caba-
s1 1lle lst dlizeyde, kusursuz malzeme kullanimi gerektirmekte-
dirler. Bu nedenlerden ve kurulmada ortaya cikan zorluklardan

dolayi sistem, standart ve seri liretime d&niik de@ildirig?}*

(24) Karatas, s. 28.

(25) Metin Ulgliray, "Prefabrike (Oniiretimli) Plastik Yapilar," Yapi
Endiistr1 Merkezi Dergisi, Istanbul, Sayi 61, 1985, s. 62.

(26) ASCE Committee Report, Cev. Miifit Yorulmaz, s. 37, 38.

(27) Ulgliray, Yapi1 Endiistri Merkezi Dergisi, Istanbul, Sayi 61, 1985,
8. .
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2.2. CALISMA ILKELERI

Zit yo6nde egrilikli kablo agi striiktilirler, yver c¢ekimine bag-

11 diigey yiiklerin etkisi ile calisan "tasima kablosu"nun, bu-

nun disinda gelecek olan ve sistemde "dalgalanma" dogurabile-
cek asimetrik kuvvetlere karsi caligarak stabiliteyl sadglayan
z1t yondeki "germe kablosu" ile gerilmesi ilkesine gdre dii-
zenlenmektedir. Burada her 1ki tur kablonun da yalniz cekme-
ye maruz bulunmalari qerekmektedirigaj.

Kenar elemanlar arasina, hiperbolik paraboloid formda, "anti-
kiastlk" bir yilzey olusturacak sekilde paralel siralar halinde
asilan tasima kablolari, edgllmeye karsi direnglerinin az ol-
masl nedenlyle, tekil yiuk altinda buyilk yver dedglistirmeler gos-

terirler (Sekil 19).

Sekil 19: Tekil yiik etkisindekl tasima kablolar:.

Tagsima kablolarina kesisme noktalarinda dayandirilan zit yon-
de bir germe kablosu, tagima kablolarini gererek yer degligtir-
meleri azaltir ve kablolara rijitlik kazandirir. BOylece her
1kl dogrultudakl kablolarin tek yuk altinda cekmeye calisma-

s1 saglanmis olur. (Sekil 20).

(28) Gilinsoy, Kendik ve Anil, s. 87.
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Sek1l 20: Tasima kablolarinin germe kablosu ile gerilmesi.

Tagsima kablolarinin tekilyliklere kargi daha fazla direng gds-
terebilmeleri ve stabilitelerinin saglanabilmesi amacivyla,

germe kablolari arttirilir (Sekil 21).

)

Sek1l 21: Germe kablolarinin arttirilmasi.

BOoylece, hiperbollik paraboloid, "antiklastik" bir vylizey olus-
turacak sekilde bilikililen karsilikli kablolar, ortak bir direng
gostermek suretiyle, form bozulmalarini 6nlemektedir. Bunun
sonucunda sistemlin stabillite kogullari wyerine qelmektedirfgg}
(Sekil 22).

(29) Engel, s. 41.



27

H“"‘-‘

Sekil 22: Tasima ve germe kablolarinin ortak direnci ile stabilitenin
saglanmasi.

Striktiire etkili eden yilikler altinda, kablo kuvvetleri ile kenar
elemanlar, statik bakimdan kapali bir sistem olusturmaktadair.
R1jit kenar elemanli striiktiirlerde vyikler, cekmeve calisan ta-
sima ve germe kablolari tarafindan asilma ncktalarivyla kenar
elemanlara 1letlilir. Ri1jlt kenar elemanlar da c¢ofunlukla basinca
¢aligsarak bu vuklerl mesnet noktalarina ve oradan zemine iletir-
ler. Fleksibl kenar elemanlarla diizenlenen striiktiirlerde, tasi-
ma ve germe kablolari,yliklendikleri kuvvetleri cekmeye calisarak
fleksibl kenar elemanlara, bu elemanlar da cekmeyve calisarak

yuklerl basing¢ cubuklari ve ankraj noktalari 1le zZemine iletir-

ler (Sekil 23).

Sek1l 23: Sistemdekl kuvvetlerin zemine aktarilmasi.

I
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Germe kablolari, emme riizgar kuvvetlerl seklinde, sistemde mey-
dana gelen aslimetrik vyilikleri bir balon gibi siserek almaktadir.
Riuzgar ve hareketlli yilkler karsisinda stabililiteyl saglamak ama-

ciyla, kablolara verlilen Ongerilmeye 1ilave olarak sistemlin ri-

jit kenar elemanlari boyunca da mesnetlenmesi veva tesbit edil-
(Sekil 24).

(30)

mesl gerekmektedir

Sek1l 24: Sistemin stabillitesl 1c¢ln mesnetlenmesi veya tesbit edilmesi.

Yiiksek bir noktadan "konik" yilizey olusturacak sekilde (i1sin-
sal) dagilan tasima kablolari, degigik yikler altinda bilyik
yver deglistirmeler gosterebilirler (Sekil 25).

Sekil 25: Yiiksek bir noktadan 1sinsal olarak dagilan tasima kablolar:.

YUuksek noktadan dadgilan tasima kablolarina dayandirilan yere

tesbit edilmig zit ydnde bir "cember" germe kablosu, tasima
kablolarini gererek, kablolara rijitlik kazandairair (Sekil 26).

(30) Gilinsoy, Kendik ve Anil, s. 87, 88, 90.
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Sek1il 26: Tasima kablolarinin germe kablosu i1le gerilmesi.

Yiksek bir noktaya asilmis tasima kablolarinin yiliklere daha

fazla diren¢ gosterebilmelerl ve asimetrik kuvvetlere karsa

sistemlin stablliteslinin saglanabllmesl amaciyla, c¢cember ger-

me kablolari arttirilir (Sekil 27).

Sek1il 27: Germe kablolarinin arttirilmasi.

Boylece vylksek blr noktadan dagilan tagsima kablolari ile bu

kablolari geren zit ydndekl germe kablolari, ortak bir direng

gostermek suretlyle bic¢im bozulmalarini Onlemektedirler. Bu-
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nun sonucunda sistemin stabilitesl 1¢in gerekli kosullar yeri-
(31)

ne getirilmis olur

(Sekil 28).

Sek1l 28: Tasima ve germe kablolarinin ortak direnci ile stabilitenin
saflanmasi.

(31) Conrad Roland, Frei Otto: Structures, London, 1970, s. 63.
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2.3. STRUKTUR ELEMANLARI

41t yonde edrilikli kablo adi striktiirlerin kurulusu, tasi-
yici olup ¢ogunlukla basinca veya cekmeye calisan elemanlar
tarafindan gergeklegstirilmektedir. Striiktilir elemanlari, calis-
ma llkeleri y&niinden "fleksibl tasiyicilar (kablolar)" ve
"rijit tasayacilar" seklinde gruplanabildidi gibi bu eleman-
larin dizenlenmesini saglayan "yvardimci elemanlar" da striik-

tlUr elemani olarak gorev almaktadir (Sekil 29).

Sekil 29: Zit ydnde egrilikli kablo agi1 striiktiir elemanlarai.

Kurulug 1lkeleri dogadan kaynaklanan bu sistemleri mevydana
getliren striktlir elemanlari, malzeme 6zellikleri ve calisma
l1lkeleri ag¢isindan, yasayan dogadaki &rnekleri, Oriimcek ag-

lari ile iligkili olarak da incelenebilmektedirler.

2.3.1. Fleksibl Tasiyicilar (Kablolar)

Tasiyici eleman "kablo", fleksibl (biikiilebilir) ve cekme kuv-

vetlerini alabilen bir eleman olarak tanimlanabilir (Sekil 30).

Bundan dolayi kablo malzemesinde aranan en dnemli &zellik,

Kucuk blr yogunludgun yaninda biliyik bir cekme dayanikliligdaidar.
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Kablo agi striktirlerde kullanilan kablo elemanlari cogunluk-
la gelik kahlﬂlardlr{gg}.

Seki1l 30: Kablo elemanau.

Celik kablolarin yapiminda, sicak olarak haddeden gec¢irillen
yuksek derecede karbonlu c¢elik cubuklarin soguk olarak cekil-
meslyle elde edlilen teller kullanilmaktadir. Korozyona karsi
korunmalari ic¢lin ¢lnko l1le kaplanan (galvanize edilen) bu tel-
ler, daha sonra gruplama maklinalarinda makaralara sarilirlar.
Galvanizin yvetersiz oldugu kosullarda ayrica plastik bir mal-

zeme (sicak PVC) 1lle de kaplanabilirler.

Celik kablolar, tel gruplari, halatlar ve paralel tel grup-

lari olmak uUzere uUg¢ tiurde ﬁretilmektedirler{SEJ.

Tel gruplari;

Tel grubu, blr merkez tel etrafinda uUst uUste konulmus blr ve-
yva daha c¢ok katli tellerin helisel bigimde sarilmalari sonu-
cu elde edililmektedlr. Merkez tel kendirden veya metalden va-
pilabilir. Bu tel, tel grubuna destek gdrevinli yerine getir-
mektedir (Sekil 31).

