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ONSOZ

Giliniimiizde kompozit malzemelerin tarih i¢indeki gelisim siireci ve gelisen
teknoloji ile birlikte, farkli malzemelerin degisik tekniklerle bir araya getirildigi,
amaca uygun Ozelikler tasiyan, bir anlamda kompozit malzemenin gitgide arttigi,

yayginlastig1 goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore daha hafif olmasi sebebiyle;
ozellikle yapilarin cat1 bolgelerinde kullanilan hiperbolik paraboloit kabuk yapilarin

malzemesinin kompozit olarak sec¢ilmesini 6ne ¢ikarmistir.

Kabuk yapt formlarinin geometrik kavram ve tanimlamalart ile
siiflandirilmas: yapilmistir. Bu smiflandirmalar sonucunda tasarimi etkileyecek

form tipleri belirlenip yapimlarina ait genel 6zellikler agiklanmaktadir.

Giintimiizde kabuk yapi formlarinin genel anlamiyla, uygulamada pratik ve
yapiy1 hizli inga edebilme 6zelliginin yaninda, malzeme ve yap1 sistemi olarak da pek
cok teknolojik ilerlemeyi bilinyesinde barindirmaktadir. Tasarim ve uygulama

kolayliklari ilerledikge kabuk yap1 6rneklerini gelecek yillarda sik¢a goriilecektir.

Bu tez calismasinda; kitap, dergi, makale ve cesitli kiitiiphanelerden
yararlanilmis olup, kompozit malzemeleri genel anlamda inceleyip, kabuk yapi
ornekleri ve hiperbolik, parabolik tasarimlar dogrultusunda yap1 sektoriinde kullanim

alanlar1 incelenmistir.

Ayrica bana bu tez hakkinda aragtirma imkani saglayan ve tezim hazirlanmasi
sirasinda bana her zaman destek olan danisman hocam, Sayin Prof. Dr. Vefa Cetin’e

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Mays,2011 Adil GULER
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GIRIS

Kabuk yapilarin yapim asamalarin1 zorlastirdigi, bu yapilar i¢in ideal bir
malzeme kompozisyonu saglamadigi ve bu tiir yap1 sistemlerinin olusturulmasindaki
zorluklar, dogada en ideal yap1 bigimlerinden olan kabuk yap1 formlariin, hak ettigi
popiilerlige yeterince ulasamamasina sebep olmustur. Kabuk yapilarina duyulan
ihtiyag, onun alternatif malzemelerle ve yapisal anlamda sistemsel gelisimi

gereksinimini dogurmustur.

Hiperbolik parabolik yapilar geometrik sekilleri dogrultusunda gerilme ve
burulma kuvvetlerine kars1 diger kabuk yapilara gore daha dayanikli olmalar1 yaygin

kullanilma sebeplerinin en 6nemli nedenidir.

Malzeme teknolojisindeki ilerlemesiyle birlikte kompozit malzemelerin
bulunmasi ve kullaniminin yayginlagmasi diger sektorlerde oldugu gibi yapi
sektoriinde de kompozit malzeme kullaniminda 6nemli yer almistir. Kabuk yapilarin
mimarisinde kompozit malzeme kullanim1 sayesinde dis kuvvetlere karsi daha da

dayanikli yapilar yapilmaya baslanmistir.



BOLUM I

1. KOMPOZIT MALZEMELER

1.1. Kompozit Malzeme Tanimi

Zamanimizda kompozit malzemeler, hayatimizin her noktasinda
karsilasabilecegimiz bir yayginlikta kullanilmaktadir. Kompozit malzemenin tanimi
kisaca; farkli iki maddenin heterojen bir yapida, maddelerin iyi 6zelliklerinin bir
araya toplanmasi veya yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak ig¢in birlestirilmesi olarak

verilebilir.

Genel olarak kompozit malzeme fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan iki
veya daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu daha iyi mekanik
ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Kompozit malzemenin yapisim1 fiberler ve
matris olusturur. En ¢ok kullanilan sekliyle, matris malzeme igerisine daha farkli bir
malzemenin fiber veya parcacik olarak konmasi ve kiir islemiyle tek bir yapi
olusturulmasidir. Bu bilesenler birbirleri icinde c¢oziinmezler veya karigmazlar.
Fiberler, kompozit yapinin takviye elemani olup mekanik mukavemeti saglarlar.
Matris, fiberleri bir arada tutan, fiberler arasinda gerilim aktarimimi saglayarak
mekanik yapinin olusumunu dolayl olarak etkileyen ve fiberleri fiziksel ve kimyasal
dis etkilerden koruyarak kompozit yapimnin bir sistem olarak ortaya c¢ikmasini
saglayan ana yapidir. Matris malzemesi olarak metal alagimlari kullanildig: gibi daha
uygun olan recinelerde kullanilmaktadir. Matrislere (baglayicilar) 6rnek olarak
polimer, seramik ve metalleri; gili¢lendiricilere 6rnek olarak ta fiberler, partikiiller,
whiskers  (polimer, seramik veya metalde olabilir) verilebilir. Kompozit
malzemelerin tercih edilmesinin sebebi agirlik olarak % 25 lere ulasan miktarda

tasarruf saglamalaridir.’

Kompozit malzemenin iiretim amaglari;
a) Mukavemeti arttirmak

b) Yorulma dayanimi arttirmak

€) Asmma dayanimini arttirmak

! Giimiigderelioglu, Menekse, Kompozit Malzemeler”, Bilim ve Teknik Yeni Ufuklara,S.2-5,2004



d)

Korozyon dayanimini arttirmak

e) Kirilma toklugunu arttirmak

f)  Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri iyilestirmek
g) Isililetkenligi arttirmak

h) Elektrik iletkenligini arttirmak

1) Rijitligi arttirmak

J)  Agirhigi azaltmak

K) Estetik ¢ekicilik kazandirmak

matriks malzeme
Takviye malzemesi

Sekil 1.2. Kompozit malzemenin kesit g(iriiniisﬁ3

2 Daniel I. M., Ishai O., 1994, Engineering Mechanics Of Composite Materials, Oxford University

3 Agarwall, B.D., Broutman L.J. 1980. Analysis And Performance Of Fiber Composites. John Wiley
& Sons, New York



En cok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlar;; Cam elyafi +
polyester, karbon elyafi + epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir. Kompozit
malzemeler katli tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir.
1940’larin sonlarinda gelistirilen CTP ( Cam Takviyeli Polyester — CTP/ Glassfiber
Reinforced Polyester- GRP) giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer
esaslt kompozit malzemedir. Bugiin iiretilen tiim kompozit malzemelerin yaklasik
olarak % 85’i CTP’dir ve ¢ogunlukla tekne gbvdeleri, spor araglari, paneller, araba
govdeleri ev aletlerinden uzay teknolojisinde kadar hemen hemen her alanda ¢ok
yaygin kullanimi bulunan kompozit malzemenin iiretimi son birkag yiiz yilda ortaya
¢ikmasina ragmen bazi Ornekleri ¢ok eskilere dayanmaktadir.(Sekil 1.3) CTP ve
diger kompozit kombinasyonlarinin  glinlimiizde tercih  edilmesinin  ve
kullanimlarindaki artisin mutlak sebepleri saglamliklar1 ve hafiflikleridir. Cesitli
plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin elyaflart ile
giiclendirilerek ileri derecede faydalar saglayan malzemeler iiretmek miimkiindiir.
Icindeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye elyaflar sayesinde
son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme kombinasyonlar1 her giin yeni
uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ayrica metallere kiyasla malzeme
yorulmasi, malzeme lizerinde hasarlarin tolere edilmesi ve korozyona dayaniklilik

ozellikleri bakimindan avantaj saglamaktadir.*

Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve konunun bir mithendislik
konusu olarak ele almmasi ancak 1940’li yillarin basinda gergeklesmistir. Ilk
caglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin i¢ine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak bu kirillganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismislardir. Bu konularda en iyi
orneklerden biri kerpi¢c malzemedir. Kerpi¢ liretiminde killi ¢amur i¢ine katilan
saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek iiretimi ve gerekse
kullanim1 sirasindaki dayanimini artirmaktadir. Cam liflerinin iiretimi, eski Misir’a
kadar tarihlendirilmektedir. M.O 1600 yillarinda Misir’da ince cam liflerinin
yapiminin bilindigi sdylenmektedir. Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk

kayit, 1877 tarihine kadar dayanmaktadir.

4 Kazang Volkan,* Kompozit Malzemeler ve Mekanik Ozellikleri”, Isparta 2002.
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Sekil 1.3. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi®

Giinlik uygulamalarda en yaygin kullanim olanagi bulmus olan liflerle
donatilmis kompozit malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili kompozit
malzemeler ve cam lifleriyle donatili polyester kompozitlerdir. Tk kez ince levha
yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillar boyu énemini koruyan ve
bu giin hala kullanilan bir malzemedir. Ote yandan, liflerle donatili sentetik regineler
1950’11 yillarin ortalarindan itibaren endiistride kullanilmaya baglanmistir. Bu
malzemenin en taninmisg grubunu ‘“cam lifi donatili polyester regine kompoziti”
olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglass” diye tanman bu malzeme 1960’11 yillarin
basindan itibaren Tirkiye’de su tanklari, ¢ati levhalari, kiicik boyda deniz

teknelerinin yapimi gibi alanlarda uygulanmaktadir.

Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli otomobil olan “Anadol”un kaportasi
bu malzemeden iretilmistir. Cam lifleriyle donatili sentetik regine matrisli
malzemeler icin dilimizde “Cam Takviyeli Plastik (CTP)” adi yerlesmistir. Cam
takviyeli plastiklerin iiretiminde, en ¢ok kullanilan malzeme olan polyesterin yani

sira, glinlimiizde, diger termoset ve termoplastik recinelerde kullanilmaktadir.®

® Ugur O.Aydin, T.C. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Mithendisligi Béliimii,

Sandvi¢ Kompozitlerde “Balpetegi” Yapisinin Optimizasyonu, izmir, 2009.
6 Yasa E.Halit, “Kompozit Malzeme”, Literatur yayinlari, istanbul,2004.



1.1.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Uygulamada, kompozit malzeme lretiminde genellikle belli 6zelliklerden
birinin veya bir kaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu belirli amaglara yonelik
olarak kompozit malzeme iiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir. Hepsinde
degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin ama¢ dogrultusunda
tyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin elde edilmesidir. Kompozit malzemeyi
olusturan matris (takviyelendirilen malzeme) ve takviye eden malzeme olarak iki ana

madde vardir. Bu yap1 elemanlarinin tipleri Tablo 1.1.” de gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Kompozit Yap1 Eleman Tipleri

Matris Malzemeler | Takviye Elemanlari Kompozit Malzeme
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Kil-kristal Film-Folye
Seramikler Pudra Honey-Combs
Yonga Filament Sarilmis Yapilar
Grantil Kaplamalar

Kompozit malzemeler, mevcut geleneksel malzemelerin teknoloji karsisinda
belli ihtiyaglara cevap verememesi durumunda {retilmektedir. Kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleriyle ilgili arastirma ve gelistirme faaliyetleri her
gecen giin  artarak devam etmektedir. Kompozit malzemeler yiiksek
dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiilii/'yogunluk oranina sahip olmalarindan

dolay1, uygulama alanlar1 hizla artmaktadir.

Genelde kompozit malzemeler, diisiik modiil ve dayanima sahip regine ve bu
recinenin icerisinde daha az oranda dagilmis olan takviye elemanindan olusmaktadir.
Takviye elemanlar1 olarak kullanilan kisa ve uzun elyaflar, whiskerler, kirpilmis
veya pargacikli seramikler degisik yapilara sahiplerdir. Takviye elemanlarinin ana

islevi gelen yiikii tagiyarak matrisin dayanimini ve rijitligini arttirmaktir.



Matrisin fonksiyonlarindan biri, elyaf-matrisi bir arada tutarak yiiki ve
gerilimi takviye elemanina aktarmaktadir. Matrisin fonksiyonlarindan bir digeri ise,
takviye elemanlar1 kirilgan oldugundan bu elemanlar1 dis etkilere kars1 korumak ve
matrisin plastiklik ve siineklik 6zelliginden dolay1 elyaflarda olusan catlaklari
engellemektir. Bir kompozit malzemenin yogunluk ve ¢ekme dayanimi gibi
Ozellikleri kendisini olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden hesaplanabilir. Bahsedilen
ozellikleri saglayabilmek i¢in, gerekli sartlar, uygun matris-takviye eleman1 segimi,
iretim teknigi, bilesenlerin mukavemet oOzellikleri ve diger faktorler géz Oniine
alarak yapilmalidir. Matrisler gelen yiikii takviye elemanlara ilettikleri igin
matris-takviye elemani ara yiizeyinin kuvvetli olmasi gerektiginden, uygun matris-

takviye elemaninin segimi, sistemin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.”

1.1.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin avantajlari;

a) Farkli mekanik oOzellikler elde etmek i¢in farkli katmanlardan ve farkli

kombinasyonlarla kompozit malzeme olusturulabilir.
b) Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklidur.

c) Karmasik parcalarin tek olarak {iretilebilmesinden dolayr par¢a sayisinin
azalmasii saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve pargalarinin azalmasiyla

retim stiresi kisalir.
d) Yiksek dayaniklilik/ yogunluk orani
e) Yiksek modiil/agirlik orant

Kompozit malzemelerin Dezavantajlari;
a) Hammaddenin pahali olmasi

b) Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme dayaniklilik 6zelligi

bulunmaktadir.

’ Sonmez. Fazil Onder, Otomotiv Sanayiinde Kompozit Malzeme Kullanimi,Miihendis ve Makine,
Cilt 39, Say1 465, Mayis 2000.



€) Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlagsmis bir

kalite yoktur.

d) Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar

gorirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

Mevcut malzemelerle kompozit malzemeler karsilastirildiginda birbirlerine gore
avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla kompozit malzemeler diger
malzemelere gore daha hafif oldugundan kullanim alani1 genis olmaktadir. Kompozit
malzemelerin diger malzemelere gore ¢ekme dayanimi ve elastik modiiliiniin daha

yiiksek, uzama miktari ise daha diisiiktiir.®

1.1.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin

gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki

malzemelerinin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindiir.
1. Elyafli kompozitler

2. Pargacikli kompozitler

3. Tabakali kompozitler

4. Karma kompozitler

1.1.3.1. Elyafh Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda diisiikk mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin

mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok énemlidir.

8 ARMATLI, K. M. , “Havacilik Kompozitleri ve Mukavemet Maliyet Analizleri” Anadolu
Universitesi, Sivil Havacihik Yiiksek Okulu, S.175, Eskisehir 1999.



Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oranlar arttikga matris tarafindan elyaflara
iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmast da mukavemet

acisindan ¢ok onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf
matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla
temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan
olumsuz bir 6zelliktir. Matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z

konusu ise, elyaflarla temas azalacaktir.

1.1.3.2. Parc¢acikhh Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin parcaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilen izotrop yapilardir. Yapimin mukavemeti pargaciklarin
sertligine baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir.
Metal pargaciklar 1s1l ve elektrik iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik matris
iceren yapilarin sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar yiiksektir. Bunlar kollar,
kulplar, elektrik pargalari, muhafazalar vb. gibi kiiglik pargaciklarin yapiminda

kullanilirlar.

1.1.3.3. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore
hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.
Pek ¢ok katmanli kompozit diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini
korurken, asinma direnci, gelismis goriinim ve miikemmel 1s11 genlesme 6zelliklerini
kapsamaktadir. Buna karsin korozyon ve aginma direnci gibi 6nemli 6zelliklerin pek
cogu Oncelikle kompoziti olusturan elemanlardan birine baglidir. Elektrik sarjini
depolamak i¢in kullanilan kondansatdrler esas itibariyle doniisiimlii olarak bir iletken
ve bir yalitkan katmanlarin st {ste gelerek meydana getirdigi katmanlh

kompozitlerdir.

1.1.3.4. Karma Kompozitler

Karma kompozitler, ucak ve uzay sanayisi gibi dayanim biikiilmezlik ve

hafiflik kombinasyonunun gerekli oldugu uygulamalarla ilgilidir. Karma
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kompozitlerde tipik olarak polimer veya metal matris igerisinde boron grafit veya
kevlar fiber kullamilir. ileri kompozitler fiber cam ve yiiksek dayanim alagimlarindan

daha iyi dayanim ve yorulma direncine sahiptirler.’

Tablo 1.2. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelerle karsilastiriimasi™

Cekme
Malzeme cinsi Yoruni Dayanim Flastik modiili Uzama (%0)
(gricm®) (GPa)
(MPa)
Aluminyum 2.8 84 71 -
Al-2024 2.8 247 89 8-20
Al alasimi 2.8 600 71 -
Titanyum 4.45 700 117 20
Ni alagimu 8.18 | 450-1200 204 26-45
Ahsap 0.7 110 13
Alagimsiz ¢elik 7.86 460 210 20
Otektik celik 7.8 300 210 -
Diisiik alasiml ¢elik| 7.8 600 207 20-30
Dokme demir - 275 138 0.6
Pring/%30 Zn 8.5 550 100 -
Karbon/epoksi 1.62 1400 220 0.8
Kevlar/epoksi 1.38 1310 83 -
Cam/epoksi 1.66 1510 165 -
Cam/polyester 1.90 750 38 1.8
Karbon/epoksi 1.50 1650 140 -

% YasaE. Halit, “Kompozit Malzeme”, Literatiir yaynlari, Istanbul, Ekim 2009.
10 TARAKCILAR, AR., TOPCU, M., ve TASGETIREN, S., 1995. Kompozitler ve Ozelliklerini
Belirleyen Faktorler. Mithendis ve Makine, 36:322-329.
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1.1.4. Matrisler

Kompozit malzeme genellikle lif ve matris olmak iizere en az iki malzemeden
olusmaktadir. Sekil 1.4’te genel olarak lif ve matrisin ¢ekme—uzama egrisi

goriilmektedir. Kompozit yapida lif secimine etki eden faktorler sunlardir:

a) Hafiflik (6zgiil agirlik)

b) Mukavemet ve modiil (¢ekme ve basma)

¢) Yorulma mukavemeti

d) Yorulmadaki kopma mekanizmasi (malzemenin gevrek ya da siinek olmasi)
e) Elektrik ve 1s1 iletkenligi

f)  Ekonomiklik

p Ieme katilan 1if miktanna gére
; a / kompozit bu ik efn arasindadur.
Lif <

v

Matriks

Cekme

v

Uzama

Sekil 1.4. Kompozit Malzeme Cekme — Uzaman egrisi'*

Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanilan elyaflar asagidaki gibidir.

a) Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (disik yogunluklu ve giigli
elyaflardir)

b) Sentetik inorganik, elyaflar; Cam, karbon boron

c) Dogal elyaflar (giinimiizde yerlerini sentetik elyaflara birakmislardir) vb.

1 GUVEN, S. Y.”Kompozit Malzemeler ve Kullanim Alanlar1”, Isparta Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Miih. Boliimii, Isparta 1990.
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Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yliki elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir’.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarin1 yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiintildiigiinde yiik bir ya da birkag¢ elyaf
tarafindan tasinacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit dagilimim
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapigsma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gosterir.
Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile
matrisarasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmin mukavemetini belirleyen
etkenlerdir. Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin

tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢cok yiiksek
ise, elyaf ya da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise, elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogru bir ¢atlak elyaf-
matris ara ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit
stinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler. Kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan matris malzeme tipleri epoksi, polyester, vinylester ve fenolik
recinelerdir. Yiiksek mukavemet gostermeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris
malzemesi polyester reginesidir. Gelismis kompozitlerin {iretiminde ise genellikle

epoksi reginesi kullanilmaktadir.

Matris, kompozitlerin ikinci ana bilesenidir. Matris malzemeler, polimer
matrisler, metalik matrisler ve kullanim alanlar1 ¢ok az olan yiiksek sicaklik
matrisleri seklinde gruplanabilir. Kompozitin istenen basariyr gostermesi, matris

se¢imine baghdir.
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Matris se¢iminde malzeme 6zellikleri;
a)  Kuvvetleri liflere iletmek,
b)  Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korumak
c) Istenen dzelliklere uygun olmasi
d) Maliyet
e) Nem ve su alma ozelligi
f)  Kayma sertligi, darbe 6zellikleri
g)  Viskozite, erime noktasi
h)  Kiir zamanu.

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin yani sira metal, seramik
tirevi malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin
kullanilmasima ragmen kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrislerle
tiretilmektedir. Matris malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolay1
kompozit malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler olarak adlandirilirlar.
Metal matrislerin biiylik ¢apli uygulamalarda kullanilmasi pahali ve calisiimalar:
zordur. Seramik matrisler ise yiiksek oranda kirilgan olmalarindan dolayr yeterli
dayanikliliga sahip olmamalar1 nedeniyle kullanim alanlar1 ytiksek 1s1 ile kullanilan
yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon matrisli kompozit malzemeleri iiretimi olduk¢a zor

ve pahalidir.

Matrisler giiclii yapisma, ¢cevre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve yiiksek
mekanik 6zellikler gosterirler. Bir matrisin oncelikle sagladigi mekanik 6zellikler
yiiksek sertlik ve yiiksek dayaniklilik degerleridir. Iyi bir malzeme sert olmalidur,
fakat gevrek bir malzemenin gosterdigi davranislardan dolayr performansi
dismemelidir. Bu ozellikleri biiylik Olgiide karsilayan polimer esasli matrisler
termoset ve termoplastik matrisler olarak iki tiirdiir. Termoset esasli kompozit
malzeme matrisleri en ¢ok kullanilandir. Termoset plastikler sivi halde bulunurlar,
sitilarak, kimyasal tepkimelerle sertlesir ve saglamlasirlar. Termoset polimerlerin
polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii olmayan bir

stirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Termoset regineler kimyasal
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etkiler altinda ¢6ziilmez ve olagandist hava sartlarinda uzun Omiirlidiirler.
Termoplastik polimerlerinin gesitlerinin ¢ok fazla olmasina karsilik matris olarak

kullanilan tirleri sinirlidir.

Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar 1sitildiklarinda
yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte,
istlin kirilma toklugu, hammaddenin raf Omriiniin uzun olmasi, geri doniisiim
kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmamasindan
dolay1 giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi avantajlart bulunmaktadir. Bunun yani
sira  sekil verilen termoplastik parca islem sonrast 1sitilarak  yeniden
sekillendirilebilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve ¢carpma dayanimi 6zelligine de
sahiptirler. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih
edilmemelerinin baslica nedeni {iretimindeki zorluklarin yani sira yliksek maliyetidir.
Kompozit yapinin bag olusumu, arabirim kavrami ile agiklanabilir. Arabirimin sahip
oldugu bag kuvveti degeri, kompozitin davranis karakterlerini belirler. Arabirimde
fiziksel kimyasal ve mekaniksel baglarin ve takviye elemaninin geometrisinin 6nemi

vardir. Arabirimdeki yapismaya bagli olan etmenler;

a)  Yiizeylerin sekillerine,

b)  Arabirimi meydana getiren malzemelerin yapilarina,
€c)  Temas basinglarina,

d)  Yiizeylerde kalan elementlere,

e)  Yiizeylerdeki fonksiyonel gruplara,

f)  Gerilmelere,

g) Calisma sicakligina baghdir.

