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OZET

TEK TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLER

Ozden M. VARDAR 0Z

Mimarlik Anabilim Dali Yapi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Tek tabakali uzay kafes sistemlerin ilk formlari insanlarin barinma ihtiyacina yonelik
2000 yil 6nce ortaya cikmasina karsilik, asil gelisimi 19.yy’in ikinci yarisindan sonra
demirden celige gecilerek ekonomik Uretim kosullarinin saglanmasi ve masif ahsap
yerine tutkalli tabakali ahsabin ortaya ¢cikmasi ile olmustur. Glinimizde, gelistirilmis
birlesim ve formlari ile 6zellikle spor tesisi, konferans salonu, kiltliir merkezi gibi genis
acikhkh alanlarda veya estetik ¢ati sistemleri olarak diizenlenmektedir. Daha az genis
acikhklar icin ekonomik ve hafif ¢6zim sunan cift tabakali uzay kafes sistemler, hesap
ve yapim kolayligi nedeni ile daha sik tercih edilmektedir. Ancak genis acikliklarda,
ekonomikligini kaybetmesi ve cok estetik olmayan goriinimi nedeniyle tek tabakali
uzay kafes sistemler 6nemli bir alternatif haline gelmistir. Celik, ahsap ve aliiminyum
malzeme kullanilarak; silindirik kabuk (tonoz), kubbe, hiperbolik paraboloid ve serbest
formlu sistemlere uygun yeni birlesim tipleri gelistirilmistir.

Bu calismada, tek tabakali uzay kafes sistemler; tarihcesi, uygulanan formlar,
birlesimler ve mesnet detaylari ile diinyadan 6rnekler verilerek incelenmis; ayrica bir
projenin SAP2000 ile hesabi yapilarak, form ve yukseklik/aciklik agisindan kesit tesirleri,
yerdegistirmeler ve yapi agirliklari karsilastiriimis, tic boyutlu modellemesi yapilmistir.

Calismanin Birinci bélimiinde; tezin kisa 6zeti ve amaci verilmistir.

ikinci Bolimde; tek ve cift tabakali uzay kafes sistemlerin genel, farkli ve ortak
ozelliklerinden bahsedilmistir.
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Uglincii Bolimde; tek tabakali uzay kafes sistemlerin tarihsel gelisimi ele alinmis;
silindirik kabuk, kubbe ve hiperbolik paraboloid sistemlerin tipleri, ozellikleri ve
tasarimda dikkat edilecek temel 6zellikler vurgulanmistir.

Dordinci Bolimde; demirden celige gelisim, celigin tek tabakali uzay kafes sistemlerde
uygulanmasi tarihsel acidan incelenmis, (¢ boyutlu modelleme ile glinimizin celik
birlesim sistemleri ve mesnet ¢ozimleri ile segilen iki birlesim sistemi Uzerindeki
arastirmalarin sonuglari aktariimistir. Tonoz ve kubbe tipi yapilarin form ve stabilite
ozellikleri de bu bolimde incelenmistir. Ayrica segilen iki ayri form ve yiikseklik/agiklik
orani i¢in proje Uretilmis, SAP2000 programi ile; kesit tesirleri, yerdegistirmeler ve
agirliklar hesaplanmis, ayrica lic boyutlu modellemesi yapilmistir.

Besinci Bolimde; ahsap malzemenin gelisimi, uygulanan birlesimler ve tek tabakali
uzay kafes sistemlerde kullanimi incelenmistir. Ayrica ahsap ile olusturulmus en bilinen
yapi 6rnekleri hakkinda bilgi verilmistir.

Altinci Bélimde; aliminyum malzemenin gelisimi, celik ile karsilastirmasi ve tek
tabakall uzay kafes sistemlerde kullanimi; 6rnekleri ve birlesim detaylari ile birlikte
aktarilmistir.

Yedinci Bolimde; genis acgikli sistemlerde kullanilan 6rtli malzemeleri ve 6zellikleri
detayli olarak ele alinmistir.

Ekler Boliminde, cift tabakalh uzay kafes sistemler ve birlesim sistemleri
tanimlanmistir.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN OF LATTICED SHELL STRUCTURES

Ozden M. VARDAR Oz

Department of Architecture MSc Programme

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Although the primary forms of lattice shell structures (grid shell or single-layer space
frame) appeared 2000 years before with the aim of sheltering, the main development
occured after the second half of 19" century by the successful and economical
transition from iron to steel and the development of laminated composite timber
instead of massive wood. Nowadays, the developed forms together with enhanced
connections are used in wide span areas like sport center, cultural center, conference
hall or in aesthetic roof systems. Double-layer space frame presents economical
solutions as well as high analysis and construction rate for moderate span areas. But
the single-layer space frame became a more important alternative to produce
economical and aesthetic solutions in wide span areas. Development of technology
enables the new forms of barrel vault, dome, hyperbolic paraboloid and freeform
systems by using steel, timber and aluminium.

The purpose of thesis is to demonstrate the lattice shell structures with their historical
development, materials, forms, connection details and construction techniques. In
addition; a lattice shell structure project is analysed via SAP 2000 and internal forces,
displacements, sizes of structural elements and weights are determined for two
different forms and height to span ratios. The form is illustrated by 3D modelling.
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The First Chapter presents the purpose and scope of this study.

In the Second Chapter; general features of space frames are emphasized; common and
different features of single and double layer space frame systems are compared.

The development, forms (cylindrical vault, dome, free forms, hyperboloid paraboloid)
and technical properties of lattice shell structures are discussed in the Third Chapter.

Through the Fourth Chapter; from iron to steel development and utilization in lattice
shells in the past are investigated. The developed connections as well as experimental
and theorical studies on two connection types are emphasized by using 3D modelling.
The stability of forms are examined. A lattice shell structure project is also analysed via
SAP2000 for two different forms and height to span ratios. In addition 3D modelling of
this project is applied.

In the Fifth Chapter; the development of laminated composites, properties and usage
in lattice shell structures are explained and some sample buildings are focused.

The Sixth Chapter accounts for the development and technical properties of aluminium
compared with steel and the utilization in lattice shell structures. Connection details
are given in detail.

Seventh Chapter covers the roofing materials and their properties of wide-span areas.

In the Appendices; system and connection types of double-layer space frame systems
are indicated.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir 6zeti

Tek tabakali uzay kafes sistem, yapinin geometrisine bagh olarak 6zel birlesim
sistemlerinin kullanildig); silindirik kabuk (tonoz), kubbe, hiperbolik paraboloid ve
serbest formlar olusturulabilen, hafif ve estetik bir sistem tirudir. Uygun malzeme
secimi ve formun yaninda, dikkatli tasarlanmis ve uygulanmis birlesimler ile 200 m
aciklik gegilebilmektedir. Bu ¢alismada, malzeme ve forma gore tek tabakali uzay kafes
sistemler, birlesimleri ve yapim yontemleri ile birlikte, diinyadan 6rnekler verilerek

incelenmistir.

Eekhout, M. (1989) [244], uzay kafes sistemin mimarlik icindeki yeri, genel ilkeleri ve

¢alisma prensiplerini anlatmistir.

Lan, T. T. (1999) [1], cift tabakal ve tek tabakali uzay kafes sistemlerin genel ilkelerini

tanimlamistir.

Hwang, K.J. (2010) [6] ve Makowski, Z. S. [113], tek tabakali uzay kafes sistemlerde

birlesim sistemlerini tanimlamis ve kullanim alanlari ile ilgili 6rneklere yer vermistir.

Stephan, S., Sanchez-Alvarez J. ve Knebel, K. [91], serbest formlu tek tabakali uzay

kafes sistemlerin genel ilkelerini, rnekler (izerinden anlatmistir.

Bradshaw, R., Campbell, D., Gargari, M., Mirmiran, A. ve Tripeny, P. (2002) [45], tek
tabakali uzay kafes sistemlerin tarihi ve gelecegi ile ilgili detayli calismalarda

bulunmuslardir.



Schlaich, J. ve Bergermann, R. (2003) [95], [93], hafif taslyici sistemlerin tasarim

ilkelerini ortaya koymustur.

Gioncu, V. (1995) [126], tek tabakali kubbe sistemlerin burkulma analizleri Gzerine

¢alismalar yapmistir.

Odabasi, Y. (1992) [144], ahsap ve celik malzemenin, uzay kafes sistemlerde

kullanimina yonelik calismalara yer vermistir.

Mengeloglu, F. ve Kurt, R. (2004) [252], yapida kullanilan ahsap malzemelerin ¢alisma

prensipleri ve kullanim alanlarini agiklamistir.

Lopez, A.E. (1997) [250], aliminyum malzemenin uzay kafes sistemlerde kullanimina

yonelik arastirmalari ele almistir.

Supartono, FX., Zhongli, L., Xiujiang, W. [193] ve Robinson, L.A. [209], tek tabakal uzay
kafes sistemlerde kullanilan membran ortiiler lzerinde galismalar yapmis ve 6rnekler

Uzerinden agiklanmistir.

Bu arastirma, yukarida belirtilen kaynaklar 1siginda, tek tabakali uzay kafes sistem
tipleri, kullanilan malzemeler ile birlesimleri ve tasiyici sistem konularindaki ¢alismalari

kapsamaktadir.

1.2 Tezin amaci

Tek tabakali uzay kafes sistem teskilinde, celik ve ahsap en c¢ok kullanilan iki
malzemedir. Genis agikliklarda ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerden daha estetik, daha
ekonomik ve hafif bir sistem olmasina ragmen, Tiirkiye’de, ancak cok bilinen ve basit
formlar ile nadiren uygulama alani bulmaktadir. Genis aciklikli tasarimda tek tabakal
uzay kafes sisteme yonlenilmesi, tasarimcilarin yetismesi, birlesim sistemleri ve 6zel
montaj tekniklerinin gelistiriimesi gerekmektedir. Anilan amacla, bu calismada,
kullanilan malzemeler, sistemin alabildigi formlar ve stabilitesi ile dinyadaki
uygulamalari, birlesim teknikleri ve montaji konusunda detayl bir arastirma yapilmistir.
Ayrica proje bazinda farkli iki form ve yikseklik/agikhk oranlar icin boyutlandirma

gerceklestirilmistir.



1.3 Bulgular

Bu arastirmada, tek tabakali uzay kafes sistem ile ¢ift tabakali uzay kafes sistemler,
davranis ve birlesimler agisindan karsilastirilmis, genis agikliklarda tek tabakah
sistemlerin malzeme gideri olarak daha ekonomik, hafif ve daha estetik ¢6ziim verdigi
gorllmustir. Celigin yaninda ahsap ve alliminyumun da tek tabakali sistemlerde basari
ile kullanildigi gorulmustir. Asimetrik yikler s6z konusu oldugunda daha stabil ve
ekonomik tasarim icin lamella, jeodezik ve ¢ dogrultuda dizenlenmis formlar uygun
olmaktadir. Uygun birlesimlerin kullanilmasi ve montaj asamasinin itinali bicimde
yapilmasi gerekmektedir. Analizler, optimum tasarim parametreleri elde edilecek

bicimde dikkatle yapilmalidir.



BOLUM 2

UZAY KAFES SISTEMLER

2.1 Uzay kafes sistemler

Uzay kafes sistemler son yarim ylizyillda diinya ¢apinda ilgi gbéren yapim sistemleri
haline gelmistir. Bu sistemler, isiklandirma kolayhgi, ekonomik ve hizli yapim
tekniklerinden dolayi tercih edilmektedir. Spor alanlarinda, sergi mekanlarinda, ulasim
terminallerinde, havalimani hangarlarinda, atdlyelerde ve sanayi yapilarinda genis capli
olarak kullanilmaktadir. Yalnizca genis aciklik ¢ati sistemlerinde degil, désemelerde ve

dis duvarlarda da kullaniimaktadir.

Uzay kafes sistemler, diiz ya da egrisel ylizeylerden olusan ve ¢ubuk elemanlari agsi bir
diizende olan, lizerine gelen ylkleri ¢ boyutta cubuk elemanlara dagitan, yik tasima
mekanizmasi kendi biinyesinde olan ve tek boyutlu elemanlardan (cubuk) olusan
genellikle hiperstatik yapi sistemleridir. Uzay kafes sistem; piramit, kabuk, kubbe ve
silindirik yapilar gibi mimari ¢o6zim olarak cok farkh alternatifler sundugu icin,

gliniimizde en ¢ok tercih edilen yapi sistemlerinden biri olmustur.

Sistemin en oOnemli Ozelligi, gelen yuki tim cubuk elemanlarina esit bicimde
dagitabilmesidir. Ornegin, Sekil 2.1.a’daki kare planda; cerceve sistem tek dogrultuda
ve dizlem kafes kirisler ile tasarlanmistir. Her bir cerceve, diizlemi icinde gelen yikleri
bir digerinden bagimsiz olarak temele aktarmaktadir. Diizlemine dik rijitlik ise asiklar ve

stabilite caprazlar ile saglanmaktadir. Sekil 2.1.b’deki sistem iki dogrultuda, cift



tabakall uzay kafes cerceve sistem olarak diizenlemistir. Tim sistem tek parca olarak,

bitlnlesik bicimde galisir.

(@ ~ [[ B TS

Asik

p il Pl P /
Caprazlama -~

Sekil 2.1 Kare planda diizlem kafes kirisli cerceve sistem (a) ve ¢ift tabakali uzay kafes
sistemin (b) karsilastirilmasi [1]

Dairesel planda kubbe tasarimi diger bir 6rnek olarak verilebilir. Cubuk elemanlarla
radyal olarak diizenlenen kemerler ve stabilitesi icin birlesimleri Sekil 2.2.a’da
verilmistir. Sekil 2.2.b’de ise, kubbenin tek tabakali uzay kafes sistem ile tasarlanmis
tipik bir formu goritlmektedir. Bu sistemde de uzay kafes sistem biitlinlesik olarak

¢calismaktadir.

(a) == =S (b) ‘:f,_;:""'. i e %

e Asik Kemer

Sekil 2.2 Dairesel planda kubbe formunun radyal dogrultuda kemerler (a) ve tek
tabakali uzay kafes sistem (b) ile diizenlenmesi [1]

Diizlem sistemler ile uzay kafes sistemler arasindaki fark, yiklerin aktarim sirasi ve
isleyisidir. Diizlem kafes sistemde, yik 6nce asiklara oradan da her bir cerceveye
geldikten sonra temele iletilmektedir. Yik, hafif elemanlardan tasiyici agir elemanlara
dogru ilerlemektedir. Uzay kafes sistemlerdeki yiik aktariminda ise herhangi bir

siralama yoktur. U¢ boyutlu sistem bir biitiin ve tek parca gibi calismaktadir [1].



2.2 Tek ve cift tabakali uzay kafes sistemlerin karsilagtirilmasi
Cift ve tek tabakal uzay kafes sistemlerin 6zellikleri asagida karsilastiriimistir.
e Form ve estetik

Tek tabakal uzay kafes sistemleri, cift tabakali uzay kafes sistemlerden ayiran en
onemli fark formlaridir. Tek tabakali uzay kafes sistemler ile degisik formlarda amorf
bicimler de olusturulabilirken; cift tabakali uzay kafes sistemler, sinirli bir ylzeyde
sekillenmektedir (Sekil 2.3). Tek tabakali uzay kafes sistem, gorsel olarak farkhlik
yaratirken, ¢ift tabakali uzay kafes sistemlerin modiilleri ve derinlikleri gbz yoran bir

yogunluga sahiptir ve cok estetik formlar elde edilememektedir.

&
v i R

B0
bi%
il

(b)
Sekil 2.3 (a) Milan Trade Fair, italya [2], (b) Jacop Javits Convention Center, ABD [3]

e Rijitlik ve birlesimler

Tek tabakali uzay kafes sistemler genis acikliklarda rijit, bazi kisa acikliklarda mafsalli
birlesimli yapilirken, ¢ift tabakali sistemde yaygin olarak mafsalli birlesim
uygulanmaktadir (Ayrica Bkz. EK-1.7) (Sekil 2.4). Genis aciklikh tek tabakali uzay kafes
sistemlerde birlesimler ve gubuk elemanlar, ¢ift tabakal sistemlerden farkli olarak,
egilme momenti ve kesme kuvvetine karsi da calismaktadir. Bu sebepten, birlesimler
buna uygun bicimde tasarlanmalidir. Rijitlik acisindan ise, tek tabakali uzay kafes
sistemler, cift tabakal olanlardan farkli olarak, boélgesel burkulmaya egilimlidir; bu

nedenle yikseklik/aciklik orani az olmamalidir.



(b)

Sekil 2.4 (a) Cift (b) Tek tabakali uzay kafes sistem mafsalli birlesim detayi [4], [5]
Mero sistem, asil olarak cift tabakali uzay kafes sistemler icin gelistirilmis olsa da, Mero
Plus sistemlerin gelistiriimesi ile (1994, Almanya), tek tabakali uzay kafes sistem
(dtzgin ve amorf formlar) tasarimi da mimkiin olmustur. Mero sistemlerin tek ve cift
tabakali uzay kafes sistemlerde uygulanan tipleri topluca Cizelge 2.1'de verilmistir [6]

(Ayrica Bkz. Bolum 4.3 ve EK-1.7).

Cizelge 2.1 Mero birlesim sistemleri [6]

KK-Ball mero birlesim sistemi

- Yikler digiim noktasina uygulanir.
- Cift tabakali sistemlerde uygulanir.
- Mafsall birlesimdir.

- Tasarima esneklik saglamaktadir.

NK-Bowl mero birlesim sistemi

- Cift tabakali sistemlerde uygulanir.

- Mafsalli birlesimdir.

- Alt bashgi Ball birlesim sistemindeki gibidir.

- Dz ve egrilikli sistemlerde kullanilir.

Mero -1 (ZK Tipi) birlesim sistemi

- Ucgen ya da serbest formlarda tek tabakali olarak
kullanihr.

- Egilmeye dayaniklidir.

- Kisa ve orta aciklikh egrilsel ylzeylerde kullanilir.




Mero-3 (TK Tipi) birlesim sistemi

- Ucgen yiizeyli geometrilerde tek tabakali olarak
kullanilr.

- Mafsalli birlesimdir.

- Kisa agikhkli ve egrilikli ylizeylerde kullantlir.

Mero-2 (BK Tipi) birlesim sistemi
- Tek ve cift tabakali olarak uygulanir.

- Tek bulon ile birlesmektedir.

Mero-4 birlesim sistemi
- Tek tabakali sistemlerde kullanilir.

- Mafsall birlesimdir.

- Egrilikli ve serbest ylizeylerde uygulanir.

o Hafiflik

Acikliga bagh olarak incelendiginde, 6rnegin bir silindirik kabuk icin (Sekil 2.5); tek
tabakali uzay kafes sistemler, 30 m'den sonra ¢ift tabakal olanlardan daha hafiftir
(Cizelge 2.2). Sistem agirhginin azalmasi, daha kigcuk kesit boyutlari ve deprem

ylklerinin azalmasi anlamina gelir.

Cift tabakal Tek tabakal
silindirik kabuk sistem silindirik kabuk sistem

Sekil 2.5 Mesnet sayisi 4 ve yiiksekligi 10 m olan tek ve gift tabakali silindirik kabuk
sistemler (Cift tabakali sistem icin mafsalli Mero birlesim tipi secilmistir) [7]



Cizelge 2.2 Tek ve cift tabakali silindirik kabuk sistemlerin acikliga gore agirlik ve
maliyet degisimi [7]

ACIKLIK 20m 25m | 30m | 35m | 40m | 45m

Tek Tabakall kg 2542 2618 | 2725 | 2872 | 3030 | 3180

Sistem Maliyet' | 2.22 | 2.28 | 237 | 252 | 2.64 | 2.77

kg 1570 1855 | 2153 | 2927 | 4077 | 5361

Cift Tabakali Sistem
Maliyet 1.38 1.62 1.88 2.55 3.55 4.67

e Maliyet

Her iki sistemde de standart moddller kullanilir. Birlesim tipi montaj kolayligi agisindan
dnemli bir parametredir. Ornegin, Sekil 2.5’deki silindirik bir kabuk icin, 30 m'den sonra

tek tabakal uzay kafes sistemlerin daha az maliyetli (Cizelge 2.2) oldugu gorilmektedir.
e imalat ve montaj kolaylig

Cift tabakali uzay kafes sistemler, genellikle standart formlarda Uretilir; atdlyede imalat
ve yerinde montaj kolayligi mevcuttur. Ayrica bulonlu, pimli birlesim kullanilan tiplerin
soklillip baska bir yerde yeniden kurulmasi mimkindur. Tek tabakal uzay kafes sistem
modadlleri dogru tasarlandiginda (ayni modil bayikligu kullanarak) imalat ve montaj
kolayligi yaratmaktadir. Her ikisinde de kaynakli birlesim uygulanirsa, baska bir yerde

yeniden kurulmasi mimkiin degildir.
e Tesisat yerlesiminde kolaylik ve gorsellik

Cift tabakal uzay kafes sistemlerde, Ust ve alt tabakalar arasi capraz elemanlar
arasindan mekanik ve elektrik tesisatlari ve havalandirma kanallari kolaylikla
gecirilirken, tek tabakali uzay kafes sistemlerde bu mimkin degildir. Fakat 1siklandirma

ve catida saydamlik yaratmak gibi estetik avantaji bulunmaktadir.

! Maliyet birimleri 1 - 5 arasinda olup, ¢alisma bu degerler arasinda karsilastiriimistir.




e Yangin Dayanimi

Her iki sistemin yangina dayanikli olmasi igin, genis alanda yangin Oonlemi alinmasi
(pUskiirtme, plaka kaplama, prefabrik kaplama, kabaran boya, beton ile doldurma, su

ile doldurma yontemleri) maliyeti ve tamamlanma siiresini arttirmaktadir.

2.3 Tek ve cift tabakali uzay kafes sistemlerin yapim yéntemleri

Sistemin yapim yontemi, glivenlik, kalite, yapim hizi ve yapim maliyeti gibi istenilen
Ozellikler dogrultusunda olusmaktadir. Bu ydntem, sistemin ylik aktarimlarinin

davranislari ve yapim detaylarina gore degisim gostermektedir.

Yapim yontemleri uygulanirken; sistemin tlrt ve blylklGgu, arsa blyukIGgu, ulasim
kolayligi, cevresindeki diger islerle iliskisi ve ekonomik olmasi, ¢alisma glivenligi ve hava

sartlari g6z 6nine alinmalidir [8].

Tek ve cift tabakali uzay kafes sistemlerin genel yapim yontemleri; element yontemi,

blok yontemi, kaldirma yontemi 1, kaldirma yontemi 2 ve kayma yontemidir [9], [10],

[8].

2.3.1 Element yontemi

Bu yontemde, taslyici sistem elemanlarini boyutlarina gore ayrilir ve ving ile kaldirihr.

Son birlestirme islemleri yapildiktan sonra kaplama gibi ince isler yapilir (Sekil 2.6) [8].

~ Cat1 eleman1

] y 1 - : ~Kolon
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Sekil 2.6 Element yontemi [8]

Silindirik kabuk sistemler ving ile kaldirma yontemi kullanilarak celik, betonarme kolon

ya da BA duvar lzerine oturtulur ve mesnetleme yapilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Imperial War Museum, London, UK [11]

2.3.2 Blok yontemi

Tastyicl sistem elemanlarinin yerde montaji bittikten sonra bloklar halinde boyutlarina
gore ayrilip, blyik ving ve kayici hidrolik dizenekler yardimiyla kaldirilmasi ile olusur

(Sekil 2.8 ve Sekil 2.9) [8].

S Biiyiik ving

) = )

_~Kaldirma kablosu

Kaldirmadan

\?ceki durum
Wi T e D | L

f~ ’,Tas.lylcl kolon I

l-‘-,l.l':/Callvelamam rﬁl

Kayar hidrolik diizenek

Sekil 2.8 Blok yontemi [8]

~Ving
Ana
Destek

Destek

Sekil 2.9 Blok yontemi [8]
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2.3.3 Kaldirma yéntemi 1

Taslyicl sistem elemanlarinin yerde montaji bittikten sonra merkezde bir kule
yardimiyla (Sekil 2.10) ya da sistemin iki tarafindan makaral hidrolik sistemlerle (Sekil
2.11) kaldinimasi ile olusur. Kaldirilan sistem elemanlarinin son montaji havada yapilr.
Bu sistem, blok ve cubuk elemanlara bélindigiinde rijitligi ve yik tasima kapasitesi
degismeyen, iki yonde dik 1zgara sistemler, dikine kare piramit modulli ¢ift tabakali

uzay kafes ve bunlarin bosluklu olanlari gibi sistemlerde uygulanmaktadir [9], [8].

Sekil 2.11 Hidrolik sistem ile kaldirma yontemi [8]

ilk aliiminyum kubbe &rneklerinden biri olan Henry Kaiser’s Hilton Hawaiian Village

yapisi bu tir yapim yontemi 6rneklerindendir. Ving ile yapi alanina getirilip montaiji

yapilan bir diger yapi 6rnegi ise Osaka Maritime Museum yapisidir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Henry Kaiser’s Hilton Hawaiian Village, Honolulu [12], Osaka Maritime
Museum, Japonya [13]
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Tek tabakal kubbe sistemlerin mafsalli ya da rijit olma durumlarina gére farkli yapim
yontemleri vardir. U¢ mafsalli kubbe sistemler ving yardimi ile sahaya getirildikten

sonra kriko ile kaldirihr (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Ug mafsalli kubbe sistemin yapimi [14]

Tek tabakali ahsap kubbe sistem olarak tasarlanmis Blowing Bubbles Sports Centre ve
aliminyum cubuk elemanl kubbe sistem ile yapilmis South Pole Station yapisinda,
sistem montaji yerde yapilip, kriko yardimiyla yikseltilmis ve nihai birlesimler

yapilmistir (Sekil 2.14 ve 2.15).

Sekil 2.15 Amundsen-Scott South Pole Station, Antartika [16]

2.3.4 Kaldirma yontemi 2

Taslyicl sistem elemanlarinin yerde montaji ve son birlesimleri bittikten sonra
merkezde bir kule yardimiyla ya da sistemin iki tarafindan makaral hidrolik sistemlerle

kaldirilmasi ile olusur (Sekil 2.16) [8].

13



S Makara
S B |
Lé------—" elemam /=" ~q ]
/ — Kolon + \Kablo

/
||
; (™ t \
/ <] L ~Kablo destek B \\
/ | Yiikleme hiicresi \
) \ ~— - .
S | \
¢ i

at1 elemani

A -

ig

7 —
=Y 3 T
Eﬁ?‘:’.“‘}.‘.’?ﬂtl‘;&m}

2

Sekil 2.16 Kaldirma yontemi 2 [8]

2.3.5 Kayma yéntemi

Yapinin tim cevresine kayar sistem kurulduktan sonra, ayrilmis cubuk elemanlar bu
rayli sistem ile bir araya getirilir. Havaya kaldirilacak eleman olmadigindan hem iskele
yapimindan hem de zamandan tasarruf edilerek sistem kurgulanmaktadir. Bu tarz
yontem ile tim dikine i1zgara sistemler insa edilebilmektedir. Bu yontem yalnizca cift

tabakali sistemlerde uygulanmaktadir (Sekil 2.17).

BLOKLAR

-

~OT __  KAYMAYOND

Sekil 2.17 Kayma yontemi [10]
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BOLUM 3

TEK TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLER

3.1 Tarihge

Tek tabakali uzay kafes sistemin ortaya cikisi bambu malzemesinin kullanimiyla
baslamistir. Asya, Gliney Amerika ve Afrika’da bambu Uretimi yapildigindan bu yana,
bambu, yapi malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir (M.O 206). Sekil 3.1'de
gorilen diz c¢ubuk eleman, vyere baglandigi zaman farkli  sekillerde
dizenlenebilmektedir. Dogrusal bir cubuga gelen yiklerden dolayl ¢cubuk elemanlar
egilme momentine karsi, lic dogrultuda desteklenmeye baslanmistir. Bu destekler
sayesinde yere minimum diizeyde birlesim ile de rijitlik saglandigi bulunmustur.
Takiben, ilave rijitlik ve dayanim icin demet halinde cubuk eleman kullanimi da
yayginlasmaya baslamistir. Basitten karmasiga dogru mesnetlenme tiplerinin

gelistirilmesi sonucunda yik tasima kapasiteleri gittikce artmistir (Sekil 3.1).

r ; 2 f A ,L R ——
[ ﬂ \ ‘] 1,:‘ 1 ‘ Jﬁ \'g \} \\l \}
I / 1\ i AN\, W Y

[ g U\ f )/ 7 N
f , v ) J} / :4( v '\"3:\

Sekil 3.1 Bambu ile tasarlanmis yapim sistemleri [17]

Bambu askili ve destekli cerceve sistemler, 6zellikle kdpriilerin yapiminda kullanilmaya
baslamistir. Bu uygulamada cubuk elemanlar, iki mesnet (izerine oturtulduktan sonra
destek kirislere baglanir ve bu kirislerde ticgenler olusturacak sekilde ¢ergevenin tepe

noktasinda birlestirilir. Rijitlik, disey bir gubuk eleman ilavesi ile saglanir. Zamanla bu

15



sistemi glglendirmek ve daha genis aciklik gegebilmek icin baska ¢ubuk elemanlarda
ilave edilmistir (Sekil 3.2).

se
AN ——
i IR

Sekil 3.2 Bambu ile tasarlanan gergeve sistemler [17]

Egimli catilar, ¢ubuk elemanlarin sistem Uzerinde iki yonde belirli acgillarda tepe
noktasinda birlestirilmesiyle olusmaktadir. Daha genis agikliklarda, sisteme sehimi ve
egilmeyi onleyen mertekler eklenmistir. Kule meydana getirmek icin, capraz cubuk
elemanlarin takviyesi ile tim sistem tepe noktasinda birlesmektedir. Bu birlesim disey
yuklerin etkisini en aza indirmekte ve yanal rijitlik saglamaktadir. Ginimuzin uzay
kafes formunda egrilikli ylzeyleri (hiperbolik paraboloid yiizeyler, jeodezik kubbeler,
vb.) de diiz cubuk elemanlarin en ideal calisma formlarinda birlestiriimesi ile

gelistirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Bambu ile tasarlanan cati [17]

Cergevelerdeki egilme etkisini azaltan tasarim arayislari ile, uzun gubuk eleman ve ip
kullanimina baslanmistir. Bu sayede daha genis agiklik ve alan elde edilmistir (M.0 256)
(Sekil 3.4).