(32) Ginsoy, Kendik wve Anmil, s. 22, 29.
(33) ASCE Committee Report, Cev. Miifit Yorulmaz, s. 25, 26.



Sekil 31: Merkez tel etrafina helisel biclrde sarilan tellerle olustu-
rulan tel grubu.

Tel grubunun i¢indekl tellerin sayisi dedlgebllir. En gecer-
11 tiplerinde ayni captakl teller kullanilip, her tel katmana

bir oncekinden alti tel daha fazla Glmaktadlrijq}{Sekil 323 .

Sekil 32: Tel grubu olusturulmasi ve cesitli &rnekler.

Tel gruplari donis yonlerine gore siniflandirilabilir. Bir
tel grubunda donilis yonili, dis tellere disaridan bakildiginda
uzaklastiklari dogrultudaki donis yoni olmakta ve tellerin

saat yoninde dondigl durumlarda saga donumlu, aksli dondiugi

(34) Bayiilgen, s. 24.
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durumlarda da sola donumlu tel gruplari denllmektedir.

Tel grubu, 1istenilen:tel grubu capina ve kopma mukavemetine
bagli olarak /7 1le 2// telden meydana getirilebilir. Bu ele-
manlarin caplari 12.5 mm den 102 mm ye kadar, kopma mukavemet-

leri de 12.8 ton ile 840 ton arasinda olabilmektedir.

Halatlar:

Halat, tel gruplarinin bir c¢ekirdek etrafinda helisel big¢im-

de sarilmalari 1le elde edilmektedir. Genellikle alti tel
grubu ve bir g¢eklirdekten meydana gelmektedlir. Cevresine sa-
rilan tel gruplarina destek fonksiyonundakil gekirdek olarak

va bir tel grubu veya bagimsiz bir halat kullanilmaktadir (Se-
k1l 33).

§Eki1 33: Halat olusturulmasi ve gegitli ornekler.

Halatin istenilen c¢apina bagimli olarak, halatin tel grubun-

dakl tel sayisi 7 ile 43 arasinda degismektedir.

Halatlar normal donuslu ve zit donuslu olmak Uzere 1kl se-
kllde dizenlenmektedirler. Normal donilisli halatlarda, tel grup-
larindakl tellerin doniis dogrultusu, halatin tel gruplarinain

donilis dogrultusunun aksi olmasina karsilik zit dénlislii halat-
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larda ayni olmaktadir. Blr halatin sag veyva sol donuim dogrul-
tusunda olmasi, halatin tel gruplarinin donis yo6ni ile belir-
tilmektedir. Daha dayanikli ve halatin dobnilisiine ters dogrul-
tuda c¢dzilme etkilerinin daha az olmasi nedeniyle, codunluk-

la sag normal donuslu halatlar uygulanmaktadlr{ES}.

Paralel tel gruplari;

Kablo agi striktilirlerde az kullanilan bu tir celik kablolar,
COK saylida tel grubunun paralel olarak blr araya getirilmesi
ve yver ver bantlarla baglanmasi sonucu elde edlilmektedir.
Genellikle telln cekme mukavemetinden daha c¢ok yararlanmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bunlarin yapiminda ayni captaki

tellerden olusan yvaklasik daire seklindekli altigenler temel

alinmaktadir °®) (sekil 34).
MT"{:}‘ “i‘gﬁgfzﬁiui“J
f‘i__;} ‘} ;,_g;'I.L “E;__, {-j ; if..;::;“.:::.*-::;: . iuH}—: h;}
N = D; ) C{L__!rv- L )

Jek1il 34: Cesitli paralel tel grubu Ornekleri.

Tasiyici olarak kullanilan bukulmus tel gruplarinda ve halat-
larda, yapim sirasinda kalan bazi uzamalari yok etmek amaciy-
la on cekme 1sleml uygulanmasina karsilik, paralel tel grup-

larinda bu iglem yapilmaz.

Celik kablolarin eklenmeleri, halkali ug¢lar, gec¢meli, sikig-

tirmalili mansonlar ve wvidali kelepcgeler gibl c¢esitli baglanta

(35) ASCE Committee Report, Cev. Miifit Yorulmaz, s. 25, 26, 27.
(36) Giinsoy, Kendik wve Anil, s. 24.
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parcalari ile saglanabilmektedir (Sekil 35).

Sek1l 35: Celik kablolarin ek yerlerinde kullanilan baglanti parcala-
rindan drnekler.

Fiziksel ozellikleri;

Fiziksel 6zellikleri acisindan tel gruplari ve halatlar kar-

silastirildiginda, ayni boyuttakl galvanize edilmis tel grup-
larinin halatlardan daha mukavim olduklari gdorulmektedir.
Galvanlize edilmlis blr tel grubunun elastisite modiilii, hala-
tinkinden daha biyuktir. 7.5 cm c¢apindakl bir tel grubunun
elastisite modiilti, 1700000 kg/cm® dir. Ayni kesitteki bir
halatta bu deger, 1410000 kgfcmz dir. Tel gruplarinin asin-
maya karsi dayanikliligi halatlara oranla daha fazla olmasi-

na karsilik, fleksibilite (biikiilebilme) 6zellidi daha az-

arr 37

(37) ASCE Committee Report, Cev. Miifit Yorulmaz, s. 27, 28, 29, 30.
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Gunumizde 37500 kg/ﬂmg mukavemetinde ¢ellk kablolar iliretil-

mektedir. Bu denli listin direnc¢li bir celik kablonun kopma

uzunlugu da yaklasik 50 km yi hulmaktadlrizaj.

Celik kablolarin dogadakl belirgin &rnekleri olarak orimcedin
hareket halinde salgiladigi ipler verilebilir. Hayvanin kar-

nindakl biukiici tiliplerden bu ipler iki iplik halinde disaraivya

salgilanir. Bazi genc¢ orlimcekler ise dort iplikten meydana
gelen 1ipler salgilamaktadir. Bu iplerin kopma uzunluklara

30-70 km vyi buluéﬁg}(ﬁekil 36}

Sek1l 36: Celik kablolarin dogadakl Grnekleri olan Oriimcek a1 iplikleri.

Bliylk acikliklarin gecilmesine imkan saglayan yiiksek mukave-
metll malzemelerden elde edilen kablolar, sistem icerisinde-
ki konumlari ve gdrevleri bakimindan "tasima ve germe kablo-

lari™ 1le "kablo kenar elemanlar"” olmak lizere iki grupta top-

lanabilirler.

A. Tasima ve germe kablolari:

Z1t yonde egrilikli kablo agi strukturlerde tasima ve germe

kablolari, kablo agini meydana getiren elemanlardir. Bu ele-

manlar birbirlerinl kesen fakat egrilikleri ters yonde olan

(38) Giirel, s. 46.
(39) Direction Frei Otto, IL-8, s. 304, 305.
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iki kablo grubudur. Gerek tasima kablolari gerekse germe kab-

lolari, fleksibl veya rijlt kenar elemanlara baglanarak diizen-

lenmektedirler.

Tagima kablolari 1le germe kablolari aralarinda genellikle

cesitli dortgen formunda gdzler olugsturacak sekilde birbirle-

rini kesmekte ve kablolarin yatay izdislindekli kesisme acg¢ila-

ri cogunlukla esit mlmaktadlriqﬂ]{SERil 37). Kablo adgindaki

bu gozlerin bilylkliklerli sistemin ac¢ikligina gdre dedismek-
tedir. Blyuk acgikliklarin ortilmesinde, tagsima ve germe kab-
lolarinin birbirlerine digumlenmeleri 1le elde edllen, goz

buyliklikleri 20-200 cm. arasinda dedisen aglar tercih edil-

ol 2
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Sekil 37: Kablolarla gz olusturulmasi ve cesltll Srnekler.

Tepe noktasli asadida bir parabol edrisli gOriunumuinde olan ta-
sima kablolarinin basiklik orani ic¢in en uygun limitler, 1/12
ile 1/15, zit egrilikli germe kablolari icin ise 1/25 ile 1/75°
diriqz]. Basiklik orani azaldikgca "dalgalanma”™ olayli artmak-

ta ve sicaklik farklari karsisindaki duyarlik fazla olmaktadir.

(40) Harafag, 8. 28,
(41) Philip Drew, Frei Otto: Form and Structure, London, 1976, s. 34.

(42) Gokce, Akademi Dergisi, Sayi 9, s. 111.



Germe kablolara,

kablolarina davandirilarak, gerekll rijitligl elde etmek uUze-

re sisteme kolay bir sekilde Ongerilme verililebllir. Boylece

celik kablonun etkili olabilmesl 1¢ln tagima ve germe kablo-

]{$Ekil 38) .

lari cekmeye calistirilmig olurlar

kablo aginin kesisme noktalarinda tasima

39

(43

Sekil 38: Kablolarla sisteme Ongerilme verilmesi

Bu sistemlerin dogadakl oOrnedgl oriumcek adglarinda,

turulmasi i¢in c¢odunlukla diiglimlerle birlestirilen iplikler
salgilandigi gibi, diiglimlenmeden birbirlerine zit ydnde eg-

rilikle dayandirilan ipliklerin de bu ama¢ i¢lin kullanildi-
(44)

g1 goriulmektedir

(Sekil 39).