Reg¢ine maddesi, takviye elemanmni c¢ok iyi sarabilmeli ve islatabilmelidir.
Islanma iyi olmazsa, zayif bir arabirim meydana gelir. Arabirimdeki bag normal
kosullarda yeterli saglamlikta olusmuyorsa, bir takim yontemler kullanilir. Arabirimi
kuvvetlendirmekte kullanilan en gegerli yontem birlestirme maddeleri kullanmaktir.

Kimyasal ajan olarak adlandirilan bu maddeler matris ve takviye elemanina uygun
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olarak secilmelidir. Mekanik bag olusumu yeterli degildir, ¢ok ¢abuk ayrilma ve

kopmalar meydana gelebilmektedir.*2

1.1.5. Termoplastikler

Termoplastikler oda sicakliginda sertlestirilmis malzemelerdir. Rijit bir
yaptya sahip degildir. Isitilirsa yumusar, sicakligi arttikca vizkositesi diigmektedir.
Bu 0Ozellik bunlardan yapilan {riinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla
sekillenmesini saglar. Tekrar sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Sivi halde
bulundugu sicakliklarda, vizkositesi yliksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosete
gore daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarin kullanimi
yayginlagmaktadir. Bu polimerler, kristalin veya sekilsiz (amorf) olabilir. Kristal

sekilli olanlarda molekiiller biiyiik uzakliklarda, oldukga diizenli sekil olustururlar.

Amorf polimerlerde ise uzun zincirler bir¢ok noktada birbirine dolagmuistir.
Bunlar polimeri daha biiyiik sicakliklarda rijit yapar. Kisa elyafla, kiiciik hacim
ortaminda, hamur ve levha kaliplama yontemi ile kullanilmaktadirlar. Kimyasal

etkilere kars1 hassastirlar. Tutusma direnci daha yiiksektir.
Termoplastiklerin 6zellikleri s6yle 6zetlenebilir.

a)  Cok disiik rijitlik

b)  Cok diisiik gekme dayanimi ve sertlik

c)  Daha biiyiik siineklik, yaklasik %1 ila 500 arasinda degisir.

d)  Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagli sekil

degistirmeler olusur.

1.1.6. Termosetler

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir.
Termoset plastikler s1vi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir
ve saglamlagirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden

farkl1 olarak geri doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi

2 YILMAZ,Zeynep*“Modiiler Kabuk Yapilar1 Sisteminin Uygulanabilirliginin Arastirilmas1> Harran
Universitesi,Sanlurfa 2007.
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yumusamazlar. Cogu termoset matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak
depolanmak zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4
hafta aras1) bekletildiginde sertlesmeye baslar ve Ozelliklerini kaybederek bicim
verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz duruma gelir. Termoset re¢ineler kimyasal
etkiler altinda c¢oziilmezler ve olagandisi hava sartlarinda dahi uzun Omiirlii
olmaktadirlar. Epoksi ve polyesterler, elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak
kullanilan matris malzemeleridir. Bunlarin fiziksel ve mekaniksel 0Ozellikleri,
molekiillerin biiylikliigline, yogunluga ve ¢apraz bagin uzunluguna baglidir. Ancak,
polyesterler cam elyafi iyi 1slatir ve dolgu maddesi olarak kullanilabilirler. Bunlarin
sakincasi ise, sertlesme sirasinda % 10 kadar kendini ¢ekmesidir (biiziilmesidir). Bu
biizilme ise, liflerin basma gerilmeleri altinda burkulmasina neden olur.

Termosetlerin dayanimlari termoplastiklere gore yiiksektir.®

1.1.7. Duroplastlarin Takviyeli Uretim Yontemleri

Duroplast esasli malzemelerin binalarda, eskiden kullanilan klasik yap1
malzemelerinin yerlerini alarak hafiflik, zaman ve ekonomi yonii ile bu malzemenin
yapt sanayinde catilarda, cephelerde ve tastyict duvarlarla yapr i¢i 1slak hacimlerde

yalitimlarda kullanildiklarini1 gortiriiz.

Arzu edilen performansa uygun olarak da kompozit malzemelerinin
tiretiminde, maliyet unsuru ilk diisiiniilmesi gereken parametrelerden biridir. Uretim
maliyetini, performans, tasarim, malzeme se¢imi ve sekil verme yontemi dogrudan
etkilemektedir. Kompozit yapiytr olusturan bilesenlerin se¢imi ve bilesen
konfigrasyonu, liretim maliyetini 6nemli Olgiide diisiirebilir. Tasarim konsepti ile
maliyetin distliriilmesi, her zaman gegerli bir yontem olup daima g6z Oniine
alinmalidir. Mukavemet ve tokluk, minimum agirlik, yiiksek sicaklikta
kullanilabilirlik, yorulma mukavemeti, diisilk bakim masrafi, korozyon dayanimi,
hasar toleranslar1 ve tamir kolayliklar1 gibi, faktorler birlikte diisiiniilerek, en diisiik

maliyetli, en kolay iiretilebilir bir kompozit sistemi secilmelidir.

Dogranmis, ufaltilmis, tanelere ayrilmis kisa boylu elyaf ve partikiiller ile

dokunmus demet seklinde veya dokunmamis kumas yapisindaki takviye malzemesi,

3 Zeynep YILMAZ ¢ “Modiiler Kabuk Yapilar: Sisteminin Uygulanabilirliginin Arastirilmasi’” Harran
Universitesi Sanlurfa 2007
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recine yliziine yatirilarak, cesitli el aletleri ile sivanip tam 1sitma temin edilerek
kompozit malzemenin elde edilmesi glinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir

metodudur.
Duroplastlarin Uretim yonteminin bazi1 avantajlari;
a)  Sirekli elyaf agi ile yiikksek mukavemet saglar
b)  Ardarda sarilan elyaflar mukavemeti arttirir.
¢) Imalat: kolaydir.
d)  Oldukga genis aciklikli yapilar elde edilebilir.
e)  Yiiksek elyaf yogunluguna ulasilabilir.
f)  Avantajli iretim maliyetine sahiptir.
Dezavantajlari,
a)  Mandrelin ¢ikartilabilecegi sekilde tasarlanmasi
b)  Konveks yiizeylerin elde edilememesi
c)  Sarim yolunun kolaylikla degistirilememesi
d) Kompleks ve pahali mandrellerin kullanilmasi
e)  Zayif bir dis yiizeye sahip bulunmasi™*

1.1.8. Duroplast Takviyeli Uygulama

Kompozit malzemelerin olusturulmasinda matris igerisinde yiiksek dayaniml
takviye elemanlar1 olan cam, karbon, boron, aliiminyum oksit ve silisyum karbiir gibi
degisik yapiya sahip malzemeler kullanilmaktadir. Bir kompozit malzemede
optimum o&zelliklerin elde edilmesi isteniyorsa, elyaf veya kilcal kristalli formun

kullanilmasi gerekmektedir.

Kompozit malzemede kullanilan takviye elemaninin gorevi, gelen yiki

tagimak, matrisin dayanimini ve rijitligini arttirmaktir. Kompozit malzemeye gelen

! Robert. C. Forney, “Kompozit Malzemeler Cag1, Teknik ve Uygulama”, Say1 11,Ekim 1987.
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yiikiin elyaflara iletilebilmesi icin ara yiizey baginin kuvvetli olmasi gerekir ve ana
faz ile ara faz arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun olmasi gereklidir. Kalic1 yapisal
gerilmelerin olusmasi agisindan matris ve takviye elemaninin 1sil genlesme

katsayilar1 arasinda da uyumun olmasi gereklidir.

Kompozitin dayaniminm1 elyaflarin sekli, boyu, yonlendirilmesi, matrisin
mekanik Ozellikleri ve yeterli elyaf/matris ara ylizey bag gibi faktorler

etkilemektedir.

1.1.9. Elyaf Tabakalar (Cekme Kuvvetini Karsilayan)

Matris malzeme iginde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastik modiile ve
sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnclidir. Giiniimiizde kompozit
yapilarda en Onemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle
modern Kkompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar
teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor,
karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan
elyaf tipleridir. Elyaflarin ince gapli olarak iiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara
oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik
ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin  yliksek performanshh  miihendislik

malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere de baghidir;

1. Ustiin mikroyapisal ozellikler, tane boyutlarmin kii¢iik olusu ve kiiciik capta

uretilmeleri

2. Boy/¢ap orani arttik¢a matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin

artmasi

3. Elastik modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

1.1.9.1. Cam Elyaflan

[lk kompozit panellerin yapiminda kullanilan elyaf cam elyafi idi.
Glinlimiizde c¢esitli mukavemet oOzelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar
tiretilmekte ve kullanilmaktadir. Cam elyaflari re¢ineyi olduke¢a iyi 6ziimseyebilen ve

kullanim1 nispeten kolay elyaflardir.
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1.1.9.2. Aramid Elyaflar

1960’11 yillarin sonlarinda DuPont de Nemours tarafindan piyasaya siiriilen
Kevlar aramidlerin en bilinenidir. Son yillarda cesitli imalat¢ilar degisik ticari
isimlerle piyasaya aramid elyaflar stirmiislerdir. Aramid elyafin spesifik ¢ekme
mukavemeti ¢elikten yaklasik 5 kat daha fazladir. (1 m boyunda 1 kg agirliginda bir
aramid halat, ayn1 boy ve agirlikta bir ¢elik halattan 5 kat daha fazla yiik tasiyabilir).

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid’den maddesinden
gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve
Twaron (AkzoNobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarini

karsilamak i¢in birgok farkli 6zelliklerde aramid elyafi {iretilmektedir.
Avantajlar;

1) Yiiksek dayaniklilik

2) Yiiksek darbe dayanimi

3) Yiiksek asinma dayanimi

4) Yiiksek yorulma dayanimi

5) Yiiksek kimyasal dayanimi

6) Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gore 35% daha hafiftir

7) E Cam tiirii elyaflara yakin basin¢ dayaniklilig

8) Genellikle rengi saridir

9) Diistik yogunlukludur.
Dezavantajlar soyle siralanabilir;

1) Baz1 tiir aramid elyafi ultraviole 1s1nlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir. Stirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
2) Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskopik atlaklar

olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir. 15

13 istanbul Ticaret Odas1,“Kompozit Sektdr Raporu”, Aralik 2006.
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1.1.10. Baglayic1 Malzemeler (Siv1 Recineler)

Polysterler, vinylesterler ve epoksiler olarak gruplandirilir.

1.1.10.1. Polyesterler

Recine matrikslerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok kullanilanilanidir. Islak
yatirma i¢in uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu
olur. Bu arada solventi styrenmonomer agiga ¢ikar. Genelde ortoftalik ve izoftalik
olarak iki tip polyester kullanilir. Polyesterin saf halde korozif elementlere ve suya
mukavemeti ¢ok iyi degildir. Imalatta calisma siiresi 30-40 dakika ile sinirhidir. Bu
stireyi uzatmak icin ¢esitli inhibitdrler kullanilabilir. Ancak reaksiyonun egzoterm
ozelligi ve hizimin giic kontrol edilebilmesi vakum altinda imalatta ¢ok biiyiik

zorluklar getirir.

1.1.10.2. Vinylesterler

Polyesterlerden sonra bulunmus bir matriks tipidir. Vinylester reg¢ine 1slak
yatirma i¢in uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu
olur. Bu arada solventi styrenmonomer agiga ¢ikar. Vinylesterler su ve koroziflere
kars1 yiiksek dirence sahiptirler. Polimerizasyon ¢esitli ajanlar vasitasi ile 10-12 saate

kadar uzatilabilir, bu sayede biiyiik yiizeylerde vakum tatbikat1 yapilabilir.

1.1.10.3. Epoksiler

Epoksi recineler de polyester ve vinylesterler gibi kimyasal polimerizasyon
sonucu sertlesir. Ancak yapilarinda agiga ¢ikan bir solvent yoktur. Imalatta galisma
siiresi oda sicakliginda 15 saat civarinda olabilir. Epoksi regineler karigimi yapilmis

halde, soguk ortamlarda (0 C altinda) iki aya kadar muhafaza edilebilir.'®

1.1.11. Yan Malzemeler

Yan malzemeler sertlestirici, hizlandirict malzemelerdir.

1.1.11.1. Sertlestirici Malzeme

Polyester re¢inenin polimerlesmesi, katalizor araciligr ile zincirlerin ag

seklinde birlesmesi ve reginenin sivi halden kat1 hale ge¢cmesidir. Normal 1sida

16 Zeynep YILMAZ ‘“Modiiler Kabuk Yapilar1 Sisteminin Uygulanabilirliginin Arastirilmas1’
Harran Universitesi Sanlurfa 2007
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calisildiginda bu reaksiyondan 1s1 agiga cikar. Katalizor tabiri; kimyada katalizor
kendisi kimyasal olaya katilmayan, bir reaksiyonu kolaylastiran ve sonugta ayni
kalan bir madde olarak tanimlanmaktadir. Katalizor, doymamis polyester veya
reaktif monomer zincirlerinin ag seklini almasini baglatir. Bunlar organik

1

poroksitlerdir. Doymamis polyesterin, stiren i¢inde ¢oziilmiis sekline " polyester
regine " denir. Polimerizasyonu baslatmak i¢in ihtiyag bulunan enerjiyi sertlestiriciler
verir. Bunlara (sertlestiricilere) poroksit bilesikler denir. Peroksit par¢alanmasi 1s1 ile
veya kimyasal maddelerle olusur. Peroksit par¢alanmasi 1s1 ile meydana gelmisse
sicak sertlesme, kimyasal maddelerle meydana getirilmisse soguk sertlesme denir.
Polyesteri sertlestirmek i¢in kullanilan organik peroksitler kati, sivi veya pasta
halinde bulunurlar. Oksijenin varligt nedeniyle organik peroksitler tehlikeli

olabilmaktedir.

1.1.11.2. Hizlandirict Malzeme

Isiildiginda veya kobalt naftanat gibi bir hizlandirici ile birleserek
kullanildiginda, peroksitler reaktif hale doniiserek, doymamis polyesterin reaksiyona
girmesini (polyester molekiillerinin cross link adi verilen bir sebeke yapisi
olusturmasina) ve sertlesmesini saglar. Baslica hizlandiricilar kobalt naftanat, kobalt
oktoat, dimetil anilin (DMA) ve dietilen anilindir (DEA). Doymamig Polyesterleri
sertlestirmede kullanilan hizlandiricilar Kobalt ve Vanadyum metallerinin birlesikleri
ile azotlu bilesiklerdir. Bu yiizden hizlandiricilar Kobalt hizlandiricisi, Vanadyum

hizlandiricis1 ve amin hizlandiricist diye adlandirilir.

a) Kobalt hizlandiricilari; organik kobalt tuzlandir. Genellikle ya Kobalt oktoat veya
Kobalt Naftanat seklindedirler. Yumusaticilarda (ftalat) veya stiren igerisinde
¢oziilmiislerdir. Dozaj1 ayarlamak bakimindan Kobalt hizlandiricilar %1, %6 veya
%10 metal ihtiva eden ¢ozeltiler seklinde piyasaya siiriiliirler. Regineye %0,1 ile %3
arasinda ilave edilirler. Kobalt hizlandiricilar Ketonperoksitlerle (6. grup katalistler)
oda sicakliginda, Hidroperoksitlerle biraz daha yiiksek sicakliklarda, Peresterlerle
70°C'nin Ustiindeki sicakliklarda sertlesme verirler. Ketonperoksit ve Kobalt
hizlandirict miktarlar1 degistirilerek isletme siiresi genis sinirlar i¢inde ayarlanabilir.
Kaliptan ¢ikarma siiresi genellikle aminli hizlandiricilara nazaran daha uzundur.
Buna karsilik CTP malzemenin 1s18a mukavemeti ve dis etkenlere mukavemeti daha

yiiksek olur. Kobalt yiizeyde kurutucu etki yapar ve havanin inhibitdr etkisine
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karsikoyar. Bu yiizden Kobalt hizlandiricr ile ince tabakalarda bile yapiskan olmayan
ylizey elde edilebilir.

b) Vanadyum'lu hizlandiricilar da oktoat veya naftanat seklinde piyasaya siiriiliirler.
Vanadyum daha etkili bir hizlandiricidir. Ancak stabilitesi diisiiktiir, yani zamanla
bozunur. Bu yiizden kullanimi pek yayginlasmamistir. Vanadyum’lu hizlandiricilar
yalnmiz ketonperoksitlerle degil, aynt zamanda hidroperoksitlerle, perketallerle,
peresterlerle (yani daha az aktif peroksitlerle) de birlikte kullanilabilirler.
Vanadyum'lu hizlandiricilar kobalt'a nazaran daha iyi sertlesme ve kimyasal
dayanimi daha yiiksek CTP pargalar verirler. Sadece Vanadyum'lu hizlandiricinin

depolama omrii daha kisadir.

€) Amin hizlandiricilar da %10'luk ¢ozeltiler halinde stiren iginde veya ftalath
yumusaticilar  iginde  piyasada  bulunmaktadir. En  ¢ok  kullanilanlar
Dimetilparatoluidin, Dietilanilin ve Dimetilanilin cinsleridir. Amin hizlandiricilar
genellikle enzoilperoksit'le beraber kullanilirlar. Normal jellesme siiresine karsilik
stiratli bir sertlesme verirler. Polyestere hafif sarimtirak bir renk verirler. En etkin
olan1 Dimetilparatoluidin'dir. Onu sirasiyla Dimetilanilin (en ¢ok kullanilan) ve

Dietilanilin takip ederler.’

1.1.12. Sandwich Elemanlar

Sandvig malzemeler teknolojik kompozitlerin en onemli
uygulamalarindandir. Kompozit malzeme birden fazla esasli malzemenin belirli bir
amag¢ icin makroskobik anlamda birlesmesi ile olusturulan yapidir. Sandvig
malzemelerde yine bu tanmima uymaktadir, farkli yapilar istenilen c¢esitli mekanik
Ozelliklerin saglanmasi i¢in birbirleri i¢inde ¢oéziinmeden birlestirilmektedir. Bu
birlestirme islemi yapiskan bir katmanla saglandigi i¢in sandvi¢ malzemeleri
yapistirma baglantili  kompozitler kavrami igerisinde incelemek gereklidir.
Giiniimiizde sandvi¢ elemanlarin kullanim yerleri olarak 6rnek verecek olursak;

Prefabrik duvarlar, hafif agirlikta cepheler, Prefabrik evler olarak verebiliriz.

7 1s 720,“Kompozit malzeme deney ve kondisyonlama i¢in standart atmosfer sartlar1 foyii”,1985.
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Resim 1.1. Sandwich Bir Yapinin Temel Elemanlari*®

Sandvi¢ bir yapi temel olarak ii¢ 6nemli elemana sahiptir. Sekil 1.1’de
gosterildigi lizere en digta alt ve iist yiizeyler, orta kisimda c¢ekirdek olarak
adlandirilan malzeme ve baglantiy1 saglayan yapiskan katmanlardan olusmaktadir.
Dis yiizeyler ince ancak mukavim bir yapiya sahipken, cekirdek malzemenin
mukavemet degeri diisiik ve de hafiftir bu sayede mukavemeti yiiksek bir eleman

olusturdugumuz gibi konstriiktif acidan da diisiik agirlikli bir yap1 elde edilmistir.

Icerideki gekirdek malzemenin temel gérevi dis yiizeyler arasindaki mesafeyi
muhafaza etmektir; ¢linkii bu mesafe sandvi¢ malzemenin kesit alanina ait atalet
momentinin vede biikiilme rijitliginin yiiksek olmasimi saglamaktadir. Kisaca bir
sandvi¢ yapmnin sahip olmasi gereken oOzellikler; mukavemetli yiizeyler, diisiik

yogunluklu ¢ekirdek ve rijit ve mukavim bir yapistirma baglantisidir.

Yiik altinda sandvi¢ panelin yiizeyleri biikiilmeye maruz kalirlar, yiizeylerden
biri basing etkisinde iken digeri g¢ekimeye zorlanacaktir (sekil 1.5). Cekirdek
malzeme kayma gerilmelerine diren¢ gosterirken ayni zamanda yiizeyler arasindaki
mesafeyi koruyarak yapinin rijitligini arttirir ve yiizeylere kesintisiz destek vererek
diizenli rijit bir sandvi¢ panel olusturur. Cekirdek, ylizey ve yapistirma baglantisi

tiniform bir konstriiksiyon olusturarak tek bir birim olarak davranirlar, bdylece

......

18 Kolat. Koray , “Farkli Ortamlarin Sandwich Kompozitlerin Kirtlma Toklugu Uzerindeki
Etkisi”,izmir, Subat 2005.
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Sekil 1.5. Sandwich Yapida Olusan Gerilmeler™

1.1.12.1. Sandwich Dolgu Malzemeleri

Sandwich dolgu malzemeleri pvc kopiikler, balsa, ahsap ve bal petegi olarak

asagida gruplandirilmistir.
a) PVC Kopiikler

PVC kopiikler ¢cok kullanilan bir ¢ekirdek malzemesidir. Rutubet/su absorbsiyonu
direnci iyidir. 40-300 kg/m3 yogunluklarda bulunabilir. Yapilarina gore:

Capraz bagli PVC kopiik: nispeten kirilgan

Dogrusal PVC kopiik: mukavemet Ozellikleri bozulmadan deformasyon kabul

edebilen

Yiiksek 1s1 direngli tipleri vardar.
b) Balsa

Hafif balsa agaci, elyaflarn deriye dik gelecek sekilde kesilerek cekirdek olarak
kullanilir. Balsa ¢ekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik saglarlar. Ancak, kirilmalar
ani ve biiyiilk boyutlu olur. Bunun yami sira, tabii kaynakli malzemenin
standardizasyonu imkansiz denecek kadar zordur. Nispeten yiiksek yogunlugu ise,

PVC kopiik gibi genis bir se¢im sans1 vermez.

9 Mardav yalitim ve ingaat firma katalogu
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c) Ahsap

Balsa diginda tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen vyerlerde
¢ekirdek malzemesi olarak kullanilabilir. Genelde kontrplak veya lamine seklindedir.
Standardizasyonu balsadan daha iyi kontrol edilebilir ve agirligi yoniinden bir

dezavantajidir.
d) Bal Petegi (Honeycomb)

Bal petegi metalik veya kompozit esasl olabilir. Metalik bal petegi ¢ok ince
aliminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya naylon/aramid elyaflar1 ve epoksi
veya fenolik bir recineden yapilirlar. Atese dayanikli Nomex en popiiler bal petek
sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri dis derilere yapistirilmasi oldukg¢a zor,
ama Ustlin mukavemet/agirlik oranlar1 saglayan c¢ekirdek yapilar1 olustururlar.

