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MODERN YAPI KABUKLARININ GEOMETRIK TASARIMI VE
UYGULAMASI

0z

Hava kosullari, iklim degisiklikleri ve dogal afetlerden korunma ihtiyaci ile
insanlarin  gereksinimleri dogrultusunda ilk tasiyici sistemler kurgulamustir.
Dogadaki canlilardan ve cisimlerden ilham alarak tasiyici sistemler tasarlayan
insanoglu, sosyal ve kiiltiirel yapis1 geregi, striiktiir sistemlerini gelistirmek
durumunda kalmistir. Tastyict sistemler igin gelisimin karsilig1 ise genis agikliklarin,
ekonomik ve hafif bir sekilde gecilmesidir. Striiktiir, bir biitiin olusturan pargalarin
diizenlenmesidir ve bir tasiyici sistemde ise bu pargalar elemanlardir. Karolama ve
bicim bulma yontemleri kullanilarak striiktlirii olusturan elemanlarin geometrik
olarak diizenlenmesi saglanmakta, bu yontemler sayesinde hem kullanilan malzeme

azaltilmakta hem de farkli elemanlarin sayisini en aza indirilmektedir.

Arastirmada, karolama yontemleri ile geometrik aglarin olusturulmasi ve
olusturulan aglarin yap1 kabuklar1 gibi tasiyict sistemlerde uygulanmasinda
kullanilan yontemler incelenmistir. Ardindan, bi¢im bulma yontemlerinin kdkeni ve
gelisim siireci ele alinmistir. Sonra, yapi kabuklarinda kullanilabilecek egri yiizeyler
incelenmistir. Bu baglamda, ¢alismanin devaminda 1zgara kabuk sistemlerin
tasariminda ve uygulamasinda kullanilan yontemler ele alinmistir. Karolama ve
bicim bulma yontemlerinin kullanildigi bir dizi uluslararasi 6rnek {izerinden
inceleme yapilmistir. Sonug boéliimiinde, ¢aligma kapsaminda genel degerlendirme ve
incelenen Ornekler arasinda karsilagtirma yapilarak, ileride yapilacak arastirmalar

i¢cin Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bicim bulma, geometrik aglar, 1zgara kabuk striiktiirler,

karolama yontemleri, modern yapi kabuklari



GEOMETRIC DESIGN AND APPLICATION OF MODERN SHELL
STRUCTURES

ABSTRACT

Weather conditions, climate changes and natural disasters have an important role
in humankind’s inventions and developments on structure systems as the need for
shelter have triggered it. With the inspiration that has been received from nature,
humans have designed, developed and improved these structure systems. For
structure systems, improvement always means to cover up the wide spans in both
economic and light-weighted way. Structure is an organization of parts that form a
unity together. In a structure system, these parts are the components. Tessellation and
form finding methods allow us to reduce the quantity of the materials and variants of
components used as these methods are used in order to organize the components that

form the structure geometrically.

In this research, the way to create geometric networks with tessellation methods
and the methods of application of these geometric networks into the structure
systems, such as shell structures, are analyzed. Afterwards, form finding methods’
origin and the development processes are discussed. Then, the curved surfaces that
can be used in shell structures and the methods of both design and application of the
grid shells are also analyzed and addressed. Examinations are made through
international case studies that used tessellation and form finding methods. In the
conclusion part, general evaluation and comparison of the examples used are made

and suggestions are presented for the future researches.

Keywords: Form finding, geometric networks, grid shell structures, tessellation

methods, modern shell structures
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BOLUM BiR
GIRIS

Glinlimiiz toplumunda, niifus ile birlikte insanlarin gereksinimleri de artmistir,
barinma ihtiyacinin yani sira, yapilarin da bu gereksinimleri karsilayacak sekilde
gelismesi  gerekmistir. Giiniimiiz diinyasinin kosullart ise sosyal ve kiiltiirel
aktiviteler ile bir¢ok insanin aym1 anda bir yap1 altinda toplanmasini
gerektirebilmektedir, spor salonlari, ylizme havuzlari, konser alanlari, tiyatrolar
statlar gibi yapilar bunlara en giizel 6rneklerdendir. Bu yapilarin, gereken ihtiyaglari
karsilamasi i¢in genis agikliklilarin gecilmesi gerekmis, bu neden ile modern tasiyici
sistemlere olan ihtiya¢ arttirmistir. Zaman iginde olusan ihtiyaglara gore yap1 alanlari
genisledikce, genis agikliklar1 6rteme ihtiyaci ortaya ¢ikmis, ¢ati olusturma teknikleri
kurgulanmigtir. Genis agikliklarin asilmasinda ise daha az malzeme kullanilarak
yapilan ekonomik ve hafif yapi tasarimlari ise hedeflenen kriter haline gelmistir.
Modern tasiyict sistemler, ozellikle biiyiikk agikliklari 6rtmeye uygun sistemlerdir.
Teknolojik agidan farkli Gzellikler gosteren malzemelerden {iretilebilmektedirler

(Tiirkei, 1988).

Teknolojik gelismeler her alanda oldugu gibi mimarligi da etkilemistir.
Bilgisayarlarin ve bilgisayar destekli tasarim programlarmin gelismesi ile
bilgisayarlar sunum araci olmaktan ¢ikip tasarimin bir pargasi haline gelmistir.
Tasarim ve iretim konusunda bir ¢igir ac¢ilmis, tasarimcilara ozgiirlik taniyan
geometrik aglar, striiktiir tasarimlarmnin 6nemli bir etki yaratmistir. Cesitli hacimlerin
ve formlarin kapatilmasinda, malzeme gesitliliginin azaltilmasi, tiretim ve uygulama
kolayligi saglanmasi, geleneksel yontemlere gore daha az malzeme kullanarak hafif
ve etkin striikktiirler olusturulmasi, genis agiklarin gegilmesi gibi problemlerin
¢ozlimlenmesinde, bicim bulma ve karolama yontemleri kolayliklar1 da beraberinde

getirmektedir.

Mimari yapilarin tasarim sekli, kullanilan yapi malzemeleri, insa seklini ve
stirecini  etkilemektedir. Yapmin igerdigi birimler, kullanicilarin ihtiyaglar1 ve

yapinin islevi, farkli tasarim kararlarin1 gerektirmektedir. Bu kararlar dogrultusunda



ise cesitli malzemelere ve striiktiirlere ihtiyag duyulmaktadir. Kullanilan yenilik¢i
malzemeler, dis cephe kaplamalari ve striiktiir sSegimi, yapim asamasinda ise maliyeti
etkilemektedir. Bi¢cim bulma ve karolama yontemleri ile iiretilmis geometriler ise
farkli striktiir sistemlerinde kullanilabilmekte ve ¢esitli malzeme secgenekleri ile
tiretilebilmektedir. Bu sayede tasarimciya esneklik saglanmakta bu da gelisen
teknoloji ve bilgisayar destekli tasarim programlari sayesinde elde edilmektedir
(Casini, 2017).

Teknolojik gelismeler ile birlikte farkli yapilar insa edilmeye baslanmis, son elli
yilda 1zgara kabuklar gibi daha karmasik striiktiirler ortaya ¢ikmistir. Bu modern,
genis agikliklar1 asabilen yapilarin tasarimi, mimar ve miihendislerin koordinasyonlu
bir sekilde ¢alismasi, uygun formun ve karolamanin elde edilmesinde, kuvvetlerin
hesaplanmasi1 temeline dayanan sistemlerle meydana getirilmistir. Bicim bulmada
kullanilan sistemler, tasarimcinin iiretecegi modelde yiiklerin dagilimi, aglarin belirli
bir diizen igerisinde olusturulmasi, birbiriyle iligkilendirilmesi ve ¢oziimlemesiyle

farkli secenekler elde edilmesini saglamaktadir.

Mimari agidan uygulanabilirligine bakildiginda ise; modern yapi kabuklari gibi
farkli striiktiir sistemlerinde, genis bir malzeme yelpazesi ile uygulanabilmekte ve
farkli egrilikteki yiizeylere sahip striiktiirlerin olusturulmasinda

kullanilabilmektedirler.

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Genis agikliklar1 gegebilen striiktiirlere olan ihtiyacin artmasi nedeniyle, teknoloji
ve kullanilan malzemelerin gelisimi, mimarlar ile miihendislerin ortak ¢aligmalari,
modern yap1 kabuklar1 gibi cagdas tasiyici sistemlerin olusmasini saglamstir.
Modern yap: kabuklarinda kullanilabilecek yiizey geometrileri ve uygulanabilecek
karolamalarin belirlenmesi, uygulamanin kolaylastirilmasinda ise iiretim, montaj ve
malzeme kullannmmin kabul edilebilir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, modern yap1 kabuklarinin geometrik olarak diizenlenmesi ve uygulamasinda

kullanilan yontemlerin sistematik bir yaklasimla degerlendirilmesi gerekmektedir.



Bu baglamda, bu ¢alismada belirlenen problem; tasarim ilkelerinin ve bu ilkelerin
uygulama yOntemlerinin, 1zgara kabuklar gibi modern yap1 kabuklarinin

olusturulmasindaki etkisi ve saglayacagi potansiyel katkilarin ortaya ¢ikarilmasidir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Calismanin amaci; modern yap1 kabuklarimin geometrik olarak diizenlenmesi ve
uygulamasinda kullanilan yontemlerin belirlenmesi, bu yontemlerin uygulama
ornekleri iizerinden irdelenmesidir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda karolama
yontemleri ile iiretilebilecek ag geometrileri belirtilmis ve tretilen karolamalarin 3.
boyuta tasinmasinda kullanilabilecek yontemler incelenmistir. Bigim bulma
yontemleri ve gelisimi incelenerek, farkli egriliklere sahip kabuk yiizeylerde
uygulama yontemleri incelenmistir. Calismada bigim bulma ve geometrik aglarin
kullanildigt modern yapi1 kabuklar1 ile yapimi gergeklestirilen bina Ornekleri
irdelenmistir. Orneklerin irdelenmesi sonucu elde edilen bulgularm 1518inda tasarim
ilkelerinin ve uygulama yontemlerinin, etkin ve modern yapi kabuklarinin

olusturulmasindaki etkisi ve saglayabilecegi potansiyel katkilar belirlenmistir.

1.3 Arastirma Yontemi

Bu c¢alismada bi¢im bulma yontemleri ve karolama yontemleri kullanilarak
olusturulan yap1 kabuklarinin tasarimi ve uygulanmasina yonelik literatiire dayanan
bir arastirma gergeklestirilmistir. Literatiir taramas1 sonucunda elde edilen bilgilerin
1s1¢inda bigim bulmada kullanilan yontemler ve karolama yontemlerinin striiktiir
tasarimma sagladigi potansiyel katkilarin belirlenmesi amaciyla bu ilkeler
kullanilarak yapilmis bina &rnekleri iizerinde irdeleme yapilmustir. Orneklerin
tasarim yaklagimlari, yiizey geometrileri, kullanilan malzemeler, uygulamasinda
kullanilan yontemler, modellemeler ile gorsellestirilmistir. Bunun sonucunda,
calisma kapsaminda incelenen bina Orneklerinin tasiyict sisteminde kullanilan
karolamalar, yiizey geometrileri, gecilen agiklik, kullanilan eleman tipi ve boyutlari,
karsilastirilarak genis acikliklari gecen yap1 kabuklarimin olusturulmasindaki

potansiyel katkilar ortaya ¢ikarilmistir.



1.4 Calismanin Organizasyonu

Bu tez, asagida aciklandigi gibi bes boliim olarak organize edilmistir:

“Girig” baghigi ile tanimlanan birinci boliim calismayla ilgili genel bilgileri ve
calisma alanin1 icermektedir. Ayni zamanda problemin tanimlanmasi, amaci,

kapsami, yontemi ve hedefleri yer almaktadir.

“Geometrik aglarin tiiretilmesi” bagligiyla tanimlanan ikinci boliimde, karolama
yontemleri ile tiiretilen geometrik aglar, ag geometrilerinin iiclinci boyuta
tasinmasinda kullanilan yontemler, Engel’in striikktiir siniflandirmasi, minimal
ylizeyler, bi¢im bulma ve bigim bulmada kullanilan yontemler ile ilgili kavramlar yer

almaktadir.

“Geometrik aglarin 1zgara kabuk sistemlerde uygulanmas1” basliiyla tanimlanan
liclinci  boliimde karolama ve bi¢im bulma yontemleri ile {iretilen aglarin
uygulandig1 kabuk yiizeyleri, kabuk sistemlerin gelisimi ve 1zgara kabuk sistemlerde

kullanilan farkli uygulama yontemlerinin siniflandirilmasi yer almaktadir.

“Modern yap1 kabuklarinin geometrik tasarimi ile {iretilen bina Orneklerinin
incelenmesi” bagligiyla tanimlanan dordiincii bolimde, karolama ve bigim bulma
yontemleri kullanilarak olusturulmus striiktiirlere sahip 10 adet yapi Ornegini

incelenmis kullanilan yapim sistemleri, geometrileri ve malzemeleri incelenmistir.

“Sonuglar” baslikli besinci boliimde, calisma kapsaminda genel degerlendirme
yapilarak sonuglar agiklanmistir. Gelecekte yapilacak bilimsel arastirmalar ve

modern yap1 kabuklar1 uygulamalari i¢in 6neriler sunulmustur.



BOLUM iKi
GEOMETRIK AGLARIN TURETILMESI

Bu bolimde karolama yontemleri ile tiiretilen geometrik aglar, bu ag
geometrilerinin ti¢lincii boyuta taginmasinda kullanilan yontemler, Engel’ in striiktiir
smiflandirmasi, minimal yiizeyler, bi¢im bulma ve bi¢cim bulmada kullanilan

yontemler ile ilgili kavramlar yer almaktadir.

2.1 Karolama Yontemiyle Geometrik Aglarin Tiiretilmesi

Karolama, Tessellation: 2 boyutlu bir diizlem yiizeyin birbiri iizerine binmeden ve
bosluk birakmadan tekrar eden geometrik sekillerle kaplanmasidir (Orhon, 2013).
Karolama yontemleri ile iiretilen geometriler sadece diizlemsel yiizeyler i¢in degil
egimli yiizeyler veya dikeyde de uygulanabilmektedir (Tablo 2.1) (Moussavi, 2009).
Uzay ve diizlem kafes, jeodezik kubbe vb. uygulamalar basta olmak {izere karolama,
mimari tasarimlarda kullanilmaktadir. Striiktiir tasariminda kullanilabilecek diizgiin,
diizgiin ¢okgenli yar1 diizgiin, yar1 diizgiin, diizglin olmayan aglar gibi ¢okgen ag
geometrisi kombinasyonlarinin belirlenmesinde ve tiiretilmesinde kullanilir. A¢1 ve
kenar uzunluklar1 belirlenen ¢okgen veya ¢okgenlerin bir diigiim noktasi etrafinda
belirlenen sirayla donerek birlesmesi ile olusurlar. Cokgenler birlesirken bir biri

lizerine binmez veya bosluk birakmazlar (Orhon, 2013).

Geometrik terimler olan kdse, kenar ve cokgen yerine bir tasiyici sistemde
bunlara karsilik gelen terimleri, striiktiir tasarimina uygun olacak sekilde tanimlamak
miimkiindiir. Kose yerine diigiim noktasi, kenar yerine cubuk veya eleman,
olusturduklart gokgenlerin alan1 ise ag gozii olarak isimlendirilebilir (Tirkgi, 2009).
Ayni ylizey ilizerinde bulunan tiim diigiim noktalarina ise tabaka veya katman
denmektedir. Bir tabaka veya katman da bulunan, diiglim noktalarin1 birbirine

baglayan elemanlarin dogrultusuna ise yon denmektedir (Tiirkgti, 2017).



Tablo 2.1 Yatay, dikey ve egrilikli bir yiizeyde karolama (Moussavi, 2009)

Yatay karolama

Dikey karolama

Egrilikli  yiizeyde

karolama

Ag geometrileri, kinematik ve kinematik olmayan geometriler olarak ikiye ayrilir.
Halat veya zincirlerden yapilmis bir ag karolamasi igerisindeki diigiim noktalari
arasindaki mesafe, ag goziindeki acinin degistirilmesi ile sabit kaliyorsa ag
geometrisi kinematiktir. Uggen, kinematik olmayan tek formdur. Ag goziindeki ag1
degistirildiginde, agdaki diiglimler arasindaki mesafe degisir ve sekil deforme olur.
Diizlem tizerimde bulunan aglarda ag tamamen gerildiginde diigiim noktalar1 diiz bir

¢izgi halini alir (Sekil 2.1) (Hennicke, 1974).

Sekil 2.1 Kinematik ve rijit aglarin gerilmesi durumundaki degisimi (Hennicke, 1974)




Diigiim noktasindan gecen kuvvetlerin yoniine gore 2 yonlii ve 3 yonlii 1zgara
karolamalar1 yapilmaktadir. 2 yonlii karolamalar kinematik (Sekil 2.2) yani daha
esnek ve imalat, kurulum asamalar1 daha kolaydir ve daha basit diigiim noktalarina
sahiptirler, kablo sistemlerde bu neden ile tercih edilirler. 3 yonlii karolamalardan
sebebi ile genellikle, licgen karolamalara sahip 1zgara kabuklarin elemanlar1 6nce
parcalar halinde birlestirilir ve paneller olusturulur. Daha sonra olusan paneller
diigiimler birlestirildikten sonra gerilmeli 1zgaranin biikiilip form kazandirilmasi
miimkiin olmamaktadir (Tiirket, 2017). 2 yonlii karolamalar ile yapilan striiktiirler 3
yonlii karolamalara sahip olanlardan daha hafiftir, bunun nedeni ise 2 yonli bir
karolamada bir diiglim noktasinda 4 elaman birlesirken, 3 yonlii karolamada bir

diigiim noktasinda 6 adet elemanin birlesmesidir.

, [/ ]]
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Sekil 2.2 iki yonlii 1zgaralarda sabitlenmemis diigiim noktalarindaki déndiirme ve bozulmanin 1zgara

[,

boyunca yayilmasi (Adrianssens, Block, VVeenendaal ve Williams, 2014)

Uggen karolamalar uzay kafes striiktiirlerde de kullanilmaktadir, bunun nedeni
tiggenin kararl bir geometrik bigime Sahip olmasidir, yani sekil degistirip deforme
olmasi daha zordur. Ornegin diigiim noktalar1 mafsalli olan bir {iggen denge
durumunda olmasmma ragmen, dortgen takviyeler ile birlikte stabil duruma
gelebilmektedir. Uygulanan bir kuvvet karsisinda dortgen deforme olacak ve sekil
degistirecektir (Sekil 2.3). Uggene uygulanan bir kuvvette ise iicgen seklini
koruyacaktir (Sekil 2.4) (Bayiilgen, 1993).
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Sekil 2.3 Kuvvet altindaki mafsalli bir dortgenin hareketi (Baytilgen, 1993)

cl D

Sekil 2.4 Kuvvet altindaki mafsalli bir tiggenin hareketi (Baytilgen, 1993)

2.1.1 Diizgiin Aglar

Tek bir diizgiin ¢cokgenden tiiretilen yani ¢ubuk, diigiim noktalar1 ve ag gozleri
esit olan, tek tip ¢okgenin tekrari ile bir diizlemin karolamasindan elde edilen aglara
diizgiin aglar denmektedir. 3 adet diizglin ag bulunmaktadir. Bunlar eskenar tiggen,

kare ve diizgiin altigen aglardir (Sekil 2.5) (Tirket, 2017).

Sekil 2.5 Diizgiin ag geometrileri (Orhon, 2013)



2.1.2 Diizgiin Cokgenli Yar: Diizgiin Aglar

Bir diigiim noktasinda birka¢ farkli diizgiin ¢okgenin birlesmesiyle tiireyen
aglardir. Diigiim noktalar1 esit acili ve gubuk boylari esittir ancak ag goézleri farkl
alanlara sahiptir. Bir diigiim noktasinda birlesen diizgiin ¢okgenlerin, birlesme sirasi
ile tanimlanabilirler (Tablo 2.2). Eskenar iiggen ve karelerden olusan sekildeki (Sekil

2.6) diizgilin ¢okgenli yar1 diizgiin ag ise 6rnegini su bi¢imde tanimlanir 3,4,3,4,3.

Sekil 2.6 Diizgiin gokgenli yar1 diizgiin ag karolamasi 3,4,3,4,3 ag1 (Orhon, 2013)



Tablo 2.2 Diizgiin ¢okgenli yar1 diizglin ag geometrileri (Orhon, 2013)

ININININININ
N
INININININININ
O 4 O )
\VAVAVAVAVAVAVAV,

L]
\VAVAVAVAVAVAV

4,6,12 3,3,34,4

NN NN N
X XXX
(X X X X X )

A A
W0 9.0'0.e XXX XX X
v"v"v‘ vV V V V V
B
V. ‘V

34,343 6,3,6,3

AN
AVARVAVAVANRYAV/
\VANMWAVARAVAVAVAN
\VAVAVANEVAVARR VAN

\ V#VAVA AV

6,3,3,3,3 3,12,12
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2.1.3 Yar1 Diizgiin Aglar

Bir diigiim noktasinda bir veya birka¢ farkli diizgiin olmayan ¢okgenin
birlesmesiyle meydana gelen aglardir. Karolamayi olusturan g¢okgenlerin digiim
noktalar1 farkli agilidir, yani i¢ agilari esit olmayan ¢okgenlerden meydana gelirler.
Cubuk boylar1 ise esittir ve birka¢ ¢okgenden meydana gelen karolamalarda ag
gozleri farkl alanlara sahiptir. Bir diigiim noktasinda birlesen ¢okgenlerin, birlesme
sirast ile tamimlanabilirler. Ancak tanimlanirken c¢ubuk elemanlarin arasindaki
acilarin, yani diigiim noktalarindaki agilarin da tanimlanmasi gerekmektedir. Ornegin
tek bir diizgiin olmayan ¢okgenden meydana gelen, gubuk boylar1 esit ancak diigiim
noktalar1 farkli agilara sahip olan yar: diizgiin ag1 su sekilde tanimlayabiliriz (Tablo
2.3). Cubuk boylarinin esit olmasi nedeni ile sadece diigiim noktalarinda meydana
gelen i¢ agilarin sirasi ile “)” yazilmasi ile tanimlama yapilmakta, bir digim
noktasinda birlesen ¢okgenler ise bir biri ile “+” ile ayrilmaktadir (Orhon, 2013) bu
ornekte bir diiglim noktasinda 3 adet altigen birlesmektedir. Yar1 diizgiin aglardan

yararlanilarak tiiretilebilecek birgok karolama 6rnegi bulunmaktadir (Tablo 2.4).

Tablo 2.3 Sabit gubuk boyu ile yar1 diizgiin ag karolamasi (Orhon, 2013)
90, 135, 135, 90, 135, 135 + 135, 90, 135,
135, 90, 135 +135, 135, 90, 135, 135, 90

(2.1)
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Tablo 2.4 Karolama yontemleri ile tiiretilebilecek yar1 diizgiin ag geometrileri (Orhon, 2013)
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2.1.4 Diizgiin Olmayan Aglar

Diizgiin olmayan ag orneklerinden en yaygin olarak kullanilanlardan birisi olan
Voronoi diyagramina, benzer yapilar dogada da gozlemlenmektedir (Sekil 2.7).
Bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan Voronoi diyagramlart mimaride de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Voronoi diyagraminin ilk kullanim 6rneklerinden biri ise 17.
yiizyilda filozof Descartes tarafindan olmustur. Maddenin giines sisteminde
dagilimini agiklamak i¢in Descartes, Voronoi diyagramlarindan yararlanmigtir (Sekil
2.8) (Okabe, Boots, Sugihara ve Chiu, 2000). Hesaplamali geometri arastirma
alaninda, Voronoi diyagramlarinin hesaplanmasi i¢in etkin algoritmalar

gelistirilmisgtir.