Sekil 39: Oriimcek agini olusturan iplikler.

(43) Karatas, s. 34,

(44) Direction Frei Otto, IL-8, s.

76,

I

307.

agin olus-
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B. Kablo kenar elemanlar:

Kablo kenar eleman, tasima ve germe kablolarinin baglandigi,
kablo aginin geometrik formunu sinirlayici fonksiyondakil

fleksibl elemandir. Kenar kablolar, destek ve aski elemanla-
ri lUzerinde viikseltilip, belirli noktalardan yere ankre edi-
lerek kablo agina antiklastik bir yluzey kazandirmaktadirlar.
Kenar eleman olarak kablolar kullanilmak suretiyle olusturu-
lan bu sistemlerin geredginde sdkilip yeniden kurulabilme 1im-

kani vardir (Sekil 40)

Sekil 40: Kablo kenar elemanla zit yonde efrilikli kablo agi striiktiir
olusturulmasi.

Sistemlin dogadakli Ornedl orumcek aginin, salgilanan kenar
ilplere baglanmasi 1lkesine benzer sekllde teknikte, celik
kablolar kullanilarak c¢ok cegsitli dilizenlerde fleksibl kenar

elemanlar elde edilmektadiriqﬁ}{Sekil 41) .

(45) Direction Frel Otto, IL-8, s. 24, 37, 310.
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Sekil 41: Orlimcek a1 ve zit yonde efrilikli kablo afinda fleksibl
kenar eleman ornekleri,

Kablo aginin fleksibl kenar elemana baglantisinda, adi olus-
turan tasima ve germe kablolari kenar elemana tek tek baglan-
makta, hareketli bir ag istenildigi durumlarda, bu hareket-
1111k kenar kabloya tesbit edilen makaralarla sadlanmaktadir.
Ayrica, kablo kenar elemana paralel ikinci bir kablo olustu-
rularak yapilan baglantilarda, tedet kuvvetler de karsilan-
maktadir (Sekil 42).

Sekil 42: Kablo aginin fleksibl kenar elemana baglantisi.
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Esas kenar elemana paralel konumda olusturulan iklincli kenar
kablolari, kablo adginin u¢ noktalarindan egit kuvvetler uy-
gulanarak gerildigi dort noktali durumlarda, cember parcala-
ri formunu almaktadir. AgG, degisik kuvvetlerle gerildigi du-

rumlarda ise ag yilzeyindeki gerilmeler de degiserek, ikinci

kablolar elips formunda Glugmaktadlr{46}{59kil 43) .

Sekil 43: Kablo afinin degisik kuvvetlerle gerilmesi sonucu ikinci
kenar kablolarin aldigi1 geometrik formlar.

Z2.3.2. R13it. lasiyaicilar

Kablo aginin kurulmasini ve duzenlenmesinl saglayan, beton-
arme veya ¢ellk malzemesinden elde edilebilen rijit tasiyi-
cilar, codgunlukla yilklerl basing kuvvetleri i1le mesnet nok-
talarina aktarairlar. Bu elemanlar sistem icgerisindekl gbrev-
leri ve konumlari bakimindan, "rijit kenar elemanlar" ile

"destek ve aski elemanlari" olarak iki grupta incelenebilir-
ler.

(46) Bayiilgen, s. 43, 44.
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A. R1J1t kenar elemanlar:

Rijit kenar elemanlar, tasima ve germe kablolarinin gerile-
rek baglandigi, sistemin geometrik formunu sinirlayan rijit
elemanlardir. Bu elemanlar, kablo aginin egrilidine bagimla
olarak dogrusal veya egrisel geometrik formlarda olusturu-

labllmektedirler (Sekil 44).

Sekil 44: Rijit kenar elemanlarin cesitli Ornekleril.

Teknikte rijit kenar elemanlar, masif kiitleler iizerinde

olugturulabildigi gibi betonarme veya c¢elikten vapilmis ki-
(47)

ris ve kemerlerle de diizenlenebilmektedir
Eglk konumlarda ylkseltilen beton perdeler, rijit kenar
eleman olarak kullanilarak tasima ve germe kabloclari hiper-

bolik paraboloid yilizeyde bﬁkﬁlebilmektedirida}{$ekil 45) .

{&?} Direction Frei Otto, IL-8, s. 20, 21, 24, 37.
(48) Bayiilgen, s. 63,
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Sekll 45: Beton perde kenar elemanla zit yonde egrilikli kablo apa
struktir olusturulmasi.

Bir plan lizerinde edik konumlarda kurulan betonarme kemer-
ler, rijit kenar eleman amaciyla kullanilarak kablc adi, hi-

perbolik parabecloid formda gerilebilmektedir (Sekil 46).

Sekil 46: Betonarme kemer kenar elemanla zit ydnde egrilikli kablo ap
struktur olusturulmasui.
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Celikten yapilan ve egik konumlarda diizenlenen kafes kiris-

lerle de rijit kenar elemanlar olusturularak hiperbolik pa-

raboloid formda biiklilmiis kablo aglari elde edilmektedirfég}

(Sekil 47).

Sekil 47: Celik kafes kirig kenar elemanla zit ydnde egrilikli kablo
agil struktir olugturulmasi.

Sistemln doJadaki Ornedi Orimcek aglarainda, salgilanan ip-
lerin baglandidi rijit kenar elemanlar olarak bitki dallaraz

veva duvarlar kullanllmaktadlr{EG]{Sekil 48) .

seki1l 48: Rijit kenar elemanin dofa Srnekleri.

(49) Engel, s. 42.
(50) Direction Frei Otto, IL-8, s. 310.
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B. Destek ve aski1 elemanlari:

Destek ve aski elemanlari, kablo agi veya kenar elemanlardan
alciklari yiliklerl basin¢ kuvvetleri ile mesnet noktalarina
aktararak slistemin ayakta durmasini sadlamaktadirlar. Dola-
yisiyla bu elemanlara basin¢ elemanlari da denilmektedir.
Destek ve aski elemanlari, betonarme, c¢elik gibi malzemeler-

den elde edilen kolon, kirisg veya kemerlerle diizenlenebildi-

Sekil 49: Cesitli destek ve aski elemanlari diizenlemeleri.

Destek ve aski elemani olarak uygulamalarda genellikle ba-
sinca c¢alisan ¢elik boru pilonlar, celik kafes dikmeler vevya

betonarme kolonlar kullanilmaktadair {a1) (Sekil 50).

(51) ibid., s. 25, 32, 38.



47

sekil 50: Uygulamalarda en c¢ok kullanilan destek ve aski elemanlari

ornekleri.

Destek elemanlari, rijit kenar elemanlarin asimetrik etkile-

re kargi stabllitesinl saglamak 1ic¢in ku

lanildigi gibi, bazi

z1t yonde egrilikli kablo agi striiktiirlerde, kablolar arasin-

da basinca calistirilarak sistemi geren ve yiiklerin aktaril-

masini kclaylastiran bir eleman clarak da gcérev almaktadair

(Sekil 51).

L D2)

Sek1il 51: Farkli gdrevlerde destek elemani Srnekleri.

(52) Oskar Biittner ve Erhard Hampe, Bauwerk Tragwerk Tragstruktur,

Berlin, 1985, s. 308.
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Bu strukturlerin dogadaki ornedi Oriimcek aglarinin olusturul-

masi 1¢in aglarin baglandiga bitki dallari veya duvarlar,

(53) (Sekil

destek ve aski elemani amacivyla kullanilmaktadair
el
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Sek1l 52: Destek ve aski elemanlarinin dofa Srnekleri.

2.3.3. Yardimc1 Elemanlar

Bu elemanlar, zit y&nde edrilikli kablo agi striiktiirlerin
kurulugunda ve stabilitesinin saglanmasinda "yardimci eleman-
lar” olarak gdrev almaktadirlar. Yardimci elemanlar, sistem
Lgerisindeki konumlari ve gdrevleri bakimindan "diigiim eleman-

lari1”, "asilma elemanlari", "ankraj elemanlari" olarak Ug

grupta ilncelenebilirler.

A. Dudgim elemanlari:

Duglim elemanlari, tasima ve germe kablolarinin kesistikleri
noktalarda birbirlerine baglanmasini saglayan elemanlardir.

DUglm elemanlari ile, iki, U¢ veya daha fazla kablo, kesis-

(53) Direction Frei Otto, IL-8, s. 311.
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me noktalarinda bir vyiizey olusturacak sekilde baglanabilmek-

tedir. Genellikle birbirlerine dik dodgrultularda uzanan iki
kKablonun keslgme verlerinde baglanmalarini saglayan digum

elemanlari kullanilmaktadir (Sekil 53).

- hq-—

Sekil 53: Kablolarin diifiim elemanlari ile baglanmasi.