Ayrica, egimli yiizeyleri bal petegi ile kaplamak i¢in 6zel bir teknik gerekmektedir.zo

1.2. Kompozit Malzemelerin Kahp Uretim Yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bigimde kompozit malzeme kalip iiretim yontemi igin

bir¢ok yontem bulunmaktadir.

1.2.1. El Yatirma Uretim Yontemi

Diisiik ve orta hacimli temas kaliplama yontemidir. Kayik teknesi, tanklar,
bina panelleri gibi bilyiik boyutlu yapisal pargalar i¢in kullanilan en basit yontemdir.
Genellikle kege dokuma bigimindeki elyaflar, takviye elemani olarak segilir. Fakat
ek dayanim ve elastisite modiilii kazandirmak i¢in belirli konumlarda dokuma
seklindeki elyaflar yaninda siirekli cam elyaf ve karbon elyaflarda yerlestirilir (Sekil
1.6).

Her yinde dagilmg elyaf
parcalarindan olusan hasir Grgii Termoset recine
yapisindaki kece Mal .

Ealxp

Sekil 1.6. El Yatirma iiretim yontemi

20 TORTOC. Alper, “BALSA / Pvc Sandvi¢ Yapilarda Kirilma Toklugu Etkisinin Niimerik

Calismas1”, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Kasim 2009.
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Kalip recine ile kaplanilmadan 6nce kaliptan par¢a ayrilmasini saglamak icin
polivinil alkol, silikon siirtiliir. Sonra vizkozitesi yiiksek recine, fircayla kalip i¢ine
stiriiliir. Daha sonra elyaf demeti hazirlanarak dolgu maddeli regine, elyaflar lizerine
emdirilir. Bu seklide istenilen yon, dogrultuda ve hacim oranlarinda arzulanan
kalinliga ulasilincaya dek islem devam ettirilir. Ancak islem sirasinda hava
kabarciklarini yok etmek igin rulolar ile hazirlanan malzeme ezilerek hazirlanan
malzeme kaliptan disar1 ¢ikarilir. Bu islemde regine olarak oda sicakliginda sertlesen
genel amacl polyesterler ve belli epoksilerde kullanilmaktadir. El yatirma yontemi
diger kompozit malzeme iiretim yontemleri arasinda en kolay metot olup, kaliplama
ve takim maliyeti oldukca diigiiktiir. Bu iiretim yontemi dahilinde pargalar tizerinde
tasarim degisiklikleri kolayca yapilabilir. Kaliplar tek veya c¢ok pargali olabilir.
Bitmis parca ylizeyini iyilestirmek i¢in vakum altinda da islem yapilmasi
miimkiindiir. Bu islemde elyaf dagiliminin diizensiz oldugu kalinliktaki degismeler
nedeniyle diisiikk kalitede parcalar {iretilir. Ancak basit takimlar kullanildigindan,
yatirim maliyeti genellikle diisiik, prototip veya model gibi az sayida parca liretimi
istendiginde tercih edilir. Kullanilan elyaf hacim orani da sinirlt olup yaklasik % 30

civarindadir.

Resim 1.2. El yatirma yontemi ile yapilan kompozit esasli prekast kabuk kalip yapimi (1)
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Resim 1.3. El yatirma yontemi ile yapilan kompozit esash prekast kabuk kalip yapimi (2)%

1.2.2. Piuskiirtme Yontemi

El yatirma metoduna benzeyen bu yontem, iiretilmesi istenen diisiik ve orta
hacimdeki tekneler ve kayiklar, su depolari, dus tinitesi gibi elemanlarin karmasik
geometriye ve bilyilk hacme sahip olmast durumunda tercih edilir. Kirici ve
puiskiirtme {initesi arasindan siirekli cam elyaf demeti beslenir. Bu yontem ayni
zamanda elyaflar kirparak kalip {izerine regineyi kataliz eder. Bu nedenle kaliplanan
katmanlar arasindaki havayi bosaltabilmek ve gerekli kalinligi elde edebilmek i¢in
elyaf ve regine ilave edilir. Katilagma genellikle oda sicaklifinda gerceklesir ve 1s1
kullanilarak katilasma islemi hizlandirilabilir. Ana malzemeyi piiskiirtmeden 6nce
kalip igerisine silikon siriiliir. Bunun nedeni daha iyi yilizey kalitesi elde

edebilmektir. Recine olarak yine polyesterler kullanilir. Bu metot parca karmasikligi

L C.A.S.T. The Centre for Architectural Structures and Technology University of Manitoba Faculty
of Architecture Prepared by Mark West, 2009
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fazla ise olduk¢a verimlidir. Bu teknigin avantaji basit, maliyeti diisiik olmasi,

tasinabilir aygit ve par¢a boyutu sinirlamasinin olmamasidir (Sekil 1.7).

5‘%
i,

Kalp

Sekil 1.7. Piiskiirtme Y 6ntemi

Resim 1.4. Piskiirtme yontemi ile yapilan kompozit esasli prekast kabuk kalip yapimi (1)
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Resim 1.5. Piiskiirtme yontemi ile yapilan kompozit esash prekast kabuk kalip yapimi (2)%

1.2.3. Reg¢ine Enjeksiyon Yontemi
Bu iiretim metodunda disi ve erkek olmak iizere iki kalip kullanilarak iki
yiizli diizgilin {iriin elde edilir. Regine enjeksiyonu igin iiretilmis olan 6zel cam kege,

kalip tizerine yerlestirilir ve kaliplar kapatilir (Sekil 1.8 — Sekil 1.9).

Basing veya sikistirma ile iki ayn kalip pargasi
birarada tutulmaktadir.

Basing altindalp 3 Opsiyonel
regine enjeksiyon | e A vakum
noktas : destedi

Takviye Malzemesi

Sekil 1.8. Recine Enjeksiyon Metodu

22 C.A.S.T. The Centre for Architectural Structures and Technology University of Manitoba Faculty
of Architecture Prepared by Mark West, 2009
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Onceden hazirlanmis olan bir recine, enjeksiyon noktasindan, basing altinda
polyester, kalip igine enjekte edilir. Regine enjeksiyonu metodu ile daha seri ve

ekonomik olarak, el yatirma metoduna oranla daha kaliteli tirtin elde edilir.

Daha énceden hamtlanrmg fher Takimn kapanr, regine takmn  Takam agihr, bitmis tirin

preform, talom Gzerine yerlegtirilir, icerisine enjekte edilir, tealiptan cicarthr
gerektifinde vakoum

leullarulabilir.

Sekil 1.9. Recine Enjeksiyonu Sistematik Yontemi

1.2.4. Hazir Kaliplama Yontemi

Uriin boyutuna gére 3-6 dakikalik bir kaliplama siiresi saglayan hizli, seri bir
kaliplama metodudur. Onceden hazirlanmus, pestil veya hamur haldeki cam elyafi —
polyester dolgu ve katki malzemeleri karisiminin, 150-170 °C sicaklikta ve istenilen

araliklarla atmosferik basing altinda ¢elik kaliplarda sekillendirilmesi metodudur.

(SMC) Pres Kaliplama

Sekil 1.10. SMC Hazir kaliplama yontemi
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Resim 1.6. Hazir kaliplama yontemi ile yapilan kompozit esash prekast kabuk kalip yapim?®

1.2.5. Elyaf Sarma Yontemi
Ozellikle siv1 tank ve elektrik diregi gibi iiretimlerde kullanilir. Devamli cam
elyaf- polyester banyosundan islatildiktan sonra donen bir kalip iizerine belirli

acilarda sarilmasi seklindedir.

Hareketli mandrel

T

Kafa

Regine
banyosu

Rulolar

Fitiller

Sekil 1.11. Elyaf Sarma Metodu

2 C.A.S.T. The Centre for Architectural Structures and Technology University of Manitoba Faculty
of Architecture Prepared by Mark West, 2009
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1.2.6. Savurma Dokiim Yontemi

Boru, su deposu, direk gibi silindirik tirtinlerin yapiminda kullanilir. Déner
bir kalip icine cam elyafi ve polyester birlikte piiskiirtiiliir. Kalibin dénmesinden
meydana gelen merkezka¢ kuvvet, laminatin kalip yiizeyine yapigsmasini ve her iki

yiizii diizgiin {iriin elde edilmesini saglar.24

Kirpilmis Fitil

Regine

Cam elyafi takviyesi

Sekil 1.12. Savurma Dokiim Metodu

1.3. Kompozit Malzeme Kullamminda Tasarim Esaslar:

Takviye dogrultusunda c¢ok yiiksek 0Ozgiil mukavemet ve rijitlik,
sekillendirilebilme kabiliyeti ve elastik olarak yiiksek kopma uzamasi, c¢ok 1yi
yorulma dayanimi, kalici deformasyon olmamasi, diisiik ve kontrol edilebilir 1s1l
genlesme katsayisi, ¢ok diisiik enine ve 1sil elektrik iletim katsayisi, tabakali
kompozitlerin tabaka yapilarinin istenen amaca gore diizenlenebilmesi kompozitlerin
tercih nedenleridir. Kisacasi kompozit malzemelerin yapilarda kullanim nedenleri;
Paslanmaya ve asinmaya dayaniklilik, renk degiskenliginin olmamasi, hafif olmasi,
yiik tastyici olmasidir. Dezavantajlar1 ise; malzeme biinyesinde hasara sebep olacak
sekilde ikincil gerilmelerin meydana gelebilmesi, kritik uygulamalarda uzun zaman
alan masraf gerektiren detayli gerilme analizi, iiretim ve kullanim yerinde yiiksek
sicaklik olmasi durumunda, fiber matris 1s11 genlesmelerinin farkli olmas1 sebebiyle
hasar olusturan gerilmeler, lineer elastik Ozellikleri sebebiyle gevrek kirilma

tehlikesi, kullanim ortami sicakliginin matris malzeme O6zellikleriyle sinirlanmasi,

24 MAZUMDAR, S.K, Composites Manufacturing: Material, Product and Process Engineering. CRC
Pres, Boca Raton London New York Washington, D.C,2002.
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sicaklik sebebiyle 6zellikle polimer matrisli malzemelerde ¢ekme tehlikesi, baglanti
yerlerinde ¢ok dikkatli dizayn gerekliligi, olarak sayilabilir.

Kompozit malzemeden yapilan tanklar, siitunlar, basingli kaplar gibi yapi
elemanlar1 ve bunlarin tasarimi; dncelikle kompozit i¢in uygun tiretim metodu, elyaf
dogrultusu ve en uygun malzemelerin se¢imini gerektirir. Bunlardan herbirinin,
malzemenin mekanik ozellikleri ve son iriiniin dayaniminm1 ve elastikligi iizerine
belirli etkisi vardir. Belirli uygulamalar icin metal ve plastik esasli kompozitlerin
tasarimi arasindaki fark, kompozit parcay1 meydana getiren bilesenlerin fabrikasyon
zamaninda olmasidir. Bu nedenle tasarim asamasi iiretim tekniginin secimiyle
birlikte diisiiniilmelidir. Ilk énce kompozitin tasarim islemleri i¢in elyaf ve matris

malzemeleri se¢imi yapilir.

Polimer malzemelerin Ozellikleri ¢ok farklidir. Ciinkii bunlarin mekanik
davraniglar1 visko-elastiktir. Bunun sonucu olarak da rijitlik ve dayanim 6zellikleri,
frekans ve yiikleme miktar1 zamana bagimlidir. Bununla beraber, polimerlerin
davraniglar1 anistropiktir. Bu anistropiklik malzemenin {iiretimi sirasinda, polimer
molekiilleri yonlendigi zaman ortaya c¢ikmaktadir. Kompozit malzemede elyaf
diizenlenmesi rastgele degilse, elyaflar diizenli yonlenmisse, malzeme anistropik
ozellikler verecektir. Klasik malzemelerden farkli olarak, kompozit malzeme iizerine
gelecek kuvvetin dogrultusu, siddeti ve tesirleri ¢ok biiyilk onem arzeder. Ciinkii
kompozit malzemede fiberlerin takviye agisina gore malzeme lizerindeki gerilme

dagilimi degismektedir.

Ornek olarak; kompozit yapida bile, kullanilan malzemelerin 1s1l genlesme
ozelliklerinin farkli olmas1 sebebiyle, 1s1 ylikii altinda farkli uzamalar sonucu biiyiik
gerilmeler ortaya cikabilir. Bu gerilmeler, disaridan malzemeye herhangi bir yiik
uygulansa bile malzemede hasara yol acacak kadar biiyiik olabilmektedir. Tabakali
tretimde ise farkli tabakalar arasinda ayni uzama gerilmeleri hasara sebep
vermektedir. izotropik malzemelerde olusan bu gerilmeler ise cesitli 1s11 islemler ile
ortadan kaldirilabilirken kompozit malzemelerde bu durum miimkiin olmamaktadir.
Bu yiizden ikincil bir yiik olarak 1s1 yiikiiniin de bulundugu durumlarda malzeme
tayini onem kazanir. Tabakali iiretim durumunda tabakalar, gerilmeler birbirini

ortandan kaldiracak sekilde yerlestirilmelidir.
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Fiber-matris ara ylizey bag kuvvetine bagli olarak olusan yorulma, yiik
dogrultusu ile fiber dogrultusunun farkli oldugu durumlarda olusan yorulma seklidir.
Fiber boyunca olusan ¢atlagin ilerlemesi ile hasar meydana gelir. Kumas seklindeki
takviyelerde genellikle bu sekilde yorulma olusur. Fiber ve yiik dogrultusu ayni
olursa oldukc¢a yiiksek yorulma direnci elde edilir. Bu durumda, fiber hacim orani
arttikga yorulma direncide artmaktadir. Tabakali yapidaki yorulma ise,
mukavemetlerine gore daha yiiksek gerilme uygulanan tabakalardan baglayarak
yayilir. Tabakali yapmin kumas fiberlere gore yorulma direngleri daha biiytktiir.
Stinek malzemelerde carpisma sonucu plastik deformasyon ve gozle goriilebilen
hasarlar olusur. Kompozitlerin carpmaya karsi davranisi ¢arpmada absorbe ettikleri
enerji ile belirlenir. Bu da ara yiizey bag gerilmelerinin degerine baglhidir. Eger bag
dayanimi diisiikse malzeme zayif mukavemet 6zellikleri gostermekle beraber enerji
absorbsiyonu iyi olacagindan carpmaya karsi iyi bir dayanim gdsterecektir. Cok
yiilksek bag dayanimina sahip kompozitler gevreklesme egilimindedir. Pratikte
fiberlere yapilan yiizey islemleri ile ara ylizey bag dayanimi kontrol edilebilmektedir.
Tokluk, malzemenin kirilma dayaniminin bir o6lgiisiidiir. Yorulma ve c¢arpma
yiiklerine karsi kompozit malzemelerin davranislarinin belirlenmesinde 6nemli bir

karsilastirma parametresidir.

Dizaynda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken diger onemli bir faktorde
kompozit elemanlarmin baska bir parca ile birlestirilmesi durumudur. Gerek
“kompozit-kompozit”,  gerekse = “kompozit-diger = malzemeler”  arasindaki
birlesmelerde birlestirme sekilleri, yerleri diizglin bir sekilde yapilmalidir.
Kompozitten yapilacak eleman komple eleman olarak, birlestirme yerlerindeki delik,
pim, vida v.s.de miimkiinse komple imalat i¢in diisiiniilmelidir. Cok parcadan imal
edilen elemanlarin, kompozit malzemenin hafifligi sebebiyle yekpare olarak imal

edilmesi ise bir avantaj saglamaktadir.?

2% Sonmez. Fazil Onder, Otomotiv Sanayiinde Kompozit Malzeme Kullanimi, Miihendis ve Makine,
Cilt 39, Say1 465, Mayis 2000.
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1.4. Kompozit Esash Kabuk Yiizeylerin Simiflandirilmasi

Kabuk ylizeylerini siniflamadan 6nce bazi ek tanimlamalar yapilmaya ihtiyag
vardir. Uretilen yiizey diiz bir hattin hareketi tarafindan bigimlenen bir yiizey olarak
tanimlanabilir. Eger her noktada tek bir diizlemsel hat kullaniliyorsa, o ylizeye tek
bicimli yilizey denir. Eger her noktada iki diiz hat kullanilmissa bu yiizeye ¢ift bigimli
yiizey denir. Konik kabuklar, konoidler ve silindirler tek bi¢imli ylizeylere 6rnektir.
Hiperbolik paraboloid ve hiperboloid egriler ¢ift bicimli yilizeylere 6rnek verilebilir.
(Sekil 1.13).

Hiperbolik Paraboloit Eliptik Paraboloit

Donel Paraboloit

Sekil 1.13. Baz1 Kabuk Yiizey Olusum Tipleri

Manchester’da bulunan Sirket Caddesi Kopriisii, alisveris merkezini baglayan
yaya kopriisii bir hiperbolik paraboloid seklini almakta ve sokak boyunca gerilmis
hafif camli membran olarak gériinmektedir. Saydam membran diginda 18 diiz 25 mm
capinda gergi ¢ubuklar ve 110 mm kalinlifinda cam elyaf takviyeli kompozit bir
malzeme ile kabuk Ortlisii seklinde saat yoniinde ve saat yOniiniin tersine yonde

tasarlanmigtir (Resim 1.7).
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Resim 1.7. Dénel Hiperbolit, Sirket Caddesi Kopriisii, Manchester, ingiltere?®

Egri Kenarli 4 adet hiperbolik parabolit kabugun hagvari tonozlarla
birbirleriyle kesismesinden olusan bir geometride insa edilmistir. Geometrinin

simetrik olmasi kabuk ¢alismasini olumlu yonde etkilemektedir (Resim 1.8).

Resim 1.8. Hiperbolik parabolit, Los Manantiales Restoran1, Meksika-Xochimilco?’

26 http://www.hodderandpartners.com/projects/corporation-street-bridge-manchester#1
27http:/ll.bp.bIogspot.com/_3thoe4e4jg/S75XSretu I/AAAAAAAAAHQ/5YSYghy4X9Y/s1600/11
530.jpg
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Bi¢imlenmis ylizeyler diizlem kaliplar tarafindan sekillendiginden pratikte
avantajlar1 vardir. Degisen bir ylizey diizlem egriye paralel diger bir egri iizerindeki
hareket tarafindan {iretilebilir. Diizlemler, birbirlerine sag a¢ili iki egriden olusur.
Egrilerden biri silindirdeki gibi, bir diiz hat olabilir. Eliptik paraboloid bir konveks
parabol tarafindan iiretilir ve bu konveks paraboliin diger bir konveks parabol
tizerindeki hareketiyle olusur veya bir konkav paraboliin diger bir konkav parabol

tizerinde hareketiyle olusur (Resim 1.9).

Resim 1.9. Kabuk Yap1 Sistemli Bazi Yap1 Formlari®®

Bunun 6zel durumu, her iki paraboliinde ayni olmasiyla olusan parabolik
yiizey egrileridir. Eger bir konveks parabol bir konkav parabol iizerinde hareket
ediyorsa veya tam tersi olusuyorsa bir hiperbolik paraboloid olusur. Kabuk yiizeyleri
genel olarak tek egrili veya cift egrili olarak siniflandirilir. Silindirler ve konik
yiizeyler tek egrili ylizeylere Ornek olarak verilebilir. Tek egrili yiizeyler
gelistirilebilirdir. Bu durumda bir silindir, uzatma, kisaltma ve yirtilma olmadan
diizlem dikdo6rtgene doniistiiriilebilir. Benzer sekilde de bir koni bir daire pargasina

doniistiirilebilir. Cift egrili yilizeyler gelistirilebilir degillerdir. Bu durumda yiik

28 YILMAZ, Zeynep‘‘Modiiler Kabuk Yapilar1 Sisteminin Uygulanabilirliginin Arastirilmasi™

Harran Universitesi, Sanliurfa 2007.
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altinda diizlemsel hale gelme egilimleri yoktur. Bu durum, bu tiir yiizeylerin {istiin

performansini agiklamaktadir.

Takviyeli polimer kompozitler, yasam alanlarimizin her yerinde bizlere
modern ve ¢agdas ¢Oziimler sunmaktadir. Bindigimiz otomobilde ve toplu tasima
araclarinda, yasadigimiz binalarda, kentimizin alt ve iist yapisinda, denizde, havada,

¢ok yonlii malzeme olarak sorunlara ¢oziim tiretmektedir.?®
1.5. Yapi Sektoriinde Kompozit Malzemenin Yeri

Kompozit malzemeler artik gittikce artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baglanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi
kompozit malzeme gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektorde birgok farkli amag

i¢in kullanilmaktadir.

Kompozite yapilar; Yap1 tasiyict sisteminde ayni anda betonarme yapi
elemanlan ile birlikte c¢elik yap1 elemanlar1 ve beton- hafif beton gibi farkli yapi

elemanlar1 kullanilarak tasarlanip yapildigi yapilardir.

Kompozite yap: sistemleri, betonarme binalara gore yap1 zati agirligim etkili
bir sekilde azalttig1 ve sismik yiiklere karsi istenilen yap1 stinekligini olugturmada iyi
performans sagladigi i¢in diinyada yiiksek yap1 uygulamalarinin vazgeg¢ilmez tasiyict

sistemi haline gelmistir. 30

% Zeynep Yilmaz ‘‘Modiiler Kabuk Yapilari Sisteminin Uygulanabilirliginin Arastiriimasi” Harran Universitesi
Sanlrfa 2007
%0 AKBULUT, Hatem ** Kompozit Malzemeler’* Sakarya Universitesi, Subat 2007.
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BOLUM II

2. TASIYCI ELEMANLAR STRUKTUR YAPI SISTEMLERI

Gegmis zamanlarda kullanilan sistemlerin giiniimiiz teknolojisi ve imkanlari ile
olusan striiktiir sistemlerini genel olarak belirtmek gerekirse t¢ grupta ele

alinmaktadir.

2.1. Yigma Sistemler

Yigma sistemleri belirleyen 0Ozellikler, basit yontemlerle diizlestirilen
tastyict elemanlarin st iiste getirilip yigilmasi sonucunda bir baglayici madde
(harg) ile biitiinlestirilerek olusturulmasidir. Harca ek olarak metal kenetler de
tas bloklar1 bir arada tutmak, ahsap hatillar duvarlarin birlikte caligsmasini
saglamak icin kullanilir. Har¢ kullanilmadigi, sadece tas kiitlelerin agirlig1 veya
tag siralarinin aralarina sokulan kamalarin yarattigi siirtiinme ile stabilitesini
saglayan yigma duvar drnekleri varsa da bunlar giivenilir degildir. Insanoglunun
en eski zamanlardan beri uygulamaya basladigi bu tasiyici sistem tiiriinde,
duvarlar ve kolon, pilon, payanda gibi diger tiim diisey veya egik elemanlar hem
tagiyici, hem de mekan simirlayici elemanlardir. Tag ve benzeri kagir
malzemenin kullanilmasinda ilk olusturulan statik diizenleme, bu malzemenin
basin¢ dayaniminin yiiksek, ¢ekme dayaniminin yok denecek kadar az olmasi
nedeniyle, diisey duvar ve kolonlar1 igerir. Olusturulan mekanin {stiiniin
ortlilebilmesi i¢in ahsap gibi ¢ekmeye dayanikli farkli bir malzeme gereklidir.
Insanoglu iistiin yaratma giicii ile basinca ¢alisan malzeme kullanarak mekan
ortme yolunu, kemer, tonoz ve kubbe konstriikksiyonlanni gelistirmislerdir. Ama
giiniimiizde yi1gma sistemlerdeki malzeme kullaniminin azalmasinda en biiyiik
etken de kemer ve kubbe gibi yigma sistem elemanlarinin basing gerilmesi

altindaki striiktiirel etkinligidir.