Sekil 2.7 Dogada bulunan Voronoi diyagrami drnekleri (D'Agostino 2019)
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Sekil 2.8 Descartes’in maddenin Giines sisteminde dagilimini anlatan Voronoi diyagrami (Okabe ve

diger., 2000)

iki boyutlu diizlem iizerindeki bir dizi noktanin, iiggenlerin koselerine denk gelen
ticgenlemenin hesaplanmasi gerektiginde, diizlemin ilk basta en yakin komsu
bolgelerine ayrilmasinin daha verimli bir yontem oldugu ortaya cikmaktadir.
Ucggenleme ise belli sayidaki noktanin konumunu kesin olarak tespit edebilmek igin,
bu noktalar1 tepe noktast olarak kabul ederek alani tlicgenlere bolmek olarak
tanimlanmaktadir. Voronoi diyagrami, Oklid diizlemi iizerinde bir biri ile
cakismayan, en az iki veya daha fazla sonlu sayidaki (P,) noktalar kiimesinin,
tizerinde bulundugu diizlem alanlarin1 bélerken, alanlarin kendilerine en yakin nokta

ile iliskilendirilmesidir (Okabe ve diger., 2000).

Ornegin bir diizlem iizerindeki P;, P, ve Pz noktalar1 igin, en yakin komsu
bolgeleri C(P1), C(P2) ve C (Ps) voronoi hiicrelerini olarak tanimlanmaktadir (Sekil
2.9). Bir voronoi hiicresi belirlenen bir P noktasi igin diizlem iizerindeki diger P
noktalarindan kendine daha yakin olan diizlemdeki alani kapsamaktadir. Yani
birbirine komsu olan iki nokta arasindaki mesafe hiicrelere ayrilirken, iki noktaya da
es uzaklikta olan bir kenar ile hiicreler boliinmektedir. Birbirine komsu olan ii¢
hiicrenin ortak bir tepe noktasi vertex bulunmaktadir, bu tepe noktasi {i¢ (veya verilen

Voronoi diyagraminin kisitlamalarina bagli olarak daha fazlada olabilir) Voronoi
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hiicresinin kenarlarinin kesisimidir. Asagidaki ornek igin tepe noktasi, diizlem
tizerinde bulunan P;, P, ve P3 noktalarindan meydana gelen bir {liggenin, ¢evrel

¢emberinin ise merkezidir (Pottmann, Asperl, Hofer ve Kilian, 2007).

Sekil 2.9 Voronoi diyagrami (Pottmann ve diger., 2007)

Delaunay tiggenlemesi ise Voronoi hiicrelerini meydana getirilmesinde kullanilan
Pi, P2 ve P3 noktalarinin diiz ¢izgiler ile birlestirilmesi ile meydana gelen
karolamadir (Sekil 2.10). Dolayist ile bir Voronoi aginin dual agi, ayni noktalar
kullanan Delaunay ag1 olmaktadir (Pottmann ve diger., 2007).

Sekil 2.10 Delaunay liggenlemesi (Pottmann ve diger., 2007)

Voronoi diyagramlarindan olusturulan bir tasiyici sistem geometrisi projeksiyon
yontemleri ile 3. Boyuta aktarilabilecegi gibi Voronoi diyagrami 3 boyutlu olarak ta
olusturulabilir. 3 boyutlu bir Voronoi diyagraminin tanimi 2 boyutlu olan ile
benzerdir. Diizlem yerine uzayda bulunan Py, P, ve P3 noktalari i¢in, en yakin komsu
bolgeleri C(P1), C(P;) ve C (P3) konveks ¢ok yiizliilerdir. Ug boyutlu hiicrelerin

kenarlar1 iki yOnliidiir yani bir birine komsu olan iki hiicrenin ortak yiizeylerini
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olustururlar. Kenarlar ise gevrel ¢emberin merkezinde yer alan 3 adet iki yonli
yiizeyin kesigim noktasidir (Sekil 2.11), tepe noktalar1 ise dort noktadan da gecen bir
kiirenin merkezinde yer alir (Sekil 2.12) (Pottmann ve diger., 2007).

Sekil 2.12 Ug boyutlu Voronoi diyagraminda dért noktadan gegen kiirenin merkezi (Pottmann ve

diger., 2007)

2.1.5 Dual Aglar

Dual aglar, diizgiin ve diizgiin ¢okgenli yar1 diizglin aglardaki, ag gdzlerinin
merkez noktalarima, diigiim noktalar1 denk gelen ikinci katmandaki aglardir. Ornegin
3,3,3,3,3,3 agmin dual ag1 olan 6,6,6 ag1 (Sekil 2.13) kesikli ¢izgiler ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Diizgiin tiggen ag1 ve duali olan altigen ag birlesimi (Tiirkgii, 2009)

2.2 Projeksiyon Y ontemleri

Karolama ile tiiretilen aglar projeksiyon yontemleri ile baska diizlem ve ylizeylere
aktarilabilir, bu yontemler ile tiiretilen aglar ile tasiyicit sistemler yaratilabilir
(Tiirk¢ii, 2009). Ornegin bu c¢alismada dikdortgen bir plan iizerine Voronoi
diyagrami kullanilarak karolama yapilmis daha sonra iiretilen agin ii¢ boyutlu, farkl
bicim ve egriliklerdeki ylizeylere projeksiyonu ile elde edilebilecek tasiyict sistemler
incelenmistir. Katlanmig plak, dikdortgenler prizmasi, tek egrilikli, ¢ift egrilikli, es
ve ters egrilikli ylizeyler gibi farkli yiizeylere uygulanmistir (Tablo 2.5) (Agkathidis,
2015).
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Tablo 2.5 Voronoi diyagraminin projeksiyon uygulamalar1 (Agkathidis, 2015)

i e ® N

Tek egrilikli

?\/\x

Dikdortgenler prizmast

Ters egrilikli

Es egrilikli ylizey

Daha sonra bir feribot terminali i¢in vaziyet plani ve plani da igeren, Voronoi
diyagramu ile karolama yapilmistir (Tablo 2.6). incelenen tastyici sistemler ve yiizey
geometrileri arasindan, es egrilikli yiizey se¢ilmistir. Uygulanmasinda, tasiyict sistem

elemanlar1 i¢in lamine ahsap ve ist ortiisiinde ise giin 1s18indan yararlanmak adina

belirli hiicrelerde PTFE folyo kullanilmas: planlanmistir (Agkathidis, 2015).
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Tablo 2.6 Voronoi diyagraminin vaziyet plan1 ve plana uygulanmasi, ardindan projeksiyon yontemi
ile tiretilen tonoz striikttir (Agkathidis, 2015)

‘ {,,‘

Striiktiir, cephe kaplamast ve plant igeren

katmanlarin perspektifleri

Striiktiir maketi Feribot terminali 3 boyutlu gorseli

Olusturulan karolamalarin  diizlemden yiizeylere aktarilmasinda kullanilan

projeksiyon yontemleri sunlardir:
1- Dik projeksiyon yontemi

2- Merkezi projeksiyon yontemi

3- Kutupsal projeksiyon yontemi
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2.2.1 Dik Projeksiyon Yéntemi

Karolama yontemleri ile iiretilen diizglin ve diizgiin ¢cokgenli yar1 diizgiin aglarin
dual aglar kullanilarak ¢ift katmanli uzay kafes sistemler {iretilmesi yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile striiktiirde kullanilan ¢ubuk ve digim
noktast cesidi azaltilmaktadir. Dik projeksiyon yonteminde diizlemde bulunan bir
agin veya dualinin kendi diizlemine paralel baska bir diizleme aktarilmasi ve
birlestirilmesi ile yapilir. Eger iki katmanda da ayni karolama kullanilacaksa diigiim
noktalari, dik elemanlar ile birlestirilir. Diger bir yontem ise ilk katmanda kullanilan
agm ikinci katmanda ise duali ile birlestirilmesidir, bu sekilde ikinci katmanda
bulunan agin, birinci katmandaki agin ag gozlerinin merkezine gelecek sekilde

yerlestirilmesi ve bir birine elemanlar ile baglanmasidir.

Dik projeksiyon yontemini ayni sekilde, egri ylizeylerde de uygulamak
miimkiindiir. Diizlem iizerinde yapilan karolamanin iizerine, herhangi bir egri ylizey
yerlestirildikten sonra planda bulunan diigiim noktalar1 dik bir sekilde egri yiizeyi
kesene kadar uzatilir, kesistikleri yerlerde diger diiglim noktalar ile diiz gizgiler
vasitast ile birlestirilir (Tablo 2.7) ve bu sayede diizlemde yapilan karolama egri bir

yiizeye yansitilmis olur (Tiirkgti, 2009).

Tablo 2.7 Dik projeksiyon yontemi (Tiirketi, 2009)

Dik projeksiyon yontemi ile liretilmis

cubuk ag1 kubbesi perspektifi

Dik projeksiyon yontemi
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2.2.2 Merkezi Projeksiyon Yontemi

Kiire ve kiire pargalarinda dik projeksiyon yontemi haricinde merkezi projeksiyon
yontemi de kullanilmaktadir (Tablo 2.8). Plan seviyesindeki karolama yansitildigi
kiirenin merkezi ile birlestirilip daha sonra kiire yiizeyini kesene kadar uzatilir ve
kiire yiizeyindeki diigim noktalar1 bulunur. 3 projeksiyon yoOntemi arasinda

minimum ve maksimum ¢ubuk boylarindaki fark en fazladir (Tiirkgt, 2009).

Tablo 2.8 Merkezi projeksiyon yontemi (Tiirkgii, 2009)

Merkezi projeksiyon yontemi ile
iretilmis  c¢ubuk  ag1  kubbesi
perspektifi

Merkezi projeksiyon yontemi

2.2.3 Kutupsal Projeksiyon Yontemi

Kiire ve kiire parcalarinda kullanilan bir diger yontem ise kutupsal projeksiyon
yontemidir (Tablo 2.9). Plan seviyesindeki karolama yansitildigi kiirenin alttaki
kutup noktas ile birlestirilip daha sonra kiire yilizeyini kesene kadar uzatilir ve kiire
yiizeyindeki diiglim noktalar1 bulunur. 3 projeksiyon yontemi arasinda minimum ve
maksimum c¢ubuk boylarindaki fark ise en az kutupsal projeksiyonda meydana
gelmektedir (Tiirkeii, 2009).
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Tablo 2.9 Kutupsal projeksiyon yontemi (Tiirkgii, 2009)

Kutupsal projeksiyon yontemi ile
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iiretilmis. gfubuk ag1 kubbesi C %’a‘%‘%
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A

Kutupsal projeksiyon yontemi

2.3 Bicim Bulma

Bi¢im etken striiktiir sistemlerinin seklinin belirlenmesinde yararlanilan tasarim
stirecine, form finding yani bi¢im bulma denmektedir. Bigim etken striiktiirlerde en
uygun statik denge durumunda olan formun bulunmasidir. Bi¢im bulma isleminde

sayisal ve deneysel yontemler kullanilmaktadir.
2.3.1 Temel Yaklasim ve Kavramlar
Canlilar, milyonlarca yil boyunca devam eden evrimleri sonrasinda, dis etkenler

ve doga sartlar1 ile bulunduklart cevre kosullarina gbére en uygun bigime

ulagmislardir. Bu organik formlar, ortogonal agilara sahip olmayan, farkli egri
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geometrileri sayesinde mukavemet ve dayaniklilik kazanmis bigimlerdir. Sinir
tanimayan varyasyonlara kiimesine sahip organik geometrideki formlarin ise
tasariminin ve Uretimlerindeki zorluk ve ekonomik nedenlerden dolayi striiktiir
tasarimlarinda tercih edilmemistir. Bunun yerine kolay, diizgiin ve basit geometriler
tercih edilmistir (Tiirkeii, 2009). Egrisel formlar ve yuvarlak hatlar mimari tasarimda
daima g6z ardi edilmistir. Teknolojinin diger tasarim alanlarinda kullanilmasi ama

mimariye ge¢ girmesi buna neden olan baslica fakt6rlerden biridir.

Son donemlerde mekanikten, dijital siirece gegisle birlikte degisimler baglamistir.
Bu baglamda geometrilerin gelistirilmesi, mimari acisindan bir devrim niteligi
tasimaktadir (Schumacher, 2018). 20. yiiz yilin baslarinda ise Frederick Kiesler ve
Frei Otto gibi mimar ve tasarimcilar iiretken tasarim ve bigcim bulma gibi teknikleri
kullanmaya baglamistir. Bunlar giiniimiiziin hesaplama yaklasimlarina benzeyen
yontemlerdir (Agkathidis, 2015). Mimaride bigimin incelenmesi, bilgisayar
teknikleri ve hesaplamalar sayesinde, yapilarda simetrik olmayan big¢im ve
geometriler miimkiin kilinmistir. Bununla birlikte yapilarin stabilitesinin de

arttirllmasi saglanmstir.

Gelisen teknoloji ile bilgisayar ¢agi, hizli iiretim siirecini ve maliyetleri baz alarak
mimarlik alaninda degisimlere yol agmustir. Bilgisayar destekli tasarimimn mimaride
kullanilmaya baslamasi1 tasarim anlaminda aligilandan farkli yontemlerin Oniinii
acmistir. Mimari form ve bilgisayardaki model arasindaki karmasik iligkileri
hesaplamali yontemler ile ortadan kaldirarak yeni tasarim ydntemlerinin
olusturulmasini saglamistir. Odak noktasi ise bi¢cim olusturmak degil dogru bi¢imi

bulmak olmustur (Agkathidis, 2015; Kolarevic, 2003).

Bigim bulma, bi¢im etken striikktiir sistemlerinin seklinin belirlenmesinde
yararlanilan bir geometrik tasarim yontemi olduguna gore bi¢im etken striiktiir
taniminin ortaya konuldugu Engel’in striiktiir siniflamasina ve bu smiflandirma da

gecen striiktiir sistemlerine deginilmelidir.
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2.3.1.1 Engel’in Striiktiir Siniflandirmasi

H. Engel’e gore bir striikktiiriin 6zii islevidir. Striiktiir i¢in islev ise kuvvetlerin
nasil aktarildigidir. Bu yaklasim ile Engel yap1 striiktiir sistemlerini ve elemanlarini

kuvvetleri aktarimlarina gore siniflandirmis ve bes gruba ayirmistir:

1- Kesit etken striiktiir sistemleri
2- Yiizey etken striiktiir sistemleri
3- Bi¢im etken striiktiir sistemleri
4- Vektor etken striiktiir sistemleri

5- Yikseklik etken striiktiir sistemleri

Bu smiflandirmada bir striiktiir sistemindeki elemanlar farklt malzemeler
kullanilarak yapilabilmektedir. Kuvvetleri smirlandiranlar, kesit etken striiktiir
sistemleri. Kuvvetlerin dagilimi1 yapanlar, yiizey etken striiktiir sistemleri. Kuvvetlere
uyum saglayanlar, bicim etken striiktiir sistemleri. Kuvvetlerin boliinmesini
saglayanlar, vektor etken striiktiir sistemleri. Yiikleri toplayip topraga aktaranlar ise
yiikseklik etken striiktiir sistemleridir (Engel, 2013). Bu kategoriler, striiktiir
sistemlerinin biiyiik ¢cogunlugunun gruplandirilip, incelemesinde yararli bir sema
olusturmaktadir. Bir yapidaki yiik aktarimimim tanimlanmasi, tasarimcinin hangi
parametre veya degerlerin yapidaki striktiirel verimliligi etkileyip, etkilemeyecegi
belirlemesinde ve buna gore bir tasarim gelistirmesine olanak saglamaktadir (Silver,
McLean ve Evans, 2013).

Kesit etken striiktiir sistemleri, Engel’in siniflandirmasindaki en yaygin ve ¢ok
yonlii yapi tiiridiir. Kesit etken yapilari, uygulanan yiikleri desteklemek igin kiris,
kolonlar gibi tek tek rijit bilesenlerin enkesit 6zelliklerine dayanmaktadir. Kirisler,
levhalar ve siitunlar ile insa edilen tiim yapilar, kesit etken olarak tanimlanabilir. Bu
grupta yiiklere karsi kiitle ve enkesitleri ile dayanan striiktiir sistemleri
bulunmaktadir. Kuvvet aktariminda basing ve egilme gerilmelerinin yani sira cekme
gerilmelerini de egilme ile birlikte igerirler (Sekil 2.14). Striiktiirdeki elemanlarin

enkesitleri arttirtldiginda yiiklere kars1 direnci de artmaktadir, bununla birlikte kiitle
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agirligt da dogru oranda artmaktadir. Ancak bu artis orant esit degildir ve bir
noktadan sonra sistem etkinligini kaybetmektedir. Kiitle / Kesit etken striktiir
sistemlerine &rnek olarak: Iskelet (Karkas) sistemler, yigma sistemler, verilebilir

(Tiirkeii, 2017).
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Sekil 2.14 Kesit etken striiktiir sistemlerinde yiik aktarimi (Engel, 2013)

Yiizey etken striiktiir sistemleri grubunda, yiiklere kars1 yiizey bigimleri ve yiizey
direnci ile dayanan striiktiir sistemleri bulunmaktadir. Basing, egilme, ¢ekme ve
kayma gerilmeleri bulunmaktadir (Sekil 2.15). Enkesitleri uzunluk ve genisliklerine
gore az olan sistemlerdir. Katlanmis ve egri yilizeylerden meydana gelirler bircok
gerilme tiirlinii barindirdiklar i¢in rijit ve homojen malzemeler ile yapilmalar1 daha
uygundur (betonarme, metal sac, kompozit plastik). Bi¢im etken yapilarda oldugu
gibi, uygulanan herhangi bir kuvvet, yapilarin bigim veya sekli araciligiyla
yonlendirilir ve bu nedenle ile bigim, yapisal olarak striiktiir performans: ile
iligkilidir. Yine benzer bir sekilde, ylizey etken yapilar, bolgesel egilme gerilmeleri
olusturan destek noktalarinda zayiftir. Yiizeydeki acikliklar veya diger
devamsizliklar da sistemin yapisal verimliligini azaltir. Bir yilizey etken yapi sadece
kendisine uygulanan kuvvetlere karsilik verecek sekilde tasarlandiginda, son derece
verimli bir striiktiir meydana getirebilir (Silver ve diger., 2013). Yiizey etken striiktiir
sistemlerine Ornek olarak: Katlanmis plaklar, tek egrilikli kabuklar, cift egrili
kabuklar: Es egrilikli, ters egrilikli, karma egrilikli (hem es ve hem ters egrilikli

olanlar), serbest formalar, verilebilir (Tirkgi, 2017).
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Sekil 2.15 Yiizey etken striiktiir sistemlerinde yiik aktarimi (Engel, 2013)

Bigim etken striiktiir sistemleri grubunda bi¢im, yiik ile olusturulur. Bi¢im etken
yapilar, yiik altinda stabil bir bigim elde etmek i¢in bir dizi esnek, rijit olmayan
bilesene dayanmir. Cekme veya basing gerilmelerine calisirlar (Sekil 2.16). Iki
ucundan sabitlenerek sarkitilan kablo ve zincirlerin olusturdugu catenary egrileri,
zincir egrileri, ters asili membranlar ve sabun kdpiikleri gibi dogal yollar ile olusan
geometrileri igeren striiktiirler bu grupta yer alir. Rijit olmayan, esnek malzemeler
veya ¢ok mafsalli elemanlardan meydana gelen sistemlerdir. Bu elemanlar tek
baslarina degil destek elemanlari ile formlarini korurlar bu neden ile ¢ekmeye karsi
direngli malzemeler kullanilarak yapilmalar1 gerekmektedir. Bi¢cim etken yapilarin en
basit 6rnekleri zincir ve halat kopriilerdir. Bir diger 6rnek ise pnomatik yapilardir,
bigimleri kendilerine uygulanan kuvvetlerle dogrudan iligkili olan striiktiirlerdir.
Olusturulan geometrilerin ters cevrilmesi ve basinca dayanikli malzemeler ile
yapilmasi ile sadece basinca ¢alisan tasiyici sistemler tiiretilebilmektedir. Esnek bir
bi¢im etken yapinin yiizeyine bir noktasal yiik uygulanirsa, deformasyonlar meydana
gelecektir. Rijit kemerlerde bile yiik kemerin tepesine dikey olarak uygulanmadigi
siirece noktasal yiikler altinda egilme gelistirecektir, bu da yapisal verimliliklerini
onemli Ol¢lide azaltmaktadir (Silver ve diger., 2013). Bicim etken striiktiir
sistemlerine 0rnek olarak: Kablo sistemler, kablo destekli sistemler, ¢adir sistemler,
pnomatik sistemler (tek cidarli, ¢ift cidarli), kemer destekli sistemler, 1zgara kabuklar
verilebilir (Tiirket, 2017).
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Sekil 2.16 Bigim etken striiktiir sistemlerinde yiik aktarimi (Engel, 2013)

Vektor etken striiktiir sistemleri grubunda yiikii, genel yapinin uzunluguna kiyasla
kiiciik olan ve bu nedenle belirgin egilme veya kayma gerilmeleri gelistiremeyen bir
dizi birbirine bagl rijit eleman yoluyla aktarmaktadir. Uygulanan dis yiiklerin destek
noktalarina yonlendirilmesindeki geometrik ve yonlii iligki nedeni ve sistemde olusan
bu yiiklerin vektorel yiikler olmasi nedeni ile vektor etken tanimi yapilmaktadir.
Mafsallr diigiim noktalar1 ve diiz gubuk elemanlar ile yapilan diizlem kafes sistemler
ve uzay kafes sistemleri bu grupta yer almaktadir. Mafsalli diiglim noktalarindan
olusan sistemlerdeki elemanlarin, ek kosullar1 saglamasi ile basing ve c¢ekme
kuvvetleri meydana gelmektedir (Sekil 2.17). Malzeme olarak ahsap, ¢elik veya sert
plastik ¢ubuk elemanlar kullanilmaktadir. Vektor etken striiktlir sistemlerine 6rnek
olarak: Ahsap makaslar, diizlem veya egri kafes kirigler, diizlem veya egri ylizeyli

uzay kafes sistemler, Radyal, ¢ubuk ag1 ve jeodezik kubbeler, verilebilir (Tiirkgti,
2017).

Sekil 2.17 Vektor etken striiktiir sistemlerinde yiik aktarimi (Engel, 2013)
Yiikseklik etken striiktiir sistemleri gurubunda kuvvetleri, ¢ekirdekler vasitasiyla

zemine ileten ¢ok kath ve yiiksek yapilar bulunmaktadir (Sekil 2.18).

Yiiksekliklerine gore diger boyutlar1 az olan striiktiirlerdir. Yatay elemanlarin
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boyutlandirilmasinda egilme etkiliyken, dikeyde ise elemanlar basinca c¢alismasina
ragmen, yapmin boyutlari nedeni ile statik boyutlandirmada burkulma da 6nem
kazanmaktadir. Bu yapilarda, yatay tasiyici elemanlar doseme ve kat plaklari, dikey
tasiyict  elemanlar ise c¢ekirdeklerdir. Bu yatay elemanlar konsol olarak
calisabilecekleri gibi iki c¢ekirdek arasina mesnetlenebilirler. Yatay elemanlar
cizgisel, diizlemsel veya hacimsel (birka¢ perde elemanin bir araya gelmesiyle
olusan, kismen kapali hiicreler) olabilirler. Striiktiirli olusturan elemanlarin muazzam
boyutlar1 bu yapilar iskelet sistemlerden ayirmaktadir. Kullanilan malzemeler ise
iskelet sistemlerdekilerle aynidir homojen malzemeler beton ve celik tercih

edilmektedir (Tiirket, 2017).