/’}/,\‘: 1
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Sekil 3.4 Tek tabakali sistemlere gecis asamalari [17]
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Demir ve daha sonra celigin tasiyici sistemde kullanimina 19.yy.da gegilmistir. ilk
dokme demir tek tabakali nerviirli kubbe sistem olan 37 m g¢apindaki Bourse to
Commerce yapisi, 1806-1811'de F.J. Belanger ve F.Brunet tarafindan tasarlanmistir

(Sekil 3.5) [18].

Sekil 3.5 Bourse to Commerce yapisi, Paris [19]

1874’de J.W.Schwedler, kendi ismini verdigi kubbe bigimini Berlin’in gaz ihtiyacini
karsilamak (zere tasarladigi dort gaz deposunda uygulamistir (Fichtebunker,

Gasometer Dome bunlardan ikincisidir (Ayrica Bkz. B6lim 4.1).

V.G.Shukhov, 1897’de, genisligi 38.40 m, yuksekligi 73 m ve pozitif egrilikli olan Exhibit
Pavillion yapisini tasarlamistir (Sekil 3.6) [20]. Glinimuzin diagrid yapi formunun ilk

ornegi olarak kabul edilmektedir.

Sekil 3.6 Diagrid formlu Exhibit Pavillion, Rusya [21]

20.yy’in baslarinda, asili zincir modelini kullanan Antonio Gaudi, t¢ boyutlu tasarimin
onculerindendir (Sekil 3.7). Bu donemde, tabakal ahsap ile birlikte organik tutkallar

gelistirildiginden ahsap malzemenin daha yaygin kullanimi da s6z konusudur.
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Sekil 3.7 Gaudi'nin ¢ekme deneyi ve asili zincir modeli [22]

Alman muhendis W.Bauersfeld jeodezik kubbenin tasarimcisidir (1922). Bauersfeld ‘in
tasarimi olan ilk jeodezik kubbe Zeiss Planetarium (Almanya), Dyckerhoff ve Widmann
firmasi tarafindan (1926) hayata gegcirilmistir (Sekil 3.8). Buckminster Fuller 20 yil sonra

bu tasarimi yeniden kesfedip, popiiler hale getirmistir [23].

Sekil 3.8 Zeiss Planetarium [24]

Zollinger (1906), lamella sistemi gelistirerek ilk olarak ahsap silindirik kabuk sistemlerde
uygulamis, daha sonra H.Junkers celik lamella sistemin patentini almistir (Almanya,
1925). Wilson, Morris, Crane ve Anderson, 82 m acikligindaki Houston Astrodome’u

(1965) celik lamella kubbe olarak tasarlamistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Houston Astrodome [25], [26]

Dr.Ing. Max Mengeringhausen, 1943 vyilinda cift tabakali uzay sistemler icin Mero
birlesim sistemini gelistirmistir (Sekil 3.10.a). Genis aciklik gecmek icin en uygun,
ekonomik ve hizli montaja imkan saglayan yontemlerden birisidir. 1994’de, MERO
GmbH firmasi Almanya’da tek tabakali uzay kafes sistemler icin Mero-Plus sistemlerini
gelistirmistir (Sekil 3.10.b) [27].
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(b)
Sekil 3.10 (a) Mero sistem (b) Mero Plus birlesim sistemi [28], [29]

Teknolojinin gelisimi ile birlikte, farkh malzemeler ile genis acikhk gegilmeye
baslanmistir. 1950’lerden bu yana, mimar ve miihendisler bu konuda arastirmalarini

stirdirmustar.

20. yy ortalarinda, basing ve cekmeye calisan betonarme kabuklar tasarima katilmistir.

E. Torroja, F.Candela, H.Isler, P.L. Nervi, O.Arup ve N. Esquillan betonarme kabuk

sistemi dlinya Uzerinde yayginlastiran isimlerdir (Sekil 3.11).

=

Sekil 3.11 (a) Valencia Oceanographic (Candela, 2002) (b) Sydney Opera House (Arup,
1973) (c) CNIT Paris (Esquillan, 1958) (d) Palazzetto dello Sport (Nervi, 1957) [30], [31]

Heinz Isler, 1950'li yillarda minimum kalinhkh kabuk sistemin oncilerindendir. Isler,
disey yukler altinda egrisel plastik ylizeyin yik tasima kapasitesinin, diz plastik ylzeye
kiyasla 30 kat arttigini, betonarme silindirik kabuk sistemlerin basinca ¢ok iyi ¢alistigini
ve ¢ekmeye karsi zayif oldugunu deneysel bir galismayla gostermistir (Sekil 3.12 ve

Sekil 3.13) [32], [33].

Sekil 3.12 Heinz Isler'in form bulma yontemi ile tasarladigi kabuklar [34]

Frei Otto, hafif agirlikh tasityici sistem arastirmalarinda, bambunun hem dogal hem de

hafif oldugunu, bu nedenle tek tabakali sistemlerde kullanilabildigini gdstermistir [35].
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Sekil 3.13 Heinz Isler'in kabuk formu bulma tasarimlari ve deneysel calismasi [34], [36]
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1958'de Buckminster Fuller, jeodezik kubbenin tasarimcisidir (Sekil 3.14). Kire
formunda, cift tabakali olarak gelistirdigi genis aciklikli ve rijit sistem, tek tabakal

jeodezik formun yayginlasmasina da olanak sagla

B

mistir.

ANVAN

Sekil 3.14 Biosfer, Kanada (Fuller,1967) ve tasiyici sistem detayi [37], [38]
Alman mimar Frei Otto, hafif tasiyici sistemler (kablolu ve membran sistemler)
Uzerinde calismis ve diger tim sistemlerin yapimina da oncilik etmistir (Stuttgart
Universitesi, 1964).
1970’li yillarda da tek tabakali uzay kafes sistemlerin aliminyum malzeme ile yapilmasi
yayginlasmistir (Ayrica Bkz. Bolim 6.1).
ikinci Diinya Savasi’ndan sonra, gelistirilen Matris Deplasman Yéntemi ve Sonlu Eleman

Yontemi; hizli ve ylksek kapasiteli kisisel bilgisayarlarin da gelistirilmesi ile genis

acikhikh sistemlerin ¢cok daha hizli ve ekonomik bicimde c¢oziilmesini mimkin hale
getirmistir.

1988'de J.Schlaich ve H.Schober, paslanmaz celik ve cam kullanarak doértgen

birimlerden olusan pozitif egrilikli tek tabakali uzay kafes sistemin tasarlamistir.
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180 m uzunluk ve 15 m genisligindeki Bugis Junction yapisi (1996, Singapur), silindirik

kabuk olarak ¢ozilmustir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Bugis Junction (Singapur, 1996) [39], [40]

20.yy’in sonlarinda, bilgisayar kontrolli bicimlendirme sistemi (CNC) gelistirildikten
sonra bu alanda cok genis uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Bu teknoloji ile,
serbest formlu ylizeylerde cam malzemenin kullanilmasi yaygin hale gelmistir. Frank
Gehry tarafindan tasarlanan, DZ Bank’in (Berlin) ¢ati sistemi, paslanmaz celik ve cam

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 DZ Bank (Berlin, 2001) [41], [42]

2001 yilinda yapimi tamamlanmis olan Osaka Maritime Museum, 72 m aciklik ve 32 m
ylksekliginde olup, paslanmaz celik cubuk eleman Uizeri ¢ift katli cam ile kaplanmistir.
Kubbe, 6l yikler, kar yuki ve sismik yiiklere karsi en iyi sekilde tasarlanmistir (Sekil

3.17) [43].

Sekil 3.17 Osaka Maritime Museum (Japonya, 2001) [44]
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Aliminyum ve ahsap tek tabakali uzay kafes sistemlerin tarihgesi ile ilgili ayrintili

bilgiler Bolim 5.1 ve Bolim 6.1'de verilmistir.

3.2 Tek tabakali uzay kafes sistem ile tasarlanan formlar

Cergeve sistemlerde, dosemelerden kirislere gelen yikler, kolonlara oradan da temele
iletilir. Tek tabakali uzay kafes sistem ise, rijitligini geometrik formunun egriselliginden
alir, tim elemanlar ayni dizeyde tasiyicidir. Son dénemde, isiklandirma, catida
saydamlik yaratmak ve estetik avantajinin yaninda, malzeme tasarruf nedeni ile de
yaygin kullanilmaktadir. Silindirik kabuk (tonoz) sistemler; kiiresel ve eliptik kubbeler

ile hiperbolik paraboloid sistemler olarak li¢c ana grupta incelenir (Sekil 3.18).

Celik ve aliminyumdan yapilmis birlesim ¢6ziimlerinde, dayanim ve estetik g6z oniine
alinarak farkh sekillerde tasarimlar yapilmistir (Sekil 3.19). Ahsap ise, tabakal kompozit
olarak genellikle dikdortgen ya da kare kesitlerde olusturulup, celik birlesim parcalari

yardimiyla sisteme uygulanmaktadir [45].

(a) (b) ()

Sekil 3.18 Faculty of Law, Cambridge, ingiltere (silindirik kabuk) (b) Nagoya Dome,
Japonya (kubbe) (c) Steel Tower,Moscow (hiperbolik paraboloid) [46], [44]

v
S A

Sekil 3.19 Tek tabakali uzay kafes sistemlerin celik, ahsap ve aliminyum malzeme ile
tasarlanmasi [47], [48], [49]
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3.2.1 Silindirik kabuk (tonoz) sistemler

Silindirik kabuk sistemler, cubuk elemanlarin silindirik bir ylizeyde bir araya gelmesiyle
olusan sifir egrilikli sistemlerdir. Sistemin egriligi, dlisey dogrultudaki yerdegistirmeyi
engeller. Enkesit kemer formunda olup, parabol, elips ya da daire yayl bigciminde
olabilir. Basing gerilmeleri etkindir, egilme momenti; kemerin formuna ve yiklemenin

cesidine bagli olarak degiskendir (Sekil 3.20).

Teorik parabolik kemer Gergili dairesel formlu kemer Gergili eliptik kemer

Sekil 3.20 Kemer enkesit tipine gore egilme momenti dagilimi

Silindirik kabuklarin taslyici sistem davranislarini; sistemin tipi, uzunluk/agiklik (I/S)
orani, yukseklik/agiklik orani (H/S), kullanilan malzeme, Uzerine etkiyen kar ve rizgar
ylkleri ile mesnet birlesim tipi etkiler. I, boyuna yonde mesnetler arasindaki mesafe
(aralik), r ise acikligi gegen egrinin yaricapi olmak Uzere; uzun silindirik kabuk
sistemlerde (1.67 < I/r < 5) Uniform yikler altinda ve I/r > 3 durumu igin kiris davranisi
gecerlidir. Tepe noktalarinda basing gerilmesi ve mesnete yakin bolgelerde ise cekme
gerilmesi olusur. Kisa silindirik kabuk sistemlerde (0.25 < I/r < 1.67) ise, yuksek kiris
benzeri, boyuna ydénde de kemer davranisi hakimdir. Ust lifteki basing gerilmeleri

kabugun ortalarina dogru iner ve gerilme yayilisi artik lineer degildir (Sekil 3.21).

bbbl G bbb b bbbl

Basing Basing
Cekme Cekme N
V Y CEKME
v o e BASING
Uzun Silindirik Kabuk Kisa Silindirik Kabuk

Sekil 3.21 Kemerlerde boyuna yonde gerilme yayilisi
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3.2.1.1 Tek tabakali silindirik kabuk sistemler

Tek tabakali silindirik kabuk sistemler, bir kemerin kendi diizleminde g¢aprazlari
boyunca tekrarlanmasi ile elde edilir. Boyuna yondeki mesnetlenme durumuna gore
tek tabakali silindirik kabuk sistemlerin kurulus bicimi Sekil 3.22’de gosterilmistir.
Sistem stabilitesi acisindan tepe noktasindaki cubuk elemanlarin agilari a £ 170° olmasi

gereklidir (Sekil 3.22).

1.67<1/r<5 0.25<1/r<1.67 1/r<0.25
Uzun Silindirik Kabuk Kisa Silindirik Kabuk Kisa Silindirik Kabuk

Sekil 3.22 Kisa ve uzun silindirik kabuk gosterimi
Tek tabakali silindirik kabuk sistem cesitleri sunlardir [1]:
e V (Warren) kirigli
e N (Pratt) kirisli
e Uc dogrultuda cubuk elemanl

e (Cift caprazh

Lamella tipi

V (Warren) ve N (Pratt) kirigli silindirik kabuklar, birlesim noktalari egri Uzerinde

tiplerin tekrarlanmasi sonucu meydana gelmektedir (Sekil 3.23).

/NS,

Pratt Kiris (N Kiris)

Sekil 3.23 V ve N kiris gosterimi

Cift caprazh silindirik kabuklar, ¢ubuk elemanlarin aralarina ¢ift yonde ¢apraz

cubuklarin konulmasiyla elde edilmektedir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Cift caprazh silindirik kabuk

Lamella silindirik kabuklarda, cubuk elemanlar, eskenar dortgen biciminde ve baklava
diizeninde dizilir ve standart olclilerde uretilir (Sekil 3.25). Ginlimizde genelde ahsap
malzeme kullanilarak uretilirken, son vyillarda ¢elik malzeme kullanilarak yapilmis

lamella silindirik kabuk cesitleri de mevcuttur.

Diiz Lamella Eliptik Lamella Hiperbolik Lamella

Sekil 3.25 Lamella silindirik kabuk gesitleri [50]

Ug dogrultuda cubuk elemanl silindirik kabuklar, biyiik asimetrik yiikler séz konusu
oldugunda yer degistirmeyi azaltmak ve tasiyici sistemin rijitligini arttirmak igin lamella

sisteme uzunlamasina yonde asiklarin yerlestirilmesi ile tasarlanmistir (Sekil 3.26).

S
§>

Sekil 3.26 Ug dogrultuda cubuk elemanli silindirik kabuk [1]
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3.2.2 Kubbe sistemler

Kubbeler, mimarlikta kullanilan en eski yapisal formlarindandir. Minimum ylizeyde
maksimum alan ve ekonomik malzeme kullanimi saglayan pozitif egrilikli (K > 0) tasiyici
sistemlerdir. ince kalinlikli kubbe sistemlerde, iniform yik durumu icin, tegeti
dogrultusunda birlesim (mesnet birlesimi de uygunsa), egilme momenti ve kesme

kuvvetinin olusmadigi kabul edilir. Uniform diisey yiikler altinda (Sekil 3.27);

e Yarim kiire kubbenin meridyen gerilmeleri her yerde basing iken, paralel gerilmeleri
kubbe tepesinde basing, eteginde ¢cekmeye calismaktadir. Basing gerilmesinin ¢ekmeye

donistiugi sifir gerilme hatti, merkezden gecen diisey eksen ile 52° aci yapar.

e Basik kubbede (6rnek: kire kapagi) basing gerilmeleri hakimdir ancak yatay mesnet

tepkisi ve sistemde kesit tesirleri daha fazla oldugundan 6nlem alinmasi gerekir.

[
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Uibenin Cakgmen Yarim kiire kubbenin asal gerilmeler
P Kubbenin egrilik tegeti boyunca
. 7&]\) 2\ b % mesnetlenmesi
6 \ § auke 4
/ /»4 B / .
— \
VAR R A \
Basik Kubbenin Caligmasi Ongerme ile gergi uygulamasi

Sekil 3.27 Yarim kiire kubbe gerilme boélgeleri ile basik kubbede yatay mesnet
tepkilerine karsi 6nlemler

3.2.2.1 Tek tabakali kubbe sistemler

Bu sistemlerde plan yalnizca daire seklinde degil, kare, licgen, cokgen, gibi formlarda
da olabilmekte ve lzeri kubbe sistemle gecilebilmektedir [51]. Kubbe formlari, kiiresel,

parabolik ya da eliptik olarak sekillenmektedir. Kubbeler,

Nervirlt Kubbe (a),

Schwedler Kubbe (b),

1

2

3. Uc Dogrultuda Caprazl Kubbe (c),

4. Lamella Kubbe (d- Diamatik Lamella, e- Nerviirli Lamella),
5

Jeodezik Kubbe (f) olmak tizere bes cesittir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28 Kubbe cesitleri [52]

Nerviirlii kubbeler, tarihi dini yapilarin kubbelerinde de uygulanmis (6rnegin Ayasofya,
M.S 562) en eski kubbe tipidir, ancak bu tiir yapilarda rijitligi saglayan ara ¢cemberler

genellikle yoktur.

Halle au Blé yapisinda (Bourse de commerce, Paris, 1808) cam ve metal (dovme demir)
ilk defa birlikte kullanilmistir. Max Berg tarafindan Breslau’da (Almanya) (1913-1931,
Wroclaw, Polonya) tasarlanan Jahrhunderthalle yapisi, ilk betonarme nerviirli kubbe

ornegidir. Yapi 65 m genisliginde olup, bes cemberli ve 32 nervirludir (Sekil 3.29) [53].

4700 L S

Y j_lt;:l.;r;r.‘_li.‘ e

Sekil 3.29 Halle au Blé (Paris) ve Jahrhunderthalle (Almanya) yapilari [54], [55]

Gunlmuzde nervirli kubbelerin 6n Gretimi ile, imalat ve montaj agisindan kolaylik

saglanmaktadir. Bu tip nervirli kubbeler rijit birlesimli yapilmalidir [52].

1952’de Legorretta & Legorretta ve Gideon-Toalm Fort Worth tarafindan tasarlanan,

15 m aciklikl Noble Planetarium celik nerviirli kubbe 6rneklerindendir (Sekil 3.30) [56].
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Sekil 3.30 Noble Planetarium, 1952, Teksas [56], [57]

ingiltere'nin en biiyiik kubbelerinden biri olan, 67 m agiklikli Bell's Sports Centre, en iyi
ahsap kubbe o6rneklerinden birisidir, 35 m uzunlugunda c¢ubuk elemanlar ile

olusturulmus kubbe 36 nervirlidir (Sekil 3.31) [8].

Sekil 3.31 Bell's Sports Centre, 1966, ingiltere [58], [59], [60]

En iyi aliminyum nervirli kubbe orneklerinden biri, Yunanistan'daki 61 m aciklikh

Rodos Palace Otelidir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 Rodos Palace Hotel, Rhone, 1973, Yunanistan [61], [62]

Schwedler kubbe, ismini J.W.Schwedler’den (Almanya, 1863) alan kubbe, radyal
dogrultuda (meridyen) diizenlenmis elemanlar, ¢emberler ve ¢apraz yonde rijitligi
saglayan elemanlardan olusur. Capraz elemanlar, olusan ikizkenar yamuk

gozler icinde tek veya iki yonde dizenlenir. Birlesim noktalari mafsalli kabul edilir.
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Bilgisayar teknolojilerinin olmadigl donemde, sistemi elle ¢gozmek miimkiin oldugu igin,
onemli bir kullanim alani bulmustur. Cubuk elemanlarda normal kuvvete ilave olarak
egilme ve burulma momenti de mevcuttur [1]. Schwedler kubbeler, nerviirlii kubbeler
gibi prefabrikasyona uygundur bu sebepten yapim asamasinda kolaylik getirmektedir
[63], [8]. 1876'da, J.W. Schwedler’in Berlin’de tasarladigl, 56 m genislik ve 21 m
yuksekligindeki Fichtebunker, ilk ¢elik Schwedler kubbe 6rneklerindendir (Ayrica Bkz.
Bolim 4.1) [64], [65].

Ug¢ dogrultuda caprazh kubbelerde, asimetrik yiikler altinda dahi kuvvetler tiniform
dagilir [1]. Ug dogrultuda caprazli sistemler, kare, dikdértgen, daire, licgen ve altigen

planh kubbesel formlari ge¢cmek icin en uygun sistemdir [63].

Prof. Lederer tarafindan Cekoslovakya’da tasarlanmis olan Lederer Dome, 93.5 m
capinda ve 19 m vyiksekliginde olan (¢ dogrultuda caprazli kubbe 6rneklerindendir

(Sekil 3.33) [8].
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Sekil 3.33 Lederer Dome (Pavilion Z), 1959, Cekoslavakya [8], [66]

1961 yilinda Dr. Istvan Kadar tarafindan tasarlanmis olan The Budapest Industrial Fair,
aliiminyum malzeme ile yapilmis li¢c dogrultuda caprazh kubbe 6rneklerindendir (Sekil

3.34) [8].

Sekil 3.34 The Budapest Industrial Fair, 1961, Macaristan [8]
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Lamella kubbeler, 1906’da F.Zollinger tarafindan Almanya'da, sonrasinda Dr.
G.R.Kiewit (1925) tarafindan A.B.D’de gelistirilmistir [8]. iki dogrultuda capraz cubuk
elemanlarin egkenar dortgen olusturacak bicimde kesistirilmesiyle meydana gelir.
Lamella kubbelerin gubuk elemanlari birbirine paralel ve ¢apraz olmak Uzere iki
bicimde dulzenlenir. Paralel olan lamella kubbeler, genellikle 6 ya da 8’e bdlinerek
eskenar dortgen icinde esit bolimlere ayrilmasiyla olusturulur, A.B.D‘de ¢ok kullanilan
bir tirdir, Kiewitt kubbe de denilmektedir. Digeri ise farkh buylkliklerde eskenar
doértgenler olusturacak bicimde g¢apraz ¢ubuklarin kubbenin tepe bélgesindeki basing
cemberine birlestirilmesiyle olusmaktadir [1]. Lamella kubbelerin en 6nemli 6zelligi,

sismik yukler ve riizgar etkilerine karsi iyi bir yapisal davranis gostermesidir [63], [8].

En iyi paralel lamella kubbe 6rnegi, Dr. Kiewitt tarafindan gelistirilen doneminin en
genis acikhkl yapisi olan Houston Astrodome’dur. 217 m acikhginda ve 63.4 m
ylksekliginde olan kubbe, kesit yiksekligi 1.5 m olan ¢elik elemanlardan olusmaktadir
(Sekil 3.35) [8]. Ahsap malzeme kullanilarak yapilan lamella kubbe 6rnegi ise, 30.5 m
aciklikh Fredck High School yapisidir (Sekil 3.36).

N\
\

//7//’\ R

Jeodezik kubbe, 1954 yilinda Buckminster Fuller tarafindan gelistirilmistir [8]. Jeodezik
kubbeler, kire bicimindeki ylzeyde esit Ucgenlerin olusturulmasiyla meydana
gelmektedir. Bilinen bes adet diizgiin ¢ok yiizIi vardir ve bunlarin tim uzunluklarn
birbirine esittir. Bunlar; dort yizli cokgen (tetrahedron), kiip, sekiz yizli cokgen
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(octahedron), oniki ylzli cokgen (dodecahedron) ve yirmi yiizli cokgen (icosahedron)
dir. Bu g¢ok yuzlller "platonik li¢ boyutlular" ismini alir. Genis agikliklarda, 15 ¢esit ¢cok
ylzliden olusan "Archimedean lg¢ boyutlular" kullanihr (Sekil 3.37) [8].
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ICOSIDODECAHEDRON

YARI DUZENLI DISBUKEY COK YUZLULER
Sekil 3.37 Platonik Gighoyutlular (Diizenli digblkey ¢okytzliler) ve Archimedean
Ucboyutlularin (Yari diizenli disbikey ¢cokyizliiler) gosterimi [8]

1954 yilinda Fuller'in 6zglin jeodezik kubbesi ile bu tartismalar son bulduktan sonra,
son 20 yildir platonik lg¢ boyutlulardan meydana gelen archimedan Ugboyutlular ile
olusturululan jeodezik kubbeler tartisilmaktadir. Bu jeodezik kubbede, 20 adet
ikizkenar Ui¢cgen birlestirilerek bir ylizey olusturulur. Bu tg¢genler kiire formatina getirilir
(Sekil 3.38.a) ve 6 esit licgene bollintr (Sekil 3.38.b), 15 adet kiire bir araya gelerek
jeodezik formu meydana getirir. Kubbe cevresinde egri ylizeylerin meydana gelmesi
icin U¢genler cogaltilarak islem devam eder, 16 es pargaya boéllindiglinde istenen form

ortaya citkmaktadir (Sekil 3.38.c) [1].

D&

(a) {b) {c)
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Sekil 3.38 Fuller'in gelistirdigi jeodezik bélimlenmeler [52]
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Jeodezik kubbeler li¢cgenlerden olustugu gibi altigen olarak da meydana gelmektedir
[52]. Kubbe ylizeyini olusturan elemanlar, bulonlu birlestirildig§i zaman (ggen
bolimlenmis ylizeylerin, kesme kuvveti ve egilme momenti dayanimi artarken,
dortgen bolimlenmelerde, ek riizgar baglantilari ve rijit birlesimler gereklidir.
Ylzeydeki besgen ve altigen yiuzeyler icinde de ilave ¢apraz baglanti yapiimalidir (Sekil

3.39) [69].

Sekil 3.39 Jeodezik kubbe gesitleri

Jeodezik kubbelerin avantajlari;

e Konvansiyonel yontemler ile yapilmis kubbelere gore daha hafiftir.

o Deprem, kar ve rizgar gibi ylklere karsi alisilagelmis yontemler ile ¢6zilmis
kubbelere oranla, daha yliksek dayanim gosterir.

e Sahip oldugu ylizey alani gbz 6niine alindiginda, ayni ylizey alanina sahip degisik
tirden yapilara gore en fazla hacmi kaplar.

e Stok sahasi ya da endistriyel tesislerde kullanimi s6z konusu oldugunda, tasinabilir
ya da gelistirilebilir olmasi avantaj saglar.

e Montaj suresi, 6zel baglanti elemanlari ile hizlica kuruldugundan daha kisadir.

e Enideal akustik yapi formudur [70].

Buna karsilik tek tabakali jeodezik kubbeler, diger tek tabakali kubbe tipleri ile
karsilastirildiginda, capt 60 m’yi gegmeyen aciklikliklar tasarlanabilir, aksi takdirde cift

tabakali olarak tasarlanmasi gereklidir [1].

Fuller’in 6grencisi D.Richter, Fuller’in jeodezik boélimlenmelerinden yola cikarak, tek
tabakali jeodezik kubbeyi (stress-skin geodesic dome) gelistirmistir. Kaiser Aluminum
Dome, bu sistem ile yapilmis en iyi kubbe 6rnegidir (Hawaii, 1957). Sistem, 44.2 m

genisliginde ve 15.1 m yiksekliginde olup, ortalama genisligi 3.5 m x 2.1 m olan, 575
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adet aliminyum panel ile olusturulmustur[8]. Cepecevre egrisel formlu betonarme
perdeye 25 adet noktadan mesnetlenmistir (Sekil 3.40). 1971’de Richter, ayni jeodezik
kubbe ile 60 m agikliginda olan Aviodome at Schipol Airport yapisini tasarlamistir (Sekil
3.41) [8]. McGranahan Messenger Architects tarafindan tasarlanan, 160 m acgikhginda
ve 46 m yiiksekliginde olan Tacoma Dome (1983) en iyi ahsap jeodezik kubbe 6rnegidir

(Ayrica Bkz. Bolim 5.5 ve Cizelge 5.3).
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3.2.2.2 Kubbe sistemler ve geometrik parametreler
Tek tabakali kubbe sistem ile ilgili temel geometrik parametreler sunlardir (Sekil 3.42):

o Yikseklik (h) ve agiklik (D),
e Nervdir sayisi (n) ve gember sayisi (a),
e Nervirler arasi agi (¢)

e Cubuklarin alan (A) ve atalet momenti (I) byuklikleri

n a L, A, 1l 2
m
h [ —
D
h 0 5

—

®

A
A4

D

Sekil 3.42 Kubbe sistemin parametreleri [73]

Kubbenin tepe noktasi ile kenar mesnet arasindaki toplam ag¢ (o), kubbenin

aciklik/yukseklik (D/h) oranina baghdir (Sekil 3.42).