2.2. iskelet Sistemler

Tasiyict sistemi ayakta tutan elemanlarla fiziksel etkilerden korunmak,
yasanabilir mekanlar yaratmak i¢in gereken oOrtiicii elemanlarin birbirlerinden
statik gorevler acisindan ayrildigi tasiyict sistemlere genel bir yaklasimla iskelet

sistemler denmektedir. Boylece ana tasiyici sistem kurgusu ic¢indeki gorevleri
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farkli olan Ortiicii ve tasiyict elemanlar birbirlerinden c¢ok degisik o6zellikteki

malzemelerden yapilabilir.

Iskelet sistemler geometrik yonden her tiirlii bigimlerde serbestge
tasarlanabilirler ve tasiyicilik acisindan her yonde ve dogrultuda yiik
aktarabilirler. Dolayisiyla iskelet sistemler i¢in ¢ok sayida geometrik bigim,
gerilme tirii ve malzeme kullanimi s6z konusudur. Malzeme se¢imindeki ana

ilke cekme, basing ve egilmeye dayanimdir.

Resim 2.1. Crystal Palace™

2.3. Yiizeysel Tasiyic1 Sistemler

Yiizeysel tasiyici sistemlerde yiikler iki veya {i¢ dogrultuya aktarilir. iki
dogrultulu yilik aktariminda diizlem yilizeysel elemanlar, ii¢ dogrultulu yiik
aktariminda Uuzaysal tasiyict sistemler s6z konusudur. Bu gruba, katlanmig
plaklar, kabuklar, betonarme veya plastik hiicreler (Sekil 2.1), vb. gibi 6rnekler

verilebilir.

Genellikle egri ve katlanmis yiizeylerden olusan geometrilere sahiptirler.
Ancak hiicrelerde ve betonarme panel sistemlerde, diizlem yiizeyler soz

konusudur. Egri ve katlanmis yiizeylerin tagima giigleri, katlanma ve egrilik gibi

# http://roselli.org/tour/09_2000/098.html
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bi¢imsel direng¢ artiran geometrik ozellikleri nedeniyle diizlemsel elemanlara

gore artmaktadir.

Ana tasityicit sistemin biitiinlinde duvar, doseme, c¢ati ayirimi
yapilmamaktadir ¢ilinkii tasiyici sistem biitiinlesmesiyle bu elemanlarda striik-
tiirel, yapisal ve islevsel birlesmis olurlar. Bu ozellikleri bakimindan yigma
sistemlere benzerler. Ancak yiik aktarimlar1 yigma sistemlerdeki gibi sadece tek

dogrultu ile sinirli degildir. Bunlar diizlem ylizeyler i¢inde iki dogrultuda, ha-

cimsel elemanlarda, katlanmis plak (Resim 2.4 ve Resim 2.5) kabuk sistemlerde
(Sekil 2.2 ve Sekil 2.3) ise ii¢ dogrultuda yilik aktarabilirler.?

Sekil 2.2. Kabuk Sistemler

32 pearce P. ““Structure in Nature is a Strategy for Design’” MIT Eyliil, 1978.
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Sekil 2.3. Hiperbolik ve Parabolik Kabuk Sistemler

Resim 2.3. Kompozit Esash Kalip Dokiimlii Prefabrik Cati Kaplamas1™®

*http://buildipedia.com/in-studio/building-materials-and-methods/item/799-concrete-
innovations?tmpl=component&print=
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Resim 2.5. Piramidal Katlanmig Plak Uygulamalar1

s Cetin Vefa,” Kompozit Yap1 Elemanlar1 Ders Notlar1”, 2008

43



BOLUM I11

3. KABUK SiSTEMLER

Biiyiik alanlar1 ekonomik ve ara mesnetsiz olarak 6rtmek amaci ile kullanilirlar.
Bir alan1 o6rtmek icin eskiden beri bilinen klasik ¢oziim, Kirislere oturan diizlem bir
ortii sisteminden olusmaktadir. Bu klasik halde birbirinden ayr iki tiir eleman vardir:

Ortii elemanlar1 ve tasiyici elemanlar.

Ortii elemanlari ile tastyici elemanlar birlestirilirse kendi kendini tastyan yapilar
elde edilmektedir. Bunlar arasinda betonarme ve kompozit esasli kabuklar son derece

onemli bir grubu olustururlar.

Kabuklarin baslica yarar1 hafifliklerinde bulunmaktadir. Ortii elemanlarina
verilen Ozel bigim sayesinde tasiyict elemanlar ortadan kaldirilmis ve Orti
elemanlarinin kalinligi genel olarak arttirilmamistir. Bu yarar 6zellikle gatilar igin
ilgi ¢ekicidir ¢linkii ¢atilar kar ve riizgar gibi hafif hareketli yiikler etkisindedir ve
baslica etkiler sabit yiiklerden olugmaktadir.

Kabuklarin hafifligi, donatida ve temellerde ekonomikligin saglanmasinda etkin
rol oynamaktadir. Diger bir yarari, bu yapilarin zarif ve hafif gériiniisiindedir. Boyle

bir goriiniis yapilarda estetik agidan 6nemli bir etkendir.

Sakincalari; pahali olan kalip masrafini beraberinde getirmektedirler. Genellikle
ortii elemanlar1 cogu kez egri yiizeylerden olusur ve bu ylizeylerin aginimi her zaman

olanakl degildir. Kaliplar biiyiik bir titizlikle hazirlanmis olmalidir.

\

Benzetmesi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi elde tutulan bir kagit bir kenarindan diiz olarak
tutuldugunda kolayca egilir ve kendi agirligini bile tasiyamaz. Aynmi kagit kivrilarak,
hafifce yukar1 dogru egri bir bi¢im alacak olursa, kendi agirligina ek olarak belirli bir

diizeyde yiik de tasiyabilir. Bu tasima kapasitesi kullanilan malzemeyi arttirarak
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degil, ayn1 malzemeye uygun bir sekil vererek ortaya g¢ikar. Yukar:t dogru egrilik,
tabaka kagidin rijitligini ve yiik tasima kapasitesini arttir. Bunun nedeni, egrilik
bir kiris gibi gbzoniine alindiginda biiyiik oranda artmistir. Ayni sonug¢ kagidi
katlayarak, ani egim degisiklikleri ya da tekil egrilikler vererek de saglanabilmekte-
dir.

SRARRE
ShuBRRLWR

Resim 3.1. Ornek Kabuk Yap1 Uygulamalari
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Kabuklar, 6nemli egilme gerilmeleri olusturmayacak kadar ince, fakat ytikleri
basing, kayma ve c¢ekme ile tasiyabilecek kalinlikta olan iki boyutlu egrisel
tastyicilardir. Kabuklar, kubbe ya da diger bi¢imlerdeki egrisel ¢atilarin ¢esitli bigim

ve estetikte yliksek dayanim ve ekonomi saglayarak yapilmalarina olanak saglarlar.

Bu tiir sistemler, ¢agdas yap1 projelerinin en gelismis 6rnekleri arasindadir.

Resim 3.2. National Centre For The Performing Arts, Cin*

Hiperbolik paraboloid, dogrusal doguraylar ile mesnetlendirilirse, asal
gerilmeler paraboller dogrultusunda olusmaktadir. Yukari dogru olan parabolle
olusan ¢ekme etkisi, egriligi asagi dogru olan parabolde olusan basing etkisiyle
birlestirilirse, dogrusal kenarlar boyunca etkiyen bir basit kayma durumu elde
edilmektedir. Boylece, kabuga etki eden yiikler, mesnetleri olusturan kenarlara, bu
kenarlar dogrultusunda yer alan basit kayma ile aktarilmaktadirlar. Mesnet
elemanlar1 genellikle kirislerdir, fakat bu elemanlar diisey yiiklerden ¢ok, uzunluklari
boyunca toplanan kayma etkileriyle yiikliidiirler, dolayisiyla kendi agirliklarinin
etkisi disinda, basing ya da ¢cekme ¢ubugu gibi davranmaktadirlar.

Resim 3.3. Cargo Lifter, Almanya®

% http://farm4.static.flickr.com/3359/3305465577_66492760f7.jpg
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Hiperbolik paraboloid basik oldugunda, baslica olusan gerilme durumlari,
ayni siddette kayma gerilmelerini dogrudan ¢gekme ve basing gerilmelerine esittir. Bu
gerilmeler kabugun her yerinde aynmi degerdedir. Ayrica, baslica olusan gerilme
durumlar1 kabugun kalinli§i boyunca diizgiin yayili olmalar1 nedeniyle, kabugun
yiizde yiiz etkin ¢alistigi sOylenebilir ve herhangi bir kesitin herhangi bir noktasi esit
gerilme altindadir. Paraboloidde olusan gerilme durumlart kabuga etki eden toplam
diizgiin yayil yiik ile dogru, kabuk ytiksekligi ve kabuk kalinligi ile ters orantilidir.
Kabugun burkulmasia neden olabilecek yliksek basing gerilmelerinden kaginmak

icin, kabuk yiiksekliginin agikligin altida biri ile onda birinden az olmamasi gerekir.

Catilar genellikle, hiperbolik paraboloid parcalarin birlesik diizenlenmeleri
biciminde yapilmaktadirlar. En yaygin diizenlemelerden biri dort pargali olup her
parcanin dis kosesi kolonlarla mesnetlenirler. Bu durumda, egimli dis rijitlestiriciler
ile yatay ig¢ rijitlestiriciler kenar kaymalarinin toplanmasiyla tamamen basing kuvveti
etkisinde kalmaktadirlar. Egimli dis rijitlestiricilerden dogan yatay tepki kuvveti
gergi cubuklartyla karsilanabilmektedirler. Buna karsilik i¢ rijitlestiricilerin kesisme
noktasi esit degerde fakat ters yonde etkiyen degerlerle dengelenmektedirler. Boyle

bir ¢at1 diizgiin kirik bir cat1 goriiniimiindedir.*’

Resim 3.4. Briiksel diinya fuari'nda le corbusier'in philips firmasi i¢in gergeklestirdigi
hiperbolik paraboloid yapi®

% http://www.strangeharvest.com/mt/archive/tropicalislandresort.jpg
¥ http://www.ins.itu.edu.tr/kutlu/kdtr/shell.htm
% http://www.frieze.com/uploads/images/back/phillips.jpg
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Kabuk sistemler i¢in ozetle belirtilecek olunursa asagidaki ti¢ 6zellik
ortaya ¢ikmaktadirlar. Egrilik; kabuk sistemlerde ortii tabakasi (dis kabuk) egri
bir yiizeydir. Kabuk yiizeyleri tek veya ¢ift egrilikli olabilmektedir.
Sertlik/rijitlik; kabugun yapildigr malzeme serttir, her noktada ayni stirekliligi
ve teknik ozelligi gostermektedir. Kabuk sistemlerin malzemesi rijit ve homojen
olup egilmeye karsi dayaniklidirlar. Incelik; kabugun kalinlig1 gecilen acikliga

oranla ¢ok kiictiktiir.

Resim 3.5. Interior of the Southern Cross Station, Amerika®

3.1. Tarihge

Kabuklar, kalinlig1 yiizeysel yayilimina oranla c¢ok ince olan, siirekli veya
siireksiz egrilikli yiizeysel striiktiir elemanlardir. Bu striiktiir elemanlarinin gerek
teorik gerek deneysel olarak hazirlanmasi yaklasik 35 yillik bir ¢alisma sonucudur.
Bu c¢aligmalar, yeni uzaysal mekanlar yaratma ilgisinin dogmasiyla daha da

gelismistir.

Kabuklar iizerine teorik c¢alismalar XIX. yiizyill sonlarinda baslamis ve
uygulamalar XX. yiizy1l baslarinda miihendislik alaninda gelismistir. Ik betonarme
kabuk uygulamasi, miihendis Walter Bauerfeld’ in kabuk c¢alismalar1 hakkindaki
gelismeleri makalesinde Almanya’da tanitmasiyla, 1910 da gergeklestirilmistir. 1920

de Jena da Zeiss planetaryum igin Carl Zeiss mn Dyckerhoff ve Widmann insaat

%http://Ih5.ggpht.com/_Uzm9uY6In_c/TOXfRCulCRI/AAAAAAAACAU/VCxV20dTjM/image9.png
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firmasina dort kolon iizerine kiigiik bir silindir kabuk yaptirmasiyla silindirik ve kiire

kabuklar uygulanmaya baglanmistir (Resim 3.6).

e U

Resim 3.6. Plateneryum, Kiire Kabuk*

Dyckerhoff ve Widmann firmas1 miihendisleri, bu calismalar sonucunda
silindirik ve kiire kabuk prensipleriyle bir¢cok hal ve fabrika binalar1 yapmislardir.
1939 da Mailart, kabuklarin uygulanabilirligini gosteren bir konstriiktif sembol
olarak Ziirih’ te ‘‘Zementhalle’’ inga etmistir. Glinimiiz tarihinde yikilmaya yiiz
tutmustur (Resim 3.7). Bagneax’ daki radyator fabrikasini tasarlarken konoid kabuk

prensiplerini uygulamistir (Resim 3.8).

Resim 3.7. Zementhalle (Kabugun Ckmesi), Ziirih*

“http://www.thueringen-tourismus.de
[files/images/ObjektekreisfreieStadtlena/Zeiss_Planetarium_Jena_rdax_275x192.jpg

1 http://www.e-pics.ethz.ch/index/ETHBIB.Bildarchiv/images/ETHBIB.Bildarchiv_Hs_1085-1938-
39-1-41_42998.jpg
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Resim 3.8. Radyator Fabrikas1, Bagneax*?

Bernard Laffaille, ' Memories de I'Association Internationale des Ponts et
Charpanter' adl1 enstitiide dogrusal yiizeyli kabuk konstriiksiyonlar iizerine 1926’dan
beri yaptigi calismalar (Elastik olmayan ince hiperbolik paraboloidlerin statik
arastirmasini inceleyerek hesap metotlarini) gelistirmis ve gilinlimiizde kullanilan
temel prensiplerini bulmustur. 1933’te dort dogru kenarli hiperbolik parabdloid ile
olusmus her yonden 155 m serbest ¢ikmali bilesik kabuk sistemini gelistirerek

Zagreb 'teki Fransiz pavyonunu yapmustir (Resim 3.9).

Resim 3.9. Fransiz Pavyonu, Zagreb™®

*2 http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/BSI/SHELL_MS/img0034.jpg
*® http://farm1.static.flickr.com/41/98195532_7a9094400c.jpg
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Italya'da Giorgio Baroni hiperbolik paraboloid kabuklar iizerine ¢alismalari
sonucunda 1934 de Milano'da bir dokiimhane uygulamistir. Rusya'da Konrad Hruban
da hiperbolik paraboloid kabuklar iizerine ¢aligmalar1 yiiriitmiis ve 1940’lardan sonra
endiistri yapilarinda kullanima elverisli bir tip gelistirmistir. 1945°de Nove Mesto'da,
1948’de Prostejov'da yaptigi fabrika binalarinda bu tipleri uygulamistir (Resim 3.10).

Resim 3.10. Prostejov Fabrika Binasi, Cek Cumhuriyeti*

Ispanya'da, uyguladig1 gesitli kabuk cati ortiileriyle dikkati ¢ekmis; 1934'de
Algericas hal binasinda kiire kabuk, (Resim 3.11) 1935 de Zarzuela 'da hipodrom
triblinlerinde hiperbolik paraboloid (Resim 3.12) kabuk prensiplerini uygulamistir.

v,

‘s y W“‘ >
/v DA

i

Resim 3.11. Algericas hal binas, ispanya®

* http://www.encyklopedie.brna.cz/home-mmb/?acc=profil_osobnosti&load=2623
5 http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Halles_Vue_G%C3%A9n%C3%A9rale_Mars_3.JPG
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Resim 3.12. Zarzuela Hipodrom, ispanya®

Kabuk ylizeylerin Amerika 'da kullanilmasi, 1930 da Roberts ve Schaeffer
firmasinin Zeiss-Difidag patentlerini satin almasiyla baslamistir. Bu firma, Anton
Tedesco yonetiminde bir¢cok proje gerceklestirmistir. Amman ve Whitney firmasi
miithendisleri ¢esitli kabuk yiizeylerin birlesimleri lizerine ¢alismalarini yogunlastirip
ilging uygulamalar gergeklestirmislerdir, Amerika'da Earo Saarinen gesitli kiire ve
paraboloid uygulamalariyla, (Resim 3.13) Meksika'da Candela hiperbolik paraboloid

uygulamalari ile gagdas kabuk tasariminda oncii olmuslardir. (Resim 3.14)

Resim 3.13. Kennedy Havaliman1, Newyork*’

* http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=68082
*T http://www.teoremedu.com/content/uploads/17/eski/images/jfk-airport.jpg
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Resim 3.14. Palacio de los Deportes, Meksika®

3.2. Kabuk Sistemlerde Kullanilan Malzemeler

Kabuk sistemlere uygun olan malzemeler ilk adimda homojen ve rijit
olmalidirlar. Rijit malzemeler arasindan da kabuk sistemlerde goriilen
gerilmelere, kisaca c¢ekme, basing ve kayma gerilmelerine dayanikli olan
malzemeler secilmelidir. Bu tip malzemeler, ayni zamanda egilmeye de
dayanikli olduklarindan, kabuk sistemlerin belli bolgelerinde (egilme
gerilmelerinin ortaya ¢ikacagi bolgeler ayrintili agiklanmaktadir) ortaya ¢ikmasi
kaginilmaz olan egilme etkisinin gerektirdigi malzeme kullanimmna da
uymaktadirlar. Bugiin bilinen yapi1 malzemeleri ve bilesenleri arasinda bu
Ozellige sahip olanlar sunlardir; betonarme, metal saglar, ahsap levhalar,
takviyeli plastik malzemeler, cam elyaf takviyeli beton, vb. dir.

3.2.1. Betonarme

Kabuk sistem yapimina en uygun malzemedir. Beton istenen ve kalib1
yapilabilen her sekle dokiilebilen, basinca dayanikli bir malzemedir. Cekme
kuvveti olusan bolgelerde betonun biinyesine beton ¢eligi (donat1), ¢elik hasir
katilmaktadir. Kabuklarin sadece basinca calisan bolgelerinde de 1s1 ve sliinme

nedeniyle olusabilecek ¢atlamalari Onlemek igin belli oOlgiide ¢elik donati

* http://www.teoremedu.com/content/uploads/17/eski/images/jfk-airport.jpg
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kullanilmalidir. Beton sinifi olarak en az C25 olmalidir, hatta daha kaliteli beton
tiirleri yeglenmelidir. Kalip giderleri betonarme kabuklarda 6nemli bir yer tutar.
Bu nedenle kalip yapimi kolay olan geometriler maliyeti azaltict olmalari
nedeniyle tercih edilirler. Ayrica ¢elik donatinin alt velveya iistiine siva teli
yerlestirerek beton piliskiirtme yontemi de uygulanmaktadir. Bugiline degin
uygulanmigs kabuklarin biliyiilk ¢ogunlugunun malzemesi betonarmedir.

Betonarme kabuklar biiyiik agikliklar1 gegmek i¢in uygundur.

3.2.2. Metal Saglar

Celik saglarla, aliiminyum alasimli saclar s6z konusu olmaktadir. Metal
saclar; tek cidarli olarak ve silindir, kiire gibi bi¢imlerde endiistri tesislerinin su
depolari, yakit ve rafineri tanklar1 gibi boliimlerinde kullanilmistir. Anlasilacagi
gibi kabuk geometrisinde ince saclardan yapilan tasiyicilar (Ornegin
rafinerilerde yakit depolar1 vb.) bir anlamda membran gibi i¢ten basingl
kullanimlara uygundurlar. Cubuk iskeletle takviye edilen metal sa¢l jeodezik
kubbeler (entegre catili jeodezik kubbeler) de yaygindir. Sa¢ gibi dayanimi
fazla, ancak ¢ok ince olan bir malzemenin basing ve egilme gerilmelerinin
bulundugu bir tasiyicida ekonomik kullanilabilmesi i¢in, ya sandvi¢ plak
tipindeki konstriikksiyonlara gitmek veya metal yiizeylerin rijitligini bir takim
katlanmalarla (biikiilme, bi¢cimlendirmelerle) artirmak dogru olacaktir. Metal
saclarin istenen her bicime biikiilebilmeleri olanaksiz veya ¢ok zor oldugundan,

kullanim1 ¢ogunlukla belli geometrili endiistri yapilarina sinirlanmistir.

3.2.3. Takviyeli Plastik Malzemeler

Plastik malzemeler betona benzer oOzellikler gdosterirler. Bunlar da
arzulanan ve kalib1 yapilabilen her sekle dokiilebilir veya bir kalip iizerine
plskiirtiilebilirler. Ana malzemeleri basinca dayanikli iken, ¢ekme dayanimlari
bir donati ile (6rnegin cam elyaf) artirilir. Betonarme elemanlardan farkli olarak
151k gecirgen veya yar1 gegirgen olabilirler. Prefabrike kabuklar s6z konusu
oldugunda plastik malzemeli olanlar hafifliklerinden otiirii betonarme
elemanlardan daha kolay taginabilir ve monte edilebilirler. Plastik malzemeler
betonarmeye oranla daha pahalidirlar. Bir petrol tiirevi olmasi nedeniyle hem
daha pahali, hem de iilkemiz igin disa bagimli olmasi bunun olumsuz yoniinii

olusturur. Kii¢iik ve orta agikliklar1 gegen kabuk sistemler i¢in uygun olabilirler.
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Maliyetinin fazla olmas1 nedeniyle boyle elemanlarin plastik malzeme ve ¢elik
sa¢ kullaniminda oldugu gibi ekonomik maliyetler saglamak i¢in sandvi¢ plak
uygulamasina gidilmesi yeglenmektedir. Sandvi¢ plaklar, rijit, statik yonden
daha dayanikli ve daha pahali iki ince tabaka arasina yerlestirilen, az maliyetli,
fakat kapaklara oranla ¢ok kalin bir ¢ekirdek tabakanin bir biitiin olarak
calismasinin saglandigi bir striiktiirel elemandir. Sandvi¢ plak calismasinin
gergeklesebilmesi icin sozii edilen ii¢ tabakanin birlikte, bir biitiin olarak
davranmasi gerekmektedir. Bu nedenle ince kapaklarin arasina poliliretan kopilik
sikilmadan once kapaklarin altlarina cam elyaflar yapistirilarak bunlarin
sirtinme ylizeyleri artirilmaktadir. Sandvi¢ plakta iist tabaka basingla, alt

tabaka ¢ekmeyle ve ara tabaka da kayma kuvvetleriyle etkilenmektedir.

