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KUBBE FORMUNDAKI YAPILARIN STRUKTUR VE MALZEME
ACISINDAN IRDELENMESI

0z

Asirlar boyunca insanoglu kemer, tonoz ve dzellikle de kubbeden etkilenmistir.
Kubbeler; mekan ortiileri, bolgesel farkliliklara ve buna bagli olarak sosyal, teknik,
kiiltirel ve dinsel inanglara gore cgesitli bigimler almistir. Kubbe formundaki
yapilarda tasiyici sistem ve malzeme olarak incelemek suretiyle hazirlandigr bu
calismada; kubbelerin kavrami, tasiyict sistemleri, tasiyici sistem malzemeleri ve

kaplama malzemeleri agiklanmaya caligilmustir.

Tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan giris boliimiinde, teze genel
bir giris yapilmis olup ¢alismanin amaci, kapsami ile belirtilerek ¢alismanin izledigi

yontem agiklanmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde kemerin, tonozun ve kubbelerin kavraminin
tanim1 yapilmis olup kubbeli yapilarda gecis elemanlarinin tanimlart agiklanmaya
caligilmistir. Daha sonra mimar1 agidan kubbe tipleri ve son olarak kubbelerin

tarihsel gelisimi anlatilmistir.

Ugiincii béliimiinde ise kubbe yapilarmin tasiyic sistem ve malzemesi agisindan

incelemesi yapilmistir.
Dordiincti boliimde kubbeli 6rnekler incelenmis olup karsilastirmali 6rneklerle
olusturulan tablolar yer almaktadir. Daha sonra bu o6rnekleri yapim yili, yapinin

islevi, gegilen agiklik ve plan geometrisi agisindan analizi yapilmaktadir.

Sonug boliimii olan besinci boliimde ise, aragtirmanin diger boliimlerinden elde edilen

verilerin bir degerlendirmesi yapilmis olup ¢alisSmamin sonucu agiklanmaya ¢aligtimistir.

Anahtar kelimeler: Kubbe, tasiyici sistem, tasiyici sistem malzemeleri



THE STUDY OF DOME-SHAPED CONSTRUCTIONS IN TERMS OF
STRUCTURE AND MATERIALS

ABSTRACT

Throughout the ages mankind has been arches, vaults and domes has been
influenced particular by; space covering, regional differences and consequent social,
technical, cultural and spiritual beliefs has been based on various forms. The dome in
this study was prepared by studying the structure and the material; The concept of

the dome, structure, structural materials and coating materials were explained.

The thesis consists of five chapters. In the introduction to the first part is a general
introduction to the thesis, stating the purpose and scope of the study is to study
describes the method followed.

In the second part of the thesis the definition of the concept of the arch, the vault
and the dome is made, the definition of transition elements in the domed structure
were explained. Then type in terms of the architects of dome and, finally, describes
the historical development of the dome.

The third part is made from the perspective of structural systems and materials of

the dome structure.
In the fourth chapter is examined domed examples, it is a table created with the
comparative examples. Then the samples are analyzed for the year of construction,

the structure of the function, passed openness and plan geometry.

In the fifth section, results section, an assessment is made of data obtained from

other parts of the research, the study has tried to explain the results.

Keyword: Dome, structural systems, structural materials
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BOLUM BiR
GIRIS

Insanoglunun ilk yapi yapma eylemi, doganin olumsuz kosullarindan ve vahsi
hayvanlardan korunmak icin kendisine kiiciik barinaklar inga etme isteginden
dogmustur. Insanlar, temel gereksinimlerinden biri olan barinma ihtiyacin
baslangicta magara gibi dogal olusumlarda karsilamistir. Magaranin sinirladigi
alanlar yeterli gelmemeye basladiktan sonra insanlarin ¢evresinde bulabildigi tas ve
aga¢ gibi dogal malzemelerle ilk barinaklarin1 ingsa etmeye basladigi

Oongoriilmektedir.

Zamanla insanlardaki sosyal ve kiiltiirel gelisime paralel olarak, yapilarin da
gelistirilmesi gerekmis, boylece mimarlik, basit yapilardan daha karmasik yapilara
dogru uzanan bir gelisim gostermistir. insanoglu zamanla becerisini temel striiktiirel
formlar lizerinde gelistirip tas, tugla ya da ahsabi list iiste yigarak kendi eliyle
mekanlar bicimlendirmis, bigimlendirdigi mekanlara kars1 daha duyarli hale gelmis

ve gitgide daha genis acikliklt mekanlar olusturmak istemistir.

“Tarih boyunca insanoglu genellikle dini ve sosyal ihtiyaglarina hizmet edecek
genis acikliklar1 gegme ¢abasi i¢inde olmustur. Giiniimiizde de basta biiyiik
topluluklar1 bir mekan altinda toplamak ve c¢ok cesitli fonksiyonlar1 icinde
barimdirmak amaciyla genis agiklikli yapilara ihtiyag duyulmaktadir” (Kayalar, 2010,
s.1). Mimaride miimkiin oldugunca genis ac¢iklikli mekanlar1 kolonsuz gegmek
tim c¢aglarin bir sorunu olmustur. Giliniimiizde genis acikliklar1 kolonsuz
gecmeye yoOnelik bircok malzeme ve bu malzemelerin kullanildigi tasiyici
sistemler gelistirilmistir. Yapinin {istiinii 6rten bir yap1 elemani olan kubbeler de
bu c¢esitlilikten nasiplenmis ve daha bliyiik acikliklar1 gegebilmede daha sik
kullanilir olmustur. Kubbelerin biiyiik agikliklar1 ge¢mesinde kullanilan 6n
gerilmeli beton, klasik ¢elik veya benzeri yapr malzemeleri yerine giliniimiizde
artik daha ekonomik, hafif, hizli, estetik, giivenli ve uygulamasi daha kolay olan
tagiyict sistem malzemeleri kullanilmaktadir. “Teknolojinin gelisimi ve toplumsal

iligkilerin degisimi ile birlikte yeni mekan tipleri ve yeni tasiyict sistem



malzemelerinin gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ giderek artmistir” (Kayalar, 2010,
s.1). Zamanla teknolojinin ilerlemesi sonucu, daha hafif ve ekonomik
malzemelerin yapida kullanilmasiyla birlikte kubbeler, daha biiylik acikliklarda
ve Ornegin spor salonu, sergi alani, tiyatro, konser salonu ve konferans alani

islevine sahip yapilarin {ist Ortlisli olarak da kullanilmaktadir.

Yapim ve malzeme iiretim teknolojilerindeki ilerlemeler ile birlikte, yeni
bir¢ok tastyici sistem gelistirilmistir. Bu tasiyict sistemler, farkli arastirmacilar
tarafindan farkli acilardan incelenip siniflandirilabilir. Tagiyict sistemlerin
siniflandirilmalari, bu sistemlerin daha kolay anlagilmasini, 6zelliklerinin daha
iyi kavranabilmesini ve tasiyict sistem se¢iminin daha uygun sekilde
yapilabilmesini saglamaktadir. Kubbelerin gelisiminde ve kubbeli yapilardaki
striiktiirel sinirlarin asilmasinda, kubbelerin tasiyici sistemlerindeki degisimin

onemli etkileri olmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu caligmanin amaci, kubbeli yapilarin striiktiirel prensiplerinin arastirilmasi ve

kubbelerin tarihsel siire¢ igcerisindeki gelisimlerinin incelenmesidir.

Biiytik aciklik gegmeye uygun striiktiirel sistemlerdeki gelisimin kubbeli yapilara
olan etkisinin belirlenebilmesi igin, kubbelerin tarihsel gelisimi iizerinden
arastirtlmasi gerekmektedir. Kubbeli yapilarin, malzeme ve tasiyici sistem agisindan

tarihsel gelisimleri, bu amag¢ dogrultusunda incelenmistir.

Malzemedeki ve striiktiirel teknolojideki ilerlemeler, kubbelerin gelisimini ve
daha biiylik aciklik gecebilmelerini saglamistir. Bu teknolojik ilerlemeler
sayesinde kubbe yapiminda farkli tasiyici sistemler kullanilabilir hale gelmistir.
Bu tasiyici sistemlerin yiik aktarma sekilleri de birbirinden farklidir. Bu nedenle

tasiyici sistem Ozelliklerine gore kubbelerin siniflandirilmasi amaglanmistir.



Farkli yapim sistemlerine sahip kubbelerde kullanilan malzeme agisindan en
bliylik agikliklarin hangi yapilarda oldugunun belirlenmesi, bdylece yapim

sistemlerinin sinirlarinin ve gelismislik diizeyinin belirlenmesi amaglanmistir.

Yapilan literatiir taramasinda kubbelerin tasiyict sistemlerine, kubbelerde
kullanilan malzemelere ve farkli yapim sistemine sahip kubbelerdeki yiik aktarim
prensiplerine yonelik basili bir yayin bulunamamis olmasi1 nedeniyle, yapilan tez
caligmasinin bundan sonra kubbelerle ilgili olarak yapilacak calismalara yonelik

bir derleme niteliginde olmas1 hedeflenmistir.

1.2 Calismanmin Kapsam

Caligmanin kapsami olarak tiim diinyada insa edilmis ve giliniimiize kadar

ayakta kalabilmis kubbe 6rnekleri incelenmistir.

Bu kubbeli yapilardan ayni tasiyici sisteme, aynt malzemeye, ayni yiik aktarim
prensibine sahip olan Orneklerden en biiylik acikliga sahip olanlar1 g¢alisma
kapsamina alinmis ve diger kubbeli yap1 6rnekleri kapsam disinda birakilmistir.
Ornegin y1igma kubbelerle ilgili érnekler incelendiginde tasiyici sistem malzemesi
ayni olsa bile yiik aktariminda pandantif, tromp veya Tiirk liggeni kullanilan
ornekler tez kapsamina alinmis ancak Sultan Ahmet Camisi’nin kubbesi ile
Selimiye Camisi’nin kubbesinin tasiyici sistem Ozellikleri ile yiik aktariminda
kullanilan Tiirk iiggeninin ortak olmasi nedeniyle daha kiiciik aciklik gecebilen

Sultan Ahmet Camisi tez kapsamina alinmamustir.

Bu calismada sadece tasiyici sistem ve malzeme ile iligkili olarak kubbe
formundaki yapilar ele alinmistir. Yapilarin maliyeti, yapim siireci, yap1 fizigi
gibi konular kapsam dis1 birakilmistir. Bu konular baska bir ¢calismanin konusu

olarak ileride arastirilabilir.



1.3 Calismanin Yo6ntemi

Kubbelerle ilgili bu calismada, belirlenen amag¢ ve kapsam dogrultusunda
izlenen yontem; genel bir kaynak taramasi sonucu bir derleme olusturmaktir.
Kubbelerle ilgili bilgileri topladiktan sonra, toplanan bilgileri belirli bir diizen
iginde aktarma ve ardindan 6rnek kubbeleri malzeme ve tasiyici sistem agisindan
bir siniflandirmaya tabi tutma, bdylece farkli yapim sistemine ve malzemeye
sahip kubbelerle ilgili bir analiz olusturma yontemi uygulanmaktadir. Bu analiz
kapsaminda kubbeler yapim yil1, gegilen aciklik, tasiyict sistem, tasiyici sistem
malzemesi, plan geometrisi ve yapinin iglevi kriterleri agisindan birbirleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda kubbelerle ilgili bazi istatistiki

verilere ulasilmaya ¢aligilmistir.



BOLUM iKi
KUBBEYLE iLGiLi KAVRAMLAR VE KUBBELERIN TARIHSEL
GELISiMi

Kubbeler, bir kemerin ortasindan gecen dik bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle
elde edilen bir yap1 elemanidir. Kubbe yapiminda kullanilan kemerleri dogrusal bir
eksen etrafinda 6teleme sonucunda da tonoz denilen yap1 elemani elde edilmektedir.
Kubbenin yiik aktarim prensibi ve yapiminin daha iyi anlasilmasi i¢in Oncelikle
kemer ve tonozlarin incelenmesi geregi duyulmustur. Ayrica tezin iginde gegmekte
olan ve kubbelerle ilgili baz1 kavram ve tanimlara da bu boliimde yer verilmistir.

Tiim bu tanimlardan sonra kubbenin tarihsel gelisimi anlatilmaktadir.

2.1 Kemerin Tanim

Tiirk Dil Kurumu’nun tanimina gore (1977, s. 326), kemer “iki siitun veya ayagi
birbirine listten yarim ¢ember, basik egri, yonca yapragi vb. bicimlerde baglayan ve
tizerine gelen duvar agirliklarini, iki yanindaki ayaklara bindiren tonoz baglant1”
seklinde yapilmaktadir. Bu tanimin bag taraflar1 kabul edilebilir iken, en sonda gecen
‘tonoz baglant1’ teriminden ne kastedildigi anlagilmamaktadir. Ancak mimari agidan
diistintildiiginde bu tanimda kemeri tonoz baglant1 yerine, ‘egrisel bir yapi1 bileseni’

olarak tanimlamanin daha dogru oldugu diistiniilmektedir.

Yigma kagir yapilarin duvarinda bosluk olusturmak i¢in lento, hatil vb. dogrusal
elemanlarin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilan kemerleri, Hasol (1998, s. 245)
“iki siitun veya iki ayak arasindaki bir agiklig1 gecebilmek i¢in, uglar bu siitun ve
ayaklara oturmak iizere yay seklinde yapilan ahsap, metal, betonarme ya da kagir

yap1 elemani” olarak tanimlamistir.

Biiyiik agiklikli mekan yaratabilmenin ilk adimi hi¢ siiphesiz ki kemerlerin
bulunmasiyla miimkiin olmustur. Eski Misir ve Anadolu’da ilk 6rneklerine rastlanan
kemerler; tonoz ve kubbe gibi ortii elemanlarinin kaynagidir. Uzerine gelen yiikleri,

basing gerilmesi seklinde asagiya ileterek agikligin iki yanina aktaran kagir kemer,



yalniz basinca ¢aligan bir yap1 elemanidir. Bu nedenle tas, tugla gibi basing direnci
yiiksek, buna karsin ¢ekme direnci diisiik malzemelerin kemer yapiminda

kullanilmas1 miimkiin olmustur.

Ik kemerler, ters ‘v’ seklinde olup birbirine dayanan iki biiyiik tasin acikligt
geemesiyle olusturulmustur. Boylece kemerin en ilkel orneginden giiniimiizdeki
kemer bi¢imine ulasana kadar farkli teknikler denenmis ve basik, siskin, sepetkulbu,
besik, diiz, ticgen, abanik, mizrak ucu, at nali, tudor, dilimli, koseli, armudi, ters
egmecli, yildiz, kas kemer gibi bircok kemer ¢esidine ulasilmigtir (Sekil 2.1).
Kemerler, gerek pencere gibi kiiciik agikliklar1 gecmede, gerekse kubbenin tiim

yiikiinii aktaran biiyiik agiklikli aski kemerini yaratmada kullanilmistir.

Besik kemer Basik sivri kemer | Sivri kemer Atnali kemer Koseli kemer

Dilimli kemer Sepetkulpu kemer | Tudor kemeri Egmecli Kemer | Kas kemer
Sekil 2.1 Kemer bigimlerinin semasi (Hasol, 1998, s. 247)

“Aciklik geemek i¢in kullanilan kemer egrisinin geometrisi, mesnetlerine verecegi
itki kuvveti bakimindan 6nemlidir. Bu itki kuvveti, mesnetlerde diizenlenecek yeterli
duvar ya da gergi ile alinir (Sekil 2.2). Mesnetlerden birindeki itki yok oldugunda
kemer yikilir” (Arun, 2005, s. 3).



Sekil 2.2 Demir gergilerin siitun bagligina mesnetlenme detay1 (Akinci, 1998, s. 290)

Duvar yiizeyinden ayri, kemer seklinde, kubbenin kasnagini destekleyen
payandalar, kemer itkisinin duvarda neden olacagi ag¢malari engellemek igin

yapilmistir. Bunlara ‘ugan payanda’ ya da ‘dayanma kemeri’ de denir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Dayanma kemeri (Hasol, 1998, s. 246)

Bir kemer, kendi agirlig1 ve iizerine gelen yiikler olmak tizere iki tiirlii yiik etkisi
altindadir. Kendi agirhgi, yapildign malzemeye baglhdir. Uzerine gelen vyiikler ise

kemere gerilme ve burkulma olmak iizere iki tiirlii etkir.

Kemer egrisindeki gerilmeler; basing, egilme ve kayma gerilmesidir. Kemer etkisi
altindaki yiik bilesenlerinin kemer en kesiti i¢cinde kalmasi istendiginden sivri

kemerden basik kemere dogru gidildikce kemer kalinligi artirilmalidir. Bundan



dolay1 mesnetlerdeki itki kuvveti basik kemerde daha coktur. Iste bu itki kuvvetinin
duvar ya da silitunlarda agma yapmamasi i¢in kemer disinda payanda ya da agirlik
kuleleri, kemer agikliginda ise ahsap ya da metal gergi ¢ubuklar1 diizenlenmistir

(Ozkahraman, 1994, s. 29).

Egrisel geometrilerinden dolayr kemere gelen yiikler, diizgliin bir sekilde
mesnetlere aktarilirlar. Bundan dolay1r kemerlerde egilme momenti olusmaz.
Geleneksel yigma yapilarda kubbe ve tonoz gibi striiktiirel elemanlarin yatay
itkilerini karsilayan kemerler, diisey ve yatay ylikleri ayni anda tasirlar. Tas, tugla
gibi elemanlardan olusan kemerin ¢ekmeye karsi dayanimi ¢ok az oldugundan,
cekme kuvvetinin siddetini azaltmak i¢in kemerin agirlig1 artirilarak yatay yiike karsi
stabilitesinin saglanmas1 gereklidir. Bundan dolay1 kemer kesitleri oldukca biiyiik
boyutlarda yapilmaktadir (Unay, 2002, s. 51-52). Aym1 zamanda, Sekil 2.4’te
goriildiigli gibi basing ¢izgisinin, yigma yapi elemaninin i¢inde kalmasi kosulunun

saglanmasi icin kemerin en kesitinin yeterli kalinlikta olmasi1 gerekir.

///// |

YATAY
YUK

YATAY YUK ETKISINDEKI
BASING CiZGIS1

[1\!] _______ PNUSEY YUK ETKISINDEKI
BASING CIZGISI
' |’

Sekil 2.4 Kemerlerin yatay yiikler altinda géstermis oldugu deformasyon ve basing ¢izgisinin konumu

(Unay, 2002, s. 84)

Burkulma ise sabit yiikler altinda kemerin belirli noktalarda mafsallar
olusturmasidir. Burkulmayr oOnlemek icin kemerin kalinligmmin yeterli olmasi
onemlidir. Kemerlerin yan yana diizenlenmesi, burkulma dayanimi agisindan
etkilidir. Yan yana diizenlenmis kemerlerdeki yanal kuvvetler, bitisik kemerin yanal

kuvvetleri tarafindan etkisiz hale getirileceginden bu tiir kemerler, siitunlar {izerine



yerlestirilebilir. Ancak kenar kemerde, kemer itkisini zemine iletecek yeterli duvar

bulunmalidir (Sekil 2.5).

P
M

"/ \

Sekil 2.5 Bitisik kemerlerde yiik aktarimi (Roth, 2000)

2.2 Tonozun Tanim

Tiirk Dil Kurumu’nun tanimina gére Yunanca’dan Tiirk¢e’ye ge¢mis olan (1977,
$.570), tonoz “tugla ve harcla oriilmiis, alttan obruk, yarim silindir bi¢iminde tavan
ortiisii ve bir kemerin araliksiz devam etmesiyle olusan oOrtii bigcimi” seklinde

tanimlanmaistir.

“Big¢imi, alttan i¢biikey olmak lizere tas ya da tugla ve hargla Oriilmiis yarim
silindir bigimde tavan, bir kemerin araliksiz olarak devam etmesi ile meydana gelen
ortii” (Hasol, 1998, s. 450) olarak da tanimlanan tonoz, bir kemerin kendi diizlemine
dik dogrultuda otelenmesiyle olusan bir {ist ortii sistemidir. “Kagir malzemeli tonoz
yapiminda, kubbede oldugu gibi basing direnci yliksek olan islenmis dogal tas, tugla

ve 0zel hazirlanmig beton blok gibi malzemeler kullanilmaktadir (Erol, 1997, s. 92).”

Tonozun striiktiirel 6zelligi, dayanak noktasinda siirekli tasiyict elemanlari
gerektirmesidir. Erken Mezopotamya doneminde elde edilen, ¢ok genis duvarlardan
olusan alt yap1 lizerine konumlandirilan besik tonozun ardindan, zamanla cesitli
tonoz tiirleri elde edilmistir. Bunlar; sivri tonoz, konik tonoz, verev tonoz, egik
tonoz, hagvari tonoz, tekne tonoz, aynali tonoz, manastir tonozu olarak siralanabilir

(Sekil 2.6).



Besik Tonoz Basik Tonoz Yiiksek Tonoz  Sivri Tonoz  Egri Tonoz  Egik Tonoz Konik Tonoz

Hagvari Tonoz Manastir Tonozu Tekne Tonoz Aynali Tonoz

Sekil 2.6 Tonoz bigimlenmeleri (Hasol, 1998, s. 450)

Tonozlar, tek ve cift eksenli olmak {izere iki grupta incelenebilir. Tek eksenli
tonozlar, bir kemerin merkezi yoniinde 6telenmesiyle meydana gelmektedir. Besik,
sivri, verev, egik, konik tonozlar bu gruba dahildir. Cift eksenli tonozlar ise birbirini
dik kesen tonozlardan olusmaktadir. Capraz tonozda yiikler yalnizca dort kosede
toplandig1 i¢in dort siitunla ayakta kalabilir. Diger biitiin tonozlar, aldiklar1 yiikii
duvarlara iletirler. Manastir tonozu, tekne tonoz, aynali tonoz ve gokgen tonoz bu

gruptadir (Tuluk, 1999, s. 19).

Tonozun ilk Orneklerine Mezopotamya ve Misir’da rastlanir. Bu tonozlar, bir
duvara egik bicimde yaslanan birbirinden bagimsiz kemerlerin yan yana konmasiyla
olusmustur. Dikdortgen mekanlarin ortiilmesinde kullanilan besik tonoz, silindirik
bigimlidir. Kare mekanlarin oOrtiilmesinde ise manastir tonozu ve hagvari tonoz
kullanilir. Ge¢gmis donemlerde birden c¢ok hagvari tonozun yan yana getirilmis
siitunlar tizerine oturtulmasiyla, biiylik hacimlerin Grtiilmesi miimkiin olabilmistir

(Erol, 1997, s. 92).
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2.3 Kubbenin Tanim

Tiirk Dil Kurumu’nun tanimina gore (1977, s. 363) kubbe “yarimkiire bi¢iminde

olan ve yapiy1 orten dam” seklinde tanimlanmustir.

Hasol’un Mimarlik S6zligii’nde (1998, s. 277) kubbe “kiire takkesi, yarim kiire veya
toparlakca kiimbet bigimi verilen yapi ortiisii; bir kemerin, yaymin tepe noktasindan inen

dik eksen ¢evresinde donmesiyle meydana gelen iist ortii” olarak tanimlanir.

Kubbeye, Arapca’da ‘Gobbe’, Fars¢a’da ‘Gonbed’ denilmekte olup, bu kelime
Tiirk¢e’ye kiimbet olarak gegmistir. Kiimbet, Selguklular déneminde tiirbeye verilen
addir ve Selguklu mimarisinin énemli bir pargasidir. Selguklular zamaninda yapilan
kendine 6zgl sekli olan ve iistiinde kubbe bulunan anitmezarlar, genellikle biiyiik

devlet ve din adamlar1 i¢in yapilmstir.

Kubbe kelimesi, Miisliimanlarin Endiiliis’teki hakimiyetleri sirasinda Ispanyolca
aracilig ile batr dillerine girmistir. Kubbeye Ispanyolca ‘Cupula’, Almanca ‘Kuppel’

ve Bosnakga ‘Kupola’ denmektedir.

Kubbenin yiik aktarimi ve i¢inde gerceklesen gerilmelerle ilgili olarak literatiirde
siklikla karsilasilan ancak kismen dogru kismen de hatali olan bir tanimlama
bulunmaktadir. Ornegin Tuluk (1999) kubbelerdeki gerilmeleri “Kubbeyi olusturan
elemanlarin dizilme bigimleri sayesinde iistten gelen yiikler yalnizca basinca ¢aligir
ve alttaki striiktlir elemanlarina yiik aktarimi saglanir. Bu nedenle kubbe yapiminda
kullanilacak elemanlarin, kemerlerde oldugu gibi basing direnci yiiksek, ¢ekme
direnci diisik olmalidir” seklinde acgiklamaktadir. Tas veya tugla malzemeyle
olusturulan y1igma kagir yapim sistemiyle insa edilmis kubbelerin diisey kesitleri
yoniindeki gerilme tiirii i¢in dogru olan bu tanimlama, kubbenin etek kisimlarindaki
yatay kesitteki ¢cekme gerilmesini géz ardi etmesi bakimindan eksik bulunmaktadir.
Zira Pantheon’da oldugu gibi kubbenin etek kisimlarindaki yatay ¢cekme kuvvetine
kars1 ¢ekme ¢cemberi kullanilma zorunlulugu dogmustur. Ayrica kubbeyi olusturan

malzemelerin tanim i¢inde zikredilmemesi nedeniyle tiim kubbeler i¢in gegerli gibi
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goriilen tanim, i¢inde sadece ¢ekme gerilmelerinin olustugu pnomatik kubbelerde
tamamen gecersiz kalmaktadir. Ister alcak, ister yiiksek basingli olsun pndmatik
sistemlerle yapilmis kubbelerde sadece ve sadece ¢ekme gerilmeleri olusur ki bu

gergeklik Tuluk’un yaptigl tanima uymamaktadir.

Kubbeyi olusturan yapi bilesenlerinin dizilme bigimleri sayesinde iistten gelen
yiikler, kubbe i¢inde diiseyde sadece basing gerilmesine neden olur ve kubbenin
altindaki yap1 elemanlarina aktarilir. Bu nedenle kubbe yapiminda kullanilacak
elemanlarin, kemerlerde oldugu gibi basing direncinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Kubbe, etkili bir mekan belirleyici olmasinin yaninda simgesel 6zelligi nedeniyle de

ozellikle Islam mimarhiginda cokca kullanilmustir.

Bir kemerin merkezinden gegen diisey aksi ¢evresinde donmesiyle elde edilen ve
kemerle ayni statik 6zelliklere sahip olan kubbe, ilk uygulamalarda, 6zellikle Roma
doneminde, geometrisinin getirdigi zorunluluktan dolay1 daha ¢ok dairesel ve ¢okgen
planli yapilarin st Ortii elemani1 olarak kullanilmistir. Kare ya da dikdortgen
mekanlara uygulanabilmesi i¢in dairesel planli iist ortiiden kare planh altyapiya gegis

Ogelerinin yardimi gerekmektedir. Sekil 2.7°de farkli kubbe bigimlenmeleri gosterilmistir.

Sekil 2.7 Kubbe bigimlenmeleri (Hasol, 1998, s. 278)

Kubbenin geometrik ve striiktiirel karakteri, merkezi planli yap1 bi¢imini
Ozendirmistir. Kubbe, tasiyici sisteme her yonde esit etki yapar. Bu nedenle kubbeli
yapiya, merkezi yap1 semasit daha uygundur. Sistemin tam simetrik olmadig kubbeli
yapilarda, biiyiilk burulmalar olusur. Striiktiirel davranis disinda kubbeli yapilari
merkezi olmaya iten diger etken, onun simgeselligidir. Hiristiyan mimarliginda

merkezi plan ile hag bigiminin simgesel iliskisi agiktir (Kuban, 19984, s. 46-48).
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Eski caglardan beri ¢esitli amagclar icin insa edilen kubbelerin gercek davranislari
cok karmasiktir. Bu yapilar, li¢ boyutlu kuvvetlere maruz kalirlar. Bu kuvvetleri
egilme, basing ve ¢ekme gerilmeleri olusturur. Ancak basitlestirmek i¢in iki kabul
yapilabilir ve bu kabuller tiim davranmisin sadece bir kismini yansitirlar
(Beckmann, 1995). ilk kabul, kubbenin diger boyutlara oranla ¢ok kiigiik
kalinlikta bir kabuk eleman oldugunun kabul edilmesidir. Boylece, bu kiiciik
kalinlikli kabuk ¢ok diisiik egilme dayanimina sahip olmakta ve kabukta basing
gerilmeleri meridyenler boyunca olusmaktadir. Dairesel gerilmeler, kubbe sekli ve
yik dagilimindan dolayr kubbe tabanina dogru inildik¢e basing gerilmesinden
¢cekme gerilmesine doniismektedir (Sekil 2.8) (Ugak, 2012, s. 3).

Kararls kiiciik
— o e s e o e — kabuk eleman

Sekil 2.8 Kabuk kubbe diyaframi, basing ve ¢ekme bolgesinin gosterimi (Ugak, 2012, s. 3)

Ikinci kabulde ise kubbe bir dizi kemer olarak dikkate alinmaktadir (Sekil 2.9).
Eger kemerdeki basing ¢izgisi i¢ ve dis ylizeyler arasinda kaliyorsa kemer yeteri
kadar giiclii ve stabil olmaktadir. Kemer gli¢lii ve stabilse, meridyenler boyunca
olusabilecek catlaklara ragmen kubbe de yeterince giiglii ve stabil olarak kabul

edilmektedir (Ugak, 2012, s. 4).

Sekil 2.9 Kubbenin kemer diliminde gosterimi (Ugak, 2012, s. 4)
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2.4 Kubbeli Yapilarda Gecis Elemanlarinin Tanimlar:

Kare taban iizerine kubbe yapiminda en biiyiik problem, daireden kareye geciste
koselerde olusan tiggensel bosluklardir. Bu bosluklar i¢in farkli bolgelerde farkli
¢oziimler iiretilmistir. Iranli mimarlar trompu, Bizansli mimarlar ise pandantifi
gelistirmislerdir. Anadolu Tiirk mimarliginda ise bu problem Tiirk {iggeni sayesinde

¢cOziilmiistiir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 a) Tromp, b) Pandantif ¢) Karatay Medresesi, Tiirk tiggenin 6rnegi (Les Coupoles, b.t)

Gecis elemanlari, kare planli bir yapida kubbenin oOrtii elemani olarak
kullanilmastyla ortaya ¢ikan bir ihtiyactir. Ciinkii kubbeler, tasinmasi i¢in siirekli
bir mesnet ile kare planli bir yapida kullanildiginda kenarlardaki tagiyict kemer ve
duvarlara ek olarak koselerde de ortiiye gecis eleman1 olarak adlandirilan tasiyict
Ogelere gereksinim duymaktadir. Kubbenin siirekli bir mesnede oturma
gerekliligi, koselerde kubbe etegiyle temas saglayan ve onun yiikiinii diizenli bir
dagilimla tasiyict duvara aktaracak oOgelere gereksinimi ortaya ¢ikarmistir. Bu
ogeler;

e Tromp (tonoz bingi),

¢ Pandantif (kiiresel bingi) ve

e Tiirk Uggeni olarak bilinmektedir.
Gegis elemanlarindan biri olan Tiirk Ucgeni, siitun, ayak, duvar, lento gibi
dogrusal ve diizlemsel bir eleman, Tromp ve Pandantif ise kemer, kubbe, tonoz

gibi egrisel elemanlardir (Ugak, 2012, s.11).
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2.4.1 Tromp

Hasol (1998, s. 454) trompu, “Kare planli kubbeli bir yapinin duvarlari arasindaki
koselerin iist boliimiine yapilan ve binanin iistiinii sekiz kenarli bir sekil haline
koyarak kubbenin oturmasina elverisli bir kaide meydana getirmek iizere koseleme

ortiilen tonoz, tonoz bingi, kdse tonozu” olarak tanimlamaktadir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Trombu gosteren sekliller (Hasol, 1998, s. 456; Les Coupoles, b.t)

“Islam mimarisinde dekoratif olarak da kullamilan tromp, tas ya da tugladan
yapilabilir. Osmanli mimarliginda daha c¢ok igi istiridye gibi dilimli, mukarnas

dolgulu, yarim kubbe bi¢imli tromplar kullanilmistir” (Tuluk, 1999, s. 20).
Tromplar, basit, ayrith, yivli, mukarnasli ve baklavali tromp olmak iizere bes

tiptedir. Basit tromp, ayrith tromp (Aktug, 1989) ve yivli tromp uygulamalarina ait
ornekler Sekil 2.12°de verilmektedir (Ugak, 2012, s. 17).

(b)

Sekil 2.12 Basit, ayrith ve yivli tromplara ait ¢izim ve uygulama 6rnekleri () Ayritli trom ¢izimi , (b)

Basit trop 6rnegi Mevlana Hamami, Tokat (c) Yivli tromp 6rnegi Mustafa Bey Hamami, Amasya
(Aktug, 1989).
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2.4.2 Pandantif

Hasol, Mimarlik Terimleri Sozligii’nde (1998, s. 345) pandantifi; “bir kubbeyi
tasiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasini kapatan ve kare bir plandan kubbenin

dairesel kaidesine gegmeyi saglayan kiiresel liggen” seklinde tanimlamaktadir.

Trompun daha gelismisi olan pandantif, Yakindogu'nun ¢esitli lilkelerindeki ilkel
denemelerde goriiliir. Pandantifin, kiiclik capli kubbelerde tasirtma tekniginde
gecis Ogelerinin denenmesi sirasinda bulundugu diisiiniilmektedir. Kiiresel bingi
olarak da adlandirilan pandantif, Ortii bi¢imine bagli olarak iki sekilde
uygulanabilir:

1. Kubbenin capr ile ayn1 ¢apta (yelken tonoz): Ortiiniin bir pargas: gibi siirekli
yiizey olusturur.

2. Kubbenin orttiigli karenin disina c¢izilen daire c¢apinda: Pandantifin en ¢ok

kullanildigi sekil budur. Ortiiden ayrilmistir, tastyicilarin pargasiymis gibi
goriilebilir (Kuban, 1998a, s. 47-48) (Sekil 2.13).

(b)
Sekil 2.13 Pandantifi gosteren sekil ve Pandantif ¢esitleri; (2) Kubbenin orttiigii karenin digina ¢izilen
daire ¢apinda (b) Kubbenin ¢apr ile ayni ¢apta (Hasol, 1998, s. 345; Les Coupoles, b.t)

Pandantifler basit, mukarnashi ve ayrintili pandantif olmak iizere {i¢ tiptedir.

Bunlara ait birer 6rnek Sekil 2.14’te verilmektedir (Ugak, 2012, s. 12).
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Sekil 2.14 (a) Yorgic Pasa Hamami, 1430, basit pandantif (b) Tokat Gedikpasa Hamami, 1474,
Istanbul, mukarnasli pandantif uygulamalarina ait 6rnekler, (c) Merzifon Cifte Hamami, 1473,

ayrintil pandantife ait uygulama 6rnegi (Ugak, 2012, s. 12)

2.4.3 Tiirk Uggeni

Hasol’un tanimlamasiyla Tiirk Giggeni (1998, s. 462); “Tiirk mimarisinde duvarla
kubbe arasinda bir gegis 0gesi olarak kullanilmis licgen” seklinde tanimlanmaktadir.

En basit uygulamalar1 Uygur kubbelerinde goriiliir.

Anadolu Tiirk mimarliginda 15. Yiizyi’dan 6nce kullanilan ve kubbe mesnet
yiiklerini alt yap1 elemanina ileten Tiirk iiggeni, kubbe tabaninin her bir kenari, bir
licgenin tabanii olusturacak ve tepesi, karenin kose noktalarina gelecek sekilde

yerlestirilir (Camlibel, 1998, s. 279).

Sekil 2.15’te Tiirk Uggeni’ne ait bir kesit ve bu yap1 elemaninin cami yapisinda
kullanilmasina ait 6rnek verilmektedir. Tiirk Uggeni, ¢okgen kasnagin kare taban
kosesine isabet eden parcalarin her biri {iggenin taban kenari olacak sekilde ve
licgenin tepesi kare taban kosesine gelecek bicimde duvarin Oriilmesiyle

olusmaktadir (Bayraktar, 2006).
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Sekil 2.15 Yesil Camii, iznik veKoca Mehmed Pasa Hamami, Osmancik, Tiirk {iggeni &rnekleri

(Bayraktar, 2006)

Tiirk Uggenleri diizlem, coklu (ikili, ii¢lii ve coklu) diizlem (Aktug, 1989),
mukarnash diizlem, basit kisa iiggen dizisi, basit kusaklama Tli¢gen dizisi
(Rumpler, 1956), baklavali kisa tiggen dizisi, baklavali kusaklama {liggen dizisi
olmak {lizere yedi tiptedir. Diizlem iiggen uygulamasina ait bir ornek Sekil
2.16°da, ikili, tcli ve ¢oklu diizlem ilicgen uygulamasma ait bir 6rnek Sekil
2.17°de ve baklavali kusaklama liggen dizisine ait bir ornek ise Sekil 2.18’de
verilmektedir (Ugak, 2012, s. 13).

Sekil 2.16 Diizlem iiggenli kubbe gecisi ve uygulama 6rnegi Edirne Tahtakale Hamami,1435 (Ugak,
2012)

\\-______/

fa

Sekil 2.17 Coklu diizlem {iiggenlere ait ¢izim ve uygulama 6rnegi Amasya’da Hizir Pasa Hamamu,

1466, (Aktug, 1989)
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Sekil 2.18 Saray Hamami, Edirne (1402 ) ve Yesil Hamam, Bursa (1481), baklavali kugaklama {iggen
dizisi 6rnekleri (Ugak, 2012)

2.5 Mimari Acidan Kubbe Tipleri

Mimari acidan kubbeler sogan, kiiresel, sivri, jeodezik, eliptik, parabolik,

cokgen, asma, basik ve kaburgali kubbeler olarak siniflandirilmstir.

Sogan bigimli kubbeler (onion domes), bir noktaya dogrusal bir sekilde inerek
sogan goriiniimiinde olan yapilardir. Bu kubbeler, genellikle Rus Ortodoks
kiliseleriyle iliskili mimari kubbelerdir. Boyle bir kubbenin yiiksekligi genellikle
genigliginden fazladir. Bu tip kubbeler Almanya’nin giineyinde, Avusturya ve
Isvigre'de Katolik kiliselerinde, ayrica Hindistan ve Orta Dogu’da gériilmektedir
(Born, 1944). Ayrica, Moskova’daki Saint Basil Katedrali, Tac Mahal, Aziz
Vasili Katedrali’ne ¢ok benzeyen ve birgok kisi tarafindan karistirilan Moskova
Kremlin’de bulunan The Cathedral of the Annunciation olarak literatiirde var olan
katedral de sogan kubbelere sahip yapilara 6rnek gdosterilebilir. Sekil 2.19°da bu
tip kubbelere Diinya’dan ¢esitli 6rnekler verilmektedir (Ugak, 2012, s. 5).
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bicimindeki kubbelere ait 6rnekler (Ugak, 2012)

Kiiresel kubbeler (spherical domes) en yaygin kullanilan kubbelerdir. Bu kubbeler
basit yarim kiire seklindedirler. Omar Camii bu tip kubbelere giizel bir 6rnektir. Sekil
2.20°de goriildiigi gibi bu tip kubbeler dairesel tabanlara uzanirlar (Ugak, 2012, s. 6).