D = 2Rsin ¢ (3.1)
ve toplam agi () ;
. _ 4D/h
WP T omr=4
(3.2)

ile bulunur. Toplam agi (@), @/a’lik esit agilarla bolinerek ¢ember adedi ve yerleri

belirlenir. iki cember (iki cubuk) arasindaki 0, acisi,
Go=¢/2a (3.3)

bagintisi ile belirlenir.
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Sekil 3.43 Kubbe sistemde iki gubugun birlesim bolgesi, diisey yik ve 20 agisi [73]

Mesnetlenmis iki nerviir arasinda plandaki agi (2¢), m mesnet sayisi olmak lizere,

360
2¢ - m
(3.4)

bagintisi ile belirlenir. 2¢ (Sekil 3.43), ¢ ve @/a agilari; Sekil 3.44‘de iki farkli yikseklikli

yapi plani Gizerinde degisen tek tabakali sistem formuna gore orneklenmistir.
100 m x 10 m Kubbe

100 m x 30 m Kubbe
- Mesnet sayis1 9

- Mesnet sayis1 6 »
- Cember sayis1 6 - Cember sayis1 5
- Nerviirler arasi ag1 30° - Nerviirler arasi ag1 20°
- Nerviir sayisi 12 2¢~30 - Nerviir sayis 18 2¢‘20
=20 S
6 SR 1 LT
I W g
SRR SIS
£ SNUTKD
EENIADIY SAN[7K 22
NS SENOM
SIS B
SO A AL =
AR
EERAIXR D
"‘«‘v&,‘,’f}}!&gﬁ" 3

1
A9,

1. Jeodezik Kubbe

2. Schwedler Kubbe

3. Lamella Kubbe

4. Schwedler Kubbe (¢aprazh)

5. Paralel bagh (diamatic) Kubbe

6. Nerviirlii Kubbe

Sekil 3.44 100 x 30 m ve 100 x 10 m boyutlarindaki iki kubbenin nerviir', cember
sayisinin belirlenmesi

'"Not: 1 numarali jeodezik kubbe gosteriminde, nerviire gerek yoktur. Sekil 3.44'de cizilen nerviir,

sayllarin gésterimi igindir.
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1998 yilinda Ancher, Mortlock ve Wooley tarafindan Homebush Bay, Sidney’'de
tasarlanan, 97 m genisliginde ve 42 m yiksekliginde, nerviir sayisinin (n) 8 ve ¢ember
sayisinin (a) 6 oldugu lamella tipi kubbe ile tasarlanmis Sidney Exhibition Center yapisi
calisma kapsaminda ele alindiginda, ¢ agisinin 82°, @/a agisinin 14° ve nervdrler arasi
aginin (2¢) 45° oldugu belirlenmistir. 3.4 denklemi sonucunda; nervdir sayisinin ve buna

bagli olan cember sayisinin dogru oldugu gorilmektedir (Sekil 3.45).

Sidney Exhibition Center

- Agiklik 97 m — ,‘295@450
- Yiikseklik 42 m Ry

- Cember sayisi 6

- Nerviirler arasi a1 45°
- Nerviir sayisi 8

42
B

Sekil 3.45 Sidney Exhibition Center yapisi, nerviir ve gember sayisinin belirlenmesi [74],
[75]

Kubbelerde stabilite konusu, incelenen gelik 6rnekler bazinda ele alindigi icin B6lim

4’te aktarilacaktir.
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3.2.3 Karma sistemler

Silindirik kabuklarin kesistirilmesi, kesik kubbeler veya silindirik kabuk + yarim kubbe
sistem diizenlemeleri ile yeni sistemler meydana getirilmistir (Sekil 3.46 ve Sekil 3.47).
95 m yuksekligindeki National Sports and Culture Centre d’Coque yapisi glulam ahsap
ile yapilmis silindirik yuzeyli sistem (Sekil 3.48), 110 x 40 m yuksekligindeki Dos
Hermanas Velodrome yapisi ¢elik malzeme ile yapilmis silindirik ytzeyli sistem (Sekil
3.49), 150 x 110 m uzunlugunda ve 31 m yiksekligindeki Joensuu Arena - Wooden
Multipurpose yapisi, LVL ahsap (Ayrica Bkz. B6lim 5.2.2) ile yapilmis silindirik yizeyli
sistem (Sekil 3.50), 48 m acikligindaki Bruhl Sports Center yapisi (Sekil 3.51) ve 35 m

acikligindaki Badi Brugg vyapisi (Sekil 3.52) karma sistemler ile tasarlanmis

orneklerdendir.

N

Sekil 3.46 Silindirik ytzeylerin kesisme ve birlesimleri ile bazi kesik kubbe tipleri [1]
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Sekil 3.48 National Sports and Culture Centre d’Coque, Liksemburg [76], [77]
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Sekil 3.49 Joensuu Arena - Wooden Multipurpose Hall, Finlandiya (2004) [78]

. i v '» r - — N _4 - i = ‘a8 r =

Sekil 3.50 Dos Hermanas Velodrome, Seville, ispanya (2002) [76], [77]

g

Sekil 3.52 Badi Brugg, Isvicre (1981) [79]

3.2.3.1 Hiperbolik paraboloid sistemler

Hiperbolik paraboloid (hipar, HP) sistemler, negatif egrilikli sistemler olup, (K < 0)
eskenar dortgen bir planda, ters egrilikli iki cizginin kesismesi ve kaydirilmasi ile olusur.
ince kubbe yiizeyler meridyenleri boyunca yalnizca basinca calisirken, HP sistemler, bir

dogrultuda basinca galisirken, dik dogrultuda ¢ekmeye calismaktadir. Ters egriliklerin
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bir arada kullaniimasi sisteme 6nemli bir rijitlik kazandirmaktadir (Sekil 3.53). HP

sistemler, dikdortgen ve eliptik planlarda da kullanilabilir.

Sekil 3.53 Hiperbolik paraboloid sistemler [80]

HP sistemleri ilk tasarlayan kisi 1850’li yillarda V.G.Shukhov’dur. 37 m yuksekligindeki

Water Tower dinyanin ilk HP formda miihendislik yapisidir (Sekil 3.54).

Sekil 3.54 Water Tower, Polibino, Rusya, 1896

Felix Candela, betonarme malzemeyi kullanarak, HP sistemlerde uygulayan, tasarimin
oncilerindendir (1950). Candela'nin HP sistem ile tasarladigi ilk yapi, 4 cm kalinliginda,

betonarme, Cosmic Rays Laboratory yapisidir [81] (Sekil 3.55).

Sekil 3.55 Cosmic Rays Laboratory yapisi, 1951, Meksika [81]
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Hiperbolik paraboloid sistem kombinasyonlari,

e Kare HP sistemler,
o Ucgen HP sistemler,

e Donel HP sistemlerdir.

Kare HP sistemler, (ic tipte belirtilebilir. 1.tip HP sistemde, kenar noktalari sabit iken,
tepe noktasinin asagida oldugu, 2. tip, kenar noktalari sabit iken, x ve y aksi boyunca
tepe noktasinin yukarida oldugu, 3. tip ise, hem kenarlarin hem de tepe noktasinin

egimli oldugu sistemdir (Sekil 3.56).

2. tip ve tek tabakali uzay kafes sistem olarak tasarlanmis en iyi HP sistem oOrnegi,
Thomas Herzog tarafindan tasarlanmis EXPO 2000 yapisidir (Hannover, Almanya)

(Ayrica Bkz. Bolim 5.5 ve Cizelge 5.4).
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Sekil 3.56 Kare hiperbolik paraboloid sistemler ve kombinasyonlari

Uggen HP sistemler, ikizkenar bir licgenin agirlhik merkezinin yiikseldigi ve kenarlarinin
da merkeze nazaran daha az bir yiikseklikte oldugu sistemlerdir. Ucgen HP sistemlerin

tepe noktasina isiklik acilarak da kullanilmis 6rnekleri mevcuttur (Sekil 3.57).

Sekil 3.57 Ucgen hiperbolik paraboloid sistem ve kombinasyonu
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Donel HP sistemler, 5 tiirden meydana gelir fakat her bir tiir, kendi icinde de farkhliklar
olusturabilir. 1. tip donel sistemde, radyal egriliklerin alt ve listte olmak (izere 2 gember
ile birlestirilir. 2. tip, silindir bir formun 360° déndirulmesiyle, 3. tip, silindir bir formun

orta noktasindan dondirilmesiyle, 4.tip, silindirin Gst noktasindan dénduriimesiyle ve

5. tip, altigen planh sistemin tepe noktasinin déndirilmesiyle meydana gelir (Sekil

3.58).
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Sekil 3.58 Donel HP sistemler

Shukhov'un 1896’da tasarladigi 37 m yliksekligindeki Water Tower, tip 4 (Sekil 3.58) ve
1920 yilinda Rusya'da tasarladigi, 40 m cap ve 160 m yiksekligindeki, Shukhov Radio
Tower, tip 3 ile tasarlanmis tek tabakali ¢elik yapi 6rneklerindendir (Sekil 3.59) [83].

Sekil 3.59 Shukhov Radio Tower, 1920, Rusya [83]
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BOLUM 4

TEK TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLERIN CELIK MALZEME iLE
OLUSTURULMASI

4.1 Tarihge

18.yy.’da Iingiltere’de ham demirin yiiksek firinda kok kémiri, demirin yapida
kullanimina imkan saglamistir. Boylece dokme demir (font) eritilmesi ve seri Uretimi
endustriyel devrimde 6nemli bir rol oynamistir. Yiksek karbon icerigi nedeni ile, dokme
demirin basing dayanimi yliksek, ¢cekme dayanimi ise dustktiir. Dékme demirin
kullanildigi ilk 6nemli miihendislik yapisi, Abraham Darby Il tarafindan insa edilen

Coalbrookdale Képriisi’diir (1779) (Severn Nehri, ingiltere) (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Coalbrookdale Koprisi, Ingiltere [84]

Dokme demire kiyasla daha duslik karbon icerigi nedeni ile siinek déovme demir,
ylzyillarca yapi harici metal Uretiminde (kilig, nal, tren rayi, civi vb.) kullanilmistir.

Henry Cort, daha az kikirt, cliruf ve karbonlu dovme demir Uretilebilen pudlalama
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yontemini gelistirerek (1783), iyi kalitede ddvme celigin seri Uretimini mumkin

kilmigtir.

1787'li yillarda dévme celik kullanilarak genis agiklikli, kafes ana kirisli kdpriler inga
edilmeye baslamistir. 1884’de tamamlanan ve G.Eiffel’in tasarimi olan, en uzun agikligi

165 m ve toplam agikligl 565 m olan Garabit Viadigu iyi 6rneklerden biridir. (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Garabit Viyad(igu, Fransa, 1884 [85]

19.yy.In ikinci yarisinda Bessemer yontemi (1855) ile baslayarak celigin ekonomik ve
seri Uretimi baslamistir. Celigin tek tabakali uzay kafes sistemlerde kullanimi ise 19.
yy’'In sonlarinda baslamistir. 1876 yilinda J.W.Schwedler’in tasarladig, acikhgl 56 m ve
ylksekligi 21 m olan Fichtebunker (Gasometer Dome) ayni zamanda Schwedler

kubbenin ilk tasarimlarindan biridir (Sekil 4.3) [64], [65].
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Sekil 4.3 Fichtebunker (Gasometer Dome) Berlin, Almanya [64], [86]

Ahsap icin gelistirilen lamella sisteminin (1906, Zollinger), celige uyarlanmasi (1925,
H.Junkers) ve Diamatik, Kiewitt kubbe (1925, Dr. G.R.Kiewit) tipinde genis bir kullanim
alani bulmasi, jeodezik sistemlerin ortaya ¢ikmasi (1954, Buckminster Fuller), li¢ yonde

Izgara sistemlerin gelistiriimesi ve serbest formlarin kullanilmaya baglamasi ile,
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gunimizde, geligin tek tabakali uzay kafes sistemlerde kullanimi yaygin uygulama alani

bulmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 (a) Hyatt Cancun, Mexico, 2010 (37 m ¢apinda lamella kubbe) [87], (b)
Hulhumale dome, Maldivler, 2006 (30 m ¢apinda, jeodezik kubbe) [88], (c) Spruce
Goose dome, 1982, ABD (126 m capinda diamatik kubbe) [89].

4.2 Gelik malzeme ve o6zellikleri

Celik, demir ve cok az miktarda (%0.2-2.1) karbon alasimidir. Celigin en 6nemli
ozelliklerinden biri 1sil islemlere karsi duyarh olusudur. Celik, bu isil islemler sonucunda;
istenen mekanik ve fiziksel 6zellik, elektriksel 6zellik, korozyon ve yiiksek sicakliga

dayanim 6zelliklerine kavusur. Celik malzemenin avantajlari sunlardir:

e Homojen ve izotrop bir malzemedir, mekanik ozellikleri herhangi bir dogrultu

boyunca degismez.

e Dayanimi ve elastisite modili (E=210 GPa) diger malzemelere oranla ¢ok yiksektir.
Daha az ve ince kesitli elemanlar ile yapi agirligi azalir. Zayif zeminler igin optimum

¢6zUm sunar.

e Burkulmanin sézkonusu olmadigi durumda basing dayanimi, ¢ekme dayanimina

esittir (Sekil 4.5.a).

e Siinek bir malzemedir, deprem vyikleri etkisinde dogrusal olmayan bulylk

sekildegistirmeler yapabilir (Sekil 4.5).
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e Elemanlar buylik olglide atdlyede hazirlanir ve santiyede montaji yapilir. Bu

bakimdan insa siiresi kisadir, ayrica hava kosullarindan neredeyse bagimsizdir.
e Celik yapilarda takviye ve tasiyici elemanlarin degistirilmesi daha kolaydir.
o Bulonlu gelik yapilar baska bir yerde yeniden kurulabilir.
Celik malzemenin maliyet arttirici dezavantajlari sunlardir :

e Narin kesit ozellikleri nedeni ile burkulmaya karsi hassas bir malzemedir, siinek

davranis icin basing altinda narinlik (A=Le/imin) sinirlamasi gereklidir (Sekil 4.5.b).

e Yiksek sicakliklarda mekanik buyulkliklerini hizla kaybeder, bu nedenle mutlaka

yangina karsi korunmasi gereklidir.

e Korozyona karsi boyama veya korozyona dayanikh gelik kullanimi gereklidir. Hem
korozyon hem de yangina karsi 6nlem olarak puskirtme beton ile kaplanmasi veya

kompozit beton eleman tasarimi uygun ¢éztimlerdir.

e Ses ve sty iyi iletir, yaitim gerekebilir. Ozellikle soguk iklimlerdeki genis acikhkl

yapilarda isinma giderleri artar.

YUK

YUK

YERDEGISTIRME YERDEGISTIRME

(a) (b)

Sekil 4.5 (a) Narinligi disuk, (b) Narinligi yliksek celik elemanin yikler altindaki
davranisi [90]

4.3 Tek tabakali gelik uzay kafes sistemlerde birlesim sistemleri

Celik malzemenin kullanildig1 uzay kafes sistemlerin ¢ogu, yliksek dayanimli, hafif, celik
boru ya da kutu profiller ile olusturulmustur. Dayanim ve estetik gbz 6niine alinarak

farkh sekillerde tasarimlar yapilmaktadir (Sekil 4.6).
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(a) (b) (c)
Sekil 4.6 Faculty of Law, Cambridge, ingiltere (silindirik kabuk) (b) Nagoya Dome,
Japonya (kubbe) (c) Steel Tower,Moscow (hiperbolik paraboloid) [44], [46]

Tek tabakali uzay kafes sistemlerin yapim sistemleri incelendiginde, farkli birlesim
sistemleri ve agisal ¢o6zimlemeler dikkati ¢ekmektedir. Birlesimlere noktasal olarak
bakildiginda, yuzeyin egriligi (K) ve ag (1zgara sistem) yapisina bagh olarak, tasarimda
dikkate alinacak Ug tip aci (0, o, B) mevcuttur. S6z konusu agilar en genel olarak,

serbest formlu tek tabakali uzay kafes tasarimi esas alinarak aktarilacaktir (Sekil 4.7).

7
VA
/ s

Sekil 4.7 DG4gum noktasindaki 6, o ve 3 agilar

e O acisi, digum noktasina birlesen iki komsu cubuk eleman arasindaki acidir, 1zgara
yapisina baghdir. Ucgen modiilasyonlu sistemdeki 0 acisi, kare olana kiyasla daha

kiguktur.

e o acisl, diglim noktasinin tegetinden ona birlesen ¢ubugun kenarina dlgllen disey

acidir. Egrilik azaldikga (K=1/r), a agisi da azalr.
e (3 agisi, diiglim noktasinin normali ile gubuk elemanin normali arasindaki agidir.

Genel olarak bakildiginda, tek tabakali uzay sistemlerde kullanilan birlesimleri

siniflandirmak ve gesitlerini incelemek ¢ok zordur. Clinkii geometrik 6zellikleri farkh
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olan cok fazla ylizey bulunmaktadir, bunlar icin Uretilecek cok fazla birlesim detayi
bulunmaktadir. Genis agikliklarda rijit, bazi kisa agikliklarda ise mafsalli birlesim uygun
ve ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Rijit birlesimli sistemlerde; birlesimler ve ¢cubuk
elemanlar, egilme momenti ve kesme kuvvetine de c¢alismaktadir, birlesimler buna
uygun bigcimde tasarlanmalidir. Kuvvetlerin aktarimi agisindan bakildiginda, ugtan ekli
birlesimler, ek levhali birlesimlere gore ve yiklerin aktarimi agisindan daha iyi

performans gostermektedir.

4.3.1 Ek levhali birlesimler

Ek levhali birlesimler; birlesim ve gubuk eleman arasinda, ¢ubuklarin boyuna yonde
eklenen plakalar ve ara temas ylzeyindeki kayma gerilmelerini aktaracak bulonlar veya
kaynak ile olusturulur. S6zkonusu birlesimler ile ilgili ilk temel kurallar, Almanya'da S.
Bergermann ve ekibi tarafindan gelistirilmistir (1988) [6], [91], [92]. Bes cesit ek levhali
birlesim yontemi mevcuttur (SBP-1, SBP-2, SBP-3, HEFI-1 ve POLO-1). Tipik iki 6rnek

Sekil 4.8'de gosterilmistir.

Boyuna Aks

Boyuna Aks

Birlestirici Plaka Birlegtirici Plaka

BirlegfiricifPlaka

Sekil 4.8 Ek levhali birlesim tiirlerine 6rnekler

4.3.1.1 SBP-1 birlesimi

SBP-1 birlesiminde cubuk elemanlar, her iki tarafta ek levhalar ve en az ikiser bulon ile
karsilikli, tek taraftan birlestirilir. Birlesimin alt tarafinda ise, iki adet disk ve diyagonal
olarak diizenlenen kablolar ile onlari tutan kelepge mevcuttur. Tim bilesenler bir bulon
ile merkezde birlestirilir (Sekil 4.9) . Merkezdeki bulon, birlesen cubuklar arasindaki
acly (0); plakalar ise, dusey aginin (o) ayarlanmasini saglar. Ancak dénme agisinda (B)

esneklik yoktur. Bu birlesimin, kesit kalinhgl az ve tek ara ylzey (temas ylzeyi)
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bulundugundan, birlesim mafsalli olarak kabul edilebilir. Rijitlik diyagonal dogrultudaki

kablolar ile saglanir [91].

Sekil 4.9 SBP-1 diigiim noktasi

SBP-1 birlesim ile tasarlanan en iyi o6rneklerden biri, Hamburg History Museum

yapisinin ¢ati tasiyici sistemidir (Sekil 4.10) [93], [94], [95].

Sekil 4.10 Hamburg History Museum ve cati tasiyici sistem detayr [96], [5]

4.3.1.2 SBP-2 birlesimi

SBP-1’den farkl olarak birlesimde cift temas ylizeyi mevcuttur. Cubuk elemanlar, catall
birlesen ek levhalari ve en az ikiser bulon ile karsilikli birlegtirilir. Birlesimin alt tarafinda
ise, U¢ adet disk ve diyagonal olarak diizenlenen kablo-kelepge sistemi mevcuttur (Sekil
4.11). Agi esneklik dizeyleri SBP-1 deki gibidir. Birlesim, ortalama diizeyde egilme

momentlerini aktarabilir [91], [97].



Sekil 4.11 SBP-2 diigiim noktasi

SBP-2 birlesimi kullanilarak tasarlanmis yapi drneklerinden biri de Berlin Central Station

yapisinin ¢ati tasiyici sistemidir (Sekil 4.12) [97].

TR RS AW VAT S R -
TR W W WA SR W W .
S — I A -

Sekil 4.12 Berlin Central Station ve cati detayi [98],[99]

4.3.1.3 SBP-3 birlesimi

SBP-3 birlesimi S.Bergermann tarafindan gelistirilmistir (1996). Bu birlesimde, catalli
birlesimi saglayacak masif plakalar mevcuttur. Cubuk elemanlar, iki ya da daha fazla
bulon ile sisteme gatalli birlesir (Sekil 4.13) . Catal birlesimli plakalar, birlesen gubuklar

arasindaki aginin (0), dusey acinin (o) ve dénme agisinin () ayarlanmasini saglar.

Birlesim, egilme momentlerini aktarir [95], [100].

SBP-3 Birlesimi DZ Bank yapisinin ¢ati tasiyici sisteminde kullaniimistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 DZ Bank ve ¢ati detayi, Berlin [42]

4.3.1.4 HEFI-1 birlesimi

HEFI-1 birlesimi, Helmut Fischer tarafindan Almanya’da gelistirilmistir (1999). Birlesim
iki adet dairesel plakadan meydana gelir. Bu plaka (zerinde cubuk elemanlarin
birlesecegi kablo destekli dairesel yiv mevcuttur. Cubuk eleman ve dairesel plakadan
olusan disi ve erkek birlesim, bulonlar ile sabitlestirilerek sisteme yerlestirilir (Sekil
4.15). Dairesel plaka tGzerindeki bulonlar, birlesen cubuklar arasindaki agiyi (0); dairesel
plakalar ise, diisey acinin (a) ayarlanmasini saglar. Donme agisi (B), sistemin
geometrisine bagl olarak ayarlanir. Rijitlik, cubuk elemanlara 45° acida yer alan

kablolar ile saglanir. Birlesim, egilme momentlerini aktarabilir [101], [95].

Sekil 4.15 HEFI-1 Diigiim noktasi [91]
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HEFI-1 birlesimi Berlin’de Hippo Houses yapisi ¢ati tastyici sisteminde kullaniimigtir

(Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Hippo Houses ve cati detayi, Berlin [102]

4.3.1.5 POLO-1 birlegimi

POLO-1 birlesimi, Polonyi ve Fink tarafindan Almanya’da gelistirilmistir. Birlesimde, ici
bos silindirik ya da prizmatik celik boru ve lzerinde boruya kaynakli alti adet dlisey
plaka yer almaktadir. Cubuk elemanlar, plakalara iki ya da daha fazla bulon ile ¢atalli
birlesim ile baglanir. istege bagli olarak bu catalli birlesim kulplu birlesim olarak da
yapilabilir. (Sekil 4.17) . ici bos celik boruya bagli plakalar, birlesen cubuklar arasindaki
aclyi (0); bulonlar ise, dusey aginin (a) ayarlanmasini saglar. Dénme agisi (B), sistemin
geometrisine baglh olarak degismektedir. Bu sistemde 6nemli egilme momenti aktarimi

mumkidndir [103].

SR R\F-

Sekil 4.17 POLO-1 dugum noktasi

POLO-1 birlesimi Cologne Train Station yapisinin gati tasiyici sisteminde kullaniimistir

(Sekil 4.18).

% = —
4.18 Cologne Train Station [104]

Sekil
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4.3.2 Ugtan ekli birlegsimler

Ugtan ekli birlesimler, birlesim ve cubuk eleman arasinda, ¢ubuklarin boyuna yénde
eklenen plakalar ve ara temas yuzeyindeki kayma gerilmelerini aktaracak bulonlar veya
kaynak ile olusturulur [95]. Yedi ¢esit uctan ekli birlesim yontemi bulunmaktadir (SBP-
4, WABI-1, OCTA-1, MERO-1, MERO-2, MERO-3 ve MERO-4).

4.3.2.1 SBP-4 birlesimi

SBP-4 birlesimi, Schlaich Bergermann tarafindan Almanya’da gelistirilmistir. Birlesim,
birbirine kaynaklanmis iki adet dairesel plaka ve cubuk elemanlari u¢ uca kaynaklandig
doért adet plakadan meydana gelir. Yapim asamasinda, yapi elemanlari sisteme bulonlu
olarak birlestirilir. Dairesel plaka arasindaki bosluk icinde, dort adet bulon ile kablo
destekli kelepge, sistemin en (st noktasina baglanir (Sekil 4.19) . Dairesel plaka lizerine
kaynakli plakalar, birlesen c¢ubuklar arasindaki aglyr (6) ve disey acinin (o)
ayarlanmasini saglar. Dénme agisi (B), sistemin geometrisine bagli olarak ayarlanir.

Sistem blyik egilme momenti aktarabilir [95].

Sekil 4.19 SBP-4 diigiim noktasi

SBP-4 Birlesimi, Annexe German Historical Museum yapisinin c¢ati taslyici sisteminde
kullaniimistir (Sekil 4.20).
P\ —
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4.3.2.2 WABI-1 birlegimi

WARBI-1 birlesimi, Waagner-Biro tarafindan Avusturya’da gelistirilmistir. Sistem bes ya
da alti koldan olusur. Cubuk elemanlarinin ugtan ekli birlesim yuzeyleri, ¢ift agiya
sahiptir ve bunlar kalin plakayr kesmektedir. Merkezdeki kalin plaka, c¢ubuk
elemanlarinin kesit yiiksekliginden daha azdir. Ust ve alt yiizeyler kenar kaynakli
birlestirilirken, kenar ylzeyler ug¢ uca kaynakli birlestirilir (Sekil 4.21) . Birlesen ¢ubuklar
arasindaki aci (0), dusey agl (o) ve dénme agisi (), kaynaklama yontemi ile sistemin

geometrisine bagli olarak ayarlanir. Birlesim, blylk egilme momentlerini aktarabilir

[107], [108]. Proje kapsaminda olusturulan kubbe sistemlerde WABI-1 birlesim sistemi

@*

kullanilmistir.

Sekil 4.21 WABI-1 digim noktasi

WABI-1 Birlesimi, Londra’daki British Museum vyapisinin cati tasiyicl sisteminde
kullanilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 British Museum ve c¢ati detayi, Londra [109], [110]

4.3.2.3 OCTA-1 birlesimi

OCTA-1 birlesimi, Octatube Space Structures BV firmasi tarafindan Hollanda’da
gelistirilmistir. Birlesim, alt ve Ust tarafi kesilmis kire kullanilarak yapilmistir. Yapi

elemanlar i¢ kismi oyuk kiireye iki adet bulon ile birlestirilir (Sekil 4.23). Birlesen
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cubuklar arasindaki agi (0), dusey agi (o) ve dénme agisi (), bulonlar ile ayarlanir.

Birlesim, egilme momentlerini aktarabilir [111].

e

Sekil 4.23 OCTA-1 digiim noktasi

OCTA-1 Birlesimi, Netherlands'daki Fietsappel yapisinin cati tasiyici sisteminde
kullanilmistir (Sekil 4.24) [112].

Sekil 4.24 Fietsappel, Bicycle Apple yapisi ve detayi, Netherlands [112]

4.3.2.4 MERO-PLUS birlesimleri

MERO GmbH firmasi 1994 yilinda Almanya’da tek tabakali uzay kafes sistemlerde
kullanilan Mero-Plus sistemlerini gelistirmistir [27]. MERO sistemleri ¢ift tabakali uzay
kafes sistemler icin mafsalli olarak gelistirilmesine ragmen, tek tabakali uzay kafes
sistemlere 6zel bu sistemlerde eksenel kuvvetlerin yaninda olusan egilme

momentlerini de aktarabilmek amaci ile yeniden tasarlanmistir [113].

MERO-1 birlegimi (ZK tipi)

Mero-Plus sistemlerinden biri olan MERO-1 birlesim sistemi, ici bos silindir seklindedir.
Cubuk elemanlari bosluklu silindirin i¢ tarafindan iki adet bulon ile birlesir (Sekil 4.25).

Birlesen gubuklar arasindaki agi (0), disey agi (o) ve donme agisi (B), bulonlar ile

ayarlanir [91]. Disey acilar (o), 30°- 100°, yatay acilar (0) ise 0° - 10° arasinda
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yerlestirilir. Bu sistem, tek tabakali sistemlerde rijit birlesim icin kullanilmaktadir [1].

MERO-1 birlesim sistemi, egilme momenti aktaran bir birlesimdir [27].

Sekil 4.25 MERO-1 diigiim noktasi

ZK tipi birlesimi, Las Vegas'taki The Mirana Hotel, Casino yapisinin cati tasiyic

sisteminde kullanilmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26 The Mirana Hotel, Casino, Las Vegas [114]

MERO-2 birlesimi (BK tipi)

Diger Mero-Plus sistemlerinden birisi de MERO-2 birlesimidir. Cubuk elemanlar, bir ya
da iki bulon ile kalin kitleye iceriden birlestirilir, fakat istenildigi takdirde sisteme
kaynakli olarak da birlesebilir. 6, a ve 3 agilari, bulonlar ile ayarlanir [27]. Diisey agclilar
(a) 70°- 120° arasinda, yatay agilar (0) ise, 10° ile sisteme yerlestirilir. Bu sistem, tek ya
da cift egrilikli sistemlerde kaynakl ya da bulonlu olarak birlestirilebilir. MERO-2
sistemi basit geometriye sahip, kisa agiklik gecilmek istenen yapilarda daha ¢ok tercih
edilmektedir (Sekil 4.27) [1]. MERO-1 sisteminde oldugu gibi egilme momenti aktaran

sistemdir [91]. Kaynakli ugtan ekli tipi, buylk egilme momentleri aktarabilir.

MERO-2 sistemi ile tasarlanmis yapi 6rneklerinden biri, Bugis Junction yapisidir (Sekil

4.28).
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Sekil 4.27 MERO-2 birlesimi

Sekil 4.28 Bugis Junction, Singapur [114]
MERO-3 birlesimi (TK tipi)
MERO-3 birlesimi, alt tarafi kapali silindirden meydana gelir. Cubuk elemanlar, yalnizca
bir adet bulon ile digim noktasina baglanir (Sekil 4.29) . 0, a ve B acilari, bulonlar ile
ayarlanir [115]. Dlsey agilar (o), 30°- 80°, yatay agilar, (0) 0° - 10° arasinda
yerlesmektedir. Bu sistem tek tabakali uzay kafes sistemlerde, mafsalli birlesim icin

uygundur [1]. Egilme kapasitesi diger Mero birlesim tiplerine gore daha azdir [91].