3.2.4. Elyaf Donatili Beton

Betonarme yapilarin celik donatis1 yerine daha ince kesitli elemanlarin
yapiminda cam elyaf lifleriyle donatilan beton kullanimi da dis ilkelerde
uygulanmaktadir. Sandvig plak tiirlinde uygulanmasi uygun olacaktir, iist ve alt
tabakalar1 1,25 - 1,8 cm arasinda bir kalinlikta, ara tabakasi da 20 - 40 cm
dolayinda cekirdekten olusan cam elyaf donatili plastik veya betondan iiretilmis

ornekler bulunmaktadir.

Kabuk bi¢imi olarak matematiksel ¢6zlimii basit, kalip yapimi kolay olan
geometrilerin se¢ilmesi, toplam yap1 giderlerini ve statik hesaplamay1 biiyiik

olciide etkilmektedir.*

3.3. Kabuk Geometrisi ile Tlgili Kavram ve Tamimlamalar

Kabuklar geometrileri itibariyla egri olmak zorundadir, bir kabuk sistemin
geometrisini anlamanin yolu egri yiizeylerin geometrisini anlamakla paralel
yurimektedir. Egri bir geometri sadece kabuklara 6zgii degildir. Hemen her
tlirlii tasiyict sistemin diiz veya egri yiizeylere uyarlanmais tiirleri bulunmaktadir.
Egri geometriler, tasiyici sistemlerin dayanimlarini bigimleriyle artiran bir
ozellige sahiptirler ve egri ylizeylerin geometrileri her ne kadar kabuk kavrami

oldugu gibi biitiin tasiyici sistemler i¢in gecerlidir.>

* TORKCU. H. Cetin, “Cagdas Tastyic1 Sistemler”, Birsen Yaymevi, 5.79-83,Istanbul, 2009.
%0 Alphose Zingoni *‘Shell Structures’” 1997 New York
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3.3.1. Kabuk Yiizeylerin Siniflandirilmasi

Kalinlig1 diger iki boyutu ve egrilik yaricapina oranla ¢ok ince olan
kabuklar, sitirekli veya siireksiz egrilikli yiizeysel striiktiirlerdir. Bu egrilikli
ylizeyleri  egriliklerine  veya  yiizey olusumu  ydntemlerine  gore
siniflandirilmasinda ylizeyler; regle (dogurayli), translasyonal (&telenen),
rotasyonal (donel) olarak ayrilir. Yizeyin egriliklerine gore siniflandirma,

ylizeyi olusturan asal egriliklerin isaretlerine gore yapilmaktadir.

Iste bir egrinin i¢ tarafinda kalacak ve bir noktada egriye teget olacak
sekilde cizilen daireye egrilik dairesi denir. Bu dairenin yaricapi, egrilik

yarigap1 (R) olarak adlandirilir. (Sekil 3.2)
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Sekil 3.2. Egrilik Dairesi ve Egrilik Yaricap1

Bir ylizeyin herhangi bir noktasindan yiizeyin normali dogrultusunda
gecen ve ylizeyi bir egri boyunca kesen sonsuz sayida diizlem gecirilebilir.
Yiizeyin birbirine dik diizlemlerle kesiminde egrilik yaricapt minimum veya
maksimum olan iki arakesit egrisine yiizeyin asal egrilikleri denir. Asal
egrilikler ylizeyi belirlemektedir. Bu egrilikler birbirinin ayni veya ters isarette
olabilirler. Asal egriliklerin carpimi, bir yiizeyin Gauss egriligi olarak
tanimlanmakdir. Bu durumda yiizeyler, Gauss egriligi sifir (K=0), pozitif (K>0),
negatif (K<0) olarak siniflandirilir (Sekil 3.3). Bir yiizey her ¢ tip egriligi de

icinde bulundurabilir.”*

> TURKCU. H. Cetin, “Cagdas Tasiyic1 Sistemler”, Birsen Yaymevi, Istanbul, 2009.
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K>0 K=0 K<0

Sekil 3.3. Egriliklerine Gére Kabuk Yiizeyler®

3.3.1.1. Gauss Egriligi Pozitif Yiizeyler
Asal egrilik merkezleri ayni yonde, ¢ift egrilikli yilizeylerdir. Asal
egrilikleri ayni1 yonde ¢ift egrilik yiizeylerdir. Eliptik paraboloid, kiire, dénel

paraboloid ve elipsoid yiizeyler bunlara drnektir.

otelenan

Sekil 3.4. Pozitif Egrilikli Yiizey

Bu yiizeyler, donel ve dtelenen olarak iki ayr1 grupta incelenmektedirler.
Donel yiizeyler, meridyen diye adlandirilan bir egrinin diizleminde bulunan bir
eksen etrafinda donmesiyle olusmaktadirlar. Eksen etrafinda donen egri bir
¢ember pargast olduguna kiire, bir parabol olduguna donel paraboloid (Resim
3.15), bir elips olduguna elipsoid diye adlandirilir (Resim 3.16). Eksene dik

diizlemlerle kesimler daima daire oldugu i¢in bunlara dairesel yiizeyler de denir.

52 Billington,David.P.,“Betonarme Kabuk Yapilar”,Princeton  Universitesi,Caglayan Basim

Evi,Istanbul,1975.

57



Resim 3.16. Hava Trafik Kontrol Kulesi, Klia, Malezya (elipsoid)>*

Gauss egriligi pozitif 6telenen yiizeyler, bir egri diizlemin (dogrultman)
kendine dik ayni isaretli bir baska egri diizlemi (doguray) lizerinde paralel
olarak kaydirilmasiyla olusturulmaktadirlar. Bu yiizey ilizerindeki bir noktadan
ylizey normalindeki kesimler parabol, yatay kesimler elips oldugu i¢in bunlara

eliptik paraboloid yiizeyler denir.

53 http://i446.photobucket.com/albums/qgq183/rammanpandu/2544477282_71ab60c0a2_b.jpg
> http://farmé static.flickr.com/3083/2872439624 _dbaee61691.jpg
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PLAN PERSPEKTIF

Sekil 3.5. Kabuk Yiizeyin Sinklastik A¢ilimi

Gauss egriligi pozitif ylizeylerin a¢inimi yapilmak istendiginde kesmek
gerektigi icin bunlara sinklastik (parcalanan) yiizeyler de denir (Sekil 3.5). Bu
ylizeyler ¢cok ince bile yapilsalar, bu 6zellilerinden dolay1 oldukga stabildir ve
genis acgikliklari 6rtmek i¢in uygundurlar. Fakat uygulanmlart kalip ve is¢ilik

bakimindan giictiir.

Bu yiizeyler, cesitli agilarda diizlemlerle dogru veya egri kenarli
geometrik planlar {izerinde tek kullanilabildikleri gibi degisik sekillerde
birbirleriyle kesistirilerek degisik ylizeyler olusturulmaktadir.

Sekil 3.6. Dogru ve Egri Kenarli Yiizeyler™

% E. Goériin Arun “‘Kabuklarda Geometrinin i¢ Kuvvetler Dagilimina Etkisi>> Yildiz Teknik
Universitesi,istanbul 1983.
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Resim 3.18. Kresge Auditorium Cambridge, Amerika (Egri Kenarli Yiizey Orenegi)®’

Sekil 3.7. Pozitif Egrilikli Ug Elemanl Kesistirilen Yiizeyler

*8 http://www.mimdap.org/wp-content/uploads/z-fadillioglu-15.jpg
*"http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/archive/9/9d/201012021218!MIT_Kresge Auditorium.jpg
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Resim 3.19. Eglence Merkezi Utah, Amerika (Ug Eksenli Elipsoid)®®

3.3.1.2. Gauss Egriligi Sifir Yiizeyler

Asal egriliklerinden birinin dogru, digerinin egri bir geometrik elemanla
olustugu, tek egrilikli ylizeylerdir. Bu yiizeylere 6rnek olarak silindirik ve konik
kabuklar gosterilebilirler. Silindirik yilizeyler, bir dogrunun (dogrultman) kendi
diizlemine dik bir diizlemdeki egri (doguray) iizerinde kendisine paralel olarak
kaymasiyla; konik yilizeyler, bir egri ile bu egrinin bulundugu diizleme dik bir
diizlem tizerindeki bir noktay: birlestirecek sekilde bir dogrunun (dogrultman),
nokta merkez olmak iizere bir egri (doguray) lizerinde hareketiyle olusur.
Geometrik 6zelliklerinden dolay1 bu ylizeylerin acinimi yapildiginda, germeden

veya kesmeden bir diizlem haline getirilebildigi i¢in uygulanmalar1 kolaydir.

SILINDIRIK YUZEY KONIK YUZEY

Sekil 3.8. Silindirik - Konik Yiizeyler®

%8 http://content.lib.utah.edu/cdm4
%9 E. Gériin Arun “‘Kabuklarda Geometrinin i¢ Kuvvetler Dagilimina Etkisi>> Yildiz Teknik
Universitesi,istanbul 1983.
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http://content.lib.utah.edu/cdm4/results.php?CISOOP1=exact&CISOFIELD1=CISOSEARCHALL&CISOROOT=/coa&CISOBOX1=%22Turtle+Shell%22+%28Winter+Garden+Ice+Rink%2C+Ream%27s+Food+Stores%2C+Ream%27s+Turtle%2C+Knell%27s+%22triaxial+ellipsoid%22%29%2C+Freedom+Boulevard

Resim 3.20. Fan-Shell Beach, Florida Amerika®

Gauss egriligi sifir kabuklarda yapisal benzerliklerinden dolay1 sadece
silindirik kabuklarin incelenmesi i¢in yeterlidir. Bu yiizeyler diisey olarak duvar
elemanlar1 seklinde kullanilabildikleri gibi bir mekan 6rtmede tek veya birlesik
olarak kullanilirlar. Biiylik agikliklar1 gegmek i¢in degisik sekillerde
birlestirilerek birlesik formlar elde edilebilir.

Sekil 3.9. Sifir Egrilikli Yiizeyler®

% http://www.janeybennett.com/images/mills2.jpg

81 E. Gériin Arun ‘‘Kabuklarda Geometrinin i¢ Kuvvetler Dagilimina Etkisi>> Yildiz Teknik
Universitesi,stanbul 1983.
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3.3.1.3. Gauss Egriligi Negatif Yiizeyler

Asal egrilik merkezleri birbirinin aksi yoniinde ¢ift egrilikli ylizeylerdir.
Asal egrilik yarigaplar igaretleri birbirinin tersidir. Bu yiizeylerin ayni zamanda
dogrulardan olusmas1 uygulamada kolaylik, birbirinin tersi egrilige sahip olmasi
da stabiliteyi saglamaktadirlar. Bu ylizeylerin aginim yapilmak istendiginde
germek gerektigi i¢in bunlara antiklasik (par¢alanamayan) ylizeyler de denir.

Bir hiperboloid, hiperbolik paraboloid veya konoid ylizeyin a¢inim1 yapilamaz.

Hiperboloid yiizeyler, bir hiperbol egrisinin kendi diizlemi tizerindeki bir
eksen etrafinda dondiiriilmesiyle olusan donel yilizeylerdir. Bu ylizeylerin eksen
dogrultusunda gecen diizlemlerle kesimi hiperbol egrisi, eksene dik diizlemlerle
kesimi kapali bir daire veya elipstir. Gauss egriligi negatif ylizeylerde gibi bu
ylizeyler de dogrulardan olusur ve ayni eksendeki iki kapali egri iizerinde bir
dogrunun egri diizlemiyle belli bir ag1 yaparak kendine paralel hareketiyle de

olusmaktadirlar (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Negatif Egrilikli Yiizeyler®

Hiperboloid yilizeyler sogutma kuleleri gibi yapilarda kapali olarak
kullanilabildikleri gibi ¢esitli sekillerle elde edilmis degisik formlar ¢at1 Ortiisti

olarakta uygulanabilmektedirler.

-

Sekil 3.11. Negatif Egrilikli Yiizeyler

%2 E. Gériin Arun ‘‘Kabuklarda Geometrinin i¢ Kuvvetler Dagilimina Etkisi>> Yildiz Teknik
Universitesi,istanbul 1983.
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Hiperbolik paraboloid yiizeyler, bir egrinin bulundugu diizleme dik bir
diizlemdeki ters isaretli bir baska egri lizerinde kaymasiyla olustugu gibi
birbirleriyle herhangi bir a¢1 yapan iki doguray diizlemi ile bunlara paralel
dogru sistemlerinden de olusmaktadirlar. Bu tanima gore bu yiizeyler hem

Otelenen hem de dogurayli yiizeylerdir.

Hiperbolik paraboloid yiizeylerin ylizey normalinde diizlemlerle
kesimleri pozitif veya negatif egrilikli parabol, yatay diizlemlerle kesimleri de
hiperboldiir. Hiperboller yiizeyin kesildigi yiikseklige gore degisirler. Diisey
kesimlerde negatif paraboliin pozitif parabole gectigi diizlem, bir dogrudur

(Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Negatif Egrilikli Yiizeyler

Hiper yiizeylerde; semere benzedigi i¢in semer yilizeyler veya hiperbolik
paraboloid kelimesinin kisaltilmisi olarak hiper yilizeyler denir. Hiperler basit
veya birlesik olarak kullanilirken kesim sekillerine gore cesitli kenarlar elde
edilmektedir. Hiper yiizeylerin sinirlari, bu kesimler doguraylar oldugunda
parabol, gelisigiizel oldugunda herhangi bir egridir. Bu yiizeyler gerek yan yana
getirilerek gerekse kesistirilerek ¢esitli birlesik formlar olusturmaktadirlar

(Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Negatif Egrilikli Yiizeyler
64



Sekil 3.14. Negatif Egrilikli Yiizeyler 4 Dogru Kenarli®®

3.3.1.4. Hiper Yan Yana Getirilerek ve Kesistirilerek Olusturulan Yiizeyler

Konoid yiizeyler, birbirine paralel bir dogru diizlemiyle bir egri diizlemi
tizerinde bir dogru pargasinin kendine paralel hareketiyle olusmaktadirlar. Bu
ylizeyler de ylizeylerin olusum yoOntemlerine gore siniflandirmada hem

dogurayli hem de Gtelenen yiizeylerdir.

Konoid yiizeyler formlari itibariyle ¢atidan 11k almaya elverisli olduklar1 i¢in
uygulamada genellikle endiistri yapilarinda kullanilmislardir (Resim 3.21- Sekil
3.15).

Resim 3.21. Railway Repair Shop, Bagneux, France®

%3 E. Gériin Arun ‘‘Kabuklarda Geometrinin i¢ Kuvvetler Dagilimina Etkisi’* Yildiz Teknik
Universitesi,istanbul 1983.
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Sekil 3.15. Negatif Egrilikli Yiizeylerin Birlesimi

3.3.1.5. Gauss Egriligi Hem Pozitik Hem Negatif Yiizeyler

Bu yiizeylerin eksene uzak dis bolgelerindeki kesimi asal egrilik yaricaplari
ayn1 yonde pozitif isaretli ylizeyler, eksen tarafinda i¢ bolgelerindeki kesimler de asal
egrilik yarigaplar1 negatif isaretli yiizeylerdir. Diger bir tanimlama ile birbirlerine
paralel ya da dik kesitlerden bazilarinin ayni, bazilar tek, yonde egrilik gosterdigi ya

da kesitlerden en az birinin dalgali bir egri oldugu alternatif egrilikli yiizeyler denir.®

Sekil 3.16. Alternatif Egrilikli Yiizeyler

3.3.2. Egriliklere Gore Simiflandirma
a) Tek egrilikli kabuklar

b) Cift egrilikli kabuklar
c) Es egrilikli

d) Ters egrilikli

e) Esve Ters egrilikli

f) Serbest Bi¢imli Kabuklar

* http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/BSI/SHELL_MS/img0031.jpg
% E. Goriin Arun ‘“Kabuklarda Geometrinin I¢ Kuvvetler Dagihmma Etkisi”” Yildiz Teknik
Universitesi,istanbul 1983.
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3.3.3. Yiizey Geometrileri Esas Alinarak Siniflandirma

a) Donel Yiizey Geometrili Kabuklar.
b) Oteleme Yiizey Geometrili Kabuklar.
c) Cizel Yiizey Geometrili Kabuklar

Dondiirme; birbirine dik iki diizlem {izerinde bulunan dogru veya egri gibi
geometrik 6gelerden birbirinin digeri lizerinde iki diizlem birbirine dik olacak sekilde

otelenmesiyle egri ylizeylerin bulunmasidir.

Oteleme; birbirine dik iki diizlem iizerinde bulunan dogru veya egri gibi
geometrik 6gelerden birini digeri lizerinde iki diizlem birbirine dik olacak sekilde

Otelenmesiyle egri ylizeylerin bulunmasidr.

Cizel; bir dogrunun iki ucunu farkli diizlemlerde yer alan iki dogrultman
(nokta, dogru, egri gibi geometrik 6geler) iizerinde kaydirma yoluyla ¢izel ylizeylerin

bulunmasidir.

3.3.4. Kabuk Kalip Yapim Siniflandirmasi ve Uygulanan Yiizeyler

Diiz bir ¢izginin Otelenmesi veya dondiiriilmesiyle bulunan ¢izel

ylzeylerdir.

Egri bir ¢izginin dondiiriilmesi veya diger bir egri lizerinde 6telenmesi ile

bulunan yiizeyler. Bu ylizeylerde kalip yapimui;

a) Sag veya plastikten egri kalip parcalar1 yaparak,

b) Cok kiiciik elemanlar kullanilip egri ylizey elde edilerek,

c) Kabuk yiizeyine CTP malzemesi kullanarak kalip parcalar1 yaparak,

d) Ahsap kalip parcalar ile ylizeysel modiiller yaparak,
Kabuk kalip sisteminin uygulandig yiizeyler;
a) Silindir kabuklar

b) Donel kabuklar

¢) Konoid kabuklar
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d) Hiperbolik Paraboloitler

e) Serbest kabuk bigimleri®
3.4. Ddonel Yiizeyler (Rotasyon Yiizeyleri)

Donel yiizeyler, diizlem bir egrinin diisey bir eksen etrafinda donmesiyle
elde edilen yiizeylerdir. Diizlem egri, ¢esitli geometrik bi¢imlerde
olabileceginden, dairesel bir alan1 Ortecek cati tiiriine iyi uyan degisik kubbe
bigimlerine olanak vermektedir. En ¢ok kullanilan kubbe, kiiresel kubbedir:
Boyle bir kubbe yiizeyi, bir daire yaymni diisey bir eksen etrafinda dondiirerek
elde edilir. Benzer sekilde rotasyon yiizeyleri, dondiirme yiizeyleri gibi
adlandirilmalar da kullanilmaktadir. Kabuk mimarisinde en 6nemli, en ¢ok

uygulanan grubu dénel yiizeyler olustururlar.®’

Déndiirme Ekseni
(Dogrultman)

Doguray
(Bir Dogru)

Doguray
(Bir Egri)

Sekil 3.17. Donel Yiizeylerde Doguray ve Dogrultmanlar

a) Dondiiriilen dogru veya egriye doguray, dondiirme /rotasyon egrisi
b) Dondiirme eksenine, dogrultman, dondiirme/rotasyon ekseni, denilmektedir.

Bir donel yiizeyin parcalarinin veya kesitlerinin donel yilizey olarak
tanimlanabilmesi i¢in, bu par¢anin donel yiizeyin dogrultmanina dik diizlemlerle
kesilmis olmasi gerekir. Bu tanima aykir1 olan tek yiizey kiiredir. Ciinki
kiirenin, nereden kesilirse kesilmis olsun, tiim kesitlerine gore bir dondiirme

ekseni bulunabilir. Birden fazla yiizeyin birlesmesiyle olusan bir ylizeyin donel

% Curt Siegel:Struktur Formen der Modernen Architektur, Verlag Callwey,Miinchen,1972.
7 Mario Salvadori, Robert Heller, “Mimarlkta tasiyici sistem” Istanbul Universitesi Mimarlik
Fakiiltesi,Baski Atolyesi 1980.
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ylizey olarak kabul edilebilmesi i¢in de bu yilizeylerin dogrultmanlari tek ve ayni

eksenli olmalidir.%

3.4.1. Tek Egrilikli Donel Yiizeyler

Asal egriliklerinden biri sifir olan yiizeyler tek egrilikli veya Gauss
egriligi sifir olan yiizeyler olarak tanimlanirlar. Tek egrilikli hacimsel
ylizeylerin agilarak diizlemsel bir yiizeye doniistiiriilmesi olast ve kolaydir. Tek

egrilikli donel ylizeyler;

Dairesel Silindir: Dondiirme (rotasyon) eksenine paralel bir dogrunun bu eksen
etrafinda dondiiriilmesiyle dairesel silindir bulunur. Doguray silindir yiizeyinin
asal minimum egriligini, buna dik dogrultuda olusan daire yayr da maksimum

asal egriligi verir.

Sekil 3.18. Dairesel Silindir

Dairesel Koni: Bir dogru olan doguray dogrultmana paralel olmayan ona agili

bir konumda alinip dondiiriiliierek dairesel koni ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.19. Dairesel Koni

68 TURKCU. H. Cetin, “Cagdas Tasiyic1 Sistemler”, Birsen Yaymevi, Istanbul, 2009.
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3.4.2. Cift Egrilikli Donel Yiizeyler

Silindir ve koni digindaki tiim diger donel yiizeyler ¢ift egriliklidir. Cift
egrilikli ylizeylerin a¢inimi yapilamaz, yani bu egri yiizeyler silindir veya
konide oldugu gibi diizlemlestirilemezler. Cift egrilikli donel ylizeyler es veya

ters egrilikli olmak tlizere iki ana grupta incelenebilirler.

Es egrilikli tiim yiizeylere (donel veya Oteleme yiizeylerine) ¢izilen teget
diizlemler bu ylizeyleri kesmez. Ters egrilikli ylizeylerde ise (donel, dteleme

veya ¢izel yiizeyler) teget diizlemler yiizeyi bir kag parcaya bolerler.

3.4.3. Es Egrilikli Donel Yiizeyler

Kiire ve kiire pargalari; kiire, geometride onemli bir yeri olan egri
ylizeyler arasindadir. Bir merkezden uzay i¢inde esit uzaklikta bulunan sonsuz
sayidaki noktanin tanimladigi geometrik yiizey kiiredir. Kiire; gec¢mis
donemlerde basinca dayanikli malzeme ile yapilabilen tas veya pismis toprak
kubbe konstriiksiyonlarin da ana geometrisidir. Baska bir deyisle kiire
geometrik bir tanimi, kubbe de bunun tasiyict konstriiksiyonunu ifade

etmektedir.

