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OZET

GUNCEL CELIK YAPI SISTEMLERINiIN iNCELENMESI
Fatma KILIC URFALI

Mimarlik Anabilim Dali

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Gecmisten ginlimize kadar olan slirecte barinma ihtiyacini karsilayan mekan
tasarimlarinda en 6nemli etken tasiyici sistemdir. Endistri devrimiyle ortaya c¢ikan
dokme demirin yapisal celige donlisiminin ardindan celik malzeme, tasiyici sistem
malzemesi olarak uygulamalarda yaygin bicimde yer almistir. Tasarimin en 6nemli
girdilerinden birini olusturan tasiyici sistem tirlerinin teknolojik gelisimi ile ginimuz
yapi 6rnekleri insa edilmeye baslanmistir. Ozgiin mimari formlar ve forma en uygun
tasiyici sistemin yaratici secimi birbirinin tamamlayan iki temel 6gedir.

Bu tez kapsaminda, yurt disinda kullanim teknigi acisindan sayisiz uygulama ornegi
bulunan celik tasiyici sistemler hakkinda detayh bilgi verilmis, 6zglin ve estetik tasarim
ile olusturulan cogunlugu genis acikhkl yapi sistemlerinin yapisal nitelikleri ve tasiyici
sistem kurgulari incelenmistir.

Bu tezin Birinci Bolimiinde ¢alismanin amag ve kapsami belirtilmistir.

ikinci Bolimde; celik malzemenin Uretimi ve genis aciklikli yapilarin gelisim siireci
incelenmis ve bu vyapilarin fonksiyonlari ile kent icerisindeki konumlari
degerlendirilmistir.

Uclinci Bélimde; genis aciklikli yapilarin tasiyici sistem elemanlari ve tirleri alti
baslikta ele alinmis, ayrica diinyadaki bazi 6zel ve estetik uygulamalar incelenmistir.
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Calismanin Dordiinclt Bolimuinde; farkh Glkelerde uygulanmis sekiz 6zel yapinin sistem
kurgusu, konsept asamasindan insaat asamasina varan slirecte ayrintili olarak, Uc¢
boyutlu modellemeler yapilarak incelenmistir.

Besinci Bolimde; tastyici sistem tiirlerinin 1930’ lu yillardan glinimiize gelisim siireci
ornek yapi karsilastirmalari ile incelenmistir.

Altinci B6lim; calismada incelenen konulardan varilan sonuglari icermektir.

Anahtar Kelimeler: Celik tasiyici sistemler, sistem kurgusu, genis aciklikli sistemler.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF CONTEMPORARY STEEL STRUCTURES

Fatma KILIC URFALI

Department of Architecture

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

From pastto the present, the most important factor for the space design isthe
structural systems. Cast iron transformed to today’s structural steel as a result of
industrial revolution. Structural steel is used as a structural material in the applications
intensively. The development of technology together with the types of structural
system are the most important inputs of design to build contemporary buildings.
Original architectural forms and the most suitable structural system choice for the
form are two basic components satisfying to each other.

This thesis aims to investigate the types of steel structural systems, and then, to look
over some original, aesthetic structural designs and their technologies from
international mostly wide span applications about architectural form and structural
efficiency.

The First Chapter presents the purpose and scope of this study.

Information about steel material production; development of wide span buildings and
buildings function regarding the location in the city are presented in the Second
Chapter.
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In the Third Chapter, information about the structural system elements of wide span
buildings are given, structural types are classified in six sections and some special
aesthetic building applications in the world are examined.

The Fourth Chapter includes information and 3d computer drawings about eight
special buildings built in different countries to enhance the comprehension, from
design to construction.

Fifth Chapter evaluates the structural system development since 1930.

In the Sixth Chapter, results of this thesis are discussed and suggestions are proposed.

Keyword: Steel structural systems, system analysis, wide span buildings.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Celik, yuksek firinlarda siirekli denetim altinda, belirli i1s1 kosullarinda haddelenerek
istenilen sekil (dogrusal, egrisel, standartlarda tanimlanan) ve dlcilerde dretilir. Tercih
edilen tasiyici sistem tdrinin tasarim esaslar dogrultusunda her tirli O6zel
tasarimlarda uygulanabilir niteliktedir. Celik tasiyici sistemin 6n Uretime elverisli
olmasi, form 0zglrligl saglamasi bu malzeme icin 6nemli avantaj saglamaktadir.
Uretim ve kullanimlarinin A.B.D ve Avrupa lilkelerinde yaygin oldugu celik tasiyici
sistemler, gelisen teknoloji ve 6zgiin tasarimlar ile uygulanmaya devam etmektedir.

Konuyla ilgili yararlanilan ¢alismalar;

e Macdonald, A.J., (2001), “Structure and Architecture” kitabinda celik malzemenin

ozellikleri ve celik tastyici sistemin yapisal nitelikleri 6rneklerle incelenmistir.

e Charleson, A.W., (2005), “Structure as Architecture” kitabi tasiyici sistem siniflari ve

bu siniflar icin uygulanmis ornekleri teknik ve mimari acidan ele almistir.

e Schierle, G.G., (2006), “Architectural Structures” kitabi tasiyici sistem tirlerinin

statik analizleri hakkinda bilgiler vermektedir.

e Allen, E. ve lano, J., (2012), “Rules of Thumb For Preliminary Design” kitabinda celik

tasiyici sistemler ile ilgili teknik bilgiler, sistem grafikleri ve analizler yer almaktadir.

e Allen, E., Zalewski, W., (2010), “Form and Forces” kitabi celik tasiyici sistemlerde
bicim ve uygulama kavramlari ile tasiyici sistem analizlerini incelemelerini

icermektedir.



e Sungur, I. I., (2005), “Tasiyici Sistemler ve Yapi Statigi” kitabinda tasiyici sistemlerle

ilgili derleme yapilmistir.

e Turkel, H.C., (2003), “Cagdas Taslyici Sistemler” kitabi tasiyici sistem kavrami ve

siniflamalari, tastyici sistem ilke ve uygulamalariile ilgili bilgiler icermektedir.

e Kurrer, K.E., (2008), “The History of The Theory of Structures From Arch Analysis to
Computational Mechanics” kitabinda tasiyici sistem tasarimi, malzemelere gore

tasiyici sistem tirleri incelenmis ve yapisal performanslari degerlendirilmistir.

e MacGinley, T.J., (1998), “Steel Structures Practical Design Studies” kitabinda tasiyici

sistem tlirleri 6zetlenmis, statik analizleri yapilmistir.

e Ramaswamy, G.S., Eekhout, M. ve Suresh, G.R., (2002), “Analysis, Design and
Construction of Steel Space Frames” kitabi uzay kafes sistemlerin tasarim ve
calisma prensipleri, uygulanmis celik tastyici sistem ornekleri ve teknik ozellikleri

hakkinda bilgiler icermektedir.

e Santoso, K., (2003), “Wide-Span Cable Structures” kitabinda kablolu tasiyici sistem

turlerinin calisma prensipleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Teknoloji; zamandan tasarruf, yasam kalitesini arttirma ve hayati kolaylastirma gibi
ozellikleri ile her alanda gelismektedir ve en kiiclik teknolojik birimler olan ev
aletlerinden baslayarak karmasik sayilabilecek yapi sistemlerine kadar hayatimizin her
noktasinda yer almaktadir. Dolayisiyla dnemli olan mevcut sistemler arasinda ihtiyac

icin en uygun olan teknolojiyi belirleme ve tercih etmektir.

Yasam standartlarini iyilestirmek, daha konforlu ve rahat olanaklar sunabilmek adina
yapilanlar ve mimarlik kavraminin ortak paydasini teknolojik gelismeler
olusturmaktadir. Ortaya c¢ikan bu etkilesimle, standartlasmis kaliplardan 6teye gecerek,
fonksiyonel, 6zgiin ve estetik nitelikli yapi tasarimlari elde etmek mimkindiir.
Tasarimlarin, ¢agin teknolojisinin imkanlari dahilinde gerceklestiriimesi, tasarim ve

teknolojinin birbirine olan baglihgini ortaya koymaktadir.



Calismanin ana temasi, teknolojik gelismeler dahilinde, kullanilmis ve kullaniimakta
olan taslyici sistem bilgilerini celik yapilar bazinda genel 6zellikleri ile irdelemek,
cagimizin popller malzemesi celik ile tasarlanan yapi sistemlerini incelemektir.
Kaydedilen teknolojik gelismelerle farkhlasan tasiyici sistem kurgulari ve insa edilmis
yapilarla mimarlik ve tasarim kavramlarinin uygulanabilirligini sorgulamak

amaclanmistir.

1.3 Bulgular

Bu calisma, celik malzemenin kullanildigi tasiyici sistem tirleri hakkinda genel bilgileri,
sistem tasarimi ile ilgili teknik verileri, bu sistemlerin kullanildigi genis aciklikli farkh
yap! tirlerini ve gerceklestirilen 3 boyutlu modellemeler tizerinden glincel celik yapi
orneklerinin sistem analizlerini kapsamaktadir. Calisma genelinde 6ncelikle tasiyici
sistemlerin yapisal davranislari ve uygulanabilirlikleri irdelenmistir. Ardindan, en az bir
boyutu (aciklk, ylikseklik vb.) bilinen yapilar, autocad ortaminda oranlanmak suretiyle
eleman boyutlari elde edilmis ve boylece yapisal davranislari
yorumlanmistir. Gegmisten gelen tasiyici sistem tirlerinin gliniimizde cok farkli ve

estetik uygulamalari mevcuttur.



BOLUM 2

GELIK YAPI SISTEMLERI

Celik yapi sistemleri, biylik aciklik gecme ve seffaf mekanlar elde etme arzusuna
¢6ziim bulmasinin yani sira tasarimci acgisindan yaraticihiga acik olmasi, degisiklik ve
yenileme durumlarinda kolaylik saglamasi, geri kazanilabilir bir malzeme olmasi, hafif
ama slinek yapi tasarim imkani, insaat stresinin alisilmis yontemlere (6rnegin yerinde
dokim betonarme) kiyasla daha kisa olmasi ve dolayli maliyet ekonomisi bakimindan

tercih sebebidir [1,2].