L
Dt 3

Sekil 2.18 Yiikseklik etken striiktiir sistemlerinde yiik aktarimi (Engel, 2013)

Egrilikli yiizey etken striiktiirlerin geometrileri, bicim etken striiktiirlerin
geometrilerine benzemektedir. Ancak kullanilan malzemeler farklidir, esnek ve
biikiilebilir malzemeler ile yapilan bigim etkenlere gore ylizey etken striiktiirlerde
rijit malzemeler kullanilmaktadir. Bigim etken striiktiirler membran gibi siirekli
yiizeyler haricinde, kablo sistemler gibi ayrik yiizeyler ile de yapilmaktadir. Kablo
aglarmm ve membalarin ters dondiiriilmesi ile tretilen bigimlerde Kkullanilan

malzemeler rijit olmahidir (Tiirket, 2017).

Yiizey etken bir sistem, kablo veya membran yapilari gibi bigim etken sistemlerin
aksine, degisken yiik kosullarinda seklini aktif olarak degistirmez. Bir kabuk dig
yiikleri, agirlikli olarak meridyenler dogrultusunda mesnetlere basing kuvvetleri ile

aktarmaktadir, kirilma ¢izgisi enlemi altinda ise ¢cekme gerilmesi olusturmaktadir.
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Membran gerilmeleri olarak adlandirilan ve basing ya da hem basing hem gerilme
birlesimi olan kuvvetler meydana gelmektedir (Tirkcti, 2017). Big¢im etken
striiktiirlerdeki membran gerilmeleri, yiizey etken striiktiirlerde bulunan kabuklarin
serbest bolgeleri i¢in de gecerlidir. Bu nedenle ince bir kabuk, bu gerilmeleri

burkulmadan tagimak icin yeterli miktarda da kalin olmalidir (Adrianssens ve diger.,
2014).

2.3.1.2 Minimal Yiizeyler ve Minimal Aglar

Frei Otto’nun minimal striiktiirler teorisi, yap1 ve malzemelerin maksimum verimi
ile mevcut insaat enerjisinden en iyi sekilde yararlanma girisimi olarak 6zetlenebilir.
Ancak, bunu sadece ekonomik nedenlere baglamamak gerekir. Hafif striiktiir
sistemleri ile striikktiir tasariminda, hem yapisal hem de malzeme kisitlamalarindan

kurtularak, daha yasanabilir mekanlar yaratmak ana hedeflerden biri olmustur.

Sabun koptigii gibi birgok nesnede bulunan sabit yiizey gerilmelerinin 6zelligi,
yiizey geriliminin, potansiyel enerjisinin en aza indirilmesi isleminden
kaynaklanmaktadir. Biyolojik olarak ilham alan bu hafif prensibi uygulamayi
hedefleyen tasarimlar, sabit, dayanikli ve estetik agidan hos yapisal bigimleri
minimum miktarda malzeme kullanarak iretirler. Bu o6zellikler siirdiiriilebilir

kalkinmanin temel dlgiitleridir (Lewis, 2003).

Minimal yiizeyler, verilen ii¢ boyutlu smirlar igerisinde; belirlenen hacmi o6rten
yiizeyler arasinda en kii¢lik ylizey alanina sahip olan yiizeylerdir. Serbest sekilli bir
cergevenin, bir sabun ¢ozeltisine daldirilmasiyla iiretilmeleri miimkiindiir. Cok ince
tabakalarda ise aritilmis su ve birka¢c damla deterjan veya Pustefix kullanilmaktadir
(Sekil 2.19) (Otto, Bodo, Pfafferodt, Schonborn ve Schanz, 1995). Sabun kopiigii ile
kaplanan ¢erceve yercekiminin etkisi ile ortalama egriligi sifir “0” ve esit ylizey
gerilimine sahip, minimal bir yiizey meydana getirmektedir (Sekil 2.20) (Griindig ve
diger., 2000).
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Sekil 2.19 Sabun kopiigii ile minimal yiizeyler yaratilmas: deneylerinde kullanilan malzemeler, 1992

yili Villa Stuck sergisi Miinih, Almanya (Otto ve diger., 1995)

Sekil 2.20 Spiral ¢erceveli sabun koptigii ile minimal yiizey (Otto ve diger., 1995)

Pnomatik sistemlerde ise belirlenen alan icerisindeki hacmi, en kiiciik yiizey ile
kaplayan yiizeyler, minimal yiizeylerdir. Bir sinirlama getirilmemesi durumunda bir
kiire en kii¢iik ylizey alani ile en biiyiik hacmi kaplamaktadir. Bu neden ile pnématik
minimal yilizeylerin belirlenmesinde ahsap kaliplar ile sinirlandirilmis ve i¢ basing ile
sisirilen membranlar ile kabuklarda kullanilabilecek bigimlerin  bulunmasi

amaglanmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Membalarin sisirilmesinde kullanilan kaliplar, 1992 yili Villa Stuck sergisi Miinih,
Almanya (Otto ve diger., 1995)

1956-1964 yillar1 arasinda Berlin’de birgok sabun kopiigii testi yapilmis ve
deneylerde kolayca {iretilebilen son derece karmasik minimal yiizeyler
gozlemlenmistir. Deneyler ile iiretilen minimal yilizeylerin iki boyutlu yiizeysel
elemanlar yerine, tek boyutlu ¢izgisel elemanlar ile olusturulacak bir ag ile iiretilmesi

hedefi ile caligmalar yapilmaistir.

Jochen Schilling tarafindan yapilan makine ile birbirine paralel iki diizlem cam
plaka arasina yaklagik 1 cm yiiksekliginde kauguk tipalar takilmistir, daha sonra
sabun ¢ozeltisine batirilip ¢ikarildiginda sabun kopiigii seritlerinden minimal aglar
meydana gelmistir (Sekil 2.22). Bu sayede cam tabakalar arasinda olusturulan
minimal yiizey ayn1 zamanda bir minimal ag sistemi olusturmustur. Sonu¢ olarak
kablolar ile ayn1 yiizey gerilmelerine sahip yiizeysel membranlarin seklini belirleyen
bir yontem bulunmustur. Bir diizlem tizerinde bulunan noktalar kiimesini birbirine
baglayan cizgilerin olusturdugu aga bi¢imlenim denilmektedir. Minimum toplam
uzunluga sahip bi¢imlenim ise minimal ag olarak tanimlanmaktadir. Frei Otto
diizlem {izerine yerlestirilen farkli noktalar igin bigimlenimleri incelenmis ve

olusturulan toplam ag uzunluklar1 karsilagtirmistir (Tablo 2.10) (Otto, 1971).
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Sekil 2.22 Sabun kopiigiine daldirilan cam plakalar arasinda olusan minimal ag (Otto, 1971)

Sabun kopiigii prensibinde minimal ag bigimlenimleri deneylerinde sabun kopiigi
seridinden olusan cergeveler uygun gorlilmiistiir. Sabun ¢ozeltileri, her noktada ve
tim yonlerde ayni ylizey gerilmelerine sahip membran yiizeyleri olusturur. Bu
yiizeylerin 6zelligi ise minimal yiizeyler olmasidir. Ug¢ noktadan olusan bir
kiimelenmede minimal bir ag olusturma siireci asagida (Sekil 2.23) gosterilmektedir,

slire¢ boyunca ¢ozelti miktar stirekli olarak azalmaktadir.

=TT
> >

Sekil 2.23 Sabun kopiigiinden olusan minimal agin olusma evreleri (Otto, 1971)
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Tablo 2.10 Nokta kiimeleri igin farkli yapilandirma uzunluklarimm incelenmesi (Otto, 1971)

Kapali devre Acik devre Merkezi birlesim Minimal ag
o gff#];\“ﬁa d’,fI\\Hﬁ
2a 1,73 a 1,73 a
9%><i
—_— | g I
3a 2,83 a 2,75a

-

:g,

/5
N
O
O

4a 425 a 3,92 a
5a 6a 5a

Otto’nun yontemleri sayesinde karmasik kodlama veya hesaplamalara gerek

duyulmadan basit olgtimler ile optimizasyon miimkiin kilinmistir. Sabun koéptigii

seritlerinde,

gerceklestirilebilmektedir.

basit

yontemler

ile

yeterli

dogrulukta

Olctimler

Gilinlimiizde ulasim aglarinin  ve iletisim aglarinin

diizenlenmesinde de bu yontemlerden yararlanilabilmektedir (Otto, 1971).

33




2.3.2 Deneysel Bi¢im Bulma Yontemleri

Bicim bulma, bir tasarimla statik dengede olan yapinin, optimal geometrisini
bulmak i¢in parametrelerin dogrudan kontrol edildigi, ileri bir islemdir ve
geometrinin iretilmesidir. Form kuvveti izler ilkesi oOzellikle, yiikleri eksenler
dogrultusunda veya diizlem igerisindeki yiikler ile aktaran yapilarda Onem
kazanmaktadir. Biikiilmenin goriilmedigi bu durumlarda formu, kuvvetler
belirlemektedir. Bu ilke ile ¢alisan farkl: striiktiir 6rnekleri arasinda gerilmesiz 1zgara
kabuklar basinca, kablo aglar1 germeye ve hem basinca hem gerilmeye calisan
tensegrity striiktiirler bulunmaktadir. Bu tarz striiktiirlerde tastyici sistemin sekli
onceden bilinmemektedir yani bi¢cim etkendirler, bu neden ile bigim bulma siireci
gerekmektedir. Gegtigimiz yillarda ¢esitli bicim bulma yontemleri gelistirilmistir.
Erken donem yontemleri tipik olarak farkli kablo agi striiktlirlerine uygulanmis ve
daha sonraki yontemlerle uygulamalar, membran yapilar1 igin genisletilmistir

(Veenendaal ve Block, 2012).

Cadirlar gibi ongerilmeli yapilar ilk insan yapimi striiktiirler olsa da analitik
modellemede yiik davraniglar1 hakkinda ¢ok az sey bilinmekteydi. Ongerilmeli kablo
aglar1 ve membranlarda, geometri ve yilik dagilimi arasindaki dogal etkilesim ayirt
edici bir 6zelliktir. Montreal Expo 1967 Alman Pavyonu insa edilirken kablo ag:
bicimi ve dis ylikler altindaki davranisi belirlemek i¢in analitik bir ¢6ziim
bulunmamaktaydi (Sekil 2.24). O donemlerde bu tiir yapilarin tasariminda, fiziksel
bir model veya maket referans olarak kullanilmaktaydi. Bu modellerdeki

Ol¢iimlerden, kablolarin uzunluklar1 ve kablo agindaki gerilmeler belirlenmekteydi

(Sekil 2.25) (Linkwitz ve Schek, 1971).
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Sekil 2.25 Montreal Expo 1967 Alman Pavyonu 6l¢iim maketi (Glaeser, 1972)

Sarkan bir modelin formu, ag igerisinde ve kenarlarda belirlenen noktalarin X,y,z
koordinatlar1 tarafindan geometrik olarak saptanir. Ag genisligi, aglarin sayist ve
bi¢imi ve ag ¢izgileri, kenar egrilerinin islevleri ile geometrik olarak Koordinatlarin
belirlenmesi igin Institute for Lightweight Structures (IL)’ta ti¢c yontem uygulanmigtir
(Hennicke, 1974). Bunlar, kisa menzilli stereo fotogrametri, 6lgli masasi ve paralel

151k yontemleridir.

Kisa menzilli stereo fotogrametri, prensip olarak, uygulamada haritacilikta
kullanilan hava fotogrametri haritalamas1 yontemidir. Kayit cihazi yakin mesafeden
kullanilabilecek sekilde modifiye edilmistir. Bu uygulama ilk olarak Miinih
olimpiyat stadi projesinde basariyla kullanilmistir. Her tiirlii boyutta model icin
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uygulanabilen bir yontemdir. Yapilan kayitlarin = degerlendirmeleri — stereo
karsilagtirict ile saglanir. Yontemin dogrulugu temel olarak oOncelikle kullanilan
kameralarin hassasiyetine, fotograf kayitlari i¢in kullanilan kayit odalarina, bununla
birlikte ag tiiriine ve model 6l¢egine de baghdir. Ayrica islemi gerceklestiren kisinin
kabiliyeti de 6l¢iimiin hassasiyetine etki etmektedir. Dogruluk orani model 6l¢egine
ve goriintii boyutuna bagli olarak yaklasik +1/10mm araligindadir. Olgii masasi ile
karsilastirildiginda, stereo fotogrametri yontemi 6nemli 6lglide zaman ve ekipman
gerektirmektedir (Sekil 2.26) (Hennicke, 1974).

Sekil 2.26 Stereofotogrametrik yontemler ile asili ag 6l¢timii (Glaeser, 1977)

Olgii masas1, dlciilecek noktanin gekiil ¢izgisi ile x, y, z koordinatlarinda yerini
degistirmesi igin kullanilan bir makinedir. Her koordinat yonii bir vidali mil ile
temsil edilir ve elektrikli motor ile hareket eder, milin devirleri &lgiiliir. Olgciilen
degerler ekrandan okunabilmekte bununla birlikte diiz metin veya delikli kart olarak
yazdirilabilmekteydi. Delikli kartlar bilgisayar ve otomatik ¢izim makinelerinde veri
olarak kullanilabilmekteydi. Koordinatlar 6l¢iilirken, modelin plan gériiniimii, 6l¢tim
tablosu panosuna raptiye ve zimbalar ile isaretlenerek ¢izilmekteydi. Cizim tahtasi
0zel bir gergevede iki biiyiik yatay eleman arasinda bulunur, askiya alinmis form,
cekiilin ayrik model noktalar1 boyunca hareket ettirilmesiyle o6lgiiliir. Olgiim

isleminin dogrulugu +1/10 mm araligidadir. Olgiim hassasiyeti agin tiiriine ve
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islemi gergeklestiren kisinin ¢ekiil kullanma yetenegine baglhdir (Sekil 2.27)
(Hennicke, 1974).

Sekil 2.27 Olgii masas1 yontemi ile asili ag 6l¢iimii (Hennicke, 1974)

Optik tezgah ile paralel 151k tretilerek 6l¢iim yapilabilmektedir. Uygulama su
sekilde gergeklesir; En solda, 151k kaynagi olarak yiiksek basingli civa buhar1 lambasi
(kirmizi nokta ¢apt 5 mm) bulunmaktadir. Yaninda ise, 151k huzmesini odaklayan iki
lens takip eder. Cap1 2 mm olan bir disk diyaframi, paralel 1518 bir sonraki iki
mercekten gecerek sag tarafta bulunan modele diistiigii 151k noktasini saglar. Modelin
oniinde ise 15x15 mm ebatlarinda gozeneklere sahip, koordinatlarin belirlenmesi igin
bir Ol¢iit gérevi goren dikey bir 1zgara bulunmaktadir. Bu uygulamada Modelin
boyutu, lenslerin goriintiileme skalasi ile smirlidir. Yansimada herhangi bir
perspektif bozulmasi olmadan goriintiileme saglanabilmektedir. Modelin fotografi
seffaf ekran goriintiisiiniin fotograflanmasi ya da dogrudan filmin 1518a duyarh diger
materyallere maruz birakilmas: ile elde edilir. Elde edilen negatifin biiyiiltmesi
Olgtimde kullanilir. Bu islem igin iki eksen yoniinden en az iki fotograf
gerekmektedir. Her 6l¢iim fotografindan iki koordinat yonii okunabilir (Sekil 2.28)
(Hennicke, 1974).
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Sekil 2.28 Paralel 151k yontemi ile asili ag 6l¢timii (Hennicke, 1974)

IL’de yapilan uygulama ve arastirmalarda, modellerin asilma noktalarinda,
kenarlarda ve ag igerisindeki noktalarda, kuvvet 6lgimleri igin farkli sekilli yaylar
kullanilmistir. Ozellikle helezon yaylar deformasyonu belli ettikleri igin tercih
edilmistir. Yaymn uzunlugundaki eksenel degisiklik, meydana gelen kuvvetin bir
Olclisli olarak degerlendirilir buda sekillendirilmis bir mikrometre vida ile 6l¢iiliir.
Asint gerginligi onlemek i¢in 6zel olarak, yay bir iplikle sabitlenir. Yaylar yerine
kauguk bantlar da kullanilabilir bantlardaki ¢izgi degisiklikler uzunluktaki
degisikligin okunmasini kolaylastirir (Sekil 2.29) (Hennicke, 1974).

w /47 1
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Sekil 2.29 Kuvvetlerin 6l¢iilmesinde kullanilan yaylar (Hennicke, 1974)
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Antoni Gaudi’nin asili zincir modelleri (Sekil 2.30) ve Heinz Isler’in ters asili
membranlart bigim bulmanin ilk orneklerindendir. Antoni Gaudi’nin modelleri
tonozlu basinca ¢alisan yapilarin tasariminda, katener egrisi ile ayni prensibi
kullanilarak bulunmustur. Esnek aglar kendi agirliklari ile asilmis ve sonra ortaya

¢ikan formlar tersine ¢evrilmistir (Silver ve diger., 2013).
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Sekil 2.30 Antoni Gaudi’nin asili zincir modelli (Silver ve diger., 2013)

Bir katener egrisi, iki ucundan sabitlenerek kendi agirlig1 altinda biikiilmesine izin
verilen bir zincir veya kablo ile tiiretilir. Asma kopriilerde, direkler arasinda uzanan
kablolar basta bir katener egrisi olusturur ancak kablolar yiiklendikten sonra egri bir
parabol haline gelir. Bir katener egrisi ters ¢evrildiginde, dogal olarak stabil bir
kemer olusturur (Sekil 2.31). Bu sekilde iiretilen kemerler yapisal olarak etkilidir

ciinkii Kuvvet yay ¢izgisini takip etmektedir.
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Sekil 2.31 Eero Saarinen’in Gateway arch yapisinin son pargasi yerlestirilmesi EKim 1965 (Campbell,
2013)

Bi¢im bulma i¢in kullanilan modellerde, ters asili zincir veya kumaslarin fiziksel
maketinden hesaplanan sayisal bir simiilasyonu kullanilabilir veya fiziksel olarak
simiile edilemeyen hayali modellerin 6zellikleri veri olarak kullanilabilir. Hem
fiziksel hem de sayisal ters asili modeller ile bi¢im etken sistemlerin seklinin, kabuk
yapilarinin bi¢ciminin bulunmasinda kullanilmas1 miimkiindiir (Adrianssens ve diger.,
2014). Ancak biiyiik aciklikli yapilarin tasariminin gesitliligi, statik striiktiirlerin
analitik olarak hesaplanmasina ihtiya¢ duymaktadir. Daha onceleri sadece dnceden
bilinen sekillere ait kuvvet ve deformasyonlar olciilebilmekteydi ve bu sekiller basit
ag striktirleri ile smrl kalmisti. Bigimin, yiliksiiz ve yikli durumdaki
deformasyonlar1 ve kuvvetleri biiyiikk Olclide etkilemesi, uygun bi¢im arayisinin
onem kazanmasina neden olmustur. Minimal ylizeyler ve 1zgara kabuklar da bigim
bulma igin deneysel ve analitik yontemler {izerine ¢alismalar yapilmistir. Bu
yontemler problemin gorsellestirilmesine yardimci olmak ile beraber eksiklikleri de
bulunmaktadir, varyasyonlar ¢ok sinirlidir ve modellerin 6lciilmesi gerekmektedir

(Schek, 1974).

Bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte 1960’11 yillardan sonra aragtirmalar ile kablo
ag1 asma germe list ortiilerinin uygulanmasinda sayisal yontemlerden yararlanilmaya

baslanmistir (Veenendaal ve Block, 2012). Bilgisayar destekli tasarimin ortaya
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¢ikmasiyla ve malzeme davraniglari hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmasi ile,
bicim bulmaya yonelik cesitli yaklagimlar, verilen geometrik parametreler icin
optimum striiktiirel ¢6zlimlerin hesaplanmasinda bilgisayarlar kullanilmaya

baslanmustir (Silver ve diger., 2013).

2.3.3 Sayisal Bicim Bulma Yiontemleri

Mimar ve miihendisler, basit geometriler digsinda striiktiirel ve uygulama kolayligi
acisindan verimli ii¢ boyutlu 1zgara kabuk bigimleri olusturmak ic¢in fiziksel ve
sayisal yontemler gelistirmislerdir. Kabuk yapilarinda bigim bulma islemi bir
baslangic geometrisi gerektirebilir, geometrinin son sekli belirlendiginde, sayisal
model, gercek fiziksel malzeme ve eleman ozellikleri eklenerek giincellenir. Bu yeni
giincellenmis model, striiktiir analizinin temelini olusturmaktadir. Kabuk yapilarinda
bi¢im bulma icin gelistirilen sayisal yontemler ikiye ayrilabilir (Adrianssens ve

diger., 2014). Bu yontemler:

1- Malzeme 6zellikleri gerektirmeden denge problemini ¢ézen yontemler

2- Malzeme ozellikleri veya yay sabiti eklenerek denge problemini ¢ézen yontemler

2.3.3.1 Malzeme Ozellikleri Gerektirmeden Denge Problemini Cozen Yéontemler

Malzeme Ozellikleri gerektirmeden statik denge sorununu ¢ozen yontemler;
Kuvvet yogunlugu yontemi, force density method, basing agi analizi thrust network
analysis. Tasarim Ornekleri, her yontemin belirli bir uygulamaya daha uygun
oldugunu gostermektedir. Gerilmesiz ahsap 1zgara kabuklar i¢in kuvvet yogunlugu
yontemi, donatisiz kesme taslar ile yapilan kabuklari igin basing ag1 analizi genellikle

kullanilmaktadir (Adrianssens ve diger., 2014).

Kuvvet yogunlugu yontemi; Klaus Linkwitz ve H. J. Sheck tarafindan 1971
yilinda gelistirilen yontem ile kuvvetler dengesi icin yeni bir formiil kesfedilmis, bu
formiliin kuvvetler dengesi problemi ¢dzmek icin uygun bir baglangic geometrisi

bulmada etkili bir yontem oldugunu fark edilmistir (Griindig ve diger., 2000).
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Diigiim noktalar1 olan bir kablo ag striiktiiriiniin denge durumu, i¢ ve dis kuvvetlerin
dengede oldugu durum olarak tanimlanabilir. On gerilmeli aglar ve membran
yapilarinda baglangi¢ koordinatlarina ihtiyag duyulmadan, denge denklemlerini

kurmak ve ¢6zmek i¢in, yararlanilan bir yontemdir.

Kuvvet yogunlugu yontemi, Force Density Method veya Kraft Dichte Metode
olarak adlandirilmig, 1972 Miinih Olimpiyat Oyunlar1 stadyumunun ¢atisinin
olusturulmasinda kablo ag1 yapilarinda kuvvet dengesini bulmak i¢in kullanilmistir.
Ag hesaplamalarinda yeni bir yonteme duyulan ihtiyac¢ ve cift egrilikli bir yiizeyin
basit ve minimum veri ile ¢ézme arayisi ile ortaya ¢ikmistir. Yontem bir ag
striikktiirdeki, her bir elemanin kuvvet ve uzunluk oranina dayanmaktadir. Buradaki
elemanlar, diiglim noktalar1 arasinda bulunan kablo veya ¢ubuk elemanlardir. Diigiim
noktalar1 ve elemanlardan olusan bir agin bir c¢erceveye asilmasit veya belirli
noktalardan gerilmesi ile alabilecegi tiim olas1 denge formlarin1 tanimlamak
hedeflenmistir. Ilk basta herhangi bir geometrik kisitlama uygulanmamis sadece
bicimin denge durumunda olmasi yani her diiglim noktasinda toplam kuvvetin sifir

oldugu durumda olmas1 hedeflenmistir. Elemanlarin esnek veya esnek olmamasi ise

onemsizdir (Schek, 1974).