Eskiden merkezi biiyiik acgikliklari arada kolon veya duvar olmadan
ortmenin tek ¢O6ziimii kubbe idi. Dinsel veya yonetsel onemli binalarin
catilarindan yaygin kullanilan kubbe striiktiirleri giiniimiizde de ¢esitli ¢cagdas
malzemeler kullanilarak toplanti salonlari, spor ve sergi yapilar1 ve endiistri
tesislerinde uygulanmaya devam etmektedir. Kubbe striiktiirleri daire, parabol,
elips, hiperbol gibi matematiksel formiile edilebilen ve yaygin bilinen egrilerden
veya zincir egriligi, serbest egri geometrilerinden donel yiizey olarak

tiretilebilmektedir.

Bir ¢ember veya parcasi asal eksenlerinden biri dogrultman olmak {izere
dondiiriildiiginde ortaya kiire veya kiire pargas1 ¢ikmaktadir. Kisaca doguray
¢ember veya bunun bir parcasi, dogrultman ise ¢cemberin asal eksenlerinden

(tam ¢emberi iki esit parcaya bolen eksenler) biridir.
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Dogurayin tam, yarim veya daha farkli ¢cember yaylar1 olmalarina baglh
olarak ortaya tam kiire, yarim kiire veya kiire parcalari ¢ikmaktadir. Kiirenin her

noktasindaki egrilikleri birbirine ve de bu egrilik kiirenin yari¢capina esittir.®®

Sekil 3.20. Tam ve Yarim Kiire

3.4.3.1. Donel Paraboloit

Bir parabol egrisinin paraboliin tepe noktasindan gecen asal ekseni etra-
finda dondiiriilmesiyle paraboloit elde edilmektedir. Paraboloitte doguray bir
parabol, dogrultman da onun asal eksenidir. Zincir egrisine ¢ok yaygin bir egri
olmas1 nedeniyle parabolden tiireyen donel vyiizey paraboloit, kubbe

konstriiksiyonlar1 i¢in en uygun bi¢cimlerden birisidir.

Sekil 3.21. Donel Paraboloit

Zincir egrisinde bi¢cim dogrudan dogruya yiik etkisiyle olusur ve her
noktada c¢ekme kuvveti ile etkilenmektedir. Zincir egrisinin ters
dondiiriilmesiyle bulunan ve sarkan egriye gore duran egri konumuna gelen
parabolik ve zincir egrilikli kemerlerde ise ana yilik dogrultusu yercekimi

yoniinde ise ¢cekme kuvveti yerini basinca birakmaktadir.

% Joedicke, Jiirgen, “Shell architecture” Karl Kramer Verlag, Stuttgart, 1963.
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3.4.3.2. Elipsoit

Elipsin uzun veya kisa ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle bulunan yiizeye
elipsoit denilmektedir. Uzun eksen etrafinda dondirildigiinde bir yumurta
bigimini andiran sivri elipsoit (Sekil 3.23), kisa eksen etrafinda dondiirildii-
ginde bir disk par¢asin1 amimsatan yasst elipsoit bulunur. Her durumda
dondiirme eksenine dik alinan kesitler gemberi, bu eksene paralel alinan kesitler
elips yaylarint vermektedir. Bu tiirde elipsoit ylizeylerden eliptik veya dairesel

alanlar lizerine oturan kabuk yapilar yapilabilirler.
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Sekil 3.22. Sivri Elipsoit

Sekil 3.23. Yassi Elipsoit

3.4.4. Ters Egrilikli Donel Yiizeyler
Tek yiizeyli hiperboloit; bir hiperbol yay1 (egrisi) kendini kesmeyen bir
eksen etrafinda dondiiriilecek olursa, tek yiizeyli donel hiperboloit

bulunmaktadir.

)

Dondirme P
ekseni tove ters egrilikli
toroit ylzey

olugur.

Eg egrilikli toroit \ yiizey olugur.

Déndtirme ekseni

\J/

Ters cérilikliﬁroi—t—;ijzcy olugur.

/

Sekil 3.24. Diger Egrilerden Toroit Yiizeyi Tiiretmenin Yolu
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Kabuk yap1 geometrisinde 6zellikle endiistri yapilarinin, termik santral
ve reaktdrlerin sogutma kulelerinin yapiminda genis uygulamasi olan bir
ylizeydir. Bu ylizeyin tiiretilmesine benzer bir bigimde, herhangi bir dondiirme
eksenine gore konveks olan bir egrinin dondiiriilmesi ¢ift egrilikli yiizeyleri
ortaya ¢ikarmaktadir. Daire yayi, parabol veya elips yayr da dondiiriilerek ters

egrilikli donel yiizeyler olusturulabilir.

Sekil 3.25. Parabol Egrisinden Tiiretilen Es Egrilikli Toroit Yiizey

Sekil 3.26. Parabol Egrisinden Tiiretilen Ters Egrilikli Toroit Yiizey
3.5. Doénel Yiizeylerin Ortak Geometrik Ozellikleri
a) Dairesel koni ve silindir disinda tiim donel yiizeyler ¢ift egriliklidir.

b) Déonel yiizeylerin dondiirme eksenine dik alinan kesitleri bir tam daire veya
daire yayidir. Bu nedenle donel yiizeyler dairesel alanlar1 6rtmeye uygun

egri ylizeylerdendir.

c) Dondiirme eksenini icine alan bir diizlemle donel ylizeyin arakesiti,

dogurayi, yani ylizeyi tiireten geometrik elemani olusturur.

d) Minimum yiizeyle maksimum hacmi orten kiire yiizeyi, donel yiizeylerin en

taninmig1 ve tasiyici sistemlerde en ¢ok uygulanan yiizeyidir.
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Sekil 3.27. Tek Yiizeyli Hiperboloit

3.6. Oteleme (Translasyon) Yiizeyleri

Bir oteleme kabugunun yiizeyi 6teleme ile yani bir diizlem egriyi, genellikle
kendine dik olan diger bir diizlem egri iizerinde kaydirmakla elde edilmektedir. Bir
silindir, yatay bir dogruyu, diisey bir egri lizerinde hareket ettirerek ya da diisey bir
egriyi kendine dik, olan yatay bir dogru iizerinde Gteliyerek elde edilmektedir. Egriye
bagli olarak silindir, dairesel, parabolik ya da eliptik olabilir. Dogru egik ise silindir de
egik olmakta ve bu tiir bir yiizey bir merdiveni tonozvari bir kubbe ile 6rtmek igin gok

uygundur.”

Doguray - dogrultman diizlemlerinin birbirlerine dikliginden dolay1
dogurayin dogrultmanla yer degistirmesi durumunda da ayni Oteleme yiizeyi

ortaya ¢cikmaktadir. Oteleme yiizeyleri tek veya cift egrilikli olabilirler.

Sekil 3.28. Oteleme Yiizeylerin Genel Tiiretimi

"0 Alphose Zingoni ““Shell Structures” 1997 New York
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3.6.1. Tek Egrilikli Oteleme Yiizeyleri
Silindir yiizeyleri: Tek egrilikli 6teleme ylizeyine Ornek olarak ¢esitli

silindir yiizeyler drnek verilebilir. Ornegin dairesel, eliptik, parabolik silindir,
vb.

Sekil 3.29. Dairesel, Parabolik, Eliptik Silindir - Tek Egrilikli Oteleme Yiizeyler

3.6.2. Es Egrilikli Oteleme Yiizeyleri

Oteleme yiizeylerinin en yaygin drnekleri eliptik paraboloit ile hiperbolik
paraboloit'tir. Bu iki yiizey i1ki parabol egrisinin birbirleri {izerinde

Otelenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Eliptik paraboloit; yoni asagiya dogru olan (yani duran) bir paraboliin ayni
yondeki (duran) bir parabol lizerinde 6telenmesiyle eliptik paraboloit bulunur.

: b

Plan

Pcr@pektif

Sekil 3.30. Eliptik Paraboloit Sematik Plan ve Perspektif Gosterimi

Resim 3.22. Olimpik Stadyum, Atina, Yunanistan’

"http://www. football-pictures.net/data/media/399/Olympic-Stadium-Athens-picture.jpg
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3.6.3. Ters Egrilikli Oteleme Yiizeyleri

Hiperbolik paraboloit, yonii asagiya dogru olan (duran) bir parabol
lizerinde buna ters yonde (sarkan) bir paraboliin Otelenmesiyle hiperbolik
paraboloit bulunmaktadir. Diisey diizlemlerle arakesitler parabolii, yatay
diizlemlerle arakesitler (planlar) hiperbolii vermektedir. Ters egrilikli yiizeylerin

daha genel bir ad1 semer yiizeylerdir.

. a t
\‘\\ P ,__—-/‘//
b
il =
=4 /L’ \g\
PLAN

PERSPEKTIF

Sekil 3.31. Sematik Hiperbolik Paraboloit

Resim 3.23. A¢ik Hava Sahnesi, Harriet Island Park, Londra’

"2 http://www.minnesota-visitor.com/harriet-island-park.html

76


http://www.minnesota-visitor.com/harriet-island-park.html

3.7. Cizel Yiizeyler

Doguray1 bir diiz bir ¢izgi (dogru pargasi) olan, yani bir dogrunun
kullanilmasiyla tiiretilen, tiim yiizeyler ¢izel yiizeylerdir. Dolayisiyla tek
egrilikli tim donel veya oteleme yiizeylerle ters egrilikli Oteleme ylizeyleri

arasindaki bazi1 drnekler ayni sekilde bu gruba girmektedirler.

Cizel ylizeylerin tiiretilmesi i¢in iki dogrultman ve bir dogru pargasi
(doguray) diisiiniilmelidir. Bu yaklasimda dogrultmanlar birbirlerine paralel
olan iki farkli diizlem iizerinde yer almaktadirlar. Tek egrilikli ylizeylerin tiimii

ayn1 zamanda ¢izel ylizeydir (6rnegin her tiirli silindir ve koni).

Sekil 3.32. Tek Egrilikli Cizel Yiizey

Cizel yiizeylerin en belirgin 6zelligi betonarme kabuklar gibi kalip
yapimi1 zor ve pahali olan tasiyict sistemlerde maliyeti azaltic1 bir unsur olarak
cizel ylizeylere bir iistiinliik saglamaktadir. Ciinkii boylelikle kalip yapimi kolay
olan tek egrilikli yiizeylere ek olarak, tasiyicilik yoniinden daha direngli olan
cift egrilige sahip yiizeyler uygulanirken kaliplar dogrusal elemanlar (kalip
tahtalar1) kullanilarak diisiik bir maliyetle y'clpllabilmektedir.73

3.7.1. Cift Egrilikli Cizel Yiizeyler

3.7.1.1. Hiperbolik Paraboloit

Bir dogrunun iki ucu, iki paralel diizlem i¢indeki birbirine paralel olmayan iki
dogru tlizerinde kaydirildiginda hiperbolik paraboloit bir ¢izel yiizey olarak tiiretilir.
Ters egrilikli bir ¢izel ylizey olan ve dort kenar1 dogrularla simirlanmis olan bu
hiperbolik paraboloid (H.P) semere benzeyen egri bigimden ayirt edebilmek igin diiz
kenarli H.P’ de denebilir.

S TURKCU. H. Cetin, “Cagdas Tasiyic1 Sistemler”, Birsen Yayinevi,s.99-102,Istanbul, 2009.
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Sekil 3.33. Diiz Kenarli Hiperbolik Paraboloit

Diiz kenarli H.P’ de yiizeyi sinirlayan dortkenardan karsilikli her iki kenar
tizerinde bir dogrunun oOtelenmesi olasidir. Bagka bir deyisle, bir hiperbolik
paraboloidin her bir noktasinda, her iki dogrultuda da egrilik sifir olmakta, bu

nedenle H.P, cift ¢izel ylizeyler grubunda yer alir.

Hiperbol

Sekil 3.34. Hiperbolik Paraboloid

Diisey kesitleri parabol, yatay kesitleri hiperbol yaylan olan egri kenarli
Hiperbolik Paraboloit; asimptotlart dogrultusunda kesildigi zaman bir diiz

kenarli H.P. elde edilir.

Sekil 3.35. Egri ve Diiz Kenarli1 Hiperbolik Paraboloit
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3.7.1.2. Konoit

Bir dogru pargasinin bir ucu 1. Dogrultman diizlemi iizerinde bulunan bir
dogru ile diger ucu da buna paralel 2. Dogrultman diizlemindeki bir egri lizerinde
kalacak bi¢cimde kaydirildiginda konoit ortaya ¢ikmaktadir. 1. Dogrultman
diizlemindeki dogru pargasinin konumu diiz veya egik olabilir (Sekil 3.37).

-

. dogrult
man
diizler

Sekil 3.36. Yatay Dogru Egri Konoit Yiizey

3.7.1.3. Konoidal Yiizeysel

Konoidler, bir dogru pargasinin bir ucunu bir egri, diger ucunu bir dogru
tizerinde kaydirmakla elde edilen konoid yiizeylerdir. Konoidler, bir ucundaki egrinin
daire yayi, parabol ya da elips olmasma gore dairesel, parabolik ya da eliptik olarak
adlandirilirlar. Konoid ayni zamanda bir semer yiizeyidir. Egrinin tepesini, diger,
ucun kaselerine birlestiren ¢izgilerin egrilikleri yukariya dogru, enine egrilik ise
asagiya dogrudur (Sekil 3.38) . Egri uglar1 ankastre mesneti olusturmak iizere, konsol
kabuklar olarak da kullanilabilirler. Bu durumda enine egrilik genellikle yukariya
dogrudur (Sekil 3.39).”

e = \;\7\1‘*\*:: T

Sekil 3.37. Sematik Konoidal Yiizeyler

" Prof. Dr. Cengiz Bayiilgen *“Cagdas Stiiktiir Sistemleri” Yildiz Teknik Universitesi Eyliil 1993, Birsen Yaym
Evi, Istanbul 79-162
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Sekil 3.39. Sematik Egri Konoidal Yiizey

3.7.1.4. Tek Yiizeyli Hiperboloit

Birbirine paralel iki daire iizerinde bu iki daireyi birlestiren eksene egik
olan bir dogru kaydirildiginda tek yiizeyli hiperboloidin ¢izel yilizey olarak
tiiretilmesi gergeklesmektedir. Birbirine iplerle bagli iki ¢ember ters yonde
dondiiriildiigiin- de, dnce silindir olan yilizeyin bdylece ¢ift ve ters egrilikli bir
hacim olan tek yilizeyli hiperboloide doniismektedir. Tek yiizeyli hiperboloit;
endiistri tesislerinin su deposu, sogutma kuleleri vb. gibi yapilarinda betonarme

bina olarak 20. yiizyilda sik¢a uygulanmistir.

Sekil 3.40. Sematik Tek Yiizeyli Hiperbolit
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3.8. Karisik Yiizeyler

Geometrik karisik yiizeyler, birgok sekilde bir araya getirilerek daha karisik
yiizeyler elde edilebilir iki silindirik kabuk dik agiyla kesistirilerek kare ya da

dikdortgen bir alanin ortiilmesinde kullanilabilir.

Sekil 3.41. Silindirlerin Sematik Kesigmesi

Egrilikleri sira ile asag1 ve yukar1 dogru olan paralel silindirler, katlanmig

plaga benzeyen dalgali bir ¢ati1 olustururlar.

Sekil 3.42. Dalgali sematik silindirik yiizey

Egrilikleri sira ile asagi ve yukart dogru olan kesik koniler birlestirilerek

istiridye kabugu seklindeki gatilar elde edilmektedir.

Sekil 3.43. Dalgali sematik konik yiizey
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Herhangi bir elemanter form, istiridye kabugu bi¢iminde yapilarak daha ilging
ve bazan striiktiire]l yonden daha etkin kabuklar elde edilebilir, 6rnegin bir elipsoid,

mesnetlenmis kenara dogru egrilik verilerek istiridye kabugu sekline getirilebilirler.

Sekil 3.44. Istiridye'’kabugu goriiniimiinde sematik elipsoid

Bir parabolik silindir dalgali yapilarak, iki dogrultuda egrilik verilmis ve
béylece daha ¢ok rijitlik kazandirilabilmektedir.”

Sekil 3.45. Dalgali sematik parabolik silindir

3.9. Kabuklarin Statik Calismalarina ve Yapilarina Ait Genel Ozellikler

Kabuklar, kalinliklar1 diger boyutlarina ve egrilik yarigcaplarina gore ¢ok
daha kii¢iik olan egri yiizeyli plaklar seklindedir. Kabuklar da diger tasiyict
sistemler gibi kendi agirliklarini, esit yayili veya tekil yiikleri, kar, riizgar ve
deprem yiiklerini vb. tasiyacak bigimde model statik hesaplara gore dizayn
edilmektedirler. Kabuk sistemlerin hesaplanmasinda; 1s1 farklarindan, mesnet
¢Okmelerinden vb. dogabilecek ve bazi tasiyict sistemlerde pek sorun
yaratmayacak ikincil gerilmeler, konvansiyonel tasiyici sistemlere oranla daha

biiyiik 6nem kazanmaktadir.

™ Mario Salvadori, Robert Heller, “Mimarlikta tasiyict sistem” Istanbul Universitesi Mimarlik
Fakiiltesi, Baski Atolyesi 1980.

82



Kabuklarin yilik tasima kapasiteleri big¢imleriyle de iliskilidir. Cift
egrilikli bir kabuk, tek egrilikli kabuklardan daha direnclidir.

Kabuklarin egrilikleri azaldikca, eksenel kuvvetleri biiyiimektedir. Tek
egrilikli kabuklarla, ¢izel yiizeylerin kalip giderleri diger yiizeylere oranla daha
azdir, o nedenle cift egrilikli ¢izel yiizeylerin hem direngli olmalari, hem de

kalip giderlerinin azlig1 bir tercih nedenidir.

Kenar ¢emberi ve kenar kirisleriyle kabuk yiizeylerinin birlestigi hatlarda
(arakesit c¢izgilerinde) diisey kuvvetler egilme veya burulma momenti

olusturmaktadir.

Betonarme kabuklarda minimum kalinlik Avrupa standartlarina gore tek

egrilikli kabuklarda 5 cm, ¢ift egriliklerde 4 cm' den az olmamalidir.

Kompozit malzemeli kabuklarda kabuk kalinligi biiyiikk degiskenlikler

gostermez.

Kabuk yapiminda kullanilan malzemeler betonarme, metal sag, takviyeli

plastik ve fiber donatili betonlardan yapllabilir.76

"® Bilgiitay Atilla, “Betonarme Kabuk ve katlanmig plak Tasarim i¢in Esaslar”.Ankara,1974.
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BOLUM IV

4. HIPERBOLIK PARABOLOIT KABUKLAR

Hiperbolik paraboloidler (H.P), bir diizlem i¢indeki paraboliin bu diizleme dik
diger bir diizlem icindeki aksi egrilikli parabol Uzerinde kaymasi ile olusan
yiizeylerdir. Bunlara "Semer yiizeyler" de denir. Semer yiizeylerinin kabuk
yapiminda en ¢ok uygulanani hiperbolik paraboloitlerdir. Hiperbolik paraboloitler

geometrileri mimarlikta, diiz kenarl veya egri kenarli olarak kullamilmaktadirlar.””
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Sekil 4.2. Diiz kenarli H.P. kabuk geometrisi

Egri Kenarl1 H.P; Geometrik tiiretimi bir dteleme yiizeyi seklindedir ve
duran bir parabol egrisi lizerinde sarkan bir parabol egrisi kaydirilir. Alin
yiizeyindeki kenarlar1 parabol, egik ve yatay kenarlari hiperbol eginlerinden

olusur. Planda 2 kenar dogru, 2 kenar hiperbol egrisidir.

" Prof. Dr. Cengiz Bayiilgen ‘‘Cagdas Stiiktiir Sistemleri’’ Yildiz Teknik Universitesi Eyliil 1993,
Birsen Yayin Evi, Istanbul 79-162
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Sekil 4.3. Egri Kenarli H.P. Goriiniis ve Plant

Diiz kenarli H.P; Karsilikli 2 egik dogru iizerinde yine bir dogrunun
kaydirilmasiyla tiiretilen bir ¢izel yiizey olarak diistiniilebilir. Plant 4 dogru ile
tanimlanan bir dortgendir (kare, dikdortgen, eskenar dortgen ve baklava dilimi
uygun olabilecek geometrilerdir). Bu geometri, egri kenarli H.P.'in 4 asimptotu
dogrultusunda kesilmesiyle de bulunur. 2 tepe nokta ile 2 mesnet noktasini
birlestiren dogrular simetri eksenleri olup uzun eksen simetrisindeki kenarlar

esit uzunluktadir.

Sekil 4.4. Diiz Kenarli H.P. Goriiniis ve Plani

Hiperbolik paraboloid yiizeyin dogrusal elemanlarla olusturulabilmesi,
uygulanmasinda 6zellikle kaliplarinin yapilmasinda biiyiikk kolayliklar getirir. Bu
sistemlerin ana egriligini veren parabollerin birbirine gore ters egrilikli olmasi

yiizeyde stabiliteyi saglamaktadir.
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Sekil 4.6. I¢ ve Dis Biikey Parabollerin Basinca ve Cekmeye Calismasi

Yiizeyin uglart yukart dogru olan i¢ biikkey paraboller ¢ekmeye calisir.
Yiizeyin diger egriligini veren dis biikey paraboller basinca g¢alismaktadir (Sekil
4.6)."

8 BOBLINGEN, D,W. “Das Hyperbolische Paraboloid”,DBZ. Nisan 1975.
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Hiperbolik Parabolik Kabuklar, kabuk uygulamalarinda 6nemli yer tutmasi

asagidaki nedenlere bagl olarak agiklanabilir;
a) Cift egriliginden &tiirti biiyiik bir striiktiirel etkinlige sahiptir

b) Ters egriligi nedeniyle her noktada ayni anda basing ve ¢ekme gerilmelerinin

ortaya ¢ikmasi, basing elemanlarindaki burkulma egilimini azaltmaktadir.

c) Cizel yiizey oldugundan kalip giderleri, egrilikleri ayni yondeki diger ¢ift
egrilikli (es egrilikli) yiizeylere oranla (6rnegin donel kubbeler) daha azdir.

d) Goriiniisti giizel olup mimari ve estetik etkisi vardir.

Hiperbolik paraboloit'in ¢agdas tasiyict sistemlerde kullanilmasi ve
uygulamalariyla mimarlik diinyasina tanitan ve kazandiran, kisi Felix
Candela'dir. Candela hiperbolik paraboloit kabuklarla her tiirlii denemeleri, (tek
birimlik uygulama, ikili, ti¢lii, dortlii kombinasyonlar, egri ve diiz kenarli H.P.
geometrileri, v.b.) gerceklestirmistir. H.P.nin ilk uygulamalarini ise 1930'lu
yillarda Baroni ve Hruban gerceklestirmisti. Unlii Ispanyol striiktiir tasarimcisi
E. Torroja'nin da ters egrilikli kabuklar {izerine yapmis oldugu caligmalar

bulunmaktadir.