TK tipi birlesim sistemi cogunlukla cift tabakali uzay kafes sistemlerde kullanilan NK tipi

birlesim sistemiyle kullaniimaktadir (Ayrica Bkz. EK-1.7.1.7).

Sekil 4.29 MERO-3 (TK Tipi) digliim noktasi
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MERO-4 birlesimi

MERO-4 birlesimi, serbest formlu cati tasiyici sistemleri icin italya'da gelistirilmistir
[116]. iki katli bir birlesimdir. Birincisi, sistemin Gstiindeki cubuk elemanlari, digeri ise
sistemin altindaki ¢ubuk elemanlarinin birlesimi i¢in olusturulmustur. Yapi elemanlari
sisteme bulonlu ya da kaynakli olarak birlestirilir (Sekil 4.30). 6, o ve B agilari, sistemin
geometrisine bagl olarak ayarlanir. MERO-4 birlesimin diger tirt, iki farkh diGgim
noktasi arasina kablo destekli kelepgelerle birlestirme yontemidir. Kablo kelepgeler
merkezde bir adet bulon ile sistemin Ust noktasinda birlestirilir [91]. Kaynakli
birlestirilen tipi blylk egilme momentleri aktarabilir. MERO-4 sistemi kullanarak

tasarlanmis yapi érneklerinden biri, italya'daki New Milano Fair yapisidir (Sekil 4.31).

‘

Sekil 4.31 New Milano Fair, italya [117], [118]

Birlesim sistemlerinin uygunluk diizeyi Cizelge 4.1’de topluca verilmistir.
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Cizelge 4.1 Mero birlesim sistemleri serbest ylizeylerde digiim noktalarinin
uygulanabilirligi [91]

Birlesim Sistemi Agilarin Yerlesimi Kuvvet Aktarimi Uygulama
Sinirlan
Tiir Birlesim Yatay Diisey D6énme Normal Egilme Yapi
A1 0 Agi a Agisi Kuvvet Momenti Tiiru

B

SBP-1 Bulonlu Ek levhah + + 0 + 0 GU-YU
SBP-2 Bulonlu Ek levhali + + 0 ++ + GU-YU
SBP-3 Bulonlu Ek levhali ++ ++ ++ ++ ++ GUD-
YUD

HEFI-1 Bulonlu Ek levhal ++ + + ++ ++ GU-YU
POLO-1 | Bulonlu Ek levhali ++ ++ ++ ++ ++ GUD-
YUD

SBP-4 Kaynakli Ugtan Ekli + + +++ +++ GU-YUD
WABI-1 | Kaynakli Ugtan Ekli ++ ++ +++ +++ GUD-
YUD
OCTA-1 | Bulonlu Ugtan Ekli ++ +++ ++ ++ ++ GUD-
YUD

MERO-1 | Bulonlu Ugtan Ekli ++ ++ + ++ ++ GU-YUD

Bulonlu Ugtan EKkli ++ +++ ++ ++ ++ GUD-YU
MERO-2 | Kaynakh Ugtan Ekli ++ ot ++ o o+t GUD-
YUD

Bulonlu Ugtan EKkli ++ ++ ++ ++ + GUD-YU
MERO-3 | Kaynakl Ugtan Ekli ++ - ++ ++ ++ GUD-
YUD
Bulonlu Ugtan Ekli ++ ++ + ++ ++ GUD-
MERO-4 YUD
Kaynakli Ugtan Ekli ++ +++ ++ +++ +++ GUD-
YUD

0 : Sinirh Uyum +: Orta diizey Uyum

++ : lyi Uyum

GU: Geometrik olarak uygun hale getirilmis ylzeyler
GUD: Geometrik olarak uygun hale getirilmemis ylizeyler
YU: Yapisal olarak uygun hale getirilmis ylizeyler

YUD: Yapisal olarak uygun hale getirilmemis yiizeyler

+++

: Mikemmel Uyum
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BIRLESIM TiPi
MERO-4(Welded)
MERO-4(Bolted)
OCTA-1

WABI-1

SBP-4

POLO-1

HEFI-1

SBP-3

SBP-2

SBP-1

i UYGUN DEGER

o
-
LS]
w

Sekil 4.32 Disey aclilarin adaptasyonu [91]

BIRLESIM TiPi

MERO-4(Welded)
MERQ-4(Bolted)
OCTA-1

WABI-1

SBP-4

POLO-1

HEFI-1

SBP-3

SBP-2

SBP-1

UYGUN DEGER

3

0 1

n

Sekil 4.33 Yatay acilarin adaptasyonu [91]
BIRLESIM TiPi

MERO-4(Welded)
MERO-4(Bolted)
OCTA-1

WABI-1

SBP-4

POLO-1

HEFI-1

SBP-3

SBP-2

SBP-1 o
UYGUN DEGER

0 1 2 3

Sekil 4.34 Donme acilarinin adaptasyonu [91]
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BIRLESIM TiPi

MERO-4(Welded)
MERO-4(Bolted)
OCTA-1

WABI-1

SBP-4

POLO-1

HEFI-1

SBP-3

SBP-2

SBP-1

L L - UYGUN DEGER

o} 1 2

Sekil 4.35 Eksenel Kuvvet Aktarimi [91]
BIRLESIM TiPi

MERO-4(Welded)
MERO-4(Bolted)
OCTA-1

WABI-1

SBP-4

POLO-1

HEFI-1

SBP-3

SBP-2

SBP-1 .
UYGUN DEGER

w

Sekil 4.36 Egilme Momenti Aktarimi [91]

4.4 Baz birlesim sistemleri lizerine deneysel ve teorik ¢alismalar

HEFI-1 ve SBP-3 birlesimleri (izerinde iki deneysel ve teorik ¢calisma gerceklestirilmistir

[6]. iki calismada asagidaki ortak dzellikler dikkate alinmistir:

Birlesimde gomme, silindir baslikh bulonlar kullanilmistir, bulon ile delik arasindaki
bosluk 0.1 mm’dir. Celigin poisson orani 0.3 alinmistir. Dairesel plakalar ile gubuk
elemanlar arasindaki sirtiinme katsayisi ve bulon yizeyi ile bulon deligi arasindaki

surtinme katsayisi 0.3 olarak tanimlanmistir.
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HEFI-1 birlesimi (Bolim 4.3.1.4), Berlin Hayvanat Bahgesi’'ndeki bir yerlesim birimi ¢ati
sisteminin birlesimleri bazinda deneysel olarak incelenmis (1993) ve daha sonra
arastirma amacl olarak sonlu elemanlar ile modellenmistir (Sekil 4.37) (ANSYS, 2009)

[119], [6].

.......

Sekil 4.37 The hippopotami house yapisinda kullanilan HEFI-1 birlesimi [102], [95]

40x60 mm kutu kesitli, 500 mm uzunlugunda alti adet cubugun iki dairesel plaka (D=10
mm, Dp=100 mm) ile yildiz bigimli HEFI-1 tipi digim noktasina birlesim detayi sematik
olarak Sekil 4.38’de verilmistir. Orta nokta ile mesnet arasinda 4° egim farki mevcuttur

(Sekil 4.38).

Bulon

]
»
60

LA Yerdegistirme Oiger
'll( 1» L ’Ilz 'Iy
Lv: 900 S0
A

b

L: 1000
Sekil 4.38 HEFI-1 birlesimi yiikleme ve mesnet kosullari sematik ¢izimi [6]
Birlesimde DIN EN ISO 4762 10.9 sinifi M12 bulonu (gémme, silindir baslikh)
kullanilmistir.  Gubuk elemanlar ve dairesel plaka DIN EN 10025'a gore
boyutlandiriimistir (akma dayanimi 355 MPa). Celigin elastisite moduli 210 GPa, tim

bilesenlerin gerilme-sekildegistirme diyagrami dogrusal elastik-peklesen plastik olarak

tanimlanmistir.
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Yiiksek dayanimli bulonun sekildegistirme kapasitesi (% 5-6), plakadan (% 25-30) ¢ok
daha duasuktir. Bulonda olasi gogme durumlari cekme kirilmasi, bulon veya somunun
soklUlmesidir. Tasarimda somun soklilmesi, bulonda ¢ekme kirilmasi olusmadan
meydana gelmeyecek sekilde planlanmistir. Deney sonuglarina gore yik-yerdegistirme

egrisi, gocme yikinin %50’sine kadar lineer-elastik davranis gostermistir (Sekil 4.39).
24

z 21} -
& e
- 7T
o 18 A
'ﬁ:‘, ”,¢, ~ o
>~ 15 Al
§ //‘ ./'/y
§ 12f A
5 Z
> - a
5 B /i
g Vi
= sk 2 ===~ Deneysel sonug 1
% / === Deneysel sonug 2
= ;/ s Deneysel sonug 3
3k ,/; e Sonlu eleman modeli
7 sonucu
0 ] 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.39 Deneysel yiik-yerdegistirme egrisi [6]*

Bulon maksimum gerilme diizeyine ulastiginda (1000 MPa), cubuk ug¢ kismi ve dairesel
plakadaki gerilme diizeyi, maks. gerilme sinirlarina (sirasi ile 423 ve 587 MPa) ¢ok yakin
gerceklesmistir (Sekil 4.40). Bulon dayanimi maks. diizeye ulastiginda, cubuk uc bolge-
sindeki maksimum plastik sekildegistirme dizeyi % 13 olup, dairesel plakada gé¢me
baslangicina karsi gelir. Dairesel plakalar ile cubuklar arasinda yik aktarimi bulonlarin
kayma dayanimi ile gerceklesmektedir. Bu deney ve teorik analizlerde, ayrica, dairesel

plakalarin dayanimi ve kuvvetlerin aktarilmasindaki 6nemini ortaya konulmustur.

0

20 T i i 42UYH
18 sy
; l()- 12800
% !70“‘
= 5 1
B 12 2002
2 10¢ 20000
=>? gk )-uni
3404

g or

2

2L

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Toplam Uygulanan Yiik (F) (kN)

Sekil 4.40 Uygulanan toplam yiik diizeyinde bulon yiki diizeyi ve sonlu eleman
yontemi ile (ANSYS) bulonda gerilme yayilimi [6]

'Not: [6] kaynaginda sézkonusu 3 deneyin farkliliklari Gzerine ayrintili bilgi verilmemistir.
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SBP-3 birlesimi, DZ Bank’in (1996, Berlin) ¢ati tasiyici sisteminde kullaniimistir. DGgiim
noktasi deneysel olarak incelenmis ve daha sonra arastirma amacgh olarak sonlu
elemanlar ile modellenmistir (Sekil 4.41) (ANSYS, 2009) [91].
G T AT QNN
SN

/1./)(v-\\*w;- QAR ““\‘
77722
NN K

<2 %: N

Z SR LA

Sekil 4.41 DZ Bank yapisinin tasiyici sisteminde kullaniimis SBP-3 birlesimi [119]

40x60 mm kutu kesitli, 1300 mm uzunlugunda alti adet cubugun dairesel plaka (Dp=100
mm) ile SBP-3 tipi digim noktasina birlesim detayr sematik olarak sekil 4.42’de

verilmistir. Cubuk elemanlar sisteme 60° acl ile birlesmektedir [6].

40X60mm

300

Sekil 4.42 SBP-3 birlesimi yikleme ve mesnet kosullari sematik cizimi

Birlesim elemani malzemesi, bulonlar ve birlesen cubuklar paslanmaz celik olarak
secilmistir. Akma dayanimlar sirasi ile 355, 450" ve 190 MPa’dir. Birlesimde A4-70 (DIN
EN ISO 3506-1) M12 tipi paslanmaz celik bulon (gomme, silindir baslikh) kullanilmistir,
maks. dayanim dizeyi 700 MPa’dir. Cubuk elemanlar ve dairesel plakalar DIN EN
10088-1'e gbre boyutlandiriimis, elastisite moduli 200 GPa olarak tanimlanmistir

[120].

1%0.2 sekildegistirme diizeyine karsi gelen gerilmedir.
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800 -

700 - Bulon
— Dairesel plaka
© .
o 600
E 500 -
—

Cubuk eleman

L 400 (Peklesen elasto-plastik)
[}
E 300
q:) 200 -
K] Cubuk eleman

100 4 (elasto-plastik)

0 T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sekildegistirme (%)

Sekil 4.43 Cubuk, bulon ve dairesel plakanin gerilme-sekildegistirme diyagrami [119]
Sekil 4.44'te goruldugl gibi, kuvvet, diguim noktasinin ortasina uygulanmistir,
hareketli mesnete olan mesafe 1300 mm'dir. Cubuk elemanlar igin, elasto plastik (1
modeli) ve peklesen elasto plastik (2 modeli) olmak Uzere iki tip davranis esas alinmistir

[120]. Paslanmaz geligin belirgin bicimde peklesme 6zelligi mevcuttur.

1800 |-
g Ij'oo E
1600 | =

e Denieysel sonug

————— Sontu E. modeli (1)
— Sonlu E. modeli (2)

i H i i : . H .
.0 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.44 Yiik-yerdegistirme egrisi ve SBP-3 diiglim noktasinda kuvvet g(‘jsterimi1 [6]

Elasto plastik davranis kabuli ile elde edilen ylik-yerdegistirme egrisi, beklendigi gibi,
peklesen elasto plastik malzeme kabulline goére daha distk rijitlik ve yik tasima
kapasitesine sahiptir. Cinklu peklesen elasto plastik malzemede dayanim artmaya
devam ederken, digerinde celik dayanimi plato boélgesine varmistir. Gocme, 6nce
cubuklarin uclarindaki plastik mafsal olusumu (Sekil 4.45), takiben bulonlarin cekme ve
kayma gerilmeleri etkisi ile maks. dayanimina ulasmasi ile olusur. Bulonlar 700 MPa'lik
maks. dayanim diizeyine ulastiginda, sekildegistirme %5 ile maks. dizeyindedir [6].

Sekil 4.46’da toplam uygulanan yik ve iki bulondaki yik artisi gosterilmistir. 1 nolu

'Sonlu E. modeli 1: Peklesen elasto plastik malzeme, Sonlu E. modeli 2: Elasto plastik malzeme
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bulon, 2 nolu bulona kiyasla daha fazla zorlanmistir. Sekil 4.46’da bulonlarin siirtinme

ylzeyi boyunca gerilmelerdeki degisim gorilmektedir.
Bulon Bulan

O oo OO gy 0215 gopg 0322 gqzp N0 g,

(b)
Sekil 4.45 Go¢me durumunda kiris ucundaki (a) deformasyon (b) gerilme yayilisi
(Toplam yik 1670 N) [6]

1400
2Numaral Bulon 1 Numarali Bulon

- 1200F 1 numaral: bulon ® 8552
7 === 2 numaral bulon PR
~ of AL 171.05
i) ’ 1
£ 7 256 57|
~ 300k / |
3 // 3421
S a0k // 42762
- 7
= /s 513.15
2 “r 7 508 67
E

200 == 6342

0 L " . N X : N " s

0 200 400 800 500 100 1200 1400 1600 1800 2000

Toplam Uygulanan Yiik (F)
Sekil 4.46 Bulon yukleri ve gé¢gme durumu gerilme karsilastirmasi (Von Mises) [6]

4.5 Tek tabakali gelik uzay kafes sistemlerde mesnet birlesimleri

Sekil 4.47'de tek tabakall uzay kafes sistemlerde kullanilan bazi mesnet detaylar

gorilmektedir.

g Il e g ' WY
iiiii HHBBUSBOSESS >§ / ‘..f'-".-.'.?.':.-.'-}}f".-.':.-.'-‘.-:-:-k.»
J
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(b)

(c)

(d)

(e)

(f)




Sekil 4.47 Tek tabakali uzay kafes sistemlerde kullanilan bazi mesnet detaylari

(a)- Mero sistem detaylari, (b)- Serdivan Belediyesi Hizmet Binasi kubbe mesnet detayi,
(c)- Atatirk Havalimani ¢ati ortlist detayi, (d)- Milan Fair mesnet detayi, (e)- Cabot
Circus cat1 detayi (f)- Savill Garden mesnet detayi, (g)- Silindirik kabuk mesnet detayi,
(h)- Mansueto Library mesnet detayi [121], [114], [122], [123], [124]

4.6 Tek tabakali celik uzay kafes sistemler ve stabilite

Tek tabakal uzay kafes sistemler, dogru eksenli cekme ve basing cubuklarindan
olusur. Basin¢ elemanlari burkulmaya kadar, cekme elemanlari akma gerilmesine kadar
dogrusal elastik davranis gosterir. Basing elemanlarindaki gerilme diizeyi, ani burkulma
riskine karsi , akma gerilmesi diizeyinin yarisindan az olmalidir [45]. Cekme elemanlari
ve birlesimleri catlak/kopma olusmadan akma gerilmesine ulasabilmelidir. Geometrik
acidan dogrusal olmayan davranis, malzeme agisindan dogrusal olmayan davranis veya

iki bakimdan da dogrusal olmayan davranis dikkate alinabilir.

Celigin kullanildigi tek tabakali silindirik kabuklar ve kubbe sistemler izerine yapilmis

arastirmalarin sonuglari Bolim 4.6.1 ve 4.6.2’de aktarilacaktir.
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4.6.1 Tek tabakali gelik silindirik kabuklar

Tek tabakah celik silindirik kabuklarda, genel olarak, ylkseklik/agiklik orani (H/S) 1/3-
1/6 dizeyindedir, ancak uzunlamasina yonde cesitli araliklarla mesnet dizenlenirse bu
oran arttirilabilir. Aralik mesafesi > 25 m ise ¢ift tabakal yapilmasi ekonomik agidan

tercih edilmektedir [1].

Acikligi (S) 18 m, H/S orani 0.22 olan tek tabakali kisa silindirik kabuk sistemde (0.25
<l/r<1.67) (Ayrica Bkz. Bolium 3.2.1.1). I/S orani ile burkulma yikinin (P) degisimi
incelendiginde [125], boyuna yodnde uzunluk azaldik¢a, (6zellikle 1/S < 1.0 igin)
burkulma yikd artmaktadir. Diger bir deyisle, boyuna yondeki uzunlugun acikliga
kiyasla artmasi burkulma yikiini azaltmaktadir. I/S < 1.0 ve I/S 2 ~1.7 igin azalma hizi

yuksektir (Sekil 4.48).

P (kN) P (kN)

64 —

1/5:0.5

48 —| I/s:1.0

1/5:1.67
ﬁo

— T T T T 1 T >8(m) I — T — T > 1/S
04 08 -12 -16 -2.0 2.4 2.8 -3.2 05 1.0 15 20 25

324

16—

10 7

|
|
|
|
|
20 :
|
|
|
T

Sekil 4.48 Tek tabakal kisa silindirik kabuklarin I/S oranlarina gére burkulma yiki ve
yerdegistirme degisimi [125]

(Cizimler tez kapsaminda yeniden Uretilmistir)

Ayni 8rnegin, 2.8 kN/m? yayili yik altinda burkulma yika degisimi, farkli yikseklikler
icin incelendiginde (I=S=18 m); H/S orani arttik¢a burkulma yiktntn arttigi (Sekil 4.49),
yukseklik/agiklik orani (H/S) > 0.286’dan itibaren ise, burkulma sorunu ortadan kalktigi
ancak azalan rijitlik nedeni ile diisey yerdegistirmeler gittikce arttigi géralmdistir. Kritik
H/S orani ~0.17'dir. Bu diizeyde maks. normal kuvvet, min. egilme momenti, maks.
rijitlik nedeni ile minimum agirhk ve maliyetli tasarim s6z konusudur. Sonug olarak, H/S

oraninin 0.3'G asmamasi 6nerilmektedir.
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H/S: 04

P (KN) ‘ ‘ H/S
* |/S:1igin

o  WIS:05
60 4 P
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-1.0 2.0 -3.0 -20 -40 -60

Sekil 4.49 Tek tabakali kisa silindirik kabuk sistemlerin H/S oranlarina gore burkulma
yuki ve yerdegistirme degisimi [125]

(Cizimler tez kapsaminda yeniden Uretilmistir)

S6z konusu 6rnegin burkulma yiku farkh cubuk dizilimleri icin incelendiginde, (S=18 m,
L=30 m, H/S=0.22) A tipi basit i1zgara dizilimin en dustk burkulma yikini (P=9 kN)
verdigi Sekil 4.50’de goriilmektedir [125]. Caprazlarin tek yonde dizenlendigi B ve C
tiplerinde ise yapinin agirlik maliyeti A’ya kiyasla % 70 daha fazla olmasina ragmen,
burkulma yukinde sadece kiguk bir artis (P=12 kN) mevcuttur. Oysa caprazlarin iki
dogrultuda diizenlendigi D tipinde, A’ya kiyasla % 60 maliyet artisi ile burkulma yiki
4.9 kat ylksektir (P=~44 kN) (Sekil 4.50).

1 1

2 2
A-30X18m 3 C-30X18m 3
Silindirik Kabuk Silindirik Kabuk

v 1

1 VAVAVAVAVAY,

2 AVAVAVAVAVAVAY, )
B-30X18m 3 D-30X18m
Silindirik Kabuk Silindirik Kabuk ESHKAARANNA] 3

P (KN) P (KN)

1250 /) 484 =
rd 5 1
1 =104 [/ | et M 3
3 /
1:\-“
\J T T L) L L L) \J T \J L T L) L) T L] ¥ LN T 1l
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Sekil 4.50 Farkli gubuk dizilim ve yerlerinin tek tabakali kisa silindirik kabuk burkulma
ylkine etkisi [125]
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4.6.2 Tek tabakali gelik silindirik kubbeler
Tek tabakali kubbe sistemde (g tip burkulma durumu sézkonusudur:

e Cubuk eleman burkulmasi: Cubuk elemanlarin yeterli egilme rijitligi olmalidir, aksi
takdirde bir elemanin burkulmasi sistemin gégmesi olarak tanimlanir (Sekil 4.51.a).

e D{gum noktasi burkulmasi (lokal burkulma): Bir digiim noktasinda ¢ok sayida cubuk
birlesir ve kesitlerin digiim noktasinin rijitligi yetersiz olursa, etkiyen eksenel
kuvvetlerden dolayi o diUgim noktasinda, (digerlerine kiyasla) artan
yerdegistirmeler sonucu yapinin stabilitesini olumsuz yonde etkileyen wvurgu
stabilitesi (bifurcation) problemi ortaya c¢ikar ve digim noktasi iceri yonde
hareketlenerek yeni denge konumuna gelir (Sekil 4.51.b).

e Cember burkulmasi: Bir cember, rijitligin az oldugu durumda, birlesen elemanlari ve
tim digim noktalari ile birlikte burkulabilir.

e Sistem burkulmasi: Rijitlik azlig1 nedeni ile yapinin genelinde diigim noktalarinda

burkulma olusur (Sekil 4.51.c). [126].

(c)
Sekil 4.51 (a) Cubuk (b) DiGglim noktasi (c) Sistem burkulmasi tipleri [1].

Kubbelerde montaj sirasindaki olasi konumlama hatalarindan kaynaklanacak on
kusurlar (imperfection), kubbe burkulma yuikiini % 50’ye varan ol¢lide azaltabilir; bu
nedenle kubbenin dogru montaji, dikkat edilmesi gereken konularin basinda

gelmektedir (Sekil 4.52).

Sistemn burkulma yiik(

Dallanma /

noktasi /

~ On kusur - “Burkulma sonras
) taginabilir yik
dizeyi

:

0

Sekil 4.52 Kubbe burkulmasinda burkulma yiki i¢in kritik durumlar [1]
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On kusurlar 6zellikle asimetrik yikleme durumlarinda (riizgar ve kar yiiki) dnem
kazanmakta, gogme ylikinld 6nemli olglide azaltmaktadir. Kubbenin ¢ok basik olmasi

da ylik tasima kapasitesinde biyik azalmaya neden olmaktadir (Sekil 4.53).

15 15
14 ¢ —e—Kusursuz / Simetrik YUklQ 14 F — e—Kusursuz / Simetrik YuklG
13 + —-g=Kusursuz / Asimetrik YUklG 13 F —-o=Kusursuz / Asimetrik Yiikli
:a 12 sesstveKusurlu / Simetrik Yukli 12 sssstwsiusurlu / Simetrik Yiikl G
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0
E10 N 10 F
< °r °\ ar
w 8t \\ 8
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~ N i
D e Sas o— 6
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Q2r 1? ...... TP 3::.:.:.::'.9.:.7.:::.:.—5?
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Sekil 4.53 50 m aciklikh kubbede basiklik ve kusurlu montajin boyutsuz gé¢cme yuki
faktoriine etkisi [6]

Ayrica diigim noktasindaki birlesimin tipi, rijitligi ile birlesim montajinda kusur olup

olmamasi da kubbenin tasima kapasitesini blylk olclide etkiler.

Bunun disinda, 6rnegin lamella tipi bir kubbe sistemde, burkulma yiikin( etkileyen en
onemli iki parametre, cember sayisi ve yiklerin tekil (Uniform) olmasi durumudur [73].
Her cemberi ayni narinlige sahip 20-60 m aciklikli lamella bir kubbede sistem
burkulmasina neden olacak yiik dizeyi, ¢cember sayisi arttikga hizla artmaktadir.
incelenen 20-60 m aciklik icin 6 cemberden itibaren kubbenin burkulma olasiligi pratik
olarak ortadan kalkmaktadir. DUglim noktalarinin rijit ve mafsalli olmasinin burkulma

yukine etkisi ise, bu agiklik araligi igin, % 10-15 dizeyinde kalmaktadir.
Kubbe tipi ve basiklik oranina goére burkulma olgusu su sekilde izlenir [127]:

e Yikseklik / acikhk orani 1/7 - 1/8 olan nervirli kubbelerde diyagonal cubuk
elemanlarin olmamasindan dolayi, sistem, burkulmadan once elastik kalir ve

nervirli kubbede donme burkulmasi gorilir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54 Yikseklik / agiklik orani 1/8 olan nervirli kubbenin burkulma davranisi [127]

e Yukseklik / aciklik orani 1/7 - 1/8 olan schwedler kubbelerde burkulma, sistemin

herhangi bir yerinde gergeklesir ve burkulmanin gorildigi ¢ubuk elemanlarda
cukurlar meydana gelir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55 Yiikseklik / aciklik orani 1/8 olan schwedler kubbe cesitlerinde gorulen farkli
burkulma davranislari [127]

Yukseklik / agikhk orani 1/7-1/8 olan lamella kubbelerde burkulma genellikle alttan
Ucuinci ana c¢ubuk elemanlarda meydana gelirken, oran 1/5-1/6 oldugunda

burkulma tepe noktasindan sonra ikinci ana ¢ubuklarda meydana gelir (Sekil 4.56 ve
Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 Yiikseklik / aciklik orani 1/5 olan lamella kubbenin burkulma davranisi [127]
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Yukseklik / aciklik orani 1/7-1/8 olan jeodezik kubbelerde burkulma, lamella kubbede
oldugu gibi genellikle alttan Uglincl ana gubuk elemanlarda meydana gelir (Sekil 4.58)

ET RN
LR

Sekil 4.58 Yukseklik / aciklik orani 1/8 olan jeodezik kubbenin burkulma davranisi [127]

Ekonomik tasarim agisindan, agikliga en uygun kubbe enkesidi segilmelidir. Bir analizde
[128]; daire, elips (h:10 m ve 15 m) ve parabol (h:20 m ve 30 m) tipi kubbe i¢in agiklk-
agirhk-yikseklik iliskisi incelendiginde (Sekil 4.59), 100 m aciklik icin en ekonomik
tasarimin 30 m yiksekligi olan parabol ile gergeklestigi gorilmektedir. Daire igin
acikhgin artmasi, kesit boyutlarini, dolayisi ile sistem agirligini arttirmaktadir. Daire
formdan sonra en olumsuz form basik elips sistemdir. 80 m’den sonra (daireden sonra)
en buylk kesit tesirlerini vermektedir, ancak bu karsilik tepe noktasinda en dislk
disey yerdegistirmeyi de bu form olusturmaktadir.

Agarhik (ton)
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A
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Parabol (h:30m)
Parabol (h:20m)
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_ Elips (h:10m)
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2 4

/
/ Parabol (h:20m 1§ 4
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0.54
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Daire Daire ~
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Dars 2 . » 4 F N £ » «
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lips (h:15m) ¢ A -7 vt = T e TS e S e S,
= »ll S ) Elips (h:15m) & O O £ S = S e
Farabol (h:5Um)

Parabol (h:30m)

Sekil 4.59 Daire, elips ya da parabol kubbelerin, aciklik ve yikseklige gore agirlik ve
disey yerdegistirme degisimleri [128]
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4.6.2.1 Yiikler

Ol yiikler, 0.5-1.2 kN/m? arasinda olup [129], kubbenin cesidi ve (izerindeki ¢ati drtiisii
malzemesine gore degiskenlik gosterir ve kubbenin yik ylizeyine esit sekilde etki eder.
Rlzgar yukd, kubbenin yerden yiiksekligi ve ¢apina bagh olarak degisir (Sekil 4.60).
Kubbede riizgarin dogrudan etkidigi tarafta, kiclik bir alan basinca calisirken buyik

boliminde ¢ekmeye calisir, asimetrik yik yayilisi sézkonusudur.

T =

Yld=05 Y/d=05,hid=0.5

Sekil 4.60 Kubbe yiikseklik ve capina gore degisen riizgar yikleri [129]

4.7 Tek tabakali uzay kafes sistem ile tasarlanmis kubbe sistem projesi

4.7.1 Genel

Tez kapsaminda SAP2000 V14 programi ile yapisal analizler' SAP2000 V14 programi
[130] ile gergeklestirilmis, acikhigi 100 m olan bir kubbe sistem, iki farkl tip (Diamatik ve
jeodezik) ve yukseklik/aciklik orani igin (0.32 ve 0.16) ¢ozUlmustur (Sekil 4.64). Kubbe
sistemin ¢ boyutlu modeli 3D Max programi ile olusturulmustur (Sekil 4.61, Sekil 4.62
ve Sekil 4.63).