Sekil 2.20 Omar Camii, Kudiis, Filistin Kiiresel kubbe 6rnegi (Ugak, 2012)

Sivri  kubbeler (corbel domes), yalnizca yatay tabakalari igeren gercek
kubbelerden farklidirlar. Her biri hafifce tepe noktasina kadar degisen kalinliga sahip
tabakalarla desteklenmistir. Sekil 2.21°de en {nlii 6rnegi olarak bilinen Miken

Uygarligi’na ait Atreus Hazinesi verilmektedir (Ugak, 2012, s. 6).
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Sekil 2.21 Atreus hazinesi (Ugak, 2012)

Jeodezik kubbeler (geodesic domes), jeodezik kiirelerin {ist boliimlerinden ve bir
cokyiizlii model icinde liggen cergevelerden olusmaktadirlar. Tarihi yigma bir
kubbeden farkli olarak tipik bir ¢elik jeodezik kubbe Ornegi Sekil 2.22°de
verilmektedir (Langmead ve Garnaut, 2001). Bu yap1 Japonya’nin Nagoya sehrinde
1997 yilinda yaklagik 40.500 kisi kapasiteli bir beysbol sahasi olarak inga edilmistir
(Ugak, 2012, 5. 7).

Sekil 2.22 Beysbol sahasi, Nagoya jeodezik kubbe 6rnegi (Ugak, 2012)

Eliptik kubbeler ya da oval kubbeler (eliptical domes or oval domes), ya planda ya
profilde ya da her ikisinde oval seklindedir. Bu terim Latince’deki “ovun” yani
yumurta kelimesinden gelmektedir. Bu kubbelerin insalari, Orta Cag’dan daha
eskilere dayanmalarina ragmen, bircok Ronesans ve Barok kubbeleri bu tiplerdendir.
En biiyiik oval kubbe Francesco Gallo tarafindan Italya’nin Vicoforte sehrinde insa
edilmistir. Tarihi miize olarak kullanilan bu yapiya ait resimler Sekil 2.23°te

verilmektedir (Huerta, 2007; Ucak, 2012, s. 7).
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Sekil 2.23 Santuario di Vicoforte Miizesi, italya eliptik kubbe 6rnegi (Ugak, 2012)

Parabolik kubbeler (parabolic domes), sabit yiikiin diizgiin yayili yiik olmasindan
dolay1 egilme gerilmesinin sifir oldugu nadir yapilardandir (Sekil 2.24). Kompozit
yapilarin gelisiminden once eski caglarda binalarin insasinda yaygin bir sekilde
kullanilmislardir. Cogunlukla eski yapilarda goriilmektedir. Ciinkii bir parabolik
kubbenin tepe noktasina tekil bir ylik uygulanirsa egilme gerilmeleri sonsuz
olmaktadir. Daha sonralar1 ise kubbenin tepe noktasinda olusabilecek bu sonsuz

gerilmelerden kaginmak igin kubbe sekli degistirilmistir (Ugak, 2012, s. 8).

T3 YY)
) &

Sekil 2.24 Parabolik kubbe 6rnegi (Ugak, 2012)

Cokgen kubbeler (polygonal domes), kubbesel tonoz (domical vaults), manastir
tonozu (cloister vault) ya da kemerli kubbeler (coved domes) olarak da
adlandirilmaktadirlar. Bu kubbeler yatay kesitlerinde, yani planlarinda cokgen
sekillerini slirdlirmektedirler. Bunun en bilinen 6rnegi Brunelleschi tasarimi olan
Ronesans doneminde sekizgen kubbe olarak insa edilen Floransa Katedrali’dir. Sekil

2.25’te Floransa Katedrali’ne ait resimler verilmektedir (Ugak, 2012, s. 9).
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Sekil 2.25 Cokgen kubbe 6rnegi, Floransa Katedrali, Floransa, Italya (Ucak, 2012)

Asma kubbeler (sail domes), yelken kubbeler, yelken tonozu (sail vaults),
pandantifli kubbeler, Bohemya tonuzu (Bohemian vaults) ya da Bizans kubbeleri
(Byzantine domes) olarak da bilinirler. Yelken kubbeler pandantif gibi diisiiniilebilir,
her kosesinden asagiya sabitlenmis ve yukariya dogru yiikselen kare bir yelken
izlenimi vermektedirler. Sekil 2.26°da tarihi yigma kubbelerden olmayan yelken
kubbelere ait bir 6rnek verilmektedir (Ugak, 2012, s. 9).

Sekil 2.26 Asma kubbe 6rnegi ve opera binasi, Dortmund, Almanya (Ugak, 2012)

Basik kubbeler ya da tabak kubbeler (saucer domes), geometrik bir sekilde
dairesel tabana ve dilimli bir kesite sahip olarak tanimlanan, disik egimli, s1
kubbeler i¢in kullanilan mimari bir terimdir. Bu durumda ¢ok diisiik bir kubbe tabak
ya da basik kubbedir ve mevcut olan en genis kubbelerin cogu bu sekilde olmaktadir.
Hindistan, Pakistan, iran ve Afganistan camilerinin ¢cogu bu tiptedir. Sekil 2.27°de

yigma kubbe olmayan bir tabak kubbe 6rnegi verilmektedir (Ugak, 2012, s. 9).
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Sekil 2.27 Basik kubbe 6rnegi, Louisiana Superdome Futbol Stadyumu, Amerika (Ugak, 2012)

Kaburgali kubbeler (ribbed domes) ya da semsiye kubbeler (umbrella domes),
ayrica bal kabagi, karpuz ya da parasiit kubbeler olarak da bilinirler. Bu kubbe
tiirli, kubbe merkezinden tabana dogru yayilan baglar gibi parcalara ayrilmigtir.
Baglar arasi1 malzeme bir par¢adan digerine kemerlenerek asagi yonde kuvvet
transfer edilmesini saglamaktadir. Ayasofya’nin merkez kubbesinde bu metot
kullanilarak  yuvarlak  pencerelerin  kubbe tarafinda  baglar arasina
yerlestirilmesine izin verilmistir. Ayrica St. Peter Biiyiik Kilisesi’nin merkezi
kubbesinde de ayni tip kubbe kullanilmistir. Sekil 2.28°de semsiye kubbe tiiriine
ait 6rnekler verilmektedir (Ugak, 2012, s. 10).

Sekil 2.28 Santa Croce Kilisesi, Floransa ve St. Peter Biiyiik Kilisesi, Vatikan, Italya, Semsiye kubbe
ornekleri (Ugak, 2012)
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2.6 Kubbelerin Tarihsel Gelisimi

Asirlar boyunca insanoglu kemer, tonoz ve 6zellikle de kubbelerden etkilenmis;
mekan ortiileri, bolgesel farkliliklara ve buna bagli olarak sosyal, teknik, kiiltiirel ve
dinsel inanglara gore cesitli bicimler almistir. Cogu kiiltiirde kemer, tonoz ve
ozellikle kubbe, kozmik ya da ilahi oranlar1 ve ruhsal agiklamalar igeren, sembolik
bir anlam tasir. Kubbenin ilk orneklerine Mezopotamya’da rastlanmakla birlikte
kubbe, Roma, ilk Hiristiyan, Sasani, Ermeni, Bizans ve Islam mimarilerinde de

striiktiirel eleman olarak kullanilmigtir.

Tarihteki ilk kubbesel yapilar, gogcebe cadirlaridir. Gogebe toplumlarin oldugu
ilkel dénemlerde, yildizli gokyiizii ve kozmosla olan baglantilar 6nemlidir. Bundan
dolay1 barmaklar1 daireseldir. Ortiilecek mekanin dairesel olmasi, kubbe fikrini
dogurmus olmalidir. Onceleri koni bigiminde olusturulan sazdan kubbeler, yarim
daire kubbeye dogru bir gelisim gostermistir (Sekil 2.29). Bu kuliibeler Somali gibi
gocebe ve geri kalmig toplumlarda giinlimiizde de goriilmektedir (Sekil 2.30). Sazdan
ve agactan yapilan konik ya da kiiresel bi¢cimdeki basit gdogebe kuliibeleri,
marangozluga dayal1 birlesimlerin gelistirilmesiyle daha dayanikli, genis aciklikli ve

yiiksek yapilara dontismiistiir (Vaulted structures, 2005).

(@) (b) (©
Sekil 2.29 Saz ve agac¢ dallarindan yapilmig kubbelerin gelisimi (a)Konik, (b)Yumurta bigiminde,
(c)Yarim daire (Vaulted structures, 2005)
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Sekil 2.30 Sazlardan yapilmis gbcebe ¢adiri (Anonim, 1981, s. 20)

Onceleri hafifligi, esnekligi ve depreme dayanikliligi agisindan ahsap kubbeler
tercih edilmistir (Sekil 2.31). Fakat ahsap kubbeler, ozellikle dini yapilarda
sonsuzluk duygusunu vermede yeterli olamamaktadir. Bu nedenle kubbe yapiminda
tas kullaniminin tercih edildigi distiniilmektedir. Ancak ahsap kubbelerden daha
uzun Omiirlii olmakla birlikte daha agir olan tas kubbenin oturdugu duvar, itkiler

sonucu egilimektedir (Vaulted structures, 2005).

Za Ve

Sekil 2.31 Ahsap kubbelerin gelisimi (Vaulted structures, 2005)

Ucuz ve kolay elde edilebilen bir malzeme olan kerpi¢ ile tonoz ve kubbe
konstriiksiyonunun gelisimi; Mezopotamya, Iran ve Orta Asya’da kubbeli yapi

tarihinin ilk asamasi1 olmustur (Kuban, 1998b, s. 41).

Mezopotamya’da tas ve ahsabin ¢ok fazla bulunmamasindan dolayi, dairesel
planli barmnaklarin {izeri kerpi¢ ve tugladan ar1 kovani bi¢ciminde olan bindirme
kubbelerle kapatilmistir. Miken donemindeki mezar yapilarinda da ayni yapim
teknigine rastlamak miimkiindiir (Sekil 2.32). Bu donemlerde uygulanan kubbeler,
yalniz basing gerilmesinin oldugu kemer ve tonoz sistemlerinden ¢ok farklidir. Bu
ornekler, daha sonralar1 yapilacak tas kubbelere ilk 6rnek olusturmasi bakimindan

onemlidir (Vaulted structures, 2005).
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Sekil 2.32 Miken dénemi mezar yapisi (Kuban, 1998a, s. 46)

Kare plandan kiiresel iist ortiilye gecisteki zorluklar Romalilar i¢in hep bir
sorun olmustur. Bu sorunun iistesinden ilk olarak Bizanslilar gelmis ve pandantifi
bulmuslardir. Pandantifin kullanildig: ilk yap: Istanbul’daki Ayasofya Camisi’dir
(Sekil 2.33). Pandantif, Ayasofya’dan sonra Sel¢uklu ve Osmanli’lardaki

camilerde de kullanilmistir.

Ilk tromplu kubbeleri ise iran’da Sasaniler uygulamistir (Sekil 2.34). Islam
mimarliginda da Sasanilerden alinarak kullanilan trompun ¢esitli tiirleri
uygulanmistir. Osmanli mimarliginda ig¢i istiridye gibi dilimli, en ¢ok da mukamas

dolgulu yarim kubbe bi¢imli tromplar goriilmektedir.
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Sekil 2.34 Tromplu kubbe, bir Sasani saray1 (Kuban, 1998a, s. 45)

Kuban (1998b, s. 46), “Ortagag Avrupa’sinda tag tonoz ve nerviirlii tonozun,
fran’da tugla tonozun evrenselligine paralel bir tavirla Osmanli mimarisinin, tugla

kubbeyi tek ortii olarak benimsedigini” sdyler.

Osmanli dini mimarisinde, mekansal gereklilik sonucu merkezi planli yapilar
ortaya ¢ikmis, bunun sonucunda da kubbe ve yarim kubbeler, en ¢ok kullanilan
striiktiirel elemanlar olmustur. Erken donemlerde, duvarlar tarafindan tasinan
kubbenin bulundugu dortgen mekanlar, duvardan kubbeye gecisi saglayan
kasnaklar yardimiyla olusturulup yapi, kasnak dayanaklariyla desteklenmistir.
Sonralar1 daha aydinlik ve genis mekan arayislari, tek kubbenin oturdugu
duvarlarla sinirlandirilmis mekan yerine merkezi kubbenin yanlara dogru gesitli
Ogelerle genisletilmesini zorunlu kilmistir. Bu nedenle orta mekani olusturan
merkezi kubbe, duvarlar yerine ayaklara oturtularak ‘kubbeli ¢ardak’ denilen
cekirdek olusturulurken yarim kubbeler, striiktiirel ve mekansal gelisime katk1
saglamistir. Yarim kubbenin oturdugu duvar, diger duvarlara gére daha kalin
yapilir ve payandalar belirginlesir. Boylece diger duvarlarin tagiyicilii azaltilir.
Osmanli doneminde kubbe yapiminda farkli teknikler gelistirilmis, kare disinda

altigen ve sekizgen tizerine de kubbe olusturulmustur (Tuluk, 1999, s. 10-11).

28



Yarim daire kubbe disinda da cesitli kubbe tiirleri yapilmistir. Gotik donemde
sivri kubbeler, Ronesans’ta kaburgali ve ¢ift cidarli, zincir egrisi bigiminde kubbeler

gelismistir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35 Kagir kubbelerin gelisimi (Vaulted structures, 2005)

Sekil 2.36’da kubbelerin tasitilma sekilleri ve {stiinii Orttiigli mekanin
geometrilerindeki degisim godzlenmektedir. Kubbeler dairesel mekanlarin {istiini
ortebilecegi gibi; kare, altigen ve sekizgen mekanlarin da iistlerini 6rtebilmektedirler.
Bu durumda yigma kubbelerde daireden kare, altigen ve sekizgene gecislerde

pandantif, tromp veya Tiirk tiggeni kullanilmaktadir.

Sekil 2.36 Kubbe alti mekanlarinin geometrilerindeki degisim (Vaulted structures, 2005)

Demir ve daha sonra ¢eligin tasiyict sistemde kullanimina 19. Yiizyil’da
gecilmistir. Tlk dokme demir tek tabakali nerviirlii kubbe sistem olan 37 metre
capindaki Bourse to Commerce yapisi, 1806-1811°de F.J. Belanger ve F.Brunet
tarafindan tasarlanmistir (Sekil 2.37) (Vardar Oz, 2012, s. 15).
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Sekil 2.37 Bourse to Commerce yapisi, Paris (Perrot & Richard, 2004)

1874’de J. W. Schwedler, kendi ismini verdigi kubbe bi¢imini Berlin’in gaz

ihtiyacini karsilamak tizere tasarladigi dort gaz deposunda uygulamistir.

V.G.Shukhov, 1897°de, genisligi 38,40 metre, yliksekligi 73 metre olan ve pozitif
egrilige sahip Exhibit Pavillion yapisini tasarlamistir (Sekil 2.38). Bu yapi

giiniimiiziin diagrid yap: formunun ilk 6rnegi olarak kabul edilmektedir (Vardar Oz,
2012, s. 17).

Sekil 2.38 Diagrid formlu Exhibit Pavillion, Rusya (Vardar Oz, 2012)

20. Yiizy1l’1n baslarinda, asili zincir modelini kullanan Antonio Gaudi, li¢ boyutlu
tasarimin Onciilerindendir. Bu donemde, tabakali ahsap ile birlikte organik tutkallar
gelistirildiginden ahsap malzemenin mimaride daha yaygin kullanomi da soz
konusudur (Vardar Oz, 2012, s. 17). Tutkalli tabakali ahsap malzemeyle insa edilmis

kubbeli yapilar bu gelismeden sonra mimarlik tarihindeki yerini almigtir.
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Alman miihendis W. Bauersfeld jeodezik kubbenin tasarimcisidir (1922).
Bauersfeld’in tasarimi olan ilk jeodezik kubbe Zeiss Planetarium (Almanya),
Dyckerhoff ve Widmann firmas1 tarafindan (1926) hayata gegcirilmistir.
Buckminster Fuller 1958’de bu tasarimi yeniden degerlendirmis ve popiiler hale
getirmistir. Kiire formunda, ¢ift tabakali olarak gelistirdigi genis agiklikli ve rijit
sistem, tek tabakali jeodezik formun yayginlagsmasina da olanak saglamistir (Sekil

2.39) (Vardar Oz, 2012, s. 18-21).

| e J . e = =
Sekil 2.39 Zeiss Planetarium,1926 ve Amerikan Pavyonu, Kanada, Fuller,1967 (Vardar Oz, 2012)

Zollinger (1906), lamella sistemi gelistirerek ilk olarak ahsap silindirik kabuk
sistemlerde uygulamis; daha sonra H.Junkers celik lamella sistemin patentini almistir
(Almanya, 1925). Wilson, Morris, Crane ve Anderson, 82 metre agikligindaki
Houston Astrodome’u (1965) ¢elik lamella kubbe olarak tasarlamistir (Sekil 2.40)
(Vardar Oz, 2012, s. 19).

Sekil 2.40 Houston Astrodome (Vardar Oz, 2012)

31



Teknolojinin gelisimi ile birlikte, farkli malzemeler ile genis agiklik gecilmeye
baglanmistir. 1950’lerden bu yana, mimar ve miihendisler bu konuda arastirmalarini
stirdirmiigtiir. 20. Yiizyi’in ortalarinda, basin¢ ve c¢ekmeye calisan betonarme
kabuklar tasarlanmaya baslanmistir. E. Torroja, F. Candela, H. Isler, P.L. Nervi, O.
Arup ve N. Esquillan betonarme kabuk sistemini diinya iizerinde yayginlagtiran

isimlerdir (Sekil 2.41) (Vardar Oz, 2012, s. 20).

Sekil 2.41 Palazzetto dello Sport, Nervi, 1957 (Palazzetto dello Sport, 2013)

20. Yiizyi’mm sonlarinda, bilgisayar kontrollii bi¢imlendirme sistemi (CNC)
gelistirildikten sonra bu alanda ¢ok genis uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir.
Bu teknolojiyle, serbest formlu yiizeylerde cam malzemenin kullanilmasi yaygin hale
gelmistir. 2001 yilinda yapimi tamamlanmig olan Osaka Maritime Museum, 72 metre
aciklik ve 32 metre yiiksekliginde olup, paslanmaz ¢elik ¢ubuk eleman iizeri ¢ift kath
cam ile kaplanmistir. Kubbe, olii yiikler, kar yiikii ve sismik yiiklere karsi en iyi
sekilde tasarlanmgtir (Sekil 2.42) (Vardar Oz, 2012, s. 22).

Sekil 2.42 Osaka Maritime Museum, Japonya, 2001 (Vardar Oz, 2012)

32



BOLUM UC
KUBBELERIN TASIYICI SISTEM VE MALZEME ACISINDAN
INCELENMESI

Tezin igcilincii boliimii, mimarlik tarihi boyunca kubbe yapiminda kullanilan
tastyici sistem malzemesindeki degisime gore kubbelerin yiik tagima ilkelerindeki
farklilasmanin irdelendigi bolimdiir. 20. Yiizyil’a kadar insa edilen kubbeli yapilarda
ana malzeme tas, tugla ve ahsaptir. Sanayi Devrimi sonrasinda demirin ve ¢eligin
yapilarda kullanilmasi ile birlikte kubbe yapiminda kullanilan malzemelerin de
cesitlenerek degistigi gozlenmektedir. Elde edilen yeni malzemeler yardimiyla daha
biiylik agiklik gecebilen kubbeli binalar insa etmek miimkiin olmustur. Kubbe
yapiminda kullanilan malzemeler agisindan diistiniildiigiinde, yeni malzemelerin
kesfi ve yapilarda kullanimini tetikleyen Sanayi Devrimi’nden sonraki en biiyiik
etken Il. Diinya Savagi’dir. Gegici ve demonte striiktiirlii hangarlarin yapiminda
kullanilan uzay kafes sistemler ile radarlarin istiinii 6rtmede kullanilan membran
sistemlerin ilk kez bu savas sirasinda gelistirildigi bilinmektedir. Gelistirilen cagdas
tasiyici sistemlerin kubbe yapiminda da kullanilmasi sonrasinda ¢ok genis agikliklari
gecebilen cubuk agi kubbeleri, kablo destekli membran ve hava destekli pnomatik

kubbelerin yapimi miimkiin olmustur.

Kubbe yapiminda kullanilan malzemelerdeki degisimin sonucu olarak kubbelerin
yiik aktarim prensiplerinde de birtakim degisiklikler goézlenmektedir. Bu bdliim
kapsaminda, kubbelerin tasiyict sistemleri goz Oniine alinarak bir siniflandirma

yapilmaktadir.

3.1 Tasiyici Sistemlerine Gore Kubbeler

Tastyic1 sistem veya striiktiir denildigi zaman, yapi1 {lizerine gelen sabit veya
hareketli yiiklerin yer c¢ekimi sebebiyle temele aktarilmasi siirecinde gorev alan
yapisal elemanlarin sistemli bir organizasyonu anlagilmalidir. Kubbelerde bu yiikler
cok uzun yillar boyunca salt basing yiikiine direngli malzemeler tarafindan temele

iletildigi i¢in kubbelerin basinca ¢alisan tasiyici sisteme sahip oldugu sdylenmekte ve
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tanimlar bu yonde yapilmaktaydi. Oysa gilinlimiizde iiretilen ¢ekmeye veya basinca
karsi direngli malzemelerin sistemli birlesimlerinden de kubbe iiretimi

yapilabilmektedir.

Bu baglamda kubbeler, yilik aktarim ve tasiyict sistem sekillerine gore yedi farkl
grupta toplanmaktadir. Bunlar;
1. Yigma kubbeler,
2. Kaburgali kubbeler,
3. Kabuk kubbeler,
4. Kemer tasiyicili kubbeler,
5. Cubuk ag1 kubbeler,
6. Kablo destekli kubbeler ve
7. Pnomatik kubbeler olarak alt bagliklara ayrilmaktadir.

3.1.1 Yigma Kubbeler

Tezin ikinci boliimiinde agiklanan yigma kemerlerle ayni statik 6zelliklere sahip
olan yigma kubbenin etek kisminda ag¢ilma yapmamasi i¢in, yanal hareketi
engellenmis mesnetlere ihtiyag vardir. Kubbede ytikler, meridyenler dogrultusunda
kemerdeki yiik aktarimina benzer sekilde basing gerilmesiyle mesnetlere iletilir.
“Kubbenin yiikii, kubbeden diisey ayaklara oturan kemerlere iletilir. Kubbe ayaklari
mesnet yiiklerinin diisey bilesenlerini kemerlere, yanal bilesenleri ise kemer
diizlemlerine dik dogrultuda yerlestirilmis yarim kubbeler ve payandalara iletir”
(Sarag, 2003). Sekil 3.1°de kubbelere gelen yiikiin aktarilmasini gosteren drnek bir
cizim verilmektedir. “Kubbeden kemerlere iletilen yiiklerin kemer diizlemi i¢inde
olusturdugu itki kuvvetleri, gergilerle alinabildigi gibi, ayaklarin uzantis1 olarak
kullanilan agirlik kiitleleri araciligiyla ayaklarin ¢ekirdek alani igine aktarilmaktadir”

(C1l1 ve Sesigiir, 2007).
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Sekil 3.1 Kubbeli sistemlerde yiik aktarimi (Gokge, 1977, s. 28)

Yi1gma kubbeler de duvarlar gibi basing altinda mukavemet gosterirler. Bu yiizden
kubbelerin yapim teknigi, kubbe duvarinin devamli basing altinda kalacag
varsayimina dayanmaktadir. “19. Yizyill’in baslarinda yapilan statik analizler
sonucunda kubbenin yiizeyinde gerceklesen yataydaki ¢ekme ve basing gerilmeleri
ile diiseydeki basing gerilmelerinin bolgeleri belirlenmistir” (Cowan, b.t, s. 6). Sekil
3.2°de gosterildigi tlizere kubbe yiiksekliginin alttan % 60’lik kisminda yatayda
cekme, tistte kalan % 40°lik kisminda ise yatayda basing gerilmeleri olugmaktadir.

Kubbe mesnedine yakin duvar cidarlarinda burulmadan kaynaklanan biiyiik
¢ekme kuvvetleri olusmaktadir (Sekil 3.2). Olusan bu ¢ekme kuvvetlerini kemer
sistemiyle giivenli bir sekilde aktarmak klasik bir yontemdir. Ayrica, kubbe
ayaginda olusturulan kemerli sistem, deprem yiiklerinin kubbeden ana yapiya

aktarilmasi i¢in izolator vazifesi gormektedir (Ugak, 2012, s. 20).

0.6h

Cekme
Kuvveti

Sekil 3.2 Kubbelerde olusan gerilmeler mekanizmasi (Unay, 2002; Ugak, 2012)
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Kubbenin oturdugu duvar kismima kasnak denir. Kasnak, duvarin basincini
devamli kilan 6nemli bir topuk elemanidir. Kubbe duvarinda devamli basing
varken, kasnak yatay ekseninde disa dogru kayma (N¢), boyuna dogrultuda
devamli ¢ekme (Nv) mevcuttur (Bayraktar, 2006; Ugak, 2012). Sekil 3.3’te
kasnagin kubbede olusan yatay c¢ekme gerilmesini azaltmadaki etkisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Kasnagin kubbede olusan ¢ekme gerilmesini azaltmadaki etkisini gosteren ¢izim Ornegi

(Crochi, 1998).

Kasnak, kubbeli bir yapr i¢in 6nemli bir yiik dagitim elemanidir. Kasnagin
acilmasi kubbe duvarlarindaki dengeyi bozmakta ve duvardaki basing gerilmesini
azaltmaktadir. On gerilme ile dayanim goésteren kubbeler, 6n gerilmenin azalmasi
ile deprem etkisi altinda dagilmaktadir. Bu yiizden, kubbelerin, oturduklar
kasnaklarin kontrolii mutlaka yapilmali, gerekli durumda kasnagin oturdugu duvarlar

kesme kuvvetlerine kars1 giiglendirilmelidirler (Ugak, 2012, s. 19).

Yigma kubbeler, geleneksel basinca direncli malzemelerin kullanildigi ve yapiya
gelen yiiklerin sadece basinca direngli malzemeler yardimiyla temele aktarildig:
kubbe tipidir. Onceleri tas malzemelerle yapilan yigma kubbeler, kubbe agirligimni

azaltmak i¢in tuglayla ve hatta kerpigle de insa edilebilmektedir.
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Dogada bulunan ya da tas ocaklarindan cikarilan, homojen yapili, atmosfer
etkilerine dayanikli olan dogal tas, akici kivamdaki magma tabakasinin zamanla

sogumasi ve sertlesmesi sonucunda olusan bir malzemedir (Tiirkgi, 2000, s. 100).

Basing kuvvetine karsi dayanikli, ¢cekme kuvvetine kars1 zayif bir malzeme olan
tag, bu ozelliklerinden dolay1 kusursuz bir yigma yap1 eleman1 malzemesidir. Dogada
da bolca bulunmasindan dolay1 basinca ¢alisan kemer, kubbe ve tonozlu yapilarda
siklikla kullanilmigtir. Tastan yapilmis yapi elemanlarinin dayanimini genellikle tas

ve harg birlesiminin ortak davranisi belirler (Unay, 2002, s. 78).

Tugla, killi toprak ve bal¢igin, kaolinin ya da kismen bunlari i¢eren topraklarin
harmanlanip gerektiginde su, kum, 6giitiilmiis tugla ya da kiremit tozu, kiil gibi katki
maddeleri ile karistirilip sekillendirildikten sonra firinlanmastyla elde edilen bir yap1

malzemesidir (Turkgei, 2000, s. 110).

Tuglalar, ilkel orneklerde giineste kurutulmus kerpigten yapilmistir. Fakat bu
sekilde iiretilen tuglalarin yagmura karsi mukavemeti olmadigindan daha sonralari
1000°C’de pisirilerek dayanimi artirilmistir. Ana malzemesi kil olan bu tuglalar, ilk

prefabrike elemanlari temsil eder (Crochi, 1998, s. 3).

Kerpi¢ ve tuglanin yapi malzemesi olarak kullanildigi bolgelerde baglayici
olarak kullanilan ‘camur’, ilk kullanilan hargtir. Kire¢, kum ve su karigimindan
olusan ‘kire¢ harci’nin ilk olarak Misirlilar tarafindan kullanildigi tahmin edilmekle
birlikte Romalilar tarafindan da kullanildigi bilinmektedir. Romalilar, tas ve tugla
duvarlart kire¢ harciyla birlestirmis, kubbe ve tonoz yapiminda ise beton gibi
dokiilerek yapilan ‘puzzolan’ harci kullanmiglardir (Camlibel, 1984). Puzzolan
harcinin ana malzemesi, volkanik kokenli bir kiil olan puzzolan ve kiregtir.
Icerisine cesitli biiyiikliiklerde kirilmis ya da 6giitiilmiis tugla parcalari, tugla tozu,
odun komiiriiniin de eklenmesiyle kullanilacak yere gore har¢ cesitleri
gelistirmiglerdir. Selguklu ve Osmanli donemi yapilarinda ise kire¢ ve kum
karigimina 6giitiilmiis tugla ve yumurta aki katilmasi ile yapilan ‘Horasan’ denilen

har¢ kullanilmistir (Kretzschmer, 2000, s. 31).
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Selimiye Camisi tastan yapilan yigma kubbelere 6rnek verilebilir (Sekil 3.4).

Stileymaniye Camisi tugladan yapilmis olup tugla yigma kubbelere oOrnek

sayilabilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Siilemaniye Camisi, istanbul, Tiirkiye (Siileymaniye Camii, b.t)

3.1.2 Kaburgali Kubbbeler

“Kaburgal1 kubbelerde, yiikler yarim kemer seklindeki kaburgalarla zemine

aktarilir. Bu kaburgalarin aralarint  dolduran dolgu malzemesi ise farkl

malzemelerden olusturulup, yiklerini kaburgalara aktarmaktadir. Bu tasiyici
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sistem, gliniimiizde yapimda ¢ok sik kullanilan karkas sistemine benzemektedir”

(Altin, 2010, s. 20).

“Kaburgalar egilmeye c¢alisirken aralari dolgu malzemesi ile doldurulur veya
kapanir. Kalip gerektirmezler. Cok genis agikliklar gecilebilir. Kaburgalar metal,
ahsap veya lamine ahsap gibi malzemeler ile olusturulabilir” (Altin, 2010, s. 38).
Ayrica tag ve tugla gibi kagir malzemeler de kullanilmaktadir.

Kaburgali kubbelerde tas ve tugla gibi kagir malzemeler kullanildiginda,
kaburgalar tastan veya tugladan yapilmis olup arasi tas ve tugla dolgudur. Ahsap
kaburgal1 kubbelerde, kaburgalar ahsaptan olup aralar1 ahsap olabildigi gibi farkl bir
malzemeden de segilip uygulanabilir. Zaman igerisinde metal malzemelerin
kullanilmaya baglanmasiyla, kaburgalari metalden yapilan kubbeler de insa edilmeye
baglamistir. Dolgu malzemesi metal olabilecegi gibi giintimiizde siklikla uygulandigt
tizere cam, ETFE (etilen-tetra-floriir-etilen) veya daha farkli bir malzemeden de
yapilabilir (Altin, 2010, s. 20-34).

Floransa Katedrali tugla kaburgali kubbelere 6rnek gosterilebilir (Sekil 3.6).
Kaburgalarin aras1 tugla dolgudur. Ahsap kaburgali kubbelere ise izumo Dome &rnek
sayilabilir (Sekil 3.7). Kaburgalar tutkalli tabakali ahsaptan yapilmis olup iistii beyaz
teflon tabakali membranla kaplidir. Metal kaburgali kubbelere ornek vermek
gerekirse; celik kaburgalarla insa edilip kaplama malzemesi olarak camin kullanildigt

Alman Parlamento Binas1 Reichstag’in kubbesi gosterilebilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.6 Floransa Katedrali, italya, kubbenin tasarimcis1 Brunelleschi (Fraiman, 2014)
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Sekil 3.8 Reichtag Dome, Berlin, Almanya, 1999 (Steel galss structure, 2012)

3.1.3 Kabuk Kubbeler

Kabuk kubbeler, diizgiin bir geometrik bi¢cim gosteren ve prefabrikasyon
yontemlerinin en yaygin olarak kullanildigi bir kabuk tiiriidiir. Bu tiir kabuklarin
herhangi bir noktasina kuvvet tatbik edildiginde, kabuk yiizeyi i¢inde, meridyenler
ve paralel halkalar dogrultusunda olmak iizere, iki dogrultuda kuvvetler olusur.
Kabuk ¢ap1 10-15 metreyi agtigi zaman, genellikle kabuk, dilimler halinde insa edilir
(Bahadir, 1997).

“Kabuk kubbeler, ayn1 yonde cift egrilikli kabuk sistemlerdir. Kabuk kubbeler,
tek parcali olarak bir kerede yapilan ya da dokiilen anlamina gelmektedir. Genellikle

beton veya benzeri striiktiirel malzeme kullanilarak yapilir” (Altin, 2010, s. 21).
Kabuk kubbeleri siirekli olmalidir. Biitiin kubbeler, kemerler gibi uglarinda itki

kuvvetleri olustururlar. Basik kabuk kubbelerde, bu itkileri karsilamak i¢in etek
kisminda bir ¢evresel gekme halkasi kullanilabilir (Sungur, 2005, s. 56-57).
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Tarihsel gelisimde kabuk cesitleri kubbe ile asagi yukari ayni zamanda ortaya
cikmigtir. Betonarmenin yapilarda kullanilmaya baglamasindan sonra, masif kubbelerin
yerini ince betonarme kabuk kubbeler almistir. Kubbeler, kabuk kullaniminin gok
eski uygulamalarini olusturmaktadir. Ornegin, Roma’daki Pantheon tapmaginmn 43

metre ¢apinda yarim kiireye yakin bir kubbesi olup, betondan yapilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Pantheon’un dis goriiniisleri (Pantheon, b.t)

[k ince betonarme kabuk kubbe, 1924 yilinda Almanya’nin Jena sehrinde 40

metre ¢apinda insa edilmis olan Zeiss Planetarium’un kubbesidir (Sungur, 2005, s.

28) (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Zeiss Planetarium, 1924, Jena, Almanya (Zeiss Planetarium, b.t)

28,6 metre ¢apinda olan Annunciation Yunan Ortodoks Kilisesi ve 18,6 metre
capinda olan Kresge Auditorium betonarme kabuk kubbelere ornek olarak

gosterilebilir (Sekil 3.11) (Moore, 1999, s. 228).
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Sekil 3.11 Annunciation Yunan Ortodoks Kilisesi ve Milwaki, 1956 ve Kresge Oditoryumu,
Cambridge, 1954 (Annunciation Greek Orthodox Church, b.t; Sullivan, 1999)

Kabuk kubbeler ile yigma kubbeler etkinlik agisindan birbirleriyle
karsilastirildiginda; oldukea ilging su saptama yapilmistir. “Roénesans ¢aginin {inlii
yapitlarindan St. Petres Katedrali’nin kubbesi 40 metrelik bir agiklik igin 10.000 ton
malzeme gerektirmistir. 1920’lerde Jena’da (Dogu Almanya) yapilan betonarme bir
kabuk icin, ayn agiklikta sadece 330 ton malzeme kullanilmistir. Yani verilen ilk

ornegin 1/30 kadar bir malzeme kullanimi s6z konusudur” (Tiirkgt, 1990, s. 5).

Kabuk kubbelere uygun olan malzemeler ilk adimda homojen ve rijit olmalidir.
Rijit malzemeler arasindan da kabuk sistemlerde goriilen gerilmelere, kisaca
¢ekme ve basing gerilmelerine dayanikli olan malzemeler secilmelidir. Bu
Ozellige sahip olan malzemeler; betonarme, metal saclar ve takviyeli plastik
malzemelerdir (Tirkgii, 2009, s. 81).

Kabuk sistemine en uygun malzeme, betonarme malzemedir. Beton istenen ve
kalib1 yapilabilen her sekle dokiilebilen, basinca dayanikli bir malzemedir. Cekme
kuvveti olusan bolgelerde betonun biinyesine beton celigi, ¢elik hasir katilir.
Bugiine degin uygulanmis kabuklarin biiylik ¢ogunlugunun malzemesi
betonarmedir. Betonarme kabuklar biiylik acikliklar1 gegmek i¢in uygundur
(Tirkeii, 2009, s. 82).

Celik saclarla, aliiminyum alasimli saclar s6z konusu olmaktadir. Metal saclar, tek

cidarli olarak, silindir ve kiire gibi bi¢imlerde endiistri tesislerinin su depolari,

yakit ve rafineri tanklari gibi béliimlerinde kullanilmigtir. Cubuk iskeletle takviye
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edilen metal sacli jeodezik kubbeler (Entegre catili jeodezik kubbeler) de
yaygindir (Tiirkgt, 2009, s. 82).

Plastik malzemeler betona benzer 6zellikler gosterirler. Ana malzemeleri basinca
dayanikli iken, gekme dayanimlari bir donati ile artirilir. Betonarme elemanlardan

farkli olarak 151k gegirgen veya yari gegirgen olabilir (Tiirkei, 2009, s. 82)
3.1.4 Kemer Tastyicili Kubbeler

Kemer tasiyicili kubbeler, sisteme gelen yiikleri belirli araliklarla yerlestirilmis
kemerler yardimiyla temele aktaran, kemerlerin arasindaki bosluklarin ortiicii
malzemelerle kaplandigi kubbelerdir. Genelde kemerler, govdesi bosluklu ¢elik
kemerler, tutkalli tabakali kemerler veya uzay kafes kemerler seklinde insa
edilmektedir.

63 metre acgiklik ve 18 metre yiikseklige sahip Jaca Hockey Arena (Sekil 3.12)
govdesi bosluklu kemerlere; 280 metre agikliga sahip Nantong Sports Centre (Sekil
3.13) ise uzay kafes kemerlere 6rnek olarak gosterilebilir.

=
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Sekil 3.12 Jaca Hockey Arena, Jaca, Ispanya, 2008 (City of Jaca Hockey Arena, 2009)
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Sekil 3.13 Nantong Sports Centre, Nantong, Cin, 2006 (Nantong stadium, b.t)
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Kemer tastyicili kubbelerde kullanilan malzemeler tasiyici ve kaplama malzemesi
olarak iki kategoride degerlendirilmektedir. Sisteme gelen yiikleri temele aktarmada
kullanilan ana tasiyicilar celik, uzay kafes, tutkalli tabakali ahsap veya betonarmeden
olusturulabilmektedir. Bu malzemelerin hepsinin ortak ozelligi sistemde olusan

¢ekme ve basing kuvvetlerine kars1 dayanim gosterebilmesidir.

Kemerlerin arasinda kalan agikliklar ise ortiici malzemelerle kapatilmaktadir. Bu
ortli malzemeleri, ince metal veya ahsap levhalardan olabilecegi gibi, membran, cam
veya polimer levha malzemelerden de olabilmektedir. Ortiicii malzemelerin kubbenin

tasiyiciligi izerinde bir etkisi yoktur.
3.1.5 Cubuk Ag1 Kubbeler

“Kiire ylizeyinin farkli geometrik yontemlerle kiigiik geometrik sekillere
boliinerek, bu geometrik sekillerin gubuklarla ve bu ¢ubuklarin birbirine baglandig

diiglim noktalariyla olusturuldugu kubbelerdir” (Altin, 2012, s. 23).