Celik kablolarain bir yilizey olusturacak gekilde kesistigi
noktalarda dokme digim elemanlari kullanilabilmektedir.
Dokme digum elemanlarinda malzeme olarak, erime noktasi dii-

sik metaller (6zel alasimlar, cinko) veya cekmeye calisan

plastikler uygulanmaktadir. Bu tiir diglim elemanlari olarak
vida veya percinle sikistirilan ddkme parcalar da kullanil-
maktadir. Ayrica kaynakla birlestirilen metal diigiim eleman-
lari da uygulanabilmektedir. Biyilik acikliklari gecgebilen
¢elik kablo agi dizenlerinde tercih edilen vidali baglan-
tilarda 1se digum elemani olarak bulonlar ve kelepcgeler
kullanilmaktadir (Sekil 54).
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Sekil 54: Celik kablolarin birbirlerine baglanmmasini saflayan cesitli
diigiim eleman1 O6rnekleri.

Zi1t y6nde egrilikli kablo agi striiktirlerin diglim elemanla-

rinda doga Orneklerine benzer uygulamalar da yapilmaktadir.

Bu sistemlerin dogadakli o6nemli esin kaynadgl olan oOrumcekle-
rin aglari incelendiginde, salgiladiklari 1pleri birbilrle-
rine diigimler olusturarak bagladiklari godriilmektedir. Bu
baglantilari ayrica salgiladiklari yakalayici bantlarla ve-
va noktasal bir sekilde salgiladiklari yapistirici damlacik-

larla gergeklegtirmektedirler{54}{Sekil D)

(5% Toad. 8. 12, 13, N, 18, 19, 83, MWl



24|

Sek1l 55: Diiglim elemanlarinin doga Srnekleri.

B. Asilma Elemanlari:

Asilma elemanlari, celik kablolarain birbirlerine bir ag olus-
turacak sekllde dudglmlenmeleri sonucu elde edilen zit yonde
egrilikli kablo diizeninde, tasima ve germe kablolarini kenar
elemanlara, ayrica kablo kenar elemanlari destek ve aski
elemanlari veya ankraj] elemanlarina baglayan elemanlardair.
Kablolar yuklerli bu elemanlara c¢ekme kuvvetleri ile aktar-
maktadir. Bir asilma elemanina tek kablo baglanabildigi gibi

gerektiginde daha c¢cok kablo da baglanabilmektedir (Sekil 56).
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Sekil 56: Asi1lma elemanina bilr wveya daha fazla kablonun baglanmasi.

Asilma elemanlari cegsitll striiktiir elemanlari lizerinde diu-
zenlenebllmektedlir. Cekmeye calisan kablolar ve basinca ca-
lrigan dikmeler, kemerler bu amacla kullanilabildigi gibi,

vaylar veya ayak seklindekl maslf kutleler uzZerinde de ayni

fonksiyon saglanabilir (Sekil 57).

oy

Sekil 57: Cesitli elemanlar iizerinde asilma elemani diizenlenmesi.

Uygulamalarda asilma elemani olarak genellikle metal baglan-
t1 parcalari ve c¢gelik kablolar kullanilmaktadir. Bu eleman-

larin olusturulmasinda cesitli y&ntemler uygulanmaktadair.

Codgunlukla, celik kablolarin ug¢ kisimlari bir halka olustu-



=

racak gekllde bilikliilerek veya metal baglanti parcalari kul-

lanilarak, vidali kelepcgelerle baglanmasiyla elde edilmek-
tedirler (Sekil 58).

Sek1l 58: Celik kablolarin baglandi1 cesitli asilma elemani Srnekleri.

RKablolarin destek ve aski elemanlari ile ankraj elemanlari-
na baglandiklari bazi noktalarda asilma elemani olarak, ilic
boyut l1gcerlisinde dagilabilmelerini ve y&n dedistirebilmele-
rinl saglayan cgegitli baglanti parcalari kullanilmaktadir
(Sekil 59).




Sekil 59: Kablolarin yon degistirmelerini saflayan cesitli asilma
elemanlarsi.

Yagayan dogada, Orumceklerin ayrica salgiladiklari bantlarla,
lpleril bitki dallari gibi sabit noktalara baglamalari, asil-
ma elemanlarina bellrgin &rnek olarak verilebilir. Oriimcek,
lplerini sabit noktalara bagladiktan sonra bir diiglim nokta-
sina kKadar salgilamaya devam eder. Bazan da ipliklerini bag-
lanti noktasinin biraz daha &tesinde keserek gevsek bitisler

Glugtururiaﬁ}tgekil 60) .

(55) Ibid, s. 12, 88, 89, 92, 93, 94, 95, 98, 306.



sekil 60: Asilma elemanlarinin doga Grnekleri.

C. Ankraj elemanlari:

Ankraj elemanlari, striktirin formunu, devamlilidini ve den-
gesinl koruvan, yiklerin zemine aktarildigi sabit noktalar-
dir. Struktirin ankrajlara baglanmasi asilma elemanlari ile

saglanmaktadair.

Ankraj elemanlarinda kuvvetler zemine noktasal, ¢izgisel
ve yuzeysel olarak aktarilmaktadir. Ayrica kuvvetlerin ¢i-
Kig dogrultusuna gore de ankrajlar, dik ve yatik olarak dii-

zenlenmektedir (Sekil 61).
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Sekil 61: Ankraj elemanlarinda kuvvetlerin zemine aktarilma sekilleri.

Ankrajlar cgesitll zemlinlerde olugsturulabilmektedir. Toprak-

ta ve kayada kalici ankrajlar diizenlenebildigi gibi kaziklar

seklinde gerektiginde sokiilebilir ankrajlar da kullanilmak-
tadir (Sekil 62).

Sek1il 62: Cesitli zeminlerde olusturulan ankraj elemani tiirleri.
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Ankraj elemanlarinin elde edilmesinde, hafif ankraj veya

agirlikli ankraj yontemleri uygulanmaktadir. Hafif ankraj-

lar, vidalama, delerek betonlama ve kazik seklinde diizenlene-

bilmektedir. Agdarlikla ankraj olarak da zemin icinde veya
zemin Ustilinde beton kiitlesi olusturarak ayrica, kazilan in-

ce derin temelleri betonlayarak uygqulama yvapilmaktadir (Se-
kil 63) .
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Sek1ll 63: Cesitli ankraj elemani drnekleri.
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Bu sistemin doda Ornedl Oriumcek aglarinda, salgilanan tutucu

iplerin baglandigi c¢imenler, dallar veya duvarlar ankraj ele-
(Sekil 64).

manlari olarak kullan:Llmaktau:i_u:liSﬁ;I

Sek1il 64: Ankaj elemanlarinin dogfa drneklerl.

(56) Ibid, s. 26, 38, 311, 312.
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2.4. FORM IMKANLARI

Ustiin malzeme nitelikleri nedeniyle, "antiklastik", hiper-
bolik paraboloid yilizeyler seklinde bilikiilebilen zit ySnde eg-
rilikli kablo agi striiktiirlerin getirdigli form cegitliliqgl,
mekan oOrtusi tasarimini olumlu y&nde etkilemektedir. Kuru-
lug dizenleri ve temel ilkelerinin sadladidi form imkanlara,
dedigik uygulama tiirleri ile eleman seg¢imine badimli olarak
mimarinin gerektirdigi dilizeyde geligtirilehilmektedir{5?].
41t yonde egrilikli kablo agi striiktlirlerin mekan Ortiisii ta-
sarimina sagladigi form imkanlari, striiktiirde kullanilan
Kenar elemanlarin nitelikleri ile ilgili olarak incelenebi-
lirler. Kenar elemanlarin caligma ilkeleri y&niinden yapila-

cak bir siniflandirmaya gdre form imkanlarai;

@ Rijit kenar elemanli formlar,
@ Fleksibl kenar elemanli formlar,

® Karma kenar elemanli formlar,

seklinde gruplanabilir.

2.4.1. R1ji1t Kenar Elemanli Formlar

Z1t yonde edrilikli kablo adi strilktiirlerde, de§isik nitelik-
te rijit kenar elemanlar arasina gerilen kablo aglari ile
cesitli formlar elde edilebilmektedir. Rijit kenar elemanla
fcrmlari, kenar elemanlarin diizenlenis sekillerine gd&re,
"basit formlar" ve "birlegik formlar" olmak lizere iki grup-

ta toplamak imkanai vardlr{SB}.

(57) Bayiilgen, s. 71.

(58) Gokce, Akademl Dergisi, Sayi 9, s. 111.
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A. Rijit kenar elemanli "basit" formlar:

Tasima ve germe kablolarinin rijit kenar elemanlara "anti-
klastik", hiperbolik paraboloid yiizey seklinde asilmalara
ile diizenlenen "kapali sistemler", rijit kenar elemanli ba-
sit formlari meydana getirmektedirler. Bu formlar, rijit ke-
nar elemanlarin geometrisi ile ilgili olarak, "dogrusal",

‘egrisel” ve "karma" rijit kenar elemanli basit formlar sek-

linde incelenebilirler.