2.1 Malzeme Olarak Celik

Tasiyicl sistem kurgusu icerisinde malzeme, tasarimi belirleyici unsurlardan birisidir.
Celik, malzeme agisindan, ahsap ve betonarmeden farklh olarak homojen ve izotropik
bir yapiya sahiptir ve elastisite modili (210 GPa), ahsaptan ortalama 20 (10 GPa),
normal dayanimli betondan ortalama 10 kat (20- 30 GPa) daha biyuktir [3]. Yapisal
celik, istenilen bicim ve boyutlarda Uretilebilir. Malzemenin 6n Uretimli olmasi ve
milimetrik olglilerde lretim gerceklestirilmesi ise montaj ve uygulamada kesin sonuglar

saglamaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Uretimden montaj asamasina celik [4], [5]
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Celik ve diger malzemelerin sistem bazinda gecilen acikliklar ve boyutlar, [6]'dan

sadelestirilip yeniden cizilen Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Tasiyici sistemler analizi [6]
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2.2 Celik Yapilarin Tarihgesi

Celigin tarihsel sireci incelendiginde M.O. 6.yy’dan sonra demir olarak mimarhk
ortaminda kullanim alaninin mevcut oldugu goérilmektedir. Celigin glinimuzdeki

yapisina ulasincaya kadar 3 farkli cagda bicimlendigini sdylemek miumkindir [7,8].

1- D6kme Demir Cag: Eritilip kaliplara dokiilerek sekil verilen ve kolonlarda 1900 ‘lere
kadar Gretimi devam eden dokme demir ham demirin islenmesi ile birlikte yapi
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Dokme demir, 18.yy’da ilk olarak koprii
yapiminda kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.2). Gevrek niteligi nedeni ile genellikle

kolonlarda kullanilmistir (Cizelge 2.2).

(a) (b)

Sekil 2.2 D6kme demir yapi 6rnekleri (a) Coalbrookdale Képriisi, ingiltere (1778), (b)
Britannia Kdprist, ingiltere (1846), Euston Station, ingiltere (1837) [3], [9]

2- Dévme Demir Cagi: Ham demirin tam eritilmeden dovilerek/haddelenerek sekil
verilmesi ile elde edilen yapisal Uriniin 1850-1900 vyillari arasinda kullanildigl

dénemdir (Sekil 2.3). Stinek 6zelligi nedeni ile kirislerde de kullanilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.3 Dévme demir yapi 6rnekleri, (a) Crystal Palace, ingiltere (1850), (b) Galerie des
Machines, Fransa (1889), (c) Eiffel Tower, Fransa (1889) [3], [10], [11]

3- Celik Cagi: 1880’lerden baslayarak glinimiize dek uzanan stirecte kullanilan, dogada

bulunan demir cevherinin (veya hurda celigin) eriyik haline getirilip saf demirin elde



edilmesinin ardindan haddelenerek istenilen bicim ve Olclilerde (retilmesiyle
olusturulan demir-karbon alasimi olarak isimlendirilen, kaynaklanabilir oOzellikteki

yapisal celigin kullanildigi donemdir.

Celik, Richard Rogers, Renzo Piano, Norman Foster, Zaha Hadid, Frank O. Gehry gibi
mimarlarin tasarimlari ile cagimizin en popiler yapi malzemelerinden biri haline

gelmistir ve her gecen giin sasirtici ve farkli tasarimlar gelistirilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Celik yapi 6rnekleri (a) Louvre Museum, France (1993); (b) Reichstag Building,
Germay (1999); (c) City of Arts and Science, Spain (1998); (d) Hotel marques de riscal,
Spain (2006) (e) Riverside Museum, Scotland (2011) [11], [12], [13]

Cizelge 2.2 Dokme demir, dovme demir ve celik karsilastirmasi [8]

Malzeme Karbon orani Dayanim

(%) Basing (MPa) | Cekme (MPa)
Dokme Demir 2.25-4.0 400-1000 100-150
Dovme Demir 0.02-0.05 250-400 250-400
Celik 0.2-1.0 350-700 350-700

2.3 Celik Yapi Sistemleri ve Gelisim Siireci

Celik, malzeme olarak, celik yapi sistemleri bazinda incelediginde genellikle genis

acikhkh yapi tasariminda uygulandigini sdylemek mumkiindir. Genis aciklikli yapi, ara



tasiyiciya ihtiya¢c duyulmadan kesintisiz mekanlarin olusturuldugu ve daha fazla net
kullanimin saglandigi alanlardir. Tarihsel sirec¢ icerisinde gittikce daha ekonomik
bicimde daha buyilk acikhk gecme arzusunun celik yapi sistemlerinin gelisimini
baslattigi ve bilimsel arastirmalarin yardimi ile tasiyici sistem tirlerine cesitlilik kattigini

soylemek miamkuinddir.

2005-2008 yillari arasinda diinyada ham c¢elik Gretimi ile birinci sirada olan Cin (Cizelge
2.3), genis acikhkh yapilar ve tasiyici sistemlerin gelisimi acisindan degerlendirilecek
olursa; celik yapi tasarimlarinda tek tabakali ve kubbe bicimli uzay kafes sistemlerin en
fazla tercih edilen sistem tiiri oldugu ve gelisimin ikinci olarak kafes govdeli cerceve
ve/veya kafes govdeli kemerler yoniinde ilerledigini sdylemek mumkindur (Cizelge

2.4).

Cizelge 2.3 Ulkelerin 2005-2008 yillari arasindaki ham celik iretim tablosu [14]

Siralama | Ulke Adi 2005 2006 2007 2008
1 Cin 3538 1419,1 489,2 500,3
2 Japonya 1124 116,2 120,2 118,7
3 ABD 94,8 98,5 98,1 91,3
4 Rusya 66,1 10,8 12,3 68,5
5 Hindistan 45,1 49,5 53,1 55,2
6 G.Kore 478 48,4 51,5 53,6
7 Almanya 44,5 41,2 48,5 458
8 Ukrayna 38,6 40,8 42,8 31,2
9 Brezilya 31,6 30,9 338 33,7

10 italya 29,3 31,6 31,5 30,5
M Tarkiye 20,9 233 25,7 26,8
12 Tayvan 18,9 20,0 20,9 19,8
13 Fransa 194 19,8 19,2 17,8
14 Ispanya 17.8 18,3 18,9 18,6
15 Meksika 16,1 16,4 17,5 17,2
Digerleri 186,1 195.5 2015 1915
Toplam 11446 | 1.247,1 | 1.346,1 1.329,0




Cizelge 2.4 Cin’de uygulanan celik konstriksiyon karsilastirmasi [15]

Uzay kafes sistemler 1278 yapi uygulandi (2001)

Kafes govdeli sistemler | 253 yapi uygulandi (2001)

Diizlem kafes kiris 20 yapida uygulandi (2001)

Kablolu sitemler 7 yapi uygulandi (1991)

Membran sistemler 40 yapi uygulandi (2001)

2.4 Genis Aciklikh Yapilarda Fonksiyon

Celik kullanilarak uygulanan genis aciklikh yapilar, ilk zamanlarda sanayi tipi hangar vb
yapilar olarak olusturulmustur. Teknoloji ile birlikte degisen ve gelisen sistemler,
toplumun beklentilerinin degismesi, mimarlarin tasarim ve uygulama bakimindan farkli
arayislar icerisine girmesi genis yapi yelpazesini ¢esitlendirmistir. Bu baglamda ortaya

cikan genis aciklikh yapilardaki fonksiyonlar asagidaki gibi siralanabilir;

Fabrika, hangar gibi sanayi tipi yapilarinda,

Konser, tiyatro, fuar, sergi, mize gibi kiltlrel nitelikli yapilarda

Havaalani, metro, terminal gibi ulasim yapilarinda,

Spor salonu, stadyum gibi spor yapilarinda,

Okul, fakilte gibi egitim yapilarinda uygulanmistir.

Sanayi tipi yapilar, estetik kaygisindan uzak sadece islevin karsilanmak istendigi yapi
tipi olarak uygulanmaktadir. Kilttrel nitelikli yapilar, hem islev hem de hem de
ziyaretcilerin ilgisini ¢cekecek bicimde estetik kaygilar ile tasarlanmaktadir. Havaalani,
spor ve egitim yapilari ise genellikle islevin 6n planda oldugu ve ortamda bulunan
kalabaligin ayni anda hareket etmesinin istendigi bicimde tasarlanmaktadir ve ikinci

asamada estetik kaygisinin oldugu yapi tirleridir.



2.5 Genis Aciklikh Yapilar ve Kent

Genis aciklikh yapr tasarimlarinda yapinin uygulanacagi kentsel konumun 6nemi
blyuktir. Genellikle ulasim, egitim, spor gibi biyuk kitlelere hizmet vermek amaci ile
tasarlanan yapilarin kentin niifus ve sosyolojik alt yapisi distnilerek sirkiilasyon ve
trafik sorununun g6z o6nilinde bulundurularak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tir
yapilar bulunduklari kentin gelismislik dizeyini, sosyal degerlerini ve ekonomik gliciini
simgeleyen gorsel ifadesidir (Sekil 2.5), bu nedenle konumlandiklari bodlgeler ve

uygulanan tasarimlar 6nemlidir.

(f) (g)

Sekil 2.5 Simge niteligi tasiyan genis aciklikli yapi 6rnekleri(a) La grande arche, France
(1989), (b) Genova aquarium, Italy (1992) [16], (c) Art Science Museum, Singapur
(2011), (d) Wembley Stadium, England (2007) [11], () Pompidou Center, France

(1977), (f) City Hall, England (2002) [17], (g) Millennium Dome, England (2000) [19]
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BOLUM 3

TASIYICI SISTEM VE MiIMARLIK

Yapi, fiziksel konum, cevresel etmenler, dislince glicii vb. etmenler ile tasarim
slirecinin sonunda ortaya cikan Uriin olarak tanimlanabilir. Tasiyici sistem, tasarlanan
herhangi bir yapinin ayakta durmasini saglayan, belirli acikliklari gecme islevini yerine
getiren, kimi zaman tasarimda yapiy! bicimlendirici nitelikleri olan ve yapiya etkiyen
ylkleri aktaran tasiyici elemanlarin bir araya gelmesiyle olusan butindir. Tasiyic
sistem elemanlari, kendi agirligindan olusan yiklerle birlikte, yapiya cesitli sebeplerle
ya da farkli bicimlerde etki eden yukleri glivenlik sinirlari icerisinde zemine aktarma

gorevini yerine getirmektedir.