“Bu sistemlerde plan yalnizca daire seklinde degil, kare, licgen, ¢okgen, gibi
formlarda da olabilmekte ve iizeri kubbe sistemle gecilebilmektedir (Wenzel, 1978).
Kubbe formlari, kiiresel, parabolik ya da eliptik olarak sekillenmektedir (Vardar Oz,
2012, s. 26).

“Cubuk elemanlarin ve diigiim noktalarinin kubbe yiizeyinde farkli bigimler
olusturacak sekilde ve/veya farkli acilarla birlestirilmesi sonucunda asagidaki
sistemler gelistirilmistir” (Soykan, 2007, s. 84) (Sekil 3.14).

1. Nerviirli kubbe sistemler (a)

2. Schwedler kubbe sistemler (b)

3. Ug ve dort dogrultuda 1zgara sistem (c)

4. Lamella kubbe sistemler (d ve e)

5. Jeodezik kubbe sistemler(f)
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(a)

(d) ()

Sekil 3.14 Cubuk ag1 kubbe tipleri (Vardar Oz, 2012)

3.1.5.1 Nerviirlii Kubbe

Ustte bir basing ¢gemberi, altta bir cekme ¢emberi ve basing ¢emberinden 1s1nsal
olarak uzanan nerviirlerden olusan nerviirlii kubbelerdir. Basing cemberinden uzanan
nerviirlerin 1s1sal genlesmeden etkilenmemesi i¢in raydal dogrultuda diizenlenen ve
yatay deplasmana izin veren kayici mesnetlere baglanmasi gerekir (Lan, 2005;
Urfal1, 2012) (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Nerviirlii kubbe (Urfali, 2012)

Halle au BIl¢ yapisinda (Bourse de commerce, Paris, 1808) cam ve metal (dovme
demir) ilk defa birlikte kullanilmistir. Max Berg tarafindan Breslau’da (Almanya)
(1913-1931, Wroclaw, Polonya) tasarlanan Jahrhunderthalle yapisi, ilk betonarme
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nerviirlii kubbe Ornegidir. Yapi 65 metre genisliginde olup, bes ¢cemberli ve 32

nervirlidir (Urfali, 2012) (Sekil 3.16).

3.16 Halle au BI¢ (Paris) ve Jahrhunderthalle (Almanya) yapilar1 (Urfali, 2012)

Giiniimiizde nerviirlii kubbelerin 6n {iretimi ile imalat ve montaj acisindan kolaylik
saglanmaktadir. Bu tip nerviirli kubbeler rijit birlesimli yapilmalidir. 1952°de
Legorretta & Legorretta ve Gideon-Toalm Fort Worth tarafindan tasarlanan, 15 metre
aciklikli Noble Planetarium, ¢elik nerviirlii kubbe 6rneklerindendir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Noble Planetarium, 1952, Teksas (Urfal1, 2012)

Ingiltere’nin en biiyiik kubbelerinden biri olan, 67 metre agiklikli Bell’s Sports
Centre, en iyi ahsap kubbe oOrneklerinden birisidir, 35 metre uzunlugunda ¢ubuk

elemanlar ile olusturulmus kubbe 36 nerviirliidiir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Bell’s Sports Centre, 1966, Ingiltere (Urfal1, 2012)
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En iyi aliminyum nerviirlii kubbe orneklerinden biri, Yunanistan’daki 61 metre

aciklikl1 Rodos Palace Oteli’dir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Rodos Palace Hotel, Rhone, 1973, Yunanistan (Urfali, 2012)

Nerviirlii kubbelerin tepe noktalarindaki birlesim sorunlar1 ve ¢ati kaplamasinin
montajindaki zorlanmalar bu tipteki kubbelerin olumsuz 6zellikleridir (Vardar Oz,
2005, s. 98).

3.1.5.2 Schwedler Kubbe

Neviirlii kubbede her nerviir tek bir eleman sayilirken, Schwedler kubbede
nerviirler diger elemanlar ile birlikte calisir. Kesme kuvvetine karsi nerviirler ve
cemberler rijit birlestirilebilir veya simetrik olmayan yiiklerden olusacak kesme
kuvvetlerine karsi bu elemanlar ¢capraz elemanlarla birlestirilir. Simetrik yiikler s6z
konusu oldugunda ise diigiim noktalar1 mafsalli diizenlenir ve izostatik bu sistemin
elle hesabi miimkiindiir (Lan, 2005; Urfali, 2012) (Sekil 3.20). Aged Sports Plaza
(Sekil 3.21) schwedler kubbelere tipik drnek olarak verilebilir.
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Sekil 3.20 Schwedler kubbe (Vardar Oz, 2012)
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Sekil 3.21 Aged Sports Plaza, Gifu, Japonya (Urfali, 2012)

3.1.5.3 Lamella Kubbe

Birbirine benzer elemanlarin ¢ok sayida kullanilmasi ve kiire yiizeyinde baklava
ya da elmas bi¢imi olusturacak sekilde biraraya getirilmesiyle elde edilen sistem
tiridir. Uygulamada sorun olusmamasi i¢in kubbeyi olusturan dilimler tepe
noktasina dogru sayica azaltilarak baglanir (Lan, 2005; Urfali, 2012) (Sekil 3.22). En
1yl paralel lamella kubbe 6rnegi, Dr. Kiewitt tarafindan gelistirilen doneminin en
genis aciklikli yapisi olan Houston Astrodome’dur. 217 metre acikliginda ve 63,4
metre yiiksekliginde olan kubbe, kesit yiliksekligi 1,5 metre olan ¢elik elemanlardan
olugsmaktadir (Sekil 3.23). Ahsap malzeme kullanilarak yapilan lamella kubbe 6rnegi
ise, 30,5 metre agiklikli Frederick High School yapisidir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.23 The Astrodome, 1965, Houston, A.B.D. (Urfali, 2012)
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Sekil 3.24 Frederick High School, 1925, Oklahoma, A.B.D. (DB Basketball Alumni Reunion, 2014)

3.1.5.4 Ug ve Dért Dogrultuda Izgara Kubbe

Kare, dikdortgen, daire, tiggen veya altigen formundaki farkli plan tipine sahip
yapilart 6rtmek tlizere kullanilan, li¢ ya da dort dogrultuda diizenlenen bu sistem tiirii
asimetrik yiiklere kars1 dayaniklidir (Lan, 2005; Urfal1, 2012) (Sekil 3.25). 187 metre
capinda, 60 metre yiikseklige sahip Nagoya Dome (Sekil 3.26), Robson Square
Dome (Sekil 3.27) ti¢ ve dort dogrultuda diizenlenen 1zgara sistemler i¢in Ornek

olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.26 Nagoya Dome, Japonya, 1997 (Urfali, 2012)
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Sekil 3.27 Robson Square Dome, Vancouver, Kanada, 2010 (Urfali, 2012)

3.1.5.5 Jeodezik Kubbe

Matematiksel anlamda, bir kiire {izerinde bulunan iki noktay1 birlestiren en kisa
¢izgi jeodezik ¢izgi olarak tanimlanir. Jeodezik kubbe, jeodezik ¢izgiler kullanilarak,
bir kiire yiizeyine atanan noktalarin birlestirilmesiyle elde edilen sistem tiiriidiir (Lan,
2005; Urfali, 2012) (Sekil 3.28). Sistem gelen 6lii veya hareketli yiikler, sadece
¢cekme veya basinca calisan ¢ubuklar ve ¢ubuklar tigiincii boyutta birbirine baglayan
diigim noktalar1 yardimiyla temele iletilmektedir. Yiiklerin konumuna, siddetine ve

yOniine gore bazi gubuklar eksenel ¢ekmeye veya eksenel basinca ¢galismaktadir.

Sekil 3.28 Jeodezik kubbe (Vardar Oz, 2012)

Jeodezik kubbeler ¢ift egrilikli sistemlerdir. Sistemi olusturan egriler birbirleriyle
ayni yonde olmak zorundadir. Egriler cember yay1 olabilecegi gibi parabol veya
elips yayr da olabilmektedirler. Jeodezik kubbelerin ¢ift katmanli yapilma
zorunlulugu yoktur (Savasir, 1999, s. 19). Tek katmanli jeodezik kubbeler tez

kapsaminda ¢ubuk ag1 kubbeler i¢cinde incelenmektedir.
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36 metre ¢apinda 18 metre yiiksekligi olan Ontario Place (Sekil 3.29); 21 metre
yiikseklige sahip ve 42 metre capindaki Bloedel Conservatory (Sekil 3.30) jeodezik

kubbeler i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.30 Bloedel Conservatory, Vancouver, Kanada, 1969 (Urfali, 2012)

Tek katli kubbesel uzay kafes sistemler, cubuk ve diiglim noktalar1 tek bir kiire
yiizeyi lizerinde bulundugu veya alt ve diyagonal ¢cubuklarin olmadig: sistemler olup;
literatiirde jeodezik kubbe olarak da adlandirilmaktadirlar (Sekil 3.31). Jeodezik
kubbeler 30-40 metrelik orta agikliklara uygundur. Daha biiyiik acgikliklarda
cubuklarin burkulma olasilig1 artmaktadir. Cubuklarin burkulmasi, belli kurallara

bagli olan ve iistesinden gelinebilecek bir boyutlandirma sorunudur (Tiirkg¢t, 2003).
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Sekil 3.31 Tek katli kubbesel uzay kafes sistem (Soykan, 2007)
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3.1.5.6 Cift Katli Uzay Kafes Sistemli Kubbeler

Cift katli uzay kafes sistemli kubbeler, kubbeyi olusturan donel yiizey lizerinde
bulunan tasiyici parcalardan veya diigiim noktalar1 bu ylizey {izerinde bulunan

diizgiin dogrusal elemanlardan meydana gelmektedir (Soykan, 2007, s. 21).

Kubbesel uzay kafes tasiyici sistemler yiikleri mekan i¢inde yonlendirerek zemine
aktarilmasina olanak veren basinca ve ¢ekmeye calisan son derece hafif tasiyict
sistemlerdir. Biiyiikk agikliklarin Ortiilmesin de Onemli Olglide malzemeden
ekonomi saglamaktadir. Bu tiir tastyict sistemlerde ¢ubuklarin diiglim noktalari
cok hassas ve bir o kadar da karmasik kisimlar1 olmaktadir. Diiglim noktalari,
maliyeti biiyiik 6lgiide artirmaktadir. Uggen, kare, gokgen ve dairesel alanlarm

ortiilmelerinde bu sistemler tercih edilmektedir (Sekil 3.32) (Soykan, 2007, s. 14).

Sekil 3.32 Kubbesel uzay kafes sistem (Soykan, 2007)

Kubbesel uzay kafes sistemlerde tasiyici sistem; rijit g¢ubuklarla diigim
noktalarindan olusan bir iskelettir Kubbesel uzay kafes sistemler; c¢ubuklarin
bulundugu katmanlar agisindan; tek ve ¢ift katli kubbesel uzay kafes sistemler olarak
diizenlenebilir. (Soykan, 2007, s. 15). Tek kathi olanlar1 jeodezik kubbeler basligi

altinda Bo6liim 3.1.5.5°te irdelenmistir.

Cift Katlh Kubbesel Uzay Kafes Sistemler, biiyiikk acgikliklar i¢in uygun
olmaktadir. Cubuk ve diiglim noktalar1 esmerkezli iki kiirenin iizerinde yer aliyorsa
cift kath kubbeler s6z konusudur. Bunlar {ist, alt ve diyagonal ¢ubuklardan olusan
sistemlerdir (Sekil 3.33). Cift katli kubbesel uzay kafes sistemlerin 6zellikleri ise,

asimetrik yliklere karst daha direngli olmasidir. Basing c¢ubuklarinin burkulma
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tehlikesi ile ¢ubuk sistemlerde ikincil derecede ortaya cikan egilme gerilmeleri tek

katli sistemlere oranla daha azdir (Tirkeii, 2003).

Sekil 3.33 Cift katli kubbesel uzay kafes sistem (Soykan, 2007)

Cubuk ag1 kubbelerde, tasiyict sistemi olusturan ¢ubuklar ahsap veya metalden
yapilabilmektedir. Tagtyict sistemin arasindaki kaplama malzemeleri ise hafif ve yiik
tasima Ozelligi az olan membran, cam panel, plastik veya polimer levhalardan

se¢ilmektedir.

Tastyict olarak kullanilan ahsap malzeme, jeodezik kubbelerin gelisim siirecinin
baslarinda daha c¢ok kullanim alani bulmustur. Tutkall1 tabakali kompozit ahsap
bilesenlerin kullanildigi kubbeler ile teorik olarak 200 metreye kadar agiklik
gegilebilmektedir (Turkei, 2003, s. 174). Tutkalli tabakali ahsap bilesenler ile
olusturulan Odate Dome, giiniimiizde diinyanin en genis agiklik (178 metre)
gecebilen ahsap tasiyicili kubbesidir. Ahsap kompozitlerin en yaygin kullanildig:
kubbe tiirleri; nerviirlii, schwedler ve jeodezik kubbelerdir (Sekil 3.34). Ancak
lamella kubbelerle de 6rnekler mevcuttur (Sekil 3.35).
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(@) (b)
Sekil 3.34 (a) Sports Dome (Nerviirlii kubbe), (b) Superior Dome (Jeodezik kubbe), (c) Southall
Gurdwara (Schwedler kubbe) (Urfali, 2012)

Sekil 3.35 Las Arenas Bullring, Barcelona ve Pyramid Meet Dome, Ingiltere (Urfal1, 2012)

Ahsap kubbelerde, ahsap bilesenler birbirine ¢elik plak, halka ve civata gibi ¢elik
baglantilarla baglanirlar (Sekil 3.36-3.37). Civatali baglantilar, kuvvetlere plaklar ve
halkalar kadar dayanikli degildirler.

Sekil 3.36 Ahsap kubbe tasariminda kullanilan ¢gubuk baglantilar tipleri (Urfali, 2012)
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(b)
Sekil 3.37 (a) Tacoma Dome (b) Sydney Showground Dome (c) Gurdwara Southall Temple, i¢

goriiniisleri ve elaman baglantilar1 (Urfali, 2012)

[k dokme demir malzemeli kubbelerin ¢cogu, genellikle asagida diiz yukarida egik
cubuklardan olusan yar1 kafes kirigslerden meydana gelmektedir. Kubbeler, dairesel
duvarlar iizerinde desteklenip ve ¢evresi boyunca altta ¢gekme halkasina ve tepedeki
basing halkasina baglanmaktadir. Kiigiik kubbeler i¢in, merkezi halka ve fener ihmal
edilerek kirigler birbirlerine dogrudan baglanmaktaydi. Sonralari, baglanti
halkalarinin kapasitesini sik sik yilikselten yatay itme kuvvetinin ortaya ¢ikmasi ile
aciklig1 artirma yoluna gidilmistir. Itkinin karsilanamadig1 ¢esitli durumlarda bunun
insaat esnasinda yapmin ¢okmesine neden oldugu bilinmektedir. Bu durum birgok
miihendisi kugaklanmig kubbelerle ilgili detayli analizler yapmaya tegvik etmistir (Vural,
2000, s. 84).

Kubbeler i¢in ¢ok sayida kusaklama tipi kullanilmaktadir. En eski formlardan biri
olan iskelet kubbeler, olduk¢a esnek olmalarina ragmen halen kullanilmaktadirlar.
Kusaklanmig kubbenin en basit formu, Schwedler tipi olarak tasvir edilmektedir.
J.W. Schwedler ilk yapisini, Berlin’de bir gaz tanki olarak insa etmistir. 1863
yilindan itibaren de diinya iizerinde sayisiz Schwedler kubbesi uygulanmistir. Foppl,
Schwedler tarafindan gelistirilen gevsek nitelikte olan capraz elemanlar ile
uygulanan ‘6rgii kafes’ kubbelerine karsi, ‘ag orgii’ tipi kubbeyi sadece iiggenler ile
donatilmis ve kati ¢apraz elemanlar ile saglamlastirilmis olarak kafes Kkiris

konstriiksiyonunu ileri siirmiistiir (Tekgtivercin, 2002, s. 47 ).
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Cesitli sekillerde uygulanabilir iskelet kubbelerin disinda, iki yonlii ve 6zellikle {i¢
yonlii 1zgara kubbeler olduke¢a kuvvetli ve asimetrik yiiklere kars1 dayanikli olmalari

nedeniyle kullanilmigtir (Soykan, 2007, s. 20).

Celik uzay kubbe sistemlerin bilesenleri de uzay kafes bilesenlerinin aynisidir.
Uzay kafes sistemleri olusturan temel 6geler: Diigiim noktalari (kiireler), gubuklar ve

konik pargalar, civata, somun ve pimler olarak siralanabilmektedir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38 Uzay kafes sistem tipleri ve diigiim noktasinin detayi, 1.Boru 2. Konik 3. Civata 4.
Somun5. Pim 6. Kiire (Soykan, 2007)

1970’11 yillarda tek tabakali uzay kafes sistemli kubbelerde ana tasiyici olarak
aliminyum malzemenin kullanildigi 6rnekler gézlenmektedir. Bunlara 41,6 metre
aciklikli Des Moines Botanical Center yapisi, Amundsen-Scott South, Pole Station
kubbesi ve 81 metre agiklikli Limestone Blending Facility yapist drnek verlebilir
(Sekil 3.39). Aliiminyum malzeme giiniimiizde en ¢ok, fabrika yapilarinda kullanim

alan1 bulmaktadir (Vardar Oz, 2012).

Sekil 3.39 Des Moines Botanical Center yapisi, A.B.D. 1979; Amundsen-Scott South Pole Station
Antartika,1975 ve Limestone Blending Facility yapisi, Mojave, CA, 1990 (Vardar Oz, 2012)
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R. Duell ve Associates tarafindan tasarlanmis, 126 metre ¢apinda olan Spruce
Goose Dome yapist aliminyum malzeme ile en genis agiklik gecen jeodezik kubbe
orneklerindendir (Sekil 3.40) (Vardar Oz, 2005, s. 113).

Sekil 3.40 Spruce Goose dome, 1982, Long Beach, ABD (Vardar Oz, 2012)

Aliiminyum kubbelerin en ¢ok kullanilan yapim yontemlerinden biri, kule ile
kaldirma yontemidir. Yerde montaji1 yapilan sistemin, merkezde bir kule yardimi ile

kaldirilmasiyla olusur (Sekil 3.41) (Vardar Oz, 2005, s. 143).

Sekil 3.41 Kule ile kaldirma ydntemi (Vardar Oz, 2012)

Bir diger yapim yontemi, ving yardimiyla kaldirma yontemidir. Montaj1 yerde
yapilan sistem elemanlarinin ving yardimi ile havada montaj1 gergeklesir (Sekil 3.42)

(Vardar Oz, 2005, s. 145).

Sekil 3.42 Ving ile kaldirma yontemi (Vardar Oz, 2012)
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[lk aliiminyum kubbe 6rneklerinden bir digeri ise Henry Kaiser’s Hilton Hawaiian
Village yapisidir. Ving ile yap1 alanina getirilip ardindan montaj1 yapilan bir diger yap1
ornegi ise Osaka Maritime Museum yapisidir (Sekil 3.43) (Vardar Oz, 2005, s. 34).

Sekil 3.43 Henry Kaiser’s Hilton Hawaiian Village, Honolulu; Osaka Maritime Museum, Japonya

(Vardar Oz, 2012)

Tek tabakali ahsap kubbe sistem olarak tasarlanmis Blowing Bubbles Sports
Centre ve aliiminyum g¢ubuk elemanli kubbe sistem ile yapilmis South Pole Station
yapisinda, sistem montaji yerde yapilip, kriko yardimiyla yiikseltilmis ve son
birlesimler yapilmistir (Sekil 3.44-3.45).

Sekil 3.45 Amundsen-Scott South Pole Station, Antartika (Vardar Oz, 2012)
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3.1.6 Kablo Destekli Kubbeler

Dairesel veya elips planli agikliklar1 gegmek {izere diizenlenen ve tavana dogru,
forma uygun bi¢imde kademelendirilmis kasnak ¢emberler arasinda bulunan dikme,
dikmeler arasindaki diyagonal kablo ve ¢ekme ¢emberi ile basing ¢emberi arasinda
bulunan rijit kablolar ile olusturulmus tasiyici sistem tiirii kablolu sistem kubbeler

olarak anilir (Sekil 3.46) (Parke & Disney, 2002, s. 43).

DIVAGONAL KABLO
RUTKABLO

— DIKME

KASNAK KABLO
BASING CEMBER]

Sekil 3.46 Kablo sistemli kubbeler (Parke & Disney, 2002)

Kablo destekli kubbeler, tice ayrilirki bunlar; Tensegriti kubbeler, ¢ift tabakali
kablo sistemli kubbeler ve diisey tasiyiciya bagl kablo askili sistemlerdir.

3.1.6.1 Tensegriti kubbeler

Tensegriti kubbeler, ¢ekmeye calisan kablolar ve basinca calisan desteklerden
olusan ti¢ boyutlu bir striiktiir sistemidir. Bu striiktiirde ¢ekmeye calisan kablolar
stirekli olmaktadir. Fakat dikmeler tekildir. Hicbir dikme bir baska dikmeye
degmemektedir. 1948 yilinda heykeltras Kenneth Snelson tarafindan icat edilmistir
(Sekil 3.47) ( Moore, 1999, s. 61).
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Sekil 3.47 Kenneth Snelson’un 1974 yilindaki tensegriti striiktiirel heykeli (Moore, 1999)

Buckminster Fuller tarafindan 1960 yilinda gelistirilmis ve tensegriti kubbelerin
patenti alimmustir (Sekil 3.48-a). Bu striiktiirel sistemin dayanikligini ve stabil
olusunu, sistemi olusturan kablo ve onlar1 geren dikmeler saglamaktadir. 1961
yilinda Fuller tensegriti sistemine, riizgar kuvvetinin olusturdugu titremeye dayanikli
hafif bir ¢at1 striiktiirii olarak patent almistir. Bu patentin pratik alanda genis ¢apta
uygulamasi David Geiger, Fuller’in liggensel olugumlarin1 degistirmis, onun yerine
dikmeleri ve kablolar1 birbirlerine dik olarak yerlestirmistir (sekil 3.48-b). Boylelikle
striikktiirel sistemde olusan kuvvetler basitlesmistir (Moore, 1999, s. 62).
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Sekil 3.48 a) Fuller’in tensegriti striiktiirle tasarladigi ve patent aldig1 kubbe , b) Geiger’in tensegriti
striiktiirle tasarladig1 ve patent aldigi kubbe (Moore, 1999)
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Kablolardaki basiklik orani arttikca merkezdeki ¢ekme c¢emberinde meydana
gelen gerilmeleri azaltmak i¢in kablolara 6n gerilme verilmelidir. Bu baglamda 210
metre ¢apindaki Florida Suncoast Dome (Sekil 3.49), 120 metre agikligin gegildigi
Seoul Olympic Arena (Sekil 3.50), 82 metre agikliga sahip Taoyuan County Stadium
(Sekil 3.51) 6rnek gosterilebilir (Urfali, 2012, s. 111).

Sekil 3.51 Taoyuan County Stadium, Tayvan, 1993, (Urfali, 2012)
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3.1.6.2 Cift Tabakali Kablo Sistemli Kubbeler

Sistem, daire ya da elips planli hacimleri gegmek iizere, daire alanin gevresinde

basing ¢emberi olarak ¢alisan celik veya betonarme bir tastyici, merkezde yer alan

bir ¢ekme c¢emberi ve g¢ekme ile basing g¢emberleri arasindaki radyal yonde
kablolardan olusmaktadir (Sekil 3.52) (Urfali, 2012, s. 110).

7N

Sekil 3.52 Cift egrilikli ve ¢ift tabakali kablo sistemlerde ¢aligma prensibi (Urfali, 2012)

73 metre ¢apindaki Utica Auditorium (Sekil 3.53) ve 135 metre ¢capindaki Sazka
Arena (Sekil 3.54) cift tabakali kablolu kubbe sistemlere tipik bir 6rnek olarak
verilebilir.

Sekil 3.53 Utica Auditorium, New York, A.B.D, 1960 (Urfali, 2012)
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Sekil 3.54 Sazka Arena, Prague, Cek Cumhuriyeti, 2004 (Urfal1, 2012)

3.1.6.3 Diisey Tasiyiciya Bagh Kablo Askili Sistemler

Agikligin gecilmesi amaciyla kurulan tastyici sistemlerde kablolar ana tasiyici
eleman olarak gorev alirken, kablo aski sistemlerde kablo, ana tasiyict bir elemana
baglanarak aski ya da gergi elemani bi¢ciminde ¢alisir. Ankraj noktalar1 ya ¢ekme
kuvvetini temele ileten gergi kablolar ile birlestirilir ya da basing kuvvetlerini

zemine aktaran ayaklar ile mesnetlendirilir (Urfal1, 2012, s. 115).

103 metre x 175 metre eliptik plana sahip Montreal Olimpiyat Stadyumu diisey
tastyiciya bagl kablo askili sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 3.55).

Sekil 3.55 Montreal Olimpiyat Stadyumu, Quebec, Kanada, 1976 (Urfali, 2012)

3.1.7 Hava Basin¢li Kubbeler (Pnomatik Sistemli Kubbeler)

Pnomatik sistemler; membran bir yiizeyin iki tarafinda basing farki yaratarak,
yizeye On germe verilmesi sureti ile olusturulan striktiir sistemleridir. Bu
ozelliklerinden dolayr kapali membran sistemler olarak da tanimlanirlar. Bu 6n
germeyi saglayan madde kati, sivi veya gaz olabilir. Kapali bir hacim igerisindeki

basing azaltilirsa, dis hava basinct membran yiizeyi igeri iter. Bir mekan yaratmak
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icin ise bunun tersi gereklidir. Yani i¢ basincin dis basinca gore pozitif diizeyde

tutulmasi gerekmektedir (Tiirkgi, 2009, s. 253-255).

Pnomatik sistemlerin iki tiirli vardir:

a) Hava-destekli, algak basingli, tek cidarli (air-supported structures) sistemler;

Bu sistemlere basingli hava ile desteklenen tek tabakali pnomatik sistemler olarak
da adlandirlirlar (Sekil 3.56-a). Hava destekli pnomatik sistemler genelde kablolarla

takviye edilir.

b) Hava-sisirmeli, yiiksek basingli, iki cidarl (air-inflated structures) sistemler;
Eger iki membran, hava sizdirmayacak sekilde bir araya getirilip arada kalan

bosluga basingli hava (gaz) verilirse bu ¢ift ylizeyli bir pnomatik sistemin olusmasini

saglar (Sekil 3.56-b).

a) Basing fazlasi ile ngerilen
pnématik sistemler.
-Algak basingli Brnekler-

b) Basing fazlas: ile &ngerilen
pnématik sistemiler.
- Yiiksek basingh srnekler -

Sekil 3.56 Pnomatik sistemlerin tiirii (Tiirkgii, 2009, s. 256)

1970 yilinda Osaka’da diizenlenen Expo’da insa edilen 142 metre uzunluk ve 83,5
metre genislige sahip A.B.D. Pavyonu (Sekil 3.57), 1988 yilinda insa edilmis 201
metre agikliga sahip Tokyo Dome (Sekil 3.58) ve 1975 yilinda insa edilmis 228
metre agiklik gecen Silver Dome (Sekil 3.59) hava destekli, kablo takviyeli pnomatik

kubbelere ornek gosterilebilir.
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Sekil 3.59 Silver Dome, Michigan, A.B.D., 1975 (Urfal, 2012)

Pnomatik sistemlerle kubbe olusturmada Oncelikle hava basincina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu basing, pnomatik sistemi ayakta tutmaya yarayan tek kuvvettir.
Yigma kubbelerde yukaridan asagiya dogru olan yiikler, pnomatik kubbelerde
asagidan yukariya dogru ters yonlii gerceklesmektedir. Diiseyde sadece basing
gerilmesine maruz kalan yigma kubbelerin tam tersine; pnomatik kubbelerde sadece
cekme gerilmesi olugmaktadir. Bu nedenle c¢ekmeye direngli olan membran
malzemeler kiiciik agiklikli kubbelerde kullanilirken; biiyiik aciklikli pndmatik
kubbelerde membran1 takviye etmek amaciyla sisteme eklenen kablo aglar
kullanilmak durumundadir. Membran malzeme, sistemin tasiyict sistemini

olusturmanin yani sira ortiicii 6zelligiyle de kullanilmaktadir.
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3.2 Malzemelerine Gore Kubbeler

Kubbe hem tastyict hem de ortiicli bir yap1 elemani olmasindan dolay: iki iglevi
bir arada barindirmaktadir. Tas, tugla ve betonarme malzemeli kubbelerde her iki
islevi ayn1 malzeme ile karsilamak miimkiin olmasina karsin, 6zellikle celik tasiyicili
kubbelerde o6rtii malzemesi olarak ¢elikten farkli (membran, cam, v.b) malzemeler
kullanilabilmektedir. Bu durumda kubbelerde kullanilan malzeme ‘tasiyict sistem

malzemesi’ ve ‘kaplama malzemesi’ olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

3.2.1 Taswyict Sistem Malzemeleri

Tastyic1 sistem malzemeleri yiik tasima Ozelliklerine gore kagir, ahsap,
betonarme, metal, kablo ve membran olmak {izere altiya ayrilmaktadir. Tasiyici
sistemi olusturan malzemelerle ilgili gruplama onceki boliimde detayli olarak

anlatildigindan burada kisaca deginilecektir.

Tag ve tugla gibi kagir malzemeler sadece yigma kubbeler ile kaburgali
kubbelerde kullanilmaktadir. Ahsabin tasiyici sistem malzemesi olarak kullanildigi
kubbeler kaburgali kubbelerdir. Tutkalli tabakali ahsabin kullanildigi kubbeler ise
hem kaburgali kubbeler hem de ¢ubuk ag1 kubbeler ve kemer tasiyicili kubbelerdir.
Betonarme malzemeyle tek pargadan olusan (monolitik) kabuk kubbeler
yapilmaktadir. Tagtyict sistem malzemesi metal (genellikle ¢elik ve aliiminyum) olan
kubbeler ise; kaburgali kubbeler, kemer tasiyicili kubbeler ve ¢ubuk ag1 kubbelerdir.
Tastyici sistem malzemesi olarak kablo ve membranin kullanildig:r kablo destekli
kubbeler ve tasiyici sistem malzemesi olarak kablo destekli membran malzemenin

kullanildig1 pnomatik sistemli kubbeler de bulunmaktadir.
3.2.2 Kaplama Malzemeleri
Yigma kubbelerde, kargir malzemeli kaburga kubbelerde, kabuk kubbelerde ve

pnomatik kubbelerde tasiyici sistemi olusturan malzemeler ayni zamanda mekani

sinirlayan ve kaplayan malzemeler olmaktadir. Bu nedenle bu tip kubbelerin kaplama
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malzemelerine bu boliimde yer verilmemistir. Buna karsin diger kubbe tiplerinde
tasiyici sistem malzemelerinden farkli malzemelerle kaplamalar yapilabilmektedir.
Bu malzemeler;

e Membran,

e Cam,

e Plastik levha ve

e Aliiminyum levha ve olmak iizere dorde ayrilmaktadir.

3.2.2.1 Membran

Membran malzemeler oldukca ince yapili ve esneklige sahip malzemelerdir. Bu
nedenle sadece c¢ekme gerilmelerine direnglidirler. Giiniimiizde PVC (poli-vinil-
kloriir), PTFE (poly-tetra-fluoro-ethylene) ve ETFE (etilen-tetra-floriir-etilen) gibi

isimlerle anilan membran malzemeler kullanilmaktadir.

PVC (poli-vinil-kloriir) tiirii membranlar, poliamid polyester ya da polivinil gibi
yiiksek dayanimli elyaf malzemeden olugsmaktadir. Bu tiir membran ortiilere, kendini
temizlemesi ve dayanikliliginin artirmasi igin dig yizeyine PVDF (poli-vinil-di-
floriir) ya da akrilik uygulanmasi onerilmektedir. 182°C sicakliga kadar dayaniklidir.
1995 yilinda yapimi tamamlanan Transworld Dome Stadium (Edward Jones Dome)

yapisinin drtiisii PVC tiirii membran ile kapatilmistir (Vardar Oz, 2012) (Sekil 3.60).

—— — e o SR t

Sekil 3.60 Transworld Dome Stadium, Edward Jones Dome (Vardar Oz, 2012)
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PTFE (poly-tetra-fluoro-ethylene) tiirii membranlar, cam elyaf iizeri poli-tetra-
floriir-etilenden (PTFE) olusmaktadir. Uzerine PVC malzemede oldugu gibi ek bir
iriin gerektirmez, fakat PVC’den daha pahali bir malzemedir. -200°C ile + 260°C
araligindaki sicakliga dayamiklidir (Vardar Oz, 2012).

ETFE (etilen-tetra-floriir-etilen)  tiirii membranlar diger iki membran
malzemelerine gore saydamligi fazla olmasma ragmen dayanikliligi da bir o kadar
azdir. Bu sebeple kablolu asma germe sistemlerde kullanilmasi onerilmez. ETFE,
elastik ve plastik malzemelerde olan yiiksek polimerli kimyasal maddeden olustugu
icin PTFE memran malzemesine gore daha simirli elastikiyete sahiptir. Bu sebepten
tek tabakali uzay kafes sistemlerde daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica ETFE
membran elemanlar1 daha komplekstir. Bu sebepten hiperbolik yiizeylerde rahatlikla

kullanilmaktadir (Vardar Oz, 2012).

3.2.2.2 Cam

Camlar, yiiksek sicakliklarda bile yiiksek bir agdaliga sahip sivilar olup, normal
sicaklikta kristallesmeden katilagan, kati cisimlerin mekanik 6zellikleri yaninda sivi
cisimlerin 6zelliklerini de gdsteren inorganik esasli bir silikat sistemidir. Camin ana
maddesi saydamlik 6zelligini saglayan, amorf biinye i¢inde erimis ve dagilmis
durumda bulunan SiO, (Silisyum Dioksit) dir. Saydamlik, gegen 15181 gelen 1518a
orani olup camlarda % 80-98’dir. Bu nedenle cam, heniiz en saydam plastikten daha

yiiksek bir saydamliga sahiptir (Parlak, 1998) (Sekil 3.61).

Sekil 3.61 Cat1 alan1 2800 m? olan, Mansueto Library yapisinin cam kaplamasi, Chicago,A.B.D., 2011
(Parlak, 1998)
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3.2.2.3 Plastik Levhalar

Plastik levhalar iige ayrilmaktadirlar: PVC levhalar, polikarbonat levhalar ve CTP
levhalar. PVC levhalar, 1s1k gecirgen cati Ortii malzemesi olarak kullanilan,
polivinilkloriir polimerlerinin sikistirilmasi ya da basing altinda 1sitilmasiyla ince
film tabakalar1 haline getirilmesi sonucunda olusan, termoplastik bir malzemedir.
Polikarbonat levhalar ise, 1sik gecirimli gat1 6rtii malzemesi olarak kullanilan ¢apraz
bagli molekiil yapisina sahip polikarbonat reginesi esasli malzemelerdir. CTP, cam
elyafi ile takviye edilerek fiziksel dayanimi artirilmig, doymamig polyesterden olusan

kompozit bir malzemedir (Erdem, 2003).

3.2.2.4 Aliiminyum Levhalar

Aliiminyum kompozit ¢at1 kaplama levhalari, dista 6zel profil verilmis bir aliiminyum
yiizey, ortada genellikle politiretan kopiik tabakasi ve i¢ taraftaki yilizeyde de aliiminyum
levhadan olusmaktadir. Uretim olanaklari dolayistyla bu cat1 6rtii malzemeleri belirli bir
genislikte olmak kaydiyla degisik boylarda tliretilmektedir. Tek tabakadan olusan ¢ati
kaplama levhalarina oranla; dayanimi daha ytiksek, 1s1 yalitim 6zelligi olan, 6zellikle
fabrika, imalathane gibi biiylik aciklikli yapilarin ¢ok az ekle Ortiilmesine olanak
veren bu malzemeler, bu tiir yapilarda ortaya ¢ikabilen catilarin i¢ yiizeylerindeki

yogusma olusumunu da biiyiik 6l¢lide ortadan kaldirmaktadir (Ersoy, 2001).

3.2.2.5 Ahsap Cati Alti Kaplamalar

OSB (Oriented Strand Board) firinlanmig ahsabin yongalanmasi ve bu pargalarin
yapistiric ile preslenemis plaka {iriin haline getirilmesidir. Suya ve neme son derece
dayaniklidir. Levha seklinde boylu boyunca ahsap yongasi ve talas birbirine paralel
yayilmak suretiyle ve her katman birbirine sasirtmali diizenlenerek, son katman ile
ilk katmanin yonleri ayni olmasi kosulu ile elde edilir. Tasinmast ve nakliyesi
kolaydir. Yapr giivenligini artirir. Dekoratiftir, taban ve tavan kaplamasina
elveriglidir. Neme, boceklenmeye ve kiife dayaniklidir. Tek tabakali uzay kafes

sistemlerde ahsap tasiyici sistemi baglayici olarak kullanilirlar (Vardar Oz, 2012).
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BOLUM DORT
KUBBE FORMUNDAKI YAPI ORNEKLERININ iRDELENMESI

Tezin dordiincii boliimiinde mimarlik tarihi iginde Onemli rol oynamuis,
giiniimiizde de ayakta durabilen geleneksel kubbeler ile cagdas tasiyict sisteme sahip
son donemde insa edilmis kubbe formundaki yap1 o6rnekleri incelenmektedir. Daha
sonra bu oOrneklerin ¢esitli kriterler baglaminda analizleri yapilip; elde edilen

bulgular tablolar ve grafikler yardimiyla sunulmaktadir.