Projede, tek tabakali uzay kafes sistemin birlesim tiplerinden biri olan, WABI-1 digim
noktasi kullanilmistir (Ayrica Bkz. Bolim 4.3.2.2). Kubbe sistemin cubuk elemanlari
kutu profil secilmis olup, kaynakli birlesmektedir. Cekme c¢emberi c¢epecevre
betonarme temele mesnetlenmektedir. Ortii malzemesi olarak, ETFE tipi membran

ortl kullanilmistir (Sekil 4.71 ve Sekil 4.72).

1 SAP2000 ile yapilan hesaplar insaat mihendisi tarafindan gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.63 Acikligi 100 m, yiksekligi 16 m olan jeodezik kubbenin 3D tasarimi
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4.7.2 Proje verileri
SAP 2000 [130] analizinde kullanilacak olan veriler asagida tanimlanmistir.

Proje verileri

Etkin yer ivme katsayiSh.....c.ccocevvevevenenercnnns A,=0.40

Bina 6nem KatsayiSl.......coveevverereneveieienins 1=1.2

Spektrum karakteristik periyotlari............... Z; (TA=0.15sve T3 =0.405)
Taslyicl sistem davranis katsayis.................. 5

Hareketli ylik katihm katsayisi..........cccceeennenee 0.80

Malzeme o6zellikleri

MalZEME....ceeieieeietirrerr e St 52 Yapi Celigi
AKMA SINIMceiiiiiiiice e 360 MPa
Emniyet gerilmesSi......ccovvveeieceecciiivneeeeee, 240 MPa

Kayma emniyet gerilmesi.....ccccceeveevvevvvennneee. 144 MPa
Elastisite ModUlU.......cccvvverieineiieiiciciiecee 210 GPa
POISSON SAYISI.ccviiiviiiieeceirrieerieceenies e enevvvenanes 0.3

Kayma ModUlQ.......cccevieiecieein e, 81 GPa

Isil genlesme katsayiSh.....cuevecceecnneceeeeeenn. 1.2x10”

Yiik analizi

Cati Kaplamasi, Tesisat......ccocverereceeveeennnnn. 10 kg/m2
Hareketli yikK......cccooeeeeeeieeeeceece e 200 kg/m?
K@E YUK eeerve e eeeeseeeeeeeese s ese e eeeesesses e 100 kg/m?
RUZGAr YUKU..veoveveeeeceereeecreceeeteree e 80 kg/m?

SAP2000 V14 programi [130] ile hesap icin, Tiirkiye’de yonetmeliklere en uygun olarak,
emniyet gerilmeleri yontemi icin AISC-ASD89 sartnamesi secilmistir. Ayrica deprem
hesaplari, model analiz yontemi ile SAP2000 V14’te yapilmis ve kuvvetler sisteme

aktarilmistir.
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Yiik bilesenleri

Yapi sisteminin disey yikler ile yatay deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizi ile
elde edilen i¢ kuvvetler, Deprem Yonetmeligi 2007 Madde 2.7.5 ve TS 648 Celik Yapilar

Standardina uygun olarak, asagidaki sekilde birlegtirilecektirl.

Gizelge 4.2 Yk bilesenleri

DSL DLWX-
DL DLWY+
DL DLWY-
DSL.5WX+ DSLEX+0.3EY+
DSL.5WX- DSLEX-0.3EY-
DSL.5WY+ DSLEY+0.3EX+
DSL.5WY- DSLEY-0.3EX-
DSLLWX- DSLEY-0.3EX+
DSRLWX+ 0.9DEX+0.3EY+
D.5SLWY- 0.9DEX-0.3EY-
D.5SLWY+ 0.9DEY+0.3EX+
DLEX+0.3EY+ 0.9DEY-0.3EX-
DLEX-0.3EY- 0.9DEX+0.3EY-
DLEY+0.3EX+ 0.9DEX-0.3EY+
DLEY-0.3EX- 0.9DEY+0.3EX-
DLEX+0.3EY- 0.9DEY-0.3EX+
DLEX-0.3EY+ 0.9DWX+
DLEY+0.3EX- 0.9DWX-
DLEY-0.3EX+ 0.9DWY+
DLWX+ 0.9DWY-

Belirtilen kombinasyonlara gére SAP2000 [130] ile yapilan analizler sonucunda en
elverissiz ylikleme durumu DLEX-0.3EY+ olarak belirlenmistir. Yapida gerilme ve sehim
kontrolleri bu yikleme durumu icin yapilmistir. DSLLWX- gibi rizgar yiiklemelerinin
bulundugu kombinasyonlarda ise, en elverissiz yikleme degerlerinden daha az

kuvvetler olustugu gozlenmistir.

SAP2000 V14 programinda celik icin Emniyet Gerilmeleri Yontemine gore analiz ve 6n

boyutlandirma yapilabilmektedir. Ulkemizde kullanilan yénetmelige en yakin olan AISC-

! G: sabit (8lu) yiikler, Q : Hareketli yiikler; EX, EY : x ve y dogrultusundaki deprem yiikleri; WX, WY : x ve
y dogrultusundaki riizgar yikleri
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ASD89 yonetmeligi secilmistir. SAP2000 V14 programindan [130] alinan diyagramlar

grafikler halinde tariflenmistir.

Deprem Yonetmeligi Madde 4.2.4’e gbére yonetmeligin gerekli gordugu yerlerde, gelik
yap! elemanlarinin ve birlesim detaylarini tasariminda, arttirilmis deprem yiiklemeleri
g6z online alinmistir. Arttirilmis deprem yiiklemelerinde, deprem etkilerinden olusan i¢
kuvvetler Q, blyltme katsayilariyla carpilarak arttirilmaktadir. Tablo 4.2’ye gore
suneklilik diizeyi normal gergeveler igin blylitme katsayisi Qp=2.0 degerini almaktadir.
TS 648 Celik Yapilar Standardinda ve Deprem Yoénetmeligi Madde 4.2.3.5’e gore
Emniyet Gerilmeleri Yontemi’'ne gore kesit hesaplarinda, birlesim ve ekler disinda,
emniyet gerilmeleri disey yuk+rizgar yiklemelerii¢cin %15, disey+deprem yiiklemeleri

icin %33 arttirilacaktir.

Sekil 4.64 SAP2000 ile modellenmis h: 32 ve 16 m’lik diamatik kubbeler ile h: 16 m’lik
jeodezik kubbe

78



Deprem Yonetmeligine gore tanimlanmis tipik yikleme bilesenleri h: 32 m’lik diamatik
kubbe Uzerinde gosterilmistir (Sekil 4.65). Ayni kubbe icin en elverissiz DLEX-0.3EY+

ylklemesine ait boyutsal oranlar ve mesnet tepkileri ise Sekil 4.66 ve 4.67'de

verilmistir.

(a) Olu yukler (t/m) (b) Hareketli yUkIer (t/m)

23 ;v
BT L

(d) X yoninde riizgar yuku (t/m) (e) Y yoniinde rizgar yuki (t/m)

Sekil 4.65 SAP2000 ile h: 32 m’lik diamatik kubbede yiikleme durumlari
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Sekil 4.66 SAP2000 ile h: 32 m’lik diamatik kubbede oransal boyutlar

4,82
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Sekil 4.67 SAP 2000 ile h: 32 m’lik diamatik kubbede mesnet tepkileri

EL‘J’

Ug kubbenin, en elverissiz yiikleme durumu DLEX-0.3EY+ icin kesit tesiri diyagramlari
Sekil 4.68 ve 4.69’da karsilastirmali olarak verilmistir. Analizlerde basing tipi eksenel

kuvvetlerin 2. mertebe etkisi dikkate alinmistir.
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(@) h: 32 m’lik diamatik kubbede normal kuvvet degisimi
[Nmaks= 894.3 kN, basing]

(b) h: 16 m’lik diamatik kubbede normal kuvvet degisimi
[Nmaks= 1207.8 kN, basing]

(c) h: 16 m’lik jeodezik kubbede normal kuvvet degisimi
[Nmaks= 796.6 kN, basing]

Sekil 4.68 iki farkli kubbe tipi ve yiikseklik icin N diyagramlari (DLEX-0.3EY+)
ve en blyik degerleri
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Case [GELERT-

o[ 92 3 ][ ok =

Euratnt Loas - Foe Boc Disgran [Carceted Fo

(a) h: 32 m’lik diamatik kubbede egilme momenti degisimi
[Mmm: _66.1 kNm, Tm|n=_38.1 kN]

(b) h: 16 m’lik diamatik kubbede egilme momenti degisimi
[Mmin=-100.3 KNm, Tnaks= 38.8 kN]

1800000 m]

@
oo

(c) h: 16 m’lik jeodezik kubbede egilme momenti degisimi
[Mmak5= 33.9 kNm, Tmak5=22.7 kN]

Sekil 4.69 iki farkli kubbe tipi ve yiikseklik icin M diyagramlari (DLEX-0.3EY+)
ile en blyuk M,T degerleri

S6zkonusu U¢ kubbe analizi icin en elverissiz yerdegistirmeler ve bunlara ait

yikleme durumlari ise Sekil 4.70’de verilmistir.

82



Kot Dbiedt 378 Jori Eknert 378
0 5

2 3
000734 0.00287 -0.03578
BB TATEM 2461ED4

(c) h: 16 m’lik jeodezik kubbede yerdegistirme durumu (8znyaks=3.6cm DSLEY-X-)

Sekil 4.70 iki farkli kubbe tipi ve yiikseklik icin yerdegistirme durumlari ve degerleri
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Analizlerde asagidaki bulgulara ulasiimistir:

e En elverissiz ylikleme durumu, 6li yik+hareketli yik - x dogrultusunda deprem +
0.3*y dogrultusunda deprem durumudur. Ancak riizgar etkisinin daha fazla oldugu
durumlarda rizgarlh kombinasyonun da en elverigsiz yikleme durumu olmasi

mUmkundar.

e Hakim periyotlar acisindan, h: 32 m’lik diamatik kubbede T;=0.557 sn, h: 16 m’lik
diamatik kubbede T,=0.566 sn, h: 16 m’lik jeodezik kubbede ise T1= 0.5 sn’dir.

e Yapida normal kuvvetler hakimdir, moment ve kesme kuvveti normal kuvvete
kiyasla cok dasuktiir. Basiklik arttikga normal kuvvetler artmaktadir. En blyilk kesit
tesirleri artan basikhigin da etkisi ile 16 m’lik diamatik kubbede olugmaktadir. Ayni
basiklik dizeyi icin jeodezik kubbede diamatik kubbeye gore kesit tesirleri daha az

olup, daha dustk yerdegistirmeler ve daha ekonomik tasarim s6zkonusudur.

e Tum kubbelerde farkli yiikleme bicimlerinden olusan maks. diisey yerdegistirmeler,

L/300 tahkikini saglamaktadir.

e Kubbelerin tasariminda birlesim bigimi dikkate alinarak kutu profiller kullaniimissa
da (Cizelge 4.3), uygun birlesim sistemleri ile boru profil olarak boyutlandiriimasi en
ekonomik kubbe tasarimini verecektir. Cekme ¢cemberi tim kubbelerde sabit ve

blylk kesitli boru profil (D457.2X7.1) olarak secilmistir.
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Cizelge 4.3 Kubbelerde kesit boyutlari

Kesit Tip Adet |Toplam Uzunluk (m) | Agirhk
D457.2X7.1 | Cubuk| 64 323.14 25.47
140X140X8 |Cubuk| 134 932.80 30.93

160X80X8 |Cubuk| 40 216.37 6.09
200X140X8 | Cubuk| 50 291.39 11.86
200X200X16 | Cubuk| 168 1364.04 126.14
220X220X16 | Cubuk| 56 473.55 48.55
260X130X8 | Cubuk| 64 553.87 26.02
280X140X8 | Cubuk| 64 497.31 25.23
300X150X8 | Cubuk| 160 135999618.00 74.13
Toplam Agirhik 374.42 tf

D457.2X7.1 | Cubuk| 56 339.00 26.72
140X140X8 | Cubuk| 12 106.52 3.53
200X200X16 | Cubuk| 432 3378.67 312.44
220X220X16 | Cubuk | 68 560.86 57.50
240X240X16 | Cubuk | 32 261.94 29.49
280X280X16 | Cubuk| 16 144.92 19.23
Toplam Agirlhik 448.90 tf

D457.2X7.1 | Cubuk| 47 339.00 26.70

200X200X16 | Cubuk | 492 3803.33 351.71

220X220X16 | Cubuk| 42 349.84 35.87
Toplam Agirhik 414.27 tf
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Sekil 4.71 (a) Agikligi 100 m, yiiksekligi 32 m olan diamatik kubbe (b) Acikligi 100 m,
yuksekligi 16 m olan diamatik kubbe ve (c) Agikligi 100 m, yiiksekligi 16 m olan jeodezik
kubbenin 3D modelleme ile perspektif gorindsleri

Sekil 4.72 Kubbe sistemlere ETFE tipi membran 6rtii modellemesi
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BOLUM 5

TEK TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLERIN AHSAP MALZEME iLE
OLUSTURULMASI

5.1 Tarihge

Ahsap malzemenin kullanimi 14000 yil 6ncesine dayanir. Orta ¢agda (MS 476-1453)
ahsap, yapim icin ana malzeme olarak kullanilirdi. Ahsap, cati ve cerceveli yapilar icin
kullanilan evrensel bir malzemedir. Orta cagda en c¢ok kullanilan ahsap birlesim
teknikleri ve en eski ahsap yapi érneklerinden biri olan Leigh Court Barn (1325) sekil
5.1’de verilmistir. [131].

Sekil 5.1 (a) Orta Caga ait Leigh Court Barn (1325) (b) Tipik ahsap birlesimleri [131]
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Erken modern ¢agda (15-18.yy) ronesans ile birlikte Yunan ve Roma yapilarinda
gorilen farkh bir Gslup ortaya ¢ikmistir. Demir birlesimlerin kullanildigl, tugla duvara
mesnetlenen ahsap cati sistemleri gelistirilmis ve bunlar bir déseme ile gizlenmistir

(Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Demir birlesimli ahsap ¢atilar [132]

Fransiz mimar de L'Orme, genis aciklkli ahsap kemer sistemleri gelistirmis, ayrica
1561’de ilk ahsap kompozit elemani tasarlamistir (Sekil 5.3). Sonrasinda 60 m’ye kadar
acikhk gecebilen kubbe sistem tasarlamistir. Gelistirdigi sistem; zaman alici olmasi, kisa
elemanlar ve duslk rijitlikli birlesimlerden olusmasina ragmen, 19. yy.a kadar
kullanilmistir. 1783’de 41 m aciklikh kubbesi ile Halle au Blé (Fransa), L'Orme’nin

yontemi ile insa edilmis zamanin en genis acikhkli kubbesidir (Sekil 5.4).

Sekil 5.3 De L'Orme’nin gelistirdigi ahsap kompozit eleman ve kemer sistemi [133]

19.yy.’da sanayinin gelismesi ile birlikte genis aciklikli yapi ihtiyaci artmis, daha blyuk
kesitli kirisler Gretilmistir. Bu degisikliklere paralel olarak doévme demirin gelisti-
rilmesiyle ahsap sistemlerde, cekme dayanimi yiksek demir birlesimler daha fazla
kullanilmaya baslamistir. Civi ve bulonlarin da seri ve ekonomik Uretimi ahsap
sistemleri gelistirmistir [132]. Celigin gelisimi, onunla rekabet eden ahsapta, tabakal

kompozit ahsap tekniginin gelisimini saglamistir. Kisa masif ahsap elemanlar yerine
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tabakali ahsap kullanarak daha uzun ve yiiksek dayanimli ahsap kesitler elde edilmistir.
ilk tabakali ahsap, képri yapiminda kullanilmistir. A.R. Emy, 40 m aciklik gecebilen De

L’Orme’nin kemer sistemini, tabakali ahsap ile 100 m'ye uyarlamistir (Sekil 5.4) [133].

Sekil 5.4 A.R. Emy tarafindan insa edilen bilyik salon yapisi [133]

20. yy’da, daha biylk aciklklara ihtiya¢ duyulmustur. Bu donemde, ilk defa li¢ boyutta
yuk transferi yapan tek tabakali uzay kafes sistemlerin (grid shell) gelisimi
gorilmektedir. 19. yy'in ikinci yarisinda teknolojinin gelisimi ile gelik sektori hizla
blylimus ve demirin yerini almistir. F. Zollinger, De L'Orme’nin kompozit eleman
modelini gelistirerek (¢ boyutlu cerceve sisteme uyarlamistir. Elmas bigimli, dortgen
1izgara formlu lamella tipi uzay kafes sistemin yaraticisidir (1904) (Sekil 5.5). Ancak
tasarladigl bulonlu birlesimin moment tasima kapasitesi ¢cok az oldugundan basari ile

uygulanamamistir. Birlesim sorunu daha sonra Almanya’da ¢oztlmustir [133].

Sekil 5.5 Zollinger’in lamella sistemi ve birlesimler [133], [134]

20.yy’in basinda organik tutkallar gelistirildi ancak nem dayanimlari yoktu. 1930’lu
yillarda nem dayanimh, ancak 1si kiirii gerektiren inorganik fenol-formaldehit,
1940’'larda da, daha buylk kesitlerin Gretimini mimkin kilan ve oda sicakhiginda
dayanim kazanabilen Ure-formaldehit tutkal gelistirildi. 1950’den itibaren giinimizin

tabakali kompozit kirisleri yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Son 20 vyilda
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bilgisayarli Gretim teknikleri ve birlesim sistemlerindeki gelismeler, agactan Ustiin

verimli yararlanmayi, yiiksek kaliteli ve hizli Gretimleri mimkian kilmistir [132].

Thomas Herzog tarafindan tasarlanan EXPO 2000 (Hannover) yapisi ahsap tek tabakal
uzay kafes sistemle tasarlanmis hiperbolik paraboloid sistemlerin en iyi

orneklerindendir (Ayrica Bkz. B6liim 5.5 ve Cizelge 5.4).

2002 yilinda, Acanthus Lawrence ve Wrightson tarafindan tasarlanan 22 m x 18 m
boyutlarindaki Hounslow East Station, ahsap lamella kesik tonoz oOrneklerindendir

(Sekil 5.6).

-2 4
Sekil 5.6 Hounslow East Station,

2002, ingiltere [135]
2003’'de glulam kullanilarak 109 m aciklik ve 33 m vyiksekligindeki nervirli ahsap
kubbe 6rneklerinden biri olan Pala Livorno Arena (Sekil 5.7) ve elips formlu kubbe

sistem olan Napier Universitesi, ahsabin giiniiniizde kullanilan érneklerinden bazilaridir

(Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Napier Universitesi, 2003, iskogya [137], [138]
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5.2 Ahsap malzeme ve o6zellikleri

Ahsap malzemenin; hafifligi, Gretimi ve islenmesi icin az enerji istemesi, tekrar
kullanilabilirligi, yangin dayanimi, montaj kolayligi, distk isil iletkenligi, celige yakin
dayanim/yogunluk ve elastisite moduli/yogunluk oranlari, bolgesel kesit artislarinin
kolay uretilebilirligi ve amorf formlarin rahatlkla olusturulabilmesi, 6zellikle genis
aciklikh sistemlerde onu vazgecilmez bir malzeme haline getirmistir. Masif ahsabin
yangin dayanimi da betonarme ve celikten Ustlindiir. Ahsap yapilar yangina 30-90
dakika dayanabilecek sekilde tasarlanabilmektedir. Oysa yangin korumasi olmayan
celik elemanlar, genlesme katsayisinin ylksekligi nedeniyle, sicakhgl 700°C oldugunda
ortam sicakligina gére dayanimi % 23’e, 800°C'de dayanimi % 11 ve 900°C da % 6’ya
diser ve yaklasik 1500°C sicaklikta erir [139].

Ahsabin olumlu ustlnliklerine karsin, dezavantajlari da bulunmaktadir. Nemi
alinmamis ve emprenye islemi uygulanmamis ahsap, nem etkisi ile siserek catlar (Sekil
5.9), bu nedenle ahsap % 7-12 nem diizeyine kadar kurutulmali ve emprenye
uygulanmahdir. Ahsabin dayanimi lifleri dogrultusunda oldugundan (kesme kuvveti
harig) yikleme sekli, her zaman lif dogrultusunda normal gerilme yaratacak bicimde
olmalidir (2. sinif masif camda basing emniyet gerilmesi lif dogrultusunda 8.5 MPa iken,
liflere dik dogrultuda sadece 2 MPa’dir). Bu 6zellik ek yerlerinin teskilinde de dikkate

alinmalidir.

Qo]

BASING

p—

Sekil 5.9 Nem etkisinden dolayi olusan ahsap yariklari [140]

5.2.1 Ahsap birlesimler

Ahsap birlesim sistemleri; yapinin yikleri, geometrisi, yapim teknigine bagh olarak
degisir. Yapi ylkleri az olan yapilarda civi ve ek levha takviyeli sistemler kullanilirken,

agir yiklu ve genis aciklikl sistemlerde, celik takviye ve bulonlu birlesim gerektirir.

91



Ahsabin birlesim detaylarini etkileyen etmenlerin basinda, nem ve buna bagh olarak
detaydaki degisimler gelmektedir. Birlesim bolgelerinde olasi nem sorununa karsi tekil
baglantilara kiyasla daha genis alan kaplayan birlesim elemanlari segilmelidir (Sekil

5.10).

Sekil 5.10 Ahsap birlesim tipleri [141]

Ahsabin kesme dayaniminin (6.5-15 Mpa), egilmede g¢ekme elastik limit dayanim
diizeyinden (40-80 MPa) 5-8 kat daha diisiik olmasi nedeniyle birlesimde rijitlik sorunu
ortaya cikar [142]. Bu sorun birlesim bodlgesinin baglanti elemanlari ile gliclendirilmesi
(ek levha takviyesi, bulon ya da civili birlesim) ile ¢6ziimlenir [140], [143]. Birlesimde
kullanilacak elemanlar; civi, diibel, vida, kama, bulon, tutkal, disli halka birlestiricileri,

metal plaka birlestiricileri, tescilli ve patentli birlesim elemanlaridir (Sekil 5.11).

= dili govde
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~ Bulon bagi
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Sekil 5.11 Ahsap birlesim elemanlari [144]

Birlesimin emniyetle tasiyabilecegi normal kuvvet, cekme deneyi (Sekil 5.12) ile

belirlenir [145];

e Cekme deneyinde, kirilmaya karsi gelen normal kuvvet diizeyi (Py) belirlenir ve

emniyet katsayisina (2.75) bolinlr (P/2.75).
e Deney sirasinda ahsap elemanlarin birbirine gore 1.5 mm yerdegistirme (kayma)

miktarina (&) karsi gelen normal kuvvet diizeyi (Py5) belirlenir.
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e (P/2.75) ile P15, hangisi daha disik ise, birlesimin emniyetle tasiyabilecegi kuvvet
olarak o kabul edilir. Birlesen eleman sayisina béliinerek, elemanin emniyetle
tasiyabilecegi kuvvet dizeyi (Pem) belirlenir. Ayrica tutkal igin Pen, 1 cm? ‘de

emniyetle tasinan kuvvet dizeyidir.

P

_I_ P(kg)
77] Bitlesim

: elemam Kiriima Yuku
ey~ Py

3 E .................
b |/ Ps - Birlegimin lanima yikii
A ol P e : Birlesimin enmiyetliyiik kapasitesi
% Pem i 5 : Kayma miktan
T ; i &(mm)
P2 TP/ 2 0 3

1.5

Sekil 5.12 Birlesimin yik tasima kapasitesinin hesabi [145]

Asagida farkli birlesim araclari ile Uretilen bir birlesimin kayma testi sonuclari
gorilmektedir [146]. Buna gore tutkal, kamali birlesim ve bulonlu birlesim birlikte
kullanilmamalidir, zira birlesimlerin ylk-yerdegistirme iliskisi birbirinden ¢ok farkhdir.
Tutkal ¢ok rijit olup, dogrusal elastik davranis gostermektedir. Kamali ve civili birlesim
ise 6nce dogrusal elastik daha sonra dogrusal olmayan davranis gostermektedir (Sekil

5.13).

Tutkal P(kg)

Ps

Givi Bulon Ps /
275
I IPem
&(mm)

0 1.5

Tutkall Birlesim
Kamali Birlesim
Civili Birlesim

Bulonlu Birlesim

Sekil 5.13 Cesitli birlesimlerde Pem degerinin deney ile belirlenmesi
(Cizimler tez kapsaminda yeniden ¢izilmistir)

Ahsap digum noktasi ve mesnet birlesimi yapilirken birlesimin nemden uzak olmasi
icin drenaj ve havalandirma saglanmasi, korozyona dayanikli birlesim elemanlari
kullanilmasi ve bulonlara koruma kapaklari diizenlenmesi, betona dogrudan temastan

kacinilmasi bunun yerine celik levha ya da bosluk birakilmasina dikkat edilmelidir.
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Tek tabakali ahsap uzay kafes sistemlerde birlesim detaylarina ait bazi 6rnekler Bolim

5.4’te verilmistir.

5.2.2 Tabakali kompozit ahsap elemanlar

Tabakali ahsap kompozit elemanlarin ortaya ¢ikisindaki nedenler kaynak temin bigimi
ve Uretim tekniklerindeki degisimler, cevresel kosullari dikkate alma, yiksek kaliteli
malzeme ihtiyaci ve endustriyel standartlardaki degisimler olarak 6zetlenebilir [147].
Gunlimizde tabakali kompozit ahsap, masif ahsabin kusurlarindan arindirilarak
kullanilmasi ve diger avantajlarl1 nedeni ile, genis aciklikli yapi sistemlerinde yaygin
bicimde kullaniimaktadir. Buna karsilik masif ahsaba kiyasla bazi dezavantaj ozelikleri?
de s6zkonusu olabilir. Kusursuz odun levhalarindan istenen boyutlarda eleman Uretimi,
farkh kalitelerde odun levhalarinin kesitin farkli konumlarinda uygulanabilme esnekligi;
egrisel, degisken kesitli ve estetik formlarin Uretilebilmesi nedenleri ile genis agiklikli
uygulamalarda gelige dnemli bir alternatif haline gelmistir. GlinimUizde ahsap tabakali
kompozit elemanlarla 150 m agikligi gecebilen kubbe yapilar yapilabilmektedir (Sekil
5.14).

e Masif ahsap; yillik halka yonine, budak boyutu, yeri ve kusurlara farkliliklar gosterir. Tabakal
ahsapta boyle bir sorun yoktur, homojendir.

e Nem etkisiyle burkulma, carpilma ve gukurlasma gibi kusurlarin olusumu masif ahsaba oranla ¢ok
daha azdir, yliksek derecede boyutsal sabitlik saglanir.

e Dayanim kriterlerine goére enkesit boyunca degisen mekanik bliylklige sahip ahsap tabakalari
kullanilabilir, bu da ahsabin ekonomik kullanimina imkan saglar.

e Daha liniform dayanim ve rijitlik elde edilebilir.

e  Egrisel boykesit degisimi kolaylikla mimkindr.

e Hizh montaj yapilabilir, zayif zemin kosullari icin ideal bir yapi malzemesidir, bakim masraflari
dusiktir [251].

2 Tabakall ahsabin Gretim ve kullanimini, ekonomik faktorler (lretim yatirimi, kalifiye is¢i ve maas)
etkileyebilir. Ayrica Uretimdeki yapistirma safhasi buylk dikkat isteyip, gelismis Uretim tekniklerine
ihtiyac duyulmaktadir [252].
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(a)
Sekil 5.14 Tacoma Dome (a), Superior Dome (b) [133], [148]

Tabakali ahsapta kullanilan odunun yapisi, yizey plrizIlGlGgu, pres basinci, presleme

sliresi ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri odunun yapisma dayanimi lzerinde

etkilidir.

Tabakali kompozitlerin Uretimi Sekil 5.15'te gosterilmektedir.

Tabakalarin ug uca eklenmesi

On montaj

Nakliye
Sekil 5.15 Tabakali ahsap kompozitin yapim asamalari [149]
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Genis aciklikl tek tabakali uzay kafes sistemlerde Glulam, LVL ve PSL tipi tabakali
kompozitler kullaniimaktadir (Sekil 5.16). Uretimlerinde, cam, kéknar ve ladin gibi

yumusak agac odunlari kullanihr.

A THOH. 4
N
(a) (b)

Sekil 5.16 Genis acikhkli yapilarda kullanilan tabakali kompozitler (a) Glulam, (b) LVL,
(c) PSL [150], [151], [152]

Glulam (Tabakah Tutkalli Ahsap): Odun lamellerinin lifleri birbirine paralel olacak
sekilde yapistiriimasiyla elde edilen yapi elemanidir. En eski miihendislik Griini agag
malzemelerden biridir, Gretimi ve kullanimi 19. yy’da baslamistir. Tabaka uzunlugu 1.5-
5 m araliginda olup, tabaka kalinhgi ise; diiz kompozit eleman lretiminde 40-50 mm,
egrisel eleman Uretiminde ise, 20-30 mm olarak uygulanir. Elemanlar 16-20 m

uzunlukta Uretilebilmektedir (Sekil 5.16.a) [153].