GUnlmuz tasiyici sistem malzemelerinden yapisal celik, dogada bulunan demir
cevherinin (veya hurda celigin) eriyik haline getirilip saf demirin elde edilmesinin
ardindan haddelenerek istenilen bicim ve oOlglilerde Uretilmesiyle olusturulan demir-
karbon alasimidir. Yilksek mukavemete sahip celik malzeme ile olusturulan tasiyici

sistem elemanlari ve tasiyici sistem tirleri su sekildedir:
e Kirisler

e Kolonlar

e Kemer sistemler

e Cerceve sistemler

e Stabilite elemanlari

e Uzay kafes sistemler
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e Kablolu sistemler

3.1 Kirisler

Kiris, taslyici boyutu yaninda diger boyutlari ihmal edilebilen ve eksenleri ile idealize
edilen cubuk tasiyicilardir. Kirislerin tasiyici sistem icinde iki temel gorevinden soz
edilebilir. Bunlardan birincisi; dosemeden aktarilan sabit (6l0), hareketli yiikler ve varsa
Uzerindeki duvar yuklerini (diisey yiikler), mesnetlendikleri kolon ya da perdelere
aktarmaktir. ikincisi ise; ©6zellikle deprem ve riizgar vyiklerini (yatay yiikler),

doésemelerle birlikte disey tasiyici elemanlara (kolon ve perde) aktarmaktir.

Sekil 3.2 Petek kiris ve Vierendeel kirisi [1]

Eksenine dik dogrultudaki kuvvetler etkidiginde, dolu govdeli kirislerde egilme
momenti ve kesme kuvveti meydana gelir ve normal kuvvet diizeyi genellikle ¢cok diistik
oldugu icin ihmal edilir. Kafes kirislerde ise; dis yikler, asiklar vasitasiyla uygulanmak
kosulu ile, egilme momenti ve kesme kuvveti olusmaz sadece normal kuvvet soz

konusudur [22]. Celik kirisler (Sekil 3.1 ve 3.2),
e Dolu govdeli kiris

e Govdesi bosluklu (petek) kiris

e Vierendeel kirisi

e Dizlem ve uzay kafes kiris

12



bicimlerinde Uretilmektedir.

3.1.1 Dolu Govdeli Kirisler

Ozel bir yikleme durumu séz konusu degilse, I profil tipindeki dolu gévdeli celik
kirislerin (Sekil 3.3) kesit boyutlari, genellikle egilme momenti ve sehim tahkikine gore
belirlenir, kayma gerilmeleri disiktir. Egilme momentinden dolayl normal gerilmelerin
kiris yuksekligince lineer dagildigi kabul edilir. Aciklk momenti ve/veya mesnet
momenti icin profile kaynak ve bulon ile ek levha veya guse uygulamasi yapilir (Sekil

3.4).

Yapilarda, ~15 m’den buyik acikliklarda ve kesit yiksekliginin 1.5 m’den fazla oldugu
durumlarda dolu govdeli kirisler, kendi agirligi ve yapi toplam yiikiinde olusturduklari
agirliktan otiarid ekonomik degildir; yine de dolu govdeli kirisler ile 25-30 m aciklik
gecmek mimkindir. h/L orani; basit mesnetli kirisler icin 1/13- 1/16, strekli kirisler

icin 1/16—1/24 duzeyindedir [23, 24].

Sekil 3.4 Roseisle Distillery, iskogya (2010) [28]

3.1.2 Govdesi Bosluklu (Petek) Kirisler

I profilin govdesi boyunca belirlenen sekil hizasinda kesilip parcalarin st (ste

kaydirilarak birlestirilmesiyle ya da dogrudan bosluk acilarak Gretilmesiyle elde edilen

petek kesitler (Sekil 3.5), genellikle dizgiin yayili yiklerin hakim oldugu sistemlerde
13



kullanilir [30,31]. Yapida, mesnet bolgeleri veya tekil yiklerin etkidigi durumda kesit
govdesinde olusacak bliyik kayma gerilmeleri nedeni ile gbévde kapatilir (Sekil 3.6).

Govdesi bosluklu kirisler ile 9-20 m arasinda aciklik gecilmektedir.

Sekil 3.5 Govdesi bosluklu kirisler ve kiris kesim islemi [29]
Govdesi bosluklu kirislerin baslica kullanim amaglari;
e Dolu govdeli kirislere oranla daha hafif olmasi,

e Artan kesit yiksekligi nedeni ile artan egilme dayanimi sonucunda daha genis

acikhiklar gecebilme ozelligi,

e Maliyeti arttiran takviye islemlerine gerek kalmadan hafif ve orta biyukliikteki tekil

ylkleri tastyabilmesi,

e Govdesindeki bosluklardan elektrik, mekanik ve su puskirtme tesisatlari gegirile-

bildiginden kat yiksekliklerinin arttirilmasina gerek kalmamasi,
e Taslyicl elemanlarin seri Uretimiyle yapinin imalat siiresinin kisaltilmasi,

e Temele gelen yapi toplam yikindn azaltilmasi ve genis acikhklarin daha az

malzeme ile gecilebilmesi,
e Acikta birakildiklarinda, mimari tasarim 6gesi olarak kullanilabilmesi

seklinde Ozetlenebilir.

Sekil 3.6 Govdesi bosluklu kiris ve kiris-mesnet detaylari [29], [32], [33]
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3.1.3 Vierendeel Kirisleri

Vierendeel kirisi, ayni dizlem icerisinde yer alan alt ve st basliklar ile aralarinda
dikmelerin bulundugu, diyagonal elemanlarin kullaniimadig, rijit diglim noktalarina
sahip tasiyici sistem elemanidir (Sekil 3.8). Normal kuvvetin yaninda egilme momenti
ve kesme kuvveti de mevcuttur. Bu nedenle kafes kirislere kiyasla daha agir bir

sistemdir, h/L=1/24 ile sinirlidir [34].

Sekil 3.8 Vierendeel kiris 6rnekleri [35], [36], [37]

Dikdortgen ya da kare formda uygulanan kafes bicimli Vierendel kirisleri, yapi
tasariminda rijitligin gerektigi ancak gorsel acidan diyagonal elemanlarin istenmedigi

durumlarda kullanilmaktadir (Sekil 3.8 ve 3.9).

7/

0
7

j '-g.w.;z;gr

far .

Sekil 3.9 Olympic Park Rail Station, Sydney, Avustralya (2000) [38]
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3.1.4 Kafes Kirisler

Kafes kirisler, dizlem kafes kiris ve uzay kafes kiris olarak iki farkli bicimde
uygulanabilen, basing ve eksenel ¢ekme kuvvetleri altindaki dogrusal cubuk
elemanlarin bir sistem cercevesinde olusturduklar tasiyici sistemlerdir. Dis yikler,
asiklar vasitasi ile uygulanir, boylece kafes kiriste sadece normal kuvvet s6z konusu
olacagi icin kesitten maksimum diizeyde faydalanilir, malzeme ve agirlik ekonomisi

saglanir.

Hafifligine karsilik rijitligi yaninda, havalandirma-tesisat vb. icin uygun bosluklari
nedeniyle tercih edilen kafes kirisler, yaygin olarak basit mesnetli olarak uygulanir. Bu
durumda alt baslik cubuklarinda cekme, Ustte basing gerilmeleri s6z konusudur. Kafes

kirisler genellikle kisa kenara paralel dizenlenir [39].

3.1.4.1 Diizlem Kafes Kirisler

Diizlem kafes kirisler, ayni diizlem (kafes diizlemi) icerisinde yer alan, Ust ve alt baslik
cubuklari ile bunlarin arasinda diizenlenen dikmeler ve diyagonal cubuklardan olusur
(Sekil 3.10). Genis acikhklarda kullanilacak diizlem kafeslerin kesit yiksekligi fazla

olacagindan mekan yiksekligine ihtiyac vardir, basik mekanlarda kullanilamaz.

Diizlem kafes kiris kullanilarak 90 m’ye kadar aciklik gegcmek miimkiindir [40]. Genis
acikhkh sanayi tipi yapilarin ¢ati sistemlerinde genellikle Gg¢gen kesitli; képrilerde ise

dikdortgen kesitli dizlem kafes kirisler kullaniimaktadir.

Sekil 3.10 Dizlem kafes kiris cati 6rnegi [41]
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Cizelge 3.1 Dlizlem kafes kiris tipleri [40, 42]

Ucgen Tipi Diizlem Kafes Kiris

Belgika tipi kafes kirig h/L=1/6 Acili alt bashkl kafes kiris h/L=1/6

Bowstring Dizlem Kafes Kiris

Parabolik kafes kiris h/L=1/6 Ust ve alt bashgi paralel parabolik kafes
kiris h/L=1/6

Paralel Baslikli Dizlem Kafes Kiris

Warren tipi paralel baslikl kiris Howe tipi paralel baslikli kiris
h/L=1/10 h/L=1/10

Pratt tipi paralel baslkh kiris h/L=1/10

Diizlem kafes kiris tipleri gecebildikleri acikliklara gore karsilastirildiginda (Cizelge 3.1)

licgen ve bowstring tipi dizlem kafes kirislerin benzer acikliklari gecebildigi, paralel

17




baslikli kirislerin ise diger iki kiris tipine oranla daha biyik acikliklari gecebildigi
gorilmektedir (Sekil 3.11).

ENKESIT

am

25m

0 18m Tm 55 73m
ACIKLIK

Sekil 3.11 Duzlem kafes kiris tipleri aciklik- enkesit karsilastirmasi [40]
Diizlem kafes kirislerin, genellikle ince et kalinlikli levha veya boru profil tipi olan

basliklarina kayma kamalar kaynatilamadigi icin doseme sistemi ile kullanimlari
sinirhdir (Sekil 3.12-3.15).

S

: . =l ;_"..-;r =} ". 5
Sekil 3.12 Cité des Sciences et de I'Industrie, Paris, Fransa (1986) [2], [32]

Sekil 3.13 Mont-Cenis Academy, Almanya (1999) ve Gymnasium 46209'N-16250E,
Zagreb, Hirvatistan (2007) [2], [43]
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Sekil 3.14 BRIT School, Londra, ingiltere (1990) ve Ziirich International Airport, isvicre
(2008) [3], [44]

1 rar
T i mmmm 1 ih faT AT AT

E— .

b
N g = s

Sekil 3.15 Komatsu Dome, Ishikawa, Japonya (2009) [17]

3.1.4.2 Uzay Kafes Kirisler

Uzay kafes kirisler, boru kesitli cubuklarin diiglim noktalarina gazalti kaynak teknigi ile
kaynaklanarak olusturuldugu kirislerdir (Sekil 3.16). Duzlem kafes kirislerde oldugu gibi
st ve alt baslk, basliklar arasindaki dikme ve diyagonal elemanlardan olusan licgen
enkesitli (Sekil 3.17) ve (i¢ boyutta dizenlenen moddiler tasiyici sistemdir. Bu calisma

kapsaminda cizilen uzay kafes kiris modeli Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Uzay kafes kiris modeli ve diigiim noktasi gazalti kaynak teknigi [45]
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Kafes yiksekliginin acikhga orani h/L= 1/20-1/30’dur ve 12-75 m arasinda aciklik
gecilebilmektedir [46]. Uzay kafes sistemin dizenlendigi dogrultuya dik gelecek yiiklere

karsi o dogrultuda stabilite caprazlari ile baglanmasi gerekir [47].