4.1 Kubbe Formundaki Yap1 Orneklerinin Incelenmesi

Bu boliim kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda, diinya iizerinde ve
mimarlik tarihinde 6nemli bir yere sahip olan ¢ok sayida kubbe Ornegi elde
edilmistir. Bu Orneklerden ayni tasiyict sisteme sahip olan bazi kubbeli yapilar
elenerek tez kapsamina alinmamis, boylece elde edilen 52 adet kubbeli yap1 6rnegi
tez kapsaminda ele alinip incelenmistir. Secilen Orneklerde yapisal oOzelliklerin
miimkiin oldugunca farklt olmasina 0Ozen gosterilmistir. Secilen Orneklerin
detaylandirilmast i¢in literatiir bilgilerine ve kubbeli binalarin striiktiirleri {izerine
gerekli bilgi ve kaynaklara ulagilmistir. Bu bélimde sunulan kubbe oOrnekleri

gecmisten giiniimiize dogru kronolojik bir siralama ile irdelenmistir.
Secilen kubbeli binalar incelenirken, her birinin yapildigi yer ve yil, kubbenin

gectigi agiklik (kubbenin gapi), kubbenin yiiksekligi, kubbenin tasiyici sistemi ve

malzemesi, plan geometrisi ve yapinin islevi gibi kriterler ele alinmustir.
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4.1.1 Pantheon

Tablo 4.1 Pantheon’a ait bilgiler

Yapim Yeri Roma, Italya

Yapim Y1l M.S. 128

Mimari Tasarim Imparator Hadrian

Gegilen Aciklik 43,4 metre

Yap1 Yiksekligi 43,4 metre

Tastyict Sistem Beton kabuk kubbe, kaset doseme
Kaplama Malzemesi Beton

Plan Geometrisi Dairesel

Yapiin Islevi Dini yap1, tapinak

Pantheon, M.S. 118 ve 128 yillar1 arasinda imparator Hadrian tarafindan insa
ettirilmistir. Pantheon Roma’da bulunmakta ve diinyadaki en iinlii kubbeli binalardan
biri sayilmaktadir (Tablo 4.1). Yaklasik iki bin yildir ayakta durabilen bina, Roma’da
bulunan Romalilara ait anitlar i¢erisinde en iyi korunmus olanidir. Aslinda bir pagan
tapmnagi olarak insa edilen Pantheon, 609 yilinda bir katolik kilisesine

dontistirilmiistiir (Ugak, 2012, s. 23) (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Pantheon’un kubbesine ait dis ve i¢ gériiniisler ile kubbenin kesiti (Pantheon, 2010)

Pantheon 43,4 metre aciklik gecen bir kubbeye sahiptir. Yapildigi donem
diisiintildiigiinde bu agiklik oldukg¢a biiyiik bir basar1 olarak goriilmektedir. Bu
basarinin elde edilmesinde kubbeyi olusturan malzemelerin 6nemi biiyiiktiir.
Roma’lilar kubbenin yapiminda volkanik kiillerden elde edilen bir ¢esit ¢cimento olan
puzolan ve ¢ok hafif bir ¢esit tag olan siinger tasinin birlesiminden elde edilen bir
beton kullanmistir. Burada amac¢ kubbenin agirliginin azaltilmasidir. Kubbe
malzemesinin Se¢imi yani sira kubbeyi hafiflemek adina birka¢ 6nemli karar daha
almiglardir. Bunlar; kubbenin etek kisimlarinda kalin, tepesine yaklastik¢a incelen bir

kesit kullanimi; kubbenin i¢ mekana bakan yiiziinde kaset dosemeye benzer sekilde
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désemenin inceltilmesi; kubbenin tepesine basing ¢emberi koyup bu bodlgenin agik
yapilmasidir. Kubbenin tepe noktasinda ¢apt 9 metre olan daire seklindeki agikliga
gozpencere denilmektedir. Kubbenin yiikiinii alttaki duvarlara aktarimi sirasinda
olusan yanal kuvvetleri karsilamak i¢in kubbenin etek kismina betondan 7 adet
¢cekme ¢emberi eklenmistir. Boylece dis duvarlar1 6 metre kalinliga erismis ve bu
duvarlar, kubbeye verilmesi gereken yatay destek ihtiyacini karsilamaktadir (Moore,
2002, s. 22). Kubbenin beton kabuk kalinligi tepede 1,2 metre olup eteginde 6.4
metredir ve kubbenin agirlig1 yaklasik 5.000 tondur (Altin, 2010, s. 41-42).

4.1.2 Ayasofya

Tablo 4.2 Ayasofya’ya ait bilgiler

Yapim Yeri Istanbul, Tiirkiye

Yapim Y1l 537

Mimari Tasarim Anthemios ve Isidoros
Gegilen Agiklik 30,80 metre — 32,6 metre
Yap1 Yiksekligi 55,60 metre

Tasiyic Sistem Kaburgali yigma tag kubbe
Kaplama Malzemesi Kaburgalarin arasi tas ve tugla
Plan Geometrisi Kare

Yapimin Islevi Dini yapi,

Ayasofya, 532 yilinda Bizans Imparatoru Justinianus tarafindan dénemin iki
onemli Mimar1 olan Tralles’li (Aydin) Anthemios ve Miletos’lu (Milet) Isidoros’a
yaptirtlmistir. Bu yap1 1453 yilina kadar bir patrik katedrali olarak kullanilmus,
1453’te camiye ¢evrilmis, 1935’te ise miize olmustur (Tablo 4.2). Giiniimiizde
goriilen Ayasofya aslinda aynmi yere iiclinci kez insa edilen kilise oldugundan,
Ugiincii Ayasofya olarak da bilinmektedir. 11k iki kilise isyanlar sirasinda yikilmugtir
(Ugak, 2012, s. 27). Yapildigi donemde diinyanin en biiyiikk ag¢iklik gecen kubbesi
olan Ayasofya’nin merkezi kubbesi, giinimiizde de diinyadaki en biiyiik aciklik
gecgen yigma tas kubbesi linvanina sahiptir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Ayasofya’nin dis goriintiisii (Hagia Sophia Dome, b.t)

“Ayasofya’nin mimarisindeki yenilik geleneksel bazilikal plan ile merkezi kubbeli
planin bir araya getirilmesidir” (Anonim-a, b.t). Bunun yani sira kare planli bir
mekanin iizerine kubbe yerlestirebilmek i¢in karenin koselerinde ilk kez pandantifler
kullanmilmistir. Bu 6zelligiyle daha once yapilan kubbeli yapilardan sadece daha
biiyiik bir yap1 yapmanin 6tesinde, daha once hi¢ goriilmemis bir teknikle devrim

niteliginde bir yap1 yaratilmistir (Savasir, 2014, s. 621).

Ayasofya’nin ana ibadet mekani, iki tarafinda dort biiylik paye ve bunlarin
aralarina yerlestirilmis stitunlarla ayrimis iki yan neften (Kilise mimarisinde apsise
dik ya da paralel olarak yer alan ve birbirlerinden siitun ya da paye dizileriyle ayrilan
uzunlamasma mekanlara verilen ad) olusmaktadir. Dikdortgen olan ana ibadet
mekan1 55,60 metre yiiksekligindeki elips bigimli kubbe ile drtiilmiistiir. Tlk yapildig:
haliyle kubbenin daha siskin oldugu ancak daha sonraki bir donemde olusan bir
deprem sonucu kubbenin daha yayvan bir hal aldig1 goriillmektedir. Statik problemler
yaratan bu kubbe diizenlemesi igin ¢oziimler yaratilmaya calisiimistir. Ornegin
kubbenin tasinabilmesi i¢in kubbe, dort biliylik kemer {izerine oturtulmustur (Sekil
4.3)). Uzun bir mekan olan orta nefin dstiinii kapatmak i¢in dogu —bati ekseni
iizerinde iki biiyiik yarim kubbe yerlestirilmis ve bunlarin ana kubbeyi desteklemesi
diistiniilmiistiir. Burada karsilanan agirhi@in dis duvarlara kadar getirilerek zemine
indirilmesine c¢alisilmigsa da bu yeterli olmamistir. Bu nedenle Ayasofya’nin bat1 ve
dogu cephelerine siklikla yeni payandalar atilarak kubbenin desteklenmesi

amaglanmistir (Erdogan, 2012, s. 5).
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Sekil 4.3 Ayasofya’nin i¢ goriintiisii (Hagia Sophia, 2013)

Ana kubbe, kirk adet hafif tugla kaburga tarafindan tasinmaktadir ve aralarinda kirk
adet egrisel yiizeyli ag vardir. Bu egrisel ylizeyli dolgu, 6zel hafif tuglalardan
olusturulmugtur. Boylelikle kubbenin agirligi iyice hafifletilmistir. Disaridan,
aralarinda kiigiik pencereler olusturan, kirk adet birbirine yakin -1,10 metre aralikli-
tugladan insa edilmis kisa kaburga tarafindan desteklenmistir. Bunlarin arasindaki
pencereler kemerlidir. Bu pencereler, kaburgalarin arasindaki tugla dolguyla birlikte

kubbe striiktiiriine ¢ok iyi bir destek olusturmaktadir (Altin, 2010, s. 45).

4.1.3 Kubbet-iis Sahra

Tablo 4.3 Kubbet-iis Sahra’ya ait bilgiler

Yapim Yeri Kiidus, Israil

Yapim Yih 691

Mimari Tasarim Caliph Abd al-Malik ibn Marwan
Gegilen Agiklik 20 metre

Yap1 Yiksekligi 34 metre

Tastyic1 Sistem Ahsap kaburgali kubbe

Kaplama Malzemesi Altin varak

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Dini yap1

Kubbet-iis Sahra Israil’de bulunmaktadir. Tiim Islam Diinyas! i¢in en énemli dini
yerlerden ve en etkileyici kubbeli binalarindan biridir. 687-691 yillar1 arasinda
Caliph Abd al-Malik Ibn Marwan tarafindan insa edilen ve Miisliimanlar’a ait olan
bu mabet, bir taglandirma basar1 6rnegi olan parlak, altindan kubbesiyle Kudiis’te
birgok noktadan goriilebilmektedir (Tablo 4.3). Ancak, kubbe gergekte altindan

yapilmis olsa da, zaman igerisinde bircok defa degistirilmistir. Once aliiminyum bir
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kubbe kullanilmigtir. Bugiin ise kubbe bakirdan yapilmistir ve iizerinde altin varak
bulunmaktadir (Ugak, 2012, s. 23) (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Kiibbet-Us-Sahra’nin dis goriiniisii (Dome of The Rock, b.t)

Bu bina Kudiis’te Miisliimanlar ve Yahudiler tarafindan kutsal kabul edilen (Muallak
Tag1 ad1 verilen) bir kaya {izerinde olup ortas1 kubbeli sekizgen bir binadir. Ortasinda
kutsal kayay1 orten ahsap iskeletle yapilmis 20 metre capli bir kubbe bulunmaktadir
(Sekil 4.5). Bu kubbe 16 pencere boslugu ve siitun ihtiva eden bir silindirik davulumsu
yap1 iizerinde bulunmaktadir. Bu silindirik davulumsu yap1 zeminden yiikselen ve bir
daire sekilde yapilmis, aralarinda 24 bosluk bulunan siitunlar iizerine oturmaktadir.
Siitunlar aras1 bosluk ondokuzar metre eninde olup siitun yiiksekligi 11 metredir.
Binanin dis duvarlariin yiizeyleri porselen ¢iniden olugmaktadir ve binanin sekizgen
seklini aksettirmektedirler. Hem dis duvarlar ve hem de davulumsu silindirik yapida
pencereler bulunmaktadir. Binanin i¢ ylizeyi ve kubbesi Kur’an siireleri ve ¢esitli
motiflerle stislenmistir. Duvarlar Kanuni Sultan Siileyman tarafindan verilmis olan ¢ini
karolarla kaplidir (Sekil 4.6). Kubbenin altindan bulunan zemin satthi Muallak Tas1
denilen kayadan olugsmaktadir (Kiibbet-Us-Sahra, 2014).

S o] ; t i"f / 7."‘,“’ /?\‘/‘Z'}Y'\—‘ { PEATR |
Sekil 4.5 Kiibbet-Us-Sahra’nin i¢ gériiniisii (Dome of The Rock, 2012)
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Sekil 4.6 Kiibbet-Us-Sahra’ya ait kesit goriintiisii (Early middle ages, 2010)

4.1.4 Floransa Katedrali

Tablo 4.4 Floransa Katedrali’ne ait bilgiler

Yapim Yeri Floransa, Italya

Yapim Y1l 1436

Mimari Tasarim Arnolfo di Cambio-Filippo Brunelleschi
Gegilen Agiklik 42 metre

Yap1 Yiiksekligi 91 metre

Tastyici Sistem Kaburgali tugla kubbe

Kaplama Malzemesi Kaburgalarin arasi tugla

Plan Geometrisi Sekizgen

Yapinin Islevi Dini yap1

Floransa Katedrali ‘Santa Maria del Fiore’ adiyla da bilinmektedir. Katedral’in ilk
mimar1 Arnolfo di Cambio’dur. Ancak yapimi 140 yil siirdiigii igin birgok mimar
degistirmistir. Katedralin kubbesini mimar ve heykeltras olan Filippo Bruneleschi
tasarlamistir. Bu nedenle Bruneleschi’nin kubbesi olarak adlandirilmaktadir.

Kubbenin tasiyici sistemi kaburgali kubbedir. Sekizgen bir mekanin iistiinii orten

kubbe, 42 metre agiklik gegmektedir (Tablo 4.4).
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Floransa Katedrali’nin kubbesi igie iki katmandan olusmaktadir. I¢c kubbe capi
genisletmek, dis kabuk yapisi ise dekoratif bir etki yaratmak ve kotii hava kosullarina
kars1 koruyucu bir katman gorevi tistlenmek i¢in insa edilmistir (Ugak, 2012, s. 24)
(Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Floransa Katedrali’nin dis ve i¢ goriiniisii (Brunelleschi’s Dome, b.t)

Muhtesem kubbe yapisi, kubbenin alt kismindan tist kismina dogru derinligi
gittikce azalan yirmi dort adet tag kemer kaburgasi ile desteklenmektedir. Nerviirlii
(semsiye) sekizgen kubbesinin yiiksekligi 91 metre, iizerindeki fenerle birlikte 114,5
metredir. Ayrica kubbe agikligi 42 metredir (Ugak, 2012, s. 24). Yapildig1 donem
itibariyle Roma’daki Pantheon’u gecerek diinyadaki en biiyiik acgiklik gegcen kubbeli

yapist olmustur.

Floransa Katedrali’nin kubbesi, 8 pargali bir manastir tonozu olarak kabul
edilebilir. Dik bir kesite sahiptir. Yapim yontemi Gotik teknige cok sey
bor¢ludur, ¢iinkii disaridan goriinen, kosedeki sekiz adet anal tugla kaburga ile
bunlarin arasindaki disaridan algilanmayan ikiser adet daha kiigiik kaburgayla
inga edilmistir. Bu kaburgalarin lizerinde kubbenin iki esmerkezli tugla kabuga
tasinmaktadir. Yani kubbe cift cidarhidir. Insa edilen en biiyiik tugla kubbedir.
Modern ¢aga kadar insa edilmis en biiylik kubbe olarak kalmistir (Altin, 2010,
s. 48-49).
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4.1.5 Siileymaniye Camii

Tablo 4.5 Siilemaniye Camii’ne ait bilgiler

Yapim Yeri Istanbul, Tiirkiye
Yapim Y1l 1557

Mimari Tasarim Mimar Sinan
Gegilen Agiklik 27,5 metre

Yap1 Yiiksekligi 53 metre

Tastyict Sistem Yi1gma tugla kubbe
Kaplama Malzemesi Kursun

Plan Geometrisi Kare

Yapinin Islevi Dini yap1

Siileymaniye Camii, Klasik Osmanli mimarisinin en énemli 6rneklerinden biridir.
Yapimindan giiniimiize dek Istanbul’da yiizii askin deprem gerceklesmesine karsin,
caminin duvarlarinda en ufak bir catlak olugsmamustir. Dort fil ayagi iizerine oturan
caminin kubbesi 53 metre yiiksekliginde ve 27,5 metre ¢apindadir. Bu ana kubbe,
Ayasofya’da da goriildiigl gibi, iki yarim kubbe ile desteklenmektedir (Siileymaniye
camil, b.t) (Tablo 4.5) (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Siileymaniye Camii’ne ait distan ve igten goriintiiler (Siileymaniye camii, b.t)

Kubbe 2 mm kalinliginda kursun ile kapli olup, kursun altinda yaklasik olarak 7 cm
kalinliginda bir siva tabakasi bulunmaktadir. Kubbe orgiisti tugla ile olusturulmus olup
tugla kalinlig1 4-6 cm arasinda degismektedir. Ana kubbe yaklasik olarak 30 metre
acikligindaki kemerlere mesnetlenmis, kubbe mesnetlerinin diizlem disina hareketini
engellemek amaciyla kuzey-giiney dogrultusunda 22,8 metre ¢apli yarim kubbeler,
dogu-bati ve radyal dogrultularda 6-9 metre araliklarla payandalar diizenlenmistir.
Kubbenin pencere hizasindan ve i¢ ylizeyine yakin olarak belirlenen dovme demir
cemberler bulunmaktadir (Cil1, Celik ve Sesigiir, 2011, s. 38).
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4.1.6 Aziz Vasil Katedrali

Tablo 4.6 Aziz Vasil Katedrali’ne ait bilgiler

Yapim Yeri Moskova, Rusya
Yapim Y1l 1561

Mimari Tasarim Ivan Vasiliyevig
Gegilen Agtkhk | e

Yap1 Yiiksekligi En fazla 47,5 metre
Tastyict Sistem Ahsap kaburgali kubbe
Kaplama Malzemesi Renkli metal levhalar
Plan Geometrisi Sekizgen ve kare
Yapinin Islevi Dini yap1

Aziz Vasili Katedrali, Moskova Kizil Meydan’da bulunan sogana benzeyen
rengarenk ve kubbemsi catilariyla tinlii bir katedraldir. 1555-1561 yillar1 arasinda Rus
Devleti’nin Kazan ve Astrahan hanliklarina kars1 kazandig1 zaferleri kutlamak amaciyla
Korkung Ivan tarafindan yaptirlmistir (Tablo 4.6). Degisik sekilde tasarlanmis olan
sekiz kubbe, sekiz ayr1 zaferi simgelemektedir (St Basil’s Chatedral, 2013) (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Aziz Vasil Katedrali’nin dig ve i¢ goriiniisleri ve plani (St Basil’s Chatedral, 2013)

Aziz Vasil Katedrali’nin temeli ayn1 doneme ait diger katedraller gibi beyaz tastan
yaptlmistir. Bu binanin ingas1 i¢in kullanilan Onemli diger malzeme ise bu
donemlerde yeni malzeme olan kirmizi tugladir. Bu tugla duvarlar, zemin ve birinci
katlarda profesyonel ¢izim ve Olglime sahiptir ama bina yiikseldik¢e ve sonraki
asamalarda ingaatin hizlandirilmasiyla birlikte diger katlarda daha az diizenle
yapilmustir. 1954-1955 yillar1 arasinda yapilan restorasyon g¢alismalar1 sonunda bu
pasif tugla duvarlarin arkasinda bu kilisenin tiim ytiksekligini ¢alistiran bir ahsap
cergeve bulundugu ortaya cikmistir. Birbirine 6zenle bagli ince iscilige sahip bu
gergeve sistemi sonraki donemlerde yapilan kiliselerde de kullanilmaktadir (St

Basil’s Chatedral, 2013).
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4.1.7 Selimiye Camii

Tablo 4.7 Selimiye Camii’ne ait bilgiler

Yapim Yeri Edirne, Tirkiye
Yapim Y1l 1574

Mimari Tasarim Mimar Sinan
Gegilen Agiklik 31,22 metre
Yap1 Yiiksekligi 42,25 metre
Tastyict Sistem Yi1gma tas kubbe
Kaplama Malzemesi Tas

Plan Geometrisi Sekizgen
Yapinin Islevi Dini yapi

Selimiye Camii, Edirne ilinin merkezinde bulunan ve yiiksekligi 42,25 metre, capi
31,22 metre olan muazzam kubbesiyle dikkat ¢eken Mimar Sinan’in en {inlii eserlerinden
biridir (Tablo 4.7). Biiyiik kubbe, 6 metre genisligindeki kemerlerle birbirine baglanan ve
8 adet fil ayagi denen dev siitunlar iizerine oturmaktadir. 31,22 metre ¢apinda muazzam
kubbenin agirhigi 20000kN (2039 t) olup bu agirlik, payanda 8 kemer ile karsilanmaktadir.
Kubbe iizerindeki kursunun agirligr 180 kN (18 t)’dur. Kubbenin agirligim fil ayaklarina
aktarmada Tiirk tiggenleri kullanilmustir (Sekil 4.10) (Ugak, 2012, s. 27).

Sekil 4.10 Selimiye Camii’nin genel goriiniisii (Selimiye camii, 2009)

Kubbenin tabaninda yani kubbe kasnaginda, her bir fil ayagina denk gelen birer
adet ve bunlarin arasinda da dorder adet olmak iizere toplam 40 adet pencere vardir.
Ayasofya’da da 40 adet pencere vardir ve Sinan bu kubbesiyle Ayasofya’ya esdeger
kabul edilebilecek nitelikle insa etmis, ancak bunu ¢ok daha sade ve yalin, {istelik
daha stabil bir sekilde basarmistir. Ayrica tiim pencerelerde ¢ift dograma kullanarak

yapinin enerji ihtiyacini azaltmistir (Altin, 2010, s. 57-58).
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4.1.8 St. Peter Katedrali

Tablo 4.8 St. Peter Katedrali’ne ait bilgiler

Yapim Yeri Roma, Italya

Yapim Y1l 1591

Mimari Tasarim Michelangelo Buonarroti
Gegilen Aciklik 41,6 metre

Yap1 Yiksekligi 117,6 metre

Tastyict Sistem Kaburgali tugla kubbe
Kaplama Malzemesi Tugla

Plan Geometrisi Kare

Yapinin Islevi Dini yap1

1546°da Michelangelo kubbenin yapimi gorevini devralmistir. Michelangelo, yunan
ha¢1 seklinde tasarladigi kiliseyi gosterisli bir kubbeyle taclandirmistir. Daha once
Bramante’nin orijinal tasariminda birtakim aksakliklar vardi. Yap1 ¢ok fazla hacme ve
yiikselige sahipken, dev kubbeyi destekleyecek kiitlesi ¢ok azdi. Michelangelo bunu
hissederek duvarlan1 kalinlagtirmis, planda daha siki ve daha kati bir daire ¢evresi
yaratmistir.  1564’te Michelangelo’nun  Oliimiinden sonra kubbenin ilerlemis
caligmalarini devralan Ligorio, Vignola, Porta ve Domenico Fontana kubbeyi 1585-1590
yillant arasinda tamamlamiglardir. Sonradan V. Paul tarafindan Yunan hagi seklindeki
plan Latin hagina doniistiiriilmiis ve giiniimiizdeki cephe yapiya eklenmistir. Ancak
kubbe tamamiyla Michelangelo’ya aittir ve 1591°de bitirilmistir (Altin, 2010, s. 52-53)
(Sekil 4.11) (Tablo 4.8).

Sekil 4.11 St. Peter Katedrali’nin dis ve i¢ goriiniisii (St Peters Basilica Dome, b.t)

Tugla ile olusturulmus ¢ift cidarli, demir zincirlerle destekli kubbenin ¢ap1 41,6

metre ve yiiksekligi doseme kotundan 117,6 metredir (Altin, 2010, s. 51).
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4.1.9 Seyh Liitfullah Camii

Tablo 4.9 Seyh Liitfullah Camii ‘ne ait bilgiler

Yapim Yeri Isfahan, Iran

Yapim Y1l 1619

Mimari Tasarim Ustad Mohammad Reza Isfahani
Gegilen Aciklik 13 metre

Yap1 Yiksekligi 32 metre

Tastyict Sistem Yi1gma tugla kubbe

Kaplama Malzemesi Firuze taslar

Plan Geometrisi Kare

Yapmin Islevi Dini yap1

[ran’in tarihi camilerinden olan Seyh Liitfullah Camii’si Isfahan sehrinin

merkezinde yer alan Imam Meydani’nin (Naks-1 Cihan), dogu tarafinda yer

almaktadir. Bu cami Sah Abbas tarafindan kaympederi Seyh Liitfullah admna 17.

Yiizyi’da yaptirilmistir.  Caminin  tasarimcist Muhammed Riza Isfahani’dir.

Minaresiz ve avlusuz olarak yapilan bu caminin tasiyici sistemi yigma tugladir. flk

yapildiginda cami olarak degil dini sohbetler, dersler ve kisisel ibadet amaci ile

tasarlanmistir (Tablo 4.9) (Sekil 4.12) (Fathalipour, b.t).

i WORSHIP HALL !

MIHRA?,'

Sekil 4. 12 Seyh Liitfullah Camii’nin dis goriiniisii ve plan1 (Sheikh Lotfollah Mosque, 2004)

Bu camide yapilan kubbenin agirligi tromplar vesilesiyle kare seklinde olan,

kalinligit 2 metreye ulasan ve kubbenin oturdugu mekéana olusturan duvarlara

aktarilmaktadir. Bu kubbenin etrafina yerlestirilen pencereler ve gézenekler caminin

aydinlatmasini saglamakta olup, caminin i¢ alanina ayr1 bir manevi atmosfer
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kazandirmaktadir. Bu kubbe c¢ok biiylik olmamakla birlikte daha ¢ok kullanilan
siislemeleriyle 6nem tagimaktadir. Bu silislemelerde, mermer taslar ve rengarenk
fayanslar lizerinde geometrik motifler, ¢icekler, tavuslar ve yazilan yazilar goze
carpmaktadir. Bu cami meydanda bulunan diger binalarla tamamen uyumlu bir

sekilde yer almaktadir (Sekil 4.13) (Fathalipour, b.t).

Sekil 4.13 Seyh Liitfullah Cami’nin i¢ goriiniisii (Sheikh Lotfollah Mosque, 2004)

4.1.10 Mescid-i Imam

Tablo 4.10 Mescid-i imam’a ait bilgiler

Yapmm Yeri Isfahan, Iran

Yapim Y1l 1619

Mimari Tasarim Ustad Aliakbar Isfahani
Gegilen Agiklik 25 metre

Yap1 Yiiksekligi 53 metre

Tastyict Sistem Yigma tugla kubbe
Kaplama Malzemesi Yedi renkli mozaik ¢ini
Plan Geometrisi Kare

Yapinin Islevi Dini yap1

Sah Camii, yeni adiyla imam Camii, Diinya’nin en biiyiik meydanlarmdan biri
olan Imam Meydani’nin (Naks-1 Cihan Meydani1) giiney tarafinda yer almaktadir.
Yapimina 1611 yilinda baglanmis olan cami 1619 yilinda tamamlanmistir. Gegilen
aciklig1 25 metreye ulagan bu caminin tagiyict sistemi yigma tugladir ve ayn1 doneme
ait diger camilerde de kullanildigi gibi bu camide de kubbenin yiikii tromplar, fil
ayag1 ve kemerler yardimiyla kalin duvarlara aktariimaktadir (The Royal Mosque,
2006) (Tablo 4.10).
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Sekil 4.14 Mescid-imam’in dis ve i¢ gériiniisleri (The Royal Mosque, 2006)

Bu caminin kubbesinin iginde ve disinda kullanilan yedi renkli mozaik ¢ini
siislemeler bu yapry1 Isfahan kentinin sembolii haline getirmistir. Yapida muhtesem
bir akustik 6zellik bulunmaktadir. Kubbenin altinda olusan sesin 49 kez yansiyarak
her tarafa yayildigi goriilmektedir (The Royal Mosque, 2006) (Sekil 4.14).

4.1.11 Tac Mahal

Tablo 4.11 Tac Mahal’e ait bilgiler

Yapim Yeri Agra, Hindistan

Yapim Y1l 1653

Mimari Tasarim Mehmet Isa Efendi, Mimar Ismail Efendi
Gegilen Agiklik 17,7 metre

Yap1 Yiiksekligi 82 metre

Tastyici Sistem Yi1gma tag kubbe

Kaplama Malzemesi Beyaz mermer tasg

Plan Geometrisi Sekizgen

Yapinin Islevi Anit, mezar

Tac Mahal, Hindistan’in Agra sehrinde, 1632-1653 yillar1 arasinda 22 yillik bir
stirede ve 20.000 kisi tarafindan inga edilmistir. Mimar Sinan’in G6grencilerinden
Mehmet Isa Efendi ve Mehmet Ismail Efendi tarafindan insa edilmis bu binanin
tasiyic1 sistemi yigma kagir olup malzemesi tastir. Tamamen beyaz mermerden
yapilan ve yerden yiiksekligi 82 metre olan kubbede gecilen agiklik 17,7 metredir.
Her cephede 33 metre yiiksekliginde biiylik bir merkez kemer bulunmaktadir (Tablo
4.11) (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Tac Mahal’a ait dis ve i¢ goriiniisler (Taj Mahal, b.t)

I¢c mekam 6rten 30 metre yiiksekligindeki alt kubbeyle {ist kubbe arasinda bos bir
alan vardir. Akustik acidan kubbesi, insan agzindan ¢ikan her sesin yedi kez
yankilanarak yayilma o&zelligine sahiptir. Tac Mahal’in siislemelerini olusturan
malzemeler arasinda akik, sedef, firuze, ziimriit, yakut, pirlanta ve iri inciler yer

almaktadir.

4.1.12 St. Paul Katedrali

Tablo 4.12 St. Paul Katedrali’ne ait bilgiler

Yapim Yeri Londra, Ingiltere
Yapim Y1l 1710

Mimari Tasarim Sir Christopher Wren
Gegilen Agiklik 30,7 metre

Yap1 Yiiksekligi 67,33 metre

Tastyict Sistem Kaburgali tugla kubbe
Kaplama Malzemesi Kursun ve ahsap

Plan Geometrisi Sekizgen

Yapinin Islevi Dini yap1

“St. Paul Katedrali Ge¢ Ronesans/ Brok stili bir yapidir. Ana striiktiirii Dorset’ten
getirilen Portland tasidir. Ingiltere’deki en biiyiik katedral olan St. Paul, Sir
Christopher Wren’in biiyiik yapitidir. Bu tasarimla Wren, Ingiliz mimarligina yeni
formlar ve mimari kombinasyonlardan olusan bir repertuar getirmistir” (Altin, 2010,

s. 61) (Tablo 4.12).
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Sekil 4.16 St. Paul Katedrali’ne ait dis ve i¢ goriiniis (St Paul’s Dome, b.t)

Merkezi kubbe, 8 diisey kaburga ile taginmaktadir. Tugladan yapilmis iki cidar
ve bir de kursun ve ahsap levhadan olusan bir kabuk olmak iizere toplam ii¢
cidardan olusturulmustur: Bu cidarlardan en icte olami tugladan yapilmis bir
kabuktur. Kilit tas1 yerine kullanilan ve basing ¢emberi olarak gorev yapan ¢ati
feneri desteklemek igin tugladan i bir kabuk yapilmistir. En {istte yer alan ve
disariddan da goriilebilen katedralin toplam biiyiikliigiiyle orantili ahsap ve
kursun levhadan olusturulmus son bir dis kabuk bulunmaktadir. Kubbe 8 kolon
tizerinde taginmaktadir. Bu kolonlarin dordi bir Latin hagini simgelemektedir
(Roth, 2000, s. 153). Wren, kubbe kasnagindaki biiyiik yiik ve itme kuvveti
problemini ilging bir sekilde ¢ozmiistiir. Kubbe kasnaginda bir kolon sirasi
olusturmus, igteki tugla koninin tabani etrafindaki biiyiik Portland tasinin igine
masif demir zincirler yerlestirilmistir (Bishop, 1938, s. 56). Boylelikle itme
kuvvetlerini bir ¢esit betonarme mantigi ile karsilamistir. Burada betonarme
betonu yerine kullanilan Portland tas1 basing kuvvetlerini karsilarken, demir
donat1 yerine kullanilan masif demir zincirler ise ¢ekme kuvvetini
kargilamaktadir (Altin, 2010, s. 62). Yani bu kubbe igin, ‘yigma bir kubbe’
demek yerine, bu tez kapsaminda ‘kaburgali kubbe’ olarak degerlendirmek daha
dogru olacaktir (Sekil 4.16).
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4.1.13 Capitol Dome (Beyaz Saray Kubbesi)

Tablo 4.13 Capitol Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Washington, A.B.D.

Yapim Y1l 1865

Mimari Tasarim Thomas U. Walter

Gegilen Agiklik 29 metre

Yap1 Yiiksekligi 88 metre

Tastyict Sistem Kaburgali dokme demir kubbe
Kaplama Malzemesi Bakir

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Kongre binasi

A.B.D.’nin en biiyiik kubbelerinden biri olan Capitol Dome, Washington DC
sehrin en Onemli siyasi binasi olan Beyaz Saray’da yer almaktadir. George
Washington tarafindan 1793 yilinda temeli atilan bu bina ve kubbesi ingasindan
sonra ¢cok kez degistirilmis ve restore edilmistir. Bu binanin ilk kubbesi 1824
yilinda Bostonlu mimar Charles Bulfinch tarafindan yapilmis, kubbede yangin
tehlikesine karsi siirekli onarim ihtiyact bulundugundan 1855 yilinda,
Philadelphia’ls mimar Thomas U. Walter tarafindan daha biiyilk ve daha iyi
yanmaz bir kubbe ile eski kubbenin degistirilmesinin istenmesi sonucunda bu
mimar ¢ift kabuklu bir kubbe tasarlamistir (Sekil 4.17) (Kapitol, 2000).

Sekil 4.17 Capitol Dome’a ait dig ve i¢ goriiniis (Kapitol, 2000)

Kubbenin gectigi agiklik 29 metre olup, dairesel bir mekani ortmektedir.
Binanin yiiksekligi 88 metredir. Tasiyict sistemi dokme demir kaburgalardan
olusmaktadir. D1s kabuk yiiksekligi i¢te yer alan kubbeden daha fazla olan bu ¢ift
kubbe 36 adet kavisli demir kaburga ve bir halka tarafindan desteklenmektedir.
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Tastan yapilmig gibi goriinen i¢ kubbe de aslinda her pargasi dokme demirden
yapilmistir. Bu kubbe 1863°te kullanima acilmistir ve giinimiize kadar da
kullanilmaktadir. Kubbenin yiizeyi bakirla kaplanmistir (Tablo 4.13) (Sekil 4.18)
(Kapitol, 2000).

P

SECTIOK rinouow DOMIE or U.5.CARITOL

Sekil 4.18 Capitol Dome’a ait kesit ve goriiniis (Kapitol, 2000)
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4.1.14 Kresge Oditoryumu

Tablo 4.14 Kresge Oditoryumu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Kembrig, A.B.D.
Yapim Y1l 1955

Mimari Tasarim Eero Saarinen

Gegilen Agiklik 34 metre

Yap1 Yiiksekligi 18,6 metre

Tasiyici Sistem Betonarme kabuk kubbe
Kaplama Malzemesi Bakir levhalar, cam
Plan Geometrisi Uggen benzer

Yapinin Islevi Oditoryum

1955 yilinda yapimi biten bu yapi, liggene benzer bir plan olusturacak sekilde,
kiireden ii¢ jeodezik yayla kesilmis bir basik kubbedir. U¢ noktadan temellere mafsalli
olarak mesnetlenen bu kiire kapagi, 34 metre yarigapindaki bir tam kiirenin sekizde
birlik (1/8 lik) bir pargasidir. Mesnetler arasinda yer alan 18,6 metre yiiksekligindeki
kemerli bosluklar, diiseyde cam yiizeyli ve planda egriseldir. Mesnetler arasindaki

serbest agiklik ise 48 metredir (Tablo 4.14) (Sungur, 2005, s. 39).

Sekil 4.19 Kresge Oditoryumu, 1955, Kembrig, A.B.D. (Kresge Auditorium, b.t)

Tepede yaklasik olarak 8 cm olan betonarme kabuk kalinligi, mesnetlerdeki
gerilme yigilmalarini karsilamasi icin ii¢ mesnette 50 cm’ ye kadar artirilmis, hatta
cok kalinlasan bu mesnetlerde celik donat1 yerine celik profiller kullanilmstir. Tlk
yapildig1 durumda betonla kapli olarak birakilmis olan kabugun dis yiizeyi, sonradan
kabugun tizerine ¢akilan ¢italara tutturulan bakir levhalarla kaplanarak, catinin

yalitim 6zelliginin artirilmasi yoluna gidilmistir (Sekil 4.19) (Sungur, 2005, s. 39).
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4.1.15 Kaiser Aluminum Dome

Tablo 4.15 Kaiser Aluminum Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Hawaii,

Yapim Yih 1957

Mimari Tasarim D. Richter

Gegilen Agiklik 44 metre

Yap1 Yiiksekligi 15 metre

Tastyict Sistem Aliiminyum jeodezik kabuk kubbe
Kaplama Malzemesi Aliiminyum paneller

Plan Geometrisi Besgen

Yapinin Islevi Cok amacli salon

1957 yilinda Hawaii, Honolulu’da, Kaiser Aliiminyum Sirketi, ilk olarak gerilmis
yiizeyli aliiminyum bir kubbe yapilmistir (Tablo 4.15). Bu kubbenin striiktiirel
avantajlar1 diisiik maliyet, hizli montaj ve yiiksek yapisal giictiir. Bu kubbe elmas
formundaki panellerden olusmaktadir. Bu paneller sertlestirilmis kenar ve g¢apraz
destekler ile birlikte iretilmistir. Bu modiiller jeodezik kubbenin yiizeyi ile striiktiirel

sistemini birlestirmistir (Moore, 1999, s. 70; Sungur, 2005, s. 106) (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 Kaiser Aluminum Dome’un dis ve i¢ goriiniisii (Kaiser Aluminum Dome, b.t)

Bu kubbe, yarimkiire kubbeden daha kii¢iik bir boyuttadir. Bes noktadan zemine
bagli ve desteklenmistir. Kubbenin capt 44 metredir. On degisik boyutta 575
panelden olusmaktadir. Merkeze yerlestirilen gegici bir dikme kubbenin insasi
sirasinda striiktiirel sistemin en 6dnemli tasiyicisit olmustur. Bu tagiyicinin yardimiyla
kubbenin ingas1 tepe noktasindan baglayip, zemine dogru yapilmis ve yerde daha
once olusturulan temellere baglanmistir. Bu temeller kubbenin esas tasiyicisi

olmustur (Moore, 1999, s. 70; Sungur, 2005, s. 106).
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4.1.16 Palazzetto dello Sport (Kiiciik Spor Sarayt)

Tablo 4.16 Palazzetto dello Sport’a ait bilgiler

Yapim Yeri Roma, Italya

Yapim Y1l 1957

Mimari Tasarim Pier Luigi Nervi

Gegilen Aciklik 60 metre

Yap1 Yiksekligi 21 metre

Tasiyici Sistem Betonarme lamella kabuk kubbe
Kaplama Malzemesi Beton

Plan Geometrisi Dairesel

Yapmin Islevi Spor salonu

Palazzetto dello Sport, Nervi'nin 1957 yilinda italya’da insa edilen ince beton
malzemeli kabuk kubbeli ikinci biiyiikk yapisi olup, dairesel bir mekani Grtmektedir.
Yaklasik olarak 60 metre agikligi olan kabugun geometrisi basik bir kiire kapagidir
(Tablo 4.21). Mesnet elemanlariyla kabuk arasinda, katlanmis plaklara benzeyen gegis

elemanlarindan bir ara bolge olusturulmustur (Sungur, 2005).