Yontemin gelistirilmesi Heinz Isler tarafindan gerceklestirilen ters asili maket ve
bezlere dayanmaktadir, membranin elastik olmadig1 ve gerilme kuvvetlerini ilettigi
varsayllmaktadir. Sabit bir alani olmasina ragmen, membranin sabit bir sekli
bulunmamaktadir ve uygulanan kuvvete gore sekli degismektedir. Her bir noktadaki
gerilmelerin esit olmasi teorisi ve membran kullanilarak serbest sarkan bir

membranin alacagi bigim bulunabilmektedir.

Bi¢im ve kuvvetlerin etkilesimine dayanarak, bigim bulma islemi, bir formun
geometrisini istenen bir 6n gerilme ve belirlenen ag geometrisini saglayarak yiizeyi
bdlmeyi amaclamaktadir. Kuvvet yogunlugu yonteminin, bilylik sapmalarin meydana
geldigi ve yapmin pargalarinin  gevsedigi hafif striiktiirlerin  sayisal olarak
hesaplanmasia ise uygundur (Griindig ve diger., 2000). Kuvvet yogunlugu

yonteminin bigim bulmada uygulanmasi i¢in ana sorun, yiizeyin en iyi sekilde nasil

42



boliinecegidir. Otomatik bir bolinme islemi genellikle diizgiin ve diizenli aglar
meydana getirir; ancak gerceke¢i olamayan kisa elemanlar1 da igermektedir. Bu kisa
elemanlarda genellikle analiz sirasinda biikiilmeler meydana gelmektedir. Agdaki
baglanti elemanlariin diizeltilmesi, bi¢im bulma siirecinde zaman alan bir kisimdir

(Griindig ve diger., 2000).

Yontemin ana avantaji, genel bir ag yapisinin herhangi bir denge durumunun,
¢Ozlimii ile elde edilebilmesidir. Bu sistem, bir ag1 tanimlamak i¢in elemanlardaki
kuvvet-uzunluk oranlarindan yararlanmaktadir. Her bir eleman igin tek bir kuvvet
yogunlugu belirlenmekte ve bir lineer denklem sisteminin ¢ozlilmesi ile uygun denge
durumu elde edilmektedir. Bu denge durumundaki striiktiir her bir kolda dngériilen

kuvvet uzunluk oranina sahiptir ve bir¢ok farkli bicim hesaplanabilmektedir (Schek,

1974).

Basing ag1 analizi; yalnizca basinca ¢alisan fiinikiiler kabuklarda sistemin denge
durumunun hesaplanmasinda kullanilan bir bi¢im bulma yontemdir. Donatisiz kesme
tas gibi kagir yapilar i¢cin kullanimi uygundur, genellikle tonoz ve kubbe yiizeyleri

i¢in bi¢cim bulmada kullanilir.

2.3.3.2 Malzeme Ozellikleri veya Yay Sabiti Eklenerek Denge Problemini Cézen

Yontemler

Malzeme o6zellikleri veya yay sabiti eklenerek dinamik denge problemini ¢6zen
yontemler; Devingen sekil degistirme, dynamic relaxation, Pargacik-Yay
simiilasyonu, Particle-Spring simulation. Tasarim O6rnekleri, gerilmeli 1zgara
kabuklar i¢in devingen sekil degistirme ve ince beton kabuklar icin pargacik-yay

simiilasyonunun daha uygun oldugunu gostermektedir (Adrianssens ve diger., 2014).

Devingen sekil degistirme, 1965 yilinda Alistair Day tarafindan icat edilmistir ve
bir dizi dogrusal olmayan denklemi ¢ozen sayisal bir prosediirden olusur. Uygulanan
yiik altinda yapinin zaman ig¢indeki degisen durumunu, devinimi izler. Malzeme

ozelliklerini i¢ermektedir. Yontemin temeli, yapt statik dengede duruncaya kadar,
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kademeli olarak artan zaman araliklarinda 1zgaranin birbirine bagl her diiglimiiniin
hareketini, adim adim izlemektir. Devingen sekil degistirme insaat uygulanmasi i¢in
hassas geometrik bilgiler saglamaktadir. Devingen sekil degistirme yontemleri,
uygulama basitligi ve biiyiilk yer degistirmelerle ugrasirken iistiin bir noktada

birlestirme davranisi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

Pargacik-Yay simiilasyonu, dogrusal elastik yaylar ile birbirine baglanan
pargaciklar adi verilen toplanmis kiitlelere dayanmaktadir. Kablolara asilan
agirliklarin fiziksel davranisinin canlandirilmasi i¢in toplanmis kiitleleri baglayan
eksenel yaylar kullanir. Toplanmis ag yiginlari igin bir ag geometrisi tanimlayarak
sabit denge durumunu bulur. Parcaciklar diigiim noktalaridir, yaylar ise elastik ¢ubuk
elemanlar. Sistemdeki tiim kuvvetlerin toplamimi esitler. Dengede olmayan
kuvvetler, ¢ubuklarin geometrik uzunluklart ve digiimlere etki eden yercekimi
yiikleri ile ortaya ¢ikar. Her bir yaya sabit bir eksenel sertlik, bir baslangi¢ uzunlugu

ve katsayisi atanir.
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BOLUM UC
GEOMETRIK AGLARIN IZGARA KABUK SiSTEMLERDE
UYGULANMASI

Bu béliimde, karolama ve bigim bulma yontemleri ile iretilen aglarin uygulandigi
kabuk ylizeyleri, kabuk sistemlerin gelisimi ve 1zgara kabuk sistemlerde kullanilan

farkli uygulama yontemlerinin siniflandirilmasi incelenmektedir.

3.1 Kabuk Yiizeylerinin Egriliklerine Gore Simiflandirilmasi

Kabuk striiktiirlerin geometrileri egri ylizeylerdir. Egri yiizeylerin yapisal
performans acisindan diiz yiizeylere gore daha verimli oldugu ise kanitlanmistir.
Heinz Isler yaptigi bir deneyde egimli bir plastik eleman ile ayni ebatlardaki
diizlemsel bir elemami yiik tasima kapasitesine gore karsilastirmis, egimli olan
elemanin tasiyabilecegi yiikiin diiz elemanin tasiyabildigi yiikiin 30 kati oldugunu
Olemiustiir (Sekil 3.1) (Dimci¢, 2011). Kabuk ylizeyleri egriliklerine gore tek
egrilikli, cift egrilikli veya serbest egrilikli yiizeylerden olusabilmektedir.

Sekil 3.1 Heinz Isler, diizlemsel eleman ile egimli elemanin karsilastirilmasi (Dimé&i¢, 2011)

Diizlem iizerinde bir egrinin her noktasinda bir egriligi bulunmaktadir. Ug boyutlu
yiizeylerde ise ylizey iizerindeki herhangi bir noktadan sonsuz sayida egrinin
gecebilmesi nedeniyle, egriligi incelenecek olan noktanin yiizeyine teget bir diizlem

aliarak, bu teget diizleme dik olan ve bu noktadan gecen diizlemler géz Oniine
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alimmaktadir. Bir noktadan sonsuz sayida diizlem gegirilebilmektedir. Bu baglamda,
sonsuz sayida oldugu bilinen bu egriliklerin u¢ smirlarinin  belirlenmesi
gerckmektedir. Bu u¢ sinirlardan biiyiik olan maksimum egrilik, kiigciik olan ise
minimum egriliktir. Bu egrilikler ise asal egrilik olarak tanimlanmaktadir. Asal
egriliklerin, aritmetik ortalamasi ise ortalama egriliktir, ortalama egrilik minimum ve
maksimum egriliklerin toplaminin yarisina esittir. Ortalama egriligi sifir olan
yiizeyler ise minimal yiizeylerdir. Kuadrik yiizeylerde asal egrilikler birbirlerini dik
olarak kesmektedir. Biitiin egri ylizeyler ya tek ya da ¢ift egriliklidir, asal egrilikler
sifir veya sifirdan farkli degerlere sahip olabilmektedir. Egrilikleri konkav yani
asagiya bakanlar “+”, egrilikleri konveks yani yukariya dogru bakanlar “-” olarak
tanimlanabilir. Asal egriliklerin ¢arpimi ise Gauss egriligini vermektedir. Bir yiizeyi
olusturan asal egriliklerinin ikisi de ayni1 yone bakiyorsa yani ikisi de konkav “+”

(Y32

veya ikisi de konveks ise ylizey es egriliktir. Yiizeyi olusturan asal egriliklerden

({34

birisi konkav “+” digeri konveks “-” ise yiizey ters egriliklidir (Tirketi, 2017).

3.1.1 Tek Egrilikli Kabuklar

Asal egriliklerinden bir tanesi sifir olan yani Gauss egriligi sifir olan yiizeylere tek
egrilikli monoclastic yiizeyler denilmektedir. Bu yiizeylere 6rnek olarak koni (Sekil
3.2), silindir, kesik koni (Sekil 3.3) verilebilir. Kabuklarda tek egrilikli yiizey
uygulamalarinin ise yaygin bilineni ise tonoz kabuklardir, biiyiik dikdortgen alanlarin
ortiilmesinde genel olarak kullanilirlar. Geleneksel yontemler ile yapilan tonozlar bir
biri ardina siralanmis ayrik kemer sistemleri gibi ¢aligir bir bolumu yikildiginda geri
kalan1 ayakta Kkalabilir. Ancak ince kabuklar da ise sistem bir biitiin olarak

caligmaktadir.
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Sekil 3.3 Konik kabuk (Baytilgen, 1993)

3.1.2 Cift Egrilikli Kabuklar

Asal egriliklerinin ikisi de sifirdan farkli olan yiizeyler c¢ift egriliklidir. Cift
egrilikli ylizeyler es ve ters egrilikli olmak tizere ikiye ayrilir. Donel yiizeyler surface
of rotation, gizel yiizeyler ruled surface ve 6teleme yiizeyleri surface of translation,
ile iretilebilirler. Kabuklarda uygulanmalar1 ise, dogrudan analitik fonksiyonlarla
tanimlanmaktadir. Bu islevler genellikle daha ileri analitik hesaplamalar yapma
kolayligi ve bir kabugun fabrikasyon siirecinde seklini tanimlama yetenekleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Bunlar genellikle diisiikk dereceli polinomlar,
hiperboloitler, elipsoitler ve hiperbolik veya eliptik paraboloitler yada trigonometrik

veya hiperbolik fonksiyonlar ile olusturulurlar (Adrianssens ve diger., 2014).
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3.1.2.1 Ters Egrilikli Kabuklar

Asal egrilikleri ayn1 yonde olan yiizeyler ile olusturulan yiizeyler es egrilikli
anticlastic yiizeylerdir. Oteleme yiizeyleri ile hiperbolik paraboloit (Sekil 3.4) ve
semer ylizeyleri (Sekil 3.5). Donel yiizeyler ile tor yiizeyin i¢ kismi, termik santraller
ve reaktorlerin sogutma kulelerinde de yaygin olarak kullanilan tek yiizeyli
hiperboloit (Sekil 3.6) ve katenoit. Cizel yiizeyler ile semer yiizeyleri, hiperbolik
paraboloit ve konoit (Sekil 3.7) olusturulabilir.

Sekil 3.5 Egri kenarli hiperbolik paraboloit kabuk (Bayiilgen, 1993)
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Sekil 3.7 Egik kesimli konoit kabuk (Baytilgen, 1993)

3.1.2.2 Es Egrilikli Kabuklar

Asal egrilikleri ayn1 yonde olan yiizeyler es egrilikli synclastic yiizeylerdir.
Oteleme yiizeyleri ile eliptik paraboloit. Donel yiizeyler ile kiire (Sekil 3.8),
paraboloit, elipsoit, ¢ift ylizeyli donel hiperboloit ve torus yiizeyi (Sekil 3.9)

olusturulabilir.
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Sekil 3.8 Besgen planli kiiresel kabuk veya kubbe (Bayiilgen, 1993)

Sekil 3.9 Torus yiizeyi ile olusturulan kabuk (Bayiilgen, 1993)

3.1.3 Serbest Egrilikli Kabuklar

Matematiksel olarak belirli bir tanimlamasi zor yapilabilen serbest bicimli
yiizeylerdir. Bu yiizeyler ile olusturulan kabuklar arasinda Antoni Gaudi, Frei Otto
ve Heinz Isler'in kablolu yapilariyla iligkili dogal, ters asili modeller ve ayni
zamanda egilme gerilmeleri olan 1zgara kabuklari bulunmaktadir (Sekil 3.10).
Germeye calisan sarkan formlarmin tersine g¢evrilmesiyle basinca g¢alisan kabuk

bi¢imleri olusturulabilmektedir (Sekil 3.11). Sekil dijital olarak iiretilirse, baglangicta
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parcali veya daha yiiksek dereceli polinomlar tarafindan parametrelendirilir

(Adrianssens ve diger., 2014).

Sekil 3.11 Basinca ¢aligan kabuk formlari olugturmasinda, alg1 bandajlarla yapilan deneyler 1992 yili
Villa Stuck sergisi Miinih, Almanya (Otto ve diger., 1995)

3.2 Kabuk Sistemlerin Gelisimi ve Simiflandirilmasi

Genis acikliklarin gegilmesinde kullanilan ince kabuk sistemler, yiizeylerine
oranla kalinliklar1 ¢ok kii¢iik olan sistemlerdir. Modern tasiyici sistemlerin genel
hedefi olan, en az malzeme kullanilarak, en hafif ve ekonomik sekilde en biiyiik
aciklig1 geemek, bu striiktiir sistemlerinin 6nemini vurgulamaktadir. Kuvvetlerin,
esas itibariyle gerilmelerin orta yiizeylerine paralel olarak etkiledigi striiktiirlerdir.

Big¢imleri sayesinde kabuklar ara tasiyici elemanlara ihtiya¢ duyulmadan mekanlarin
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ortiilmesine olanak saglamaktadir. Yiizeyleri kendi kendini tasiyabildigi i¢in kar ve
riizgar gibi hareketli yiikleri striiktiir hesaplamalarinda goéz oniinde bulundurmak

gerekmektedir (Bayiilgen, 1993).

3.2.1 Kabuk Sistemlerin Gelisimi

Glinimiizde en biiyiik, donatisiz beton kabuk kubbe yapisi yarim kiire
geometrisine sahip Roma'daki Pantheon'dur (Sekil 3.12). Iki bin yil 6nce insa edilmis
olan bu kiiresel kubbe, % 2,8’lik bir kalinlik - agiklik oranina sahiptir ve 43,3 metre
aciklik gegmektedir. Pozzolana betonu; kireg, volkanik pozzolana kumu ve su
birlesimi bir karisimdan yapilan kubbede, yapinin hafifletilmesi i¢in siinger tasi
kullanilmistir ve kaset dosemeye benzer sekilde bosluklar yaratilmistir. Tabandan

tepeye dogru gidildik¢e kubbenin kalinlig1 ise azalmaktadir.

i

Sekil 3.12 Pantheon (Savasir, 2016)

Kiiresel kabuklarda kirilma ¢izgisinin (Sekil 3.13) dstiinde bulunan bolgelerde,
hem meridyen hem de enlemler boyunca basing, kirilma ¢izgisinin altinda kalan
bolgelerde ise meridyenlerde basing, enlemlerde ise ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir
(Sekil 3.14) (Tirkgii, 2009). Pantheon’un tepesinde 8.2 metre ¢apinda bir basing
cemberi bulunmaktadir. Kubbe etegindeki agilmalart 6nlemek amaci ile 7 sira beton

halka eklenerek ¢ekme ¢emberi islevi saglanmustir (Sekil 3.15) (Savasir, 2016).
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Sekil 3.13 Kabuk kubbelerde, kirilma ¢izgisinin yeri ve farkli bolgelerdeki gerilmeler (Bayiilgen,
1993)

Sekil 3.14 Kirilma ¢izgisinin gore farkli bolgelerdeki gerilmeler (Dimcic¢, 2011)

s
Basing ¢emberi <

Deformasyon

<

On gerilim tatbikiyle
deformasyonun énlenmesi

Sekil 3.15 Kabuk kubbelerde kullanilan basing ve gekme gemberlerinin etkisi (Bayiilgen, 1993)

19. Yiizyilda kabuk yapilar1 betonarme ile birlikte daha da gelismistir. Hem
basinca hem de germeye calisan bu malzeme dokiilerek yapilmasi nedeni ile esit bir
kuvvet dagilimina sahip, homojen bir malzemedir. Betonarme ile birlikte ince kabuk
yapilarinin kullanimi yayginlasmistir. Ince kabuk yapilart ve 1zgara kabuklarin

gelisme stireci ise birlikte olmustur. 1zgara kabuklarda amaglanan ise, karolama veya
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bicim bulma yontemlerinden yararlanilarak, yilizeyi ayrik elemanlara bolmek ve
dogrusal sistemler ile kabuk striiktiirleri birlestirerek ¢alistirmaktir. Celik ve ahsap
gibi malzemeler ile iiretilebilecek bu sistemlerde karolama teknigi ile boliinen ylizey
ve diigiim noktalarinin tasarimi ile basing ve gerilme kuvvetlerini yonetmek

mimkiindiir (Dim¢i¢, 2011).

3.2.2 Ince Kabuk ve Irgara Kabuklarin Farklar:

Izgara kabuklar gecebildikleri agikliga ve diger iki boyutlarina gore nispeten ince
en kesitli kabuk striiktiirlerdir. Hem ince kabuklar hem de izgara kabuklar egri
yiizeylere sahiptir. Kabuk striiktiirler, siirekli bir yiizey olarak insa edilebildikleri
gibi, 1zgara kabuklar gibi bir yiizeyi takip eden ayrik elemanlardan da
olusturulabilirler. lzgara kabuklarn farki ise uzay kafes kubbeler gibi ayrik
yiizeylerden meydana gelen egri yiizeylere sahip olmalaridir. Statik 6zellikleri ise
ince kabuk ve uzay kafes sistemlerden farklidir. Siirekli olan hacimlerde yiikler
yiizey icerisinde, ayrik yiizeylerde ise yiikler cizgiler boyunca etki eder. Ince
kabuklarda ¢ekme, basing ve kayma gerilmeleri bazi bolgelerde egilme goriilmekte.
Izgara kabuklarda ise agirlikli olarak basing ve cekme gerilmeleri goriilmektedir,
ancak kayma gerilmeleri karsilanamamaktadir. Bu neden ile kayma gerilmelerini
onlemek icin kullanilabilecek yontemler, elemanlarin rijit baglantilar ile
birlestirilmesi, baz1 diigiimlerde diyagonal kablolar (Sekil 3.16) ve riizgar baglantilart

gibi ek onlemler alinmasi veya kayma takozu eklenmesidir (Tiirkgii, 2017).

Sekil 3.16 Stabilite i¢in diigiim noktalarinda 1zgaranin diyagonal kablolarla desteklenmesi (Chilton ve
Tang, 2017)
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Uygulamada kullanilan malzeme farkliliklarinda ise ince kabuklarin yapiminda
betonarme gibi agir ve rijit malzemeler tercih edilirken, 1zgara kabuklarda ahsap,
celik cubuklar gibi hafif malzemeler kullanilmaktadir. ince kabuklarda ihtiyag
duyulmayan ancak 1zgara kabuklarin ayrik elemanlardan olusmalari ve bosluklu
yapilart geregi {Ustlerini Orten membran veya cam gibi elemanlara ihtiyag

duyulmaktadir.

3.2.3 lzgara Kabuk Sistemler

Izgara kabuklarin tasariminda geometri ve uygulama sirasindaki optimizasyon
odak noktasi olmus tasarim hedefi ise elemanlarin ebatlarini azaltirken malzeme
kullanimin1 azaltmak ve optimizasyon ile farkli elemanlarin sayisini azaltmak
olmustur ( Gengnagel, Kilian, Palz ve Scheurer, 2011). Izgara kabuklar giiniimiizde
genellikle st ortiisi  olarak  kullanilmalarina ragmen, farkli formlara
uyarlanabildikleri i¢in bir yapida sadece iist Ortiisii olarak degil, yapinin biitlinlinde
de uygulanmalar1 miimkiindiir. Cephe ve striiktiiriin birlesmesine olanak saglayan bu
sistemler, giinlimiizde farkli par¢a ve elemanlarin da imalatindaki gelisme ve
kolayliklar sayesinde, mimarlara tasarimlarinda 6zgiirlik kazandirmistir (Dim¢ic,

2011).

Izgara kabuklar ahsap, kompozit veya gelik ¢ubuklar gibi farkli elemanlardan
yapilabilirler. Bu elemanlar kisa elemanlar veya uzun elemanlar olabilir. Kisa
elemanlardan olusan 1zgara kabuklarda, elemanlar diiglimden diiglime civatali veya
kaynakli olarak gegebilir. Bir diger yontem ise uzun, ince ve devamli elemanlarin,
diiglim noktalarinda siirekli olarak bir biri tizerinden katmanlar seklinde (Sekil 3.17)
gecgerek olusturulmalaridir. Egri geometrili, bosluklu, uzun ancak ince enkesitili
tastyict sistemlerdir. Ug boyutlu geometrileri 1zgara kabuklarmin etkin bir striiktiir
olmasimi saglamaktadir. Kabuk egriligi, dnceden diiz olan elemanlarin biikiilmesiyle
veya Dbaslangicta prefabrik olarak iretilmis egri elemanlardan meydana
gelebilmektedir. Izgara kabuklar kullanilan yapim teknigine gore, gerilmeli veya
gerilmesiz 1zgara kabuklar olarak ayrim yapilabilmektedir (Rombouts, Lombaert, De
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Laet ve Schevenels, 2019). Iyi tasarlanmis hafif bir 1zgara kabuk g¢ok biiyiik
acikliklart gegebilmektedir.
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Sekil 3.17 Jerwood gridshell ¢ok katmanli 1zgara kabuk (Chilton ve Tang, 2017)

3.2.3.1 Gerilmesiz lzgara Kabuklar

Genellikle celik, ahsap ve aliiminyum kullanilir. Kabuk egriligi iki yontem ile
olusturulmaktadir, Ik yontem prefabrik olarak egilmis gelik, aliiminyum elemanlar
veya egimli kesilmis lamine ahsap elemanlar kullanmaktir. Ikinci yontem ise ayni
malzemeler ile tiretilmis diiz elemanlarin, diigiim noktalar1 araciligiyla yiizeye egim
kazandirmasidir. Burkulmayr onlemek i¢in diiglim noktalarinin moment direncli
olmasi veya kabugun birden fazla katmandan olusmasi ve kavisli bir g¢erceve
olusturmasi gerekmektedir (Rombouts ve diger., 2019). Gerilmesiz 1zgara kabuklarda
prefabrikasyon miimkiin oldugu i¢in ingaat alanindaki uygulanma siiresi gerilmeli
1zgara kabuklardan daha kisadir.

3.2.3.2 Gerilmeli 1zgara Kabuklar

Gerilmeli 1zgara kabuklar konsepti Frei Otto tarafindan gelistirilmis ve 1975

yilinda Mannheim Multihalle’nin insasinda uygulanmistir. Striiktiir detayl bir ters
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cevrili maket kullanilarak tasarlanmigtir. Daha sonra Buro Happold Expo 2000 igin
Hannover’daki Japon Pavyonu tasariminda ve 2002’de Jerwood Gridshell’in
tasariminda gerilmeli 1zgara kabuklardan yararlanmistir. Bu yapilarin 1zgara
kabuklari, bir karolamanin matematiksel olarak tarif edilen bir yiizeye

yerlestirilmesiyle belirlenmistir (Rombouts ve diger., 2019).

Baslangicta diiz olan, devamli bir 1zgaradan meydana gelen gerilmeli 1zgara
kabuklar, vingler veya iskeleler yardimi ile sahada biikiilerek, yiizey egriligi
meydana getirilmektedir. Izgara igerisindeki diiglim noktalar1 ilk basta gevsektir,
istenilen egrilik saglandiginda biitiin baglantilarin sabitlenmesi ile 1zgara diizlemi
icerisinde kayma gerilmeleri meydana gelmediginden emin olunmakta ve bu sayede
1zgaranin serbest egrilikli bigcimleri almasi saglanmaktadir. Eger gerilmeli 1zgara
kabuk ¢ok katmanli ise katmalar ilk bagta iist tiiste yere konup birlikte
sekillendirilebilir veya ilk katman sekillendirilip yerlestirildikten sonra diger

katmanlar iizerine yerlestirtilip sabitlenebilir.