Mesnetlerl lUzerinde edlk konumlarda diizenlenen dodrusal ke-
nar elemanlar kullanilarak, antiklastik ylizey seklinde biikiil-
mus, dodrusal rijit kenar elemanli basit formlar elde edil-
mektedir. Dodrusal rijit kenar elemanlarda meydana gelen

egllme momentleri, bir cok kisa cubuga dagditma yolu ile azal-
tilabilir (Sekil 65).

Sekil 65: Dofrusal rijit kenar elemanlarin arttirilmasi ile elde edilen
basit formdaki cesitli Ornekler.

Ayrica, digaridan desteklenmeyen kenar elemanlarda, keskin

sinirlar yumusatilarak sistemlin rijitligi arttairilabilir
(Sekil 66).



Sek1l 66: Keskln sinirlarin yumusatildi@i dofrusal rijit kenar
elemanli basit formdaki cesitli Srnekler.

Sistemin geometrlik cercevesl lizerinde edik konumlarda olus-
turulan egrisel kenar elemanlar kullanilarak, antiklastik
yuzeyde, edgrlsel rijlt kenar elemanli basit formlar diizenle-
nebllmektedlr. SlUrekli ve daha c¢ok basinca calisan bu kenar
elemanlar, sabit edgrilikli clabildigi gibi, yumusak dalgali
formlarca da kurulabilirler. Ayrica, bir noktadan radyal
dogrultuda dadgilan kablolarin edgrisel rijit kenar elemanla-
ra baglanarak gerlilmeleri 1le yuksek noktali basit formlar
elde Edilmektedir{Egjigekil 67) .

(59) Roland, s. 17, 63).
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Sekil 67: Egrisel rijit kenar elemanli basit formdakl cesitli
diizenlenisgler.

Karma rijit kenar elemanli basit formlar, dogrusal ve edri-
sel rijit kenar elemanlarin birlikte kullanilmalari sonucu
elde edilmektedir. Bu tiir striktiurlerde, dogrusal kenar ele-

manlar ile edrisel kenar elemanlar ortak blr direng¢ gdster-
mektedirler (Sekil 68).
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sekll 68: Karma rijit kenar elemanli basit formdakl cesitli diizenle-
nigler.

B. Rijit kenar elemanli "birlesik" formlar:

Rijlt kenar elemanli basit formdaki zit y6nde edrilikli kab-
lo agi striuktilirlerin, sistemin geometrisine uygun sekilde
cogaltilarak bir arada diizenlenmeleri ile rijit kenar ele-
manli kirlesik formlar elde edilmektedir. Bu birlesik form-
lari, rijit kenar elemanlarin geometrisi yoniinden, dogrusal,

egrisel ve karma rijit kenar elemanli birlesik formlar sek-

linde inceleme imkani vardir.

Dogrusal rijit kenar elemanli basit formlarin bir arada kul-

lanimi ile birlesik formlu tasaraimlar sadlanabilir (Sekil

69) .
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Sek1il 69: Dogrusal rijit kenar elemanli birlesik formdaki cesitli
diizenlenisler.

Egrisel rijit kenar elemanli basit formlarin bir arada di-

zenlenls sekillerine gore, degisik birlesik formlar kazanil-
maktadir (Sekil 70).

Sek1il 70: Egrisel rijit kenar elemanli birlesik formdaki cesitli
diizenlenisler.

Dogrusal ve edrisel rijit kenar elemanli basit formlarain
birlikte kullanilmalari sonucu, karma birlesik formlar elde

edilmektedir (Sekil 71).
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sek1l 71: Karma rijit kenar elemanli birlesik formdaki cesitli
ornekler.

2.4.2. Fleksibl Kenar Elemanli Formlar

Degiglik sekillerde diizenlenen fleksibl kenar elemanlar ara-
sina gerllen kablo aglari, mekan Ortiisii tasarimina cesitli

form i1mkanlarai kazandirmaktadir. Bu formlari, fleksibl kenar
elemaninin kurulus diizenlerine gtre, "basit formlar" ve

"birlegik formlar" olmak ilizere iki grupta toplamak imkani
vardir.

A. Fleksibl kenar elemanli: "basit" formlar:

Z1t yonden edgrilikli kablo agdi striiktilirlerde, tasima ve ger-
me kablolarinin fleksibl kenar elemanlar arasinda "antiklas-
tik", hiperbolik paraboloid yiizey seklinde gerilmeleri ile
duzenlenen "kapali sistemler"”, fleksibl kenar elemanli ba-
sit formlari meydana getirmektedirler. Bu formlar, fleksibl

kKenar elemanlarin destek, asilma ve gerilme noktalarinin dii-

Zzenlne gore deglsmektedir (Sekil 72).
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Jekil 72: Fleksibl kenar elemanli basit formdakl cesitli Srnekler.

B. Fleksibl kenar elemanli "birlesik"™ formlar:

Fleksibl kenar elemanli basit formdaki zit yOnde egrilikli
kablo agi striktiirlerin sistemlin geometrisine uygun sekilde
cogaltilarak bir arada diizenlenmeleri ile fleksibl kenar
elemanli birlesik formlar elde edilmektedir. Bu birlesik
formlar, fleksibl kenar elemanlarin destek, asilma, gerilme

noktalarinin dizenlerl ve bilrbirlerli 1le olan iliskilerine

gore deglgmektedir (Sekil 73).




Sek1il 73: Fleksibl kenar elemanli birlesik formdaki cesitli diizenlenis-
ler.

2.4.3. Karma Kenar Elemanli: Formlar

Z1t yonde edrilikll kablo agi striktilirlerde, dedisik sekil-
lerde kullanilan rijit ve fleksibl kenar elemanlar arasina
gerllen kablo adlari 1le cesitli formlar elde edilmektedir.
Bu formlari rijit ve fleksibl kenar elemanlarin kurulus dili-
zenlerine gore, "basit formlar" ve "birlesik formlar" ola-

rak 1ki grupta toplamak imkani vardair.

A. Karma kenar elemanli "basit" formlar:

Z1t yonde edrilikli kablo agi striiktiirlerde, tasima ve germe
kablolarinin rijit ve fleksibl kenar elemanlar arasinda "an-
tiklastik", hiperbolik paraboloid yilizey seklinde gerilmele-
ri ile diizenlenen "kapali sistemler", karma kenar elemanla

basit formlari meydana getirmektedirler. Bu formlar, rijit

Kenar elemaninin destek, asilma, gerilme noktalarinin diize-

nine gore dedgismektedir (Sekil 74).



Sek1l 74: Karma kenar elemanli basit formdakl cesitli Srnekler.

B. Karma kenar elemanli "birlesik" formlar:

Karma kenar elemanli basit formdaki zit yonde edrilikli kab-
lo ag1 striktilirlerin, sistemin geometrisine uygun sekilde

cogaltilarak blr arada dlizenlenmelerl 1le karma kenar eleman-

11 birlesik formlar elde edilmektedir. Bu formlar, rijit ve
fleksibl kenar elemanlarin diizenlerine, geometrilerine ve

blrbirleriyle olan i1ligkllerine gdre degismektedir (Sekil 75).

Sekil 75: Karma kenar elemanli birlesik formdaki cesitli Srnekler.
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2.5. ORTU KAPLAMASI

Z1t yonde egrilikli kablo agi striktiirlerde vapinin dis et-
kllere karsi korunmasini Ortu kaplamasi saglamaktadir. Orti
yviizeyleri "antiklastik", hiperbolik paraboloid formda ve ba-
zan buyuk egimlerde oldudu 1i¢in, Ortu kaplamasinin gerillen
aga rahatca ve uygun bir geklilde oturabilme imkani bulunma-
s1 gerekmektedir. Glinumiizde Ortu kaplamasi olarak, bikiile-
bilen, olumsuz atmosfier kosullarina cdayanabilen, uzun OmUr-
lu, yeterlli i1si1 yalitimina sahilip, yangina dayanikli, basit,
ince, hafif ve ucuz malzemeler aranmaktadlriﬁnl.

Z1t yvonde egrilikli kablo adi striktirlerde orti kaplamasa
olarak cesitli uygulamalar vyapilmaktadir. Kullanilan bazi

vontemler sunlardir;
® Beton kaplamalar,

@ Ahsap elvafli levha kaplamalar,

@ Isik gecliren kaplamalar.

2.5.1. Beton Kaplamalar

Beton kaplamalar, betonun uygulama seklline gdre, yerinde

dokme veya plak kaplamalar olarak incelenebilir.

A. Yerinde dokme beton kaplamalar:

Bu tip O6rti kaplamasi, yerinde dokme hafif beton ile lUzeri-
ne konacak wvalitim malzemelerinden elde edilen bir sistemdir.
Ortld kaplamasini tasitmak amaciyla tasiyici sistemin su bo-

lumlerden olusmasi gerekmektedir;

@ 50-35 cm. aralikli, O6rti kaplamasini tasivyvacak olan ana

tasiyici kablo aqgi.