— T

Sekil 4.21 Palazzetto dello Sport’a ait dis ve i¢ goriiniisler (Palazzetto dello Sport, 2013)

Kabugun salona bakan i¢ yiiziinde baklava dilimi seklinde kesisen 1620 tane nerviir
yer almaktadir. Bu elemanlarin {izerinde ince bir beton tabakasi vardir. 124 yilinda
Pantheon’un tasarimcisi tarafindan uygulanan ayni ilkenin izlemesiyle yapilmis olan bu
nerviirler, kabugun dolu bir kubbeye oranla daha rijit ve daha hafif olmasim
saglamaktadir. ince kabuklarda séz konusu olan burkulma problemi bu sekilde asiimis
olmaktadir. Kabugun merkezindeki basing ¢emberi, hem dogal aydinlatma i¢in hem de
1isiklandirma tesisatinin asilmasi igin kullanilmaktadir (Sekil 4.21) (Sungur, 2005, s. 40).
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4.1.17 Palazzo dello Sport (Biiyiik Spor Sarayt)

Tablo 4.17 Palazzo dello Sport’a ait bilgiler

Yapim Yeri Roma, Italya

Yapim Y1l 1960

Mimari Tasarim Pier Luigi Nervi

Gegilen Aciklik 100 metre

Yapt Yuksekligt | e

Tasiyici Sistem Betonarme lamella kabuk kubbe
Kaplama Malzemesi | mememmeeee-

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Spor salonu

Nervi’nin 1960’daki Roma Olimpiyat Oyunlar: i¢in tasarladigr ve 1959 yilinda
ingaat1 tamamlanan betonarme malzemeli kabuk kubbenin agikligi 100 metredir.
Betonarme lamella kabuk kubbe seklinde insa edilen bu kabugun geometrisi basik

kiire kapagidir. Altindaki mekan ise dairesel geometriye sahiptir (Tablo 4.17).

x - ‘ J‘j-ku“m\\\\\\m

——

Sekil 4.22 Palazzo dello Sport’un dis ve i¢ goriiniisii (Palazzo Dome, 2012)

Ancak Palazzetto dello Sport’un dis goriiniimii bigim-striiktiir biitiinlesmesini agik
bir sekilde yansitirken, Palazzo dello Sport’tan farkli olarak burada, kabukla
giydirme cephenin i¢ine saklanmistir. Kii¢iik Spor Sarayi’ndan farkli olarak burada,
kabukla kolonlar arasindaki dalgali gecis boliimii kalkmis ve kubbeyi dis ¢ekme
cemberinde destekleyen kolonlar ige alinarak tiggen plaklar seklinde yapilmistir.
Kubbenin alt yiizeyinde boylam dogrultusunda yerlestirilmis V seklinde prefabrik
elemanlar, dis ¢gekme gemberine oturmaktadir (Sungur, 2005, s. 40) (Sekil 4.22).
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4.1.18 Utica Oditoryumu

Tablo 4.18 Utica Oditoryumu’na ait bilgiler

Yapim Yeri New York, A.B.D
Yapim Yih 1960

Mimari Tasarim Lev Letlin ve ortaklar1
Gegilen Agiklik 63 metre

Yap1 Yiuksekligi | -emmeee-

Tasiyic Sistem Cift tabakali kablo sistem
Kaplama Malzemesi | ===

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Oditoryum

Utica Oditoryum’u 1960 yilinda Utica, New York’ta insa edilmistir. Striiktiir
miihendisleri Lev Letlin ve ortaklaridir. Cati, bisiklet tekerlegi seklindeki bir striiktiir
sistem ile insa edilmis olup, c¢apt 63 metredir. Catinin Orttigii mekanin plan
geometrisi daire seklindedir (Tablo 4.18). Utica Oditoryumu, ¢ift kablolu asma
striiktiirel sistemlere bir drnektir. Celik kablolari, paralel bir sekilde yerlestirmenin
en biiyiik dezavantaji sistemde olusacak yatay itme kuvvetini asma ¢elik kablolar ile
dengelemektir. Dairesel bir diizlemde olusan itme kuvvetlerini ise basing ¢gemberi ile
dengelemek miimkiindiir (Moore, 1999, s. 146).

Sekil 4.23 Utica Oditoryumu’nun dig goriiniisii ve sistemin tastyic1 elemanlar1 (Utica Auditorium, b.t)

Sistem radyal asma kablolar ile tasitilmaktadir. Kubbenin disinda yer alan 63
metre c¢apa sahip betonarme basing cemberi ile i¢ kisminda yer alan g¢ekme
cemberinin alt kismina bagl radyal kablolar, sistemin yercekimi kuvvetine karsi

dengede kalmasini saglamaktadir (Sekil 4.23). Ayni sekilde kubbeyi yukari dogru
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kaldiracak olan kuvvetler, basing cemberi ile ¢ekme g¢emberinin {ist kismina
baglanmis olan radyal kablolar ile dengelenmektedir. Bu iki ayr1 kuvvete karsi direng
radyal kablolarin iki ayr1 ¢ekme cemberine baglanmasiyla saglanmaktadir. Bu
cemberler birbirlerine diisey desteklerle baglanmislardir. Basing ¢ember ¢evresinde

yer alan kolonlar tarafindan tasinmaktadir (Sekil 4.24) (Moore, 1999, s. 146).

4.1.19 Missouri Botanik Bahcesi

Tablo 4.19 Missouri Botanik Bahgesi’ne ait bilgiler

Yapim Yeri St. Louis, A.B.D.

Yapim Yih 1961

Mimari Tasarim Murphy ve Mackey

Gegilen Agiklik 53 metre

Yap1 Yiiksekligi 21 metre

Tastyict Sistem Celik ¢ubuk ag1 jeodezik kubbe
Kaplama Malzemesi Aliiminyum, akrilik paneller, cam
Plan Geometrisi Besgen

Yapinin Islevi Botanik bahgesi

1961 yilinda St. Louis’de yapilmis olan bu yapt Murphy ve Mackey adindaki
mimarlar tarafindan insa edilmistir. Striiktliirel hesaplamalari Synergetics sirketi
tarafindan yapilmistir. Yapi, kiirenin dortte biri boyutunda botanik bahgesidir.
Gegilen agiklik 53 metredir (Tablo 4.19). Missouri’deki biitiin bitki ¢esitleri bu
yapida bulunmaktadir. Striiktlirel sistem, ¢ift katmanli uzay kafes sistemden
olusmaktadir. Bu sistem altigen bir kalip igerisinde yerlestirilmis olan aliiminyum
tiplerin, TUi¢gen dilizen igerisindeki celik kablolarla dengede tutulmasiyla

olusturulmustur (Moore, 1999, s. 71).
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Sekil 4.25 Missouri Botanik Bahgesi’nin dig goriintigleri (The Climatron, 2013)

Kubbe, betonarme ayaklarla bes noktadan desteklenmektedir. Yapi, 21 metrelik bir
yiiksekligi sahiptir. Akrilik kaplama yiizey, kafesin altinda yer alan ve kubbenin
tasinmasinda striiktiirel olarak higbir etkinligi olmayan, tiggensel bir diizen igerisinde
yerlestirilmis aliiminyum tiibiiler elemanlarin ¢elik kablolarla desteklenmesiyle kubbe
yiizeyine asili durmaktadir. Kubbenin i¢ yiizeyine asili duran 3.625 tane akrilik panel
zaman igerisinde bozulmustur. Yerlerine striiktiirel kafesin geometrik yiizeyi ile denk

diisebilecek altigen cam paneller kullanilmustir (Sekil 4.25) (Moore, 1999, s. 71).

4.1.20 Illini Hall

Tablo 4.20 Illini Hall’e ait bilgiler

Yapim Yeri Urbana, Champaign, A. B. D.
Yapim Y1l 1963

Mimari Tasarim Harrison ve Abramovitz

Gegilen Agiklik 122 metre

Yapr Yiksekligi | emeemeeee-

Tastyici Sistem Betonarme katlanmig plak kubbe
Kaplama Malzemesi Betonarme

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Cok amagcl salon

Katlanmig plak sistemlere 6rnek, A.B.D.’de 1963 yilinda yapimi tamamlanan
Ilini Hall ¢ok amagl salon olarak tasarlanmistir. Harrison ve Abramovitz tarafindan
tasarlanan yapinin kubbesi 122 metre agiklik gecebilmektedir. Dairesel bir mekani
orten kubbenin tasiyici sistemi betonarme katlanmis plak kubbedir. Dolayisiyla
kaplama malzemesi de betonarme plagin dis yiiziidiir (Tablo 4.20). Cok amagh
salonda 16.000 seyirci oturmaktadir.
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Sekil 4.26 Illini Hall’e ait dis ve i¢ goriiniisler (11lini Hall, 2006)

Biiyiik bir ¢anak gorlinlimiindeki salonun 122 metre c¢apindaki kubbesi,
burkulmay:r Onlemek i¢in katlanmis plak bi¢iminde yapilmistir. Betonarme
katlanmis plagin kalinlig1 ortalama 8,7 cm’dir. Kubbenin tepesinde bir adet basing
¢emberi bulunmaktadir. Kubbe, g¢evresinde bulunan ve disa dogru olan itkileri
karsilayan bir adet ¢cekme halkasi tizerinde durmaktadir. Tribiinleri tasiyan ¢anak
seklindeki benzer bigiminde katlanmis plaklar, ayn1 zamanda gevre lobisinin
tavanini olusturulmaktadir. Bu canagin {ist ucunda olusan disa dogru itkiler, gene
cevredeki bir adet cekme halkasi tarafindan karsilanmaktadir. Canak bigimindeki
katlanmig plagin tasiyici sistemi, yiikleri ice dogru temellere aktarmaktadir.
Temellerde olusacak ice dogru yatay itkiler ise dairesel basing halkasi temeller
tarafindan karsilanmaktadir. Plaklarin birlesim yerlerinde siirekli rijit baglantilar

saglamak tizere ¢elik pimler kullanilmistir (Sekil 4.26) (Sungur, 2005, s. 25).
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4.1.21 Amerikan Pavyonu, Expo 67

Tablo 4.21 Expo 67, Amerikan Pavyonu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Montreal, Kanada

Yapim Y1l 1967

Mimari Tasarim B. M. Fuller

Gegilen Aciklik 76 metre

Yap1 Yiksekligi 60,8 metre

Tastyict Sistem Celik cubuk ag1 jeodezik kubbe
Kaplama Malzemesi Pleksiglas akrilik paneller

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Sergi alani

1967 yilinda Montreal Diinya Fuar i¢in tasarladigt Amerikan Pavyonu’nda B. M.
Fuller hem gecici hem de hafif bir yap1 tasarlamak istemis ve boylece tasiyict sistemi gift
katl uzay kafes striiktiir olan bir jeodezik kubbe yaratmistir. Ayrica kaplama malzemesi
olarak Pleksiglas akrilik paneller kullanmis, boylece hem hafiflik hem de seffaflik
yoniinde kazanimlar elde etmistir (Tablo 4.21) (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 Amerikan Pavyonu’nun dig goriiniisii ve kesiti (Stanton, 1997)

Diger tiim kubbelerinde oldugu gibi striiktiirii, celik borular ve diigim
noktalariyla imal edilmis uzay kafeslerle tasarlayan B. M. Fuller, A.B.D.’nin Diinya
Sergisi arazisi iizerinde 20 kat ylikseklige ¢ikan, 76 metre capinda kiiresel bir pavyon
tasarlamistir. Tamamen akrilik panellerle kaplanan striiktiiriin mekan igi 1s1 ve 151k
denetimi ise, glines 1sinlarinin dogrultusuna gore hareket eden gdlgeleme elemanlari

ile saglanmigtir (Vardar Oz, 2012).
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A.B.D. Pavyonu, yiiriiyen merdivenler ve rampalar ile baglanan farkli kotlardaki
coklu sergi platformlarimi kapsayacak sekilde planlandi. Pavyonun en ragbet goren
gosterilerinden biri ise, 38 metre uzunlugundaki yiiriiyen merdiven ile ulasilan, ay
peyzajinin simiile edildigi ve 1/1 6lgekli uzay araci maketlerinin sergilendigi sergi oldu
(Sekil 4.28). Expo’nun sona ermesi ile birlikte Fuller’in jeodezik kubbesi, ABD
tarafindan Montreal’e hediye edildi ve “Montreal Biosphere” adim ald1. Ilk olarak
botanik islevini istlenen yapi, 1976 yilindaki yenilemesi sirasinda c¢ikan yangin

nedeniyle uzunca bir siire kapali kald1 (Sekil 4.28) (Moore, 1999, s. 72).

Sekil 4.28 A.B.D. Pavyonu’nun, yiiriiyen merdiveni ve pavyonda ¢ikan yangini (A Fuller vision for
the future: Buckminster Fuller exhibit at the MCA, 2009)

1990 senesinde Environment Canada isimli g¢evre Orgiitiiniin satin almasi ile
Montreal Biosphere, “Kanada goéllerini, 6zellikle de St. Lawrence Nehri eko-sistemini
incelemeye adanmig” bir eko-miizeye donistiriildi. Fuller’in 6zgiin planlarina
dayandirilarak Eric Gauthier tarafindan yenilenen yapi, 1995°te yeniden ziyarete
actlmustir (Sekil 4.29) (Moore, 1999, s. 73).

Sekil 4.29 Amerikan Pavyonu’nun, yenilenen yapisinin sekli (The Pavilion wars, 2009)

98



4.1.22 Amerikan Pavyonu, Expo 70

Tablo 4.22 Expo 70, Amerikan Pavyonu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Osaka, Japonya

Yapim Y1l 1970

Mimari Tasarim Davies, Brody ve ortaklar

Gegilen Aciklik 142 metre uzunlugu ve 83,5 metre genisligi
Yap1 Yiiksekligt | -mmmemmee-

Tastyict Sistem Kablo takviyeli hava destekli pnomatik kubbe
Kaplama Malzemesi Vinil kaplama fiberglas membran

Plan Geometrisi Oval (elips ile dikdortgen arasinda)

Yapinin Islevi Sergi alan1

Bu yap1, 142 metre uzunlugunda ve 83,5 metre genisliginde oval bir alan1 6rten hava
destekli, kablolarla gii¢lendirilmis ¢ok basik bir geometriye sahip sisirme sistemdir.
Yapimin bdyle bir basik geometriye sahip olmasi, depremlere ve saatte 200 km hizla
esecek riizgarlara kars1 dayanikli olmasina olanak saglamaktadir. Cati membrani, {izeri

vinil kaplama yapilmis cam liflerinden olusmaktadir (Tablo 4.22) (Sungur, 2005, s. 88).

Sekil 4.30 A.B.D. Pavyonu’nun dis ve i¢ goriintisii (US Pavilion Expo 70, b.t)

Kablolarin baklava bi¢cimi modelinde diizenlenmesi, celikte %25 tasarruf saglamas,
halkadaki kablo ek parcalarinin sayisin1 azaltmis ve 6teki seceneklere oranla daha iyi
bir aerodinamik kesit saglamistir (Sekil 4.30). Membran yatay itkileri, ¢evredeki bir
basing halkas1 (betonarme basing kirisi) ile karsilanmistir. Bu basing halkasi, 1,2 metre
yiiksekliginde ve 3,5 metre genisliginde bir kesite sahiptir ve bir beton temele
oturmaktadir. Takviye kablolarinin baklava bi¢iminde diizenlenmesi sayesinde basing
halkasinin bigimi, i¢ basing ve yercekimi yiikleri gibi diizgiin yayili yiiklerden otiirii
fiinikdiler (ip egrisi) olmaktadir; bdylelikle basing halkasinda egilme momenti olugsmaz,

sadece basing gerilmeleri ortaya ¢ikar (Sungur, 2005, s. 89).
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4.1.23 Norfolk Scope

Tablo 4.23 Norfolk Scope’a ait bilgiler

Yapim Yeri Norfolk, Virginia, A.B.D.

Yapim Y1l 1971

Mimari Tasarim Pier Luigi Nervi, Williams ve Tazewell
Gegilen Agiklik 134 metre

Yap1 Yiiksekligi 33,5 metre

Tasiyici Sistem Betonarme lamella kabuk kubbe
Kaplama Malzemesi Betonarme

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Cok amagli salon

Norfolk Scope, A.B.D.’nin Virginia Eyaleti’nde, 1971 yilinda insa edilmis olup
Pier Luigi Nervi tarafindan dairesel planli ¢ok amagl salon olarak tasarlanmaistir.

Norfolk Scope’un kubbesi betonarme malzemeden olusmus olup lamella kabuk

kubbe seklindedir. Kubbenin gectigi en biiyiik agiklik 134 metre, yiiksekligi ise 33,5
metredir (Tablo 423).

Sekil 4.31 Norfolk Scope’a ait dig ve i¢ goriiniis (Norfolk Virginia, 2002)
24 adet ucan payanda tarafindan kubbenin agirligi zemine aktarilmaktadir.

Payandalarin gerilimi toprak altinda yer alan 24 adet dikey kolon tarafindan

saglanmaktadir (Sekil 4.31).
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4.1.24 The South Pole Dome (Giiney Kutup Kubbesi)

Tablo 4.24 The South Pole Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Antartika

Yapim Yili 1973

Mimari Tasarim TEMCOR firmasi

Gegilen Agiklik 50 metre

Yap1 Yiiksekligi 16 metre

Tastyici Sistem Celik cubuk ag1 jeodezik kubbe
Kaplama Malzemesi Aliiminyum

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Arastirma istasyonu

TEMCOR firmasi tarafindan tasarlanan The South Pole Dome, 1973 yilinda
Antartika’da insa edilmistir. Kubbenin gectigi aciklik 50 metre olup yiiksekligi 16
metredir. Celik cubuk aglariyla olusturulan jeodezik kubbenin kaplama malzemesi

aliminyum panellerdir (Tablo 4.24) (Sekil 4.32).

Sekil 4.32 The South Pole Dome’un dis ve i¢ goriiniigii (South Pole Station, 2008)

Kubbenin yapiminda 3 metre uzunlugundaki aliiminyum ¢ubuk elemanlarda, 152 mm I
profil ve 35 cm capinda dairesel aliiminyum plakalar kullamlmigtir. Diglim noktalar1 ve
mesnet bolgelerinde bulonlu birlesim uygulanmistir. Yapinin montajinda, merkezi bir kule

ve bilesenleri kaldirmak igin ving kullanilmistir (Sekil 4.33) (Vardar Oz, 2012, s. 122).
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Sekil 4.33 The South Pole Dome’un diigiim noktalar1 ve yapinin montaji (Vardar Oz, 2012)
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4.1.25 Silver Dome

Tablo 4.25 Silver Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Ponatiac, Michigan, A.B.D.

Yapim Yih 1975

Mimari Tasarim O’Dell-Hewlett ve Luckenbach

Gegilen Agiklik 228 metre

Yap1 Yiiksekligt | -mmmmeee-

Tastyict Sistem Kablo takviyeli hava destekli pnomatik kubbe
Kaplama Malzemesi Teflon kapli fiberglas membran

Plan Geometrisi Sekizgen

Yapinin Islevi Spor salonu

Michigan’da insa edilen Silver Dome, Osaka’daki Expo 70’de insa edilen
A.B.D. Pavyonu’nun sistem ozelliklerinin ¢oguna sahiptir. Hava-destekli (tek
tabakll) pnomatik ¢ati, basik geometrili bir sisirme sistem olup, baklava-bi¢imi
modelinde destek kablolar1 ve bir ¢evre halkasi tarafindan desteklenmektedir. Cat1
220 metre uzunlugunda ve 168 metre genisligindedir (Sekil 4.35-b). En biiyiik
aciklik 228 metre olup bir kablo 8 ton agirligindadir. Kablo ¢ap1 1,69 cm olup, ¢ati
membran agirligi toplam 50 ton civarindadir. Cati membrani, teflon kaplamali cam
lifli (fiberglas) bezdir. Bu kaplama tiirii, Expo 70 A.B.D. Pavyonu’nda vinil
kaplama beze gore epeyce gelistirilmis olup giinese karsi daha dayanikli ve kir
tutmay1 en aza indiren bir yiizeye sahiptir (Tablo 4.25) (Sekil 4.34) (Sungur, 2005,
s. 89-90; Tiirkgii, 2009, s. 273).

Sekil 4.34 Silver Dome’un dis ve i¢ goriniisii (Silver Dome, 2009)

Pnomatik ¢atiy1 ters yonde destekleyen kablolar, koseleri kesilerek sekizgene

dontistiiriilmiis bir dikdortgen planin kdsegenleri dogrultusunda yer almaktadir.
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Cevre halkasi, diizensiz bir sekizgen olmasi dolayisiyla, simetrik yiikleme altinda
bile egilme momentleri etkisi altindadir ve siirekli kemerden ¢ok bir kiris gibi
davranmaktadir. Bu ¢evre halkasi kirisi, kompozit H kesitli olup betonarme ve
celik profillerden olusmaktadir (Sekil 4.25-c). Cevre halkasi, bir ucundan c¢elik
kolonlara ve oOteki ucundan da egik dikmelere mesnetlesmistir. Bu basing
halkasina, membran i¢inden gecgen ve sisirme sistemin basikligini saglayan destek

kablolar1 baglanmaktadir (Sungur, 2005, s. 89-90).

Sekil 4.35 Silver Dome Stadyumu (Sungur, 2005, s. 90)

Catida, cevre halkasina birlesen 75 mm capindaki g¢elik destek kablolar1 ile
olusturulmus 100 tane panel bulunmaktadir. Montajda hizli vingler ve bir
helikopter kullamilmistir. I¢ basmcin aniden kaybedilmesini 6nlemek amaciyla,

yapinin giris ve ¢ikiglarinda ¢ift kap1 sistemi kullanilmigtir (Sungur, 2005, s. 90).
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4.1.26 King Dome

Tablo 4.26 King Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Seattle, Washington, A.B.D.
Yapim Yih 1975

Mimari Tasarim Naramore, Skilling &Praeger
Gegilen Agiklik 201,5 metre

Yap1 Yiiksekligt | mmemeee-

Tastyict Sistem Betonarme nerviirlii kabuk kubbe
Kaplama Malzemesi | sememeeeeee

Plan Geometrisi Dairesel

Yapmin Islevi Stadyum

King Dome Washington’un Seattle sehrinde 1975 yilinda yapilmistir. Naramore,
Skilling &Praeger tarafindan stadyum olarak tasarlanmigtir. Tasiyict sistemi
betonarme nerviirlii kabuk kubbedir. Kubbe 201,5 metre ¢apinda olup dairesel bir
mekani 6rtmektedir (Tablo 4.26) (The Seatle King Dome, b.t).

o (e : 7/ N\
Sekil 4.36 King Dome’a ait dig ve i¢ goriiniis (The Seattle Kingdome, b.t)

Cat1 tasarimi 40 nerviirle boliinerek bir semsiye forma sahiptir. Bu 40 adet nerviir
kubbenin tepesinde bir basing ¢emberi bulunmakta olup, temelleri ise bir ¢ekme
¢emberinin iizerindedir. Bu ¢ekme ¢emberi 40 adet kolon iizerinde bulunmaktadir

(The Seatle King Dome, b.t) (Sekil 4.36).
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4.1.27 Tacoma Dome

Tablo 4.27 Tacoma Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Tacoma, Washington, A.B.D.

Yapim Yili 1982

Mimari Tasarim Mc Granahan, Messenger Associates
Gegilen Agiklik 161,5 metre

Yap1 Yiksekligi 48 metre

Tastyici Sistem Tutkall1 tabakal1 ahsap ¢ubuk ag1 kubbe
Kaplama Malzemesi Poliiiretan membran

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Spor salonu

161,5 metre aciklik gegen ve 48 metre yiikseklige sahip 1zgara kubbe, diinyanin
tiglincu en genis ahsap kubbesidir. Yapi, birgok farkli spor aktivitesine ev sahipligi
yapmaktadir (Tablo 4.27). Kubbesi, kiire kapagi formundadir (Sekil 4.37). Yap1 tam
yarimkiire formunda olsaydi, hem gereginden daha yiiksek bir yap1 olurdu hem de
zemine dogru eleman boylarinda farkliliklar bulunmasi gerekirdi (Yilmaz, 2011, s. 101).

Sekil 4.37 Tacoma Dome’un yapim asamalar1 ve dig goriiniisleri (Tacoma Dome, b.t)
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Eleman uzunlugu 15 metre olan sistemin tutkalli tabakali ahsap eleman boyutlari,
17-22 cm x 75 cm’dir. Altigen ve liggen 1zgara kombinasyonlu kubbe sistemin
diigiim noktalarinda, ahsap elemanlar ¢elik merkezli baglanti elemanlarina bulon ile
birlestirilmistir. Kubbede, zemine oturan son sira iicgen birimlerden, diger her
eleman altigen birimlerden olugsmaktadir. Yani, her bir birlesim noktasinda 6 eleman
bulunmaktadir. Sistem, dairesel dngermeli beton kirige oturtulmustur. Kubbe {izeri,
poliliretan malzeme ile kaplanmis, temeli 6ngermeli betondan yapilmistir (Yilmaz,

2011, s. 101; Miller, 2000, s. 139) (Sekil 4.38).

Sekil 4.38 Tacoma Dome’a ait baglant1 noktalariin boyutlari ve elemanlar: (Domes, b.t)
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4.1.28 Montreal Olimpiyat Stadyumu

Tablo 4.28 Montreal Olimpiyat Stadyumu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Montreal, Kanada

Yapim Y1l 1987

Mimari Tasarim Roger Taillibert

Gegilen Aciklik 120 metre

Yap1 Yiksekligi | —memmemmeee

Tas1yict Sistem Kablo askili membran sistem
Kaplama Malzemesi Kevlar membrani

Plan Geometrisi Eliptik

Yapinin Islevi Stadyum

Montreal O.S. 1987 yilinda Kanada’da insa edilmistir. Tasarim1 Roger Taillibert
aittir. Gegilen agiklik 120 metre olup, yapi eliptik bir plan semasina sahiptir (Tablo
4.28). Yapinn en bilirgin 6zelligi, agilip kapanabilir olarak tasarlanan catisidir. Kevler
membrani ile Ortiilii olan iist Ortiinlin kablolar iizerinde hareket ederek acgilmasi
planlanmis, ilk acilmadan sonra membranda olusan yirtik nedeniyle bir daha
kapanamamustir. Bu cati, membran Ortiiyii tasiyan celik kulenin egik konumundan

otiirti, diinyanin ilk en biiylik egik striiktiiriine sahip yapisidir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39 Montreal Stadyumu’nun dis ve goriiniisii (Calis, 2012)

Montreal Olimpiyat Stadi’nin 1987°den bu yana kullanilan ortii malzemesi olan
hareketli ¢at1 sisteminde, membran malzeme belirli noktalarindan gelik kablolarla egik
dev kuleye asilmistir. Bu c¢elik kablolar ile membran malzemenin kulenin tepe
noktasina dogru toplanmasi saglanmistir. Fakat bircok mekanik sorundan dolay1

membran malzemede yirtilmalar olugsmus, bu da {ist ortii bakim maliyetinin artmasina
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neden olmustur. Bu sebeplerle basarisizliga ugrayan bu sistem, su an tastyici kurguda

hareketli bir sistem ile yenilenme asamasindadir (Calig, 2012, s. 119) (Sekil 4.40).

Tastyic1 kurguda hareketli {ist Ortii projesi, yer ¢ekimi ve potansiyel enerjiden
faydalanarak tasarlanmis bir sistemden olusmaktadir. Bu sistemde, ortadan ikiye
boliinmiis disk seklindeki cat1; depolanmis basingli hava ve yer ¢ekiminin yardimiyla
hareket etmektedir. Stadyumun hemen yani basinda bulunan kuleden sarkan celik
halatlarin bir uglar iki parcali ¢atiya ayr1 ayr1 bagliyken diger uglart kulede asili
bulunan ve asag1 yukar1 hareket edebilen agirliga baglanmistir. 100PSI basinca sahip
sistem, basingli hava yardimiyla kilavuzlar lizerinde bulunan ortadan ikiye boliinmiis
catiy1 saga ve sola hareket ettirerek agmakta ve halatlarla kulede bulunan agirligi da
yukar1 dogru kaldirmaktadir. Cati tamamen acildiktan sonra kuledeki agirlik
kilitlenerek kapanma i¢in gereken potansiyel enerji depolanmaktadir. Kapanma
hareketi ise ¢elik halatlarla ¢atiya bagli agirligin yer ¢ekimi yardimi ile kontrollii bir
sekilde asagiya dogru hareket ettirilmesiyle saglanmistir. Boylece diger hareketli ¢ati
sistemlerine nazaran daha diisiik elektrik enerjisi ile ¢at1 acilip kapanmaktadir (Calis,
2012) (Sekil 4.41).

Sekil 4.41 Montreal Olimpiyat Stadi’nin yeni hareketli ¢atis1 (Calig, 2012)
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4.1.29 Tokyo Dome

Tablo 4.29 Tokyo Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Tokyo, Japonya

Yapim Y1l 1988

Mimari Tasarim Nikken Sekkkei ve Takenaka Firmalari
Gegilen Agiklik 201 metre

Yap1 Yiiksekligi 60,7 metre

Tastyict Sistem Kablo takviyeli hava destekli pnomatik kubbe
Kaplama Malzemesi PTFE kapli fiberglas membran

Plan Geometrisi Kare

Yapinin Islevi Sergi alani, spor ve konser salonu

Tokyo Dome, 1988 yilinda Japonya’da insa edilen ilk kubbeli stadyumudur. Nikken
Sekkkei ve Takenaka Firmalar tarafindan tasarlanan stadyum 201 metre agiklik
gecebilmektedir. Tasiyict sistemi kablo takviyeli hava destekli pnomatik sistem olan
kubbenin kaplama malzemesi PTFE kapl fiberglas membrandir. Bu yapinin cati
oOrtlisii, bir kenar1 180 metre olan, koseleri yuvarlatilmis kare planli bir sisme
membrandir. Kareye yakin bir geometriye sahip olan mekani 6rten kubbenin yerden

yiiksekligi 55,2 metre, oyun alanindan yiiksekligi ise 60,7 metredir (Tablo 4.29).

Sekil 4.42 Tokyo Dome’un dig ve i¢ goriiniisii (Tokyo Dome, 2015)

Tokyo Dome, bir beyzbol stadyumunun stiinii 6rten, sadece 0,8 mm kalinligindaki
PTFE kapli cam lifli membrandan iiretilmis iki kath bir striiktiirdiir (Sekil 4.42). Bu
yap1 da Silver Dome benzeri olup yiiksekligi kablolarla bastirilmis hava destekli bir
sisirme yapidir. Catinin siniri, bir basing halkasi ve bu halkanin mesnetlendigi
cercevelerden olugmaktadir. 0.30 KN/m?lik bir ic basing ve 28 kablo yardimiyla

......

kN/m? olup kar ve riizgar yiikiinden ok daha azdir (Sungur, 2005, s. 91-92).
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4.1.30 Seoul Olimpiyat Stadyumu

Tablo 4.30 Seoul Olimpiyat Stadyumu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Seoul, Kore

Yapim Yih 1988

Mimari Tasarim David H. Geiger

Gegilen Agiklik 120 metre

Yap1 Yiiksekligi

Tastyict Sistem Kablo destekli tensegriti kubbe
Kaplama Malzemesi Silikon Fiberglas Membran
Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Jimnastik Stadyumu

Geiger, 1988’de Seoul Olimpiyatlari igin iki adet tensegriti kubbe tasarlamistir.
Bu iki kubbeden biiyiikk olan1 Jimnastik Stadyumu’dur. Bu kubbenin gelisimi,
Geiger’in stadyumlarin ¢at1 Ortiileri ile ilgili bir arastirmasiyla ortaya cikmuigstir.
Stadyumlarin ¢atilari, hava destekli (pnomatik) bir striiktiirel sistem kadar ekonomik
olmalidir. Ayrica tastyict sistemlerin iizeri suya karsi izole edilmis bir membran ile
kaplanmalidir. Geiger’in patent almis olan striiktiirel sisteminin kullanildigi kubbe
120 metre agiklik gegmektedir (Moore, 1999, s. 63; Sungur, 2005, s. 101) (Tablo
4.30) (Sekil 4.43).

Sekil 4.43 Seoul Stadyumu’nun dis ve i¢ goriintisii (Structural Gymnastics for the Olympics, b.t)

Seoul Stadyumu’nun kubbesinde striiktiirel eleman olarak devamli kablolar ve basing
cubuklart kullanilmistir. Catida olusan kuvvetler, merkezde yer alan dairesel ¢ekme
halkasindan 1sinsal kablolar, ¢ekme kasnaklar1 ve diisey basing halkasina transfer
edilmektedir. Kubbede kablolar kullanilarak yapilmis dairesel {ic adet kasnak
bulunmaktadir. Bu kasnaklar birbirlerinden 14.5 metre mesafeyle yerlestirilmistir
(Moore, 1999, s. 63; Sungur, 2005, s. 101) (Sekil 4.44 — 4.45).
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Sekil 4.44 Seoul Stadyumu’nun tensegriti sisteminin elemanlar1 (Structural Gymnastics for the
Olympics, b.t)

Bu kubbeye benzer olan kiigiik kubbe, iki kasnakli striiktiirel sistem kullanilarak
yapilmistir. Bu sistemlerden birincisi digerine nazaran daha biiylik bir agiklik
gecebildigi i¢in avantajlidir. Catinin tasiyici sisteminin birim agirhig 9.8 kg/m2 dir.
Bu birim agirlik hemen hemen iki sistemde de aymidir. Ayrica her iki sistemin
maliyetleri de birbirine ¢ok yakindir. Kubbeyi kaplayan ortii, yiiksek direngli, silikon
kaplama fiberglas membrandir. Membrandan giin 1s18mm 6% si gegmektedir
(Moore, 1999, s. 64).

Sekil 4.45 Seoul Stadyumu’nun tensegriti ¢at1 plan1 ve kesiti (Moore, 1999, s. 64)
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4.1.31 Suncoast Dome

Tablo 4.31 Suncoast Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri St. Petersburg, Florida, A.B.D.
Yapim Yili 1989

Mimari Tasarim David H. Geiger

Gegilen Agiklik 210 metre

Yap1 Yiiksekligt | smmemmemeee-

Tastyici Sistem

Kablo destekli tensegriti kubbe

Kaplama Malzemesi

Teflon kaph fiberglas membran

Plan Geometrisi

Dairesel

Yapmin Islevi

Cok amacli salon

Geiger’in tasarladigi en biiyiik tensegriti kubbelerinden bir tanesi Suncoast
Dome’dur. 1989 yilinda St. Petersburg’da yapilmistir. Cok amacli salon olarak
tasarlanmigtir. Yapt 43.000 koltuk sayisina sahip bir basketbol stadyumu, 13.940
m?lik kolonsuz sergi salonu, 20.000 seyirci kapasiteli tenis sahasi veya 50.000
konser salonu olarak kullanilabilmektedir (Tablo 4.31) (Moore, 1999, s. 64).

Sekil 4.46 Suncoast Dome’un dis ve i¢ goriiniisii (Suncoast Dome, b.t)

Cap1 210 metre olan kubbe, dort adet ¢ember kablosuna sahiptir. Bu ¢ember

kablolari, havalandirmasi i¢in yapilacak hacmi en aza indirmek amaciyla 6 derece

112




egimli yapilmistir. Fakat bu egim verilirken basketbol icin gerekli yiikseklik
saglanmistir (Sungur, 2005, s. 102) (Sekil 4.46).

Yergekimi yiiklerini karsilamak igin, 1sinsal kablolara asilmis merkezdeki 63
metre ¢apinda beton basing halkasi ile gerilimi azaltiyor. Kaldirma kuvvetleri basing
halkasindan iist gerilim halkasina benzer bir dengeleme kablosu Oriintiisii ile
karsilaniyor. Bu karsilikli kablo ciftleri ve merkezdeki iki gerilim halkasi dikey
desteklerle ayrilmis. Basing halkasi betonla kuvvetlendirilmis ve g¢evre kolonlarla

desteklenmistir (Sekil 4.47).

<:'\‘ ", TR 4 -
P o N \\ / ——
- - “‘ﬂ&k‘!\_ 0

P AN ea

N
) IO
g ® : B R
A S\ 2 T R o s T e R J
£ BN COMPRE S SION) 4 i, N Gl W 7o
. LPOST J ) t N v ﬁ e '
= e v g
X 00P OING” /A
[PRECAST ] = -, f
» COMPRESSION e 1 s {f J
S — RING " v
| S e g— et VIS
2
S e ;
e — | ”
eI L
= COLUMNS P P
¢ 1 e 8 o— | o
A P 1 -
== =t '_ :

Sekil 4.47 Suncoast Dome’un kesitleri ve tensegriti sistimin elemanlar1 (Tensegrity, b.t)
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4.1.32 Toronto Sky Dome

Tablo 4.32 Toronto Sky Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Toronto, Kanada

Yapim Y1l 1989

Mimari Tasarim Rod Robbie

Gegilen Aciklik 180 metre

Yap1 Yiksekligi 53 metre

Tasiyict Sistem Celik ¢ubuk ag1 kubbe

Kaplama Malzemesi Celik gergeve panel, PVC kapli membran
Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Cok amagl stadyum

1989 yilinda Kanada’da insa edilen Toronto Sky Dome, Rod Robbie tarafindan
tasarlanmistir. Kubbenin gectigi en biiylik agiklik 180 metre olup kubbe 53 metre
yiikseklige sahiptir. Kubbenin tagiyici sistemi ¢elik ¢ubuk aglarindan olusmaktadir.
Dairesel bir alan1 orten kubbenin kaplama malzemesi PVC kapli membrandir
(Tablo 4.32). Toronto Sky Dome diinyanin ilk hareketli (hem kayar hem doner)
olan stadyumudur (Sekil 4.48).

Sekil 4.48 Toronto Sky Dome’un dis goriiniisleri (Calis, 2012)

Parabolik yay sekline sahip hareketli {i¢ par¢cadan ve sabit bir parcadan olugan
catinin; en kiiclik boyuttaki parcast sabit, orta kisimda bulunan en biiylik iki
pargasi ileri geri hareket edebilen ve diger tarafta olan orta biiyiikliikteki pargasi
ise stadyumun tasiyici kirisleri tizerinde 180° donerek hareket edebilmektedir. Bu
catt parcalarinin geometrisi kenarda bulunan pargalarda c¢eyrek kubbe,

ortadakilerde ise parabolik kemer seklindedir (Calis, 2012, s. 151).
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Sekil 4.49 Hareketli ¢ceyrek kubbe ile hareketli parabolik kemerler ve ¢at1 par¢alarinin hareket yonleri
(Calig, 2012)

Celik kilavuz raylar tizerinde hareket eden parabolik yay seklindeki makaslardan
olusturulan ¢ati parcalarinin st Ortiileri; Uist tabakalar1 75mm kalinliginda
fiberglasla, alt tabakalar1 ise 38mm kalinliginda naylonla giiclendirilmis
mikrolitglas malzemelerle kaplanmis polyester beyaz PVC membrandan
olusturulmustur ve 3.6Kn/m? riizgar yiikii ve kar yiikii gibi dis etkenlere dayanikli
olacak sekilde tasarlanmistir (Calis, 2012, s. 152-153).
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4.1.33 Yakima Sun Dome

Tablo 4.33 Yakima Sun Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Yakima, Washington, A.B.D.
Yapim Y1l 1990

Mimari Tasarim Loofburrow ve ortaklari
Gegilen Agiklik 82,3 metre

Yap1 Yiiksekligi 48,8 metre

Tastyici Sistem Betonarme kabuk kubbe
Kaplama Malzemesi Betonarme

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Cok amagli salon

Yakima Sun Dome Washington’da Yakima sehrinde 1990 yilinda insa edilmis
olup Loofburrow ve ortaklar1 tarafinda tasarlanmistir. Bu kubbe dairesel bir
mekan1 6rtmektedir. Sun Dome spor etkinlikleri (yani basketbol, futbol, voleybol),
buz gosterileri, at gosterileri, sirkler, boks ve konserlerin yani sira fuarlar,

sempozyumlar ve kongreler gibi bir¢cok islevi bilinyesinde barindirmaktadir.

Tastyici sistemi betonarme kabuk olan kubbe 48,8 metre yiiksekliginde ve 82,30
metre ¢apindadir (Tablo 4.33).