Sekil 3.17 Uzay kafes kiris ornekleri [48]

Fuar, sergi salonlari, ulasim ve sanayi yapilari, spor kompleksleri vb. yapilarda
uygulanan uzay kafes kiris kullaniminin sagladigi avantajlar sunlardir (Sekil 3.18-3.21)

[49]:

° imalat ve montaj yéniinden az sayida farkh elemani olmasi,

° Sistemin yapisal olarak rijit ve hafif olmasi,

° 75 m gibi blyuk acikliklarin gecilebilmesi,

° Uzay kafes kiris icinden klima, havalandirma kanallari, tesisat ve elektrik

borularinin her yonde rahatlikla gecirilebilmesi,

° Mekan icerisinde dogal aydinlatmanin saglanabilmesi,
° istenilen geometrik bicimleri elde etme kolayhgi,
° Uretimin prefabrikasyona uygun olmasidir.

Sekil 3.18 Planetarium, Stuttgart, Almanya (1977) [50], [51]
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Sekil 3.21 Olympic Stadium, Londra, ingiltere (2011) [55], [56]

3.1.5 Kirisler ve Yapi incelemeleri

Diinyada celik kirisler ile olusturulmus bircok yapi 6rnegi mevcuttur. Bunlardan,

° Lamar Construction Company Headquarters (Cizelge 3.2),
° East Winter Garden (Cizelge 3.3)
° Jinso Pavilion (Cizelge 3.4),

° Swedbank Stadion (Cizelge 3.5),
° Parking Deck New Exhibition Centre (Cizelge 3.6),
° Hamburg Airport (Cizelge 3.7),

bu tez kapsaminda incelenmistir.
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Cizelge 3.2 Lamar Construction Company Headquarters®
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Yapim Yili: 2007

Mimar: Integrated
Architecture.

Yer: Michigan, A.B.D.

Yapi Hakkinda: Yapi,
30.000 m? aligveris
bolimi ve 16.000 m?
ofis béliminden
olusmaktadir. 15.2 m
x 38.2 m boyutlu
konsol bolim ~6500
m?2 den olusmaktadir.

Sismik Aktivite:
Maks. yer ivmesi 0O-
20 cm/sn? ‘dir [59].
(pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: 38.2
m uzunlugu dog-
rultusunda konsol
calisan doseme, 15.2
m acikhk  dogrul-
tusunda 3.8 m aralik-
larla I profil ile N tipi
kafes sistem dizen-
lenmistir. Yapinin u-
zun kenari dogrul-
tusunda, kitle bo-
yunca devam eden
iki adet tek dog-
rultuda dlzenlenmis
dizlem kafes Kkiris
kullaniimistir.

! Bu cizelge Kaynak [57] ve [58] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.3 East Winter Garden®

Yapim Yili: 2003

Mimar: Pelli Clarke Pelli
Architects.

Yer: Londra, ingiltere.

Yapi Hakkinda: Yapi, 52
m x 28 m boyutlarinda ve
27 m yiksekligindedir.
Kent merkezinde c¢ok
amach aktivitelerin ger-
ceklestirilmesi amaci ile
tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 20-40 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak
sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici
sistem tek dogrultuda
dizenlenen ve 28 m
acikhgr gecen 7 adet
Vierendeel kemer kiris ile
olusturulmustur. Her
kiris 4 parca seklinde
prefabrike olarak uretilip
yerinde montaji yapilarak
tek parca haline getiril-
mistir.

Vierendeel kirisin kesit
yiksekligi 3 m, mekan
icerisindeki ylksekligi 18
m’dir. Kirisin alt ve st
basliklarini olusturan bo-
ru kesitli profiller 20 cm,
dikdortgen kesitli  dik-
meler ise 5 cm et kalinh-
gindadir.

! Bu cizelge Kaynak [11] ve [60-62] degerlendirilerek olusturulmustur.

23




Cizelge 3.4 Jinso Pavilion®

Yapim Yili: 2008

Mimar: Cepezed Architects.
Yer: Amsterdam, Hollanda.

Yapi Hakkinda: Bina, bar ve restoran
hizmet-lerini karsilamaktadir. Cam giydirme
ile kaplanmis 30 m capindaki dairesel planli
kiitle, 12 m yiiksekliginde ve iki kathdir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 2040
cm/sn? ‘dir  [59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyict sistem; c¢elik
kolonlar, dairesel yapiyl cevreleyen 3 m
yuksekligindeki uzay kafes kiris ve dairesel
acikhgr gecen 3.5 m kesit yiksekliginde 8
adet Vierendeel kiristen olusmaktadir.
Vierendeel kiriste dikmeler 15 cm enkesitli
cubuklardan, alt ve ust basliklar 25cm
enkesitli kutu profillerden olusmaktadir.

Yapim Yili: 2009

Mimar: Fojab arkitekter, Berg
Arkitektkontor

Yer: Malmo, isvec.

Yapi Hakkinda: Stadyum olarak
tasarlanan yapi, 150 m x 215 m
boyutlarindadir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi
20-40 cm/sn? ‘dir [59]. (pratik
olarak sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: 27 m vyuksekli-
gindeki alt bashk acil, licgen diizlem
kafes kirisler 12.5 m araliklar ile
dizenlenmistir.

' Bu cizelge Kaynak [63] ve [64] degerlendirilerek olusturulmustur.

’Bu cizelge Kaynak [11] ve [65] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.6 Parking Deck New Exhibition Centre®

Yapim Yili: 2007

Mimar: Wulff und
Partner

Yer: Stuttgart, Almanya.

Yapi Hakkinda: Egrisel
bir cati ortisine sahip
vap,, 24 m x 220 m
boyutlarinda olup, 6 kat-
hdir. 4200 arachk park
alani olarak kullanilmak-
tadir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 40-80 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak
sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Yapida
24 m’lik acikhik 3.5 m
araliklar ile dizenlenen
kutu profil kirisler ile
gecilmistir. Boyuna yon-
de ise yap1 40 m ve 55 m
araliklar ile 1.5 m caph
celik kolonlara mesnet-
lenmistir. Kafes yiksek-
ligi 20 m’dir. Kafesi olus-
turan kutu kesitli diya-
gonal elemanlar 85 cm,
10 m araliklar ile yerles-
tirilen dikmeler ise 45 cm
enkesitindedir.

! Bu cizelge Kaynak [66] ve [67] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.7 Hamburg Airport!

Yapim Yili: 2008

Mimar: Meinhard von
Gerkan - Karsten
Brauer

Yer: Hamburg,
Almanya.

Yapi Hakkinda: Planda
65 m x 85 m boyut-
larinda ve egrisel cati
formundaki 3 kitle ve
kiitleleri baglayan dik-
dortgen ara boliimler-
den olusmaktadir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 020 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak
sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: 55 m
acikhk; 1.2 m daire
enkesitli ve 3 m yliksek-
ligindeki betonarme ko-
lonlar ve bunlara 45°
acl ile birlesen 40 cm
capinda boru profil egik
kollara, iki taraftan
mesnetlenen uzay kafes
kirisler ile gecilmistir.
65 m’lik dik mesafede
kolonlar 6.5 m araliklar
ile yerlestirilmistir. Sa-
caklarda 3 m, kiris mer-
kezinde ise 4.5 m kesit
yuksekligindeki uzay ka-
fes kirisin egrisel boyu
~85 m’dir.

! Bu cizelge Kaynak [68-71] degerlendirilerek olusturulmustur.
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3.2 Kolonlar

3.2.1 Genel

Tasiyici sistemde kolonlar, yapiya etkiyen disey ve yatay yikleri, yanal yerdegistirmeler
ve rolatif kat otelemeleri izin verilen glivenlik sinirlar icinde kalacak sekilde tasiyarak
temel aktaran tasiyici sistem elemanidir (Sekil 3.22) [72]. Yapi yanal rijitliginin

saglanmasinda 6nemli payl mevcuttur.

Sekil 3.22 Kolon Ornekleri [2], [55]

Yiksekligi diger iki boyutuna oranla daha fazla olan kolonlar, yeterli dayanima sahip

olmasinin yaninda basing altinda burkulmayacak sekilde tasarlanmak zorundadir [73].

3.2.2 Dolu Govdeli Kolonlar

Dolu govdeli kolonlar, kolon yiiksekligi ve eksenel yikin fazla olmadigi durumlarda
uygulanir (Sekil 3.23), aksi durumda kesitler blyik cikacagindan, goriinis estetik

olmaktan uzaklasir.

Sekil 3.23 Dolu goévdeli kolon 6rnekleri [50], [74], [75]
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Dolu govdeli gelik kolonlarda (Sekil 3.25),

. Dairesel kolonlar, burkulma ve burulmaya karsi,

. Kutu kolonlar, burkulma, burulma ve iki dogrultuda egilmeye karsi,

. Standart I profil (IPN), tek dogrultuda egilmeye karsi,

° Genis baslikh I profil (HD), burkulma ve iki dogrultuda egilmeye karsi,
° Kutu govdeli I profil, burkulma, burulma, iki dogrultuda egilmeye karsi,
° Takviye levhali I profil, egilme momentindeki bolgesel artisa karsi

diizenlenir [76]. Bu calisma kapsaminda cizilen dolu gévdeli kolon en kesit tipleri Sekil

3.24’te gosterilmistir.

Wi

Sekil 3.24 Dolu govdeli celik kolonlarda enkesit tipleri

Sekil 3.25 Hung Hom Station, Hong Kong, Cin (2006) [77], [78]

3.2.2.1 Dolu Goévdeli Egik Kolonlar

Tasarim acisindan farkli formlarin elde edilmesine olanak saglamasi, genis acikliklarin
sayica daha az kolon ile gecebilmesi ve dengeli bir sistem olusturuldugunda sistemde
uygulanacak konsol oranini arttirmasi acisindan 6zgurlik saglar (Sekil 3.26-3.28) [42].
Mesnet bolgesinde artan egilme momenti ve kesme kuvveti acisindan kolon

enkesitinin mesnetlere dogru blylmesi gerekir. Kolonun yatay ile yaptigi aci arttikca
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tasiyicl sistemin diisey mesnet tepkisi artar. Aci azaldik¢ca yatay itkilerin tasinmasi
zorlasir. Kolonun yatay ile yaptigi aci, Sekil 3.26’da 50°, Sekil 3.27, 3.29 ve 3.30’da 60°
‘dir.