Gerilmesiz 1zgara kabuklarin aksine gerilmeli 1zgara kabuklar 6zel olarak
tiretilmis diigiim noktalarina (Sekil 3.18) ve elemanlara ihtiyag duymazlar (Sekil
3.19). Egilme karakteristikleri nedeni ile gerilmeli 1zgara kabuklarda genellikle ahsap
kullanilir bunun yani sira cam elyaf takviyeli polimer gibi kompozit malzemelerde
kullanilmaktadir (Rombouts ve diger., 2019). Uygulama teknigi basittir ancak
prefabrik olan gerilmesiz 1zgara kabuklara gore insaat alanindaki uygulanma siiresi
daha fazladir. Ornegin Jerwood gridshell projesinde, marangozlarin kabugu
olusturmasi i¢in ana yiiklenici dort ay boyunca sahadan ayrilmak zorunda kalmistir

(Adrianssens ve diger., 2014).
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Sekil 3.18 Ahsap katmanlarini birbirine kenetleyen, ancak donmeye izin veren sistemin baglantisi
(Chilton ve Tang, 2017)

Sekil 3.19 Diigiim noktasi detay1 (Chilton ve Tang, 2017)

Kabuklarda oldugu gibi gerilmeli 1zgara kabuklarda da bir striiktiiriin etkinligini
sekilleri belirlemektedir. Lienhard, Alpermann, Gengnagel ve Knippers, gerilmeli
1zgara kabuklart da dahil ettikleri. Egilmeyi aktif olarak kullanarak kendini
sekillendiren striiktiirler tasarlamak ic¢in ii¢ yaklasim arasinda ayrim yapmaktadir

(Lienhard, Alpermann, Gengnagel ve Knippers, 2013).
Fiziksel elemanlarin asil egilmesinin tasarimi yonlendirdigi davranis tabanli bir

yaklagimda egilme baslangigta sezgisel olarak kullanilir; sistemin geometrisi ve

yapisal davranigi deneysel olarak incelenir. Malzeme sinirlamalar fiziksel olarak test
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edilir. Yaygin uygulama gecici veya mobil barmaklar i¢in egilme aktif insaat
sistemleridir. Tipik oOrnekler, Orta Asya’daki gocebe kabilelerin c¢adirlar1 ve
yurtlardir (Sekil 3.20) (Lienhard ve diger., 2013).

AITHTTR
LD

Sekil 3.20 Yurt (Lienhard ve diger., 2013)

Geometri tabanli yaklasim ise analitik geometri veya ters asili modelleri igeren
deneysel bigim bulma yontemlerine dayanmaktadir. Bu yaklasim hem analitik hem
de deneysel olarak degerlendirilebilir. Ancak, simiilasyon teknikleri heniiz biiyiik
elastik bozulmalar1 hesaplayamamaktadir. Malzeme limitleri, momentum egrilik
iligkisine dayali olarak analitik olarak degerlendirilir. Elemanlarin egilme
davraniglarinin dikkate alinmadigi yaklasimdir. Bicim geometrik olarak belirlenir

(Lienhard ve diger., 2013).

Diger iki yontemi birlestiren integral tabanli yaklagimda ise bi¢im bulma sirasinda
egilme davranist simiile edilerek sekil belirlenmektedir. Malzemenin egilme
davranigini bi¢im bulma siirecine entegre etmek i¢in malzeme 6zellikleri ve sinirlar

da dikkate alinarak sayisal analiz modeli yapilmalidir (Lienhard ve diger., 2013).
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BOLUM DORT
MODERN YAPI KABUKLARININ GEOMETRIK TASARIMI iLE
URETILEN BINA ORNEKLERININ INCELENMESI

Bu boliimde, karolama ve bigcim bulma yontemleri kullanilarak olusturulmus
striikktiirlere sahip 10 adet yap1 Ornegi arastirilmig, yapim sistemleri, ylizey
geometrileri, kullanilan malzeme ve elemanlar1 incelenmistir. Arastirma kapsaminda
incelenen Orneklere genel bir bakis igeren tablolar, Pompidou Center (Tablo 4.1),
British Museum (Tablo 4.2), Expo 2000 Japon pavyonu (Tablo 4.3), Mannheim
Multihalle (Tablo 4.4), Metropol Parasol (Tablo 4.5), Smithsonian enstitiisii Kogod
avlusu (Tablo 4.6), Beijing ulusal su sporlar1 merkezi (Tablo 4.7), Myzeil aligveris
merkezi (Tablo 4.8), Waitomo ziyaret¢i merkezi kanopisi (Tablo 4.9), Westfield
aligveris merkezi (Tablo 4.10) olusturulmustur.
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4.1 Pompidou Center

Tablo 4.1 Pompidou center incelemesi (Shigeru Ban Architects, 2020a)

Pompidou Center
Yil: 2010
Yer: Metz, Fransa
Mimar: Shigeru Ban
E Miihendis: Hermann Blumer,
ps Cecil Balmond, Ove Arup
Program: GSA yazilimi
Karolama Tiiretim Geometri
Y ontemi
= JAVAVA
= BVAVARRVAVAVA
o AVA LN/ VA
= \WAVAVAN
= AT VAVAVA
AVAVA (VA
VAVAVA AV
AVERVAVAY Ters egrilikli ylizey
6,3,3,3,3
Striiktiir Malzeme
E TiO; kaplamali PTFE membran
2 R
=
Gerilmesiz 1zgara kabuk
Lamine ahsap
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Miizeyi olusturan 3 adet 90 m X 15 m ebatlarindaki sergi alani {ist {iste
durmaktadir (Sekil 4.1). Diiz bloklarin {istlinli 6rten, hasir sapkalardan esinlenen cati,
miizenin ihtiyaclar1 dogrultusunda az sayida kolon igerecek sekilde tasarlanmistir
(Shigeru Ban Architects, 2020a). Sonug olarak bir kismi ¢gekmeye bir kism1 basinca
calisan asili bir form elde edilmistir (Balmond Studio, 2020). Lamine ahsap striiktiir
ve merkezde ise 36 metre yliksekliginde bir ¢elik ¢ekirdek bulunmaktadir. Celik kule
etrafinda ¢elik cekme ¢emberi bulunmaktadir (Sekil 4.2) (Chilton ve Tang, 2017).

Sekil 4.2 Celik ¢ekirdek ve cekme ¢emberi (Chilton ve Tang, 2017)
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Enkesitleri 14 cm X 44 cm olan lamine ahsap elemanlar ile 2 yonlii ve 4 katmanl
bir ag olusturulmustur. Kesisimlerde ahsap elemanlar civatalanmistir. Bir digim
noktasinda tiggen ve altigenlerden olusan diizgilin cokgenli yar1 diizgiin ag karolamas1
yapilmistir (Sekil 4.3) (Tirkgi, 2017). Cokgen kenarlar1 1,57 m’lik kenar
uzunluguna sahiptir, altigenin kenarlarin 33’e bdliinmesiyle elde edilmislerdir (Sekil
4.4). Bicim bulma ile minimum yiizey Arup’un GSA yazilimi ile olusturulmustur,
kabul edilebilir bir bi¢im ve kuvvet yogunlugu elde edilene kadar form, mimarlar ve

miihendisler arasinda yeniden diizenlenmistir (Chilton ve Tang, 2017).

Sekil 4.3 Katmanlar ve civatali birlesim (Balmond Studio, 2020)

Sekil 4.4 Altigen planli karolama ve ti¢ boyutlu striiktiir modeli (Balmond Studio, 2020)

52 m. kenar uzunluguna ile altigen bir plana sahip olan ¢at1 7.900 m?dir. Cati

acikligr 20-50 metre arasinda degismekte 22 metreye kadar konsol calismaktadir.
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Ahsap cat1 Holzbau Amann tarafindan iiretilmistir. Es ve ters egrilikli ahsap striiktiir
elemanlarinin iiretimi CNC ile yapilmigtir. CNC i¢in NURBS modeli kullanilarak
temel dijital modelden diigiim noktalarin1 iceren hassas bir referans yiizeyi
olusturulmustur (Sekil 4.5). CNC islemde biiyiik ahsap bloklardan tek ve ¢ift egrilikli
striiktiir elemanlar1 yontulmustur. Zeminde birlestirilen birimler vingler yardimi ile
kaldirip montaj yapilmistir. Daha sonra Taiyo Europe firmasinin {irettigi hava
kirliligini azaltan TiO; kaplamali PTFE membran ile kapatilmistir (Sekil 4.6) (Taiyo
Europe, 2020). Ahsap 1zgara kabuguna temas eden membranin i¢ yiizeyinde
yogusma olasiligini en aza indirmek ig¢in, kumas seritler 1zgara kabugunun iist
katmanina yiikseltilerek sabitlenmis kanallar arasinda gerilmistir (Sekil 4.7) (Chilton
ve Tang, 2017). Nihai yapinin yar1 saydam c¢atis1 tamamlanmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.5 CNC igin gizilen prefabrik elemanlarin modelleri (Designtoproduction, 2020)
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Sekil 4.6 Santiye ve PTFE membranin yerlestirilmesi (Chilton ve Tang, 2017)

Sekil 4.7 PTFE membranin yerlestirildigi kanallar (Chilton ve Tang, 2017)

Sekil 4.8 Tamamlanmis yapinin yar1 saydam catisi (Shigeru Ban Architects, 2020a)
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4.2 British Museum

Tablo 4.2 British museum biiyiik avlu incelemesi (Fosterandpartners, 2000a)

British Museum - Greate Court

Mimari

Yil: 2000

Yer: Londra, Ingiltere

Mimar: Foster

Miihendis: Buro Happold,
Waagner Biro

Program: Devingen  sekil

degistirme

Tiiretim

Karolama Turetim

Y Ontemi

Geometri
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Avluyu kapatan i1zgara kabuk yapist bilgisayar destekli hesaplama modelleri
kullanilarak yapilmigtir. 1823 yilinda insa edilen tarihi yapinin dikdortgen avlusunun
merkezinde 1857 yilinda eklenen yuvarlak okuma odasi bulunmaktadir. Yapi
icerisinde galeriler ve sergi alanlari, konferans salonlari, egitim ve calisma odalari,
diikkanlar ve restoranlar bulunmaktadir (Burohappold, 2020; Fosterandpartners,
2000a). Avlu dalga formuna benzeyen analitik ve sayisal olarak tanimlanabilen cam
ve celikten olusan gerilmesiz 1zgara kabuk ile Ortiilmiistiir ve bu sayede avlunun
iklimlendirilmesi ve giin 15181 almmast miimkiin olmustur (Sekil 4.9)

(Fosterandpartners, 2000b).

S . AVAVAV./
A NAVAVAVAY/
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Sekil 4.9 Giin 1s1¢indan yararlanan iklimlendirilmis i¢ avlu (Fosterandpartners, 2000a)

Celik 1zgara kabuk striiktiirler, hafif olmasi nedeni ile daha 6nceden yapilmis
binalarin kapatilmasi gerektiginde yaygin olarak tercih edilmektedir (Tiirket, 2017).
Ancak avlunun hem merkezinde bulunan silindirik okuma odasi hem de avluyu
cevreleyen dikdortgen duvarlar yatay yiikleri karsilayamamaktadir, bu neden ile

mevcut yapilarda ek onlemler alinmasi gerekmistir.

Okuma odas1 ek yiikleri tasiyamayacagi icin 20 kompozit siitun eklenmistir bu
stitunlar ise zeminde yeni yapilan temellere oturmaktadir (Sekil 4.10). Siitunlarin
iistiine ise tiim cat1 elemanlarinin baglandigi dairesel bir ¢elik kiris vardir. Bu ¢elik
kirisin biraz altina yatay beton halka eklenmistir. Bu halka, siitunlara yatay olarak

sabitlenmistir ve yanal ylikler agisindan ¢atinin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir.
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Halka okuma odasin iistiinde bulunan kayar yataklara oturur, bu sayede halka sadece
rijitlik saglamakta ve mevcut yapmin karsilayamayacagi yatay yikleri

iletmemektedir (Barnes, 2000).

Sekil 4.10 Okuma odasi etrafina yerlestirilen yeni kolonlar (Barnes, 2000)

Avluyu dikdortgen olarak ¢evreleyen duvarlarin yatay yiikleri karsilayamamasi
nedeni ile 1zgara kabuk dikdortgen seklindeki bir kayar yataga oturmaktadir, bu
nedenle asagidaki katlarin aliiminyum havalandirma kanallarmi da gizleyen
dikdortgen kenarlar boyunca devam eden gelik bir kiris eklenmistir (Williams, 2001).
Izgara kabuk 6 metre mesafedeki dikmeler bulunan gelik kirise baglanir, Bu
dikmeler, yiikleri dagitmak i¢cin mevcut duvar iizerine insa edilen beton kolonlu bir

halkanin iizerinde desteklenir (Sekil 4.11) (Barnes, 2000).
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Sekil 4.11 Sol tarafta dikdortgen olarak ¢evreleyen duvarlarin kesiti sag tarafta okuma odasinin kesiti

(Foster, Sudjic ve De Grey, 2001)

Mevcut binalarin yiik tasima kapasitelerinin bir sonucu olarak, bu istisnai destek
kosullarinin ¢atinin yapisal davranigi lizerinde biiyiik etkisi olmustur. Geleneksel
bicim bulma teknikleri, kayar yataklar nedeniyle kullanilamamistir, farkli destek
kosullar1 nedeni ile yap1 normal kuvvetlere ek olarak énemli egilme momentleri ve

kayma kuvvetleri almaktadir (Barnes, 2000).

Dikdortgen avlu, iiggen agdan tiiretilmis 6.700 m?’lik bir 1zgara kabuk ile
ortiilmiistiir (Tiirkgt, 2017). 95 metre uzunlugundaki 74 metre genisligindeki alanin
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tamamui kapatilmistir, maksimum agiklik 39 m’dir. 3.312 {iggen cam panelin, her biri
catinin geometrik formu nedeniyle boyut ve sekil bakimindan farklidir, bu farkliligin
sebebi silindirik yapinin avlunun tam merkezinde degil de Kuzey tarafina 5 metre
daha yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Her elemanin boyutlarini ve agilarim
belirlemek icin 6zel olarak yazilmis bir bilgisayar programi gerekmistir. Hepsi
birbirinden farkli 4878 eleman ve 1566 diigiimden olugmaktadir. Bigim bulma islemi
Buro Happold tarafindan gelistirilmistir. Karolamanin belirlemesindeki faktoér, cam
performansi goz onilinde bulundurularak imalat agisindan miimkiin olan maksimum

boyuttaki cam panellerdir (Barnes, 2000).

Karolama son haline ulagsmadan Once bircok asamadan ge¢mistir, baslangic
noktasi; okuma odasinin ¢evresinin ve dikdortgen sinir ¢evresinin esit araliklarla
boliiniip birlestirilmesiyle olugsmustur. Bu sekilde olusturulan radyal ¢izgiler daha
sonra farkli sayida esit parcaya boliinmiistiir. Izgara kabuk, karolamanin Sekil
4.12’nin 2. bolimiinde gortldigii gibi noktalar birlestirilerek tiretilmistir (Williams,
2001). Ancak bu yontem diyagonal yonlerde siirekliligi bozmaktadir, sorunu ortadan

kaldirmak i¢in devingen sekil degistirme uygulanmistir (Sekil 4.12).

ILK HALI DR. SONRASI HALI

Sekil 4.12 Esit araliklarla bolinen dikdortgen ve ¢emberin ilk karolamalart ve devingen sekil

degistirme uygulanmasi sonrast (Williams, 2001)
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Kuzeydeki agiklik 28,8 m. kemer yiiksekligi 5,48 m., Dogu ve Batidaki agiklik
14,4 m. kemer yiiksekligi 5,1 m. ve giineydeki ac¢iklik 23,8 m., kemer yiiksekligi 6,4
metredir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Okuma odasinin tam merkezde olmamasi nedeniyle olusan asimetrik kesit (Williams,
2001)

Hesaplamalar dortgenin kose noktalarinda mevcut yapinin karsilayamayacagi
sapmalar olacagini gostermistir (Sekil 4.14), bu nedenle yapinin Kuzey kisminin
ayakta kalirken Giiney kisminin ¢okecegini hesaplanmistir (Sekil 4.15) ve bu nedenle

dikdortgen kayar yataklar eklenmistir.
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Sekil 4.15 Koselerdeki sapmalar nedeni ile ¢okebilecek giiney cephesi (Williams, 2001)
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Farkli a¢1 ve uzunluklardaki elemanlarin birlestirilmesi i¢in diiglim noktalar
gelistirilmistir. Diigiim noktalarinin tasariminda elemanlar arasindaki cesitli agilar,
minimum 26 derece, maksimum 110 derece ve elemanlarin birbirlerine farkli
egriliklerle baglanmasi dikkate alinmistir. 6 kollu yildiz seklindeki diigiim
noktalarinin esit kalinliktaki diigiimler isaretlenerek bir levha iizerine toplanmis ve
CNC ile gelik plakalardan kesilmistir (Sekil 4.16). Cubuk elemanlarin iiretimi karisik
sivrilesen u¢ noktalari nedeni ile zor olmustur, konik uglu elemanlar c¢elik
plakalardan kesilmistir. Elemanlar diiglim noktalarina kaynaklanmistir (Sekil 4.17).
Tiim elemanlar ve diiglimler i¢in imalat siralamas: santiyedeki uygulanma sirasina
gore belirlenerek olusturulmustur ve ¢ati uygulamasi 8 boliimde gerceklestirilmistir.
Santiye alanindaki siireyi azaltmak i¢in prefabrik olarak 6nceden monte edilmis ve
kaynak yapilarak birlestirilmis elemanlar ve diigiim noktalar1 kullanilarak paneller
olusturulmustur. Yapida bu panellerden 152 adet bulunmaktadir (Sekil 4.18).
Yapilan panellerin boyutu ise miimkiin olan lojistik ebatlar g6z Oniinde

bulundurularak yapilmistir.

Sekil 4.16 Celik panellerden kesilen diigiim noktalari (Barnes, 2000)

72



Sekil 4.17 Diigiim noktasi ve sivri uglu elemanlarin birlestirilmesiyle olusan tiggen birim (Barnes,
2000)

Sekil 4.18 Uggen birimler ile olusturulan paneller (Barnes, 2000)

Konforlu iklimlendirme kosullar1 saglamak i¢in yliksek performansli izolasyonlu
cam gerekmistir. D1g katmanda gii¢lendirilmis 10 mm cam, 16 mm hava boslugu ve

i¢ kisimda 2 x 6 mm tavlanmis lamine cam kullanilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Cubuk elemanlar, diigiim noktalar1 ve cam panellerin birlesimi (Foster ve diger., 2001)

Izgara kabuk yapisinin karmasik yapisal davranisi, uygulama yontemlerini
kisitlamigtir.  Tim ¢elik baglantilar tamamlanmadigr siirece striiktiir  sabit
kalamamakta ve bu nedenle uygulama siireci boyunca gegici desteklere ihtiyag
duyulmaktadir. Yapr iskeleleri, ¢elik kiris ve platformlardan olusan gegici bir destek
yapist kullanilmigtir  (Sekil 4.20). Platformlarin {izerine prefabrik panelleri
destekleyen 600 destek eklenmistir, paneller yerlestirilip baglantilar kaynaklanmistir.

Sekil 4.20 Yapi iskeleleri ve destekler tizerinde birlestirilen paneller (Foster ve diger., 2001)
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Izgara kabukta platformlar ile uygulanan destek isleminin temel amaci, yapiyi
kontrollii bir sekilde indirmek ve adim adim yiiklemektir. Tiim ¢at1 yapisi, ilk basta
daha yiiksek bir konumda insa edilmistir. Serbest birakildiktan sonra hem kendi
yiikiinii hem de camin yiikiinli tasimak zorunda kalacagindan, yapinin hesaplanan
sapmasit bu sekilde telafi edilmistir. Striiktiiriin tamaminin bir anda indirilmesi
elemanlarda asir1  gerilmelere neden olacagi i¢in bu islem dort fazda
gerceklestirilmistir. Cat1 bu islem icin 12 bolgeye ayrilmis, bu islem bolge bolge
yapilmis (Sekil 4.21) ve 1zgara kabuk tamamlanmustir (Sekil 4.22).

Sekil 4.21 Uygulamanin iigte ikisinin tamamlanmis hali (Barnes, 2000)

Sekil 4.22 Izgara kabugun son hali (Burohappold, 2020)
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4.3 Expo 2000 Japon Pavyonu

Tablo 4.3 Expo 2000 Japon pavyonu incelemesi (Shigeru Ban Architects, 2020b)

Expo 2000 Japan pavyonu

Yil: 2000

Yer: Hannover, Almanya

Mimar: Shigeru Ban
E Miihendis: Buro Happold, Frei
S | oOtto

Program: GSA yazilimi

Karolama Tiiretim Geometri
Y ontemi
£
2 Maket
=
= +
Sayisal
4444 Karma egrilikli 6teleme ylizey
Striiktiir Malzeme
£
2
-
Gerilmeli 1zgara kabuk
Membran
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Izgara kabuk striiktiirden meydana gelen 3.100 m”lik pavyonun ana tastyici
elemanlar1 geri doniistliriilmiis kagit tiiplerdir, EXPO sonrasinda tamamen geri
dontstiiriilmesi planlanmistir. Frei Otto’nun danigmanligr ile Ban, 74m x 25m ve
16m yiiksekliginde bir tiinel 6nerisi yapmustir (McQuaid, 2006). Daha 6nceleri kagit
tiplerin egrilikli yiizeylerde kullanilmamasi nedeni ile striiktiir analizi ve yapisal
davranig i¢in bir ¢ok model yapilmistir. Yapilan modellerden biri yapmin 1/6’sin1
kapsacak sekilde gercek Olgekte yapilmistir. Bigim bulma ve burkulma analizine
dayanarak, form tekrar tekrar revize edilmistir bu da burkulmaya kars1 kendi kendini
destekleyen li¢ tepeli oteleme yilizey geometrisini (Sekil 4.23) olusturmayir miimkiin
kilmigtir (Chilton ve Tang, 2017). Yikseklik ve genislikteki girintilere sahip ti¢

boyutlu egimli geometri ile yanal kuvvetlere kars1 stabilite saglamistir.

Sekil 4.23 Oteleme yiizeyler ile olusturulmus ii¢ tepeli pavyonun plan ve kesiti (McQuaid, 2006)

Kagit tiiplerin istenilen her ebatta iiretilebilmesi nedeni ile 1zgara kabuk, 6zel
diigim noktalar1 olmadan yapilabilmistir. Bu sayede pahali ahsap digim
noktalarinin masraflarindan da tasarruf edilmistir. Kagit tiipler lojistik nedenlerden
dolayt 20 metre uzunlugunda ve 100 kg agirliginda iiretilmistir, digiim noktas1
kullanmak yerine daha sonra uglarindan soketli eklemler ile birlestirilmistir (Chilton
ve Tang, 2017; McQuaid, 2006). 12 cm ¢apindaki 2,2 cm kalinligindaki kagit rulolar
ile 1m’lik 2 katmanl kare diizgiin ag karolamasina sahip 1zgara olusturulmustur. Bir
boru digerinin iizerine yerlestirilerek polyester dokuma bantlar ile baglanmistir (Sekil

4.24).
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Sekil 4.24 Kumas bant ve kagit tiip birlesimi (McQuaid, 2006)

Striiktiir sisteminin yerinde kaldirilip son seklini alabilmesi i¢in esnek bir baglanti
sistemine ihtiyag duyulmustur, bu neden ile bantlar tercih edilmistir. Modiiler iskele
sistemi Peri-Up ile 1zgara kabuk once diisiik seviyede bir iskele yatagina diiz olarak
yerlestirilmis daha sonra Multi-Prop sistemi adi verilen hassas bir kriko sistemi
kullanilarak kabuk yukari dogru itilmistir (Sekil 4.25). Kaldirma islemi 7 ana fazda
gerceklestirilmistir (Chilton ve Tang, 2017).