(60) EemiT-Gergek,'Yuplda Tagiyici Sistemler, Ankara, Dofus Matbaacilik,
- e SO - SR i B
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@ Beton ig¢inde kalip, betonun doékiilmesini miimkiin kilan, ay-
rica betonla birlikte bir betonarme anlaminda calisacak

olan ince aralikli rabitz tel fonksiyonunda tasiyici kana-
vice ag.

® lasiyici kanavige ag Uzerine dokiilen ve &rtiiniin biitiin e§im-

lerine uyabilen 1.5-2 cm. kalinlikli bir beton zar.

Ince beton zar, &rtiinlin e§riligini kolayca 1zlemesi ve elas-
tiki olmasi nedeniyle tasiyici adin biitiin hareketlerine uy -
masi bakimindan c¢ok elveriglidir. Ancak bu tabakada kil cat-
laklarinin &niine ge¢mek mimkiin olmadigindan, &zellikle &rtii
dig tesirlerin etkisi altinda ise, daima bir 8rtii malzemesi
1le kaplamak gerekir. Bu ince beton tabakasina ana tasivici
agin kablolari sigmayacagindan, betonu tutacak Kanavicgeyi
agin Ustiine veya altina koymak gerekmektedir. Ince beton zar
agin Ustiinde oldugu durumda ag alttan goriinlir. Bu nedenle

tagiyici kablolar ve kanavige a§ korozyana karsi iyice korun-
malidir (Sekil 76).

sekil 76: Yerinde dSkme beton &rtii kaplamasi detaylari.

Seklin agiklanmasij; a- Beton zar agin iistiinde. b- Beton zar
agin altinda. 1- Tagiyici kablo agi. 2- Ince beton zar.
3= Yerinde ddkme hafif beton. 4- Ortii malzemesi.
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Hafif beton olarak, k&plik betonu veya bims betonu kullanila-
bilir. Ortl malzemesi ise sac, bitiim ve kanavigeli bitilimden

yapilablilir. Bu tiir Ortid kaplamasi, iyice gerilmig aglar igin

onerllir ve kiiclik Srtililerde oldukca ekmnmmiktiriﬁl}.
B. Beton plak kaplamalar:
Uygulama yerinde yapilan betonlama isleri pahaliyva mal ol-

dugu gibi betonun katilasma sorunu ve ddkiim zorluklari da
vardir. Bu nedenle Ortli kaplamasi olarak prefabrike eleman-
larin kullanilmasi olumlu sonug¢lar dogurur. Dolayisiyla yii-
riyen bir merdivenle hazir beton plaklarin kaplanmasi bir-

¢ok durumda tercih edilmektedir (Sekil 77).

Sek1il 77: Yiiriiyen merdivenle hazir beton plak kaplanmas1.

{61) Gunsoy, Kendik ve Anil, s. 34, 35, 36.
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Beton plak kaplama olarak c¢esitll uygulamalar vapilmakta-

dlr;
Kenetlerle asilan bosluklu beton plak kaplamalar:

Bu tir ortu kaplamalari, bosluklu beton plaklarin kenarlarin-

dakl celik kenetlerle kablolara asilmasi ve {izerine vyalitim

malzemesl verlegtirilmesi ile elde edilmektedir.

Butun kablo gbz araliklari plaklarla kapatildiktan sonra derz-
ler bogluklu asbest kire¢ harc¢la doldurulur. Beton plaklar,
bir tel kafes gerilerek elyafli harcla sivanir. Orti yiizeyi-
nin egriligl nedenlyle ag gozinun dbrt kdsesl ayni diizlemde
olmayacagindan, kenetlerin ayarlanmasi veya plaklara diyago-

nal derz yapilmasi gerekmektedir. Derz, plak daha katilasma-

dan tegkll edilir ve plakayi 1iki biliyilik liggene ayirir. Bu tip

ortu kaplamalarinda, tasivicl kablolarin kesistigli noktalarain

birblrine lyice bagli olmasi c¢ok ﬁnemlidiriﬁzjfﬁekil 78) .

(62) 1Ibid, s. 38, 39.
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Sek1l 78: Kenetlerle asilan bosluklu beton plak 6rtii kaplamasi detay-
lara.

Seklin agiklamasi; 1- Tasima kablosu. 2- Germe kablosu.
3- Kablolarin kesigme noktalarinda baglanti kelepcesi.

4= Bogluklu hafif beton plak. 5- Beton plak icindeki ce-
lik doseme hasiri. 6- Celik kenet. 7- Plakada vapilan
diyagonal derz. 8- Bogluklu asbest kirec¢ harci. 9- Siva
i¢in ince rabitz tel. 10- Asbest kirec¢, cimento harcui.
11- Ince gelik telden kege. 12- Bitiim, asbest lifleri ka-

rigsimi. 13- Kanavige. 14— Ortii malzemesi. 15- Tavan siva-
S1.
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Celik levhali diglim noktalarina oturtulan beton plak kaplama-

lar:

Bu tur kaplama gekli, 1nce beton plaklarin diyvagonal derz-
ler yapip ¢elik levhalarla meydana getirilen diigiim noktala-
rina oturtulmasi ve uUzerinin yalitim malzemeleri ile kaplan-

masil sonucu elde edilmektedir.

Beton plaklar yalniz kdselerden tutturuluyorsa diyagonal do-
nati koymak dgerekmektedir. Kablolarin diigim noktalari beton
plaklarin oturmasina imkan saglayan, ©zel olarak vapilmais
presll sa¢ parcalariyla baglanir. Dort bulonla tesbit edil-
mis celik levha, kabloyu alttan sikigtirir ve kaymasini On-
ler (Sekil 79).



Sekil 79:

73

Beton plak kaplama oturtulan celik levhali diiglim noktasi
detaylarai.

Seklin aciklamasij A- Kuvvetlerin daha iyl tasinmasina yara-
yan alttan konmus kursun parcali kablo kesisme noktasui.

B- Beton plakanin yerlestirilmeden Oncekli kdsesi. C— Pres
edl1lmig diiglim noktas1i levhasi. D- Sac levha ile birlikte, yu-
kari1 kalkmasina tellerle manli olunmus beton plak. E- Diigiim

noktasi sac¢ levhasi plani. F-G- Yandan goriintig. H- Alttan
konmus sikistirma plakasindan kesit.
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Kablo agi, alttan siva lstten mantar tabakasi ile yalitilan

ince beton plaklar arasindadir. Bu nedenle kablolar 1sidan

az etkllenirler. Asbest elyafli bitlimlin {izerine opak cam lev-
halar yapistirildigindan, bunlar glines 1sinlarinin az emil-
mesini saglayarak yapida 1s1i yilikselmesine engel olduklara

gibl glizel gorinlisleri de vardlrfEE}{Sekil 80) .

O 5 “10cm

Sek1l 80: Celik levhali diigiim noktalarina oturtulan beton plak &rtii
kaplamasi detayi.

Seklin agiklanmasi; 1- Tasiyici kablo. 2- Diigiim noktasi lev-
halarina oturan beton plaklar. 3- Mantar valitim. 4- Bitiimli
karton. 5= Cam yinii. 6—- Asbest donatili beton tabakasi. 7- Kii-
¢uk ebatta ve yapigtirilmis opak cam levhalar. 8- Siva 1ic¢in
rabitz. 9- Alt siva.

2.5.2. Ahsap Elyafli Levha Kaplamalar

Bu tUr ortlu kaplamalari tagiyici kablo adinin ahsap elyafla

levhalarla kaplanmasi ve bunlarin {izerine yvalitim malzemele-
rinin yerlestirilmesi ile elde edilmektedir. Ahsap elvafla
levha kaplamalar genellikle biliylik ac¢iklikli kablo aglarda

uygulanmaktadir.

(63) 1bid, s. 40, 41, 42, 43.
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Bu Ortu kaplamasinda tasiyici kablolar, ahsap elyafli levha-
larin derzlerl arasinda bulundurulabilir. B&ylece levhalar
birbirine ve aja tel kenetlerle bajlanir. Kaplanan levha
genlgliglyle kablo ¢apinin toplami, kablo agi g&z aralidi-

na esit mlmallﬂlriﬁd}{ﬁekil - 4 i

(64) Ibid, s. 36, 38.



Sekil 81: Ahsap elyafli levha orti kaplamasi detaylara.

Seklin aciklamasi; A- Konstriiksiyon semasi. B-C- Ortii kapla-

masindan kesitler. D- Ortii kaplamasindan detay. E- Is1 vali-

timli Oorti kaplamasi detayi. F- Konstriiksiyon sekli. 1- Tasi-
ma kablosu. 2- Germe kablosu. 3- Ahsap elyafli levha. 4- Ke-

net. 5- Ahsap ilizerine gerilen ince rabitz tel. 6= Asbest har-
ci. /= Celik elyafli kanavice. 8- Asbest 1ifli bitiim. 9- Jiit

kanavige. 10- Orti malzemesi. l11- Boya veya vernik. 12- Kab-

loyu d6rten ¢ita. 13- Cam yiinii. 14— Bitiimli musamba. 15- Man-

tar. 16— Ahsap lizerine tel kaplama. 17- Tavan sivasl.
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Ahgsap elyafli Ortl kaplamalari, kablo adinin disinda da uy-
gulanabllir. Bu durumda ahsap levhalarain kablo adina tesbiti,
kablolara baglanan ahgap kadronlar ile sadlanabilir. Ahsap

kadronlarin lizerine iki tabaka halinde kaplanan ahsap elyaf-
(65)

11 levhalar, 6rti malzemesi ile yalitilir (Sekil 82).