Asal egrileri sarkan ve duran iki parabol egrisi olan hiperbolik paraboloit
(H.P.) kabugun statik davranisi zincir egriligi yardimiyla agiklanabilir. Duran
paraboller lizerinde, 6rnegin kemerlerde oldugu gibi, basing kuvvetleri (Sekil
4.7), Kisaca ters egrilikli bir kabuk yiizeyinin serbest bdlge olarak tanimlanan
tim alanlarinda, sarkan asal egriler dogrultusunda ¢ekme, duran asal egriler

dogrultusunda basing kuvvetleri olusmaktadir (Sekil 4.8).

Sarkan parabolde farkli gerilmelerin meydana gelmesi, H.P.'yi ve genel
olarak semer yiizeyleri burkulmaya karsi es egrilikli ylizeylere oranla daha
direngli yapmaktadir. Ciinkii basin¢ kuvvetinin neden oldugu egilme, ¢ekme

kuvvetleri tarafindan dengelenerek burkulma tehlikesi azalmaktadir.”

" Bayiilgen.Cengiz,“Cagdas Striiktiir Sistemleri”Ytii Mimarlik Fakiiltesi Baski Atdylesi,Istanbul-
1993
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Sekil 4.7. Duran bir parabolde olusan basing kuvveti

\“EKME KUVVET .

Sekil 4.8. H.P kabukta asal egriler dogrultusunda ¢cekme ve basing kuvvetleri®

80 TURKCU. H. Cetin, “Cagdas Tasiyic1 Sistemler”, Birsen Yayinevi, Istanbul, 2009.

88



Sekil 4.9. Geometriksel Tasarmm Ornekleri 1%

8 Bayiilgen.Cengiz,“Cagdas Striiktiir Sistemleri”Ytii Mimarlik Fakiiltesi Baski Atdylesi,Istanbul-
1993
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KARE PIRAMIDAL YUZEY

Sekil 4.10. Geometriksel Tasarim Ornekleri 25

82 Bayiilgen.Cengiz,“Cagdas Striiktiir Sistemleri”Ytii Mimarlik Fakiiltesi Baski Atdylesi,Istanbul-
1993
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Sekil 4.11. Geometriksel Tasarim Ornekleri 3%

8 Bayiilgen.Cengiz,“Cagdas Striiktiir Sistemleri”Ytii Mimarlik Fakiiltesi Baski Atdylesi,Istanbul-
1993
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Sekil 4.12. Geometriksel Tasarim Ornekleri 4%

8 Bayiilgen.Cengiz,“Cagdas Striiktiir Sistemleri”Ytii Mimarlik Fakiiltesi Baski Atdylesi,Istanbul-

1993
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TERS EGRILIKLI SEMER YUZEY 1

TERS EGRILIKLI SEMER YUZEY 2

TERS EGRILIKLI HIPER YUZEY

Sekil 4.13. Geometriksel Tasarim Ornekleri 5%

”Ytii Mimarlik Fakiiltesi Baski Atdylesi,Istanbul-

% Bayiilgen.Cengiz, “Cagdas Striiktiir Sistemleri

1993
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4.1. Kompozit Esash Hiperbolik Paraboloit Yapilar

Hiperbolik ve paraboloid yapilar geometrik 6zelliklerinden otiirii diger kabuk
yapilara gore mimarlikta daha ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu yapilar
geometrik sekilleri dogrultusunda gerilme ve burulma kuvvetlerine karst diger kabuk
yapilara gore daha dayanikli olmalar1 yaygin kullanilma sebeplerinin en 6nemli

nedenidir.

Malzeme teknolojisindeki ilerlemeyle birlikte kompozit malzemelerin
bulunmasi ve kullaniminin yayginlasmasi diger sektorlerde oldugu gibi yap1

sektoriinde de kompozit malzeme kullaniminda 6nemli yer almistir.

Kabuk yapilarin mimarisinde kompozit malzeme kullanimi sayesinde dig

kuvvetlere karst daha da dayanikli yapilar yapilmaya baslanmistir.

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore daha hafif olmasi sebebiyle;
ozellikle yapilarin cat1 bolgelerinde kullanilan hiperbolik paraboloit kabuk yapilarin

malzemesinin kompozit olarak se¢ilmesini 6ne ¢ikarmustir.

Bu kabuk yapilarda olusan kuvvetlerin hesab1 daha kolay yapilmaktadir. Bu
sebepten de dolayr mimarlikta bu sistemlerin yiizey olmasi nedeniyle de daha kolay
tasarlanmas1 saglanmistir. Bu tiir yapilar ¢esitli bilesik ve kesismeli tiirleri ile

bicimsel yonden ¢ok daha zengin tasarimlar yapilabilmektedir.

Tim bu gelisimleri sayesinde kompozit esasli hiperbolik paraboloit yapilar
yap1 sektoriiniin gelisiminde 6nemli bir yer almistir. Bu tasarimlar ile Diinya’ da

c¢esitli modern yap1 6rnekleri verilmistir.%

8 Boblingen,D,W.’Das Hyperbolische Paraboloid’,Dbz.Nisan 1975
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BOLUM V

5. KABUK YAPILARIN TASARIM ve ANALIZ STANDARTLARI

Kabuk yapilarin the European Committee for Standardization (CEN) ile
Avrupa Standartlari’na uygun olarak tasarim ve analiz yapilmaktadir. CEN Avrupa
Standartlar’ nin iiyeleri Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Giiney Kibris Rum Kesimi,
Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Malta, Hollanda, Norveg, Polonya,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Izlanda, Irlanda, Italya,
Letonya, Litvanya, Portekiz, Liiksemburg, Romanya, Slovakya, Slovenya, Ispanya,

Isveg, Isvicre ve Ingiltere’dir.

5.1. Kabuk Yapilarin Temel Olarak Modellenmesi ve Dizaym

Bu yapilarinin dizaynlarimi1 yaparken temelde EN 1990 ile birlikte uyum
saglamasi, birbirini takip etmesi gerekmektedir. Ozellikle de kabuk yapilarin

tasarimlar yapilirken asagidaki 6zelliklere dikkat edilmelidir;

a) Genel Denge,

b) I¢ Kuvvetleri ve Momentleri Arasinda Denge,

c) Catlaklarin Plastik Hale Doniismesi Nedeniyle Sinirlanmasi,
d) Catlaklarin Yorulma Analizi Nedeniyle Sinirlandirilmasi

Kabuk tasarimi uygulamalarinda uygun standart tarafindan belirtilen gerekli
gereksinimleri karsilanmasi zorunludur. Kabuk tasarimi yapilirken test yardiminin
kullanilmast uygun olabilir. Uygun durumlarda uygun olan uygulama sartlarina gore
standart verilmistir. EN 1991 ve EN 1993’te belirtilen tiim bu ydntemlere gore

tasarim degerleri hazirlanmaktadir.

5.2. Kabuk Yapilarin Analiz Tiirleri

Sinir sartlarina ve bagli limit durumlarma gore kabuk yapilarda asagida

belirtildigi lizere bir¢ok analiz ¢esidi vardir. Bunlar;

a) Genel Analiz; yapilan genel analiz, yapinin bazi bdlimlerinin bolgesel olarak

yaklasik diizelmesini saglar.
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b) Membran Teorisi Analizi; Asagida yer alan sartlar olustugu takdirde membran

teorisi analizi kullanilmamalidir.

Sinir kosullar1 bilkkme etkilere neden olmadan destek reaksiyonlar igine kabuk

¢ekme ve basing transferi i¢in uygun olmasi,
Kabuk geometrisi seklinin sorunsuz degismesi (Siireksizlikler olmadan),
Yiiklerin diizgiin bir dagilima sahip olmasi (Bdlgesel veya nokta yiik olmadan),

Bir membran  teorisi analizi mutlaka sinirlarinda, farkli sekil kabuk segmentleri
arasinda veya farkli yiiklemeye maruz segmentleri arasindaki deformasonlar

nedeniyle uyumunu yerine getirmemektedir.

c) Lineer Elastik Kabuk Analizi (LA); lineer elastik maddesel kural ve dogrusal
kiigiik sapma teorisinin varsayim sonuglarinin dogrusallik ile bulunmasidir. LA
analizi deformasyonlar1 uyumlu gibi denge ile egilme gerilmesi sonucu birincil alana

ilave uygun ikincil gerilmenin gereksinimidir.

d) Lineer Elastik Ayrilma Analizi (LBA); lineer elastik kabuk analizi kosullar1 ve
malzeme ile ilgili geometrik dzelliklerin yerine getirilmesi ile yapilmaktadir. Ancak
bu lineer ayrilma analiz  kabuk geometrisi ~ iizerinde herhangi  bir  degisiklik,
yiiklerin hareket yoniinde degisikliginin olmadigin1 varsayarak, diisik 6zdeger ve
hi¢bir maddesel bozulma ile farkli bir deformasyon moduna iliskin her tiirlii hatalar
g6z ard1 edilmektedir. Bu analiz kritik burkulma direncini degerlendirmenin temelini

olusturmaktadir.

e) Geometrik Nonlineer Elastik Analizi (GNA); bir GNA analiz dahil yapinin
geometri degisimi ylikleme nedeniyle hangi kosullar altinda dengede oldugunu ve
sapmalarin uyumunu tahmin etmektedir. Gerilmeler sonucunda birincil alan ikincil

alan gerilmelerine ilave edilmektedir.

f) Maddesel Nonlineer Analiz (MNA); bir MNA analizi sonucunda sabit yiiklerin
tasarim sonucu iizerinde belli miktarda bir yiik artimi olusur ve bunun plastik limit
yiikii verdigi seklinde yorumlanmaktadir. Bu limit durumu plastik limit durumunu
dogrulamak icin kullanilabilir. Bir MNA analizi tekrarli ylikleme dongiisii sirasinda
plastik gerilme artimi1 vermek ic¢in kullanilabilir. Bu limit durum periyodik plastiteyi

dogrulamak i¢in kullanilabilmektedir.
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g) Geometrik ve Maddesel Nonlineer Analiz (GMNA); bir GMNA analizi

sonucunda geometrik olarak lineer olmayan plastik limit yiik vermektedir.

h) Geometrik Nonlineer Elastik ile Hata Analizi (GNIA); bir GNIA analizi
sikistirma veya kesme kabuk gerilmeleri durumunda kullanilir ve bu analiz bir
burkulma yiikiinlin degerlendirilmesi i¢in kullanildig1 durumlarda, sistemin 6z degeri

kontrol edilmelidir.

i) Geometrik ve Maddesel Nonlineer Ile Hata Analizi; (GMNIA); bir GMNIA
analizi kabuk sikistirma veya kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu durumlarda
kullanilir. Bu limit durum burulmay1 kontrol i¢in kullanilabilir. Kusurlu yap1 i¢in
elastroplastik burkulma yiikleri olusturur. Bu analiz bir burkulma yiikii
degerlendirilmesi i¢in kullanildig1 durumlarda, sistemin 6z deger sayisal islem yiikii
yolunda bir ayrilma algilanir ve dogru sonug elde edilir ve bu analiz bir burkulma
yiikii degerlendirilmesi i¢in kullanildig1 durumlarda yapisal sistemin hata duyarlilik

derecesini tespit etmeye yardimci olmaktadir.®’

8 EUROCODE “‘Design of Shell Structures”> Ekim 2004
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BOLUM VI

6. KABUK YAPI UYGULAMALARI
6.1. National Centre for the Performing Arts, Bejing, China

Fransiz mimar Paul Andrew tarafindan tasarlanan uluslar arasi kiiltiir merkezi
2007 yilinda yapilmistir. Kiiltlir merkezinin dis1 titanyum ve cam kaplama tarafindan
ortillmiistiir. Ana giris kuzey tarafindandir. Kubbe 212 metre dogu yoniine
egimli,144metre kuzey giliney yoOniine egimli ve 46 metre yiiksekliktedir. Lokasyon
olarak biiyiik meydan ortasinda yer alan etrafi agaglarla ¢evrili, goliin ig¢inden

gecilerek ulasilan modern bir yapidir. Opera salonu 2.146 kisilik, Miizik Salonu

2.017 kisilik ve tiyatro salonu 1.040 kisiliktir.

Resim 6.1. National Centre For The Performing Arts

-
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Resim 6.2. National Centre For The Performing Arts®

8 Saunders W. “Modern Architecture” Ezra Stoller, Harry N. Abrains, N.Y, Ocak, 1990
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6.2. Pisanka, Kiev

Ukraynali mimarlar Alexander Popov, Dmitry Vasilyev, Anton Khilko.
Artist Kirill Protsenko tarafindan fikir projesi hiperbolik tasarim olarak ortaya
¢ikmigtir.Ukrayna’nin yeni bir sembole ihtiyacit oldugunu diisiinen mimari olarak
degisiklik kazandirmak amaci ile paskalya yumurtast formunu sehre yansitmak

istemisleridir.

Resim 6.3.Pisanka

Ukrayna da tarihi yapilarin ¢ok olmasi nedeni ile modern yap: lizerine ¢aligmalar
baslamistir. Bu c¢alismalarin baslica sebebi iilkenin tarihi kiiltiirel miras agisindan
turistik ziyaret sayisi az oldugundan iilkenin ziyaret¢i sayisini artirmak amaci ile
karar almmustir. Ulkeyi sembolize edecek bir mimari yapilmak istenmis ve 6rnek
olarak Sydney opera binasini ele almislardir. Bu sekilde akillarda kalan yap1 yapmak
tizere Ukraynalilarin fikir olarak, 200m yiiksekliginde kirmizi, yesil, mavi renkleri
33.000 LED 1sik ile 151k gosterisi yapilmasi ve boyali yumurtalar1 andirmak igin
renkli 1giklar kullanilmasi diistiniilmiistiir. 37 katli olup bunun 8 kati ise teknik kat
olarak ayrilmstir. Ik 4 kat magaza ve restaurant kati, 4-7 kat aras1 ofis merkezi, 7.
kat oteldir. Kat arasi panoramik asansorler vardir. Magaza alan1 28800 m?, sinema ve
bowling salonu 9600 m? restorantlar ve diger is yerleri 6900m? otel 29500 m?,
pentahouse 12000 m?’dir. Proje maliyeti 483 milyon dolardir. Ukrayna i¢in doniim

noktasi olarak bu proje dnem kazanmistir.®

8 SAUNDERS W. ““Modern Architecture” Ezra Stoller, Harry N. Abrains, N.Y, Ocak, 1990
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6.3. Sampsel Near Husnes, Norve¢

Norve¢ de mimar Marcel Duchamp tarafindan tasarlanmistir. Bir aliiminyum
rafinerisi olarak diisiiniilen dizayn dik ve ortadadir. Projenin amaci halki sanata

mimari yonden yakinlastirmak olup striiktiir light-tech teknolojisi ile donatilmistir.

Resim 6.4. Samspel Near Husnes™

6.4. Tacoma Dome, Washington, ABD

Mimar Mec. Granahan tarafindan jeodezik kubbeli spor salonu olarak
yapilmistir. Genisligi 161.5 metre, yiiksekligi 48 metredir.Diinyanin en biiyiik
keresteden olusan kubbesine sahiptir. Kubbede ahsap isciligi disinda plastik

kompozit yap1 malzemeleri kullanilmistir. 23.000 Kisilik oturma kapasitesi vardir.

Resim 6.5 Tacoma Dome Distan Goriiniis™

% http://picasaweb.google.com/jbgood47/BilderFraKvinnherad#5240290213961736546
% http://sprudge.com/breaking-nwrbc-announced-for-tacoma-wa-jan-27-30.html
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Resim 6.6. Tacoma Dome igten Goriiniis™

6.5. Randstadrail - Beatrixlaan Between The Hague and Rotterdam

Mimar Zwart & Jansma tarafindan Rotterdam da (Rotterdam ve Lahey arasi)
tren istasyonu icin tasarlanmistir. Sehre ait ray sebekesini saran uzun ag yapi

seklinde 2006 yilinda yapilmistir. Uzunlugu 400 metre ve ¢ap1 10 metredir.

Resim 6.7. Randstadril- Beatrixlaan®

% http://sprudge.com/breaking-nwrbc-announced-for-tacoma-wa-jan-27-30.html
% http://www.archdaily.com/18304/randstadrail-station-beatrixlaan-den-haag-zwarts-jansma-
architecten/
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6.6. Khan Shatyry Entertainment Centre

41.406 m? magaza alanina sahip olacak diinyanin en biiylik c¢adiri,
Kazakistan'in bagkenti Astana'da insaa edildi. Yapimina 2006 yilinin Haziran ayinda
baslanan Han Cadiri'nin yiiksekligi 150 metre, 200 m ¢apinda eliptik bir plan iizerine
kurulmustur ve kompozit esaslt kabuk c¢ati1 Ortiisii ile Ortlilmiistiir. 5 temmuz 2010

tarihinde hizmete acilmistir.

94

Resim 6.8. Khan Shatyry Entertainment Centre

6.7. Shukhov Towers on the Oka River

Shukhow kulesi hiperbolik kule olup 1927-29 yillarinda Ispanyol mimar
Cadiz tarafindan tasarlanmistir. Elektrik kulesi 110 kw akimi elektrik telleriyle
karsidan karsiya gecirilmis. Rusya’nin en dnemli enerji baglanti kulesidir. Boylari;
20 m, 68 m, 128 m olarak 3 direk vardir. 25 metrede bir kafes kisimlar1 baglanmis
daire seklinde sarmal olarak yukariya dogru daralarak sekil olusturulmustur. 2005
yilinda 128 m’ lik kule y1kllml$tll‘.95

% http://www.fosterandpartners.com/projects/1438/default.aspx
% Saunders W. ‘“Modern Architecture’” Ezra Stoller, Harry N. Abrains, N.Y, Ocak, 1990
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Resim 6.9 Shukhov Towers®

6.8. Watertower in Ciechanow, Poland

1972 yilinda mimar Jerzy tarafindan su kulesi olarak yapilmistir.1560 m® su
kapasitelidir. Tag giyinimli sasirtic1 hiperbolik bir su kulesidir. Su kulesi giintimiizde
islevini yitirmis olup yeni islev vermek ilizere proje caligmalari yapilmaktadir.

Ornegin; Panoramik restaurant seklinde diisiiniilmiistiir.

o

’
‘s;
i

Resim 6.10. Watertower in Ciechanow®’

% http://www.essential-architecture.com/STYLE/STY-MO05.htm
% Saunders W. ‘“Modern Architecture’> Ezra Stoller, Harry N. Abrains, N.Y, Ocak, 1990
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6.9. Japan Pavilion, EXPO 2000, Hannover, Germany

Japon fuar merkezi olarak 2000 yilinda Almanya da Hannover kentinde
mimar Frei Otto tarafindan tiinel seklinde yaklagik 73.8 m uzunlugunda, 25 m
genisliginde ve 159 m yiiksekligindedir. Alman makamlar1 ile proje
goriismelerinden sonra ortak noktada fikir aligverisinden sonra Striiktiir olarak
yapilmis olup 1zgara seklinde sarmal bir yapiya sahiptir. Japon fuarmin dis ¢eperi

atese, suya dayanikl sekilde plastik esasli kompozit malzemeler ile Ortiilmiistiir.

Resim 6.11. Japan Pavilion®

6.10. Kunsthaus, Graz, Austria

Avusturya da tarihi binalarin arasinda ¢agdas Ozgiin bir yapit olan miize
binasini Peter Cook & Colin Fournier tarafindan tasarlanmistir. 60 metre eninde
biometrik striiktiir olarak mimari tasarimi geg¢misten gelecege koprii kurgusu
igindedir ve gati Ortiisiiniin {istiindeki delikler kuzeye doniiktiir. Bu delikler dogal
15181 igeri almakta ve kompozit cephe kaplamasi yagmur suyunu, kiri ve tozu

tutmayacak sekilde diistintilmiistiir.

Resim 6.12. Kunsthaus

% http://www.pfeifer.de/ref/p56996_en_y.htm
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Resim 6.14. Kunsthaus

Resim 6.15. Kunsthaus®

% http://unusual-architecture.com/kunsthaus-graz-austria/
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6.11. Golden Terraces, Warsaw, Poland

Polonya da mimar David Rogers tarafindan tasarlanip 2003 yilinda insasina
baslanmig ve 2007 yilinda bitmistir. 105 metre ofis kulesi altinda ag 6rgii tasarimi ile

ofis binalar1 arasinda baglayicr striiktiir olarak diisiiniilmiis dev camlarla Srtiilmiistiir.

225.000 m? kat alani vardir.

E. ‘-"-;;

Resim 6.17. Golden Terraces'®

19 hitp:/www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=452647
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6.12. The Astana the Capital of Kazakhstan Bird

Kazakistan'in Astana sehrinde insaasi biten gorkemli kus kulesi mitolojik
inanig olarak kuslarin dogada kavak agaci iizerine yaptiklar1 yuvalarin mimariye
yansitilmasi vurgulanmistir. Kus kulesi 97 metre uzunlugunda iizerinde kus yuvasini
andiran ve kus yumurtasi olan simgesel kuledir. Astana sehir meydaninda gérkemini

gostermektedir.

Resim 6.18. The Astana the Capital of Kazakhstan Bird

Resim 6.19. The Astana the Capital of Kazakhstan Bird'*

101 http://www. flickr.com/photos/mytripsmypics/5508793485/
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6.13. Interior of the Southern Cross Station, Melbourne

Mimar Grimshaw Jackson tarafindan eski tren istasyonunun ¢ati ortiisii 2002
yilinda yeniden ingaa edilmek {izere tasarlanmigtir. Cati formu sarmal 1zgara sistem
istasyonun ¢atisini ortmektedir. Sarmal yapinin olusumunu 3 boyutlu modelleme ile
elde edilmistir. Cat1 ortiisii zeminden min 6 m, max 23 m yiiksekliktedir ve 200 m
genisliginde vadi seklinde kusbakisi goriiniisii vardir. Avusturalya’ nin tarihi

istasyonuna canlilik ve yenilik getirmistir.

Resim 6.20. Interior of the Southern Cross Station
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Resim 6.21. Interior of the Southern Cross Station %2

192 http:/iwww.skyscrapercity.com/showthread.php?t=326635&page=2
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6.14. Cargo Lifter, Germany

Mimar Cargo Lifter tarafindan tasarlanmis yapay tropikal ada seklinde 360 m
uzunlukta 210 m genisliginde 107 m yiiksekliginde Almanya da insaa edilmistir. Yaz
ve kis aylarinda tatil mekani olarak diisiliniilen yapi, aileler i¢in eglenceli, stresten
uzak ve oyun diinyas1 halindedir. Iklimlendirme sistemi kisin 26-30 derece hava ve
su sicakligr 28-31 derece arasindadir. Nem orani ise%40-60 arasindadir. Dogal ortam

gibi hizmet vermektedir.