Sekil 4.51 Yakima Sun Dome’un dis ve i¢ goriiniisleri (Reinforced Concrete Thin Shell Sports
Facilities, 2008)

Cat1 tasarim1 24 nerviirle boliinerek bir semsiye forma sahiptir. Bu 24 nerviir
kubbenin tepesinde bir basing ¢cemberine ulasilmakta olup, temelleri bir ¢ekme
¢emberinin iizerindedir. Bu ¢ekme c¢emberi 24 betonarme kolon {iizerinde
bulunmaktadir (Sekil 4.51). Kubbenin yap1 miithendisi olan, Christian Sen benzer bir

cat1 tasarimini 40 nerviirlii olan King Dome’da 1975 yilinda kullanilmustir.
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4.1.34 Superior Dome

Tablo 4.34 Superior Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Morquette, Michigan, A.B.D.

Yapim Yih 1991

Mimari Tasarim T. M. P. ortaklar

Gegilen Agiklik 163,4 metre

Yap1 Yiiksekligi 49 metre

Tastyict Sistem Tutkall1 tabakali ahsap ¢ubuk ag1 kubbe
Kaplama Malzemesi | ====mm-

Plan Geometrisi Dairesel

Yapmin Islevi Stadyum

A.B.D.’nin Northern Michigan Universitesi’nin spor kuliibiine ait olan bu yapi,
inga edildigi tarihde 163,4 metre agiklig1 ile diinyanin ikinci en genis aciklikli ahsap
kubbelerinden birisidir. Tasiyict sistemi tutkalli tabakali ahsap ¢ubuk agi lamella
kubbedir. 8000 kisi kapasitelidir. Tacoma Dome ile benzer bigimlidir. Merkezdeki
yiiksekligi 49 metre olup neredeyse 14 katli bir bina yiiksekligine yakindir. Jeodezik
kubbe esasina gore tasarlanmistir (Tablo 4.34) (Sekil 4.52) (Y1lmaz, 2011).

Sekil 4.52 Superior Dome’un dis goriintiileri (Superior Dome, 2015)

Toplam 781 adet tutkalli tabakali ahsap elemandan olusmaktadir. Yapinin
bulundugu sehirde oOzellikle kis sartlarinin oldukga sert gegmesinden dolayr 293
kg/m® kar yikine ve 130 km/saat siddetinde riizgdra dayanacak sekilde
tasarlanmistir. Yapinin ingasi iki agsamada olmustur. Kubbenin kurulumunu igeren ilk
asama Agustos 1991°de, soyunma odalari, ofisler, 1slak hacimler gibi i¢ mekanlarin
tamamlanmasini igeren ikinci asama ise Mayis 1995°te tamamlanmustir (Sekil 4.53)

(Miiller, 2000, s. 142).
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Sekil 4.53 Superior Dome’un i¢ goriiniisii (Altunkaya, 2007, s. 113)

Kubbenin ana tasiyici sistemi, kubbeyi destekleyen 40 adet betonarme payanda
ve egrisel formlu tutkalli tabakalanmis ahsap c¢ubuklardir. Tali elemanlar ise
tutkall1 tabakalanmis ahsap yivlere ge¢meli egrisel ¢ubuklar ve temelde 76 cm
derinlik ve 152 cm genisligindeki 6n gerilmeli beton halkalardir. Baglant1 6geleri
celik plaklar, ¢iviler ve civatalardir. Egrisel ¢ubuk elemanlarin derinligi 95 cm,
genisligi 22 cm olup uzunluklart degiskendir (Sekil 4.54) (Altunkaya, 2007, s.
113).

Sekil 4.54 Superior Dome’un eleman baglantisi ve birlesim detay1 (Altunkaya, 2007, s. 113)
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4.1.35 Izumo Dome

Tablo 4.35 izumo Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Izumo, Japonya

Yapim Yih 1992

Mimari Tasarim Kajima Design; Shigeru Ban, Arata Yoshida
Gegilen Agiklik 143 metre

Yap1 Yiiksekligi 49 metre

Tasiyic1 Sistem

Kaburgali tutkalli tabakali ahsap kubbe

Kaplama Malzemesi

Yarisaydam beyaz teflon membran

Plan Geometrisi

Dairesel

Yapmin Islevi

Stadyum

fzumo Dome, Japonya’nin Izumo sehrinde 1992 yilinda yapilmis olup stadyum

olarak kullanilmaktadir. Kapattigi alt mekan, dairesel forma sahiptir. Kubbenin

oldukga etkileyici yapisi, Kajima Corporation tarafindan tasarlanmis olup, 49 metre

yiiksekliginde ve 143 metre ¢apindadir. Kaburga bigimli katlanmis plak striiktiire

sahiptir (Tablo 4.35). Tasarim, Japon semsiyesinden Ornek alinarak yarisaydam

beyaz teflon ile kaplanmistir ki, bu yiizden hi¢ bir yapay aydmlatma kullanmaya
ihtiyag duyulmamaktadir (Sekil 4.55) (Altunkaya, 2007, s. 117).
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Sekil 4.55 Izumo Dome’un dis ve i¢ goriiniisii (Izumo dome, 2007)

Kubbenin tastyic1 sistemi,

olusturulmustur. Kaburgalari

36 adet tutkalli tabakali ahsap kaburga ile

yatayda baglayan birlesimler bulunmamaktadir.

Baglanti i¢in halka kablolar ve ¢elik donatilar kullanilmistir (Sekil 4.56) (Ishi, 1995,

s. 286; Kolbay, 2010, s. 102).

119



ARG

AR N

Sekil 4.56 izumo Dome’un uygulama detaylar1 (Kolbay, 2010)

Kubbe striiktiiriiniin montajinda “yiikseltme” yontemi denenmistir. Kubbe toplamda
36 adet kemerle tasinilmaktadir. Kemerler zeminde bir araya getirilmis, striktiiri
tamamlayan donati ve membran kaplama eklenmistir. Daha sonra merkezdeki halka
gecici bir tastyici birim iizerinde yiikseltilmistir. Kubbeyi tamamlayan destek bilesenleri
ve gergi kablolant eklendikten sonra gecici tasiyict kaldirilmustir (Ishii, 1995, s. 286;
Kolbay, 2010, s. 102). Kubbenin olusturulmas1 ve sistem montaj siireci agisndan Izumo
Dome diger kubbelerden ayricalikli bir yere sahiptir (Sekil 4.57).

Sekil 4.57 Kubbenin montaj sirasinda kaldirilma agamalari ve yapiya ait plan ve kesit (Kolbay, 2010)
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4.1.36 Birlesmis Milletler Pavyonu, EXpo 92

Tablo 4.36 Birlesmis Milletler Pavyonu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Seville, Ispanya

Yapim Yih 1992

Mimari Tasarim Jose Ramon Rodrigez Gautier
Gegilen Agiklik 18 metre

Yap1 Yiiksekligi 22 metre

Tastyict Sistem Celik cubuk ag1 Jeodezik kubbe
Kaplama Malzemesi Cam paneller

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Sergi alan1

B.M.P. 1992 yilinda gergeklestirilen Seville Diinya Fuari’ndaki en dikkat g¢ekici

heykelsi kubbelerden biridir. Mimarlar; Jose Ramon Rodrigez Gautier, Javier Morales

ve Luis Urunuela’dir. Jeodezik kubbe ¢ift kath uzay kafes sistemi olan bir striiktiirel

sisteme sahiptir. 18 metre agiklik gegen kubbenin yiiksekligi 22 metre olup parabolik bir

kesite sahiptir. Kubbenin yiizeyinde bulunan beyaz renkli tiibiller uzay kafes

elemanlarla, kaplama malzemesi olarak kullanilan mavi renkteki cam paneller gorsel bir

zithik igerisindedir (Tablo 4.36) (Sekil 4.58) (Chilton, 2000).

Sekil 4.58 Birlesmis Milletler Pavyonu’nun dis goriiniisii ve cephe detayr (Chilton, 2000).

Kubbenin toplam yiizey alani 1,244 m? *dir. Striiktiirel sistem 13 noktadan zemine

baglanmistir. Kubbenin yiizeyindeki herbir gridal parga 10 kg/m2 agirhigindadir. Her

bir diiglim noktas1 38 kg agirligindadir. Kubbenin konstriiksiyonu +30°C’lik 1s1

degisimlerinde esnekligini koruyabilmektedir (Chilton, 2000).
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4.1.37 Georgia Dome

Tablo 4.37 Georgia Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Atlanta, Georgia

Yapim Y1l 1992

Mimari Tasarim Rosser Fabrap International
Gegilen Agiklik 228 metre

Yap1 Yiiksekligi 82 metre

Tastyict Sistem Kablo destekli tensegriti kubbe
Kaplama Malzemesi Teflon kapli fiberglas membran
Plan Geometrisi Oval

Yapinin Islevi Stadyum

Georgia Dome, 1992 yilinda Atlanta Georgia’da yapilmis olan en biiyiik kablo
destekli tensegriti kubbeli yapidir. Rosser Fabrap International bu yapinin
mimarlaridir. Kubbenin gectigi en biiyiik agiklik 228 metredir (Tablo 4.37). Yapinin
striiktiir mithendisleri Weidlinger ve ortaklaridir. Genis bir alanin iizerini 6rten bu
kubbenin striiktiirel sisteminde, Geiger’in tasarimindan ¢ok Buckminster Fuller’in
orijinal iiggen geometrisi kullanilmistir. Uggen geometriye sahip striiktiirel sistem,
tam yuvarlak olmayan basketbol stadyumu igin uygun bulunmustur. Ayrica bu
geometrik bi¢cim simetrik olmayan yiiklerin sisteme uyumunu kolaylastirmaktadir

(Sekil 4.59) (Moore, 1999, s, 64-65).

Sekil 4.59 Georgia Dome’un dig goriiniisleri (Georgia Dome, b.t)

Ucggenlerden meydana gelen kubbe olduk¢a kompleks ve birgok bitim noktasina
sahip bir sistem olarak tasarlanmigtir. Bitim noktalar1 alti kablonun bir noktada
birlesmesinden olusmakadir. Bu noktalarda dikmeler kullanilmaktadir. Bu kubbeye
‘Hiper-Tensegrity’ kubbede denilmektedir. Ciinkii bu kubbe, hiperbolik paraboloid
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ortii yiizeylerle, tensegriti sisteminin birlesiminden olusmustur. Plan yerlesiminde iki
tane yarim dairesel parga, birbirlerine 56 metre uzunlugundaki dogrusal makaslarla
baglanmistir. Tam daire olmayan basing ¢emberi, basing ve egilme etkilerine karsi
sistemin dengesini saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Hiper —Tensegrity kubbe,
37.175 m?’ lik bir alani 6rtmektedir (Sekil 4.60) (Moore, 1999, s. 64-65).

Sekil 4.60 Georgia Dome’un i¢ goriiniisii ve tensegriti sistemin elemanlar1 (Atlanta Georgia Dome, b.t)

Boyle bir kubbe diizenlemesi, simetrik olmayan ytiiklere daha ¢ok uyum saglarken
bir futbol stadyumu biiyiikliigiinde bir kapali alan i¢in daha uygun olan oval bir plana
sahiptir. Uzunlugu 241 metre ve eni 193 metre olan bu biyiik alan, yatay ve egik
incecik kablolar ile bu kablolar arasina yerlestirilmis yine ince diisey ¢ubuklardan
olusturulmus son derece narin oval bir kubbe ile ortiilmiistiir. Tiimiiyle ¢elik olan bu
tasiyic1 sistem, tiiggen ve baklava dilimi seklindeki membran pargalariyla

kaplanmustir (Sekil 4.61) (Sungur, 2005, s. 102).

Kafes kiris

Membran

Diyagonal kablolar

Basmg
halkasi

Cember Kablolar

a) Enine Kesit

Kafes siris

Basinc halkasi

b) Boyuna Kesit

Sekil 4.61 Georgia Dome’un tasiyici sistemi ve izometrik ¢izimi (Construction Documents, b.t)
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4.1.38 Fukuoka Dome

Tablo 4.38 Fukuoka Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Fukuoka, Japonya

Yapim Y1l 1993

Mimari Tasarim Takenaka Corp. & Maeda Corp.
Gegilen Aciklik 222 metre

Yap1 Yiksekligi 84 metre

Tas1yict Sistem Celik ¢ubuk ag1 kubbe
Kaplama Malzemesi Titanyum

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Cok amagh stadyum

Fukuoka Dome, Japonya’da hareketli kubbe ¢atiya sahip ilk beyzbol park: olarak
1993’te agilmustir (Tablo 4.38). Stadyum 222 metre i¢ 6l¢ii, 295 metre gapa sahiptir
ve bunun sonucunda en genis stadyum olmustur. Profesyonel beyzbol, konser ve
diger spor faaliyetleri i¢in kullanilmaktadir. Tasarim yaklasimi olarak, bir merkez
etrafinda dairesel sinirlar iizerinde donme hareket 6zelligine sahip kubbesel cati

uygulanmistir (Sekil 4.62) (Calig, 2012, s. 133-135).

Sekil 4.62 Fukuoka Dome’un hareketkli gatisi ve i¢ goriiniigii (Calig, 2012)

Cat1 li¢ adet yelpaze biciminde celik ¢ergeve panelden yapilmistir ve yiizey alani
50.000 m*dir. Her bir panel 4 metre kalinligindadir. Yiizey kaplamasi olan titanyum 3
mm kalmliginda olup toplamda ¢at1 agirlig1 12.000 tondur. Kubbe bir araya toplanmis
24 adet celik tekerlek hareket mekanizmasi tarafindan desteklenmektedir ki bu tekerlek
kirisler genis bir beton ¢ember kiris lizerinde yer almaktadir. 4000 ile 4200 ton agirliga
sahip iki panel, sabitlenmis ti¢lincli panelin altina donerek yerlesmektedir. Kuvvetli
rliizgar ve deprem aninda panellerin birbirleriyle ¢arpigsmalarini 6nlemek ig¢in titresim

kontrol amortisorleri kullanilmistir (Calis, 2012).
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4.1.39 Le Comptoir Forestier

Tablo 4.39 Le Comptoir Forestier’a ait bilgiler

Yapim Yeri Walloon, Belgika

Yapim Yih 1995

Mimari Tasarim Philippe Samyn and Partners

Gegilen Agiklik 27 metre

Yap1 Yiiksekligi 12,5 metre

Tastyict Sistem Tutkalli tabakal1 ahsap kemer tastyicili kubbe
Kaplama Malzemesi T profilli cam ve aliminyum

Plan Geometrisi Elips plan formu

Yapmin Islevi Endiistri binasi

Le Comptoir Forestier 1995 yilinda, Belgika’nin Wallon sehrindeinsa edilmistir.
Elips plan bigimine sahip olan yapi, 27 metre genislik ve 12,5 metre yiiksekliktedir.
Yapida kullanilan ahsap elemanlar, ladin ve mese agaclarindan {iretilmistir.
Endiistri binasi olarak tasarlanan yapinin kaplama malzemesi T profilli cam ve

aliminyumdur (Tablo 4.39) (Sekil 4.62) (Altunkaya, 2007, s. 143-145).

Sekil 4.62 Le Comptoir Forestier’in dis goriiniigii (Le Comptoir Forestier, 2011)

Le Comptoir Forestier binasmin ana tasiyicilart tutkalli tabakali ahsap
1zgaralardan olusmaktadir. Tutkall1 tabakali ahsap ana tasiyicilarin iizerinde 1zgara
sistemi olusturmak iizere ahsaptan ikincil elemanlar vardir. Kirislerin birbirine
birlesiminde civatalar ve metal civiler; kemerlerin temel betonuna baglantisinda

plakalar ve disli vidalar kullanilmistir (Altunkaya, 2007, s. 143-145).
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4.1.40 Odate Dome

Tablo 4.40 Odate Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Odate, Akita, Japonya

Yapim Y1l 1997

Mimari Tasarim Toyo Ito

Gegilen Aciklik 178 metre

Yap1 Yiksekligi 52 metre

Tasiyici Sistem Tutkalli tabakali ahsap kemer tastyicili kubbe
Kaplama Malzemesi Yarisaydam teflon kapli PTFE f.b. membran
Plan Geometrisi Diresel

Yapinin Islevi Cok Amacli Stadyum, Beysbol sahast

Odate Dome Japonya’nin Odate sehrinde stadyum yapisi olarak 1997 yilinda insa
edilmistir. Dairesel bir mekani1 6rtmektedir. Kubbe, Toyo Ito tarafindan tasarlanmis
olup, 52 metre yiiksekliginde ve 178 metre acikligi ile diinyanin en genis ahsap
kubbesidir. Tutkalli tabakali ahsap malzemeden yapilmis olup, li¢ tabakali kemer
tasiyicili 1zgara kubbedir. Kaplama malzemesi ise yar1 saydam teflon kapli PTFE

fiberglas membrandir (Tablo 4.40).

Sekil 4.63 Odate Dome’un genel goriiniisii (Naja, 2008)

Bu stadyum Japonya’nin ¢ok fazla kar yagan bir bolgesinde yer almaktadir. Bu
yiizden tutkall1 tabakali ahsap tasiyicili kubbenin iizerine gelen kar yiikiinii azaltmak
amaciyla 0zel bir detaya sahip kaplama malzemesi ile kaplidir. Bu kaplama
malzemesi bir yiizii teflon kapli, aras1 hava bosluklu ¢ift membrandan olugmaktadir.
Bu hava boslugundan sicak hava sirkiilasyonu yapilmak suretiyle membran iizerine
yagan karlarin erimesi saglanmakta ve boylece karin olusturacagi 6li yilikten biran

once kurtulunmaktadir (Sekis 4.63).
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4.1.41 Komatsu Dome

Tablo 4.41 Komatsu Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Komatsu, Japonya

Yapim Y1l 1997

Mimari Tasarim Yamashita Sekkei Inc. & Taisei Corp
Gegilen Aciklik 55 metre

Yap1 Yiksekligi 59 metre

Tas1yict Sistem Celik kemer tasiyicili kubbe

Kaplama Malzemesi PTFE kapli cam yiinii membran

Plan Geometrisi Eliptik

Yapinin Islevi Cok amacl stadyum

1997 yilinda Japonya’da inga edilen Komatsu Dome’un tasarimcist Y.S.I1.’dir. 55
metre aciklik gecen kubbenin yerden yiiksekligi 59 metredir. Celik kemerlerin
tagidig1 kubbenin kaplama malzemesi PTFE kapli cam yiinii membrandir. Komatsu
Dome ¢esitli sporlar i¢in yapilmis bir stadyumdur. Bélgesel agir iklim sartlarina karsi
cikabilmek icin yap1 hareket edebilme 6zelligine sahip bir ¢at1 seklinde tasarlanmustir.
Komatsu Dome’un kapladigi mekéan elips planlidir (Tablo 4.41) (Sekil 4.64).

Sekil 4.64 Komatsu Dome’un dis goriiniisi (Calig, 2012)

Membran malzemeden olusan cati, ¢elik bir striiktiir ile ¢ercevelenmis iki adet
kayar panelden olugmaktadir. Bu membran paneller birbirine paralel raylar
tizerinde hareket ederek ¢ati striiktiiriiniin en {ist noktasina dogru basit bir kayma
hareketi yapmaktadir. Bu paneller tger adet gergi kirisinin bir noktada
birlestirilmesiyle elde edilen yapisal kirislerden olusmaktadir. Tiim striiktiirel
celik ¢ercevelerin giivenirligini artirmak i¢in ¢ati striiktiiri, gii¢lendirilmis
betonarme ters kesik koni seklindeki duvarlarin iizerine oturtulmustur ve bu

duvarlarla cat1 striiktiirii arasina kenar halka kirisi yerlestirilmistir (Calig, 2012).
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4.1.42 Sidney Showground Dome

Tablo 4.42 Sidney Showground Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Sidney, Avustralya

Yapim Yih 1998

Mimari Tasarim Ancher, Mortlock ve Wooley

Gegilen Agiklik 97 metre

Yap1 Yiiksekligi 42 metre

Tastyici Sistem Tutkall1 tabakal1 ahsap cubuk ag1 kubbe
Kaplama Malzemesi | ==-mmemeee-

Plan Geometrisi Dairesel form

Yapinin Islevi Gosteri ve sergi merkezi

Sidney Showground Dome, Sidney Olimpik Sergi Merkezi’nin ¢atisini
olusturmaktadir. Ekonomik nedenler ve cevresel faktorlerden dolayi, kubbe, tutkalli
tabakali ahsap malzemeden tasarlanmis ve insa edilmistir. Olimpik Sergi Merkezi,
iki ana boliimden olugmaktadir. Bunlar, 97 metre agiklikli kubbe yapisi ve kubbenin
yaninda yer alan salondur. Kubbe, jeodezik yapida olup dairesel bir mekan

ortmektedir (Tablo 4.42) (Sekil 4.65).

Sekil 4. 65 Sidney Showground Dome’un dis ve i¢ goriiniisleri (Showground exhibition, 2011)

Kubbeyi olusturan basing elemanlarinda Radiata ¢ami, destek elemanlarinda ise
celik malzeme kullanilmistir. Projelendirmede esas alinan yiiklere karst saglam bir
yap1 olusturmak i¢in, kubbeyi olusturan tutkalli tabakali ahsap elemanlar, tepeden
800/130 mm enkesitle baslayip, zemine dogru kalinlasmaktadir. Tiim kubbede, ¢elik
kablolarla caprazlama yapilmis ve dortlii birlesim yapan tutkalli tabakali ahsap
elemanlarin, acikliklarinin fazla oldugu yerlerde, deformasyonlarin engellenmesi i¢in
celik boru profiller kullanilmistir. Yine, tutkalli tabakali ahsap elemanlar betonarme

ayaga oturmaktadir (Yilmaz, 2011, s. 103).
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4.1.43 Atlantico Pavyonu

Tablo 4.43 Atlantico Pavyonu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Lisbon, Portekiz

Yapim Yih 1998

Mimari Tasarim Regino Cruz, Skidmore, Owing & Merrill
Gegilen Agiklik 114 metre

Yap1 Yiiksekligi 36 metre

Tastyict Sistem Tutkall1 tabakal1 ahsap kemerler
Kaplama Malzemesi Ahsap kaplama Ortii malzemesi

Plan Geometrisi Diizgiin bir forma sahip degil

Yapinin Islevi Cok amacli salon

Atlantico Pavyonu 1998 yilinda Portekiz’in Lisbon sehrinde ¢ok amagli salon
olarak inga edilmistir. Kubbe 114 metre agikliga ve 36 metre yiikseklige sahip olup
Regino Cruz ve S.O.M. tarafindan tasarlanmistir. Tutkali tabakali ahsap kemerler
tarafindan taginan kubbenin kaplama malzemesi de ahsaptir. Kubbe diizgiiz bir

geometrik forma sahip degildir (Tablo 4.43) (Altunkaya, 2007, s. 125-126).

Sekil 4.66 Atlantico Pavyonu’nun dis ve i¢ goriiniisii (Atlantico Pavilion, 2011)

2 veya 3 parca tutkalli tabakali ahsabin birbirine tutkallanmasiyla olusturulmus
kafes kemerler Atlantico Pavyonu’nun ana striikktiirii olup yine tutkalli tabakali
ahsap ¢ubuk eclemanlar ile metal borulardan olusan tali bir striiktiire sahiptir.
Baglant1 elemanlar civiler, tabakali ahsap iiretilirken yerlestirilmis celik plaklar,
civatalar ve vidalar (14 mm ¢apinda, 95 mm ve 105 mm uzunlugunda) dir. Kafes
kemerler 150 metre uzunluk ve 1900 mm yiiksekligindedir (Sekil 4.66) (Altunkaya,
2007, s. 125-127).
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4.1.44 Reichstag Parlamento Binasi

Tablo 4.44 Reichstag Parlamento Binasi’na ait bilgiler

Yapim Yeri Berlin, Almanya
Yapim Y1l 1999

Mimari Tasarim Sir Norman Foster
Gegilen Agiklik 38 metre

Yap1 Yiiksekligi 23,5 metre

Tastyici Sistem Celik kaburgali kubbe
Kaplama Malzemesi Cam

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Parlamento binasi

Reichstag Parlamento Binasi, Almanya’nin Berlin sehrinde bulunmaktadir.
Orijinal bina 1884-1894 yillarinda insa edilmis olup 1933 yilinda savag sirasinda
yanmugtir. 1988-1991 yillar1 arasinda yeniden onarilarak 1999 yilinda tekrar
kullanima agilmustir. Yapinim iist kisminda yer alan cam kubbe, Ingiliz mimar Sir
Norman Foster tarafindan tasarlanmis olup, yap1 yeniden insa edildigi zaman binaya

eklenmistir (Sekil 4.67) (Tokabas, 2005, s. 93).

Sekil 4.67 Reichstag Alman Parlamento Binasi (Tokabas, 2005, s. 93)

Celik kubbe striiktiirii, temelde 38 metre capinda ve 23,5 metre yiiksekliginde
olup yapmin dig goriiniisiine farkli bir yorum kazandirmigtir (Tablo 4.44). Kubbe
kullandig pasif ve aktif enerji kontrol teknolojisi ile islevsel olarak makineye benzer
bir isleyise sahipken, yapi diliyle de teknolojik bir anlatima sahiptir. Kubbe
kullanmakta oldugu ¢elik elemanlarla; bu teknolojik iistiinliik anlatimi ile parlamento
ve tilkenin giiciinii (yan anlam) vurgulamaktadir. Celik kubbe, hafif, ge¢ici, standart
elemanlarla dantelsi Oriintlilii bir striiktlir ve tamamlayicilar elde edilmesinde

kullanilmistir (Sipahioglu, 2006, s. 69-72).
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Ucgensel 24 adet ana celik kirisin tepe noktasinda 9 metre capindaki dairesel
basing ¢emberi etrafinda birlesmesi sonucu olusturulan ¢elik striiktiir yatayda
210 x 100 mm boyutlarindaki 1,7 metre araliklarla yerlestirilen toplamda 17 adet
yamuk bi¢imli ¢elik kiris ile baglanmaktadir. Ana striiktiire 60 mm c¢apindaki
celik cubuklara asili 1,6 metre genisligindeki ¢ift sarmal gozetleme platformu
ise kubbenin baslangi¢c noktasindan baglayip 16 metre yukaridaki teras catiya

kadar ulagsmaktadir. Ayrica bu rampa kubbenin merkezi vurgusunu tamamladigi

gibi kubbe icerisindeki akustik dengeyi de saglamaktadir (Sekil 4.68) (Aydin,
2011, s. 81).

Sekil 4.68 Reichstag Alman Parlamento Binasi’nin i¢ goriiniigii (Reichstag dome structures, b.t)

Kubbenin dis yiizeyi, tamamen aliiminyum cerceveler igerisine yerlestirilmis, 24
mm kalinliginda lamine, dagilmaz cam ile kaplanmigtir. Yapinin c¢atisinin
tizerindeki fotovoltaik paneller, cok fazla olmamakla birlikte 40 Kw’lik bir enerji
tiretmekte bitkilerin dogal hava almasini saglamakta ve giines perdesi gorevini

gormektedir (Sekil 4.69) (Tokabas, 2005, s. 96).
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Sekil 4.69 Reichstag Alman Parlamento Binasi’nin kubbesinin tastyici detaylart (Aydin, 2011)
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4.1.45 Millennium Dome

Tablo 4.45 Millennium Dome’a ait bilgiler

Yapim Yeri Londra, Ingiltere

Yapim Y1l 1999

Mimari Tasarim Richard Rogers

Gegilen Aciklik 365 metre

Yap1 Yiksekligi 50 metre

Tasiyici Sistem Kablo destekli membran kubbe
Kaplama Malzemesi PTFE kapli fiberglas membran
Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Sergi alani

Mimar Richard Rogers’in 1999 yilinda tamamlanan Millennium Dome yapisi ¢ati
strikktiiriiniin formuna uygun olarak dairesel sekilde diizenlenen dikme dizisiyle
taninmaktadir. Yapi, 365 metre capiyla diinyanin en genis boliinmemis mekani1 olup,
icinde “30 Sydney Operasi” yer alabilecek kapasiteye sahiptir. Tasiyict sistemi,
kablo destekli membran olup kaplama malzemesi PTFE kapl fiberglas membrandir
(Tablo 4.45). Membran kubbe 12 adet dikmeye asilan kablolar yardimiyla ayakta
durmaktadir (Sekil 4.70).

Sekil 4.70 Millennium Dome’un genel goriiniisii (Harbour, b.t)

Yapida 70 km uzunlugunda celik halat kullanilmistir. Dorder kath ve merkezi bir
arenanin etrafinda kiimelenen 14 adet pavyonu dis etkenlerden koruyan ve Orten
membran kubbe, simdiye kadar diinyada yapilmis benzerlerinin en biiyligi olan
Atlanta’daki Georgi Dome’un tam iki kati bliytlikliigiindedir. 100 metre
uzunlugundaki 12 adet dikmeye asili 365 metre ¢apli mambran, her biri bir ton
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agirliginda 144 ayr panelle boliinmiis ve 43 mm capindaki ¢elik halatlar yardimiyla

gerilmistir (Striiktiirel sistemler ve striiktiirel malzemeler agisindan analiz, 2008).

Britanya’nin en biiyiik projelerden biri olan “Millenium Dome” ya da “Binyil
Kubbesi”, Londra’daki Greenwich Yarimadasi iizerinde insa edilen ve yaklagik 758
milyon sterline mal olmustur. Kubbenin altinda siirekli sergiler acilmaktadir. Egitim,
bilim, ulusal kimlik ve inan¢ gibi boliimler olusturulan kubbe altinda, cesitli
gosteriler i¢in de mekanlar olusturulmustur (Striiktiirel sistemler ve striiktiirel

malzemeler agisindan analiz, 2008).

Yap: form olarak bir kubbe seklindedir. Yapisal 6geler bu formun net bir sekilde
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Kubbenin {istlinden yiikselen dikmeler mimari tasarima
gorsel olarak farklilik yaratmistir. Sar1 renkte kullanilmis, canli, orada oldugunu belli
eden dikmeler tasarimda saklanmak istenen bir 6ge degil de, tasarimda onun elemant
olarak yer almistir (Sekil 4.71) (Striiktiirel sistemler ve striiktiirel malzemeler

acisindan analiz, 2008).

Sekil 4.71 Millennium Dome’un kablolarinin baglanti detay1 (Urban, 2008)
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4.1.46 Eden Projesi

Tablo 4.46 Eden Projesi’ne ait bilgiler

Yapim Yeri St. Blazey, Ingiltere

Yapim Yih 2001

Mimari Tasarim Nicholas Grimshaw

Gegilen Agiklik En biiyiigii 125 metre

Yap1 Yiiksekligi 55 metre

Tastyict Sistem Celik cubuk ag1 jeodezik kubbe
Kaplama Malzemesi ETFE kapli membran

Plan Geometrisi Diizgiin geometrik forma sahip degil
Yapinin Islevi Sera kompleksi

Eden Projesi, Ingiltere’de 2001 yilinda insa edilmistir. Yap1 celik cubuklardan
yapilmistir. Cok sayida jeodezik kubbeden olusmus olan yapinin, en bilyiigiiniin ¢ap1
125 metredir. Bu kubbe yerden 55 metre yiikseklige sahip olup, yapi1 bir sera
komleksidir. Nicholas Grimshaw tarafindan tasarlanan yapinin tasiyici sistemi gelik
cubuk agilart olup kaplama malzemesi ETFE kapli membrandir (Tablo 4.46). Bu
projede 3 katman ETFE film tabakasi kullanilmistir. Kubbenin i¢ kismlarinda ise
PVC film tabakalar1 kullanmislaridir (Baktir, 2006).

Sekil 4.72 Eden Projesi’ne ait dis ve i¢ goriiniis (The Eden Project, 2015)

Eden Projesi’nde birbiriyle baglantili sekiz adet jeodezik kubbe vardir. Celik
cubuklar, altingen ve besgenlerden olusan cift tabakali bir striiktiir olusturur (Sekil
4.72). Altingen ¢ergevelerden en biiytigii 11 metre agikliga sahip olup, gergeveyi
olusturan ¢elik borularin ¢ap1 193 mm’dir. Kaplama malzemesi olan ETFE, cama
oranla daha iyi bir 1s1 yalitimi ve daha fazla 151k gegirme 6zellige sahip olup, camin

agirhiginin %1°1 kadar bir agirliga sahiptir (Altin, 2010, S. 79).
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4.1.47 Oita Stadyumu

Tablo 4.47 Oita Stadyumu’na ait bilgiler

Yapim Yeri Oita, Japonya

Yapim Y1l 2001

Mimari Tasarim Kisho Kurokawa

Gegilen Agiklik 160 metre

Yapt Yuksekligt | —mmmemeeee-

Tastyict Sistem Celik kemer tasiyicili kubbe
Kaplama Malzemesi Kompozit plastik levha (Teflon)
Plan Geometrisi Oval formlu

Yapinin Islevi Stadyum

Oita Stadyumu 2002 Diinya Kupasi i¢in tasarlanmigtir. Ancak 2008’de
Japonya’da diizenlenen Atletizm Sampiyonasi’nin ikinci turuna uygun bir sekilde
biiyiiltiilmiis, biiylik 6l¢ekli ¢cok amagh bir spor alani haline getirilmistir. Striiktiirel
form olarak kiire segilmesiyle stadyumun {ist Ortiisii tamamen agilabilmektedir.
Ayrica hareketli panellerin de striiktirel formla es egrilikte olmasiyla hareket
esnasinda yap1 formunda bir degisiklik olmamasi amaglanmistir. Big Eye adiyla da
bilinen bu yapi, formsal ve striiktiirel olarak tipki bir goz gibi hareket etmektedir
(Sekil 4.73) (Calis, 2012, s. 95). Stadyumun gegtigi agiklik 160 metre olup tasiyici
sistemi ¢elik kemerlerdir (Tablo 4.47).

Sekil 4.73 Oita Stadyumu’nun genel goriiniisii (Calig,2012)

Yapi birbirine paralel 7 adet ¢elik kemer, bu kemerlere dik yonde bir diger kemer,
yedi kemer arasinda bulunan kemer pargalari ve gboz bigimini veren oval gelik
kiristen olusmaktadir. Yap1 striiktiiriinii olusturan egilmeye ¢alisan egrisel omurga

kirisleri lizerinde hareketli ¢at1 panelleri yavas yavas hareket etmektedir. Bu hareketli
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paneller altta bir ving elemanina sahip kablo elemanlar yardimiyla yukariya
cekilmektedir. Oita stadyumunun egrisel catisi, iki katmanli bir striiktiire sahiptir.
Birinci katman sabit ve gii¢clendirilmis beton pilonlara yasli, titanyumla kaplanmis
kemer striiktiirlerden olusmaktadir. Boru seklindeki kemerli striiktlir bu proje igin
insaat alan1 biiyiikliigiinden kaynakli olarak en makul ¢dziimdiir. Ikinci katman ise az
bir bakim gerektiren basit bir sistemden olusan, iki ray iizerinde kayarak hareket

edebilen iki adet yarim ay bigimindeki eliptik formlu kabuklardir (Calis, 2012, s. 96).

Sekil 4. 74 Oita Stadyumu’nun i¢ goriintiisti (Calis, 2012)

Her bir kaburga diger kaburgalardan farkli bir egrilige sahiptir ve her bir kablo
eleman diger kablolardan farkli bir yiike sahiptir. Oita Stadyumu’nun hareketli
panelleri, yiikleri hesaplayabilen ve kontrol edebilen gelismis bir teknoloji ile
bilgisayar tarafindan gili¢lendirilmis dis kablolar tarafindan desteklenmektedir (Sharp
& Kobayashi, 2002).

%25 151k gecirgenligi olan ultra modern teflon membran panellerin kullanimiyla
giindiiz saatlerinde yapay 1siklandirma ihtiyaci giderilmistir. Ayrica sahanin giin 15181

almas1 agisindan eliptik ¢ati kuzey-giliney akst boyunca agilmaktadir (Kurokawa,
2002).
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4.1.48 Gurdwara Southall Temple

Tablo 4.48 Gurdwara Southall Temple’a ait bilgiler

Yapim Yeri Londra, ingiltere

Yapim Y1l 2003

Mimari Tasarim Architects Co Partnership

Gegilen Agiklik 18 metre

Yap1 Yiiksekligi 14 metre

Tastyict Sistem Tutkalli tabakali ahsap ¢ubuk ag1 kubbe
Kaplama Malzemesi Ahsap kaplama panelleri

Plan Geometrisi Dairesel form

Yapinin Islevi Dini yapi- tapinak

Gurdwara Southall Temple 2003 yilinda Londra sehrinde yapilmistir. Architects
Co Partnership tarafindan dini yapr olarak tasarlanmigtir. Tasiyict sistemi tutkalli
tabakali ahsap ¢ubuk agi1 olan jeodezik kubbe, 14 metre yiiksekliginde ve 18 metre
capindadir. Dairesel forma sahip olan yap1 33 mm kalinliginda ahsap paneller ile
kaplidir. Kubbenin baglant1 6geleri, paslanmaz celik baglanti elemanlar1 ve silindir

bigimli metal merkezi baglanti elemanlaridir (Tablo 4.48) (Sekil 4.75).

Sekil 4.75 Gurdwara Southall Temple’a ait tasiyici sistem semasi, i¢ goriiniisii ve baglant1 elemani

(Southall Gurdwara, b.t; Altunkaya, 2007)
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4.1.49 Library for Faculty of Philology

Tablo 4.49 Library for Faculty of Philology’ye ait bilgiler

Yapim Yeri Beijng, Cin

Yapim Yih 2007

Mimari Tasarim Paul Andreu

Gegilen Agiklik 55 metre

Yap1 Yiiksekligi 19 metre

Tastyict Sistem Celik cubuk ag1 kubbe
Kaplama Malzemesi Aliiminyum ve cam paneller
Plan Geometrisi Eliptik

Yapinin Islevi Kiitiiphane

Library for Faculty of Philology, 2007 yilinda Cin’in Beijng schrinde insa
edilmistir. Yapi, Filoloji Fakiiltesi’nin kiitiiphane binas1 olarak tasarlanmistir.
Kubbenin tasiyici sistemi, iki dogrultuda calisan ¢elik c¢erceve sistem olarak
diizenlenmistir. Radyal bir geometriye sahip olan yapi, 64 metre x 55 metre
boyutlarinda, 19 metre yiliksekligindedir. Dis cephesi aliiminyum ve cam panellerle
kaplidir (Tablo 4.49). Dolu-bos seklinde diizenlenen paneller yardimiyla igeriye
giren 151k miktar1 diizenlenmektedir (Sekil 4.76) (Urfali, 2012, s. 96).

Sekil 4.76 Library for Faculty of Philology’ye ait i¢ ve dig goriiniigler (Library for Faculty of
Philology, 2015)
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4.1.50 The National Grand Theatre

Tablo 4.50 The National Grand Theatre’in genel bilgileri

Yapim Yeri Beijng, Cin

Yapim Yih 2007

Mimari Tasarim Paul Andreu

Gegilen Agiklik En fazla 213 metre

Yap1 Yiiksekligt | —mmmmeee-

Tastyict Sistem Celik kemer tasiyicili kubbe
Kaplama Malzemesi Cam ve titanyum

Plan Geometrisi Elips

Yapinin Islevi Alis veris merkezi, tiyatro ve restoran

The National Grand Theatre, 2007 yilinda Cin’in Beijng sehrinde insa edilmis,
alis veris merkezi, tiyatro ve restoran iglevlerini biinyesinde barindiran bir yapidir.
213 metre X 144 metre boyutlarinda, elips planli olan yapmin tasarimi Paul
Andreu’ye aittir. Tasiyici sistemi, iki dogrultuda ¢alisan ¢elik kemerlerin olusturdugu
bir 1zgara sistemi olup kaplama malzemesi cam ve titanyumdur (Tablo 4.50).