Sekil 4.25 Yapinin kaldirilmast (McQuaid, 2006)

78



Almanya’daki yap1 kontrol miihendisleri kagit tiiplerden yapilacak bir striiktiiriin
gerekli giivenlik sartlar1 karsilamadigi gerekgesi ile ikincil bir striiktiir eklenmesini
talep etmislerdir, bu nedenle kemer seklindeki ahsap iskeletler ile rijitlik arttirilmistir
(Sekil 4.26). Temel olarak i¢i kum ve toprak kapl ¢elik kutular kullanilmistir, bunlar
kemerlerin altina yerlestirilmistir. 3 metre aralikli agiklar ise membranin yapi {izerine
tutturulmasinda kolaylik saglamistir (Sekil 4.27). Yapinin iki ucunda ise kablo
destekli petek orgiilii karton ile yapilmis diyafram duvarlar1 bulunmaktadir (Sekil
4.28). Daha sonra 1zgara kabuk yapisi membran ile ortiiliip tamamlanmistir (Sekil
4.29). Giivenlik nedeni ile membran su gegirmez ve yanmaz olarak yapilmistir 5
katmandan olusan membran polietilen yanmaz folyo, kagit, cam elyaf takviyeli
kumas katmanlarindan olusmaktadir. 12 cm capindaki kagit rulolar ise durolene

kagidi ve polivinil asetat PVA tutkali karisimidir (McQuaid, 2006).

Sekil 4.26 Yap1 katmanlarinin birlesimi (McQuaid, 2006)
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Sekil 4.27 Membran gerildikten sonra kagit tiip 1zgara ve ahsap kemerler (Detail Inspiration, 2000)

Sekil 4.28 iki ugta bulunan kablo destekli petek drgiilii karton elemanlar (Detail Inspiration, 2000)

Sekil 4.29 Yapinin son hali (Shigeru Ban Architects, 2020b)
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4.4 Mannheim Multihalle

Tablo 4.4 Mannheim multihalle incelemesi (Hennicke, 1974)

Mannheim Bundesgartenschau multihalle

Yil: 1975

Yer: Mannheim, Almanya

Mimar:  Mutschler, C. ve
E Langner, W.
S Mihendis: Frei Otto, Buro

Happold, Ove Arup

Karolama Tiiretim Geometri
Yontemi
£
i Maket
=
= +
Sayisal
Serbest egrilikli yiizey
4,4,4,4
Striiktiir Malzeme
£
®
1o
Gerilmeli 1zgara kabuk : W
PVC kaplamali Membran
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Iki yilda bir Bat1 Almanya’da diizenlenen alt1 ay boyunca agik kalan genellikle
cigek tiirlerinin ve bitkilerin sergilendigi, ¢ocuk oyun alanlari ve parklari igeren.
Konser, tiyatro, spor etkinlikleri ve oyunlarin yapildigi bahg¢e fuar
Bundesgartenschau i¢in 1971 yilinda yapilan yarismayr kazanan Mutschler B
Partners ¢ok amagli bir salon ve restoran igeren bir proje hazirlamis, balonlar ile
desteklenen gecici bir membran catt kullanmayir Onermislerdir ancak bu fikir
otoriteler tarafindan kabul edilmemistir. Mutschler B Partners yapilacak yapinin
catis1 i¢in Frei Otto’dan yardim istemistir. Cesitli ¢adir ve pnOmatik striiktiir
secenekleri degerlendirilmis, ¢ok amagli salon ve restoran igin tiineller ile bir birine
baglanan ¢ift kubbeli bir 1zgara kabukta karar kilimmistir (Sekil 4.30) (Happold ve
Liddell, 1975). Gegici olmasi1 planlanan ama basarili olan yapi giliniimiizde hala

kullanilmaktadir.

Pla.nv

DM tigreen

ii

|

DI

Sekil 4.30 Cok amagli salon ve restoranin plani (Hennicke, 1974)

Izgara kabugun tasarlandigi zamanlarda bilgisayar analizi, yavas ve smirli bir
yontemdi, bu neden ile striiktiiriin tasariminda ilk basta fiziksel asili zincir modelleri
kullanilmistir (Sekil 4.31). ileri maketler plexiglass malzemeden 1:16 ve 1:60 dlcekli
olarak yapilmistir. Modellerin hesaplanmas1 stereo fotogrametrik yontemler
kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.32). Daha sonra bilgisayar modellerinden
yararlanilarak imalat ve montaj ile ilgili hesaplamalar Griindig ve Linkwitz

tarafindan yapilmigtir (Sekil 4.33).  Striiktiir analizinde, Newton — Raphson
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algoritmasi1 kullanilarak dogrusal olmayan bilgisayar analizi ve fiziksel modeller

kullanilmistir (Adrianssens, 2014; Hennicke, 1974).

Sekil 4.32 Stereo fotogrametrik yontemler (Happold ve Liddell, 1975)
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" Gok amagli salon

I

N

Restoran

Sekil 4.33 Linkwitz tarafindan bilgisayarda yapilan genel 1zgara kabuk planit (Hennicke, 1974)

80 metre uzunlugundaki yapinin, maksimum agiklig1 ¢cok amacl salonda 60 m ve
yiiksekligi 20 m’dir. Restoran kisminin agikligi 50 m ve yiiksekligi 18 m’dir. Izgara
kabuk 7.400 m?lik bir alam 6rtmekte yiizey alam ise yaklasik 9.500 m?’dir. Tastyici
sistem olarak cift egrilikli ahsap 1zgara kabuk striiktiir tercih edilmistir. 50 cm’lik
kenar boyu olan diizgiin kare ag karolamasina sahiptir. Iki yonlii 4 katmanl1 olarak
yaptlmistir (Sekil 4.34). S5cm x Scm ahsap citalarda Kanada sugasi hemlock
kullanilmistir. Yangin kontrol gerekliliklerinin saglanmasi igin, ¢italara su bazli alev
geciktirici tuzlar uygulanmistir. Striiktiirde kullanilan ahsap ¢italarin, ikisi 1zgaranin
bir yoniine diger ikisi bir yoniine olacak sekilde bir diigiimde toplam 4 adettir (Sekil
4.35). Toplamda 34.000 diigiim noktast bulunmaktadir. Yanal yiiklere kars1 1zgara
kabugu gii¢lendirmek icin 4.5 m araliklar ile 6.5 mm’lik ¢ift ¢elik kablolar (Sekil
4.36) eklenmis ve bunlar diigiimlere baglanmustir (Sekil 4.37) (Hennicke, 1974).

Sekil 4.34 iki yonlii 4 katmanli olarak yapilan 1zgara (Hennicke, 1974)
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Sekil 4.35 Diigiim noktasi detay1 (Happold ve Liddell, 1975)

Sekil 4.37 Celik kablo desteklerin gectigi ve gegmedigi diigiim noktalar1 (Happold ve Liddell, 1975)
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Gerilmeli 1zgara kabugun kaldirilmasinda ise ilk basta vingler dnerilmistir ancak
Arup miihendisleri, ¢ok biiyiik vinglere ihtiya¢ duyulacagini ve striiktiiriin tamamen
stabil hale gelmesinin birka¢ hafta siirecegini, bununda masrafli olacagim
belirtmistir. Bu nedenle daha ekonomik bir yontem olan yapi iskeleleri tercih
edilmistir. 9 m araliklarla kurulan iskeleler forkliftler ile kaldirmus, iskeleler ile
1zgara arasma 2,5 m X 3,5 m genigliginde ‘I’ seklindeki yayic1 elemanlar
yerlestirilmistir (Sekil 4.38). Daha sonra biikiilerek ii¢ boyutlu formu kazandirilmis
ardindan c¢italardaki digiimler sabitlenmis ve kubbeli bir 1zgara kabuk striiktiir

meydana getirilmistir (Chilton ve Tang, 2017).

Sekil 4.38 Yapimin kaldirilmasinda kullanilan forklift ve iskeleler, iistte yayicilar (Chilton ve Tang,
2017)

Farkli geometrilerin  kesistigi yerlerde, lamine ahsap takviye kemerleri
kullanilmistir (Otto ve diger., 1995). Izgara kabuk striiktiir, yapiy1 ¢cevreleyen smirlar
boyunca, farkli bolgelerde (Sekil 4.39) dort farkli uygulama ile desteklenmistir;
kenarlarda betonarme duvarlar, c¢ift tutkal lamine ahsap kenar kirigleri, ahsap

kemerler ve ¢ift ¢elik kablolar kullanilmistir (Sekil 4.40) (Happold ve Liddell, 1975).
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Gelik kablolar — e ——
Laoiine ahgap kirigleri —_—— e —
Betonarme duvarlar I ——————

Ahsap Lemerler = === =
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Restoran ’D

Sekil 4.39 Yapiy1 cevreleyen siirlar boyunca, farkli bolgelerde kullanilan destekler (Happold ve
Liddell, 1975)

AL A
\:‘\\\\\ =

Sekil 4.40 Sirasiyla betonarme duvarlar, ¢ift tutkal lamine ahsap kenar kirisleri, ahsap kemerler ve ¢ift

celik kablolar (Chilton ve Tang, 2017)
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Bir¢ok kaplama malzemesinin diiz olarak iiretilmesi ¢ift egrilikli geometrilere
sahip yapilarin kaplanmasinda sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Cift egrilikli
yiizeylere uyacak sekilde kesme kaliplarinin olusturulmasi genelde daha zor ve daha
masraflidir. Bu problem Mannheim Multihalle’de esnek gri renkli %30 transparan,
Smm orgii aralikli, PVC kapli,, polyester membran kullanilarak c¢oziilmiistiir.
Membran farkli egriliklere uyacak sekilde 6nce sahada 150 cm genisliginde pargalara
ayrilmis ve diizgiin bir yiizey olusturmak igin elle gerilerek zimbalanmustir,
baglantilar yerleri ise yapiskan kullanilarak ve 1s1 tabancalari ile eritilerek yapilmistir
(Sekil 4.41) (Hennicke, 1974). Ultraviyole bozulmasi ve koyu renkli kaplamanin
neden oldugu asir1 1sinma sonucu membranda ¢atlama ve sizintilar olusmustur, 1981
yilinda yapilan bir bakimda gri kaplama, beyaz bir membran kaplama ile
degistirilmis (Sekil 4.42) ve yapi1 son haline ulasmistir (Sekil 4.43) (Chilton ve Tang,
2017).

Sekil 4.42 Sonradan degistirilen beyaz membran (Chilton ve Tang, 2017)
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Sekil 4.43 Izgara kabuk yapisinin giiniimiizdeki hali (Lukac, 2020)
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4.5 Metropol Parasol

Tablo 4.5 Metropol Parasol incelemesi (Mayer, 2020)

Metropol Parasol Plaza de la Encarnacion

Yil: 2011

Yer: Sevilla, Ispanya

Mimar:  Jirgen Mayer H.
E Architects
S Miihendis: Arup

Karolama Tiiretim Geometri
Y Ontemi
£
i Sayisal
=
= +
Projeksiyon Serbest egrilikli yiizey
4,444
Striiktiir Malzeme
B
|2
=)
Gerilmesiz 1zgara kabuk — = /%
Kerto LVL
Lamine kaplama ahsap
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Yap1 bulundugu konum itibari ile yilin ¢ogu zamani giinesli ve sicak olan sehir
merkezinde yer almaktadir. Plaza de la Encarnacion’un yeniden diizenlenmesi igin
2004 yilinda yapilan yarismada birinci olmustur. Yapi igerisinde yeni kazilan Roma
mozaikleri icin bir miize, zemin seviyesinde 2.155 m?®lik pazar yeri, 5 metre
yiikseklikte ise bar ve restoranlar igeren meydan bulunmaktadir. 21 metre
yiikseklikte ise 250 metrelik bir yiiriiylis yolu ve seyir terast bulunmaktadir. Yap1 28
metre yiikseklige, 70 metre maksimum agikliga ve 150 m uzunluga sahiptir. Striiktiir,

kent merkezi i¢in bir semsiye gorevi géormekte ve golge saglamaktadir (Sekil 4.44).

Sekil 4.44 Metropol Parasol iist goriiniisii (Mayer, 2020)

Ahsap panellerin boyutlarinin hesaplanmasinda birbirine bagli olan ii¢ degiskenin
ayn1 anda degerlendirilmesi gerekmistir; bunlar panel kalinligi, ahsap ve metal
baglantilarin toplam kiitlesi ve her diigiime etki eden kuvvetlerdir. Denge durumunun
dogrudan hesaplanmasinin miimkiin olmamas1 nedeni ile farkli bir yazilim
kullanilmistir. Her bir eleman igin ii¢ degiskeni degerlendiren ve elde edilen
¢Oziimiin yiik ve geometrik kosullar1 saglayip saglamadigini tiim yapi ilizerinde
degerlendiren, sonuca gore yinelemeli olarak degistiren bir algoritma kullanilmistir.
Tiim gereksinimler karsilanana kadar bu dongii tekrarlanmistir. Cok sayida eleman
bulunmasi nedeni ile denge durumunun dogru hesaplanmasi birka¢ giin siirmiistiir

(Koppitz, Quinn, Schmid ve Thurik, 2012).
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Striiktlir bicimi sayisal yontemler ile yaratilmistir. Planda yapilan 1.5m x 1.5 m
diizgiin kare ag karolamasi, dik olarak yansitilmis ve ylizey kesilmistir. Kare ag
karolamasina sahip ahsap striiktiirde stabilizeyi arttirmak i¢in diyagonaller kablolar
gerekmigtir (Sekil 4.45), celik diyagonallerin diizenlenmesi, ahsap 1zgarada ii¢ yonlii
kabuk hareketinin elde edilmesini miimkiin kilmistir (Sekil 4.46) (Koppitz ve diger.,
2012).

T Y W
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Sekil 4.45 Kare ag karolamasi ve gelik diyagonaller (Jurgenmayer Architects, 2012)

> . W
‘A

Sekil 4.46 Celik diyagonalleri gosteren model (Koppitz ve diger., 2012)
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5 ana boliimden olusan yapinin (Sekil 4.47) farkli kisimlarinda farkli malzemeler
kullanilmigtir (Sekil 4.48). Temeller ve silindirik asansor bosluklari betondan
yapilmistir ve 40 cm kalinhigindadir. Restoran kismi 8 seklindeki kompozit gelik
striiktiir ilizerinde bulunmaktadir ve yiikleri iki beton g¢ekirdege aktarir. Restorani
tastyan celik kisim, beton ¢ekirdeklere gelik profillerden yapilmis egimli desteklerle
tagitilmaktadir (Sekil 4.49). Yeralti miizesi, zemin kattaki diikkanlar ve meydan
boliimiinde, kompozit celik kiris ve betonarme kullanilmustir (Sekil 4.50). Miize
boliimiinde W seklinde celik kolonlar bulunmaktadir (Sekil 4.51) (Koppitz ve diger.,
2012).

1-Mize
2-Diikkan ve marketler zemin seviyesi
3-Meydan +5m
4-Restoran ve bar +21.5m
5-Seyir terast

i

e " o ah:
x; Bﬂ!ﬁl‘ﬁﬂﬂln“iﬁr)@ﬁ:r_ [

| o
] celik kompozit
H

l ~- gelik kompozit

Sekil 4.49 Beton ¢ekirdek ve celik profillerden yapilmis egimli desteklerle testere disli baglantilart
(Schmid ve diger., 2011)
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Sekil 4.50 Miize ve zemin katta kullanilan ¢elik kompozit striiktiiriin kesiti (Schmid ve diger., 2011)

Sekil 4.51 Miize kisminda bulunan w kolonlar (Caneparo, 2014)

Striiktiirde Kerto mikro lamine ahsap kullanmistir, birbirine yapistirilmig 3 mm
kalinliginda katmanlar kullanilarak enkesiti 68 mm ile 311 mm arasinda degisen
levhalar olusturulmus. Ayn1 enkesite sahip olan elemanlar ortak levhalarda toplanmis
numaralandirilmis ve CNC ile kesilmistir. 3.400 adet lamine eleman olusturulmustur
(Sekil 4.52). Malzeme yiiksek kesme mukavemeti saglamasindan oOtiirii tercih
edilmistir (Chilton ve Tang, 2017). Daha sonra 2-3 mm kalinli§inda su ge¢irmez 2-K
politiretan kaplama yapilmistir bu islem ahsap ylizeyinde catlaklarin gelismesini
onlemektedir (Arup, 2020). Poliiiretan kaplama {izerine, UV koruma gorevi goren
hafif fildisi renkli boya uygulanmis ve yiizey kalitesi arttirilmistir (Koppitz ve diger.,
2012).

5] 10 i3

™ == e

Sekil 4.52 Ayni en kesite sahip elemanlar i¢in olusturulan kesme kaliplar1 (Koppitz ve diger., 2012)
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Kesitte her elemanin farkli agilara sahip olmasi nedeni ile esnek, modiiler ve
montaji kolay bir diigiim noktasina ihtiya¢ duyulmustur. Diigiim noktalarinin
goriinlir olmas1 sebebi ile boyutlarinin miimkiin oldugunca az olmasi tercih
edilmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda ahsap elemanlarin kesisme noktalarinda
kullanilan diigiim noktalari, Arup tarafindan 6zel olarak gelistirilmis, santiyede hizli

montaj igin optimize edilmis bir tiir clevis baglantisidir.

Diigiim noktalarinin baglanmasi i¢in 6nce ahsap elemanlarin icine dikey olarak
35.000 adet 65-70 cm derinliginde delik agilmustir. Ozel gelistirilmis yiiksek
dayanimli tutkal ile ¢elik disli ¢ubuklar yapistirilmis, ¢atal basli baglanti ile gubuklu
paneller civatalanmigtir (Sekil 4.53) (Caneparo, 2014). Baglanti1 kancalar1 birbirine
celik pimlerle sabitlenir. Catalin flansi, disli g¢ubuklara vidalanmis Onceden
yiikklenmis civatalar kullanilarak panellere sabitlenir. Farkli agilarda uygulanabilen
esnek digiim noktalarindan striiktiire 3.000 adet kullanilmistir (Sekil 4.54) (Arup,
2020). Ahsap elemanlarin bazilarinda ise ¢elik diyagonal kablolar i¢in ek digiim
noktalar1 da kullanilmustir (Sekil 4.55).

Sekil 4.53 Yapistirilmis disli gubuklar igeren panellerin civatalanarak gatal basli baglanti ile
birlestirilmesi (Caneparo, 2014)
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Sekil 4.55 Celik diyagonal kablolar i¢in kullanilan diigiim noktas: detay:1 (Koppitz ve diger., 2012)

96



Uygulama, 1zgara kabuk geometrisi ve yiikler ile koordine edilen karmasik bir
iskele sistemi yardimi ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.56). Iscilerin civata montaj
asamasi sirasinda 1.50 metrelik karolamanin arasina erisebilmeleri i¢in 6zel iretilmis

montaj sepetleri de kullanilmistir (Sekil 4.57) (Koppitz ve diger., 2012).

Sekil 4.56 Uygulamada kullanilan yapi iskeleleri (Jurgenmayer Architects, 2012)

Sekil 4.57 Ozel olarak iiretilmis montaj sepetleri (Koppitz ve diger., 2012)
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4.6 Smithsonian Enstitiisii Kogod Avlusu

Tablo 4.6 Smithsonian enstitiisii Kogod avlusu incelemesi (Fosterandpartners, 2007)

Kogod Avlusu

Yil: 2007

Yer: Washington, Amerika
‘= Mimar: Foster and Partners
(1]
£ Miihendis: Buro Happold
P

Karolama Tiiretim Geometri
Yontemi

.§
2
=
ot

Yar diizgiin diyagonal ag Serbest egrilikli ylizey

Striiktiir Malzeme
.§
2
-
Gerilmesiz 1zgara kabuk
Cam

98



2004 yilinda gerceklestirilen uluslararasi yarigmada birinci olan proje Ulusal
Portre Galerisi’ne ve Ulusal Amerikan Sanat1 Miizesi’ne ev Sahipligi yapan binanin
merkezinde bulunan biiylik avlunun yeniden diizenlenmesini ve proje kapsaminda
koruma laboratuvari, oditoryum ve sergi alani icermektedir. Ziyaretciler ¢evredeki
galerilere avludan ulasabilmekte ve miize saatleri disinda avlu diizenli olarak
konserler ve halka acik gosterileri gibi c¢esitli sosyal etkinliklere ev sahipligi
yapmaktadir (Fosterandpartners, 2007). Etkinlik alani olarak kullanilacak avlunun
lizerinin kapatilmasinda, iklim kontrolii, akustik ve aydinlatma onemli bir yer

tutmustur ayrica mevcut bina dokusunun da olabildigince korunmasi ana hedeflerden

biri olmustur (Sekil 4.58) (Davey, 2009).

soosaaaaehwb N UL L
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Sekil 4.58 Kogod avlusu (Fosterandpartners, 2007)
Iklim kosullar1 nedeniyle, gecmiste agik avlu sadece ilkbahar ve sonbaharda

kullanilabilmekteydi. Izgara kabuk striiktiir 2.600 m*’lik avluyu Giines ve hava

sartlarina kars1 korumakta ayrica akustik emici eleman olarak islev gormektedir.
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Striiktiir, prefabrik celik elemanlarin birlesiminden olusan, iki yonlii yar1 diizgiin

diyagonal ag karolamasina sahip ve tek katmanli olarak yapilmistir (Sekil 4.59)
(Peters, 2007).
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Sekil 4.59 Izgara plan1 (Peters, 2007)

Karmagik geometriyi  kontrol etmek ve yonlendirmek icin kolayca
kullanilabilecek bir dijital sema gelistirilmistir. Birbiri ile iliskili olan geometrilerin
tasarim kisitlamalar1 kodlanmistir; kolonlarin konumlari, 3 kubbe ve yiikseklikleri,
avluyu smirlandiran kenar kirisi ve drenaj noktalar1 gibi kisitlamalar, bir dizi kontrol
hattindan olusturulan B-spline yiizeyi olan yiizey geometrisini belirlemektedir (Sekil
4.60). Digiim noktalarinin konumlari, dik projeksiyon yontemi ile plan seviyesinden

belirlenen noktalarin, yiizey geometrisine yansitilmasi ve ardindan kesisimlerinden,

yiikseklikleri belirlenerek bulunmustur (Peters, 2010).

Sekil 4.60 Yiizey geometrisinin tiiretilmesi (Peters, 2007)
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Birbirine baglanan 3 kubbeden olusan serbest egrilikli 1zgara kabuk, dikdortgen
avlu icerisinde yer alan siitunlarin baslarina yatay olarak birlestirmekte ve yiikleri 8
adet kolona aktarmaktadir. Bu 3 kubbeden merkezde bulunan en genis ve yiiksek
olamidir 36 metre acikligi gegmektedir (Davey, 2009). Avluyu ¢evreleyen mevcut
yapilarin herhangi bir ek yiikii karsilamayacak olmasi sebebi ile 1zgara kabuk
striikktiir mevcut yapinin duvarlarindan yiikseltilmis ve konsol olarak calistirilmigtir

(Sekil 4.61) (Peters, 2007).