Resim 6.22. Cargo Lifter

Resim 6.23. Cargo Lifter '

6.15. Nuestra Senora De La Soledad Kilisesi

Candela' nin bu (hiper betonarme) uygulamasinda plan geometrisi
tabanlarindan birlestirilmis iki ikizkenar iiggenin olusturdugu bir dortgendir.
Zeminde kiiciik iiggenin tepesi kesilerek giris boliimii yaratilmis ve plan da
boylece bir deltoide doniismiistiir. Ancak c¢ati Ortiisii olan kabuk asimetrik, diiz

kenarli tek bir hiperbolik paraboloitten olugsmaktadir.

193 http://www.strangeharvest.com/mt/archive/read_mes/anything_to_fee_1.php
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Betonarme perde duvar yerine tas duvar bir boliimde kabuk kenarina
kadar yiikselerek kenar kirislerine destek olur. Diger boliimler de ise, kabugun
kenar kirislerine kadar ylikselen celik pencere kasalari, hem renkli vitraylarin
kasas1 olarak gorev gormekte, hem de kabugu asimetrik yiiklerin (6rnegin kar
ylikii, deprem ve 6zellikle riizgar etkisi) neden olabilecegi kayma ve donmelere

karsi, desteklemektedir.

]
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Resim 6.24. Nuestra Senora De La Soledad Kilisesi*®

6.16. St. Mary Katedrali, Los Angeles

Kenzo Tange'nin Tokyo'daki katedral binasini animsatan yapi, simetrik ve
biribirine esit, diiz kenarli betonarme H.P' den yapilmistir. Kabuk ortiisiine sahip
katedral 60 m yiikseklikte olup 2500 kisilik oturma kapasitesine sahiptir.

Resim 6.25. St. Mary Katedrali

104 TURKCU. H. Cetin, “Cagdas Tasiyic1 Sistemler”, Birsen Yayinevi, Istanbul, 2009.
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6.17. Takeshi Hosaka Mimarhk, Hoto Fudo

Bu binanin mimarisi daglar ve bulutlar gibi doga nesnelere aittir. Bu
dortgenler ve daireler gibi ortaya ¢ikan yumusak geometrik yapilardir. Siirekli sayisiz
poligon ag1 c¢alisgma noktalar1 ile kabuk yiizey tutarlilik ve diizensizlikleri
belirlemistir. Kiibik yiizeyler ile plastik takviyeli kabuk yap: 530 m?alana sahiptir ve

icerisinde mutfak, dinlenme odasi, ¢alisma salonu gibi mekanlar yapilmstir.

Resim 6.26. Takeshi Hosaka

Resim 6.27. Takeshi Hosaka

Resim 6.28. Takeshi Hosaka
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Sandwich kaplamada gatlamayr 6nlemek ve yiiksek dayamklilik vermek igin 1s1
yalitimi ve dis kabuk 15 mm GRC (Cam elyaf takviyeli beton) igin 60 mm sert {iretan
sandwich 100 mm kalinhkta ana RC yapi olusur. Yapisal giicii gelismis ve bdylece uzun
Omiirlii kabuk yapisi saglanmustir.

———— Yalitim malzemesi
Uretan t=60mm

___— RC Kabuk t=100mm

Fotokatalist .

Uretan kaplama su valitium .

__— Harg=15mm |
Son sva=2mm

CRC t=13mm

GRC (Cam elyaf Takviyeli Beton) \| £

Demirli beton

Sekil 6.1. Takeshi Hosaka Evin Kabuk Yapisi

Olusan sekil ters kabuk diizlemde sekil degistirme enerjisi en aza indirmek ve
rasyonel bir form yapisal 6zglin mimari sekile dayali yapmak igin Gaudi’ nin prensibi
kullanilarak ‘‘Form Bulma Analizi’’ ile hesaplanmaktadir. Karmasik kabuk yapisina uygun
deprem yiikii kurmak igin, dinamik bir tepki analizi dikkate alinarak sismik dalgalar
kullanarak modelleme yapilmugtir.*®

Resim 6.29. Takeshi Hosaka Evi

1% hitp://www.arthitectural.com/takeshi-hosaka-architects-hoto-fudo/ “Takeshi Hosaka Mimarlik*®
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6.18. Yas Hotel, Abu Dhabi

New York merkezli Asimptot Mimarlik tarafindan mimar Hani Rashid ve Lise Anne
Couture tasarlamigtir. Formula 1 pisti iizerinde spaned bir koprii ile baglantih iki kuleden
olusan Yas Adasmmn icinde yer alan bir giizel kabuk yap: tarzidir. Hiz, hareket ve Islam
sanatindan esinlenerek baklava bigimli cam paneller ile kabuk cati Ortiisii tasarlanmustir.

Resim 6.30. Yas Hotel

Resim 6.31. Yas Hotel*®

198 http:/vww.worldcitypics.com/yas-hotel-abu-dhabi/
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6.19. Eden Projesi,Cornwall

St. Blazey, Comnwall, ingiltere’de mimar Nicholas Grimshaw tarafindan organik
mimariden ilham alip, uygun yaraticihgin sembolii olarak sera kompleksi olarak tasarlanmis
Ve tastyici sistemi gergeve Sistemli termoplastiktir. Eden Projesi ekoloji, bahgecilik, bilim,
sanat ve mimariyi birlestirmistir. Bitki ve agaglar tizerine siirdiiriilebilir bir gelecek saglamak
icin sergilenen diinyanin farkls iklim bolgelerinden birgok bitki tiirleri bulunmaktadir.

Resim 6.32. Eden Projesi 1’
6.20. Santiago Calatrava L’Hemisferic (Planetaryun), Valencia

El Hemisferic veya L Hemisferic, Ispanya’nin Valencia bolgesinde yer alan, degisik
mimari anlayisla, eglence ve kiiltiir amagh yapilmis olup, Valencia sehrindeki en 6nemli
modem turistik merkezlerden biridir. Bina biinyesinde bir sinema merkezi, bir planetaryum
ve lazeryum bulunmaktadir. Bina goz seklindedir ve yaklasik olarak 13.000 m® lik alam
kaplamaktadir.

Resim 6.33. Santiago Calatrava L’Hemisferic'%®

197 http:/iwww.insaatdergisi.com/insaat-mimari-menu-11-264-mimari.html
108 http://www.arcspace.com/architects/calatrava/planetarium/
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6.21. Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi, Bakii, Azerbaycan

Mimar Zaha Hadid tarafindan Bakii’de insaat alan1 52417m2 olan bir yiizeye
Bakii Kenti i¢in bir landmark olusturulmak istenmektedir. Kompleks’te bir konferans
salonu, ti¢ oditoryum, bir kiitiiphane ve miize yer alacaktir. Bu kompleksin kentin

entelektiiel yasantisinda belirleyici yer almasi beklenmektedir.

Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi kabuk oOrtiisiiniin iist noktas1 74 metre olan ve
genis bir acikligr gecen egrisel formlu dis kabugun sistem detaylarinin ¢oziilmesi,
imalatt ve montaj1 ¢ok farkli detaylar ile ¢oziimlenmistir. Kabugun tasiyici sistemi
uzay kafes olara tasarlanmustir. I¢ ve dis kabuk kaplamalarinda kullanilmasi
diisiiniilen cam elyafi katkili beton veya al¢cinin 6zel kaliplara dokiilmesiyle
hazirlanan modiiller tek cidar i¢in hesaplandiginda 48.100 m? alani 6rtmektedir ve

egrisellik nedeniyle yaklagik 23.000 farkli kalip ¢ikmaktadir.*®

Resim 6.34. Hayder Aliyev Kiiltiir Merkezi’ nin i¢ Goriiniimii

199 http://www.zaha-hadid.com/cultural
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Resim 6.35. Hayder Aliyev Kiiltiir Merkezi’nin Yapim Asamasi

0

Resim 6.36. Hayder Aliyev Kiiltiir Merkezi’ nin D1s Goriiniimii**

6.22. Candela’ min (Betonarme Kabuk) Tasarim Ornekleri
Candela’ nin tasarimlarin bazilar1 biikme yoluyla, egrisel kabuklar ve egilme
gerilmelerini 6nlemek igin ¢ifte kavisli egrilik genisligi ve uzunlugu, bir eyer gibi bir

formu bulunmaktadir. Candela kabuklar1 iki kategoride belirlenmistir. Kabuk yapist,

19 http://www.zaha-hadid.com/cultural
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kalinlig1 faydali eni boyundan daha kiigiiktiir. Biikkme; kopma veya burkulmaya yol
acabileceginden  kacinilmast  gerekliligi ~ vurgunlanmistir.  Kabuk  halinde
sekillendirme, egilmeyi engellemek igin beton egrilik vererek tasarlanmasi, biiyiik
mesafelerin azaltilmasi1 gerekmektedir. Membran gerilmeleri tizerinden diizgiin bir
kabuk esit levha kalinlig1 boyunca dagitilan, sikistirma veya gerginlik, stres anlamina
gelen yiikleri tasimaktadir.

Diiz Kenarli Hiperbolik

Semsiye Sekline Olugan Dort Kenarls Hiper
1

Egik gemsiye Goriinimlii Rio's Warehouse El Altillo Sapel Hiperbolik Cats
Resim 6.37. Candela’ nin Tasarim Ornekleri'**

Candela tasarimlar1 olusturmak i¢in diiz kenarli ve kivrimli kenarlari
kullanmistir. Candela’ nin diiz kenarli tasarimlart bazi gelisimleri gostermektedir.
Sekil 7.38° de hypar kabataslak semsiye yapisinin bir kadran olusturmak igin
kullanilmistir. El Altillo Sapel, i¢in cati1 olarak bu tasarimda semsiye, yukaridaki
sekilde gosterildigi gibi bliylik cat1 kaplamalar1 olusturmak icin birden fazla hypar
kullanilmigtir. Kivrimli kenarlart ile yaptigi tasarimlart benzer bir seyir izlemistir.

Hypar Sapel Lomas de Cuernavaca i¢in form olusturmak i¢in kullanilimistir.

! Garlock, Maria E. Moreyra ‘Felix Candela Engineer, Builder, Structurel Artist’” Yale University,
2008
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Hiperbolik Kavisli Kenar \

Kuvrinhs kenarlar le Kesisen dort hiperbolik
Xochimilco Restoran Los Manantiales

v

Sapel Lomas de Cuemavaca icin bir hipetbolik form

Resim 6.38. Candela’ nin Tasarim Orneklerit*?

Beton kalip i¢in tasarimcilar ve miiteahhitler genelde pahali, 6zel, kavisli
formalarin {iretimi geciktirecegine diisiincesi ile, egimli betondan uzak durularak,
shied kullanilmistir. Candela’ da ancak hiperbolik paraboloidler, iki kat kavisli iken,

aslinda diiz ¢izgiler olusabilecegi anlasilmaktadir. Formlarin genisligi nispeten kiiciik

12 Garlock, Maria E. Moreyra ‘‘Felix Candela Engineer, Builder, Structurel Artist’” Yale University,
2008
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oldugundan, panolar1 ve dnemsiz kivirmalari, biikme kiigiik warpings i¢in ihtiyaci
kolayca olusabilmektedir. Daha biiyiikk warpings icin 0Ozel kama panolar

kullanilmaktadir.**®

Resim 6.40. Bolsa de Volares (Menkul Kiymetler Borsasi) i¢in kesisen hypars

% Garlock, Maria E. Moreyra ‘‘Felix Candela Engineer, Builder, Structurel Artist’” Yale University,
2008
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6.22.1. Kozmik Isinlar Laboratuar:

1951 yilinda Mexico City’ de Candela’ nin tamamladigi Kozmik Ismnlar Laboratuar
en ince tretilen (Betonarme kabuk)yapilardandir. Bu yapi Candela’ nin en iinlii yapilarmin
onemli bir 6zelligi halinde hiperbolik paraboloid tasarima yakindir. Binanin yapimini

mimarlar Gonzalez Reyna ve Arozarena ile beraber tamamlamuslardir.

Resim 6.41. Kozmik Ismnlar Laboratuari

X 0] Y
Hiperbolik Kabuk

6.0

6.0

Platform ve Kemerler
Oluklu Kenar Yizeyleri
0.375 | 0505 0505 0.375
10.75

Sekil 6.2. Laboratuarin Tasarim Asamasi
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T 33
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Resim 6.42. Laboratuarin Yapim Asamast™*

6.22.2. Sapel Lomas de Cuernavaca

Cuernavaca disinda yer alan bir plato iizerinde, Candela’ nin en biiyilik
eserlerinden biri olan Sapel Lomas de Cuernavaca 1958 yilinda insa(betonarme
olarak) edilmistir. Bu yapmin insaasini mimarlar Guillermo Rosell ve Manuel

Larrosa ile tamamlamustir.

Resim 6.43. Sapel Lomas de Cuernavaca'™

14 Garlock, Maria E. Moreyra *‘Felix Candela Engineer, Builder, Structurel Artist” Yale University,
2008
115 http://mcis2.princeton.edu/candela/cuernavaca.html
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6.22.3. Los Xochimilco Restaurant

Los Manantiales Restoran mimar J. ve F. Ordonez ve yapisal miihendis F.
Candela tarafindan Xochimilco, Meksikada 1958 yilinda (betonarme olarak) insa
edilmistir. Candela Hypar semsiye kabuk tasariminda kendine ozgii isareti
kullanilmis ve muhtemelen en iyi taninmig yapisidir. Los Manantiales sekizgen sekil
ve yayilir onun merkezinde 5.8m yiiksekliginde, 46m capi lizerinde form kesisen dort
hiperbolden olusur. Bu kabuk yapisi 34mm 17mm arasinda kalinliginda degisen ince

kabuk yapidan olusmaktadir.*®

Resim 6.44. Los Xochimilco Restaurant

PERSPEKTIF

Sekil 6.3. Los Xochimilco Restaurant Perspektif ve Goriiniis*’

116 Garlock, Maria E. Moreyra ‘‘Felix Candela Engineer, Builder, Structurel Artist’’ Yale University,
2008
Y7 http://anengineersaspect.blogspot.com/2009_06_01_archive.html
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BOLUM VII

7. KABUK SISTEMLERIN AVANTAJ ve DEZAVANTAJLARI

7.1. Kabuk Sistemlerin Avantajlari

7.1.1. Fonksiyonel Uygunluk

Fonksiyonel uygunluk, tasiyici sistemin binanin yapilma amaglarina olan
etkisiyle ilgilidir. Kabuklar biiyiik alanlar1 ara mesnetsiz olarak 6rtmek amaci ile
kullanilirlar ve fonksiyonel uygunluk tasiyict sistemin binamn yapilma amaglarma olan

etkisiyle ilgilidir.

7.1.2. Ekonomi

Kabuklarin ingas1 zor degildir, ancak mimarlarin ve mihendislerin
¢oztimlemeleri dogrultusunda iyi ve uygulanabilir ¢oztiimler elde edilebilir. Bu tiir
yapilarin uygulanabilirligini yiiklenicilere kabul ettirebilmek igin yap1 tasarimini

ekonomik olmasi gerekmektedir.

Bir hiperbolik paraboloid veya donel yiizeyli bir kabuk uygulamak i¢in mekén, bina
ve sorunlartyla ortamin bu yap1 i¢in uygun olup olmadigini ve yapilacak striiktiir formunu
iyt bilmek gerekir. Kabuk uygulamalarinda bunu saglamak icin bir tasarimer olarak
mimarin gorevi oldukca giictiir. Mimarlar tasarimin yaninda miihendisin gorevlerini
anlayacak teknik bilgilerinin olmasi; projelendirebilmek i¢in {ic boyutlu diistiniip
geometrinin  esiri  olmayacak sekilde ustanmn olmasi; malzeme ve malzeme
mukavemetlerini, gerilmeleri ekonomik olarak yonlendirebilmek igin yiizeylerdeki gerilme

dagilimlarimi bilmeli yapimin ¢evreye uyumunu saglamalidir.

Bir kabuk sistemin en biiyiik maliyet bilesenleri malzeme ve isgiliktir. Bunlarla ilgili
olarak, giiniimiizde diinyada iki temel ekonomi tiirii vardir. Cogunlukla sanayilesmis tilke-
lerde karsilasilan birinci tiirde malzeme fiyatlar rolatif olarak diisiik, iscilik yiiksektir. Az
gelismis ya da gelismemis tilkelerde karsilasilan ikinci tiirde ise durum bunun tersidir.

7.1.3. Estetik

Estetigin kabuk sistem iizerindeki etkisi inkar edilemez: Estetik inanglarini
miithendise dayatmaya c¢alisan mimar, cogu kez tasiyici sisteme esasli limitler koyar.

Gergekte mimar, kendi yapi anlayisini en iyi sekilde ifade edecegine inandigi sistemi
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tavsiye eder ve mithendis mimarin 6nerisini nadiren koklii olarak degistirecek bir pozisyonda

bulunmaktadir.

Baz1 durumlarda mimar, proje ¢aligmalarmin en basindan itibaren miihendise
danmisir ve miihendis projedeki anlayisa katkida bulunarak tastyici sistemi, mimari
ifadenin tamamlayici bir parcasi haline getirir. Bu sekilde ulasilan amag ve anlamlar

dengesi daha iyi bir tasiyici sistem ve daha tatminkar bir mimari dogurmaktadir.

7.2. Kabuk Sistemlerin Dezavantajlar

Kabuklarin, tastyict sistem olarak sahip olduklar1 biiyiik etkinlige karsilik, bir
kismi uygulama giigliikleri, bu tiir sistemlerin ¢ok daha yaygin hale gelmelerini

sinirlandirmaktadir.

Kabuklar i¢in, egrisel yiizeylerin kalibinin yapilmasi sorunu, is¢iligin yiiksek
oldugu iilkelerde bu tiir kaliplama sistemlerinin kullanilmasini zorlagtirmaktadir.
Kalip sorunu ¢esitli yollarla azaltilabilir. Ayn1 elemanin tekrarlandigi ¢atilar, birkag
giin ya da birkac saat sonra degistirilen bir kalip iizerinde her bir eleman

uygulanabilmektedir.

Kiiciik egrilikli tekrarlanan Ogeler insan gozii ile daha kolay algilanir ve
hapsetmeksizin koruyucu bir etki verir. Konik kabuklar, hem bir koruma hissi verirler
hem de bir dogrultudan ortiilii alana 151k girmesini saglarlar. Algak noktalar lizerinde
mesnetlendirilmis olan hiperbolik paraboloitler, yiiksek noktalar1 dogrultusunda
yukart dogru egimleri nedeniyle gokyliziiniin i¢ine belirsiz sekilde iz distiriilmiis

gibidir ve diisey dogrultuda bir koruma hissi vermektedir.

Bu nedenle, mimar tarafindan segilecek kabuk bi¢imi; ekonomi, yapim
teknigi, striiktiirel, estetik ve hatta psikolojik yonlerden ¢ok sayida etkene baghdir.
Ancak tiim bu gerekler saglandig: takdirde, basarili bir kabuk tasarimi elde edilmis

olmaktadir.
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SONUC

Kabuk yap1 sisteminde ileri polimer kimyas:i teknolojisindeki regine
gelismelerinden yararlanilarak ve 6n dokiim teknigi kullanilarak onceden imal
edilmis, belli geometrideki modiiller, parcacikli kabuk yapi, degisken pek ¢ok
yiizeysel forma sahip olacak tarzda olusturulabilmektediler. Giiniimiizde monolitik
ve yerinde yapilan kabuk yapilarda kullanilan, betonarme, celik ve elyaf takviyeli
polimerler sistemlerinden pek ¢ok agidan daha iistiin bir yapi sistemi oldugu
diisiiniilen kabuk yap1 sistemi, genel anlamiyla, uygulamada pratik ve yapiyr hizh
insa edebilme Ozelliginin yaninda, malzeme ve yap1 sistemi olarak da pek cok

teknolojik ilerlemeyi biinyesinde barindirmaktadirlar.

Kabuk yapilarda sinirli kullanima sahip olan, fiber elyaf takviyeli polimerler,
yapt sektoriinde Onceden {liretilmis tasiyict eleman olarak kullanilabilecektir. Bu
sistem mevcut tim kabuk yap1 sistemleriyle kiyaslanmis olup, yapisal,

konstriiksiyonel ve estetik olarak, iistiin ve dnemli 6zellikleridir.

Ayn1 zamanda bu yeni yap1 sisteminin mimarlik agisindan muhtemel tasarim
metodunun nasil olacagma iliskin, mevcut teorik kabuk yapilart yontemleri
arastirtlmis ve bu yolla yapisal tasariminin alt yapisinin nasil olusturulabilecegi

aciklanmaya caligilmistir.

Hiperbolik ve paraboloid yapilar geometrik 6zelliklerinden otiirii diger kabuk
yapilara gore mimarlikta daha ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu yapilar
geometrik sekilleri dogrultusunda gerilme ve burulma kuvvetlerine kars1 diger kabuk
yapilara gore daha dayanikli olmalar1 yaygin kullanilma sebeplerinin en onemli

nedenidir.

Malzeme teknolojisindeki ilerlemesiyle birlikte kompozit malzemelerin
bulunmas1 ve kullaniminin yayginlasmas: diger sektorlerde oldugu gibi yapi

sektoriinde de kompozit malzeme kullaniminda 6nemli yer almigtir.

Kabuk yapilarin mimarisinde kompozit malzeme kullanimi sayesinde dis

kuvvetlere kars1 daha da dayanikli yapilar yapilmaya baslanmistir.
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Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore daha hafif olmasi sebebiyle;
ozellikle yapilarin ¢at1 bolgelerinde kullanilan hiperbolik paraboloit kabuk yapilarin

malzemesinin kompozit olarak sec¢ilmesini 6ne ¢ikarmistir.

Bu kabuk yapilarda olusan kuvvetlerin hesabi daha kolay yapilabilmektedir.
Bu sebepten de dolayr mimarlikta bu sistemlerin yiizey olmasi1 nedeniyle de daha
kolay tasarlanmas1 saglanmistir. Bu tiir yapilar ¢esitli bilesik ve kesismeli tiirleri ile
bicimsel yonden ¢ok daha zengin tasarimlar yapilabilmektedir. Tiim bu gelisimleri
sayesinde kompozit esasl hiperbolik paraboloit yapilar yap1 sektoriiniin gelisiminde

onemli bir yer almistir.

Kabuk geometrisi ve kabuk ylizey siniflandirilmasi olan tek egrili, ¢ift egrili
kabuk yapi, 6teleme, ¢izel, karisik yilizey formlar1 ve katlanmis plak teorisi anlatilmis
olup yap1 sanayine getirecegi avantajlara deginilmistir. Bu kavramlar dikkate

alinarak kabuk yap1 formlarini tasarlamak gerekmektedir.

Giintimiiz mimarisinin gorevi miinferit anitlar yaratmak degil, ¢agdas mimar
yalniz form sanatiyla yetinmeyerek cesitli malzemelerle konstriiksiyon metotlarina
vakif ve biitlin bu bilgilere dayanarak bugiiniin sartlarina gore yapi sanati

olusturmaktir.
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