LVL (Tabakalanmis Kaplama Ahsap): Kaplamalarin lif yoninde birbirlerine paralel
olarak siralanarak yapistirilmasiyla olusur. Farkli kalitelerdeki kaplamalar enkesitte
farkl bolgelerde kullanarak amaca uygun malzeme elde edilir. Kullanilan en yaygin
uzunluk 14-20 m araligindadir. Tabaka kalinligi 2.5-4.8 mm araliginda olup, 60 cm
ylkseklige kadar standart kesitler Gretilebilir (Sekil 5.16.b) [154]

PSL (Paralel Serit Kereste): Kaplama seritlerin son Grinin boyuna paralel olarak
yerlestirilerek, sicaklik ve basin¢ altinda preslenmesiyle kereste formu verilmis bir
olusum olarak tanimlamaktadir. 3 mm kalinlik ve 19-24 mm genisliginde kesilmis en az
0.6 m uzunlukta serit kaplamalardan uretilir. Bu sayede, eleman uzunlugu 20 m’ye
kadar ulasabilir [155], [156], [157]. Uretim siirecinde kontraplak ve LVL iiretiminden
arta kalan malzemelerden de yararlanilabilir, genellikle genis acikliklarda kolon

malzemesi olarak kullanilmaktadir (Sekil 5.16.c).
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Muihendislik Granli ahgaplarin  ekonomik agidan karsilagtiriimasi  Sekil 5.17’de
gosterilmistir. Bu maliyet analizinde; hizli bliyliyen, az bilinen ve kiguk capli agag
malzemelerin degerlendiriimesi ve diger maliyetler olarak nitelendirilen; tutkal
maliyeti, iscilik, Gretim slreci, amortisman, enerji tiiketim, v.b gibi nedenler blyulk
Olclide etki etmektedir. Tabakali tutkalli ahsap yapiminda odun maliyeti maksimum,

diger maliyetler minimum iken, PSL ve LVL yapiminda diger maliyetler 6n plandadir.

14
12
10

B osun Maiiven
R o oivetier

Glulam PSL Wi MASIF
AHSAP

Sekil 5.17 Tabakali ahsap kompozitlerin ekonomik agidan karsilastiriimasi [157]

5.3 Tek tabakali ahsap uzay kafes sistemler

Tek tabakali ahsap uzay kafes sistemler; silindirik kabuk (tonoz), kubbe, hiperbolik

paraboloid ve serbest formlu ylizeyler olarak siniflandirilabilir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 (a) Silindirik kabuk, (b) Kubbe ve (c) Hiperbolik paraboloid sistem

Bu bollimde sdzkonusu sistemlerin tabakali ahsap kompozit elemanlar kullanilarak

olusturulmasi anlatilacaktir.

5.3.1 Tek tabakali ahsap silindirik kabuk sistemler

1904 yilinda Zollinger’in lamella sistemi gelistirmesinden sonra énemli ahsap silindirik
kabuk uygulamalari yapiimistir. 54 m uzunluk ve 32 m genisligindeki Sport Hall (Berlin)
(Bolim 5.5 ve Cizelge 5.2), 54 m uzunluk ve 32 m genisligindeki Portcullis House (Sekil

5.19) ve 9.60 m uzunluk ve 3.75 m genigligindeki Herbert Museum and Art Galery
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yapisi (Sekil 5.20) glulam kullanilmis, lamella tipi tek tabakal ahsap silindirik kabuk

orneklerindendir.

Sekil 5.20 Herbert Museum and Art Galery, 2009 (Glulam ahsap) [158]

5.3.2 Tek tabakali ahsap kubbe sistemler

Ahsap kubbe sistemler, en eski yapi formlarindandir. Ozellikle nerviirlii kubbeler
(Ayrica Bkz. Bolim 3.2.3.1), (i¢ mafsalli kemerlerden meydana getirilerek yapilirdi (Sekil
5.21). Nerviirli kubbelerin tepe noktalarindaki birlesim sorunlari ve ¢ati kaplamasini

tasimakta zorlanmasi dezavantaj ozellikleriydi.
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Sekil 5.21 Radial Rib Dome [82].

Ahsap malzeme, jeodezik kubbenin gelistirilmesiyle daha ¢ok kullanim alani bulmustur.
Tabakali kompozit ahsap elemanlarin kullanildigi kubbeler ile 200 m’ye kadar agiklik
gecilebilmektedir (Sekil 5.23). Ahsap kompozitlerin kullanildigi en yaygin kubbe tirleri,
nervirli, schwedler ve jeodezik kubbelerdir (Sekil 5.22). Glulam elemanlar ile
olusturulan Tacoma Dome diinyanin en genis aciklikli (160 m) kubbesidir (Ayrica Bkz.

Bolim 5.5 ve Cizelge 5.3).

Sekil 5.22 (a) Sports Dome (Nerviirli kubbe) [159], (b) Superior Dome (Jeodezik kubbe)
[160],(c) Southall Gurdwara (Schwedler kubbe) [161]

Sekil 5.23 Las Arenas bullring (glulam) (Barcelona) [162], Pyramid Meet Dome (glulam)
(ingiltere) [163]
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5.3.3 Tek tabakali ahsap hiperbolik paraboloid sistemler

Hiperbolik paraboloid sistemlerde ahsap malzemenin kullanimi, sekil alabilme
ozelliginden dolayi kolaydir. Hiperbolik bir ylzeyde her AA’lik alanda olusan kesme
kuvvetleri kendi kdse noktalarina ve buradan hiperbolik ylizeyin kése noktalarina
gonderilir. Kesme kuvveti, kose noktalarindan kolonlara yada mesnete ulasir (Sekil
5.24) (Ayrica Bkz. Bolim 3.2.3.1). Zincir modeli kullanilarak hiperbolik bir ylzeyin
olusum similasyon modeli Sekil 5.25’te gosterilmistir. Kirmizi noktalar mesnet
yerlerini, mavi noktalar ise diiglim noktalarini géstermektedir. Sistemin ahsap malzeme
ile kurulumu bu gosterilen noktalarda digim noktasi ve mesnet birlesimleri yapilarak
olusturulur. Farkh hiperbolik egriliklere sahip iki yapiya ait ahsap sistem kurulumu sekil

5.26.a’daki gibidir.

Sekil 5.25 Duzlem ylizeyden meydana gelen hiperbolik formlarin similasyonu [164]
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(a) | (b
Sekil 5.26 Hiperbolik paraboloid sistem kurulumu (a) Hill Holt Woodland Centre ve (b)
Gillespie Hyperbole [137]

Expo 2000 yapisi en iyi ahsap hiperbolik paraboloid sistem 6rneklerindendir (Ayrica
Bkz. Bolim 5.5 ve Cizelge 5.4).

5.3.4 Tek tabakali ahsap serbest formlu sistemler (gridshell)

Serbest formlu yapi sistemlerinde de kullanilan ahsap, diger sistemlere gbére daha
karmasik bir yapim sistemi kurgusuna sahiptir. Formun geometrik ozelliklerinin
bilinmesi ve 1zgara sistemdeki dugim noktalarinin esit aralikh dizenlenmesi
gerekmektedir [82]. iki ydnde caprazlamasina diizenlenen bu sistem ile farkli formlar
olusturulabilmektedir. Sistem, uzun ve ince kesitli ahsap cubuklarin (¢italarin) mafsalli
birlestigi, eskenar dortgen ylizeylerin deforme edilerek, kosegenlerde mesnetlenmesi

sonucunda meydana gelir (Sekil 5.27 ve Sekil 5.28).
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Sekil 5.28 Multihalle Mannheim Yapisi, 1975 [165]
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Sistemin statik analizi, moment kapasitesi ve gerilme hesaplari nihai egrilige gore
yapilir. Sisteme Ozellikle kurulum asamasinda onemli diizeyde etkiyen iki yéndeki
egilme momenti, burulma momenti ve kesme kuvvetine gore statik hesabi ve gerilme
analizleri, nihai egrilik dikkate alinarak yapilmahdir. Sistemin kurulumu sirasinda
maksimuma ulasan gerilmeleri emniyetle tasidigi gosterilmelidir. Kurulum sonrasi

gerilme diizeyi zamanla % 50 oraninda azalir (relaxation) [166].

Geometri segiminin zorlugu, karmasik tasarim asamalari ve iscilik maliyeti nedeniyle,
ancak serbest formlarin glinimizde popliler hale gelmesiyle kullanimi artmistir. Bunun
en iyi ornekleri, 2002 de yapilan Weald and Downland yapisi (Sekil 5.29.a) ve 2006 da
yapilan Savill Garden yapisidir (Sekil 5.29.b).

e L

Sekil 5.29 (a) Weald & Downland gridshell yapisi [82], (b) Savill Garden Yapisi [123]

Malzemenin egilme davranisina bagh geometrik sekli 6nceden bilinmedigi icin, tasarim
modelinin tahmini ilerlemesi insaat yapimi sirasinda zorluklara neden olmaktadir. Bu
problemin ¢ozilmesi igin onerilen, birlesim noktalari arasinda esit uzaklk saglama

yontemidir [82]. Rhyno bilgisayar programinda bu yéntemin asamalari (Sekil 5.30);
e UV koordinatlarindaki noktalar (a),

e Zyonlindeki nokta izdlisimi (b),

e Cizgiizdlisim (c),

e Poligonlar icinde ylizeyin lggen birimli modelde gosterilmesidir (d) [82].
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(@) (b)

(d)

Sekil 5.30 Tek tabakali ahsap uzay kafes sistem ve Rhyno programi yapim yéntemi [82]

Sistem kire metodu kullanilarak olusturulmaktadir. Bunun icin olusturulacak adimlar

(Sekil 5.31);

1. Bolamlerin olusturulmasi (1),

2. Bolumlerin ayni uzunlukta bolinmesi (2),

3. ki yardimci kiire ile kesisimlerin bulunmasi (3),

4. Kesisim noktalarinin yerlesimi (4),

5. 5. ve 4. noktalarin meydana gelmesi (5),

6. Kesismis egriler ile 6. noktanin bulunmasidir (6) [82].

Sekil 5.31 Kiire yontemi [82]

Kire yontemi ile olusturulan sistem sekline gore hicreler, daireler ile kademe kademe

olusturulur (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 Sistemin dairelerin kesisimi ile olusturulmasi [82]

Sistem formu elde edildikten sonra, egrilik analizleri yapilir. Sekil 5.33.a' da 2.5 m
kenarli dortgen birimlerden olusan bir model gorilmektedir. Koyu ve nokta nokta
gizgilerin oldugu kisimlarda mak. egrilik dolayisi ile egilme momenti ve burulma gerilme
sinirlari asiimistir. Bu durumda ¢6zim olarak egriligin azaltiimasi, daha blyik dayanimh
yuksek kesit secimi, daha ki¢lk dortgen birim secimi alternatifleri denenebilir (Sekil

5.33).
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Sekil 5.33 Sistemin egrilik analiz sonuglari ve nihai formun qu5turuImaS| [82]

Sanal ortamda modellemeden sonra, fiziksel modeli hazirlanir ancak kubbe
ylkseklikleri ve egrilikler bilgisayar modeli ile tamamen ayni olmayacaktir (Sekil 5.34)
[82]. Nihai forma karar verilmeden once bilgisayar analizlerinin tekrarlanmasi
gereklidir. Bu nedenle uygulamada once fiziksel modelin hazirlanmasi, daha sonra

bilgisayar modelinin olusturulmasi tercih edilebilir.
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Sekil 5.34 Sistemin fiziksel ve bilgisayar modeli kesitleri [82]

5.4 Tek tabakali ahsap uzay kafes sistemlerde birlesimler

Uzay kafes sistemlerde sistem geometrisine gore degisen bazi birlesim elemanlari
Cizelge 5.1’de yer almaktadir. Diinyada tek tabakali ahsap uzay kafes sistemlerin cesitli

formlarda uygulama ornekleri ise Bolim 5.5te verilmistir.

Cizelge 5.1 Bazi tek tabakali uzay kafes sistemler ve birlesim detaylari [133], [161]
[167], [168]

YAPI BIRLESIM TiPi

Weald and Downland Open
Air Museum

105



Tacoma Dome
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5.5 Tek tabakali ahsap uzay kafes sistem ornekleri

Cizelge 5.2 Sport Hall, Charlottenburg (Berlin) [133], [169]

Yapi Bilgileri

Sport Hall yapisi, Charlottenburg’da
(Berlin) , Neuenegg, R. Gut, R. Meuli ve
Minusio  tarafindan  tasarlanmistir
(2000).

Alani 1728 m? olan spor yapisi, tek
tabakali ahsap silindirik kabuk sistem
ile tasarlanmistir.

Yapinin boyuna uzunlugu 54 m,
genisligi 32 m ve yuksekligi 9 m’dir.

Cubuk eleman uzunlugu 2 m olan
tabakali kompozit ahsap elemanlarin
digim noktalarn c¢elik plakalar ve
bulonlar ile rijit birlesimlidir (A).
Lamella tipi silindirik kabuk sistemin
Uzerine paralel, tali ahsap citalar
eklenerek rijitlik arttirilmistir.

Sistem, dairesel 6ngermeli beton kirise
mafsalli olarak oturtulmustur.

Sistemin  montaji, yerinde yapim
yontemi ile saglanmistir (B).

(A)
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Cizelge 5.3 Tacoma Dome, ABD [74], [170]

Yapi Bilgileri

Tacoma Dome (1983), McGranahan
Messenger Architects tarafindan A.B.D’de
tasarlanmistir.

Alani 20500 m? olan yapinin ¢api 161 m,
ylksekligi 46 m olan spor vyapisi, tek
tabakali kubbe  sistem  kullanilarak
tasarlanmistir.

Eleman uzunlugu 15 m olan sistemin glulam
eleman boyutlari, 17-22 cm x 75 cm’dir (A).
Altigen ve Ulicgen i1zgara kombinasyonlu
kubbe sistemin diigiim noktalarinda, ahsap
elemanlar celik merkezli baglanti eleman-
larina bulon ile birlestirilmistir (B). Sistem,
dairesel ongermeli beton kirise oturtul-
mustur.

Sistemin montaji, ving ile kaldirlarak
yerinde yapim yontemi ile saglanmistir (C).

(B)

(A)

/\73 cm;:
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Cizelge 5.4 EXPO 2000, Almanya [82], [171], [172], [173], [174]

Yapi Bilgileri

EXPO 2000 yapisi (Hannover), 1999
yiinda Thomas Herzog tarfindan
Almanya’da tasarlanmistir.

Yap, tek tabakali hiperbolik
paraboloid sistem ile tasarlanmistir.
Tastyicl sistem boyutlari 39 x 39 m,
ylksekligi 18 m ve konsol uzunlugu 19
m’dir.

33 mm kalinhigindaki LVL ahsap kesit-
leri 30x160 mm ve sistem kiris kesit-
leri, 22x110-22x145 mm’dir. Sistemin
digim noktalari celik plaka destekli
olup bulonlar ile birlestirilmistir (A).
Sistemin celik plakali mesnet bolgesi,
bulonlar ile temele birlestirilmistir (B).

Sistemin montaji, ving ile kaldirilarak
yerinde yapim yontemi ile
saglanmistir (C).
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Cizelge 5.5 Multihalle Mannheim Sergi Salonu, Almanya [167], [175], [176]

Yapi Bilgileri

Multihalle Mannheim Sergi Salonu, 1975
yilinda Frei Otto ve Ove Arup tarafindan
Almanya’da tasarlanmistir.

Yapi alani 3600 m? olan sergi salonu tek
tabakali serbest formlu sistem olarak
tasarlanmistir.

Yapinin uzunlamasina acikligi 85 m olup,
parmak birlesimli ahsap ¢ubuk eleman
kesitleri, 5 x 5 x 50 cm’dir (A). Cubuk
elemanlar bir bulon ile mafsalli birles-
tirilir. Tasiyici sisteme ek olarak kablo ve
tabakali ahsap kiris eklenerek stabilite
saglanmistir. Yapinin mesnet birlesimi,
betonarme temel lzerine gelik levha ve
kablo destekli birlesim ile saglanmistir

(B).

Sistemin montaji, ving ile kaldirma
yontemi ve asansor iskele kuleleri ile
yapilmistir (C).

5x5 cm ahsap gubuk \ 7

35mm gapli yaylh disk
8mm capli digli gubuk

55mm ¢aph diz disk ;_
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Cizelge 5.6 Weald and Downland Open Air Museum, ingiltere [133], [177]

Yapi Bilgileri

Weald and Downland Open Air Museum
2002 yilinda, Edward Cullian Architect,
Buro Happold Engineers ve Green Oak
Firm firmalan tarafindan ingiltere’de
tasarlanmistir.

Mize yapisi, tek tabakali serbest formlu
sistem olarak tasarlanmistir.

Yapinin uzunlamasina acikhgr 48 m,
ylksekligi 7-10 m ‘dir. Parmak birlesimli
ahsap cubuk eleman kesitleri,
5 x 3.5 cm’dir (A). Cubuk elemanlarin
digiim noktalari, celik levha takviyeli
sistem ile mafsalli olarak birlestirilir.

Sistemin montaji, yerde itme ve ¢cekme
yapilip, kriko ile istenen sekle getirme
yontemi ile yapilmistir (B) (47x25 m
uzunlugundaki sistem 96 ve 84° acih
birimlerden olusmaktadir).

(B)

(A)
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Cizelge 5.7 Savill Garden, ingiltere [82], [178]

Yapi Bilgileri

Savill Garden vyapisi 2006 vyilinda
Glenn Howells Architects tarafindan
ingiltere’de tasarlanmistir.

Yapi, tek tabakali serbest formlu
sistem olarak tasarlanmistir.

Yapi uzunlugu, 98 x 28 m olup,
ylksekligi  4.5-8.5 m’dir. Parmak
birlesimli lamine ahsap cubuk eleman
kesitleri, 8 x 5 cm olup, caprazlama
cubuklarinin boyutlar;, 8 x 12 x 30 cm
‘dir. Tasiyici sistem, kenar kisimlarinda
c¢apl 40 cm olan celik boru kirise,
oradan da ters V tipinde kolonlara
mesnetlenmektedir (A).

Yapinin digiim noktalari ve mesnet
birlesimleri celik levha takviyeli olup,
bulon ile birlestirilmistir.

Sistemin montaji, ving ile kaldirma
yontemi kullanilarak yapilmistir (B).
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BOLUM 6

TEK TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLERIN ALUMINYUM MALZEME iLE
OLUSTURULMASI

6.1 Tarihge

Aliminyumun endustriyel ¢apta Uretimi, 1886 yilinda ABD’de Charles Martin Hall ve
Fransa’da Paul T. Heroult’'un elektroliz yontemi ile baslamistir. Bu, gliniimizde halen
kullanilan yontem oldugundan, 1886 yili aliminyum endstrisinin baslangic yili olarak
kabul edilir. 1886 yilinda Werner Von Siemens’in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.
Bayer’in, boksitten aliminyum eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile
aliminyumun enddistriyel capta lretimi cok kolaylasmis ve bu en gen¢ metal, demir
celikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur. Aliminyumun yapida
kullanimina 1930'lu yilarda baslanmis; 1950'li yillarda kaliplama teknigi ile genis
kullanim alani bulmustur. Lord ve Burnham'in tasarladigi Botanic Garden Conservatory

(1930, ABD) ilk aliiminyum yapi 6rneklerinden birisidir (Sekil 6.1).

AT =

glir=

Sekil 6.1 U.S. Botanic Garden Conservatory [179]
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Wallace Harrison ve Max Abramovitz'in tasarladigl, Alcoa Building vyapisi da
aliminyumun cephe kaplamasi olarak kullanildigi ilk érneklerdendir (Pittsburg, ABD,

1952) (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 Alcoa Building [180], [181]
1970 li yillarda tek tabakali uzay kafes sistemlerin aliminyum malzeme ile yapiimasi
yayginlasmistir; bunlara Des Moines Botanical Center yapisi (ABD, 1979) (Sekil 6.3),
41.6 m acikhkli Amundsen-Scott South Pole Station kubbesi (Antartika,1975) (Sekil 6.4).
81 m aciklikli Limestone Blending Facility yapisi (Mojave, CA, 1990) (Sekil 6.5) 6rnek

verlebilir.

Aliminyum malzeme ginimizde en c¢ok, fabrika yapilarinda kullanim alani

bulmaktadir.

i—;‘/."(v\ ik
b S
Sekil 6.4 41 m agiklikh Amundsen-Scott South Pole Station [183]
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Sekil 6.5 Limestone Blending Facility yapisi [183]

6.2 Aliiminyum malzeme ve 6zellikleri

Aliminyum malzeme; enerji tasarrufu saglayan, fabrikasyon kolayligi ve yeniden
kullanilabilirligi olan, alasimli olarak yiksek dayanim 6zelligi, diisiik yogunlugu, hafifligi,
korozyon dayanimi, kolay islenebilirlik ve ylksek yansima 6zelliginden dolayi gelikten

sonra yapida buyik olglide kullanim alani bulmustur. Celikten farkl olarak, ¢cok ince ve

degisik formlarda Uretilebilir, ancak celikten 4 kat daha pahali bir malzemedir.

Aliminyumun elastisite moduli geligin Ugte biri dizeyindedir, bu da yapi tasariminda
celige kiyasla U¢ kat daha fazla yerdegistirme anlamina gelir (6rnegin, kolon tasarimi
icin uygun bir malzeme degildir). Buna karsilik, alasimli aliiminyumun celige esdeger
akma dayanimi s6z konusudur. Celige kiyasla yiiksek ¢cekme dayanim/agirlik orani,

aliminyumu genis aciklikli tek tabakali uzay kafes sistemler icin cok uygun bir malzeme

yapmistir. Celik ve aliminyumun 6zellikleri Cizelge 6.1’de topluca verilmistir.

Cizelge 6.1 Yapisal geliklerin karsilastiriimasi [184]

OZELLIK ALUMINYUM | KARBON CELiGi | PASLANMAZ
6061-T6 A36 CELIK 304
Sekil Alma Cok iyi Pratik degil Sinirh
Kaynaklama iyi (dayanim iyi (dayanimda lyi
arttirilmali) azalma
gorilmez)

Korozyon Dayanimi iyi Orta Cok iyi
Akma Dayanimi (MPa) 240 250 -340 300
Elastisite Modiilii (GPa) 69 210 193
Maks. uzama sekildegistirmesi (%) 8-10 20 30
Yogunluk (t/m?) 2.69 7.82 7.85
Akma dayanimi / Agirlik orani 2.8 1-1.14 1.2
Agirhiga gore fiyati ($/kg) 2.65 0.66 3.08
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Aliminyumun gerilme-sekildegistirme diyagraminda belirli bir akma gerilmesi s6z
konusu degildir (Sekil 6.6). Maks. uzama sekildegistirmesi de geligin yarisi diizeyindedir,

dolayisi ile stinekligin istendigi deprem etkin tasarim igin cok uygun degildir.

500

ALUMINYUM

CELIK

GERILME (MPa)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SEKILDEGISTIRME (%)
Sekil 6.6 Celik ve Aliminyum’un gerilme-sekildegistirme diyagrami [185]
Yapida kullanilacak aliminyum, alasim c¢esidine gore segilmelidir. Alasimsiz
aliiminyumun kopma dayanimi 90 MPa iken; alasima ginko, bakir, magnezyum ve krom

eklendiginde bu deger 550 MPa degerine ulasir [184], [186].

Aliminyum alasimlari; korozyon, dayanim ve isil islem uygulanabilirlik 6zelliklerine
gore Cizelge 6.2'de verilmistir. 7xxx ve Ozellikle 6xxx tird aliminyum alasimlari yapida

tasiyicl sistem ve diger yapisal elemanlarda; 3xxx oluklar, cephe ve cati oOrtlisiinde

kullanihr.
Cizelge 6.2 Aliminyum alasimlarinin 6zellikleri [184], [186]
Tiir Element Alagimi Goreli Korozyon Goreli Isil islem
Dayanimi Dayanim
Ixxx Yok Mikemmel Orta Uygulanamaz
2XXX Bakir Orta Mikemmel Uygulanir
3xXxx Manganez iyi Orta Uygulanamaz
4xxx Silikon - - Yiizdesine bagh
5XXX Magnezyum iyi iyi Uygulanamaz
6xxx | Magnezyum + Silikon iyi iyi Uygulanir
7xxx Cinko Orta Mikemmel Uygulanir
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6.3 Tek tabakali uzay kafes sistem kurulumu

Bu boliimde tipik bir kubbe kurulumu, detaylari ile birlikte gosterilmistir. 60 m agiklik
gecen jeodezik kubbe, 15-20 cm vyikseklikte 6061-T6 Aliminyum | profili cubuk
elemanlar ile olusturulmustur (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9). Kubbenin mafsalli birlesimli
mesnet noktasinda egimi 33.72° dir. Sistem 1000 adet rijit digim noktasindan

olusmaktadir (Sekil 6.7).

Sekil 6.8 Tipik aliminyum cubuk eleman ve mesnet birlesim detayi [184]

: */
~Dome Strut~ 4

Top and Bottom Gussetsi(dome hodes)

Silicone Gaskef’

Sekil 6.9 Tek tabakali aliminyum kubbe birlesim detayi [187]
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Sistem davranisi olarak, disey yik altinda (6rnegin, kar yiiki), kubbe egilmeye baslar
(Sekil 6.10). Sistemin en alt cemberi blyik olgiide cekmeye calisir. Mesnetteki kubbe

egiminin hesaplanma bigimi Sekil 6.11’de tanimlanmistir.

Yik aktanlmadan  Yiik aktarilmis sekli
6nceki sekli S
sin (33.72°)

e ol \
>
‘_‘3#
gIs
=~
v
tan B | T
v \\ g%é///
L il : R, Kubbe capr -

[}

Mesnet noktasindan kubbe capi

Sekil 6.11 B agisinin hesabi ve kubbe sistemin mesnet noktasi [184]

Mesnet noktasindaki kubbe capi (60.3 m) ile kubbe capi (60.7 m) arasindaki fark sekil

6.12'de gosterilmistir.

Olusturulan model Gzerine 147 kg/m? kar yiki ve 2102 kg/m? 6lu yik etkitildiginde

secilen iki cubuk elemanda olusan moment ve kuvvetler Sekil 6.12’de verilmistir.
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SER

Cubukno.34(L:3.43m)

Cubuk no. 84 (L:3.20m)

-1523 Nm

+614 Nm

-1310 Nm

+5398 Nm

+9923 Nm

N

95 -97

100 - 102

Sekil 6.12 Analizi yapilacak cubuk elemanlarin gésterimi ve analitik degerleri [184]

Ust cemberlerde; aciklikta pozitif, uglara dogru negatif moment mevcut iken, mesnet

bolgesinde; bilyik pozitif egilme momentleri olusmaktadir. Mesnet bolgesinde,

cubugun st basligi lokal burkulma acisindan kritiktir.

6.4 Tek tabakali aliiminyum uzay kafes sistemlerde birlesimler

Aliminyum malzeme ile olusturulmus tek tabakali uzay kafes sistemlerde en c¢ok
kullanilan digim noktasi tipi, | profil kullanilarak olusturulmus cubuk elemanlarin iki

dairesel plaka birlestirilmesiyle meydana gelir (Sekil 6.13). Bu sistem, cift egrilikli, elips,

dairesel ve kare planl kubbe sistemlerde kullanilir [188].

Sekil 6.13 | profilli birlesim tipi [188]
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R. Duell ve Associates tarafindan tasarlanmis, 126 m c¢apinda olan Spruce Goose dome
yapisi, | profilli digim noktasiyla tasarlanmis ve aliminyum malzeme ile en genis
aciklik gegen jeodezik kubbe 6rneklerindendir (1982, Long Beach, ABD) (Sekil 6.14)
[189].

Sekil 6.14 Spruce Goose dome [89]

Diger bir birlesim tipi, maksimum 90 m aciklik gecebilen kutu profilli digiim noktasidir
(Sekil 6.15). Bu sistem ile serbest formlu tek tabakali uzay kafes sistemler

olusturulabilir [188].

Sekil 6.15 Kutu profilli birlesim tipi [188]

9 m genisligindeki Arched Entrance Canopy (ABD) giris sagagl kutu profil ile yapilmistir
(Sekil 6.16).

Sekil 6.16 Arched Entrance Canopy [190]

120



6.5 Tek tabakali alliminyum uzay kafes sistem yapim yontemleri

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

kaldirilmasiyla olusur (Sekil 6.17).

Sekil 6.17 Kule ile kaldirma yontemi [187]

Bir diger yapim yéntemi, ving yardimiyla kaldirma yontemidir. Montaji yerde yapilan

sistem elemanlarinin ving yardimi ile havada montaji gerceklesir (Sekil 6.18).

Sekil 6.18 Ving ile kaldirma yontemi [191]
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6.6 Tek tabakali alliminyum uzay kafes sistem ornegi

Cizelge 6.3 The South Pole Dome, Antartika [47], [183], [187], [192]

Yapi Bilgileri

The South Pole Dome yapisi, 1973
yiinda TEMCOR firmasi tarafindan
Antartika’da tasarlanmistir.

Aliminyum  malzeme kullanilarak
tasarlanan vyapi, jeodezik kubbe
tipindedir.

Yapi genislik 50 m ve yikseklik 16
m’dir. 3 m uzunlugundaki aliminyum
cubuk elemanlarda, 152 mm | profil
ve 35 cm capinda dairesel aliminyum
plakalar kullaniimistir (6061-T.6) (A).

Digim noktalari  ve mesnet
bolgelerinde bulonlu birlesim
uygulanmistir (B).

Yap!i montajinda, kule ve ving ile
kaldirma yontemi kullanilmistir(C).