Sekil 4.61 Mevcut yapi iizerinde yiikseltilen 1zgara kabuk (Fosterandpartners, 2007)

Siitunlar, stitun baslari, 1zgaray1 olusturan 6zel tiretilmis V seklindeki elemanlar
(Sekil 4.62) ve 1zgara igerisinde kolonlara yakin olan konumlarda kalinlasan
elemanlar, dort farkli alt yiiklenici tarafindan {iretilmistir. Kolonlar 50 mm
kalinliginda haddelenmis gelikten yapilmistir. V seklindeki ana elemanlar ise SMG
Flatpattern araci ile diizlemlestirilmis ve yatay ¢elik levhalardan plazma kesiciler ile
2 boyutlu CAD dosyalar1 veri olarak kullanilarak kesilmistir. Kesilen c¢entikli
elemanlar katlanarak kolayca monte edilmistir. Tiim pargalarinin farkli olmasi
nedeniyle elemanlar kimlik numaralariyla isaretlenmis bu sayede elemanlarin
uygulama sirasinda izlenebilir olmasi saglanmigtir. Striiktiir igerisinde kolonlara
yaklastikca artan kuvvetleri karislayabilmek i¢in kullanilan elemanlarin ise kolonlara
dogru hem yiiksekligi hem de genisligi artmaktadir (Sekil 4.63). Elemanlar ayr1 ayri
yerlestirilmis ve akustik emici malzemeyle kaplanmistir, yiizeylerinde bulunan
akustik emici malzeme ise sesin emilmesine saglayacak sekilde olukludur (Sekil

4.64) (Peters, 2010). Yaklasik 8 ton ¢elikten kum dokiim islemi kullanilarak iiretilen
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siitun basliklari; kesme, zimparalama ve Ogiitme islemleriyle yaklasik 4 tona

distirilmiistiir (Sekil 4.65) (Peters, 2007).

Sekil 4.63 Kolonlara yakinlastik¢a kalinlagan 1zgara kabuk elemanlar1 (Rudolph, 2009)
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Sekil 4.65 Kolon baslar1 (Rudolph, 2009)

Yagmur sular ¢atinin serbest egrilikli bigimi sayesinde kolonlarin tepe noktasinda

algalan boliimlerde toplanmakta ve kolonlarda bulunan tahliye borulari iizerinden

aktarilmaktadir (Sekil 4.66) (Fosterandpartners, 2007).

103



Sekil 4.66 Yagmur suyunun egrilikli ylizey {izerinde aktirilmasi (Fosterandpartners, 2007)

Avlu igerisinden bakildiginda {iggen cam panellere gore gokyliziiniin daha fazla
goriinmesini sagladigi i¢in dortgen cam paneller tercih edilmistir (Sekil 4.67) (Peters,
2007). Cift egrilikli ylizeyde diizlemsel bir dortgen ¢oziim elde etmek i¢in cam
koselerinin ideal konumundan uzaklastirilmasi: gerekmistir. Farkli agilarda duran ¢ift
caml1 862 panel aralarindaki yiikseklik farkini en aza indirgemek i¢in birbirini ¢apraz
sekilde takip eden ag gozlerinin kosegenlerine gore  yerlestirilmistir
(Fosterandpartners, 2007). Yiizeydeki dort cam kosesinden ikisi korunurken, diger
ikisi yilizeyin iizerinde esit miktarda yer degistirmistir (Sekil 4.68).

Sekil 4.67 Yapida kullanilmas: tercih edilen dortgen cam paneller (Rudolph, 2009)
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Sekil 4.68 Diyagonallere gore yerlestirilen farkli agilardaki cam paneller (Fosterandpartners, 2007)

Fabrikada iiretilen elemanlar, lojistik imkanlarin ve santiyede kullanilacak
vinglerin kaldirma kapasitesinin izin verdigi simnirlar ¢ergevesinde, birlestirilerek
paneller haline getirilmis (Sekil 4.69) ve nakliye edilmistir (Sekil 4.70). Uygulamada
ise yapi iskeleleri ve vingler kullanilmistir (Sekil 4.71).

Sekil 4.69 Fabrikada birlestirilen elemanlar ile olusturulan paneller (Rudolph, 2009)
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Sekil 4.71 Uygulamada kullanilan yapi iskeleleri ve vingler (Rudolph, 2009)
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4.7 Beijing Ulusal Su Sporlar1 Merkezi

Tablo 4.7 Beijing ulusal su sporlart merkezi incelemesi (Ptw Architects, 2020)

Beijing Ulusal Su Sporlar1 Merkezi-Water Cube
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29. Yaz olimpiyatlar1 kapsaminda, Ulusal Su Sporlar1 Merkezinin tasarimi igin
2003 yilinda yapilan proje yarismasinda birinci segilen Su Kiipi. 50 metrelik bir
yiizme havuzu, 33 metrelik bir dalig havuzu, 50 m’lik bir 1sinma havuzu, su parki ve
restoran gibi birimleri barindirmaktadir (Sekil 4.72). Tasarimin gelismesinde
stirdiiriilebilirlik ve enerji kullanim1 6nemli bir yer tutmustur. Yap1 cephesi i¢in, hafif
olmasi ve iyi bir yalitim saglamasindan dolayr ETFE (Etilen tetrafloro etilen)
secilmistir. Giines enerjisinin yaklasik %20'si yap1 icerisine hapsedilmekte ve 1sitma
icin kullanilmaktadir. %55 oraninda aydinlatmadan tasarruf saglanmis ve enerji

tiiketimi toplamda %30 azalmistir (Arup, 2007).

Sekil 4.72 Su kiipii i¢ mekan (Arup, 2007)

Duvarlar ve gatiy1 kaplayan siirekli bir yilizey kavrami tercih edilmis, 177 metre
kenar uzunlugundaki kare plana sahip 31 metre yiiksekliginde bir yap1 yapilmistir.
Striiktiir sabun koptiklerinin birlesiminden esinlenilmistir. Voronoi diyagramlari ii¢
boyutlu uzayda yapilabilir ve 6zelliklerinin iki boyutlu Voronoi diyagramlarinin
ozelliklerine ¢ok benzerdir. Su kiipiiniin tasarim1 3 boyutlu bir Voronoi diyagramina

dayanmaktadir (Pottman ve diger., 2007).

Uzayda bulunan bir hacmin aralarinda en az yiizey alanina sahip olan esit
hacimdeki farkli ¢ok yiizlillere nasil boliinebilecegi sorusuna cevap olan Weaire-
Phelan (WP) geometrisi organik ve rastgele goriinmesine ragmen aslinda

tekrarlanabilir ve diizenlidir (Carfrae, 2007). Bir uzay kafes striiktiir olan sistem {i¢

108



boyutlu yapilarin en etkili alt boliimii olan farkli ¢ok yiizlii hiicrelere dayanmaktadir
(Onate ve Kroplin, 2005). Proje icin WP geometrisi ile iiretilecek bir striiktiiriin
uygulanabilir oldugu fark edilmistir. Kullanilan esit hacimdeki ¢okytizliiler diizgiin
cok vyiizliiler degildir, ¢okytizliilerin dortte licii 14 yiizlii, geri kalan1 ise 12 yiizlidiir
(Sekil 4.73). WP’den olusturulan bir uzaydan, yapmin boyutlarina sahip bir
dikdortgenler prizmasi kesilerek cikartilmis (Sekil 4.74) ve uzay kafes striiktiirii
olusturacak eleman ve diiglim noktalarinin geometrisi belirlenmistir (Sekil 4.75).
Bazilar1 9.14 metre ye kadar genisleyen hiicrelerden, ¢ati kisminda 7, duvarlarda ise
15 farkli boyutta bulunmaktadir, hiicreler organik goriinmelerine ragmen aslinda

kendini tekrar etmektedir (Sekil 4.76) (Carfrae, 2007).

Sekil 4.74 Weaire Phelan uzayindan yapiin boyutlarina sahip dikdortgenler prizmasi kesilmesi
(Carfrae, 2007)
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Sekil 4.76 Cephede kendini tekrarlayan hiicreler (Carfrae, 2007)

Cat1 ve duvarlar1 olusturan striikktiirtin  kalinligi tavan kisminda 7.2 metre
duvarlarda ise 3.6 m’dir. Toplamda 12.000 diiglim noktas1 ve 22.000 ¢elik boru
elemandan meydana gelmektedir. Cokgen uzay kafes gergevesi ile diiz yiizeyli i¢ ve
dis katman birlestirilmis ve ikisinin kombinasyonu olan bir uzay kafes striiktiir
meydana getirilmistir (Sekil 4.77) (Ofiate ve Kroplin, 2005). Uretimi kolaylastirmak
igin basit boru elemanlar ve kiiresel diiglim noktalar: tercih edilmis, bunlar her iki

ucunda kaynaklanarak birlestirilmistir (Sekil 4.78).

Sekil 4.77 Katmanlarin birlestirilmesi (Ofate ve Kréplin, 2005)
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Sekil 4.78 Celik elemanlar ve kaynakli diigiim noktalari (Talley, 2008)

Su Kiipiiniin cephesi 4.000 adet Texlon ETFE katmanindan olusmaktadir.
100.000 m?lik cephe giiniimiiziin en biiyiik tek parga ETFE cephesidir. Texlon
ETFE, iyi akustik ve yalitim 6zelliklere sahip olmasi, ultraviyole 151k ve hava kirliligi
kaynakli bozulmaya kars1 direncli olmas1 ve cepheyi desteklemek i¢in ikincil bir
tastyici sisteme olan ihtiyaci ortadan kaldirmasi nedeni ile tercih edilmistir. Yapi
yiizeyini kaplayacak ETFE’nin iiretilmesi i¢in kesim masasi iizerine yerlestirilen bir
katman, iki boyutlu veri dosyasimi girdi olarak kullanan bilgisayar programli bir
bigak tarafindan kesilerek c¢ikartilmig (Sekil 4.79), daha sonra yerlestirilecekleri
cokgen ylizeylerine goére numaralandirilmis ve rulolar halinde arsivlenmistir.
Numaralandirilan ETFE katmanlari uygulamada ise yapr iskeleleri kullanilarak
cokgen kenarlar1 arasina elle gerilerek birlestirilmistir (Sekil 4.80). WP hiicreleri
arasinda baglanan fanlar ile ETFE balonlar1 sisirilmis ve her balonda bulunan

sensorler ile sabit bir basingta tutulmalar1 saglanmustir (Sekil 4.81) (Talley, 2008).
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Sekil 4.81 ETFE balonlarimin sisirilerek sabit basingta tutulmasinda kullanilan sistem (Talley, 2008)
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ETFE kullanimi sayesinde kisin yapimin 1sitilmasi kolaylagmis, sera etkisi
yaratilarak Giines enerjisi yap1 igerisine hapsedilmistir (Sekil 4.82). Giines 1s1gmin
iyi alinmasi sayesinde aydinlatma i¢in gereken enerji masrafi da azalmaktadir. ETFE
yiizeyinde bulunan noktalar ise yaz aylarinda sicaklik ortalamasinin yiliksek olmasi
sebebi ile Giines 1518 kontrol edilmesi amaci ile eklenmistir, yapinin belli
boliimlerinin islevleri ve ihtiyaclar1 dogrultusunda bu noktalarin yogunlugu artarken
bazi bolgelerde ise azalmaktadir bu sayede yapinin iklimlendirme sistemlerinin
harcadig1 enerji ise diisiiriilmektedir (Sekil 4.83). ETFE katmanlar1 arasindaki 1sinan
hava kis aylarinda tutulmakta yaz aylarinda ise havalandirma kanallar1 sayesinde

disariya verilmektedir.

Sekil 4.82 ETFE balonlar arasindaki 1sinan havanin kullanilmasi (Carfrae, 2007)

Sekil 4.83 Yapinin farkli bolgelerine gore degisen ETFE yiizeyinin nokta yogunluklari (Talley, 2008)
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4.8 Myzeil Ahsveris Merkezi

Tablo 4.8 Myzeil aligveris merkezi incelemesi (Knippershelbig, 2020a)

Palais Quartier - MyZeil Alisveris Merkezi
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Palais Quartier, ofis, otel ve aligveris merkezi gibi birimleri igeren 226.000m?’lik
bir yap1 kompleksidir. Merkezinde ise MyZeil aligveris merkezi bulunmaktadir
77.000 m*’lik 8 katli aligveris merkezinin igerisinde magazalar, eglence alanlari,
cocuk oyun alanlari, restoranlar ve spor merkezi gibi birimler bulunmaktadir (Sekil
4.84). 43 metre yliksekligindeki yapinin ortasinda bulunan girdap sayesinde Gilines
15181 yapmin zemin katina kadar ulagmaktadir. Besinci kattan itibaren yapinin
désemeleri, bir kanyon seklinde devam eden 1zgara kabuga takip etmektedir (Sekil

4.85) (Batista, Vellasco ve Lima, 2015).

Sekil 4.85 i¢ mekanda girdabi takip eden dosemeler (Knippershelbig, 2020a)
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13.000 m®lik 1zgara kabuk, biitin katlarda kapali mekanlar olusturulmasina
olanak saglamaktadir. Binanin 8.500 m”lik 6n cephesinde diyagonal, kanyon
kisminda ise iiggen bir karolama kullanilmistir. Izgara kabuk yapisina bi¢im etken
elemanlarin kullanilmasi ve serbest egrilikli geometrinin iiggenlere boliinmesi ile
ulagilmistir. Standart yontem ve araglarin kabul edilebilir bir sonu¢ olusturmamasi
sebebi ile ilk basta estetik, striiktiirel ve fonksiyonel gereksinimleri karsilamak icin
yapiy1 olusturacak elemanlarin yonlendirilmesinin belirlenmesi gerekmistir. Daha
sonra ylizey, diigiim noktalarini belirleyen biiyiik ticgenlere boliinmiis ve en sonunda

daha kiigiik tiggenlere bolinmistiir (Knippershelbig, 2020a).

Serbest egrilikli yiizeyinin ilk modeli, bir Pleksiglas tabakasinin bina modelinin
lizerinde 1s1tilmasi ile olusturulmustur (Batista ve diger., 2015). ik mimari tasarim
kararlarinda, 1zgara kabuk geometrisi, keskin bir sekilde kivrilmis kenarlar ile
birbirine baglanan diiz yiizeylerden meydana gelmekteydi. Ayrica aligveris
merkezinin kanyon boliimiinlin yayalarin daha rahat hareket edebilmeleri icin

kolonsuz olarak tasarlanmasi planlanmist1 (Knippers ve Helbig, 2009).

Optimizasyon sirasinda miihendisler ilk basta yalnizca estetik degerler tasiyan
girdaplart striiktliriin bir parcast haline getirmistir. Kanyon ve girdap siirekli bir
yiizey haline getirilmis ve girdap basing kuvvetlerini beton yapiya aktaran bir siitun
gorevi gormiistlir (Batista ve diger., 2015). Bu iki girdaptan biri cephe kismindan
(Sekil 4.86) digeri ise zeminden desteklenmektedir (Sekil 4.87). ilk tasarimdaki
keskin kivrimlar ise daha sonra celik elemanlardaki egilme momentlerini azaltarak
1zgara kabuk davranigini miimkiin kilmak i¢in yumusatilmistir (Sekil 4.88) (Knippers
ve Helbig, 2009)
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Sekil 4.88 Yiizeyin keskin kenarli ilk sekli ve kenarlarin yumusatilmasindan sonraki hali (Knippers ve
Helbig, 2009)
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Karmagik serbest egrilikli

kullanilamamustir. Yapiy1 olusturacak elemanlarin geometrisinin belirlenmesi i¢in ilk
basta yonlendirme ¢izgileri ve 1zgara kabuk ile Oon cephenin baglanti noktalari
tanimlanmistir  (Sekil 4.89). Tamimlanan noktalar, 1zgara kabugu olusturacak
karolamanin baslangi¢ noktalar1 ve sinirlar1 olarak kullanilmistir (Sekil 4.90). Yiizey
geometrisi ilk bagta Buckminster Fullerin jeodezik kubbelerde kullandigi yaklagima
benzer bir sekilde boliinmiistiir. Bolme islemi igin serbest egrilikli yiizey ilk basta
bes 0geli diigiimler ile tanimlanan biiyiik tiggenlere boliinmiis, daha sonrada bu
biiyiik tiggenler kendi igerisinde tekrar tiggenlere boliinmiistiir (Knippers ve Helbig,
2009). Baz1 ayarlamalar yapilmasindan sonra sonug olarak 6 elemanli diigiim noktasi

ile birlesen 3 yonlii tiggen ag karolamasina sahip 1zgara kabuk elde edilmistir (Sekil

4.91),

geometrisi

sebebiyle projeksiyon yontemleri

e 1.1
N \V

YY1LL)d

1 \ i1
Se s 3 ( A 'H‘l' "\\,
VYYTIIHAAAA

>e B 10

Sekil 4.89 Diyagonal 6n cephe karolamasi ile tiggen karolamanin birlesmesi (Batista ve diger., 2015)
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Sekil 4.90 Geometrik smirlar ve yonlendirme ¢izgileri (Knippers ve Helbig, 2009)

N A<

Sekil 4.91 Diizenlemeler sonrasi olusturulan 1zgara kabugun karolamasi (Knippers ve Helbig, 2009)

Serbest egrilikli geometri icerisinde ag gozlerinin alanlar1 degismektedir. Catinin
diiz olan kisimlarinda 3m®den biiyiik olabilen ag gozleri, egriligin arttig1 girdap
kisimlarinda ise 1m*den daha kiigiiktiir (Batista ve diger., 2015). Izgara kabugun
yapiminda 8.130 eleman ve 2.830 diigiim noktas1 kullanilmistir. Farkli alanlara sahip

ag gozleri nedeni ile eleman boylar1i da 1 m. ile 3 m. arasinda degismektedir.
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Elemanlar ortalama 12 cm x 6 cm enkesitli kaynakli i¢i bos kutu profillerden
olugmaktadir ve uzunluklari ortalama 2.30 metredir. Diyagonal 6n cephede ise 18 cm
x 8 cm enkesitli elemanlar kullanilmistir. Izgara kabuk kisminda kalin bir ¢elik
levhadan tretilen yildiz seklindeki kaynakli diigiim noktalar1 kullanilmistir (Sekil
4.92), diyagonal cephede kullanilan diigiim noktalari ise art1 seklindedir (Sekil 4.93).
Elemanlarin  kesilerek sivrilen uclari, diigim noktalarina kaynaklanarak
birlestirilmistir (Knippershelbig, 2020a). Diyagonal karolamaya sahip olan 6n cephe
ise yapinin 1. katindan baslamakta ve 3. kata kadar devam etmektedir. On cephenin
yiiksekligi 15 metredir. On cephe, déseme levhasinin kenarindan 3. katin {izerine

asthidir ve yiikleri dosemeye aktarir (Sekil 4.94).

Sekil 4.93 Diyagonal 1zgarada kullanilan diigiim noktasi (Batista ve diger., 2015)
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Sekil 4.94 Dosemeye asilan diyagonal cephe (Batista ve diger., 2015)

Izgara kabuk yiizeyinin farkli bolgeleri farkli malzemeler kullanilarak
kaplanmistir (Sekil 4.95). Kanyon ve girdap kisimlarinda, ayrica aligveris merkezinin
iizerinde 6.000 m? yalitimli cam kullanilmistir. Aligveris merkezi ve yap1 birimleri
arasindaki gecis alanlarinda ise 4.100 m?1s1 yalitimli aliminyum panel kullanilmigtir.

Yapinin teknik birimlerinin tizeri 3.400 m?trapez sac levha ile kapatilmistir.

Sekil 4.95 Farkli bolgelerde kullanilan farkli kaplama malzemeleri (Knippershelbig, 2020a)
Izgara kabuk uygulamasi ise girdabin en alt kismindan baglamistir. Santiyedeki is

yiikiinii azaltmak i¢in prefabrik elemanlar atdlyede paneller halinde birlestirilmistir

(Sekil 4.96) (Knippershelbig, 2020a). Montajin saglanabilmesi i¢in 1zgara kabugu
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olusturacak elemanlar yapi iskeleleri kullanilarak desteklenmistir (Sekil 4.97).
Olusturulan paneller vinglerle kaldirilarak hizalanmis, yerlerine yerlestirilmis ve ek
elemanlarim montaji gergeklestirilmistir, daha sonra ise cam paneller ve diger

kaplama malzemelerinin montaj1 yapilmistir (Batista ve diger., 2015).
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4.9 Waitomo Ziyaret¢ci Merkezi Kanopisi

Tablo 4.9 Waitomo ziyaret¢i merkezi kanopisi incelemesi (Architecture Workshop, 2020)

Waitomo glowworm caves ziyaret¢i merkezi
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Yeni Zelanda’nin Kuzey adasinda yer alan, iilkenin onemli doga turizmi
merkezlerinden biri olan Waitomo, Arachnocampa luminosa cinsi ates bocegi
larvalariin bulundugu magaralara ev sahipligi yapmaktadir. 2005 yilinda meydana
gelen yangin ile eski ziyaret¢i merkezi hasar gérmiis ve ziyaret¢i merkezinin
yenilenme projesi kapsaminda yeni bir kanopi yapilmistir. Yeni yapilan kanopi,
magaralara giris ve ¢ikisin yapildigr ziyaret¢i merkezinin Ustiinii ortmekte, 240
kisilik bir yemek salonu, kafe, diikkkan, tiyatro, seminer ve sergi alani gibi birimleri
barindirmaktadir. Magaralara diizenlenecek turlar Oncesinde ziyaretgilerin
rezervasyon islemlerini gergeklestirdikleri bir toplanma alani yaratmaktadir (Sekil

4.98) (Architecture Workshop, 2020).

Magara giris patikasi, toplanma ve
bilet.

| Etkinlik

. Sergi ve kafe

Magara ¢ikis patikast, yemek ve
ditkkan

. We

Sekil 4.98 Vaziyet plan1 ve 1zgara kabuk yapisinin yerlesimini gosteren perspektif (Chilton ve Tang,
2017)
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Izgara kabugun geometrisi, elipsin, cember lizerinde dondiiriilmesi ile olusturulan
torus (Sekil 4.99) yiizeyinden kesilen bir pargadir (Sekil 4.100). Izgara kabuk yapisi
30 metre genisliginde, 55 metre uzunlugunda, 15 metre yiiksekliginde ve 1.846

m?’dir.

Sekil 4.100 Torus yiizeyinden kesilen 1zgara kabuk parcasi (Architecture Workshop, 2020)

Izgara kabugu olusturan karolama ise torusu meydana getiren dogrultmana 45° ile
hizalanan, elemanlarin siralanmasi ile olusturulmustur (Sekil 4.101) (Chilton ve
Tang, 2017). Ortogonal yerine diyagonal bir karolama kullanilmasi sebebi ile ¢ubuk
elemanlarin ylizey boyunca egilirken, biikiilmeleri de gerekmistir. Izgaray1 olusturan
elemanlar dogrultmani olusturan ¢ember yayina bakacak sekilde biikiilmiistiir. Bunun

gergeklestirilebilmesi i¢in elemanlar prefabrik olarak iiretilmistir. Aciklik gecildikge
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hem egilmekte hem de uzunluklari dogrultusunda biikiilmektedirler (Sekil 4.102)
(Lightweight Structures Association Australia [LSAA], 2020).
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Sekil 4.101 Izgara kabuk plan1 (Chilton ve Tang, 2017)

Sekil 4.102 Hem egilen hem de biikiilen elemanlar (Architecture Workshop, 2020)
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Izgara kabuk yapiminda kullanilan prefabrik cift egrilikli, biikiilen elemanlar,
lamine kaplama c¢am malzemeden {iretilmistir. Elemanlar yaklasik 15 metre
uzunlugunda ve 2 katmanin iist {iste birlestirilmesi ile meydana gelmektedir.
Elemanlar1 olusturan ¢italar ise 10,6 cm’lik enkesite sahiptir. Bu elemanlardan 3
tanesi u¢ uca eklendiginde 30 metre acgiklik gegmekte ve karolamanin bir yoniinii
olusturmaktadir. Eklenen uglar ise ¢elik ¢ubuklar ile bir birine baglanmaktadir (Sekil
4.103). Bir diiglimde 4 elemanin birlesiminden olusan, iki ¢ift katmanli, 2 yonli
1zgara kabuk yapisina sahiptir (Sekil 4.104). Baz1 diigiim noktalarinda ise ¢elik
diyagonal kablolar ile rijitlik arttirtlmistir (Sekil 4.105).