Sekil 3.28 Fleet Place House, Londra, ingiltere (2000) [26], [81]

Betonarme temellere oturtulan celik yapilarin kolon ayaklari, ankastre ve mafsall
olmak Uzere iki sekilde diizenlenir. Sert zeminlerde uygulanan ankastre kolon ayaklari,
fabrika ortaminda kolona kaynaklanarak getirilen taban levhasinin, ankraj bulonlari ile
betonarme temele baglanmasi sonucu elde edilir. Mafsalli kolon ayaklari ise, yapinin
oturdugu zeminin yumusak-orta siki oldugu, mesnetlerde acisal yerdegistirmelerin

(donme) beklendigi durumlarda tercih edilir (Sekil 3.29 ve 3.30).

29



Sekil 3.30 Stadelhofen Station, Ziirih, isvicre (1990) [83], [84]

3.2.2.2 Agag Govdeli Kolonlar

Genis aciklik gecilecek mekanlarda vyapiya etkiyen disey vyukil, catida farkl
noktalarindan alip kolon goévdesine iletmesi ve ic mekanda farklilik olusturmasi
bakimindan tercih edilen dolu govdeli kolon turidir [85]. Bu c¢alisma kapsaminda

yeniden cizilen agac kolon tipleri Sekil 3.31’de gosterilmistir.

Sekil 3.31 Agac kolon tasiyici sistem tipleri [85]

Farkli bicimlerde tasarlanabilen, yukari dogru dallara ayrilan agac govdeli kolonlarin
disey yukleri kademeli tasimasi ve burkulma dayaniminda boélgesel artis saglamasi

mimari estetik ile birlesir (Sekil 3.32-3.35).
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Sekil 3.34 TGV Station, France; Westfield, Londra, ingiltere(2009) ve Indianapolis
Airport, Indianapolis, A.B.D (2008) [2], [88], [89]

. 4 . ' |

Sekil 3.35 Ahmedabad Airport Teminal, Hindistan (2007) ve Highfields Automotive and
Engineering Training Centre, Nottingham, ingiltere (2008) [55], [90], [91]

|
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3.2.3 Cok Pargali Basing Cubuklari

Mekana bagl olarak kolon yiksekliginin arttig ve/veya eksenel yikin fazla oldugu
durumlarda, dolu govdeli kolonlar ile estetik acidan boyutlandirma zorlasir. Bu
durumda kolon, daha hafif ve estetik bicimde, atalet momentini arttirma amaci ile cok
parcali basing cubugu olarak tasarlanir (Sekil 3.38-3.41) [92]. Bu ¢alisma kapsaminda

cizilen cok parcali basing cubugu enkesit 6rnekleri 3.36’da gosterilmistir.
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Sekil 3.36 Cok parcali basing cubugu enkesit 6rnekleri

Cok parcali basing cubugu; boru, kutu, I, U ve L profillerin belirli araliklarla yerlestirildigi
ve aradaki baglanti elemanlarinin parcali dizenlendigi kolon tirtddr. Baglant
elemanlari, ¢ubuklarin birlikte calismasi saglamak amaci ile dizenlenir (Sekil 3.37).

Genelilkle sabit enkesitli olsa da degisken enkesitli olarak da Gretilir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38 Bijlmer Arena Station, Amsterdam, Hollanda (2007) [12] ve Millenium Dome,
Londra, ingiltere(1999) [28]
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Sekil 3.40 Millennium Stadium, Cardiff, ingiltere (1999); HSBC Bank, Hong Kong, Cin
(1985); Exhibit Hall 26, Almanya (1996) [2], [95]

Sekil 3.41 United Airlines Terminal, Chicago, lllinois, A.B.D (1998) [96]
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3.2.4 Kafes Govdeli Kolonlar

Atalet momentini arttirmak amaci ile cubuk elemanlarin ara baglantilar kullanilarak

kafes dizeninde iki veya li¢ boyutlu birlestirildigi kolonlardir (Sekil 3.42) [92].
N P

X

kS S

Sekil 3.42 Kafes govdeli kolon kesit 6rnekleri [92]

Sekil 3.43 Kafes govdeli kolon 6rnekleri [97], [33], [98]

Boru, kutu, I, U ve L profillerin kullaniimasi ile daire, kare, dikdortgen bicimlerde farkl
enkesitler ve farklh boyutlarda uygulanabilen kafes gévdeli kolonlar (Sekil 3.43), mekan
yuksekliginin fazla oldugu, genis aciklikli alanlarda tercih edilen, hafif ve estetik bir
kolon tipidir. Blylik acikliklarin mega kolonlar ile gecilebildigi, boylece mekan icerisinde
sayica az kolon kullanim avantajina sahip, ekonomik tasiyici sistem elemanlaridir (Sekil

3.44-3.49).

Sekil 3.44 Kafes govdeli kolon 6rnegi ve mesnet detayi [99], [100]
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Sekil 3.45 Western Concourse, Londra, ingiltere (2012) ve MyZeil Shopping Mall,
Frankfurt, Almanya (2009) [101], [102]

AU | L e T

Sekil 3.48 Stadttor Building, Disseldorf, Almanya (2004) [2], [11]
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Sekil 3.49 Beijing South Station, Pekin, Cin (2008) [3], [104]

3.2.5 Kolonlarda Mesnet Ornekleri

Cesitli yapilarin uygulamalarina ait kolon mesnet detaylari Sekil 3.50’de gosterilmistir.

() (h) (i) )

Sekil 3.50 Kolon mesnet detaylari (a) ankastre mesnet detayi [105] (b) United Airlines
Terminal [96] (c) Fleet Place House [81] (d) Mafsalli mesnet detayi [106] (e) Heathrow
Terminal 5 [107] (f) Millennium Dome [17, 11] (h) Indianapolis Airport [88] (i)
Hannover Hall 26 [108] (j)Genova aquarium [109]
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3.2.6. Kolonlar ve Yapi incelemeleri

Bu tez kapsaminda incelen celik kolonlar ile olusturulmus yapi érnekleri séyledir:

Stuttgart Airport (Cizelge 3.8),

° Blaak 31 Office Building (Cizelge 3.9),

° Neue Messe Exhibition Centre (Cizelge 3.10),

° Larkspur Ferry Terminal (Cizelge 3.11),

° Megastructure — Expo Shanghai 2010 (Cizelge 3.12),
° Art Science Museum (Cizelge 3.13).
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Cizelge 3.8 Stuttgart Airport’
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Yapim Yili: 1992

Mimar: Von Gerkan,
Marg + Partner,
Amburgo.

Yer: Stuttgart,
Almanya.

Yapi Hakkinda: Egimli
arazi uzerinde 3 kade-
mede dizenlenen vya-
pi, havalimani binasi
olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 40-80
cm/sn?  ‘dir  [59].
(pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler:
Taslyicl sistem, genis
acikhk gecmek (zere
aga¢c  kolonlar ile
olusturulmustur. Kesit-
te 26 m acikliktan yik
alan agac kolonlarda
govdeyi olusturan 4
adet boru kesitli
profilin her biri 45 cm
capindadir. Boru pro-
fillerin caplari tavana
dogru daralmaktadir.
Tavana baglanan en
dar caph profil 20 cm’
dir. Govdeden ayrilan
dallarin  disey ile
yaptigi a¢i 60 dir.

! Bu cizelge Kaynak [110] ve [111] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.9 Blaak 31 Office Building’

Yapim Yili: 2009

Mimar: KCAP Architects &
Planners.

Yer: Rotterdam, Hollanda.

Yapi Hakkinda: Dikdortgen
bir formun sekillendirilmesi
ile  ofis binasi  olarak
tasarlanan ve 23.000 m? lik
alana sahip olan yapi, 12
kathdir. Yapi, 3 kath bloklar
halinde ve  birbirlerine
oranla 2.7 m’lik konsol olus-
turacak sekilde dondirdl-
mustair.

Sismik Aktivite: Maks. yer
ivmesi 20-40 cm/sn? ‘dir
[59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Yapinin ~7
m aciklik gecen ve 3 kat
boyunca  bos  birakilan
bolimi 10 m yiksekliginde-
dir ve egrisel kolonlar ile
tasitilmaktadir. Kolon birim-
leri, 2 m ylksekliginde V
biciminde, 8 m vyikseklige
kadar ters V biciminde 60
cm capinda elemanlar ile
olusturulmustur.

! Bu cizelge Kaynak [12] ve [112] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.10 Neue Messe Exhibition Centre®

Yapim Yili: 2007
Mimar: Wulff und Partner.
Yer: Stuttgart, Almanya.

Yapi Hakkinda: 70 m x 150 m boyutlarindaki
yapi, sergi ve fuar alani olarak
tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 40-80
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, 45 cm
capinda boru profillere sahip c¢ok parcali
basing c¢ubuklarindan olusan kolonlar;
kolonlara birlesen uzay kafes kirisler ve
yapinin 150 m acikhigi dogrultusunda di-
zenlenen kablolardan olusmaktadir.
Kolonlar 7.5 m aralikla diizenlenmistir.

\ ig.*_,/:.:??, o
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Yapim Yili: 1995
Mimar: Jacques De Brer.
Yer: California, A.B.D

Yapi Hakkinda: Terminal binasi, eskenar
lcgen planh olup, kenar uzunlugu 192
m’dir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 480
cm/sn? ‘dir [59]. Yuksek sismik aktivite s6z
konusudur.

Yapisal Bilgiler: 12m’lik birimlere sahip
uzay kafes sistem ile olusturulmus yapida
3 adet kafes kolon kullaniimistir. 32 m yiik-
seklige sahip kolon zeminden baslayarak
tavana 72 m aciklik ile baglanan licgen for-
mundadir.

! Bu cizelge Kaynak [66] ve [113] degerlendirilerek olusturulmustur.

? Bu cizelge Kaynak [114] ve [115] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.12 Megastructure—Expo Shanghai 2010"

Yapim Yili: 2010
Mimar: Knippers Helbig.
Yer: Shangai, Cin.

Yapi Hakkinda: Expo icin
tasarlanan Pavyon binasi
1.000 m x 100 m boyutla-
rina sahiptir. Cati OrtUsi
olarak kullanilan membran
65000 m? alani 6rtmek-
tedir.

Sismik Aktivite: Maks. yer
ivmesi 40-80 cm/sn? ‘dir
[59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici
sistem, huni biciminde tek
takali uzay kafes sistem
olarak diizenlenmis 6 adet
mega kolon, kolonlar
arasina gerilen membran
ylizeyleri yapminin i¢c ki-
simlarinda germek icin 19
adet agac kolon ve dis
kisimlarinda ise bir ucu
membrana baglanan diger
ucu kablo ile mesnetlenen
31 adet kafes govdeli
kolon ile olusturulmustur.
Taslyicl  sistemin  esas
birimlerini olusturan huni
bicimindeki mega kolonlar
100 m aciklik gecmektedir
ve 45 m yiiksekligindedir.