AV

R AT AT

22 vgﬂw«;’
SRR Yo

w281 11
—— UST DAIRESEL PLAKA
1
7
TIATT
| VAT 1155 ViisrIss |
A-AKESITI e
ALT DAIRESEL PLAKA

(B)
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BOLUM 7

TEK TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLERDE KULLANILAN ORTULER

7.1 Membran ortiiler

Tek tabakali uzay kafes sistemlerde kullanilan ortiler, 20. yy'in ortalarinda
gelistirilmistir. ince ve esnek yizeyler (membran) vyiikleri cekme gerilmeleri ile
tasimaktadir. PVC, PTFE ve ETFE gibi sistem ortileri, ylkleri; kablolar, celik kolonlar ya

da kafes sistemlere aktarmaktadir.

Membran malzemelerdeki ilk basarili yapi Rus miihendis Vladimir Shukhov'un 1896'da
tasarladigi Nizhy Novgorod Fair yapisidir (Sekil 7.1.a). Yapi 27000 m? olup, celik kirisler
Uzerine oturtulmustur [193]. 1972 yilinda da Frei Otto Summer Olympic Games

(Munih) yapisini membran malzeme ile ge¢mistir (Sekil 7.1.b).

S - — r 25y

(b)

Sekil 7.1 (a) Nizhy Novgorod Fair yapisi (b) Olympic Games yapisi [194], [195]

Membran malzemelerin; dayanimi vyiksek, kendini temizleyebilen, ses ve isi

izolasyonlu ve yanicilik 6zelligi dtistik olmalidir.
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7.1.1 PVC tiirii membranlar

PVC (poli-vinil-klorir) tlirii membranlar poliamid polyester ya da polivinil gibi yliksek
dayanimh elyaf malzemeden olusmaktadir (Sekil 7.2). Bu tir membran ortilere,
kendini temizlemesi ve dayaniklihginin arttirmasi icin dis ylzeyine poli-vinil-di-florir
(PVDF) ya da akrilik uygulanmasi 6nerilmektedir. 182° sicakliga kadar dayanikhdir [193],
[196].

Cizelge 7.1 PVC tiri membranlarin 6zellikleri [197], [198], [199], [200], [201]

Ozellik Birim Deger
Omrii - 20 yil
Genislik m 2
Kalinhk mm 0.5-1.14
UV Korunumu % 90
Saydamlik % 5.5-12
Cekme Dayanimi MPa 7(esnek) - 62(rijit)
Akma Dayanimi MPa 16-19
Uzama Sekildegistirmesi % 24 - 145
Egilme Dayanimi MPa 24 -84
Yangin Dayanimi - B1' (DIN 4102)

Yiizey Kaplamast

Ana Kaplama

Taban Uriinii

Ana Kaplama

Yiizey Kaplamas1

Sekil 7.2 PVC tiiri membran [193]

1995 yilinda yapimi tamamlanan Transworld Dome Stadium (Edward Jones Dome)

yapisinin ortist PVC tliri membran ile kapatilmistir (Sekil 7.3).

1
B1: Zor alev alan malzeme sinifidir.
’DIN 4102: Yap! malzemelerini yangina dayanimina gore siniflandirir.
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Sekil 7.3 Transworld Dome Stadium (Edward Jones Dome) [202]

7.1.2 PTFE tiirii membranlar

PTFE (poly-tetra-fluoro-ethylene) tiri membranlar, cam elyaf (zeri poli-tetra-
flortiretilenden (PTFE) olusmaktadir (Sekil 7.4). Uzerine PVC malzemede oldugu gibi ek
bir Grin gerektirmez, fakat PVC'den daha pahali bir malzemedir. -200° ile + 260° islya
dayanikhidir [193], [203].

Cizelge 7.2 PTFE tirli membranlarin 6zellikleri [198], [199], [204], [205], [206]

Ozellik Birim Deger
Omrii - 30 yil
Genislik m 5
Kalinhk mm 03-1
UV Korunumu % 100
Saydamlik % 10-12
Cekme Dayanimi MPa 10-43
Akma Dayanimi MPa 9-30
Uzama Sekildegistirmesi % 50 - 650
Kayma Dayanimi MPa 5
Yangin Dayanimi - A2' (DIN 4102)

-

s Camm Elyaf

Sekil 7.4 PTFE tlirt membran [193]

1
A2: Yanici olmayan malzeme sinifidir.
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2009 yilinda ingasi tamamlanan The Final Stage Stadium yapisi ¢ati ortlsi PTFE esasli

membran ile értilmastir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 The Final Stage Stadium [207]

7.1.3 ETFE tiri membranlar

ETFE (etilen-tetra-floriir-etilen) tlri membranlar (Sekil 7.6), diger iki membran
malzemelerine gore saydamligi fazla olmasina ragmen dayanikliig da bir o kadara
azdir. Bu sebeple kablolu asma germe sistemlerde kullaniimasi énerilmez [193]. ETFE,
elastik ve plastik malzemelerde olan yliksek polimerli kimyasal maddeden olustugu igin
PTFE memran malzemesine gore daha sinirli elastikiyete sahiptir bu sebepten tek
tabakali uzay kafes sistemlerde daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica ETFE membran
elemanlari daha komplekstir bu sebepten hiperbolik ylizeylerde rahatlikla

kullanilmaktadir [208].

Cizelge 7.3 ETFE tiiri membranlarin ozellikleri [198], [209], [210]

Ozellik Birim Deger
Omrii - +30 yil
Genislik m 2
Kalinlik mm 0.012-0.5
UV Korunumu % 100
Saydamlik % 7.5
Cekme Dayanimi MPa 50
Akma Dayanimi MPa 21-23
Uzama Sekildegistirmesi % 600
Yirtilma Dayanimi N/mm 500
Yangin Dayanimi - B1 (DIN 4102)
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Sekil 7.6 ETFE tlri membran [211]

ETFE tlri membran, 185-127 m aciklikli Bird's Nest National Stadium yapisinda
kullanilmistir (Sekil 7.7).

Sekil 7.7 Bird's Nest National Stadium yapisi [208]

7.1.4 ePTFE tiiri membranlar

ePTFE (expanded poly-tetra-fuoro-ethylene) tirii membranlar (Sekil 7.8), saf PTFE
malzemesinden meydana gelmektedir. ePTFE baz kumas olarak genisletilmis ve PTFE
ile kaplanmistir. Daha esnek ve sirdirilebilir bir malzeme oldugundan geri
donustiralebilmesi mimkindir [193]. 0.01 — 0.4 mm kalinliginda, 3 - 12 m genigliginde
Uretimi bulunmaktadir. Saydamlik orani % 40'tir [198], [212], [213].

Sekil 7.8 ePTFE tliri membran [214]
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100 m agikhikli Shanghai Expo Boulevard yapisi g¢ati ortlisiinde ePTFE tirid membran

malzeme kullaniimistir (Sekil 7.9).

v

Sekil 7.9 Shanghai Expo Boulevard yapisi [215]

7.2 Cam ortiler

Camlar, yuksek 1sida bile yiksek bir agdaliga sahip sivilar olup, normal isida
kristallesmeden katilasan, kati cisimlerin mekanik oOzellikleri yaninda sivi cisimlerin
Ozelliklerini de gosteren inorganik esash bir silikat sistemidir. Camin ana maddesi
saydamlik 6zelligini saglayan, amorf bilinye icinde erimis ve dagilmis durumda bulunan
Si02 (Silisyum Dioksit) dir. Saydamlik, gecen isigin gelen i1siga orani olup camlarda %
80-98’dir. Bu nedenle cam, heniliz en saydam plastikten daha yliksek bir saydamliga

sahiptir.

Cam ortllerin mekani iyi aydinlatma gibi blyik bir yarari olmakla beraber, ¢abuk
kirllmak ve 1siy1 iyi korumamak ve kirlenince temizlenmesinin glic olmasi gibi bazi

sakincalari vardir [216].

7.2.1 Gift cam liniteler

Cift cam dniteler, arasina ortam basincina uygun olarak kuru hava veya gazlar
doldurularak yalitim cami haline getirilmis camlardir. Renksiz, renkli, glines ve isi

kontrol kaplamali, lamine, temperli ve emaye cam panolarla olusturulabilir [217].

16.600 m? cati alanina sahip, Westfield London - Glazed Roof yapisinda ¢ift camli
Uniteler kullanilmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 Westfield London - Glazed Roof, London,2008 [218]

7.2.2 Giines isinimi kontrol camlari

Bu tir camlar, glnes 1sinlarinin etkili oldugu bodlgelerde konfor kosullarini
saglamaktadir. Glines kontrol camlariyla glines enerijisinin iceri girmesi kontrol edilerek
iklimlendirme giderlerinin azaltiimasi ve konfor diizeyinin artirilmasi saglanir. Uretim
yontemlerine gore glines kontrol camlarina farkh 6zellikler kazandirilabilir. Bu camlar
renkli ve yansitici camlar olmak Gzere iki tlrdir. Renkli camlar, camin blinyesine katilan
metal oksitler yardimiyla cam kutlesinin renklendirilmesi sonucu elde edilirler. Yansitici
camlarda yansitma 6zelligi, cam yilizeyinin metal ve metal oksitlerle kaplanmasiyla elde

edilmektedir [217].

Cati alani 2800 m? olan, Mansueto Library yapisinda glines isinimi kontrol cam

malzemesi kullaniimistir (Sekil 7.11).

Sekil 7.11 Mansueto Library, Chicago, USA,2011 [218]

7.2.3 Low-E camlar

Low-E camlar, disik yayihmli camlar olarak adlandiriimaktadir. Low-E kaplamalar,
renkli ve 151k yansiticili olmadigindan yer aldigi camin optik 6zelliklerini degistirmez.
Isinan butlin nesneler enfraruj isiticilar gibi 1sinim yoluyla disa isi verir (Sekil 7.12). Low-

E kaplamali camlar, 1s1 kaybini tek cama gore ortalama %69, standart yalitim camina

129



gore %36 oraninda azaltir. Ortam isisinin dengeli dagilimini saglayarak soguk giinlerde

ortam igine bakan cam ylzeylerdeki terlemeleri 6nler [217].
YAZ GUNU

SICAELIK YANSIR I5IK GECER SICAELIK YANSIR

Sekil 7.12 Low-E camlarin g¢alisma prensibi [219]

Yapimi 2009 yilinda biten Yas Hotel yapisinin ¢ati 6rtlisiinde 5800 adet liggen kesitli

Low-E tipi cam turd kullanilmistir (Sekil 7.13).

Sekil 7.13 Yas Hotel, Abu Dhabi, United Arap Emirates [220]

7.3 Plastik esasli malzemeler

7.3.1 PVC levhalar

Isik gegirgen gati ortli malzemesi olarak kullanilan PVC, polivinilkloriir polimerlerinin
sikistirllmasi ya da basing altinda isitilmasiyla ince film tabakalari haline getirilmesi
sonucunda olusan, termoplastik bir malzemedir. Isik gegirgenligi polikarbonat ve
akriliklere gore dusik olan PVCler; diz, ondiile ve trapezoidal kesitli olarak
Uretilmektedir. PVC'lerin carpmaya karsi dayanimlari cama ve akrilige oranla daha iyi,

polikarbonata gore daha kotu 6zellik gostermektedir [216].
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7.3.2 Polikarbonat levhalar

Polikarbonat levhalar, 1sik gegirimli ¢ati 6rtii malzemesi olarak kullanilan ¢apraz bagl
molekdl yapisina sahip polikarbonat recinesi esasli malzemelerdir (Sekil 7.14).
Polikarbonat ortlilerin darbe dayanimlari cama gére 200, akrilik levhalar gore sekiz kat
fazladir. Cift cama esdeger isi gecirgenligine sahip oldugundan, isitma giderlerinde
%50’ye varan tasarruf saglanabilir. Malzemenin; isleme kolayligi, bikilebilme, basit el
aletleri ile kesilebilme, delinebilme 6zellikleri ve hafifliginden dolayr montaji kolaydir.
Bronz, opak, seffaf olabildikleri gibi mavi, yesil gibi 6zel renklerde de Uretilebilir. Renk

ve kalinhiga bagh olarak %90’a varan 1sik gegirgenligine sahiptir.

Polikarbonat levhalar kullanilarak camla yapilmasi miimkiin olmayan estetik ve dairesel
formlar olusturulabilir. Malzeme yiiksek i1sida erir fakat alev almaz, yanginin yayilmasini

Onler [215].

Sekil 7.14 Polikarbonat levha ve ¢ati 6rnekleri [221], [222]

7.3.3 Cam elyaf takviyeli polyester levhalar (CTP)

Cam elyafi ile takviye edilerek fiziksel dayanimi artirilmis, doymamis polyesterden
olusan kompozit bir malzemedir (Sekil 7.15) [114]. Diz ve ondileli levhalar seklinde
olan CTP levhalarin Uretiminde cam lifi ve polyester recinesi kullaniimaktadir [223].
Uygulamada tek basina kullanilabildigi gibi aliminyum, ondiline, galvanizli ve boyal
sac ile politretanh ¢ift kat sandvi¢ sistem cati ortiilerinde de uygulanabilmektedir.
Yizey yaslanmasina engel olmak icin levhanin st ylizeyine kaplanan ozel film
sayesinde uzun yillar yilzeyde yipranma ve renk degisikligi olmamaktadir [216].

Korozyondan etkilenmez, isleme kolayligi vardir. Yanici olmasi olumsuz yanidir [224].
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Sekil 7.15 CTB levha ve ¢atl 6rnegi [225]

7.4 Metal esasli malzemeler

7.4.1 Aliiminyum levhalar

Aliminyum kompoze catl kaplama levhalari, 6zel profil verilmis bir dis ylizey, ortada
genellikle poliGretan kopugi tabakasi ve yapi tarafindaki ylizeyde de metal levhadan
olusmaktadir (Sekil 7.16). Uretim olanaklari dolayisiyla bu ¢ati 6rtii malzemeleri belirli
bir genislikte olmak kaydiyla degisik boylarda tretilmektedir. Tek tabakadan olusan ¢ati
kaplama levhalarina oranla; dayanimi daha ylksek, 1si1 yalitim o6zelligi olan, 6zellikle
fabrika, imalathane gibi blyik acikhkli yapilarin cok az ekle ortiilmesine olanak veren
bu malzemeler, bu tir yapilarda ortaya cikabilen c¢atilarin i¢ ylzeylerindeki yogusma

olusumunu da bliylk 6lcliide ortadan kaldirmaktadir [223].

Sekil 7.16 Aliminyum tasiyici sistemi ve levha gosterimi [226]

7.4.2 Galvanizli sag levhalar

Galvanizli sag¢ levhalar; egimli yuzeylerde kullanilan, kirilganhigl olmayan ve cgesitli
profillerde Uretilebilen c¢ati malzemesidir. Isi izolasyonu acisindan sandvig
detaylandiriimaya gidilebilir, ancak bu tiir detaylandirmalarda 1si kopruleri
onlenememektedir. Ses yutuculugu yoktur. Montaj esnasinda delinen malzeme,

ginkosu kalmadigindan korozyona acik hale gelmektedir [224].
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7.5 Ahsap cati alti kaplamalari

7.5.1 OSB (Oriented Strand Board)

OSB firinlanmig ahsabin yongalanmasi ve bu pargalarin yapistirici ile preslenemis plaka
Urln haline getirilmesidir. Suya ve neme son derece dayaniklidir. Levha seklinde boylu
boyunca ahsap yongasi ve talas birbirine paralel yayilmak suretiyle ve her katman
birbirine sasirtmali dizenlenerek, son katman ile ilk katmanin yoénleri ayni olmasi
kosulu ile elde edilir. Tasinmasi ve nakliyesi kolaydir. Yapi gilvenligini artirir.
Dekoratiftir, taban ve tavan kaplamasina elverislidir. Neme, boceklenmeye ve kife
dayanikhidir. Tek tabakal uzay kafes sistemlerde ahsap tasiyici sistemi baglayici olarak

kullanilirlar.

Bilinen en iyi ahsap ¢ati alti kaplamasi ile olusturulmus 6rnekler The Weald and
Downlan Gridshell ve Herbert Art Gallery & Museum yapilaridir (Sekil 7.17 ve Sekil
7.18).

Sekil 7.18 Herbert Art Gallery & Museum [228]
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Tarihi, insanlarin barinma ihtiyacinin dogmasiyla baslayan ve teknolojinin gelisimi ile
glinimizde 200 m’ye kadar acikhk gecebilen tek tabakali uzay kafes sistemler, uygun
tasarim ve muhendislik analizleri ile; estetik, islevsel olarak daha esnek ve kullanisl
olmasi istenilen; spor alanlari, kiltlir merkezi, sergi alanlari, konferans salonu vb.
yapilarda kullanilabilecek bir yapim sistemidir. Degisik formlarda amorf bicimler
olusturulabilir, 30 m'den sonra cift tabakali olanlardan daha az maliyetli ve hafiftir,
hafiflik 6zelligi sayesinde sisteme etkiyen deprem vyuklerinin azalmasini saglar, sistem
modiilleri dogru tasarlandiginda (ayni modil biydklGga kullanarak) imalat ve montaj
kolayligi yaratir, ayrica isiklandirma ve catida saydamlik yaratmak gibi estetik avantaj

bulunmaktadir.

Celigin kullanildigi silindirik kabuk sistemlerde, dik yondeki aralik > 25 m ise ¢ift tabakali
sistem uygulamasi ekonomik a¢idan tercih edilmektedir. Tek tabakali sistemde boyuna
yondeki uzunlugun acikhga kiyasla artmasi burkulma yikinld azaltmaktadir.
Aciklik/boyuna uzunluk oraninin 1 olmasi durumu igin, burkulma agisindan yukseklik /
acikhik oraninin 0.3'G asmamasi Onerilmektedir. Diyagonal cubuklarin c¢ift yonde
diizenlenmesi basit 1zgara sisteme gore burkulma yukini sadece % 60 ek maliyetle 5

kat arttirmaktadir.

Tek tabakal celik kubbe sistemlerde; form, yikseklik/agiklik orani, birlesim sistemi,
nerviir ve c¢ember sayisinin yapinin rijitligi Uzerinde dogrudan o6nemli bir etkisi

vardir. Cember sayisi yeterli olmalidir; 6rnegin, her cemberi ayni narinlige sahip lamella
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bir kubbede 20-60 m aciklik icin 6 cemberden itibaren kubbenin burkulma olasilig
ortadan kalkmaktadir. Basing elemanlarindaki gerilme dizeyi, ani burkulma riskine
karsi, akma gerilmesi dlzeyinin yarisindan az olmahldir. Cekme elemanlari ve
birlesimleri ¢atlak/kopma olusmadan akma gerilmesine ulasabilmelidir. Geometrik
acidan dogrusal olmayan davranis, malzeme acgisindan dogrusal olmayan davranis veya
iki bakimdan da dogrusal olmayan davranis dikkate alinabilir. Formun basiklasmasi
kesit tesirlerinde artisin yaninda Ozellikle lokal stabilite problemine neden
olabilmektedir. Ayrica sistem, montaj sirasinda konumlanma hatalarina da ¢ok
duyarldir. Ozellikle asimetrik yiikleme durumlarinda (riizgar, kar) burkulma yiikiinde %

70’e varan azalmalar s6zkonusudur.

Diamatik bir kubbede 90-100 m aciklik icin en ekonomik tasarim, 30 m yiiksekligi olan
parabol ile gerceklesmektedir. Daire form 60 m’den itibaren ekonomik degildir, basik

elips form en agir ikinci formdur.

Tek tabakali uzay kafes sistemler, cift tabakali sistemlerden farkh olarak, egilme
momenti ve kesme kuvvetine karsi da calismaktadir; birlesimler buna uygun bicimde
tasarlanmalidir. Kuvvetlerin aktarimi agisindan bakildiginda, ugtan ekli birlesimler, ek
levhali birlesimlere goére daha iyi performans géstermektedir. Celik ile tasarlanan genis
acikhkh kubbe benzeri formlarda ylksek moment aktarma kapasitesi ile MERO-4
(kaynakl), WABI-1, SBP-4 en uygun birlesim sistemleridir. Serbest formlu tek tabakal
uzay kafes sistemler icin ise, MERO-4 (kaynakli) ve OCTA-1 tipi birlesim sistemleri gerek
donme agllari gerekse kesit tesiri aktarma kapasitesi nedeni ile en uygun ¢oéziimleri

vermektedir. Nitekim New Milano Fair MERO-4 ile tasarlanmistir.

Bulonlu birlesim sistemlerinde (6rnegin; HEFI-1 ve SBP-3 (izerinde deneysel ve teorik
arastirmalar yapilmistir) bulon dayanimi cubuk elemanlardan vyiiksek, ancak
sekildegistirme kapasitesi disliktir (% 5). Bu nedenle, dnce cubuk uclarinda plastik
mafsal bolgesi olusmasi, takiben bulonlarin cekme ve kayma gerilmeleri etkisi ile maks.
dayanima ulasarak sistemin gdécmesi esas alinmaktadir. Bu asamaya kadar bulonda
sokiilme ve ¢cekme kirilmasi olmamalidir. Ayrica, kuvvetlerin aktarilmasinda 6nemli bir
faktor olan dairesel plakalar, cubuk elemanlardan 1.5-2 kat daha ylksek dayanim ve

benzer sekildegistirme 06zelliklerine (% 25-30) sahip olmalidir.
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Ahsap serbest formlu sistemlerde kurulum asamasinda sistem 6nemli diizeyde iki
yonde egilme momenti, burulma momenti ve kesme kuvveti etkisine maruzdur. Statik
hesap ve gerilme analizleri, montajdaki nihai egrilik ve maks. gerilmeler dikkate

alinarak yapilmahdir. Kurulum sonrasi gerilme diizeyi zamanla % 50 oraninda azalir.

Kubbede riizgarin dogrudan etkidigi tarafta, kiclik bir alan basinca calisirken buyik
boliminde ¢ekmeye ¢alisir, asimetrik yik yayilisi s6z konusudur. Asimetrik yuklere

karsi cift yonde capraz ¢ubuklar ekonomik ve rijit c6ziim saglar.

Tez kapsaminda agikhgi 100 m olan bir kubbe sistem, Diamatik ve jeodezik formda 0.32
ve 0.16 yukseklik/agiklik oranlari igin, SAP2000 V14 programi ile ¢oziilmis ve 3D Max
programi ile ¢ boyutlu gorliinimleri tasarlanmistir. Statik analizlerden asagidaki

sonuglara ulagiimistir :

- En elverissiz yliikleme durumu 6li yik+hareketli yik+x dogrultusunda deprem+0.3*y
dogrultusunda deprem durumudur. Ancak rilizgar etkisinin daha fazla oldugu
durumlarda riizgarh kombinasyonun da en elverissiz yilkleme durumu olmasi

mumkinddar.
- incelenen kubbelerin hakim periyot araligi 0.50 - 0.57 sn’dir.

- Yapida normal kuvvetler hakimdir, moment ve kesme kuvveti normal kuvvete kiyasla
cok dusuktir. Basiklik arttikca normal kuvvetler artmaktadir. Ayni basiklik dizeyi icin
jeodezik kubbededeki kesit tesirleri diamatik kubbeye gore daha az olup, daha disik

yerdegistirmeler ve daha ekonomik tasarim s6zkonusudur.

-Kubbelerin tasariminda kutu profiller kullaniimistir, uygun birlesim sistemleri ile boru

profil olarak boyutlandiriimasi en ekonomik kubbe tasarimini verecektir.

Tek tabakali uzay kafes sistemler gerek kubbe, gerekse serbest formlari ile bugin ve
gelecekte en etkileyici ve estetik tasiyici sistem formlari arasinda yerini koruyacaktir.
Turkiyede bu gelismelerden geri kalmamali, tek tabakali uzay kafes sistemlerin

tasarimi, birlesim sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi saglanmalidir.
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EKLER

CIFT TABAKALI UZAY KAFES SISTEMLER

EK-1.1 Cift tabakali uzay kafes sistemlerin 6zellikleri

Paralel iki diiz ya da egrisel yilzeyin diagonal elemanlar ile genellikle mafsalli olarak
birlestirildigi sistemlerdir. Sistem, diisey ve yatay yukleri (deprem ve riizgar) emniyetle
tasiyabilmelidir. DGgim noktalarindan cubuk elemanlara aktarilan noktasal yukler ile
elemanlarda sadece normal kuvvet olusmakta, cekme ve basing kuvvetlerine goére
boyutlandirma yapilmaktadir. Cift tabakal uzay kafes sistemlerin ana elemanlari,
cubuklar, birlesim elemanlari, mesnetler, asik ve orti elemanlaridir (Sekil EK-1.1).
Aciklikta Ust tabaka cubuklari basinca, alt tabaka cubuklari cekmeye calisir. Diyagonal
elemanlarin seciminde ise dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu, boyu uzun olan

elemanlarin cekmeye, kisa elemanlarin ise basinca galistiriima gerekliligidir.

.. Asik
t Ortiisi
\Ca/ usd

Bidesim 3
/

7N\ Cubuk N
~.eleman/’ N

Mesnet .\

R

Sekil EK-1.1 Cift tabakali uzay kafes sistemlerin ana elemanlari [229]

Cift tabakali uzay kafes sistemlerin tasariminda; aciklik, plan, yikler, iki tabaka arasi

mesafe, modil boyutlari, mesnetlerin yerleri ve bigimi, kaplama boyutlari, mimari ve
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fonksiyonel gereksinimler; egrilikli sistemlerde ilave olarak, egrilik geometrisi ve

yukseklik / aciklik orani, estetik gériinim dikkat edilmesi gerekli unsurlardir.

EK-1.2 Tir ve geometri

Paralel iki diiz yuzeyin arasinda, diseyde elemanlarin bu sisteme Ust ve alt
noktalarindan yerlestiriimesiyle meydana gelen sistemlerdir. iki temel modil soz

konusudur. Bunlar;
e Kare tabanli piramit modila (Sekil EK-1.2.a),

e Ucgen tabanlh piramit modulidir (Sekil EK-1.2.b)

{b)

Sekil EK-1.2 Cift tabakali uzay kafes sistemlerde modiiller [1]

S6z konusu modillerin kullanildigi cift tabakali uzay kafes sistemler Cizelge EK-1.1'de

verilmistir.

EK-1.2.1 Kare ve iiggen tabanli piramit modiillii ¢ift tabakali uzay kafes sistemler

Tip seciminde 6nemli faktorlerden birisi de kullanilacak celigin agirhgidir. Birlesim
tipleri ve elemanlari farkh fiyat araligina sahiptir. Celik tiketimi ile ilgili karsilagtirma
yapildiginda, dikdértgen planda ve cevresi boyunca konulacak mesnetler acisindan
bakildiginda, ¢ok cesitli cift tabakal sistem c¢o6ziimleri mevcut oldugu gorilmektedir.
Uzun acikhk/kisa acikhk orani (L/B), c¢ift tabakali uzay kafes sistem tipolojisini

etkilemektedir. Cizelge EK-1.2’de tiim sistemlerin se¢im araliklari verilmektedir.
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Cizelge EK-1.1 Kare ve liggen piramit modulli gift tabakali uzay kafes sistemler

TiP1 TS T
Ust tabakadaki kare piramidin ¢ubuklari 45° EPRPED
acl ile alt tabakaya baglanirsa tim R SN
elemanlarin uzunlugu ayni olmaktadir. Bu da T o :1(:;(\,“\’\#/)
prefabrikasyon yapiminda en c¢ok istenen :3‘;,,( 5
6zelliklerdendir. Dolu (a) ve bosluklu (b) | () S
. N . - |
olmak Uzere iki tipi mevcuttur. Bosluklu tip;
estetik gorinim, 1siklandirma ve galeri KR
boslugu yaratma amaci ile bazi bollimlerdeki SRS
kare piramit modulin kaldiriimasi ile R JE
olusturulur. TS
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AP AP
- e x
v e e e
TiP2
Kare piramitli c¢ift tabakali uzay kafes -
sistemlerden tek farki, moddllerin kdsegen
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maktadir. Alti eleman tepe noktasinda, sekiz
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i o @, AVA
Ties 7467 AVAVAVA
.. . . . ‘.v‘v' v‘ \ / /\
Tepe ve alt noktalarinda liggen piramitlerin ob AV
oldugu ve bunlarin tek bir noktada /SR VAV /
birlestirildigi sistemlerdir. Eger c¢ift tabakali ¢ ’\Q,a,ﬁ\,krfx,s .
ATI P o [N A A A8
uzay kafes derinligi, kiris uzunlugunun +/2/3 AVAVAR G G O
Une esit ise, tim elemanlarin boylari ayni | (a) ﬁi’—’ ARt
.olma.ktadlr'. .I.3u Qa.pre‘fabflkas.yon aglsmdén TN
istenilen bir 6zelliktir. Tip 1’deki gerekgeler ile . W | \ >
bosluklu olarak tasarlanabilir. X AVAVAVA g
S /’W _ %(\y 7 ] \
’W\Vxx, L@ JAVAVA ;
\ hY A\ \T B 1 o :
(b) \\ // ' y "N AI \\'AI o’
N/ T f‘
—1rry

157




Cizelge EK-1.2 Cift tabakali uzay kafes sistemlerin gesit segimi [1]

Plan Cesidi Mesnetlenme Bigimi Uygun Sistem
Tipi
Kare, dikdortgen (L/B: 1 - 1.5) Cevresi boyunca mesnetli lve?2
Dikdortgen (L/B: 1.5 - 2) Cevresi boyunca mesnetli 1
Kare, dikdortgen Ortadan mesnetli 1
Kare, dikdortgen Ortadan ve gevresi lve?2
boyunca mesnetli
Daire, Uggen, altigen vs. Cevresi boyunca mesnetli 3

EK-1.3 Tasarim parametreleri

Gift tabakali uzay kafes sistem kurgulanirken oncelikle sistemin modiliine ve
derinligine karar verilmelidir. Derinlik, alt ve (st tabaka arasindaki mesafedir. Modil,
iki digim noktasi arasindaki mesafedir (Sekil EK-1.3). Catinin tasariminda ve ekonomik
acidan bakildiginda bu iki parametre sistem igin ¢cok 6nemlidir. Modl derinligi, agikhgin
% 4-8 'i kadar olmalidir [230]. Modiil ve derinlikte kurgulanan agilar 30-60° arasinda
olmahdir (Sekil EK-1.3).