Kemerlerin olusturdugu 1zgaralarin arasindaki mesafe 3,5 metredir (Sekil 4.77)
(Urfal1, 2012, s. 96).

Sekil 4.77 The National Grand Theatre’a ait i¢ ve dig goriiniisler (National Grand Theatre, 2007)
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4.1.51 ELT Tenerife

Tablo 4.51 ELT Tenerife’ye ait bilgiler

Yapim Yeri Tenerife, Ispanya

Yapim Y1l 2008

Mimari Tasarim A.Schmid, ELT Design Study
Gegilen Aciklik 15 metre

Yap1 Yiksekligi 7,5 metre

Tasiyict Sistem Hava sisirmeli pnomatik kubbe
Kaplama Malzemesi Polyester / PVC kumasg

Plan Geometrisi
Yapinin Islevi

Yarim kiire formunda geometri
Uzay gézlem evi

ELT Tenerife yapisi, A.Schmid ve ELT Design Study tarafindan uzay gozlem evi
olarak tasarlanmigtir. Tasarim yaklagimi olarak, kiiresel ¢atinin tam ortasindan gegen
iki adet yarim daire seklinde gelik profilin saga ve sola hareket etmesiyle agilip
kapanabilen hava sisirmeli hareketli bir kubbe sistemi uygulanmistir. Kubbenin gectigi
aciklik 15 metre, yiliksekligi ise 7,5 metredir. Hem tastyict hem de ortiicii gorevi olan

pnomatik sistem i¢cin PVC membran kullanilmistir (Tablo 4.51) (Sekil 4.78).

Sekil 4.78 ELT Tenerife’ye ait genel gortiniis (Tensinet, 2012; Calis, 2012)

Teleskobun manevra kabileyetini artirmak amaciyla; dairesel c¢atinin tam
ortasinda iki adet yarim daire seklinde gelik profilin baslangi¢ ve bitis uglarindan
mafsallanmasiyla dikey eksende birbirine paralel bu iki daire pargast saga ve sola
acilarak tst oOrtiide hareketlilik saglanmistir. Celik profiller ile desteklenen ve 15
metre ¢apa sahip bu sistem ufuk c¢izgisinden ufuk c¢izgisine agilimin1 7 dakikada
tamamlayabilmektedir (Calis, 2012, s. 60).
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4.1.52 Las Arenas

Tablo 4.52 Las Arenas’a ait bilgiler

Yapim Yeri Barselona, Ispanya

Yapim Yih 2011

Mimari Tasarim Rogers Stirk Harbour & Partners.
Gegilen Agiklik 30 metre

Yap1 Yiksekligi | -m--e--

Tastyict Sistem Tutkall1 tabakal1 ahsap ¢ubuk agi1 kubbe
Kaplama Malzemesi Membran ve cam

Plan Geometrisi Dairesel

Yapinin Islevi Aligveris merkezi

Las Arenas yillar 6nce Barselona’da inga edilmis olan tarihi bir yapidir. Giincel
gelismelere paralel olarak restore edilmis ve bu kapsamda kubbesi de yenilenmistir.
Rogers Stirk Harbour & Partners tarafindan tasarlanan kubbe, 30 metre ¢apa sahiptir.
Lamella kubbenin tasiyici sistemi tutkalli tabakali ahsap ile olusturulmustur.
Kaplama malzemesi olarak yer yer membran yer yer de cam kullanilmistir. Las
Arenas dairesel plan semasina sahip bir AVM olarak hayatina devam etmektedir

(Tablo 4.52) (Sekil 4.79) (Yilmaz, 2011).

Sekil 4.79 Las Arenas’in genel goriiniisii ve kubbenin ingasindan bir gériiniim (Las Arenas, 2014)

Yeni tasarlanan projede sadece eski yapinin dis duvarlar1 kalmais, igine yepyeni bir
yapt kurulmustur. Tarihi dig duvarlar, i¢ kisimdan c¢elik elemanlarla desteklenmis ve
saglamlastirllmistir. Yeni yapi, genel olarak celik ve betondan insa edilmis olsa da,
olusturulan panoramik cati kati, ahsap kubbe sistemiyle olusturulmustur. Cati, lamella
kubbe olarak 76 metre cevreli olarak tasarlanmistir. Merkezden 15 metre yarigap
mesafede bir ¢ember olusturulmus ve merkezdeki birlesimler azaltilmistir. Koknar

agacindan liretilmis tutkalli tabakali ahsap elemanlar kullanilmistir (Y1lmaz, 2011).
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4.2 Kubbe Formundaki Yapilarimin Analizi

Bu boliime kadar, ¢alismanin amag boliimiinde de agiklandigi iizere Tirkge ve
yabanci literatiirlerden yapilan kaynak taramasi sonucu elde edilen kubbe
formundaki yapilarin &rnekleri incelenmis ve ana hatlar1 esas alinarak kubbelerle
ilgili bilgiler verilmistir. Orneklerin irdelendigi bu bélimde ise, incelenen
orneklerden elde edilen bilgiler karsilastirmali olarak grafiklendirilmistir. Bu boliim,
yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen kubbe ornekleri arasindan secilmis ve
dordiincii boliimde tiim yapisal 6zellikleriyle birlikte detaylandirilarak irdelenen 52
adet kubbenin analizinin yapildign bolimdiir. Irdelenen orneklerde yapisal

ozelliklerin miimkiin oldugunca farkli olmasina 6zen gosterilmistir.

Incelenen ve tez kapsamina dahil edilen 52 adet kubbe 6rnegi;
e  Yapim yeri
e  Yapim yili
e  Gegilen agiklik
e  Yikseklik
e  Tasiyict sistem
e  Kaplama malzemesi
e  Plan geometrisi

e  Yapmin islevi ile ilgili bilgiler Tablo 4.54’te bir arada olarak verilmistir.

Yapilan analizler 6ncesinde dordiincii boliimde detayli olarak verilen bu bilgiler

toplam olarak verildigi bir tablo hazirlanmasi gerekli goriilmiistiir.
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Tablo 4.53 Orneklerin karsilastiriimasi

Yapi Yapim yeri Yapim yih | Gegilen | Yiikseklik Tasiyici sistem Kaplama Plan Yapinin
acikhik malzemesi geometrisi islevi
Pantheon Roma, italya 128 43,4m. |43,4m. Kabuk beton kubbe Beton Dairesel Dini yap1
. Ayasofya Istanbul, Tiirkiye 537 31,37 m. | 55,60 m. Y1gma tas kubbe Kaburgalarin Kare Dini yap1
arasi tas ve tugla
Kubbet-iis Sahra Kidus, Filistin 691 20 m. 34 m. Kaburgali ahsap kubbe Altin varak Dairesel Dini yap1
Floransa Katedrali Floransa, italya 1436 42 m. 91 m. Kaburgali tugla kubbe Kaburgalarin Sekizgen Dini yap1
arasi tugla
Siileymaniye Camii [stanbul, Tiirkiye 1557 27,5m. | 53m. Y1gma tugla kubbe Kursun Kare Dini yap1
. Aziz Vasil Katedrali | Moskova, Rusya 1561 | - 47,5 m. Ahsap kaburgali kubbe Renkli metal | Sekizgen ve | Dini yap1
levhalar kare
Selimiye Camii Edirne, Tirkiye 1574 31,22 m. | 42,25 m. Yi1gma tas kubbe Tas Sekizgen Dini yap1
St. Peter Katedrali Roma, italya 1591 416m. |117,6 m. | Kaburgali tugla kubbe Tugla Kare Dini yap1
9. Seyh Liitfullah Camii | Isfahan, Iran 1619 13 m. 32 m. Yigma tugla kubbe Firuze taglari Kare Dini yap1
(Yedi renk karo)
10. Mescid-i Imam (Sah) | Isfahan, iran 1619 25m. 53 m. Y1gma tugla kubbe Firuze taslar Kare Dini yap1
(Yedi renk karo)
11. Tac Mahal Agra, Hindistan 1653 17,7m. | 82m. Yi1gma tas kubbe Beyaz mermer tas | Sekizgen Anit
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Tablo 4.53lin devam

Yap1 Yapim yeri Yapmm yii | Gegilen | Yiikseklik Tastyic sistem Kaplama Plan Yapinin
acikhik malzemesi geometrisi islevi
12. St. Paul Katedrali Londra, Ingiltere 1710 30,7m. | 67,33 m. | Kaburgali tugla kubbe Kursun ve ahsap | Sekizgen Dini yap1
13. Capitol Dome Washington, 1865 29 m. 88 m. Kaburgali dokme demir kubbe Bakir Dairesel Kongre
A.B.D. Binasi
14. Kresge Oditoryumu | Kembrig, A.B.D. 1955 34 m. 18,6 m. Betonarme kabuk kubbe Bakir  levhalar, | Uggen Oditoryum
cam benzer
15. Kaiser ~ Aluminum | Hawaii, A.B.D. 1957 44 m. 15 m. Aliiminyum jeodezik kabuk kubbe Aliiminyum Besgen Cok amach
Dome paneller salon
16. Palazzetto dello | Roma, Italya 1957 60 m. 21 m. Betonarme kabuk kubbe Betonarme Dairesel Spor salonu
Sport
17. Palazzo dello Sport Roma, Italya 1960 100m. | ------ Betonarme lamella kabuk kubbe | ------mmmo- Dairesel Spor salonu
18. Utica Oditoryumu New York, A.B.D. | 1960 63m. | - Celik cift tabakali kablo sistemi kubbe | -------------- Dairesel Oditoryum
19. Missouri Botanik | St. Louis, | 1961 53 m. 21 m. Celik gubuk ag1 jeodezik kubbe Aliiminyum, Besgen Botanik
Bahgesi Missouri, A.B.D. akrilik  paneller, bahgesi
cam
20. Hlini Hall Urbana, 1963 122m. | ---- Betonarme katlanmis plak kubbe Betonarme Dairesel Cok amagh
Champaign, salon
A.B.D.
21. Amerikan Pavyonu, | Montreal, Kanada | 1967 76 m. 60,8 m. Celik ¢ubuk ag1 jeodezik kubbe Pleksiglas akrilik | Dairesel Sergi alani

Expo 67

paneller
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Tablo 4.53lin devam

Yap1 Yapim yeri Yapim yih | Gecilen | Yiikseklik Tasiyici sistem Kaplama Plan Yapinin
agikhk malzemesi geometrisi islevi
22. Amerikan Pavyonu, | Osaka, Japonya 1970 142m. | ------- Kablo takviyeli hava destekli pnomatik | Vinil kaplama | Eliptik, Elips | Sergi alani
Expo 70 kubbe fiberglas ile dikdortgen
membran arasinda
23. Norfolk Scope Norfolk, Virginia, | 1971 134 m. 33,5 m. Betonarme lamella kabuk kubbe Betonarme Dairesel Cok amach
A.B.D. salon
24. The South Pole Dome | Antarktika, Giiney | 1973 50 m. 16 m. Celik ¢ubuk ag1 jeodezik kubbe Aliiminyum Dairesel Arastirma
kutup istasyonu
25. Silver Dome Ponatiac, 1975 228m. | - Kablo takviyeli hava desteki pnomatik | Teflon kapli | Sekizgen Spor salonu
Michigan, kubbe fiberglas
A.B.D. membran
26. King Dome Seattle, 1975 201,5m. | -------- Betonarme nerviirlii kabuk kubbe Betonarme Dairesel Stadyum
Washington,
A.B.D.
27. Tacoma Dome Tacoma, 1982 161 m. 48 m. Tutkall1 tabakali ahsap ¢ubuk agi kubbe | Politiretan Dairesel Spor salonu
Washington, membran
A.B.D.
28. Montreal Olimpiyat | Montreal, Kanada | 1987 120 m. | ------- Kablo askilt membran sistem Kevlar membran1 | Eliptik Stadyum
Stadyumu
29. Tokyo Dome Tokyo, Japonya 1988 201 m. 60,7 m. Kablo takviyeli hava destekli pnomatik | PTFE kapl | Kare Cok amagh
kubbe fiberglas salon
membran
30. Seoul Olimpik | Seul, Kore 1988 120m. | -------- Kablo destekli tensegriti kubbe Silikon fiberglas | Dairesel Stadyum
Stadyumu membran
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Tablo 4.53lin devam

Yap1 Yapim yeri Yapimm yih | Gecilen | Yiikseklik Tastyici sistem Kaplama Plan Yapinin
agikhk malzemesi geometrisi islevi
31. Suncoast Dome St Petersburg, | 1989 210 m. | ------- Kablo destekli tensegriti kubbe Teflon kapli | Dairesel Cok amach
Florida, A.B.D. fiberglas salon
membran
32. Toronto Sky Dome Toronto, Kanada 1989 180 m. 53 m. Celik ¢ubuk ag1 kubbe Celik cerceve | Dairesel Stadyum
panel, PVC kaph
membran
33. Yakima Sun Dome Yakima, 1990 82,3m. | 48,8 m. Betonarme kabuk kubbe Betonarme Dairesel Stadyum
Washington,
A.B.D.
34. Superior Dome Morquette, 1991 163,4m. | 49 m. Tutkalli tabakali ahsap ¢cubuk ag1 kubbe | ---------------- Dairesel Stadyum
Michigan, A.B.D.
35. izumo Dome Izumo, Japonya 1992 143 m. 49 m. Tutkall1 tabakal1 ahsap kaburgali kubbe | Yarisaydam Dairesel Stadyum
beyaz teflon film
36. Birlesmis  Milletler | Seville, ispanya 1992 18 m. 22 m. Celik ¢ubuk ag1 jeodezik kubbe Cam paneller Dairesel Sergi alani
Pavyonu Expo 92
37. Georgia Dome Atlanta, Georgia 1992 228 m. 82 m. Kablo destekli tensegriti kubbe Teflon kapli | Eliptik, Oval | Stadyum
fiberglas
membran
38. Fukuoka Dome Fukuoka, Japonya | 1993 222 m. 84 m. Celik ¢ubuk ag1 kubbe Titanyum Dairesel Cok amagh
stadyum
39. Le Comptoir | Walloon, Belgika 1995 27 m. 12,5m. Tutkalli tabakali ahsap kemer tasiyicili | T profilli cam ve | Eliptik Endiistri
Forestier kubbe aliminyum binas1
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Tablo 4.53lin devam

Yap1 Yapim yeri Yapimm yih | Gecilen | Yiikseklik Tastyici sistem Kaplama Plan Yapinin
agikhk malzemesi geometrisi islevi
Yari saydam
40. Odate Dome Odate, Akita, | 1997 178 m. 52 m. Tutkalli tabakali ahsap kemer tastyicili | teflon orti | Dairesel Cok amagh
Japonya 1zgara kubbe malzeme, PTFE stadyum
cam lifi
41. Komatsu Dome Komatsu, Japonya | 1997 55 m. 59 m. Celik kemer tagiyici kubbe PTFE kapli cam | Eliptik Cok amagh
yiinii membran stadyum
42. Sidney Showground | Sidney, Avustralya | 1998 97 m. 42 m. Tutkall1 tabakali ahsap ¢ubuk agi kubbe | -------------- Dairesel Gosteri  ve
Dome sergi alani
Duzgiin
43. Atlantico Pavyonu Lisbon, Portekiz 1998 114 m. 36 m. Tutkalli tabakali ahsap kemer tasiyicili | Ahsap  kaplama | geometrik Cok amach
kubbe ortii malzemesi forma sahip | salon
olmayan
44. Reichstag Berlin, Almanya 1999 38 m. 23,5 m. Celik kaburgali kubbe Cam Dairesel Parlamento
Parlamento Binasi binasi
45. Millennium Dome Londra, Ingiltere 1999 365 m. 50 m. Kablo destekli membran kubbe PTFE kapli | Dairesel Sergi alani
fiberglas
membran
Diizgiin
46. Eden Projesi St. Blazey, | 2001 125 m. 55 m. Celik ¢ubuk ag1 jeodezik kubbe ETFE kapli | geometrik Sera
Ingiltere membran forma sahip | kompleksi
olmayan
47. Oita Stadyumu Oita, Japonya 2001 160m. | - Celik kemer tastyicili kubbe Kompozit plastik | Eliptik, Oval | Stadyum
levha (Teflon)
48. Gurdwara  Southall | Londra, Ingiltere 2003 18 m. 14 m. Tutkall1 tabakali ahsap cubuk agi kubbe | Ahsap  kaplama | Dairesel Dini yap1
Temple panelleri
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Tablo 4.53’lin devam

Yap1 Yapim yeri Yapimm yih | Gecilen | Yiikseklik Tastyici sistem Kaplama Plan Yapinin
agkhk malzemesi geometrisi islevi
49. Library for Faculty | Beijng, Cin 2007 55 m. 19 m. Celik cubuk ag1 kubbe Altiminyum  ve | Dairesel Kiitiiphane
of Philology cam paneller
50. The National Grand | Beijng, Cin 2007 213m. | ------- Celik kemer tasiyicili kubbe Cam ve titanyum | Elips Sanat
Theatre merkezi
51. ELT Tenerife Tenerife, Ispanya 2008 15 m. 15 m. Hava sisirmeli pnématik kubbe Polyester / PVC | Eliptik Uzay
kumas gozlem evi
52. Las Arenas Barselona, ispanya | 2011 30m. | - Tutkal1 tabakal1 ahsap ¢ubuk agi lamella | -------------- Dairesel Aligveris
kubbe merkezi
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Tez kapsamina dahil edilen 52 adet 6rnek kubbe kapsaminda yapilan bu analizler,
kubbe orneklerindeki degisime bagli olarak farkli sonuglar da verebilir. Ancak
burada amag¢ kabaca bir durum tespiti yapmaktir. Tezin kapsam boliimiinde de
aciklandigr iizere belirlenen 52 adet kubbe 6rnegi, oncelikle mimarlik tarihinde
Oonemli bir yeri olan yapilardan secilmistir. Bir sonraki belirleme kriteri ise ayni
tastyici sistem Ozelliklerine sahip kubbeli yapilardan en biiyiik agikliga sahip olan
kubbeli yapiyr tez kapsamina alma, digerlerini almama ydniindedir. Ayn1 tasiyici
sistem Ozelligine sahip olup farkli kaplama malzemesi ile ortiilen kubbeler de tez

kapsamina alinmis, boylece 52 adet kubbe 6rnegi belirlenmistir.

Bu baglamda yapilan analizler kategorize edilmis ve {i¢ ana baslik altinda
siniflandirilmistir. Bunlar;

1. Yap1 ve yapinin kullanimryla ilgili bulgular ve irdeleme,

2. Striiktiir sistemiyle ilgili bulgular ve irdeleme,

3. Malzemeyle ilgili bulgular ve irdelemedir.
4.2.1 Yapi ve Ypimin kullanimiyla ilgili bulgular ve irdeleme

Tez kapsaminda irdelenen 52 adet kubbe Orneginin, tasiyici sistem ve tasiyict
sistem malzemesi kriterleri disinda kalan, yap1 ve yapinin kullanim 6zelliklerini
iceren Tablo 4.53’teki bilgiler bir araya getirilerek bir takim analizler yapilmistir. Bu
analizler;

1. Yapin islevi,

2. Yapim yili,

3. Plan geometrisi ve

4

Gegilen aciklik seklindedir.
4.2.1.1 Yapimn Islevi

Tez kapsamma alman 52 adet kubbeli yapinin islevlerinin neler oldugu

irdelendiginde Tablo 4.54’teki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4.54 islevlerine gore kubbelerin sayilari

Islevi Sayisi Islevi Sayisi
Spor salonu-Stadyum 16 Aligveris merkezi 1
Dini yap1 12 Anit 1
Cok amagli salon 6 Parlamento 1
Sergi alani 5 Botanik bahgesi 1
Oditoryum 2 Sera kompleksi 1
Kongre binasi 1 Kiitiiphane 1
Uzay gozlem evi 1 Sanat merkezi 1
Endiistri binast 1 Aragtirma istasyonu 1

Tablo 4.54’¢ gore kubbelerin farkli islevlere sahip yapilarda kullanilabildigi; ancak
incelenen 52 adet kubbeli yap1 6rnek icinde en ¢ok kullanimin stadyum ve spor salonu
gibi biiylik aciklik gerektiren yapilar ile dini yapilarda oldugu goriilmektedir. Bu
islevleri, sergi alani ve ¢ok amagli salon st oOrtlilerinin takip etmekte oldugu
gozlenmektedir. Yaygin kullanim islevlerinin disinda oditoryum, kongre binasi,
parlamento binasi, botanik bahgesi, endiistri binasi, sera kompleksi, kiitliphane, uzay

g6zlem evi, aragtirma istasyonu ve anit islevli yapilarda da kubbeler kullanilmaktadir.

4.2.1.2 Yapum Yih

Kubbeli yapilara iliskin yapilan ikinci analiz yapilarin yapim yillarinin analizidir.
Kubbelerin yapim yillar1 yiizyillik donemler bazinda analiz edilerek Tablo 4.55 ve
Sekil 4.80°da sunulmaktadir.

Tablo 4.55 Yapim yilina gore kubbeli yap: rneklerindeki degisim

Yapim yilt Yap1 sayisi Yapim yili Yap1 sayisi
2. yuzyil 1 17. yiizy1l 3
6. ylizyll 1 18. yiizy1l 1
7. yuzyll 1 19. yiizy1l 1
15. yiizy1l 1 20. yiizy1l 32
16. yiizy1l 4 2000-2015 7
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Sekil 4.80 Orneklerin yapim yillarina gére dagilimi

Tablo 4.55’¢ gore, tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbe 6rnegi arasindan ilk
kubbeli bina 2. Yiizyil’da insa edilmis olan Pantheon’dur. Pantheon’u 6. Yiizyil, 7.
Yizyil ve 15. Yiizyil’da insa edilmis olan birer adet dini yapilar izlemektedir. 16.
Yiizyil, yigma kagir insa edilen kubbeli binalarda gecilebilen agiklik acisindan bir
zirve noktasidir. Bu yiizyildan itibaren, yigma kubbelerde gecilebilen agikliklar
diismekte ve mimarlik tarthine girebilen yigma kubbeli yapilar azalmaktadir. 20.
Yiizy1l’in baslarinda egilmeye calisabilen betonarme ve c¢eligin yapilarda kullanimi
ile birlikte kubbeli yapilarin yapiminda biiyiik bir artis gozlenmektedir. Salt cekmeye
calisgan malzemelerin kullanimi sonrasinda ise daha hafif kubbeler yapilmaya
baslanmig ve gegilen acikliklar daha da artmistir. Sekil 4.85°te son 15 yil i¢inde insa
edilmis kubbeli bina 6rnekleri 20. Yiizyil’daki 6rneklerden daha az gibi goriilebilir

ancak buradaki 8 kubbeli binanin sadece 15 yil i¢inde insa edildigi unutulmamalidir.

4.2.1.3 Plan Geometrisi

Kubbeli yapilarla ilgili yapilan bir diger analiz ise kubbe altinda kalan mekanin
geometrisiyle ilgilidir. Geometrik olarak bir kiirenin yatay kesitinden daire elde
edilmekte olup bir kiire parcasi olan kubbenin de dairesel bir mekani Ortmesi
beklenir. Ancak kubbeler tromp ve pandantif gibi striiktiirel elemanlar yardimiyla

kare ve sekizgen mekanlart da ortebilmektedir. Kemer seklindeki kaburgalar
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yardimiyla eliptik mekanlar1 6rten kubbeler, iic yonlii gubuk ag1 tasiyicilar sayesinde
ticgen ve besgen mekanlar1 da ortebilmektedir. Tez kapsaminda incelenen 52 adet
kubbeli yapinin, kubbe alt1 mekan geometrisi incelendiginde, kubbenin altinda kalan
mekanda c¢esitli plan geometrilerinin kullanildig1 saptanmistir ki, bu plan
geometrileri;

1. Uggen,

2. Kare,

3. Besgen,

4. Sekizgen,

5. Dairesel,

6. Eliptik ve

7. Diizgiin olmayan geometrik forma sahip plan geometrileri olarak
siiflandirilmistir. Yapilan ¢alismadaki 52 yapimin plan geometrilerine gore analizi

Tablo 4.56°da verilmektedir.

Tablo 4.56 Analizi yapilan kubbelerin plan geometrilerine gére dagilimi

Plan geometrisi Sayisi
Dairesel 27
Eliptik

Kare

Sekizgen

Diizgiin olmayan geometrik forma

Besgen

= N N OO O

Uggen

Kubbeler, Tablo 4.56’da sayilan diizgiin veya diizglin olmayan geometrik formlu
plan tiplerine sahip mekanlarin iizerini ortebilmektedirler. Diizgiin geometrik formlar
kare, besgen, daire, iicgen, sekizgen veya elips olarak disiintildiigiinde; incelenen
kubbelerin bircogunun diizgiin geometrik plan formuna sahip mekanlarin {stiinii
orttiigii gozlemlenmistir. Bu baglamda incelenen 52 adet 6rnek kubbeden 27
adedinin dairesel bir mekani ortiigi 8 adedinin eliptik, 6 adedinin kare, 6 adedinin

sekizgen, 2 adedinin besgen, 2 adedinin diizgiin geometrik forma sahip olmayan ve 1
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adedinin tiggen bir mekani orttiigli belirlenmistir. Bu analize gore segilen drneklerin
yarisinin dairesel bir mekani orttiigii, bunun da kiire formuna en uygun geometrik

mekan sekli olmasi diisiinmektedir.

4.2.1.4 Gegilen Aciklik

Kubbeli yapilarda kubbenin gegebildigi en biiylik agiklik mimarlar arasinda prestij
sebebi olarak goriilmektedir. Ayasofya’nin yapimindan sonra imparator Jiistinyen’in
Kubbet-iis Sahra’y1 kastederek “seni gectim Siileyman” diye ¢igliklar attigi, Mimar
Sinan’in Ayasofya’dan daha biiyilik aciklik gegebilen bir cami yapabilmek i¢in tiim
Omriinli  harcadigi, bilinmektedir. Yeni malzeme ve yapim ydntemlerinin
gelistirilmesi sonucu 365 metre aciklik gegebilen Millenium Dome gecilebilen

aciklik konusunda liderligi elinde bulundurmaktadir.

Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbe o6rneginde, kubbelerin gecebildigi
aciklik mesafelerinin birbirinden ¢ok farkli olmasi nedeniyle, agikliklar elliser
metrelik araliklarla sekiz grup altinda incelemeye alinmistir. Aziz Vasil Katedrali
i¢in agiklik bilgisine ulasilamadig1 i¢in 51 adet kubbeli yap1 analize dahil edilmistir.
Yapilan caligmadaki gecilen agikliklara gore kubbeli bina sayilari Tablo 4.57°de

verilmektedir.

Tablo 4.57 Analizi yapilan kubbelerin gecilen agikliklarina gore dagilimi

Gegilen agiklik Sayisi

0 metre - 49 metre 20

50 metre — 99 metre
100 metre - 149 metre
150 metre - 199 metre
200 metre - 249 metre

250 metre -299 metre
300 metre - 349 metre
350 metre — 400 metre

| O O N O] ©| ©
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52 adet ornek kubbe incelendiginde 20 adedinin 0 metre ila 49 metre arasinda, 9
adedinin 50 metre ila 99 metre arasinda, 9 adedinin 100 metre ila 149 metre arasinda,
5 adedinin 150 metre ila 199 metre arasinda, 7 adedinin 200 metre ila 249 metre
arasinda ve 1 adedinin 350 metre ila 400 metre arasinda agiklik gegtigi
goriilmektedir. Kubbenin gegtigi agiklik arttikca uygulanmis 6rneklerin says1 azaldigi

belirlenmekte olup, yapilan analizler Tablo 4.58’de de goriilmektedir.

4.2.2 Striiktiir Sistemiyle Ilgili Bulgular ve Irdelemeler

Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbeli yapinin kubbesinin tasiyici sistem ile
ilgili olarak analizler yapilmustir. Oncelikle bu 52 kubbenin tastyic1 sistemlerinin bir
araya getirildigi bir analiz yapilmis ve kag farkli striiktiir sisteminin kullanilabilecegi
belirlenmistir. Daha sonra kriterlerin ikili analizleri yapilmistir. Bu baglamda toplam
5 adet analiz yapilmistir ki, bunlar;

1. Striiktiir tiiri

2. Striiktiir tiirdi - gegilen agiklik

3. Striiktiir tiirdi - yapim y1l1
4. Striktir tlirli - yapinin islevi
5

Striiktiir tiirii - plan geometrisi
4.2.2.1 Striiktiir tiirti

Striiktiir, en genel anlamiyla yapinin tasiyict sistemini ifade etmekte olup,
kubbelerin irdelendigi bu tez kapsaminda yapinin tasiyici sisteminden ziyade
kubbenin tastyici sistemini ifade etmektedir. Bu baglamda kubbelerin striiktiir tiirleri
sekiz farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar; yigma kubbeler, kabuk kubbeler, kaburgali
kubbeler, kemer tasiyicili kubbeler, ¢ubuk agi kubbeler, hava basingli kubbeler
(pnomatik kubbeler), kablo destekli kubbeler ve katlamis plak kubbeler olarak
smiflandirilabilir. Tez kapsaminda incelenen 52 kubbenin tasiyici sistem tiirlerinin

dagilimi Sekil 4.81°de gosterilmistir.
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Sekil 4.81 Incelenen kubbelerin striiktiir tiirlerinin dagilimi

52 adet kubbe Ornegi tasiyici sistem agisindan irdelendiginde 6 adedinin yigma, 8
adedinin kabuk, 6 adedinin kemer tasiyicili, 14 adedinin ¢ubuk agi, 7 adedinin
kaburgali, 6 adedinin kablo destekli, 4 adedinin pnomatik ve 1 adedinin katlanmig plak
yapim sistemine sahip oldugu belirlenmektedir. Bu baglamda en ¢ok kullanilan tagiyici
sistem tiirii gubuk ag1 olarak belirlenmektedir. Bu striiktiiriin yan: sira kabuk ve yigma
striiktiirlerin de yaygin olarak uygulandigi gézlemlenmektedir. Diger tercih edilen
striiktiirler arasinda kablo destekli, kemer tasiyicili, kaburgali ve pnomatik sistemler

goriilmektedir. En az kullanilan striiktiirii ise katlanmig plak olarak belirlenmistir.

Sadece tasiyict sistem tiirline gore yapilmaya calisan analiz ile belli bir sonuca
ulagsmak zordur. Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbe 6rnegindeki degisim veya
ornek sayisinin 52 yerine farkli sayida secilmis olmasi durumunda Sekil 4.81°den
farkli sonuclar elde edilmesi olasidir. Bu nedenle tasiyici sistem tiirii ile “gecilen
aciklik”, “yapim yil1”, yapinin iglevi” ve “plan geometrisi” gibi dort kriter ikili olarak

degerlendirmeye alinmis ve elde edilen sonuglar bu boliimde paylasilmistir.
4.2.2.2 Striiktiir Tiirii - Gegilen A¢iklik

Kubbelerin tasiyict sistem malzemesi ve yapim sistemindeki degisimin, kubbenin

gecebildigi en biiyiik agiklik tizerindeki etkisi bu boliimde incelenmektedir. Tarihsel
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stirec icinde gelistirilen yeni yapim sistemleri ve bu yapim sistemlerinin artan etkinlik
degeri dogrultusunda daha hafif ama daha biiyiikk agiklik gecebilen kubbeler
yapilmistir. Bu baglamda kubbelerin tasiyici sistemindeki degisim, gegilebilen acgiklik
tizerinde etkili olmaktadir. Segilen 52 adet kubbe orneginden Moskova’da bulunan
Aziz Vasil Katedrali’nin  kubbelerinin  gectigi  agikliklarla  ilgili  bilgi
bulunamamasindan dolayi; tez kapsaminda incelenen diger 51 adet kubbe, tasiyici
sistem degisiminin gegebildigi agiklik kriterlerine gore karsilastirildiginda Sekil 4.82

elde edilmektedir.
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Yigma Kabuk Kemer Cubuk agi Kaburgali Kablo  Pndmatik Katlanmig
tastyicili destekli plak

o

m0-49 m50-99 =100-149 m150-199  200-249 m250-299 m300-349 m350-400

Sekil 4.82 Incelenen kubbelerin striiktiir tiirlerine gére gegilen agikliklardaki degisim

51 adet kubbe 6rnegi tasiyict sistem- gegilen aciklik agisindan irdelendiginde yigma
(tas ve tugla) kubbelerin tiimiiniin 50 metreden kiiclik acikliklara sahip oldugu ve en
biiytlik acikligin 31,37 metreyle Ayasofya’ya ait oldugu goriilmektedir.

Tastyict sistemi kabuk olan 8 adet kubbe 6rneginden 3 adedinin 50 metreden kiiglik
acikliga sahip oldugu, 2 adedinin 50 metre ila 99 metre arasinda oldugu, 2 adedinin
100 metre ila 149 metre arasinda oldugu, 1 adedinin de 200 metre ila 249 metre
arasinda oldugu belirlenmistir. Incelenen &rneklerde kabuk tasiyict sistemli

kubbelerden en biiyiik agikliga sahip olan1 201,5 metreyle King Dome’dur.
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Kemer tastyicilt 6 adet kubbeden 1 adedinin 50 metreden kiiglik agiklik gegtigi, 1
adedinin 50 metre ila 99 metre arasinda aciklik gegtigi, 1 adedinin 100 metre ila 149
metre arasinda aciklik gectigi, 2 adedinin 150 ila 199 metre arasinda acgiklik gectigi ve
1 adedinin de 200 metre ila 249 metre arasinda agiklik gecebildigi belirlenmistir.
Incelenen kemer tastyicili sistemli kubbeler arasinda en biiyiik aciklik 213 metreyle
The National Grand Theatre’a aittir.

Cubuk ag1 tasiyict sistemli kubbe sayist 14 olup bunlardan 3 adedi 50 metreden
kiiglik agikliga, 4 adedi 50 metre ila 99 metre arasinda agikliga, 1 adedi 100 metre ila
149 metre arasinda agikliga, 5 adedinin 150 ila 199 metre arasinda agikliga ve 1 adedi
de 200 metre ila 249 metre arasinda acikliga sahiptir. Incelenen ¢ubuk ag1 kubbe
ornekleri iginde en biiyiik agiklik 222 metreyle Fukuoka Dome’a aittir.

Toplam 6 adet kaburgali kubbe incelenmis olup bunlardan 5 adedi 50 metreden
kiiciik acikliga, 1 adedi ise 100 metre ila 149 metre arasinda acikliga sahiptir ve bu

kubbe 143 metre aciklik ile izumo Dome’dur.

Incelenen 6rnek kubbelerden 6 adedi kablo destekli kubbe olup 1 adedi 50 metre ila
99 metre arasinda agikliga, 2 adedi 100 metre ila 149 metre arasinda acikliga, 2 adedi
200 metre ila 249 metre arasinda agikliga ve 1 adedi de 350 metre ila 400 metre
arasinda agikhiga sahiptir. Incelenen 52 adet 6rnek kubbe iginde en biiyiik agikliga
sahip olan kubbe, kablo destekli olan ve 365 metre agikhk gecen Millennium

Dome’dur.

Pnomatik tasiyici sistemli toplam 4 adet kubbe incelenmis olup bunlardan 1 adedi
50 metreden kiigiik, 1 adedi 100 metre ila 149 metre arasinda ve 2 adedi de 200 metre
ila 249 metre arasinda agiklik gegebilmektedir. Incelenen drnekler icinde pnomatik

sistemli olan en biiyiik kubbe agiklig1 228 metre ile Silver Dome’a aittir.

Incelenen kubbe 6rneklerinden sadece 1 adedi katlanmis plak tastyici sisteme sahip

olup bu kubbe 122 metre ile Hlini Hall’diir.
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Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbeli binalarin 50 metreden kiigiik
acikliklarda yigma sisteminin daha ¢ok uygulandigi goriilmektedir. 50 ila 99 metre
acikliklarda ¢ubuk agi sistemi daha ¢ok uygulandigi gozlemlenmektedir. 100 ila 149
metre agikliklarda da kabuk ve kablo destekli daha ¢ok kullanildigi belirlenmektedir.
150 ila 199 metre agikliklarda ¢ubuk ag1 ve kemer tastyicili sistemlerin daha ¢ok
uygulandigr gézlemlenmektedir. 200 ila 249 metre acikliklarda ise kablo destekli ve
pndmatik sistemlerin daha ¢ok uygulandig1 goriilmektedir. Incelenen yapilardan 300
metrenin  lizerindeki acikliklarin  yalnizca kablo sistemlerle gecilebildigi

gozlemlenmistir.

4.2.2.3 Striiktiir Tiirii -Yapim Yili

Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbenin, yapim yillarinin striiktiire etkisinin
olup olmadig1 yoniinde bir analiz yapilmak istendiginde Sekil 4.83 elde edilmistir.
Sekil 4.83’te gortildiigii lizere ilk yapilan kubbelerin tasiyici sisteminin yigma, beton
kabuk veya kaburga sistem oldugu goriilmektedir. Daha sonra Sanayi Devrimi ile
birlikte dokme demirin yapilarda kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. Bu nedenle
1758-1791 tarihlerindeki Sanayi Devrimi’'nden sonraki yillarda tasiyici sistem
acisindan bir degisme ve gelisme goriilmektedir. Ayrica beton ile yapisal g¢eligin
birlikte kullanildigi betonarme kabuk sistemlerin de bu donemde gelistirildigi
yadsinamaz bir gelismedir. Mimarlik tarihindeki tasiyici sistemler agisindan bir diger
gelisme ise II. Diinya Savasi olmustur. Savasa katilan iilkeler ugaklar1 saklamak
amactyla taginabilir ve hafif striiktiirlerden uzay kafes sistemleri, radarlarin tizerini
ortebilmek i¢in membran sistemler ve pnomatik sistemleri gelistirmiglerdir.
Dolayistyla tasiyici sistemlerin gelisiminde 6nemli rol oynayan bu iki kirilma noktast
tez kapsamindaki kubbelerin tasiyici sistemlerinin yillara goére analizinde de

kullanilmistir. Analizin sonuglar1 Sekil 4.83te verilmektedir.
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Sekil 4.83 Kubbelerin striiktiir tiirlerine ve yapim yillarina gore analizi

Sekil 4.83’¢ gore 52 adet kubbe Grnegi tasiyict sistem ve yapim yili agisindan
irdelendiginde yigma kubbelerin tiimiiniin Sanayi Devrimi Oncesinde yapildigi
gorlilmektedir. Tastyict sistemi kabuk olan 8 adet kubbe 6rneginden 1 adedinin Sanayi
Devrimi Oncesinde, 7 adedinin ise II. Diinya Savasi sonrasinda insa edildigi
belirlenmistir. Kemer tasiyicili 6 adet kubbenin tamaminin II. Diinya Savasi sonrasinda
inga edildigi goriilmektedir. Cubuk ag1 tasiyict sistemli kubbe sayisi 14 olup bunlarin
tamammin II. Diinya savasi sonrasinda iiretildigi gozlenmektedir. Tez kapsaminda
incelenen kaburgali kubbe sayisi toplam 7 olup bunlardan 5 adedi Sanayi Devrimi
oncesinde, 1 adedi Sanayi Devrimi ve II. Diinya Savasi arasindaki donemde ve 1 adedi
ise II. Diinya Savas! sonrasi déneme insa edilmistir. Incelenen &rnek kubbelerden 6
adedi kablo destekli olup kubbelerin tiimiiniin II. Diinya Savasi sonrasinda yapildig
goriilmektedir. Pnomatik tasiyici sistemli toplam 4 adet kubbe incelenmis olup
bunlarin da tamamimin II. Diinya Savas1 sonrasinda yapildigi belirlenmistir. Incelenen
kubbe orneklerinden sadece 1 adedi katlanmis plak tasiyici sisteme sahip olup bu

kubbe de II. Diinya Savasi sonrasinda yapilmustir.