! Bu cizelge Kaynak [12, 116, 117] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.13 Art Science Museum'

kirip ——

galeri

62m

Yapim Yili: 2011
Mimar: Safdie Architects.
Yer: Singapur.

Yapi Hakkinda: Sanat ve bilim
muzesi olarak tasarlanan 5500
m? lik alanda insa edilen yapi,
merkezinde acik bir atriumun
bulundugu ve parmak
bicimindeki her bir parcanin
galerilerle atriuma baglandigi
bir forma sahiptir.

Sismik  Aktivite: Maks. yer
ivmesi 40-80 cm/sn? ‘dir [59].
(pratik olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem,
betonarme bodrum kat ve
Gzerindeki heykelsi celik
sistemden olusmaktadir. 62 m
kesit yiksekligine sahip yapinin
merkezindeki acik atrium 60 cm
capindaki elemanlarin dairesel
bir diizende bir araya getirilmesi
ile olusturulan tek tabakh uzay
kafes sistem mega kolon bi-
cimindedir. En genis kismi 80 m
olan canak formundaki yapinin
merkezini cevreleyen parmak
bicimli kisimlar ise govde ile
baglantili  bolimden ~30 m
baslayip ankastre olan bolimde
~17 m daralan celik kafes kiris-
lerle olusturulmustur.

! Bu cizelge Kaynak [118] ve [119] degerlendirilerek olusturulmustur.

42




3.3 Kemerler

3.3.1 Genel

Kemer, mimari ve tastyicinin form anlaminda birlestigi bir tasiyici sistemdir. Gorsel ve
estetik acidan tercih edilir. Kemerler, yikleri blyik o6lclide basing gerilmeleri ile
mesnetlere aktaran egri eksenli tasiyici sistemlerdir (Sekil 3.51). Geometrik acidan,

egilme momentinin olusmadigi zincir egrisi kemerin ¢ikis noktasini olusturmaktadir.

| I
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Sekil 3.51 Kemer egrisi yik dagilimi [6], [115]

Kemerlerde yatay mesnet tepkisi ‘kemer itkisi’ adini alir. Kemer itkisi, kemer yiksekligi
arttikca ters orantili olarak azalir. Dolayisiyla kemerlerin dayanim ve dayaniklilk
ozellikleri, gectikleri acikhga ve ylikseklige baglidir. Bazi kemer tipleri Sekil 3.52'de

gosterilmistir.

/\/\/\f\/\

Sekil 3.52 Dairesel, Basik, Gotik kemer tipleri

Mesnetler yer diizlemine dik dizenlenirse (Sekil 3.53a) kemer basiklastikca, kemer
itkisi artar, uclardan dengelemek zorlasir. Bu durumda disa acilmayi dengelemek icin
cekmeye calisan gergiler kullanilabilir ya da yatay itme kuvveti agir blok temellerle veya
ongerilmeli kenar kirislerle karsilanabilir [120]. Kemer mesnetinin, kemer ekseni
dogrultusunda yerlestirilmesi durumunda disa dogru acilma sorunu ortadan kalkar ve

basik kemerler icin en uygun ¢6ziim elde edilir (Sekil 3.53b).
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(a) (b)
Sekil 3.53 Kemerlerde mesnet tepkisi ve mesnet detayi
Kemerler, mafsalli ve ankastre olmak {zere iki bicimde mesnetlenmektedir. U¢ mafsalli
kemerlerin, izostatik sistem olmasi nedeni ile hesap kolayligi mevcuttur, ayrica ayni
nedenle sicakhk degisimi ve temel oturmalarindan etkilenmezler [121]. Ankastre
mesnetli kemerler, basit mesnetli ve ¢ mafsalli kemerlere oranla daha ekonomik

boyutlandirilir.

20 m aciklik 6 m yiikseklige sahip Canary Wharf Underground Station ve 12.5 m acikliga
sahip Miami Central Station kemer dogrultusunda dizenlenen mesnetlere 6rnek olarak

gosterilebilir (Sekil 3.54).

Sekil 3.54 Canary Wharf Underground Station, Londra, ingiltere (1999) ve Miami
Central Station, Florida, A.B.D (2012) [55], [122]

60—150 m agiklk gecebilen kemerlerde yiikseklik/ agikhk orani, h/L=1/5-1/8 arasindadir
[34, 123]. Kemerlerin gectigi aciklik malzeme cinsine gore degisiklik gostermektedir.
Kagir malzemeler ile 30 m; tutkalli lamine kompozit ahsap ile 100 m; 6ngerilmeli beton

ile 420 m; celik ile 550 m’ye varan acikliklar gegmek mimkdndir [124].

3.3.2 Dolu Govdeli Kemerler

Bu kemer formu 0zellikle normal kuvvetin disindaki kesit tesirlerinin (M,T) de 6nemli

oldugu durumlarda (basik kemerler, tekil yikler, agir yik durumu vb) uygulanir.
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10 m acikhgin gecildigi Wohlen High School ve 45 m, 35 m, 25 m seklinde Ug farkli
acikhgin gecildigi Paul Klee Centre (Sekil 3.55); 25 m acikhgin gecildigi Cidade Nova
Metro Station and Footbridge (Sekil 3.56); 15 m aciklik 10 m yiikseklige sahip Mumbai
Airport ve 10 m acikhk 21 m yikseklige sahip The Allen Lambert Galleria (Sekil 3.57); 50
m acikhgin gecildigi The Sage Gateshead (Sekil 3.58) dolu govdeli kemerlere 6rnek

olarak gosterilebilir.

Sekil 3.55 Wohlen High School, Wohlen, isvicre (1988) ve Paul Klee Centre, Bern, isvicre
(2005) [2], [125]

Sekil 3.56 Cidade Nova Metro Station and Footbridge, Rio de Janeiro, Brezilya (2010)
[43]

Sekil 3.57 Mumbai Airport, Maharashtra, Hindistan ve The Allen Lambert Galleria,
Toronto, Kanada [98], [126]
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Sekil 3.58 The Sage Gateshead, Gateshead Quays, ingiltere (2004) [3], [127]

3.3.3 Govdesi Bosluklu Kemerler

Govdesi bosluklu kemerler, dolu govdeli olanlara kiyasla daha estetik ve hafif tasiyic
sistemlerdir. Mesnet boélgelerine dogru, basing ve kayma dayanimini arttirmak icin
kapatiimalidir. Ayrica aciklikta tekil yikler s6z konusu oldugunda da artan kayma

gerilmeleri nedeni ile bosluklar kapatilmahdir.

14 m acikligin gecildigi Brin Station (Sekil 3.59); 13 m acikligin gecildigi O’ Hare Airport
(Sekil 3.60); 65 m acikhgin gecildigi ve 33 m ylikseklige sahip Berliner Bogen (Sekil
3.61); 63 m aciklik ve 18 m ylikseklige sahip Jaca Hockey Arena (Sekil 3.62) gbvdesi

bosluklu kemerlere tipik 6rnekler olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.61 Berliner Bogen, Hamburg, Almanya (2001) [11], [129]
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Sekil 3.62 Jaca Hockey Arena, Jaca, ispanya (2008) [12]

3.3.4 Kafes Kemerler

Genis acikhklarda, hafif ve ekonomik bir alternatif olan sadece normal kuvvetin etkin
oldugu kafes kemerler tercih edilir [130]. Ust ve alt baslik arasindaki diyagonal cubuklar
ise sistemin kayma rijitligini arttirir. Kopriilerde yaygin olarak uygulanmistir, 503 m
acikhgin gecildigi Harbour Bridge kafes kemer kopri icin 6rnek gosterilebilir (Sekil

3.63).

Sekil 3.63 Harbour Bridge, Sydney, Avustralya (1932) ve Thaddeus Kosciusko Bridge,
New York, A.B.D (1959) [11], [131]

Kafes gévdeli kemerler ile 500 m’ye kadar aciklik gecilebilmektedir. iki tipi mevcuttur:
e Diuzlem kafes kemerler

e Uzay kafes kemerler
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3.3.4.1 Diizlem Kafes Kemerler

Tek dogrultuda belirli araliklarla diizenleme bicimi yaygin olmakla birlikte 6rnegin hafif

kubbe tasarimlarinda da uygulanmistir (Sekil 3.64).

Sekil 3.64 Dizlem kafes kemer kesiti

20 m acikhigin gecildigi Queen Victoria Building ve 23 m acikligin gecildigi Green and the
People's Palace (Sekil 3.65); 75 m acikligin gecildigi St Pancras Station ve 29.5 m
acikhgin gecildigi Penn Station (Sekil 3.66); 20 m acikhga sahip Vizcaya Museum and
gardens (Sekil 3.67); 50 m acikhgin gecildigi Kaufmann Center (Sekil 3.68) diizlem kafes

kemerler icin tipik 6rneklerdir.

Sekil 3.65 Queen Victoria Building, Sydney, Avustralya (2011) ve Green and the
People's Palace, Glasgow, ingiltere (1898) [122], [132]

e
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Sekil 3.66 St Pancras Station, Londra, ingiltere (1865) ve Penn Station, New York, A.B.D
(1964) [133], [134]
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Sekil 3.67 Kaufmann Center, Kansas City, Missouri, A.B.D (2011) [6], [11]

3.3.4.2 Uzay Kafes Kemerler

Uzay kafes kemer, paralel diizenlenen Ust baslk ve alt bashk cubuklari ile aralarindaki
diyagonal elemanlarin kemer ekseni (zerinde l¢ boyutlu Uggenler olusturulmasiyla

meydana gelir (Sekil 3.68) [130].

Sekil 3.68 Uzay kafes kemer tipleri [6]

205 m acikhiga sahip Skydome, 315 m acikligin gecildigi Wembley Stadium (Sekil 3.69);
80 m capinda acikliga sahip Tung Chung Swimming Pool (Sekil 3.70); 64 m acikligin
gecildigi Manchester Conference Centre (Sekil 3.71); 280 m acikliga sahip Nantong
Sports Centre (Sekil 3.72); 35 m acikhgin gecildigi Centro M & G Ricerche (Sekil 3.73)

uzay kafes kemerler icin 6rnek olarak gosterilebilir.

= B -
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Sekil 3.69 Skydome, Toronto, Kanada (1989) ve Wembley Stadium, Londra, ingiltere
(2007) [135], [136]
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Sekil 3.71 Hotel, Tianjin, Cin ve Manchester Conference Centre, Manchester, ingiltere
(1986) [11], [140]

Sekil 3.73 Centro M & G Ricerche, Venafro, italya (1999) [143]
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Kafes govdeli kemerlerin,
-Ug mafsally,

-iki mafsalli,

-Ankastre mesnetli tirleri mevcuttur (Sekil 3.74).