Derinlik

Sekil EK-1.3 Derinlik ve Modil

Arastirmalara gore, cift tabakali uzay kafes sistemlerin ortama aciklik / derinlik orani

12.5-25'tir. Uygun agikhk/derinlik orani, maliyetin %3 optimumu iginde olan sistem

formulq,
L/d =10-14 Betonarme ddsemeli ¢ati sistemi
L/d = 510 - L

34

Celik kirisli ve metal mesnetli ¢ati sistemi
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Sekil EK-1.4 Uygun aciklik / derinlik oranlari [1]

EK-1.4 Ters sehim ve egim

Cift tabakali uzay kafes sistemlerde, sehim icin genellikle 6nlem alinmasi gerekli
degildir, sehimin agikhgin 1/300'Unden kiglk olmasi gerekir. Ancak silindirik kabuk (a),
kirma cati (b) ya da kubbe (c) bicimli formlarda bazen ters sehim vermek gerekli olabilir

(Sekil EK-1.5).

Sekil EK-1.5 Ters sehim cesitleri [1]

Diger taraftan sistemi agir yagis sartlarindan korumak icin egim verilebilmektedir, fakat

bu bazen yetersiz kalmaktadir. Sisteme egim,
a) Sistemin tepedeki diigiim noktalarina farkh yiksekliklerde kolonlar koymak,
b) Degisen izgara derinligi vermek,

c) Tum izgara sisteme egim vermek,
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(a) (b) :I; (c) (d)
| |

Sekil EK-1.6 Sisteme egim verme sekilleri [1]

EK-1.5 Mesnetlenme bigimleri

ideal ¢ift tabakali uzay kafes sistemler; cevresi boyunca mesnetli kare, dairesel ya da

diger cok koseli sekillerdir. Mesnetleme bicimleri,

1. Cevresi boyunca mesnet: Cevresi boyunca dogrudan kolonlara oturma, cevresel kiris
ile kolonlara oturma veya dis duvarlara mesnetlenme, en genis kullanim alanina

sahip mesnetlenme bicimleridir. Bu sekilde, kafes derinligi azaltilabilmektedir.

2. Coklu kolon ile mesnet: Spor alanlari gibi yerlerde kullanilan, bir plan ortasinda dort
kolon ile mesnetlenmis (Sekil EK-1.7.a) sistemler coklu kolon sisteminin
cesitlerindendir. Ayrica i¢ acikhigin  1/3’Uni gecmeyecek bicimde konsol
olusturulabilir. Coklu c¢alisma alanlari vb. islevi olan yerlerde, bir plan ortasinda
kolonlara mesnetlenme (Sekil EK-1.7.b) ya da coklu kolonlar + dis duvarlar + dis

kolonlara mesnetlenme (Sekil EK-1.7.c) bigimleri kullaniimaktadir.

(a) (b) = =~ = =~
[ ] [ ] | | - [ ] m [
m u u L L|
] u u m L|
] ] | |
] ] u [ ] n n

Sekil EK-1.7 Coklu kolon yontemi [1]

3. Cevresi boyunca U¢ kenardan mesnetli, bir kenardan mesnetsiz: Ugak hangarlari
gibi yapilarda uygulanir. Sehimi azaltmak acisindan ug kisimda Ug tabakal tabakal

uzay kafes sistem uygulanabilir. (Sekil EK-1.8). Kesitler veya kafes derinligi artar.

Sekil EK-1.8 Ug taraftan mesnetlenme bigimi [1]
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EK-1.5.1 Mesnet birlesimleri

Bazi durumlarda kolona mesnetlenme bigimi, yiklerin fazla olmasi ve estetik
nedenlerle yiik aktarimi ters bir piramit ile kurgulanabilmektedir (Sekil EK-1.9.a). Catida
1sikhik kurgulanmasi durumunda kolon Uzerinde c¢ift modil uygulanabilir (Sekil EK-
1.9.b). Yuklerin fazla olmadigi ve birlesen ¢ok fazla sayida ¢ubuk bulunmamasi
durumunda dogrudan kolona mesnetleme uygulanabilir (Sekil EK-1.9.c). Yiiklerin agir,
gecilen acikligin fazla olmasi durumunda estetik nedenlerle piramit kolon tasarlanabilir

(Sekil EK-1.9.d). Boylece kolona gelen yiikler temele kademeli olarak aktarilr.

1 i

(a) (b) (c) (d)

Sekil EK-1.9 Mesnet tiirleri [1]

Cift tabakali uzay kafes catilarin hesaplarinda yikler digim noktalarindan aktarilir.

Kesitler, sadece eksenel yik alacak sekilde boyutlandirilir (Sekil EK-1.10).

1 | Yanhs Yikleme I

| Dogru Yikleme |

Sekil EK-1.10 Dogru ve yanlis ylikleme gosterimi [231]

Cift tabakali uzay kafes sistemler, dogrudan temele oturtulabildigi gibi betonarme, celik
uzay kafes kolona veya yan destek duvarlarina mesnetlenmesi ile de meydana
gelebilmektedir (Sekil EK-1.11). Uzay kafes sistemlerin zemine mesnetlenme durumlari
birlesim cesitlerine gore degisiklik gosterse de temel mesnetlenme kurallar sekil EK-
1.12'deki gibidir. Sekil EK-1.12.a, b ve c basit bir birlesim olan diz celik plaka ve ankraj
bulonlari ile sabitlemeden olusmaktadir. Elastomer tabanl sistem (Sekil EK-1.12.d) ise,

kesme kuvvetlerinin deformasyonuna karsi sistemi koruyan, hem farkli acilarda mesnet
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olusturmaya hem de yatayda sinirli hareket etmesi sayesinde deprem kuvvetlerine

karsi olusturulmus yeni bir sistemdir [1].

Sekil EK-1.11 Cift tabakali uzay kafes sistemin yere, kolona ve duvara mesnetlenmesi

Cift tabakall uzay kafes sistemler; sabit mesnet (Sekil EK-1.12.a), 1si etkisinden dolayi
genlesen cubuk elemanlarda kullanilan tek yonde kayici mesnet (Sekil EK-1.12.b) ve cift
yonde kayici mesnet (Sekil EK-1.12.c) olmak lzere lg sekilde zemine mesnetlenir. Sabit
mesnet kullanilarak yapilan cift tabakali sistemlerin tepe noktalarinda buyilik yanal
yerdegistirmeler olusacagindan genellikle kayici mesnet tercih edilmektedir.
Mesnetler, sistemin genel stabilitesini saglarken 1si degisimi ve buna benzer
nedenlerden olusacak hareketleri en aza indirecek sekilde St 37 veya St 52
malzemeden olusturulabilir. Bunu saglayabilmek icin tasiyici levhalar teflonlu veya

teflonsuz secilir (Sekil EK-1.12) [232], [233].

? ® @@ 5

> T
, // > = 7 / g // 71
’ )’ 7, / , H/ s /’
/ 7/, ,’ 77 / 0/ /
P AP Y 7 7 % / / A / /
2. #a

Sekil EK-1.12 Mesnet tipleri - 1- Uzay Sistem Kiiresi, 2- Uzay Sistem Elemani, 3-Somun,
4- Mesnet tutucu latalar, 5- Betonarme kolon, 6- Ankraj plakasi, 7- Tasiyici levha,
8- Konik, 9- Teflon, 10- Ankraj cubugu. [233], [234]

’(5)

162



EK-1.6 Temeller ve ¢ati kaplama elemanlari

Mesnetlenme; betonarme temele ¢elik ya da betonarme kolonun klasik bicimde gelik
plakalar ve ankraj bulonlari ile temele birlesimi ya da soket temel biciminde olusturulur

(Sekil EK-1.13).

Gift tabakal uzay kafes sistemlerim ¢ati kaplama elemanlarinda genellikle aliiminyum
veya plastik oluklu levhalar, oluklu sag levhalar, dayanikl cam levhalar kullanilmaktadir.
Ist ve su yalitimi icin ise membran ve polikarbon esasli seffaf cati kaplamalari

kullanilabilir (Sekil EK-1.14, Sekil EK-1.15 ve Sekil EK-1.16).

ETETEET Koruma

T N

Ist yaltims

TR

L

\ ;1«' A

Cati Kaplama Elemanlan

Celik kolon ¥ BA Kolon

Temel Cegsitleri

Sekil EK-1.13 Cift tabakali uzay kafes sistemlerin cati ve temel cesitleri gbsterimi

Membran

//,;. Disli disk
%e

Gerdirme
Disli disk

T

Membran

G6z bulonu

Sekil EK-1.14 Membran uygulama detayi [8]
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Birlesim

Boru profil

Dis

Dis kaplama ~ Ahsap Digsli
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~Bulon Plaka

= : Ara ¢ kaplama | |
Alt celik kiris | ~Bulon Plaka  j¢ kaplama Yahtin  jevha paneli 1

Birlesim 7/ - Birlegim

Sekil EK-1.16 Aliiminyum ve ahsap cati kaplamasi uygulama detayi [8]

EK-1.7 Cift tabakali uzay kafes sistemlerin diiglim noktasi ¢6ziimleri

Cift tabakali uzay kafes sistemlerin tasarimda en ¢ok 6zen gosterilmesi gereken digim
noktalari, birden fazla gubugu birbirine baglayan ve sistemin bitin halinde galismasini

saglayan birlesim elemanlaridir. Cift tabakali uzay kafes sistemler yapim tekniklerine

gore Ug¢ gruba ayrilir [1], [233], [113], [235], [111], [236]. Bunlar;

1.

2.

Parcali sistemler,

e Kiresel formlu birlesim sistemleri

- Dolu govdeli (Mero birlesim sistemleri, SDC birlesim sistemi, Wachsmann ve

Smith birlesim sistemi ve Orona Seo sistemi)

- Bosluklu govdeli (Nodus birlesim sistemi, Octatube ve Tuball birlesim sistemleri,

Bowl birlesim sistemi ve NS uzay kafes birlesim sistemi)

e Silindirik formlu birlesim sistemleri ( Triodetic birlesim sistemi)
e Plakali birlesim sistemleri (Unistrut birlesim sistemi)

Cubuk elemanl sistemler (Harley Sistemi, Mai Sky Sistemi ve Catrus sistemi)
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3. Modiler sistemlerdir (Unibat birlesim sistemi, Space Deck birlesim sistemi,
Pyramitec birlesim sistemi, Temcor aliminyum birlesim sistemi ve Murj-3D birlesim

sistemi) [1], [233], [113], [235], [111], [236].

Tim sistemlerin ortak 6zelligi; egilme momenti ve kesme kuvveti olusmamasi igin dis
ylklerin sadece diigim noktalarina uygulanmasi ve digiim noktasina birlesen bitin
elemanlarin agirhk merkezi uzantilarinin ilgili digim noktasinin merkezinde tek bir

noktada ¢akismasi gerekliligidir.
EK-1.7.1 Pargali sistemler

EK-1.7.1.1 Mero birlesim sistemi

Mero sistemi Dr. Mengeringhousen tarafindan gelistirilmistir (1942, Almanya). Sistem
Uzerinde en fazla 18 delik bulunan i¢i dolu kireler ile boru enkesitli cubuklardan
olusmaktadir (Sekil EK-1.17). Tipik mero sistem modili, cubuklarin yatay ile yaptig
acilari 30-60° olan kare piramittir. Cubuk capi, cubuk boyunun 25’te biri mertebesinde
olup maks. gubuk boyu 6 m’dir. Cubuklarin uglarinda hareketli bir bulon ve bunun
Uzerinde de bir somun ve manson bulunur. Mansonun déndirilmesi suretiyle bulonun
ucu disari cikartilir. Manson ve bulon birlikte dondurilerek digim noktasina sabitlenir.

Manson boru ucuna sikistirilarak islem tamamlanir (Sekil EK-1.18).
& 7

Koni sonu Wl

Digim noktas

Kaynak Birlegim

Bulon Deligi

[ Vi
77
Y |} U
< M]I '/ Dilgiim
N[O i 7
W7
””’./ ;

DigliBulon

Sekil EK-1.17 Mero sistem [1], [237]
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Sekil EK-1.18 Mero sistem birlesim cesitleri [8]

Mero sistem, asil olarak ¢ift tabakall uzay kafes sistemler icin gelistirilmistir. Fakat tek
tabakali uzay kafes sistemlerde kullanilmak Gzere Mero Plus Sistemlerin gelismesiyle,
amorf yapidaki ¢ati sistemleri icin de kullanilan bir diigiim noktasi olmustur [1]. Mero
sistemi soklip baska bir yerde kullanmak muimkindir. Estetiktir, digiim noktalari

kiicik ve dizglin, montaji kolaydir.

295 m genisliginde ve 58 m yiksekligindeki ANZ Stadium vyapisi Mero sistemle
tasarlanmis en iyi yapi 6rneklerinden biridir (Sekil EK-1.19) [238].

;wﬂ% W\

e

Sekil EK-1.19 ANZ Stadium, 1999, Singapur [239]

EK-1.7.1.2 SDC birlesim sistemi

SDC birlesim sistemi, M.S. du Chateau tarafindan gelistirilmistir (1970, Fransa). Sistem,
alti dairesel bosluk olusturan kaynakh iki adet dokiimden meydana gelir. Bu iki
dokimin birlestiriimesiyle olusan bosluklara alti adet tlip kaynakli olarak birlestirilir.
Sisteme maksimum 13 adet yapi elemani eklenebilmektedir (Sekil EK-1.20) [113]. Bu
sistem 6zellikle kubbe ve tonoz gibi genis aciklikli egrisel yapilarda basariyla uygulanir.
Cubuk boylarinin ayarlanabilme kolayhgi, cubuklarin digim noktalarinda

oynatilabilmeleri nedeniyle kigik agi degisimleri yapilabilmesi, dolayisiyla egri
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yluzeylerin kurulabilmesi, kolay yapilan kaynak islemleri, glizel gériinim ve buyuk rijitlik
bu digim noktasinin olumlu yanlaridir [232]. Ancak bu digim noktasini sékmek

zordur ve sadece (i¢ dogrultulu diizenlemelere uygundur.

AIA |
..;!’.Q‘.'-.A!’..: ,

”

Sekil EK-1.20 SDC sistemi [233]

EK-1.7.1.3 Wachsmann ve Smith birlesim sistemi

Wachsmann ve Smith, i¢ boyutlu birlesim sistemini 1968 yilinda ABD’de gelistirmistir.
Birlesim, 1/4 kire pargalarindan meydana gelmektedir. Tum elemanlar celik kiirenin
merkezinde birlesmektedir (Sekil EK-1.21.a). 2. asamada ayni sisteme yarim kire
katmanlari eklendikten sonra, sisteme farkli agilarda yapi elemanlari eklenebilmektedir
(Sekil EK-1.21.b). 3. evrede yeni katman eklenerek sistem tamamlanir, elemanlar 75°

acl ile donebilir (Sekil EK-1.21.c) [235].

Sekil EK-1.22 Wachsmann ve Smith birlesim sistemi detaylari [240]
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Amerikan Hava Kuvvetleri hangari, K Wachsmann tarafindan tasarlanmistir (Sekil EK-

1.23).

Sekil EK-1.23 Aircraft Hangars, 1941, A.B.D [240]

EK-1.7.1.4 Orona SEO birlesim sistemi

Orona SEO birlesim sistemi, Orona S. Coop. tarafindan tarafindan gelistirilmistir (1980,
ispanya). Kiiresel formlu birlesim sisteminde, celik boru profil merkezden bulon ile
sabitlendikten sonra ¢ubuk elemanlarin konik uglari gelik kiireye kaynakli birlestirilir.
Cubuk elemanlarin acisi celik kiirenin capina bagh olarak arttirilabilir (Sekil EK-1.24)
[236].

Sekil EK-1.24 Orona SEQ birlesim sistemi [236]

28 m x 106 m genisliginde ve 21 m yiksekliginde olan Sant Jordi Sports Palace yapisi

Orona SEO birlesim sistemi kullanilarak yapilmis yapi orneklerindendir (Sekil EK-1.25)
[236].

Sekil EK-1.25 Sant Jordi Sports Palace, 1992, Barselona [241]
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EK-1.7.1.5 Nodus birlesim sistemi

Nodus sistemi British Steel Corporation tarafindan gelistirilmistir (1972, ingiltere).
Mekanik birlegsim sisteminin tipik bir érnegidir. DUgim noktasinin ortasindaki sistem
ikiye ayrilmis olup, tim elemanlar ylksek dayanimli bulonlar ile birbirine
baglanmaktadir. Bulon bashgl, altigen girintilere sahiptir. Bu girintiler sayesinde, yapi
elemanlari sisteme baglanirken tam bir birlesim olusmaktadir. ikiye ayrilmis sistemde
kulplar bulunur. Késegen yapi elemanlari bu kulplarin yardimi ile sisteme 45° agiyla

birlesir. Yatay cubuk elemanlari sisteme uctan kaynakla birlestirilir (Sekil EK-1.26) [113].

Prefabrikasyon olarak Uretilir, montaji ve sokilmesi kolaydir, estetiktir. Cubuk boyu
ayarinin zor olmasi ve uzun kaynak islemleri sistemin olumsuz 6zellikleri olarak goze
carpmaktadir [232]. 108 m x 90 m acikliginda olan National Exhibition Centre yapisi,
Nodus sistemle yapilmis yapi 6rneklerindendir (Sekil EK-1.26) [242].

Sekil EK-1.26 Nodus birlesim detayi [113], [243], National Exhibition Centre, 1970,
ingiltere [236]

EK-1.7.1.6 Octatube ve Tuball birlesim sistemleri

Octatube birlesim sistemi Dr. I.M. Eekhout tarafindan gelistirilmistir (1973, Hollanda).
Sistem, karsilikh kaynaklanmis yari-sekizgen plakalardan olusan sekizgen tabandan
meydana gelir. Uclar delik agiimis plaka birlesimli boru elemanlar, diglim noktasinda

bir araya gelir ve yiiksek dayanimli bulonlar ile birbirine baglanir (Sekil EK-1.27) [244].
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Sekil EK-1.27 Octotube birlesim sistemi montaj 6rnekleri [237]
Tuball birlesim sistemi de Eekhout tarafindan gelistirilmistir (1984). ici bosluklu
kiireden meydana gelmektedir, kiirenin dortte biri kapaktan, gerisi ici bosluklu kaptan
olusmaktadir. Eleman, u¢ kismindan kaynakli kare ya da daire kesitli birlesim pargasi ile

digim noktasina yiksek dayanimli bulon ile baglanmaktadir (Sekil EK-1.28). Diger

Sekil EK-1.28 Tuball birlesim sistemi detayi [111]
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EK-1.7.1.7 Bowl birlesim sistemi (NK tipi)

Bowl birlesim sistemi, MERO GmbH tarafindan gelistirilmistir (1994, Almanya). Tepe
noktasindaki elemanlar kutu (kare, dikdortgen) kesitli olabilmektedir. Birlesim, olasi
kayma (makaslama) gerilmeleri i¢in de uygundur. Bu birlesim sistemi; diizensiz planl ve
piramit sekilli ¢ift tabakal uzay kafes sistem tasariminda kullanilmaktadir (Sekil EK-

1.29) [1].

Sekil EK-1.29 Bow! birlesim sistemi detayi [1]

Singapur’daki tiyatro yapisi (Sekil EK-1.30) ve ingiltere’deki Eden projesinde (Sekil EK-

1.31) Bowl birlesim sistemi kullanilmistir.

Sekil EK-1.31 Bowl birlesim detayi, Eden Projesi, ingiltere [247], [248]
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EK-1.7.1.8 NS uzay kafes birlegim sistemi

Japonya’da yapilmis olan Expo’70 yapisinin ¢ati 6rtisi icin tasarlanmis NS uzay kafes
birlesim sistemi, 1970 yilinda NSC' tarafindan gelistirilmistir. Birlesim, alti bosluklu
kalin, kesik kiire bigimindedir. Elemanlar bu kiire lzerinde, bosluklu alt bélimden
bulon ile birlestirilir ve kaynaklanir. Elemanlar sisteme her yénden birlestirilebilir,

birlesimin egilme dayanimi mevcuttur (Sekil EK-1.32) [1].

Boru  Koni sonu /J/ Bulon Bosluklu kiire

Sekil EK-1.32 NS Uzay Kafes birlesim detayi [113], [1]

EK-1.7.1.9 Triodetic birlegim sistemi

Triodetic sistem, S.Fentiman tarafindan gelistirilmistir (1960, Kanada). Sistem,
merkezde aliminyum disli kama kanallari ve bunlara eklenen elemanlardan
olusmaktadir (Sekil EK-1.33). Celik malzemeden (retilebilir, fakat korozyona karsi iyi
davranis gosteren alliminyum ya da paslanmaz celik malzeme daha c¢ok tercih
edilmektedir [113]. Bulon veya kaynak gerektirmemesi, digim noktalarinin yiksek
dayanimli olmasi, tretim, montaj ve sékim kolayligl sistemin olumlu yénleridir. Ancak

montaj yapilirken biiyilik hassasiyet gerektirir [232].

\v,

Sekil EK-1.33 Triodetic birlesim detayi [233], [237]

'NSC: Nippon Steel Corporation.
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EK-1.7.1.10 Unistrut birlegim sistemi

C.W. Attwood tarafindan gelistirilmistir (1955, University of Michigan). Alt, Ust
tabakalari ve kosegenleri esit uzunlukta olan dikmelerle olusturulan ekonomik bir
sistemdir. Sistem tek bir bulon ile preslenmis celik levha ile birbirine baglanmaktadir
(Sekil EK-1.34) [113]. Montaji ve sokllmesi kolaydir, batin pargalar tekrar kullanilabilir.

Hazir modiiller kullanma olanagi vardir, montaj bitiminden sonra takviye edilebilir.

DiUgum noktalarinin zayif dayanimli olmasi, cubuk boylarinin ayarlanamamasi, estetik
olmayan gorinimu sistemin olumsuz yanlaridir. Ayrica statik olarak daha elverissiz
olan U profilleri ve daha fazla malzemenin kullanimi maliyetin artmasina neden

olmaktadir [232].

Sekil EK-1.34 Unistrut birlesim sistemi [1], [233]

EK-1.7.2  Cubuk elemanl sistemler

EK-1.7.2.1 Harley birlesim sistemi

Conder Group tarafindan gelistirilmistir (1989, Avusturya). Harley birlesim sistemini
diger sistemlerden ayiran en temel 6zellik, cubuk elemanlarin sogukta sekillendirilmis
olmasi ve standart uzunlugun 12.5 m olmasidir. Standart uzunlugu sayesinde, digiim
noktasindan itibaren kdsegen eleman olarak da kullanilabilmektedir (Sekil EK-1.35)

[236].

f

Sekil EK-1.35 Harley Birlesim Sistemi [236]
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EK-1.7.2.2 Mai Sky birlegim sistemi

Sky Mai firmasi® tarafindan gelistirilmistir (1940, ABD). Sistemin Ust ve alt tarafi kare ya
da dikdortgen planlh olup, gubuk elemanlar istenilen agida yerlestirildikten sonra gelik
plakalara birlestirilir. Genellikle kare ya da dairesel kesitli cubuk elemanlar kullanilir.
Kosegenler genellikle kaynakli birlesimli tercih edilir, fakat cubuk elemanlarin bulonlu

ve kaynakli birlestirildigi tirleri vardir (Sekil EK-1.36) [236].

Kaynaklh

Bulonlu =
kosegen

birlesim tipi

birlegim tipi

L Kaynaklh
birlesim tipi

Sekil EK-1.36 Mai Sky birlesim detayi [236]

EK-1.7.2.3 Catrus birlesim sistemi

Catrus birlesim sistemi, Dr Ahmed EI-Sheikh, tarafindan gelistirilmistir (1940, Dundee
Universitesi, iskogya). Pahali geleneksel tasiyici sistemlere alternatif, ekonomik bir
tasiyicl sistem olusturmak icin tasarlanmistir. Yiiksek dayanimh, hafif ve yapimi kolay
olmasi istenen sistemin, tepe noktasinda dikdortgen kesitli cubuk elemanlar, dairesel
kesitli kdsegen elemanlar ve alt noktasinda diiz gelik levha kullanilmistir. Alt ve Ust
cubuk elemanlar sisteme bulonlu birlesir. Tepe noktasindaki ¢ubuk elemanlar (basing
bolgesi) kisa ve genis kesitli olup diger cubuk elemanlara bulonlu birlesir. Alt noktadaki
elemanlar sisteme, kenetli, gegcmeli ya da diiz plaka kullanilarak yerlestirilir (Sekil EK-

1.37) [2361.

Tepe nokta detay1 Alt nokta detay1

Sekil EK-1.37 Catrus birlesim sisteminin alt ve Ust noktalardaki birlesim detaylari [236]

! Sky Mai firmasi: Fabricated Structural Metal Manufacturing.
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EK-1.7.3 Modiler sistemler

EK-1.7.3.1 Unibat modiilii

Unibat modili, Stéphane du Chateau tarafindan gelistirilmistir (1962, Fransa). Sistem,
koselerinden vyuksek dayanimli bulonlar ile birlestiriimis modiler piramitlerden
meydana gelir. Sistemin alt tabakasi, tek bir diisey bulon ile piramitlere birlestirilmis ve
digim noktalarinda diizlesen tiip elemanlarindan olusmaktadir (Sekil EK-1.38) [113].

Sistem, standart boyutlari olmadigi gibi prefabrike de Uretilememektedir [6].

& I - kesiti é?
- A o
v/

><kesel kesit

Sekil EK-1.38 Unibat modulu detayi [113]

EK-1.7.3.2 Space Deck modiilii

Space Deck modull, sanayi yapilarinda uygulanmak (zere, Denings of Chard tarafindan
gelistirilmistir (1950, ingiltere). Modiil, kare tabanh piramit seklinde olup; st kisimdan
bulonlar, alt kisimdan ise yiksek dayanimh celik baglanti elemanlari ile birlesim
saglanir. En kicik modil derinligi 0.75 m olup, acikliga gére 2 m’ye kadar artabilir (1.2
m derinlik icin gecilebilecek aciklik maks. 40 m’dir) (Sekil EK-1.39) [6]. Birmingham’daki
Hyatt otel catisi bu sistemle tasarlanmis kirma cati 6rneklerinden birisidir (Sekil EK-

1.40).

Ust baghk hirlegimleri

Dirsek
=N
N ikincil baglant: Ana baglant

%%Q/
X N S

Fabrikasyon elemam

A
Cubuk ya da boru

Fabrikasyon

Sekil EK-1.39 Space Deck modiilii ve birlesim detayi [243], [233], [1]
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Sekil EK-1.40 Hyatt Otel, Birmingham [249]

EK-1.7.3.3 Pyramitec modiilii

Space Deck modilinden sonra; M.S. Du Chateau, birlesim detaylari farkli olan
Pyramitec modulini gelistirmistir (1960, Fransa), on Uretimli piramit modillerden
olusmaktadir. Celik borular ve kablolar, ayarlanabilir sekilde digim noktasina kaynak
ile birlestirilir. Space Deck moduli kare tabanl iken, Pyramitec sistemler licgen ya da

altigen tabanl da olabilmektedir (Sekil EK-1.41) [233].

a. Uggen Tabanh b. Altigen Tabanh c. Kare Tabanh

Sekil EK-1.41 Pyramitec moduli ve birlesim detayi [113]

EK-1.7.3.4 Temcor aliiminyum modiilii

Temcor firmasi, aIUminyum1 tastyici sistem yapiminin oncilerindendir, kendi modiil ve

birlesim sistemini gelistirmistir (1964, ABD). Moment aktaran digim noktal birlesim

! Aliminyum, korozyona dayanikhlik, kolay Uretilebilirlik ve gelige yakin yiksek cekme dayanimi (alasiml
aliminyum ¢ekme dayanimi 700 MPa, ¢elik cekme dayanimi, 500-1100 MPa) avantajlarina sahiptir.
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sisteminde kirig elemanlar | profildir. Profillerin Gstline egilme rijitligi olmayan paneller
birlestiriimektedir, bu paneller ayni zamanda modildeki st baslklarin yanal
burkulmaya karsi dayanimini saglar (Sekil EK-1.42]. Modil asagidaki elemanlardan

olusur:

a. Kurulmus aliminyum ek parga

IIIII

b. Tepe noktasindaki “I” kiris
c. Alt noktasindaki “I” kirig
d. Kosegen aliminyum cubuk eleman

e. Aliminyum panel

Sekil EK-1.42 Temcor Aliminyum birlesim detayi [250]

Aliminyum sistemle yapilmis yapi 6érnekleri B6lim 6'da verilmistir.

EK-1.7.3.5 Murj-3D modiilii

Sistem, MEUS' tarafindan gelistirilmistir (1996, ingiltere). Sistem, dért ana elemandan
olusmaktadir bunlar; kip, kolon, kemer ve dagiticidir. Cekme ve basing ylklerini
gondermek amaciyla birlesim sistemi iki vida yardimiyla kiip’e baglanir ve istenilen
dagiticilar bu sisteme eklenir. Bu sayede yapi elemani istedigi noktada sabitlenip

boyutlandirilir (Sekil EK-1.43) [235].

'MEUS: Department of Mechanical Engineering at the University of Southampton.
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Dagitici

Kemer

Sekil EK-1.43 Murj-3D sistem detayi [235]
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