Tez kapsaminda incelenen ve Sanayi Devrimi dncesi inga edilen kubbelerin yigma,
kabuk veya kaburgali sistemlerden biriyle yapildig1 gériilmektedir. incelenen &rnek

kubbelerden yalnizca 1 adedi Sanayi Devrimi ile II. Diinya Savasi arasindaki
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donemde insa edilmis olup bu kubbenin tasiyict sistemi kaburgali sistemdir. II.
Diinya Savasi sonrasindaki doneminde ise kabuk, kemer tasiyicili, ¢ubuk agi,
kaburgali, kablo destekli, pnomatik ve katlanmis plak sistemlerle yapilan kubbe
ornekleri bulunmaktadir. Tez kapsaminda yigma kubbelerin tamaminin Sanayi
Devrimi Oncesinde yapildigi ve yigma olarak yapilabilecek en biiylik agikliklara
ulagilabildigi belirlenmektedir. Zamanla teknolojinin ilerlemesiyle artik yigma
sistemlerin kullanilmadig1 goriilmekte olup, kabuk, kemer tasiyicili, cubuk agi, kablo
destekli ve pnomatik sistemlerinin daha ¢ok uygulandig1 gozlemlenmistir. Incelenen
ornekler igerisinden II. Diinya Savasi sonras1 doneminde en ¢ok ¢ubuk agi1 kubbelerin

tercih edildigi belirlenmistir.

4.2.2.4 Striiktiir Tiirii —Yapimn Islevi

Kubbelerin yapim sistemleri ile bulunduklart yapilarin islevleri arasinda bir iligki
bulunup bulunmadigi, incelenen 52 adet kubbe 6rnegi kapsaminda irdelenmistir. Tablo
4.54’te de goriildiigii tizere kubbeli binalar en ¢cok stadyum, ¢ok amach salon, dini yap1
ve sergi alani olarak islevlendirilmistir. Diger islevli binalardan sadece birer adet olmasi
nedeniyle bu boliimdeki analiz kapsamina alinmamustir. Bu kabule gore toplam 39 adet
kubbeli yap1 bu kapsamda incelenmeye alinmustir. Yapilan ¢alismadaki 39 kubbenin

yapim sistemi ile yapinun islevleri Sekil 4.84’te verilmektedir.
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Dini yapr ®Stadyum ®Sergi alani1 B Cok amagli salon

Sekil 4.84 Kubbelerin yapim sistemleri ile islevlerinin karsilagtirilmasi
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39 adet kubbe Ornegi, yapim sistemleri ile kubbeli yapinin iglevleri agisindan
irdelendiginde; yigma (tas ve tugla) kubbelerin tiimiiniin dini yap1 olarak kullanildig:
goriilmiistiir. Tasiyici sistemi kabuk olan 7 adet kubbe 6rneginden 1 adedinin dini yapi,
4 adedinin stadyum ve 2 adedinin ¢ok amagli salon olarak kullanildig1 goriilmektedir.
Kemer tastyicili 4 adet kubbeden 3 adedinin stadyum ve 1 adedinin ¢ok amagli salon
olarak kullanildigi goriilmektedir. Cubuk agi tasiyici sistemli kubbe sayisi 7 olup
bunlardan 1 adedinin dini yapi, 3 adedinin stadyum ve 3 adedinin sergi alani olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Toplam 6 adet kaburgali kubbe incelenmis olup bunlardan
5 adedi dini yap1 ve 1 adedinin stadyum olarak kullanildig1 goriilmektedir. incelenen
ornek kubbelerden 5 adedi kablo destekli olup kubbelerin 3 adedinin stadyum, 1
adedinin sergi alan1 ve 1 adedinin ¢ok amacl salon olarak kullanildig1 goriilmektedir.
Pnomatik tasiyici sistemli toplam 3 adet kubbe incelenmis olup bunlardan 1 adedinin
stadyum, 1 adedinin sergi alan1 ve 1 adedinin ¢ok amaclh salon olarak kullanildigi
goriilmektedir. Incelenen kubbe 6rneklerinden sadece 1 adedi katlanmis plak tasiyict

sisteme sahip olup bu kubbe ¢ok amagli salon olarak kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda incelenen orneklerde yigma sistemler yalnizca dini yapilarda
kullanilmakta olup, biiyiik aciklik gerektiren islevlere sahip yapilarda yigma
sistemlerinin uygun olmadigi gorilmektedir. Cok amaglh salonlarda bulunan
kubbelerde kabuk yapim sisteminin daha c¢ok uygulandigi goriilmektedir.
Stadyumlarda ise daha ¢ok kabuk kubbeler, ondan sonra gubuk agi kubbeler, kablo
destekli kubbeler ve kemer tasiyici sistemli kubbeler kullanilmistir. Sergi alanlarinin

tizerinde ise gubuk ag1 kubbe sisteminin en fazla kullamildig1 goriilmektedir.

4.2.2.5 Striiktiir Tiirti — Plan Geometrisi

Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbe Ornegi, tasiyici sistem tiirlerine ve
kubbenin kapattigit mekanin plan geometrisine gore karsilastirilmistir. Tez
kapsaminda incelenen kubbe ornekleri; liggen, Kkare, besgen, sekizgen, dairesel,
eliptik ve diizglin olmayan planli mekanlarin dstinii  6rtmektedir.  Yapilan
caligmadaki 52 adet kubbenin tasiyici sistem tiirlerinin plan geometrilerine goére
degisimi Sekil 4.85°te verilmektedir.
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Sekil 4.85 Kubbelerin striiktiir tiirlerine gore plan geometrileri

52 adet kubbe 6rnegi tasiyici sistem ile plan geometrisi agisindan irdelendiginde tas
ve tugla malzemeli yigma kubbe sayisinin 6 oldugu, incelenen diger 6rneklerden 4
adedinin kare ve 2 adedinin de sekizgen plan geometrisine sahip oldugu goriilmektedir.
Tastyict sistemi kabuk olan 8 adet kubbe 6rneginden 6 adedi dairesel, 1 adedi besgen
ve 1 adedi liggen plan geometrisine sahiptir. Kemer tasiyicili 6 adet kubbeden 1
adedinin dairesel, 4 adedinin eliptik ve 1 adedinin de diizgiin olmayan plan
geometrisine sahip oldugu goriilmiistiir. Cubuk ag1 tasiyici sistemli kubbe sayis1 14
olup bu kubbelerin 12 adedinin dairesel, 1 adedinin besgen ve 1 adedinin de diizgiin
olmayan plan geometrisine sahip oldugu belirlenmistir. Toplam 7 adet kaburgali kubbe
incelenmis olup kaburga kubbelerin 3 adedi dairesel plan geometrisine, 3 adedinin
sekizgen plan geometrisine ve 1 adedi de kare plan geometrisine sahiptir. Incelenen
ornek kubbelerden 6 adedi kablo destekli olup bu kubbelerin 4 adedi dairesel ve 2
adedi de eliptik plan geometrisine sahiptir. Pnomatik tasiyici sistemli toplam 4 adet
kubbe incelenmis olup bunlardan 2 adedinin eliptik, 1 adedinin sekizgen ve 1 adedinin
de kare plan geometrisine sahip oldugu gériilmiistiir. incelenen kubbe 6rneklerinden
sadece 1 adedi katlanmis plak tasiyici sisteme sahip olup bu kubbenin dairesel plan

geometrisine sahip oldugu gorilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen yigma kubbelerde kare ve sekizgen plan

geometrilerinin uygulandigr goriilmektedir. Kabuk kubbelerde ise dairesel plan
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geometrisi daha cok tercih edilmistir. Kemer tasiyicili kubbelerde eliptik plan
geometrisi; ¢ubuk ag1 kubbelerde ise dairesel plan geometrisinin daha ok tercih
edildigi Sekil 4.85’ten goriilmektedir. Kaburgali kubbelerde sekizgen ve dairesel
plan geometrisinin daha ¢ok tercih edildigi; kablo destekli kubbelerde ise dairesel
plan geometrisinin daha yaygin olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Pnomatik kubbelerin
siklikla eliptik plan geometrisine sahip mekanlarin iistiinii orttiigii de ¢ikan bir diger

sonugtur.
4.2.3 Malzemeyle Ilgili Bulgular ve Irdeleme

Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbeli yapinin kubbesinin tasiyici sistem
malzemesi ile ilgili olarak birtakim analizler yapilmistir. Oncelikle bu 52 kubbenin
tastyici sistem malzemelerinin bir araya getirildigi bir analiz yapilmis ve kag¢ farkli
malzeme ile kubbe yapilabilecegi belirlenmistir. Daha sonra kriterlerin ikili analizleri
yapilmistir. Bu baglamda toplam 5 adet analiz yapilmistir ki, bunlar;

1. Malzeme tiirii

2. Malzeme tiirii - gegilen agiklik

3. Malzeme tiirii - yapim yili
4. Malzeme tiirii - yapinin iglevi
5

Malzeme tiirii - plan geometrisidir.
4.2.3.1 Malzeme Tiirti

Kubbelerde kullanilan malzemeler tasiyici sistemi olusturan malzemeler ve
kaplama malzemeleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Yigma ve kabuk kubbe gibi
kubbelerde iist ortii hem tasiyict hem de kaplayici olarak kullanilir. Kaburga ve kablo
kubbe gibi kubbelerde ise tasiyict sistem malzemesiyle kaplama malzemesi
birbirinden farkli olabilmektedir. Malzeme tiiriiniin irdelendigi bu boliimde
kastedilen malzeme; tasiyici sistem malzemesidir. Tez kapsamindaki kubbe 6rnekleri
incelendiginde on farkli malzeme ile kubbelerin insa edilebildigi goriilmiistiir.

Bunlar; tas, tugla, beton, betonarme, ahsap, demir, celik, aliiminyum, membran ve
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kablo malzemeler olarak siniflandirilmaktadir. Yapilan ¢aligmadaki 52 adet kubbenin

malzeme tiirlerinin dagilim1 Sekil 4.86°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.86 Incelenen kubbelerin tasiyici sistem malzeme tiirlerinin dagilimi

52 adet kubbe 6rnegi malzeme agisindan irdelendiginde 3 adedinin tas, 5 adedinin
tugla, 1 adedinin beton, 7 adedinin betonarme, 11 adedinin ahsap, 1 adedi demir, 13
adedinin ¢elik, 1 adedinin aliiminyum, 6 adedinin membran ve 4 adedinin kablo
malzemesine sahip oldugu belirlenmektedir. Bu baglamda en ¢ok kullanilan malzeme
tirii gelik ve ahsap olmaktadir. Bu malzemelerin yani sira betonarme ve membran
malzemenin de yaygimn olarak uygulandigi gézlemlenmektedir. Diger tercih edilen

malzemeler arasinda tas, tugla, beton, demir, aliiminyum ve kablo goriilmektedir.
4.2.3.2 Malzeme Tiirii - Gegilen A¢iklik
Kubbenin malzeme tiirli degisiminin, kubbelerin gecebildigi en biiyiik agikliga olan
etkisinin irdelendigi bu analizde; daha once de ifade edilen nedenlerden dolayr Aziz

Vasil Katedrali’nin kubbesi kapsam dis1 birakilmistir. Boylece 51 adet kubbe bu

kapsamda incelenmeye alinmis olup analiz Sekil 4.87°de verilmektedir.
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Sekil 4.87 Incelenen kubbelerin tastyici sistem malzeme tiirlerine gére gegilen agikliklar

51 adet kubbe 6rnegi malzeme tiirli - gecilen aciklik acisindan irdelendiginde tas
kubbelerin tiimiiniin 50 metreden kiigiik a¢ikliklara sahip oldugu ve en biiyiik agikligin
31,37 metreyle Ayasofya’ya ait oldugu goriilmektedir.

51 adet kubbe 6rnegi malzeme tiirli - gecilen agiklik agisindan irdelendiginde tugla
kubbelerin tiimiiniin 50 metreden kiigiik acikliklara sahip oldugu ve en biiyiik agikligin
42 metreyle Floransa Katedrali’ne ait oldugu goériilmektedir.

Incelenen kubbe drneklerinden sadece 1 adedi beton malzemeye yapilmis olup bu
kubbe 43,4 metre ile Pantheon’dur.

Malzeme tiiri betoname olan 7 adet kubbe 6rneginden 1 adedinin 50 metreden
kiiciik acgikliga sahip oldugu, 2 adedinin 50 metre ila 99 metre arasinda oldugu, 3
adedinin 100 metre ila 149 metre arasinda oldugu ve 1 adedinin de 200 metre ila 249
metre arasinda oldugu belirlenmistir. Incelenen &rneklerde betonarme malzemeli

kubbelerden en biiyiik ag¢ikliga sahip olan1 201,5 metreyle King Dome’dur.

Ahsgap malzemeli 11 adet kubbeden 5 adedinin 50 metreden kiigiik agiklik gegtigi, 1
adedinin 50 metre ila 99 metre arasinda aciklik gectigi, 2 adedinin 100 metre ila 149

metre arasinda aciklik gectigi, 3 adedinin 150 metre ila 199 metre arasinda agiklik
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gectigi belirlenmistir. incelenen ahsap malzemeli kubbeler arasinda en biiyiik aciklik

178 metreyle Odate Dome’a aittir.

Incelenen kubbe 6rneklerinden sadece 1 adedi demir ile yapilmis olup bu kubbe 29

metre ile Capitol Dome’a aittir.

Celik malzemeli kubbe sayist 13 olup bunlardan 2 adedi 50 metreden kiigiik
acikliga, 6 adedi 50 metre ila 99 metre arasinda agikliga, 1 adedi 100 metre ila 149
metre arasinda agikliga, 2 adedi 150 metre ila 199 metre arasinda agikliga ve 2 adedi
200 metre ila 249 metre arasinda agikliga sahiptir. Incelenen metal malzemeli kubbe

ornekleri iginde en biiyiik agiklik 222 metreyle Fukuoka Dome’a aittir.

Incelenen kubbe &rneklerinden sadece 1 adedi aliiminyum ile yapilmis olup bu

kubbe 44 metre ile Kaiser Aluminum Dome’a aittir.

Incelenen 6rnek kubbelerden 6 adedi membran malzemeli kubbe olup 1 adedi 50
metreden kiigiik agikliga, 2 adedi 100 metre ila 149 metre arasinda agikliga, 2 adedi
200 metre ila 249 metre arasinda agikliga ve 1 adedi de 350 metre ila 400 agikliga
sahiptir. Incelenen &rnek kubbeler icinde en biiyiik agikhiga sahip olan kubbe,

membran malzemeli olan ve 365 metre agiklik gecen Millennium Dome’dur.

Kablo malzemeli toplam 4 adet kubbe incelenmis olup bunlardan 1 adedi 50 metre
ila 99 metre arasinda, 1 adedi 100 metre ila 149 metre arasinda ve 2 adedi de 200
metre ila 249 metre arasinda agiklik gecebilmektedir. Incelenen drnekler icinde kablo

malzemeli olan en biiyiik kubbe aciklig1 228 metre ile Georgia Dome’a aittir.

Tez kapsaminda incelenen ornekler 50 metreden kiigiik agikliklarin tas ve tugla
malzemesinin daha ¢ok uygulandig1 goriilmektedir. 50-200 metre biiyiik agikliklarda
betonarme, ahsap, ¢elik, membran ve Kkablo malzemesinin kullanildig:
belirlenmektedir. Tutkalli tabakali ahsap malzeme ile yapilan kubbeler giiniimiizde

200 metreye kadar bir agikligi gecebilmektedir. 200-300 metre biiyiik agikliklarda ise
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betonarme, ¢elik, membran ve kablo malzemesinin uygulandig1 goriilmektedir. 300

metreden biiyiik acikliklarda ise yalnizca membran malzemesi uygulanmaktadir.

Bu analizin bir diger sonucu da malzemenin birim agirligindaki azalmanin,
kubbenin gecebildigi agikligin artmasindaki roliidiir. Birim agirlig1 fazla olan tas ve
tugla malzemeler ile ¢cok biiylik agikliklar gecilemezken, en etkin striiktiirlerden biri
olan membran malzemenin birim agirliginin tas ve tugla malzemeye goére ¢ok diisiik

olmasindan dolayi, ¢ok biiylik agikliklar1 rahatlikla 6rtebildigi gézlenmistir.

4.2.3.3 Malzeme Tiirii -Yapim Yili

Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbenin, yapim yillarinin tasiyict sistem
malzemesinin degisimine etkisinin olup olmadig1 yoniinde bir analiz yapildiginda
Sekil 4.88 elde edilmistir. Sekil 4.88’de on farkli malzeme tiirli Sanayi Devrimi
(1791) oncesi, Sanayi Devrimi ile II. Diinya Savasi (1945) aras1 ve II. Diinya Savasi
sonrast donemlerine gore li¢ gruba ayrilmis ve her bir donemde insa edilen
kubbelerin tasiyict sistem malzemeleri karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.88’de verilmektedir.
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Sekil 4.88 Kubbelerin tasiyici sistem malzeme tiirleri ile yapim yillarinin karsilastiriimasi

167



52 adet kubbe 6rnegi, malzeme ve yapim yili agisindan irdelendiginde tas, tugla ve
beton kubbelerin tiimiiniin Sanayi Devrimi 6ncesi yapildigi goriilmektedir. Malzemesi
betonarme olan 7 adet kubbe orneginden tiimiiniin II. Diinya Savasi sonrasinda
yapildig1 belirlenmistir. incelenen kubbe 6rneklerinden sadece 1 adedi demir tasiyic
sistem malzemesine sahip olup bu kubbe de Sanayi Devrimi ile II. Diinya Savasi
arasindaki donemde yapilmistir. Ahsap malzemeli 11 adet kubbeden 2 adedinin Sanayi
Devrimi oncesi, 9 adedi II. Diinya Savasi sonrasinda yapildigi; toplam 13 adet olan
celik malzemeli kubbelerin tiimiiniin II. Diinya Savasi sonrasinda yapildigi
goriilmektedir. Incelenen kubbe 6rneklerinden sadece 1 adedi aliiminyum ile yapilnus
olup bu kubbe Il. Diinya Savasi sonrasinda yapilmistir. Toplam 6 adet membran
malzemeli kubbe incelenmis olup bunlarin tiimiiniin II. Diinya Savasi sonrasinda
yapildign goriilmiistiir. Incelenen &rnek kubbelerden 4 adedi kablo malzemeli olup

kubbelerin tiimii II. Diinya Savasi sonrasinda yapilmistir.

Tez kapsaminda incelen 6rneklerden Sanayi Devrimi 6ncesi insa edilenlerinin tas,
tugla, ahsap ve beton malzemelerden biriyle insa edildigi goriilmiistiir. Incelenen
ornek kubbelerden yalnizca 1 adedi Sanayi Devrimi ile II. Diinya Savagsi arasindaki
donemde insa edilmis olup bu kubbenin tasiyici sistem malzemesi dokme demirdir.
Zamanla teknolojinin ilerlemesiyle artik tas, tugla, demir ve beton malzemenin de
tasiyicl sistem malzemesi olarak kullanildigi goriilmektedir. II. Diinya Savagi
sonrasinda ise betonarme, ahsap, ¢elik, aliiminyum, membran ve kablo malzemelerin

daha ¢ok uygulandigi belirlenmistir.

4.2.3.4 Malzeme Tiirii —Yapinin Islevi

Kubbelerin tasiyic1 sistem malzemeleri ile bulunduklar1 yapilarin islevleri
arasinda bir iliski bulunup bulunmadigi, incelenen 52 adet kubbe 6rnegi kapsaminda
irdelenmistir. Tablo 4.54’te de goriildiigii lizere kubbeli yapilar en ¢ok stadyum, ¢ok
amacgl salon, dini yap1 ve sergi alani olarak kullanilan mekanlarin {istlerini
ortmektedir. Diger islevli binalardan sadece birer adet oldugu i¢in degerlendirmeye
almmamistir. Buna gore Tablo 4.54’teki ornekler dort grup altinda incelemeye

alinmis olup toplam 39 kubbeli yap1 bu kapsamda incelenmeye alinmigtir. Yapilan
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calismadaki 39 kubbenin tasiyici sistem malzemesi ile yapimin islevleri Sekil 4.89°da

verilmektedir.
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Sekil 4.89 Kubbelerin tastyici sistem malzeme tiirlerindeki degisim ve yapilarin islevleri

39 adet kubbe Ornegi, malzemeleri ile kubbeli yapinin islevleri agisindan
irdelendiginde; tas ve tugla malzemeli kubbelerin tiimiiniin dini yap1 olarak
kullanildig1  gériilmiistiir. Incelenen kubbe orneklerinden sadece 1 adedi beton
malzemeyle yapilmis olup bu kubbe dini bir yapmin iizerinde bulunmaktadir.
Malzemesi betonarme olan 6 adet kubbe drneginden 4 adedinin stadyum ve 2 adedinin
cok amagli salon olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ahsap malzemeli 9 adet kubbeden
3 adedinin dini yap1,4 adedinin stadyum, 1 adedinin sergi alan1 ve 1 adedinin ¢ok
amach salon olarak kullanildigi belirlenmistir. Celik malzemeli kubbe sayis1 6 olup
bunlardan 4 adedinin stadyum ve 2 adedinin de sergi alani olarak kullanildig:
goriilmektedir. Incelenen kubbe drneklerinden sadece 1 adedi aliiminyum ile yapilmus
olup bu kubbenin ¢ok amacli salon islevli bir mekani orttiigi belirlenmistir. Toplam 5
adet membran malzemeli kubbe incelenmis olup bunlardan 2 adedinin stadyum, 2
adedinin sergi alam1 ve 1 adedinin de ¢ok amagh salon olarak kullanildigi
goriilmektedir. Incelenen 6rnek kubbelerden 3 adedi kablo malzemeli olup kubbelerin
2 adedinin stadyum ve 1 adedinin ¢ok amacli salon olarak kullanildig1 analiz sonucu

bulunmustur.
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Tez kapsaminda incelenen 6rneklerde tas ve tugla kubbeler yalnizca dini yapilarda
kullanilmakta olup, biiyiik agiklik gerektiren islevlere sahip yapilarda tas ve tugla
malzemelerinin uygun olmadig1 belirlenmistir. Cok amacli salonlarin {istiinii 6rtmede
kullanilan kubbelerde betonarme malzemenin daha ¢ok uygulandigi goriilmektedir.
Stadyumlarda ise daha ¢ok ¢elik kubbeler, ondan sonra betonarme kubbeler ve ahsap
kubbeler kullanilmistir. Sergi alanlarinin {izerinde ise ¢elik kubbelerin en fazla

kullanildig1 goriilmektedir.

4.2.3.5 Malzeme Tiirii — Plan Geometrisi

Tez kapsaminda incelenen 52 adet kubbe 6rnegi, tasiyici sistem malzeme tiirlerine
ve kubbenin kapattigi mekinin plan geometrisine goére karsilastirilmistir. Tez
kapsaminda incelenen kubbe Ornekleri; liggen, kare, besgen, sekizgen, dairesel,
eliptik ve diizglin olmayan planli mekanlarin dstiinii 6rtmektedir. Yapilan
caligmadaki 52 adet kubbenin tasiyici sistem malzeme tiirlerinin plan geometrilerine

gore degisimi Sekil 4.90°da verilmistir.
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Sekil 4.90 Kubbelerin tagiyict sistem malzeme tiirlerine gére plan geometrileri

52 adet kubbe Ornegi tasiyici sistem malzemesi ve plan geometrisi agisindan
irdelendiginde tas kubbelerin 1 adedinin kare ve 3 adedinin ise sekizgen plan

geometrisine sahip oldugu goriilmektedir. Tugla kubbelerin ise 3 adedinin kare ve 2
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adedinin sekizgen plan geometrisine sahip oldugu belirlenmistir. incelenen kubbe
orneklerinden sadece 1 adedi beton tasiyici sistem malzemesine sahip olup bu kubbe
dairesel plan geometrisine sahiptir. Betonarme olan 7 adet kubbe 6rneginden 6 adedi
dairesel ve 1 adedi ise tiggen plan geometrisine sahiptir. Ahsap tasiyici sistem
malzemeli 11 adet kubbeden 8 adedinin dairesel, 1 adedinin eliptik, 1 adedinin
sekizgen ve 1 adedinin de diizgiin olmayan plan geometrisine sahip oldugu
goriilmiistiir. Incelenen kubbe &rneklerinden sadece 1 adedi demir tasiyici sistem
malzemesine sahip olup bu kubbe dairesel plan geometrisine sahip bir mekéanin tistiinii
ortmektedir. Celik tasiyici sistem malzemeli kubbe sayisi 13 olup bu kubbeden 8 adedi
dairesel, 3 adedi eliptik, 1 adedi besgen ve 1 adedi diizgiin olmayan plan geometrisine
sahip mekanlarin iistiinii 6rtmektedir. Incelenen kubbe drneklerinden sadece 1 adedi
aliminyum tasiyici sistem malzemesine sahip olup bu kubbe besgen plan geometrisine
sahip bir mekanin istiinde yer almaktadir. Toplam 6 adet membran kubbe incelenmis
olup bunlardan 1 adedinin dairesel, 3 adedinin eliptik, 1 adedinin kare ve 1 adedinin
sekizgen plan geometrisine sahip oldugu gériilmiistiir. incelenen 6rnek kubbelerden 4
adedi kablo tasiyict sistem malzemeli olup kubbelerin 3 adedinin dairesel ve 1
adedinin de eliptik plan geometrisine sahip oldugu yapilan analizlerden
anlagilmaktadir. Incelenen kubbe 6rneklerinden sadece 1 adedi katlanmis plak tasiyict

sisteme sahip olup bu kubbe dairesel planli bir mekanin iizerinde yer almaktadir.

Tez kapsaminda incelenen 52 kubbe 6rneginde tas ve tugla malzemeli kubbelerin
kare ve sekizgen plan mekanlarda uygulandigi belirlenmistir. Betonarme ve beton
tastyict sistem malzemesi ise dairesel planli mekanlarda tercih edilmistir. Ahsap ve
celik tasiyici sistem malzemeli kubbelerin ise dairesel planli mekanlari Orttiigii
belirlenmistir. Membran kubbelerin  kullanildigi mekanlar ise eliptik plan
geometrisine sahiptir. Kablo tasiyici sistem malzemesine sahip olan kubbeler ise

dairesel plan geometrili mekanlarda daha ¢ok uygulanmistir.
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Kubbeler, mimarlik tarihi boyunca ortada diisey tasiyict olmaksizin biiyiik
acikliklarin dstiinii 6rtmede kullanilan bir iist ortii elemani, ardindan da simgesel
anlama sahip olan bir yapi eleman olarak bircok yapida kullanilmistir. Oyle ki
yapilan bu Kkubbeler bulunduklari iilkelerin ve sehirlerin simgesi olan yapilar
tizerinde bulunmaktadirlar. Tac Mahal Hindistan’in, Aziz Vasil Katedrali Rusya’nin,
Ayasofya Tiirkiye’nin, Capitol Dome A.B.D.’nin, Seyh Liitfullah Camii Isfahan
Sehri’nin, Floransa Katedrali Floransa Sehri’nin, Pantheon Roma’nin, Millenium
Dome Londra’nin, Kubbet-iis Sahra Kudiis’iin simgesi konumunda olan yapilardir.
Bu denli 6nemli bir konumda bulunan kubbelerin tasiyici sistemleri ve tasiyici sistem
malzemeleri lizerine yapilan bilimsel bir ¢alisma olmamasi tezin ¢ikis noktasini
olusturmustur. Tezin amag boliimiinde de belirtildigi tizere kubbelerin tastyici sistem
ve malzeme ¢esitliligini vurgulamak, bu konuda analizler yaparak literatiire katkida

bulunulmak istenmistir.

Tezin ilk bolimlerinde, ortiicii ve tastyict bir yapi elemani olarak kullanilan
kubbelerin tarihgesi ile kubbenin formlari incelenmistir. Ardindan, kubbelerin yiik
aktarim prensiplerine, kubbe yapiminda kullanilan tasiyict sistem ve kaplama
malzemelerine deginilmistir. Uzerinde kubbe barindiran binalarla ilgili kapsamli bir
literatiir arastirmasinin ardindan segilen 52 adet kubbe Ornegi irdelenmis ve
sunulmustur. Tezin dordiincii boliimiinde ise kubbeli yapinin ortiigii mekanin islevi,
kubbenin gectigi agiklik, yapim yili ve plan geometrisi Kriterlerine gére 52 adet
kubbenin analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar tez kapsaminda incelenen 52 adet
kubbe 6rnegi ile belirlendiginden dolayi, 6rneklerin degisimi ile daha farkli sonuglar
da elde edilebilecektir. Asagida bulunan sonuglar tez kapsamindaki 52 adet kubbe

Ornegi gdzoniine alinarak hazirlanmistir. Bu sonuglar;
Kubbelerin ortiigii yapilar ¢ok farkli islevlere sahip olabilmektedirler. Bu islevler

en yaygin olarak stadyum ve spor salonu gibi biiylik agiklik gerektiren yapilar ile dini

yapilarda karsimiza ¢iktig1 belirlenmistir. Bu islevleri, sergi alan1 ve ¢ok amagli salon
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iist ortiilerinin takip etmekte oldugu gézlenmektedir. Bu yaygin kullanim islevlerinin
disinda oditoryum, kongre binasi, parlamento binasi, botanik bahgesi, endiistri binasi,
sera kompleksi, kiitliphane, uzay gozlem evi, arastirma istasyonu ve anit islevli

binalarda da kulladig1 belirlenmistir.

52 adet kubbe tastyici sistem ve gegilen agiklik bakimindan karsilastirildiginda 50
metreden kii¢iik acikliklarda yigma sisteminin daha ¢ok uygulandig1 goriilmektedir.
50 ila 99 metre agikliklarda c¢ubuk ag1 sistemi daha ¢ok uygulandig
gozlemlenmektedir. 100 ila 149 metre acikliklarda da kabuk ve kablo destekli daha
¢ok kullanildigr belirlenmektedir. 150 ila 199 metre agikliklarda gubuk ag1 ve kemer
tasiyicili sistemlerin daha ¢ok uygulandigir gozlemlenmektedir. 200 ila 249 metre
acikliklarda ise kablo destekli ve pnomatik sistemlerin daha c¢ok uygulandig
goriilmektedir. Incelenen yapilardan 300 metrenin iizerindeki acikliklarin yalnizca

kablo sistemlerle gegcilebildigi gdzlemlenmistir.

Tez kapsaminda incelenen ve Sanayi Devrimi 6ncesi insa edilen kubbelerin yi1gma,
kabuk veya kaburgal1 sistemlerden biriyle yapildig1 goriilmektedir. Incelenen drnek
kubbelerden yalnizca 1 adedi Sanayi Devrimi ile Il. Diinya Savasi arasindaki
donemde insa edilmis olup bu kubbenin tasiyici sistemi kaburgali sistemdir. |I.
Diinya Savagt sonrasindaki doneminde ise kabuk, kemer tasiyicili, ¢ubuk agi,
kaburgali, kablo destekli, pnomatik ve katlanmig plak sistemlerle yapilan kubbe
ornekleri bulunmaktadir. Tez kapsaminda yigma kubbelerin tamamiin Sanayi
Devrimi Oncesinde yapildigi ve yigma olarak yapilabilecek en biiylik acikliklara
ulagilabildigi belirlenmektedir. Zamanla teknolojinin ilerlemesiyle artik yigma
sistemlerin kullanilmadig: goriilmekte olup, kabuk, kemer tasiyicili, gubuk agi, kablo
destekli ve pndmatik sistemlerinin daha ¢ok uygulandig1 gézlemlenmistir. incelenen
ornekler icerisinden II. Diinya Savasi sonrasi doneminde en ¢ok ¢cubuk ag1 kubbelerin

tercih edildigi belirlenmistir.

52 adet kubbe tastyict sistem ve yapinin islevi bakimindan karsilagtirildiginda
y1gma sistemler yalnizca dini yapilarda kullanilmakta olup, biiylik agiklik gerektiren

islevlere sahip yapilarda yigma sistemlerinin uygun olmadigr goriilmektedir. Cok
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amagcli salonlarda bulunan kubbelerde kabuk yapim sisteminin daha ¢ok uygulandig:
gozlemlenmektedir. Stadyumlarda ise daha ¢ok ¢ubuk agi kubbeler, ondan sonra
kabuk kubbeler, kablo destekli kubbeler ve kemer tasiyict sistemli kubbeler
kullanilmistir. Sergi alanlarmin {izerinde ise cubuk agi kubbe sisteminin en fazla

kullanildig1 belirlenmektedir.

52 adet kubbe tasiyic1 sistem ve plan geometrisi agisindan karsilastirildiginda
yigma kubbelerin kare ve sekizgen; ¢ubuk agi, kabuk, kablo destekli ve kaburgali
kubbelerin dairesel; kemer tasiyicili ve pnomatik kubbelerin eliptik plan

geometrilerine sahip olan mekanlarinin lizerini 6rtiigii belirlenmistir.

51 adet kubbe tasiyici sistem malzemesi ve gegilen agiklik bakimindan
karsilastirildiginda 50 metreden kiigiik agikliklarda tas ve tugla malzemesinin daha
cok uygulandig goriilmektedir. 50-200 metre biiyiik agikliklarda betonarme, ahsap,
celik, membran ve kablo malzemesinin kullanildig1 belirlenmektedir. Tutkalli
tabakalanmig ahsap malzemesi 200 metreye kadar bir agiklig1 gecebilmektedir. 200-
300 metre bliylik acikliklarda ise betonarme, ¢elik, membran ve kablo malzemesinin
uygulandigr gézlemlenmektedir. 300 metreden biiyiik agikliklara yalnizca membran

malzemesi uygulanmaktadir.

Bu analizin bir diger sonucu da malzemenin birim agirligindaki azalmanin,
kubbenin gegebildigi agikligin artmasindaki roliidiir. Birim agirlig1 fazla olan tas ve
tugla malzemeler ile ¢cok biiylik acikliklar gecilemezken, en etkin striiktiirlerden biri
olan membran malzemenin birim agirliginin tag ve tugla malzemeye gore ¢ok diisiik

olmasindan dolayi, ¢ok biiylik agikliklar: rahatlikla 6rtebildigi gozlenmistir.

Tez kapsaminda incelen 6rneklerden Sanayi Devrimi 6ncesi insa edilenlerinin tas,
tugla, ahsap ve beton malzemelerden biriyle insa edildigi goriilmiistiir. Incelenen
ornek kubbelerden yalnizca 1 adedi Sanayi Devrimi ile II. Diinya Savas1 arasindaki
donemde insa edilmis olup bu kubbenin tasiyici sistemi malzemesi dokme demirdir.
II. Diinya Savasi sonrasinda ise betonarme, ahsap, celik, aliiminyum, membran ve

kablo malzemelerin daha ¢ok uygulandig: belirlenmistir.
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52 adet kubbe tasiyicti sistem malzemesi ve yapmin islevi agisindan
karsilastirildiginda tag ve tugla kubbeler yalnizca dini yapilarda kullanilmakta olup,
bliyiik aciklik gerektiren islevlere sahip yapilarda tas ve tugla malzemelerinin uygun
olmadig1 goriilmektedir. Cok amagli salonlarda bulunan kubbelerde betonarme
kubbelerin daha ¢ok uygulandigi belirlenmektedir. Stadyumlarda ise daha ¢ok ¢elik
kubbeler, ondan sonra betonarme kubbeler ve ahsap kubbeler kullanilmistir. Sergi

alanlarinin tizerinde ise ¢elik kubbelerde en fazla kullanildigi1 gozlenmektedir.

52 adet kubbe tasityic1 sistem malzemesi ve plan geometrisi agisindan
karsilastirildiginda tas ve tugla malzemeli kubbelerin kare ve sekizgen plan
geometrilerinin uygulandig1 goriilmektedir. Betonarme ve beton tasiyict sistem
malzemesi ise dairesel plan geometrisi daha ¢ok tercih edildigi belirlenmektedir.
Ahsap ve celik tasiyict sistem malzemeli kubbelerde ise dairesel plan geometrisi
daha ¢ok uygulandigi gozlenmektedir. Membran kubbelerde eliptik ve kablo tasiyici
sistem malzemesinde dairesel plan geometrisi daha c¢ok uygulandigi

belirlenmektedir.

Tezin giris bolimiinde ifade edilen amaglar dogrultusunda elde edilen genel

sonuglar ise asagida agiklanmaktadir:

Kubbeler tas, tugla, beton, betonarme, ahsap, celik, aliiminyum, membran, kablo
vb. malzemelerden yapilmaktadir. Tas ve tugla gibi kagir malzemeler, yigma
kubbelerde uygundur. Betonarme, kabuk kubbelerde uygundur. Ahsap tasiyici sistem
malzemesi ise kemer tasiyicili ve kaburgali kubbelerde uygundur. Celik tasiyici
sistem malzemesi ¢ubuk ag1 kubbeler ve kemer tastyicili ve kaburgali kubbelerde
uygundur. Membran tasiyict sistem malzemesi pnomatik kubbelerde ve kablo
destekli kubbelerde, kablo tasiyici sistem malzemesi de kablo destekli kubbelerde

kullanilmaktadir.

Biiyiik aciklik gegebilen kubbeler spor salonu, sergi alani gibi yerlere yapilmakta
olup, kiiciik agiklikli kubbeler ise tapinak, konser ve konferans salonu iglevine sahip

olan mekanin tizerini ortmektedir.
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Kubbelerde kaplama malzemesi olarak PVC, cam, bakir, paslanmaz celik,
aliminyum, teflon, ahsap ve membran gibi malzemeler kullanilmasinin yanisra hem

tastyict hemde kaplama malzemesi olan tas, tugla ve betonarme kullanilmaktadir.

Tasiyict sistem malzemesi olarak biiytik agikliklarda ahsap, ¢elik ve membran,
kiiciik agikliklarda ise tas ve tugla gibi kagir malzemeler kullanilmistir. Bu nedenle

bliyiik agikliklara kagir malzemeler uygun degildir.

Bu tezde genis agiklik gecen kubbelerin tarihsel siirecte gecirdigi degisim ve
gelismeler malzeme ve striikktlir acgisindan Orneklerle go6zoniine serilmektedir.
Kubbenin agirlhigini azaltan yeni yapi1 malzemelerinin gelistirilmesi sonucu elde
edilen hafiflik sayesinde giiniimiizde daha genis agikliklar1 gecebilen kubbelerin
yapimi1 miimkiin olmaktadir. Ilerleyen yillarda gelistirilecek yeni malzemeler ve yeni
yapim sistemleriyle de giiniimiizdekinden daha biiyiik aciklik gecebilen kubbelerin

yapiminin miimkiin olacagi 6ngoriilmektedir.
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