Sekil 4.103 Elemanlarin u¢ uca eklenmesinde kullanilan g¢elik baglantilar (Architecture Workshop,
2020)

Sekil 4.104 iki yonlii dort katmanli 1zgara kabuk (Architecture Workshop, 2020)
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Sekil 4.105 Bazi diigiim noktalarindan gegen ¢elik diyagonal kablolar (Reynolds, 2020)

Uzun pargalar halinde gelen 150 kg’lik elemanlar santiyede yap: iskelelerinin
izerine ving ile yerlestirilmistir. Konumlar1 kontrol edilen elemanlar daha sonra iist
iiste yerlestirilip bir birine gecirilmis, civatalanmis ve kablolar gerilmistir (Sekil
4.106) (LSAA, 2020).

4-5 metre genisliginde ve uzun seritler halinde kesilen Texlon ETFE balon
katmanlari, 1zgara kabuktan 50 cm yiikseltilerek aliiminyum desteklere monte
edilmistir (Sekil 4.107). Bitisik ahsap diiglimler arasina yerlestirilen ¢elik kenar
kablolar1 ETFE’nin kisa kenarlarin1 germek i¢in kullanilmigtir (Sekil 4.108). lzgara
yoniinii takip ederek yiikseltilen ETFE balonlar1 ise uglarinda bulunan sistem ile
sigsirilmekte ve sabit basingta tutulmaktadir. ETFE balonlarinin, 1zgara kabuktan
yiikseltilmesi uzun ve tek parcali seritleri miimkiin kilmistir bu sayede hava dagitim

sistemleri minimumda tutulabilmistir (Sekil 4.109) (Vector Foiltec, 2020).
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Sekil 4.106 Izgara kabugun yapi iskeleleri kullanilarak birlestirilmesi (Architecture Workshop, 2020)

Genislik 4-5 m.
ETFFE balon

Aliminyum destek

1. katman
D: Em_____,_._ po— ——— _.___.___D
e 1 ' Lr———
4. katman

Sekil 4.107 ETFE’nin aliiminyum desteklere yerlesimini gosteren kesit (Architecture Workshop,
2020)

Sekil 4.108 ETFE’nin gerilmesinde kullanilan ¢elik kenar kablolar1 (Architecture Workshop, 2020)
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Sekil 4.109 ETFE balonlarinin sisirilmesinde ve sabit basingta tutulmasinda kullanilan sistem (Chilton
ve Tang, 2017)
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4.10 Westfield Ahsveris Merkezi

Tablo 4.10 Westfield aligveris merkezi incelemesi (Knippers ve Helbig, 2009)

Westfield London Shopping Mall

Yil: 2007
Yer: Londra, ingiltere
Mimar: Buchan Group

International, Benoy

Mimari

Waagner biro

Miihendis: Knippers Helbig,

Karolama

Turetim

Y Ontemi

Geometri

/NININSN
AVATAYAYL

Tiretim

A JAVA
\ALNNN/
\VAVAVAVS

3,3,3,3,3,3

Projeksiyon

3

Serbest egrilikli ylizey

Striktiir

Malzeme

Uretim

Gerilmesiz 1zgara kabuk

Cam + Metal paneller
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120.000 m”lik taban alanma sahip olan 350.000 m?lik aligveris merkezi
Westfield London Avrupa’nin en biiyiik alisveris merkezidir. icerisinde 280 magaza,
47 restoran, spor salonu ve eglence alanlar1 bulunmaktadir. Kismen seffaf 1zgara
kabuk ¢atis1 sayesinde aligveris merkezi igerisine giin 15181 alinabilmektedir (Benoy,
2020). Aligveris merkezi projesinin 1zgara kabuk yapisi 3 ayri boliimden meydana
gelmektedir (Sekil 4.110), bunlar alisveris merkezinin dogu ve bati pasajlarint 6rten

U seklindeki birimler ve merkezde bulunan Wintergarden avlusudur (Sekil 4.111).

Sekil 4.110 AVM dis cephe ve 1zgara kabuk boliimleri (Knippershelbig, 2020b)

Sekil 4.111 Izgara kabuklarin vaziyet plan1 (Behling, Brensing, Fuchs ve Ingenhoven, 2010)
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Pasajlar1 orten 1zgara kabuk yapisi iki birimden olusmaktadir ve toplamda 18.000
m?’dir. En uzun kisimi 124 metredir ve genel olarak 24 metrelik agikliga sahiptir,
serbest egrilikli bir yiizey olarak tasarlanmistir (Sekil 4.112). Merkezde bulunan ve
daha genis acikliga sahip olan avluyu orten 1zgara kabuk ise 7.650 m2dir ve agaca
benzeyen kolonlar ile desteklenmektedir (Sekil 4.113) (Behling ve diger., 2010).

Sekil 4.112 Pasajlar1 6rten 1zgara kabuklarin ilk modelli (Knippers ve Helbig, 2009)

SR NN
N

Sekil 4.113 Merkezde bulunan avlu (Benoy, 2020)
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Tasarimcilarin dalgalardan esinlenen bir yiizey (Sekil 4.114) segmesi bazi tasarim
kararlarini1 da beraberinde getirmistir. Kabuk yiizeyinin, keskin kenarlar1 olmayan,
yumusak ve akiskan bir sekilde olusturulmasi i¢in dalgalanmanin ag karolamasinin
yonlerinden birini takip etmesi gerekmistir. Dalgalanma igin 60°’lik bir a¢1 tercih
edilmistir (Sekil 4.115) (Knippers ve Helbig, 2009).

Sekil 4.115 Ag yoniinii izlemeyen dalgalanma ve ag yoniinii izleyen 60°’lik dalgalanmanin farki

(Behling ve diger., 2010).

Yiizeydeki egriligin uygun olmasi nedeni ile projeksiyon yOntemi
kullanilabilmistir (Knippers ve Helbig, 2009). Diizlemdeki ilicgen ag karolamasi
yiizeye dikey olarak yansitilmistir. Her bir diigiimdeki elemanlar arasindaki aginin
yatay diizlemde 60° olmasi tliretimi kolaylastirmistir ve maliyetini diistirmiistiir.
Elemanlarin egiminin farkli olmasi sebebiyle agilarinin ayarlanmasi gerekmistir

(Sekil 4.116) (Dim¢i¢, 2011).
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Sekil 4.116 Projeksiyon yontemi sonrasi olusturulan 1zgara kabuk (Knippers ve Helbig, 2009)

Izgara kabukta 7.000 diigiim noktast kullanilmistir. Yiizey geometrisi nedeni ile
farkli yiiksekliklerde bulunan diigiim noktalari, birbirinden farklidir. 26 ayr1 celik
levhanin birlesiminden fiiretilen diigiim noktalar1 (Sekil 4.117) CNC ile kesilip
kaynaklanmis ve prefabrik olarak iiretilmistir. Levhalarin her birinin kalinlig1r ve
civatalarin boyutu, diiglimlerde belirlenen yiiklere gore ayarlanmigtir. Diiglimlerin
son geometrisinin ayarlanmasi, mekanik frezeleme kullanilarak levhalarin islenmesi
ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.118). Digiimler ilave bir uygulamaya gerek kalmadan
sahada elemanlara kolayca civatalanmigtir (Sekil 4.119) (Benoy, 2020;
Knippershelbig, 2020b; Seele, 2020).

Sekil 4.117 Diigiim noktasini olusturan levhalarin ayrik modeli (Knippershelbig, 2020b)
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Sekil 4.119 Diigiim noktas1 ve elemanlarin civatali birlesimi (Knippers ve Helbig, 2009)

Merkez avluda bulunan 1zgara kabukta ise daha farkli bir yontem izlenmis ve
uclart sivri kesilen elemanlar ile yildiz seklindeki kaynakli diigiim noktalar

kullanilmistir (Sekil 4.120) (Behling ve diger., 2010).
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Sekil 4.120 Kaynakl diigiim noktas1 merkez avlu (Behling ve diger., 2010)

Izgara kabuk yapisinda kullanilan 8.500 ¢elik eleman, 160 x 65 mm ebatlarinda
ve ortalama uzunlugu 2.30 m olan kaynakli kutu profillerden meydana gelmektedir
(Sekil 4.121). Elemanlarin enkesiti yapisal gereksinimlere bagli olarak degismektedir
ancak bu islem dis ebatlar1 sabit tutularak gerceklestirilmistir, bu sayede diizgiin bir

1zgara iretilmistir (Knippers ve Helbig, 2009).

Sekil 4.121 Farkli civata sayisina ve enkesite sahip olan elemanlar (Knippershelbig, 2020b)

Izgara kabugun serbest egrilikli geometrisi ve yliksekligi nedeni ile iki parcali
yap1 iskelesi kullanilmigtir, bunlardan biri basamaklar seklinde yiikselip alg¢alan
iskele platformu, digeri ise 1zgara kabugun kenarlar1 boyunca 1.5 metre mesafeden

cevreleyen yapi iskelesidir. Izgara kabuk tamamen birlestirilmeden 6nce yliklerin
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aktartlmasi i¢in diiglim noktalarinin altlarina gecici destekler eklenmistir (Sekil
4.122) (Behling ve diger., 2010). Elemanlar ile diiglim noktalarinin civatali birlesimi
hava kosullarindan bagimsiz bir sekilde hizli ve kolay montaj siirecine olanak
saglamigtir. Civatali birlesim sayesinde diiglim noktalar1 estetik acgidan

gorinmemekte ve gizli kalmaktadir (Knippers ve Helbig, 2009).

RN A NN
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Sekil 4.122 Izgara kabugun birlestirilmesi (Knippers ve Helbig, 2009)

Izgara kabuk yapisinin kaplamasi bazi bolgelerde seffaf bazi bolgelerde ise
opaktir. Kaplamanin % 40’1 yalitimli ¢ift cam ve % 60’1 1s1 yalittimli metal
panellerden olusmaktadir (Sekil 4.123) (Seele, 2020). Bu dagilim goze rastgeleymis
gibi goriinse de yaz aylarinda iklimlendirme sistemlerinin harcayacagi enerji
tiketiminin azaltilmas1 igin, Gilines’in giin igerisindeki hareketine gore

konumlandirilmislardir (Behling ve diger., 2010).
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Sekil 4.123 Kullanilan iiggen cam ve metal paneller (Knippershelbig, 2020b)
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BOLUM BES
SONUCLAR

Tez ¢alismasinda, modern yap1 kabuklarmin geometrik olarak diizenlenmesi ve
uygulamasinda kullanilan yontemlerin belirlenmesi ve karolama yontemleri ile
tiretilebilecek ag geometrilerinin kullanimina yonelik bilimsel literatiire dayanan bir
arastirma gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, bigim bulma ydntemleri ve gelisimi
incelenerek, farkli egriliklere sahip kabuk yiizeylerde uygulama yontemlerine iliskin
teorik bilgi verilmistir. Bu baglamda, ¢alismada bi¢cim bulma ve geometrik aglarin
kullanildigr modern yap1 kabuklari ile yapimi gergeklestirilen on adet bina 6rnegi
incelenmistir. Incelenen binalarn tasiyici sisteminin olusturulmasinda kullanilan
karolamalar, ylizey geometrileri, gecilen aciklik, diiglim noktalari, kullanilan eleman
tipi ve boyutlarma gore karsilastirilmistir (Tablo 5.1), (Tablo 5.2). Calisma
kapsaminda incelenen ve karsilastirmasi yapilan on adet bina Orneginde genis
acikliklar1 gecen yapr kabuklarinin geometrik olarak diizenlenmesinin sagladig:
potansiyel katkilar ortaya cikarilmistir. Incelenen yapi drneklerinin tastyici sistemleri
arasinda ise 2 gerilmeli 1zgara kabuk, 7 gerilmesiz 1zgara kabuk ve 1 uzay kafes

sistem bulunmaktadir.

Cift egrilikli bir yiizeyin karolamasinda, egriligin arttigi yerlerde egriligin
saglanabilmesi icin karolamada bulunan ag gozlerinin kiigiilmesi gerekmektedir.
Kiiciilen ag gozleri ise farkli eleman tipi sayisinin artmasina neden olmaktadir.
Karolamalarin projeksiyon yontemleri ile bir yiizeye aktarilmasmnin striiktiirdeki
eleman tipi sayisina biiyiik bir etki edecegi goriilmiistiir. incelenen drnekler arasinda
projeksiyon yontemi kullanilan yapilarin eleman tipi sayis1 azaltilmakta ve diizenli
yapt kabuklar1 olusturulabilmektedir. Ancak bu uygulama yiizey geometrisinin

uygun olmasi ile saglanabilmektedir.
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Tablo 5.1 Tez kapsaminda incelenen binalar ve 6zellikleri

. . Tiiretim Aciklik
No Bina Yil Yer Karolama Geometri .
Yontemi (Maksimum)
. Ters egrilikli
1 Pompidou Center 2010 Metz, Fransa 6,3,3,3,3 - 50 metre
ylizey
Sayisal olarak
. Londra,
2 British Museum 2000 . 3,3.3,3,3,3 | tamimlanabilen DR 39 metre
Ingiltere .
yiizey
H Karma Maket
annover,
3 Expo 2000 Japon 2000 4444 eprilikli + 74 metre
Pavyonu Almanya
oteleme ylizey Sayisal
) . Maket
Mannheim Mannheim, Serbest
4 . 1975 4444 + 60 metre
Multihalle Almanya egrilikli yiizey
Sayisal
. Sayisal
Sevilla, Serbest
5 Metropol Parasol 2011 . 4444 + 70 metre
Ispanya egrilikli yiizey . .
Projeksiyon
Smithsonian Washington, | Yar diizgiin Serbest
° Enstitiisii Kogod 207 | Amerika | diyagonal ag | cgilikli iize 36 metre
Avlusu yag g | ¢g yuzey
Weaire —
Phelan,
7 Beijing Ulusal Su 2008 | Beijing, Cin Voronoi 140 metre
Sporlar1 Merkezi Dikdortgenler
prizmasi
3,3,3,3,33+ Bi¢im bulma
. . Frankfurt, Serbest
8 Myzeil Algveris 2009 Yart diizgiin +
Merkezi Almanya ) egrilikli yiizey | ..
diyagonal ag Uggenleme
Otorohanga, Torus
. . . . .| Yar diizgiin
9 Waitomo Ziyaretci 2010 | Waikato,Yeni | yiizeyinden 30 metre
Merkezi Kanopisi diyagonal ag )
Zelanda kesilen parga
. Londra, Serbest
10 Westfield Aligveris 2007 , 333,333 Projeksiyon 24 metre
Merkezi Ingiltere egrilikli ylizey
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Tablo 5.2 Tez kapsaminda incelenen binalarin uygulamasinda kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

elemanl kaynakli

konik uglu

. Eleman o
No Bina Striiktiir Katman | Diigiim Noktasi Eleman Ust Ortiisii
uzunlugu
Egrilikli TiO,
. Gerilmesiz o Lamine 157-14 kaplamalt
1 Pompidou Center 4 Disli civata
1zgara kabuk Ahsap metre PTFE
(CNC) membran
i i 6 elemanli Konik uglu
. Gerilmesiz ) o
2 British Museum 1 Celik (CNC) Kesilmis Cam
1zgara kabuk .
Kaynakli Celik
Expo 2000 Japon Gerilmeli Kagat tiip ve
3 2 Polyester bant ] 20 metre Membran
Pavyonu 1zgara kabuk lamine ahsap
I . . 5cm x 5cm PVC
Mannheim Gerilmeli
4 . 4 8 mm disli civata | ¢ita (Kanada kaplamali
Multihalle 1zgara kabuk
sugast) Membran
. . ) ) Egrilikli
Gerilmesiz Bir gesit Clevis ]
5 Metropol Parasol 1 Lamine -
1zgara kabuk baglantisi
ahsap (CNC)
V sekli. Celik
Smithsonian ;
Gerilmesiz (CNCle Cift Cam
6 Enstitiisii Kogod 1 - kesilen gentikli
1zgara kabuk panel
Avlusu katlanan
elemanlar)
Beijing Ulusal Su .
7 ) Uzay kafes - Kiiresel Kaynakli | Celik boru ETFE balon
Sporlart Merkezi
6 elemanli 12cmx6cm Yalitimh
) ) . . Celik (CNC 1-3 metre,
Myzeil Ahgveris Gerilmesiz e ) ve18cmx 8 Cam ve
8 . 1 Kaynakli + 6n cephede Ortalama )
Merkezi 1zgara kabuk . cm kaynakli aliminyum
ise 4 elemanl diigiim 2.30 metre
noktast kutu profil panel
) Egrilikli 10
. . Aliminyum .
Waitomo Ziyaret¢i | Gerilmesiz . cm Lamine
9 . . 4 ETFE destekli, +15 ETFE Balon
Merkezi Kanopisi | 1zgara kabuk ¢cam
M20 crvatali .
(Prefabrik)
6 elemanli 160 x 65 mm YVahtml cift
. . . t
Westfield Aligveris | Gerilmesiz CNC Celik gizli Celik kutu Ortalama atmiret
10 . 1 Cam + yalitiml
Merkezi 1zgara kabuk civatali + 6 profil civatali + | 2.30 metre

metal paneller
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Incelenen yap1 drneklerinin gegilen maksimum agikliklar1 karsilastirildiginda, en
genis aciklik 140 metre ile uzay kafes sisteme sahip olan yapi Orneginde
gozlemlenmistir. Gerilmeli 1zgara kabuk 6rnekleri ise 74 - 60 metre ile ikinci sirada
yer alirken, gerilmesiz 1zgara kabuk ornekleri 70 - 24 metre arasinda degisen

maksimum agikliga sahiptir.

Incelenen yap1 &rnekleri arasinda 3,3,3,3,3,3 ag karolamasina sahip 3 yapi, 4,4,4,4
karolamasina sahip 3 yapi, yar1 diizglin diyagonal ag karolamasina sahip 3 yapi,
6,3,3,3,3 ve Voronoi karolamasma sahip birer yap1 bulunmaktadir. Orneklerin 5
tanesi 1 katmanli, 3 tanesi ise 4 katmanli, 1 tanesi 2 katmanlidir. Bu baglamda, tiggen
ve dortgen karolamalar ile 1 katmanli 1zgara kabuklar incelenen 6rnekler arasinda en
yaygin kullanima sahip olanlardir. Izgara kabuklarda rijit icgen karolamalarin yerine,
kinematik olan dortgen karolamalarin kullanilmasi stabilite problemlerine neden
olmaktadir. Dortgen karolamalara sahip incelenen ahsap yap1 Orneklerinde
karolamanin kosegenleri arasina gerilen celik kablolar ile stabilite problemi

giderilmistir.

Incelenen yap1 &rneklerinin - geometrilerine  bakildiginda ise  &rneklerin
cogunlugunun serbest egrilikli yiizeye sahip olugu belirlenmistir. Incelenen yap1
orneklerinin tliretim yontemleri karsilagtirildiginda ise 2 drnekte projeksiyon yontemi
kullanilmis, 2 ornekte ise hem maket hem de sayisal bi¢im bulma yontemleri
kullanilmistir. Incelenen drnekler arasinda karmasik serbest egrilikli yiizeylere sahip

yapilarda, projeksiyon yontemleri kullanilamamaktadir.

Incelenen  yapt  Orneklerinde  kullanilan  elemanlarin  malzemeleri
karsilastirildiginda 5 yapida gelik, 4 yapida ahsap, 1 yapida ise kagit rulo elemanlar
kullanilmigtir. Ahsap elemanlar kullanan 4 yapmin igiinde ise prefabrik olarak
egrilikli iiretilmis elemanlar kullanilmistir. Yapt kabuklarinda hem hafif hem de
kararli striiktiirler olusturulurken, kullanilan panel ve elemanlarin fabrika ortaminda
iiretilebilmesi uygulama siiresini de azalmaktadir. Ulasilan bilgiler 1s1ginda en uzun
ve hafif olan elemanlar kagit rulolardan {iretilen elemanlardir, daha sonra ise ahsap

elemanlar gelmekte ve en kisa eleman boyu ise ¢elik elemanlarda bulunmaktadir.
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Elemanlarin boyutlandirilmasinda ve santiyeye paneller halinde getirilecek

birlesimlerde lojistik imkanlarin goz 6ntinde bulundurulmasinda yarar vardir.

Incelenen gerilmesiz 1zgara kabuk uygulamalarinda yiizey egriliginin 2 ydntemle
saglandig1 gozlemlenmistir. Celik eleman kullanilan 6rneklerde yiizey egriligi diigiim
noktast araciligi ile saglanirken, ahsap eleman kullanilan 6rneklerde yiizey egriligi
egrilikli olarak iiretilmis elemanlar ile saglanmaktadir. Ancak egrilikli elemanlara
sahip olan gerilmesiz 1zgara kabuklarda ahsap elemanlarin CNC ile iiretilmesinde ise

malzemeden kayip yasanmaktadir.

Gerilmeli 1zgara kabuklarda ise eleman se¢iminde kagit rulolardan yapilan
elemanlarin istenilen boyutlarda iiretilebilmesi, ¢cok basit diiglim noktalar1 icermesi

ve elemanlarin daha hafif olmasi tasarimciya esneklik ve avantaj saglayabilir.

Incelenen 6rneklerin diigiim noktalar1 ele alindiginda ise gerilmeli 1zgara kabuklar
gerilmelilere gore daha basit ve esnek diiglim noktalar1 igermektedir. Gerilmesiz
1zgara kabuklarda ise 6zellikle ¢elik uygulamalarindaki diiglim noktalar1 6zel olarak

tiretilmekte ve tek tip olmamaktadir.

Incelenen yap1 &rneklerinde kullanilan iist 6rtiisii 3 yapida membran, 2 yapida
sisime ETFE balon, 4 yapida ise camdir, cam kullanilan yapilarin ikisinde cam
haricinde aliiminyum ve metal panellerde kullanilmistir. 1zgara kabuklarda iist ortiisti
olarak cam kullanilacak ise cam limitlerini géz 6niinde bulundurmak gerekmektedir.
Bu baglamda, liggen karolamalara sahip yap1 6rneklerinde eleman boyunun 2m - 3 m
ve dortgen karolamalara sahip yapt 6rneklerinde eleman boyunun 1.5m - 2m ile

sinirlandirildigl gézlemlenmistir.

Egrilikli bir yiizeye sahip olan 1zgara kabuk yapilarinda karolamanin se¢iminde
ekonomik etkiler de gbz 6niinde bulundurulabilir. Ayn1 yiizeyin, tiggen veya dortgen
olarak karolanmasinda, iiggen karolamada bulunan diyagonal elemanin dortgende
ortadan kalkmasi nedeni ile kullanilan eleman sayis1 degismektedir. Bu sayede hem

eleman sayisinda ekonomik bir avantaj saglamakta hem de yapi hafifletilmektedir.
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Bununla birlikte, dortgen karolamalarda elde edilen bu ekonomik avantaj ancak ag
gozii diizlemsel olarak tutulursa korunabilir. Tek veya cift egrilikli cam ytlizeylerin
maliyeti, dortgen karolamanin kazandiracagi ekonomik avantajlar1 ortadan
kaldirmaktadir. Egrilikli cam panellerin imalatindan kaynaklanacak maliyet artisini
Onlenmesi i¢in, cam panellerinin birlestirilmesinde farkli teknikler tercih edilebilir

veya yiizey geometrisinin olusturulmasinda ag yoniine gore dnlemler alinabilir.
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