Sekil 82: Kablo ag1 iistiinde ahgap elyafli levha Srtii kaplamas1 detaya.

2.9.3. Isik Geciren Kaplamalar

Mekan 1i¢lin gerekli olan 1s1din nitelidine gdre, disaraidan

151k gecgirebilen cegitli o6rtiili kaplamalari vardair;

A. Cadir bezi:

Sergl pavyonu gibi geg¢ici ve kar yiikiinlin ¢cok az oldugu du-
rumlarda Ortl kaplamasi olarak ince cadir bezleri kullanil-
maktadir. Su birikimlerini Onlemek ic¢in kablo adinin gz
araliklari en fazla, 1-1.5 m. olmalidir. Kullanilan 8rtii
kaplamasi, orlon lifinden yapilmis bir cesit bezdir. Renksiz

ve 1$1K geclren bu bez, 1c¢erinin aydinlanmasina saﬁlariﬁﬁ}.

(65) Olympic Architecture Munich 1972 , architektur wettbewerbe,
stuttgart,; 19/0, 8. 10.

(66) Giinsoy, Kendik ve Anil, s. 45.
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B. Saydam ortu kaplamalari:

Saydam ortii kaplamasl olarak ondiule pleksiglas levhalar kul-
lanilabilir. Levhalar kablo agina civata ile badlanir. Ondi-
le pleksiglas levhalar kendinli tasgsiyabilir ve elastik olduk-
larindan agin deformasyonunu izlerler. Kullanilabililmeleri
icin az bir edim yeterlidir. Ancak pleksiglas 1s1 etklsl 1le
yvumusayvacagindan, ¢ok glinesli yerler igin Onerilmez. Devam-
11 yvagmur ve rilizgar, siddetli kar 1ig¢in de 1yl blr malzeme sa-

yilmaz.

Isik gecirme hassasligi ondiile pleksiglas levhalardan daha
az olan silikatli camlar, seralar gibi 1sidin kontrollu is-

tendigi mekanlarda iyi sonug¢ vermektedirler. Kablolarin uze-

rine gecirilen profillere cam, macunla yerlegtirilir. Sizu-
len ve buharlasan sular damlaliktan asagiya akar. Korozyona

karsi kablolarin galvanize edilmesi gerekmektedir{ﬁ?jﬂsekil

83) .

Sekil 83: Cam orti kaplamasi detayi.

Giines 1sinlarinin iceride yapacaklari gdlgenin c¢ok az olma-
s1 ama¢lanan bazi uygulamalarda da akrilik cam panolar ter-

cih edilmektedir. Akrilik cam panolar, kablo aginin goz ara-

(67) Ibid. s. 46.
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li1dindan daha biuyik boyutlarda uygulanabilmektedir. Bu du-

rumda, cam panolarin kablo agina tesbiti, kablolarin digim

noktalarinda kullanilan tampon elemanlari ile saglanabilir.

Cam panolar, kenarlari boyunca baglanti elemanlari 1le vya-

litilarak birlestirilirler ‘®®) (sekil 84).

Sek1l 84: Akrilik cam pano Ortii kaplamasi detaylarai.

(68) Architektur Wettbewerbe, Stuttgart, 1970, s. 13.



[II. ZIT YONDE EGRILIKLI KABLO AGI STRUKTURLERIN UYGULAMA

ORNEKLERI

3.1. ABD KUZEY CAROLINA EYALETINDE RALEIGH ARENASI

1953 yailinda Raleigh N.C.'de tamamlanan bu yapi, zit yo&nde
egrilikli kablo agi sistemlerin oncisidir. 1950 yilinda bir

ucak kazasinda 6len Matthev Nowicki, arkadasi William Henley

Dietrick 1le birlikte Kuzey Carolina'da bir stadyum tasar-
lamig, 1950 yili baglarinda binanin ana ilkelerini ortaya
koymugtu. Bu 1l1llkelere gdre yapida, orti kaplamasini tasivan
kablolar i1iki adet edgri kemer kenar elemana badlanmaktadir.
Iki dogrultuda diizenlenen kablolarla elde edilen kablo ada,
hiperbolik paraboloid bir yizey meydana getirmektedir. Da-
ha sonra W.H. Dietrick tarafindan 1952 yilinda binanin vya-

pimina baslanmistir (Sekil 85).

Sekil 85: M. Nowickl 'nin tasarladifi eskiz ve uygulanan Raleigh
arenasl.
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Kablolarin baglandigi betonarme kemer kenar elemanlar, su-

ya karsgi betonla kapli olan, vikseklikleri 27 metreye kadar
varan celilk direkleré cevresl boyunca oturmaktadir. Nowicki'-
nin esklizinde tasarladiklarindan daha sik koyulan bu dikme-
ler, camla kapli yvan duvarlarin olusmasini saglamaktadir.
Betonarme kemer kenar elemanlar, 1iki uctakl temellerde On-
gerilmell betonarme kiriglerle birbirlerine baglanmis ve oy-
namalari 6nlenmigtir. Boylece kablolardan gelen yvatay kuv-

vetlerin zemine aktarilmasi saglamnmigtir (Sekil 86).
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Sekil 86: Striiktiiriin kurulusu.

Hiperbolik paraboloid yuzey formundaki kablo adinda, ic¢ bii-
key kablolar tasima kablolarini, dis bilikey kablolar ise ger-
me kablolarini olusturmaktadir. Germe kablolari catinin den-

gesinl sagladidi igin, rizgarin emme etkisine karsi cgatinin
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kendl adgirligini arttirmaya gerek kalmamaktadir. Kablolar
galvanize olup, tasima kablolarinin c¢aplari 12-32 mm. ve ger-
me kablolarinin caplari 13-19 mm. arasinda dedismektedir.
Kablo agi ortalama 1.83 m. aralikli gdzlerle elde edilmis-
tir. Uygulamada, once tasima kablolari gerilmis, sonra ger-
me kablolari alttan bu kablolara kelepcgelenerek baglanmis-
tir. Ayrica, bazi kablolar vanlardan rizgar kablolari ile

takvive edilmistir (Sekil 87).
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kablolarin kesisme noktasi detay:

kablo adi

Sekil 87: Sistemin kablo a1 diizenlenisi.

Tasarimda kablolarin lUzerinde, kaucguk kapli tellerle tasima
kablolarina tesbit edilen, alliminyum boyasi ile boyanmis
orlon uUrtl kaplamasi diisinulmiigtli. Daha sonra uygulamada

ortu kaplamasi olarak ondule sag¢ levhalar kullanilmis, bu
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levhalar yalitim malzemelerli ile dis etkilere karsi korun-
mustur (Sekil 88).
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Sekil 88: Striiktiiriin ortii kaplamasa.

Yagmur sulari, Orti ylUzeylnin ediml dolavisiyla kemerlerin
kesigme noktalarina aktarilmakta, buradan da biliyviik oluklar-
la bahg¢e sulamada kullanilan havuza gdnderilmektedir.

Yapl, oldukca duguk blr maliyetle elde edilmigtirfﬁg}.

(69) Frei Otto, Das Hangende Dach, Berlin, Im Bauwelt Verlag, 1954,
8. ob; 89, 9L, 93,
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3.2. IZMIR FUARI ARCELIK FIRMASI PAVYONU

Aydin Boysan, Ertem Ertunga, Ismet Aka atarafindan projesi
gerceklegtirilen ve agustos 1964'de insa edilen bu vyapai,
cellik kablolarla taginan asma sistemlerin Tiirkiye'deki ilk
uygulamasi durumundadir. Sistem, hiperbolik paraboloid for-
mundakl uU¢ adet dodrusal rijit kenar elemanli kablo adg:
struktiurden meydana gelmektedir. Doduraylari ile sinirlan-
dirilmis ve bilirbirlerinin ayni olan hiperbolik paraboloid-
ler, alcak kogelerinde 1ikiger 1kiger, aralikli olarak bir-
legserek U¢ adet betonarme ayaga oturmaktadirlar. Hiperbolik
parabolold formundakl bu kablo adi striiktiirlerin birlestiril-
dikleri kenarlarda birakilan aralaiktan aydinlatma ig¢in ya-

rarlanilmistir (Sekil 89).

Kablo adini meydana getiren c¢elik kablolara &6ngerilme veril-
mek suretliyle, her 1kl dodrultudaki kablolarin cekmeye ca-
ligmalari sadlanmis ve hiperbolik paraboloid formundaki
yuzeyln stabilitesl arttairilmistir. Kablolara verilen onge-
rilme sonucu kablolarin badlandidgi rijit kenar elemanlarda
egllme momentleri olustudgundan, celik profillerle teskil
edllen kenar elemanlar bir yvandan diisey yiiklerden ileri
gelen basing¢ kuvvetlerine, diger yandan Ongerilmeden ileri

gelen edilme momentine gdre boyutlandirilmislardir (Sekil
90) .