Sekil 3.74 U¢ mafsalli, iki mafsalli, Ankastre kemer

295 m acikhgin gecildigi ANZ Stadium (Sekil 3.75) basit mesnetli kafes govdeli kemere

tipik bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.75 ANZ Stadium, New South Wales, Avustralya (1999) [28], [11], [144]

3.3.5 Kemerlerde Mesnet Ornekleri

Cesitli yapi uygulamalarina ait kemer mesnet detaylar Sekil 3.76’da gosterilmistir.
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Sekil 3.76 Kemer mesnet tiplerine ornekler (a) Mafsalli kemer mesneti [11] (b)
Ankastre kemer mesneti [2] (c) Wembley Stadium [11] (d) Queen Victoria Building
[145] (e) Wohlen High School [83] (f) Paul Klee Centre [146] (g) Puerto Rico Convention
Center [147] (h) Waterloo International Station [148] (i) Berliner Bogen [149] (j) The
Sage Gateshead [127] (k) Lyon-Satolas Airport Railway Station [150]

3.3.6 Kemerler ve Yapi incelemeleri

Diinyada celik kemerler kullanilarak olusturulmus bircok yapi ornegi mevcuttur.

Bunlardan,

° Ludwig Erhard House structure (Cizelge 3.14),
° Bodegas Protos (Cizelge 3.15),

° Thames Valley University (Cizelge 3.16),

° Broadgate Exchange House (Cizelge 3.17),

° Kansai Havalimani (Cizelge 3.18),

° Suvarnabhumi Airport (Cizelge 3.19),

° Messe- Leipzig Glass Hall (Cizelge 3.20),

° Waterloo international Station (Cizelge 3.21),

bu tez kapsaminda incelenmistir.
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Cizelge 3.14 Ludwig Erhard House!
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Yapim Yili: 1998

Mimar: Grimshaw &
Partners

Yer: Berlin, Almanya.

Yapi Hakkinda: Yap,
sanayi ve ticaret odasi
olarak  tasarlanmistir.
Kemerler disarida kala-
cak sekilde diizenlenen
cati ortist bazi kisim-
larda paslanmaz celik
ile egrisel olarak kapa-
tilmis, planda atrium
olan kisimlarda da ic
mekanlara giin 1sig1 al-
mak amaciyla ¢ati cam
malzeme ile kaplanmis-
tir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 20-40
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik
olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: 9 katli
yapinin 30-55 m
acikhgr gecen 15 adet
eliptik formlu kemer ~6
m aralik ile tekrarlana-
rak yerlestirilmistir. Ke-
mer sinirlar icerisinde-
ki kat dosemeleri ke-
merlere 4 noktadan asi-
larak, disinda kalan
bolimler ise kemerlere
basan kolonlar tara-
findan tasitiimaktadir.

'Bu cizelge Kaynak [151-153] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.15 Bodegas Protos®
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Yapim Yili: 2009

Mimar: Rogers Stirk
Harbour + Partners

Yer: Valladolid, ispanya.

Yapi Hakkinda: Sarap
Uretim  tesisi olarak
tasarlanan vyapr ayni
bicim, 18-90 m arasinda
farkli uzunluklara sahip
5 boélimden olusmakta-
dir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 20-40
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik
olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici
sistem  UG¢  mafsall
kemer formundadir ve
7.5 m yukseklik ile 18 m
acikhk gecmektedir. 70
cm enkesitindeki lamine
kompozit ahsap kemer-
ler 9 m araliklar ile yer-
lestirilmistir. Sistem, ah-
sap kemer, V seklindeki
baglanti elemanlari ve
Gzerindeki tali kirislerin
olusturdugu c¢ok kat-
manl ¢ati panelinden
olusmaktadir. Ahsap ke-
merler celik mesnetler
ile betonarme temele
birlesmektedir.

! Bu cizelge Kaynak [107] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.16 Thames Valley University®

Yapim Yili: 1997

Mimar: Rogers Stirk
Harbour + Partners

Yer: Buckinghamshire,
ingiltere.

Yapi Hakkinda: Yapi, (g
kath betonarme cerceve
sistem ve bu sisteme
birlesen ceyrek daire
formunda dolu goévdeli
celik kemerlerin tekrarli
kullanildigi  karma  bir
sistemden olusmaktadir.
Betonarme (¢ kath kisim
kiitiphane birimini, ce-
lik kemer ile olusturul-
mus yuksek tavanl ve
cati ortlisiinde hareketli
panellerin kullanildigi ki-
sim ise dinlenme ve re-
sepsiyon bolimini o-
lusturmaktadir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 2040 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak
sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Sistem,
6 m aralik ile bir tarafin-
dan betonarme cerce-
venin kolonlarina, diger
tarafindan zemine mes-
netlenen 10 m yaricapl
celik kemerlerden olus-
maktadir.

'Bu cizelge Kaynak [107] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.17 Broadgate Exchange House®

Yapim Yili: 1990

Mimar: SOM (Skidmore,
Owings & Merrill)

Yer: Londra, ingiltere.

Yapi Hakkinda: Yapi, 52 m x
72 m boyutlarinda dikdortgen
formlu 10 kath ofis binasidir.

Sismik Aktivite: Maks. yer
ivmesi 20—40 cm/sn? ‘dir [59].
(pratik olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal  Bilgiler:  Tasiyic
sistem, 72 m’lik acikhg
gecmek Gzere 18 m ve 15 m
aralik ile yerlestirilen 4 adet 7
kat  yuksekligindeki  dolu
govdeli kemer ve 6 m aralikla
yerlestirilen celik kolonlar ile
dizenlenmistir. Kemerin (s-
tinde kalan katlar, kemere
basan kolonlar tarafindan,
altinda kalan katlar ise,
kemere asilan gergiler tara-
findan tasinmaktadir. Kemer-
de biriken disey vyukler
kemer egrisi dogrultusunda
mesnetlere aktarilir. Kemerin
disa dogru acilmasini engel-
lemek ve sistemde olusan
yatay itkileri karsilayabilmek
icin yatay gergi elemani
kullaniimistir. ~ Sistemin  asi-
metrik ylkleri karsilayabil-
mesi icin de kemer diyagonal
elemanlarla desteklenmistir.

' Bu cizelge Kaynak [39] ve [54] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.18 Kansai Havalimani®*

Yapim Yili: 1994

Mimar: Renzo Piano,
Noriaki Okabe

Yer: Osaka, Japonya.

Yapi Hakkinda:

Havalimani binasi 1.7 km
uzunlugundadir ve egri-
sel formda cati ortisine
sahiptir. Yapi, denizin
doldurulmasiyla olustu-
rulan yapay ada Uzerine
insa edilmistir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 400 cm/sn?
‘dir [59]. Yuksek sismik
aktivite s6z konusudur

Yapisal Bilgiler: 270 m x
140 m olcllerindeki dik-
dortgen formlu terminal
yapisinda tasiyici sistem,
acikhk dogrultusunda di-
zenlenen uzay kafes
kirislerden olusmaktadir.
15 m araliklar ile yerles-
tirilen kirisler 80 m acik-
hk gecmektedir. Uzay
kafes kirisler, betonarme
kolonlar {izerinde vyer
alan ve Kkirisleri dort
noktadan destekleyen di-
yagonal elemanlara mes-
netlenmektedir.

'Bu cizelge Kaynak [149, 154, 155] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.19 Suvarnabhumi Airport®

Yapim Yili: 2006
Mimar: Murphy - Jahn Architects
Yer: Samut Prakan, Tayland.

Yapi Hakkinda: Yapi, yolcu terminal binasi
olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 40-80 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, zemin katta
uygulanan betonarme iskelet sistem (zerine
acih yerlestirilen Gg¢ mafsalli celik kafes govdeli
kemer kirislerin  kullanilmasiyla  olusturul-
mustur. Kemerler 42m acikhk gecmektedir.
Kemerlerin arasina kurulan celik 1zgara sistem,
Gstten membran ile ortlilmis, yanlarda da cam
giydirme ile kaplanmustir.

Cizelge 3.20 Messe- Leipzig Glass Hall®

Yapim Yili: 1996
Mimar: lan Ritchie Architects
Yer: Leipzig, Almanya.

Yapi Hakkinda: Yapi, konferans salonlari, sergi
salonu, alisveris birimleri, restoran hizmetlerini
karsilamaktadir ve 238m uzunlugunda, 80m
genisliginde, 28m yliksekligindedir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 40-80 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, 56 m aciklik
gecen 25 m yliksekligindeki kemerlerin ~25m’lik
araliklarla tekrarh kullanilmasi ile olusturulmus-
tur. 1.5 x 3.125 m Olcllerindeki 1z-gara tabaka
kemerlere 50 cm mesafeyle asilarak tavan olus-
turulmustur.

! Bu cizelge Kaynak [108, 156, 157] degerlendirilerek olusturulmustur.

? Bu cizelge Kaynak [158] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.21 Waterloo International Station®

.
o

Yapim Yili: 1993

Mimar: Nicholas
Thomas Grimshav

Yer: Londra, ingiltere.

Yapi Hakkinda: Yapi,
demiryolu istasyonu o-
larak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 20-40
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik
olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici
sistem, mesnetlerde ve
tepe noktasinda mafsal
kullanilan 12m yiliksek-
ligindeki G¢ mafsall
celik  kafes  govdeli
kemerler ile diizenlen-
mistir. Kemerde kulla-
nilan daire dilimi sek-
lindeki kafes kirisler
geometrik olarak iki
farkli daire merkeziyle
¢Ozlilmlis ve kemerin
tepe noktasindan maf-
salla baglanmistir. 24 m
aralik ile diizenlenen ve
30-50 m’lik acikliklar
gecen kemerler ile 400
m uzunlugunda demir-
yolu ortist olusturul-
mustur.

! Bu cizelge Kaynak [55] ve [148] degerlendirilerek olusturulmustur.
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3.4 Cergeve Sistemler ve Stabilitenin Saglanmasi

3.4.1 Genel

Cerceve sistemler ile basit kirisler ve kemerlerden farkli olarak, stineklik diizeyi yiksek
sistemler olusturulabilir. Kesit tesirlerinin, 6érnegin tek aciklikh veya strekli kirislere
gore, tim sisteme yayilmasi nedeni ile daha ekonomik ve hafif kesit tasarimi yaninda;
tekrarlayan birimler nedeni ile seri liretim, hizli ve kolay montaj imkani da mimkindir

(Sekil 3.77-3.79) [159].