Cellk kablolara l1nsaat sirasinda verilen Ongerilmeyi koru-

mak 1¢in, ayaklardan yaklasik iki metre uzaklikta, ayaklar-

dan ¢ikan betonarme konsollarla ¢elik profilli kenar ele-

manlar arasinda dlisey gergiler diizenlenmistir (Sekil 91).

Hiperbolik paraboloid formundaki kablo agi striiktiirlerin

1¢ kisimdakl kenar elemanlari, ili¢ ayak lizerinde rijit bir
uzaysal sistem olusturacak seklilde birbirlerine badlanmis-
lardir. Ayni zamanda tepedeki 1sikligin kavyitlarai olarak
kullanilan bu baglantilar, rijit kenar elemanlardaki edilme

momentlerinin azalmasini sadlamaktadirlar. I¢ kisimdaki ke-



Uygulanan pavyon ve tasarimai.

&
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Sekil 89
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Seki1l 90: Sistemin kablo afi diizenlenisl1.

=
L]

Sekil 91: Diisey gergilerin diizenlenis
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nar elemanlarla bunlarin badlantilarindan meydana gelen bu
uzaysal sistem ve dider kenar elemanlarin ayaklardaki kon-
sollara gergl ile baglanmasi gerekli stabiliteyi sagladigin-
dan, dograma dikmelerinin tagiyici olarak kullanilmasina
ihtiya¢ kalmamistir. Bununla beraber riizgardan ve simetrik
olmayan diger etkilerden ileri gelecek sehimleri azaltmak
i¢in kablo agi striiktlirlerin uclarindaki dodrama dikmeleri

takviye edilerek ddgemeye ve cativa kaynaklanmlétlr (Se-
K1l 92).

Sek1l 92: Striiktiiriin kurulusu.

Hiperbollik paraboloid kablo adi striiktiirlerin mesnetlendi-
g1 U¢ adet betonarme ayak, 90 cm. ylikseklikteki d&semenin
altinda yer alan ve merkezde birlesen betonarme kirislerle
birbirlerine baglanmiglardir. AJaglarin kesilmemesi ve incin-
memesl 1¢in temel kitlelerinden biri parcali olarak, yaki-

nindakl agacin kodkiline zarar vermeyvecek sekilde dlizenlenmis-
CEr.
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Kenar elemanlarain U profill olan uUst pargalari ayni zaman-
da birer oluk olarak kullanilmistir. Cati sulari bu oluk-
larla betonarme ayaklarin Ustiunde toplandiktan sonra, ayak-
larin iclne gomilmis galvanizll borularla zemline aktaril-

mistir.

Ortii kaplamasi, germe kablolari boyunca uUstte ve altta vyer-

lestirilen kadronlara cakilan tahtalarla, ahsap olarak teg-
kil edilmistir. Catinin su yalitaimi, bu tahtalar lzerine
désenen iki kat riiberoit ile saglanmxzs, bunun da ilstiline bi-

tiim emiilsiyonu ve yagliboya sirilmistir (Sekil 93).

Sekil 93: Ahsap Ortii kaplamasinin diizenlenigli.

Konstrilksiyonda kullanilan celik elemanlar Istanbul'da atel-

yvede hazirlandiktan sonra, yerinde betonlanan ayaklar lUze-

rine monte edilmislerdir. Insaat siliresi sadece otuz giin-
il
dur ;

(70) Karatas, s. 109, 111, 113.
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3.3. MUNIH OLIMPIYAT OYUNLARI SITESI ASMA-GERME YAPILARI

GUunter Behnisch ve afkadaglarlnln Frei Otto ile birlikte
vaptiklari 1972 Minih Olimpiyat Oyunlari sitesindeki stad-
yum, Jjimnazyum, ylizme sporlarli arenasi ve ara kisimlarla
bazi baglanti yollarini Orten asma-germe sistemler, zit yon-
de edrilikli kablo agi striiktliir uygulamalarinin en genis

ornedgl durumundadir (Sekil 94).

Sek1il 94: Asma-germe vapilarin genel goriiniimii.
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Bu,zi1t yoOonde edgrilikli kablo agili sisteml meydana getiren bas-

lica striktir elemanlari sdyle siralanabilir:

Tasima ve germe kablolara,
Kablo kenar elemanlar,

Kablo asilma elemanlari,
Pilonlar ve direkler,

Ankraj kitleleri ve temeller.

Sisteme etki eden yilikler, tasima ve germe kablolarindan kab-
lo kenar elemanlara, kablo kenar elemanlardan kablo asilma
elemanlarina, bu elemanlardan da pilon ve ankraj kitleleri

l1le zemine tasinmaktadir (Sekil 95).

/

Sekil 95: Striiktiiriin kurulusu ve calismasi.,
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Kablo aginin elde edilmesinde kullanilan tasima ve germe
kablolarinin seg¢iminde, kablolarin bir yandan kolay bilikiile-
bilmesinli saglamak i¢lin ince olmalari, diger yandan koroz-

yona kargi korunmalari 1ic¢clin mimkin oldudu kadar kalin ol-

malari ilkesi g6z oOniinde tutulmustur. Tasima ve germe kab-

lolari, 12 mm'lik veya 16 mm'lik kablolar halinde ikiser
lkigser kullanilmislardir. Kablo aginin g6z araliklari, ikil
dodgrultuda 75 cm. olarak saptanmistir. Tasima ve germe kab-
lolari kablo kenar elemanlara kiskacglarla baglanmistir. Cap-
lary: 81 mm. olan bu kenar elemanlarin kesisme noktalarinda

ise mansonlar kullanilmistir (Sekil 96).

Sekil 96: Sistemin kablo ap1 diizenlenisil.

Kablo asilma elemanlari, Oncellikle, ruzgar ve kar yiukl gibi
asimetrik etklilerden 1ilerl gelen cati deformasyonlari icgin
duzenlenmliglerdir. Buyuk c¢ekme kuvvetlerinin olusmasli nede-
niyle bu kablolar, mukavemet diismesine neden olmayan paralel
tel grubu olarak vapilmislardir. Kablo asilma elemanlarinin

u¢ baglantilari yeni bilr bulusla, kablo kesitinin sagladiga
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mukavemetlin uUstilinde mukavemet sadlayan bir baglanti ile ger-

ceklegtirilmistir (Sekil 97).

o LA LY

a1 __r.'?':.-‘_;.r!-i.‘!g‘-}_!rlﬁ

sek1l 97: Kablo asilma elemanlarinin diizenlenisi.

Strukturun basin¢ elemanlari olarak calisan c¢elik direk ve
pilonlarin yilikseklikleri, 7 m. ile 80 m. arasinda dedismek-
tedir. Degigken kesitli olarak teskil edilen bu celik eleman-

lari olugturan parcalar, bulonlarla santiyede birlestiril-

migtir. Tabanlarindan kiiresel mafsallarla mesnetlendirilmis
olan pilon ve direklerin egik konumlari, kablo asilma ele-

manlarinin montaji ile birlikte olusmustur (Sekil 98).

Zemln kosullarina bagli olarak li¢ tiir ankraj sistemi uygulan-
migtir. Santiyede verilmis olan &ngerilme islemleri tamam-

landiktan sonra tim betonarme temeller Ortiilmiistiir (Sekil

29) .

Orti kaplamasi olarak akrilik cam panolar kullanilmistair.
BOyle bir ortid kaplamasinin sec¢ilmesinde, 1sik geg¢iren bu
levhalarin yapacaklari gdlgenin minimum olmasi ve renkli
televizyon yayinlari icin renklerin kalitesini bozmamalara

onemli etkenler olmustur (?l},

(71) Karatag, s. 124, 125, 126, 128.
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41t yonde egrilikli kablo agi striktiirler, malzemelerinin
tagiyicilik ilUstinlikleri nedeni ile, biiylik mekanlarin ara
mesnetsiz olarak Ortililmesinde amac¢lanan islevsellik, daya-

niklilik ve ekonomlinin sadlanmasinda en uygun c¢oziimler ge-
tirmektedirler.

Kurulusg diizenlerinin ve temel ilkelerinin sadladigi form
lmkanlari, ayrica, tim geometrik, serbest planlara uvabil-
meleri ile bu striiktiirler, planlama ve form anlayislarinda-

K1 yenl geligsmelere ayak uydurabilecek ¢dziimler getirebil-
mektedirler.

Haflf malzeme nitelikleri ve sdkiiliip tekrar kurulabilmeleri,

plastik, ©6zglir, devingen bir mimari ortaya koymaktadair.

Caligmada saptanan bu sonuc¢larla, mimari, striiktiirel, eko-
nomlik imkanlari, asma-germe striiktiirlerin bir tiirii olan "zit
yonde edgriliklil kablo agi striiktiirler"in caddas mimarlikta-

K1 Ustunliklerini ortaya koymaktadair.
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