Sekil 3.77 Vancouver Convention Centre Expansion, Vancouver, Kanada (2010) [11],
[162]

[ ) L e e d

Sekil 3.79 Office Building, Santa Monica ve Pompidou Center, Paris, Fransa (1977) [115]
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3.4.2 Tek Dogrultuda Diizenlenen Dolu Govdeli Cergceve Sistemler

Tek dogrultuda diizenlenen dolu govdeli cerceve sistemler (Sekil 3.80), kendini belirli
araliklara tekrarlayan, stineklik diizeyi normal veya yiksek (6zellikle 1.deprem
bolgelerinde) cerceve birimleri ile cerceve dizlemine dik dogrultuda stabiliteyi
saglamak lizere cerceveler arasinda yerlestirilmis celik stabilite caprazlari ve asiklardan

olusur (Sekil 3.81).
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Sekil 3.81 Tek dogrultuda diizenlenen cerceve sistem kurgusu [161], [162]

Dolu govdeli cerceveler; spor vyapilari, depo, endistriyel yapilar, hangar gibi genis

acikhkh, tek kath yapilarda ¢ok kullanilir (Sekil 3.82).

Sekil 3.82 Modern Art Glass Warehouse, Londra, ingiltere (1973) [1], [163]
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Kolon-kiris birlesimleri, genellikle moment aktaran rijit birlesimlerdir. Birlesimlerde
artan egilme momentini karsilamak lizere ek levha ve guse uygulamasi yapilabilir (Sekil

3.83 ve 3.84).

Sekil 3.84 Dolu gévdeli cercevelerde kose birlesim detaylari [166]

Dolu govdeli cerceve sistemlerde aciklik artisi ile kesitlerin artisi Sekil 3.85’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.85 Dolu govdeli tic mafsalli cerceve sistem aciklik-enkesit grafigi [40]
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Dolu govdeli cerceve sistemler ile 15-45 m aciklik gecilebilir [93]. Cati egimi 2° ile 45°
araliginda yapilabilir [40]. ideal cati egimi 10”dir [28]. Sistemlerin farkli geometrik

bicimlerde uygulanabilmesi mimkindir (Sekil 3.86 ve 3.87).

Sekil 3.87 Milwaukee Art Museum, Valencia, ispanya (2001) [168], [169], [170]

75 m acikhgin gecildigi ve 70 cm enkesitli cerceve birimlerinin kullanildigi Gardens by
the Bay (Sekil 3.88); 15-60m arasinda degisen acikliklarin 30 cm enkesitli ve lggen
biciminde cerceve birimler ile gecildigi Princess of Wales Conservatory (Sekil 3.89) dolu

govdeli cerceve sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.89 Princess of Wales Conservatory, Kew Gardens, Londra, ingiltere (1987) [3],
[174]
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3.4.3 Tek Dogrultuda Diizenlenen Kafes Goévdeli Cergeve Sistemler

Aciklik arttikca, sistemde kesit boyutlari dolayisi ile yapi toplam agirhgr artmaktadir. Bu
nedenle dolu govde yerine tamamen veya kismen kafes govdeli cerceveler ile sadece
normal kuvvete (cekme ve basing) calisan, ici bosaltiimis sistemler olusturarak, genis

acikhklar gegmek mimkinddr.

15-45 m acikhk gecen dolu govdeli cerceve birimlerde artan aciklik ile ¢cerceve birim

agirligr artmakta, kafes govdeli olanlar daha ekonomik ¢6zim vermektedir (Sekil 3.90).

. DOLU GOVDELI CERCEVE
= SISTEMLER
E 35+
&
5 30|
m ry
[ s K
8 25 g '
KAFES GOVDELI
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Sekil 3.90 Dolu govdeli ve kafes govdeli cerceve birim agirlik karsilastirmasi [93]

Tek dogrultuda diizenlenen (Sekil 3.91) diizlem kafes gévdeli cerceve sistemler ile 25—
100 m, uzay kafes govdeli cerceve sistemler ile 25-120 m aciklik gecilebilmektedir
[175].

Sekil 3.91 Kafes govdeli cerceve kesit 6rnekleri [2], [175]
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Kismen veya tamamen kafes govdeli cerceveyi olusturan dogru eksenli ¢ubuklar ve

digiim noktalari, ayni diizlem icinde olusturulmaktadir. Bu tez kapsaminda yeniden

cizilen tipik kose birlesim detaylari Sekil 3.92’de gosterilmistir.
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Sekil 3.92 Kafes govdeli cercevelerde tipik kose birlesim detaylari [93]

Aciklik miktari arttikca diizenlenen cerceve sistemde stabilite problemi s6z konusu
olur. Mesnete dogru daralan cercevelerde ve/veya egimli cati kesitine sahip

cercevelerde yatay mesnet tepkilerindeki acilmaya karsi gergi elemanlar kullanilir (Sekil

3.94)
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Sekil 3.93 Kafes govdeli cerceve sistem tiirleri [93]
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12 m acikhgin gecildigi, 4.25 m aralikla yerlestirilen 1.2 m enkesitli cercevelerden
olusan Patera Building (Sekil 3.94) ve 75 cm enkesitli cerceveye sahip 7.5 m aralikla 45
m aciklik gecen BRIT School (Sekil 3.95), diizlem kafes govdeli cercevelere 6rnek olarak

verilebilir.

Sekil 3.95 BRIT School, Londra, ingiltere (1990) [2], [11]

~14 m acikhgin gecildigi, 5 m aralikla yerlestiriien 60 cm enkesitli cercevelerin
dizenlendigi Broadway Sky Station (Sekil 3.96); 15 m aciklikli Queen Sirikit National
Convention Center (Sekil 3.97); 100 m aciklikh Chill Factor (Sekil 3.98); 61 m acikligin
gecildigi Old Trafford (Sekil 3.99); 45 m yukseklik, 203 m acikhkli PGE Arena (Sekil
3.100); 35 m acikhgin gecildigi 3 m enkesitli Sloterdijk Station (Sekil 3.101) uzay kafes

govdeli cerceve sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.96 Broadway Sky Station, Vancouver, Kanada (2008) [177], [178]
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Sekil 3.97 Queen Sirikit National Convention Center, Bangkok, Tayland (1991) [179],
[180], [181]

Sekil 3.101 Sloterdijk Station, Amsterdam, Hollanda (1983) [186]

67



3.4.4 iki Dogrultuda Diizenlenen Dolu Govdeli Cergeve Sistemler

iki dogrultuda diizenlenen dolu goévdeli cerceve sistemler, siineklik diizeyi normal veya
ylksek sistemlerdir. Genellikle iki veya daha cok katli yapilarda uygulansa da tek katli
genis aciklikh yapilarda uygulamalar da mevcuttur, 15 m acikligin gecildigi Mansueto
Research Library (Sekil 3.103) ve 145 m capindaki Seibu Dome (Sekil 3.104) tek kath

uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.

e 2 gl

Sekil 3.103 Ritz Carlton Hotel, Dubai ve Glenfield Carpark, Avustralya [188], [189]

Cok kath yapilarda tipik cerceve kurulum detayi Sekil 3.105’te verilmistir. Stabilite, iki
dogrultuda diizenlenen betonarme perdeler veya celik caprazlar ile saglanir (Sekil

3.106) [190].

ROLON

BAGLAMNT] ELEMANI -
KiRis

EETOMARME DOGEME
GELR TRAPEE
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Sekil 3.104 iki Dogrultuda Diizenlenen Dolu Gévdeli Cerceve Sistemler [191]
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Sekil 3.106 iki dogrultuda calisan cerceve sistem 6rnekleri [138], [194]

~6 m acikhk ve 17 m yikseklige sahip Netherlands Architecture Institute (Sekil 3.108);
30 m vyikseklik ve 300 m acikhga sahip Maritime Centre Vellamo (Sekil 3.109) iki

dogrultuda dizenlenen ¢ok katli dolu gévdeli cerceve sistemlere 6rnek gosterilebilir.

Sekil 3.107 Netherlands Architecture Institute, Rotterdam, Hollanda (2011) ve
Contemporary Art Museum, Barcelona, ispanya (1995) [11], [195]

r}r

Sekil 3.108 Maritime Centre Vellamo, Kokta, Finlandiya (2008) [196], [197]
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3.4.5 iki Dogrultuda Diizenlenen Kafes Govdeli Cerceve Sistemler

iki dogrultuda dizenlenen kafes goévdeli cerceve sistemler (Sekil 3.110), 15-80 m

arasinda aciklik gecilebilmektedir [106].

Sekil 3.109 iki dogrultuda diizenlenen kafes gévdeli cerceve sistemler [175]

15 m yiksekligindeki iki agac kolon ile ~50 m acikligin gecildigi Indianapolis Airport
(Sekil 3.111); 132 m acikhk ve 43 m yiiksekligin gecildigi Sapporo Community Dome
(Sekil 3.112); 114 m x 95 m’lik alana ve 37 m ylikseklige sahip Okayama Dome (Sekil
3.113) iki dogrultuda diizenlenen tek kath genis aciklikli cerceve sistemler icin tipik

orneklerdir.

g I : -

Sekil 3.110 Indianapolis Airport, Indiana, A.B.D (2008) [198], [199], [200]

Sekil 3.111 iki dogrultuda diizenlenen cerceve sistem 6rnekleri [33], [155]
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Sekil 3.112 Crystal Hall Sports Concert Complex, Baki, Azerbaycan (2012) [201], [202]

3.4.6 Cergeve Sistemler ve Yapi incelemeleri

Bu tez kapsaminda ¢elik cerceveler kullanilarak olusturulmus, tek kath genis aciklikl

yapi ornekleri soyledir:

° Terminal 5, Heathrow Airport (Cizelge 3.22),
° lan Thorpe Aquatic Centre (Cizelge 3.23),
° IBM Sports Hall (Cizelge 3.24).
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Cizelge 3.22 Terminal 5, Heathrow Airport*

Yapim Yili: 1989-2008

Mimar: Rogers Stirk
Harbour + Partners

Yer: Londra, ingiltere.

Yapi Hakkinda: Yapi,
~40 m ylkseklik, 176
m acikhk ve 396 m
araliga sahip havali-
mani  binasi  olarak
tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 20-40
cm/sn?  ‘dir  [59].
(pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler:
Tasiyicl  sistem, tek
dogrultuda calisan cer-
ceve sistemdir. Egrisel
formda uretilen ~176
m acikliga sahip pre-
fabrike celik kirisler
~20 m araliklar ile tek-
rarlanmistir.
Zeminden 77° aq ile
yikselen iki ayak ~23
m’de birleserek, taki-
ben 4 dala ayrilir ve
toplam vyukseklik ~29
m’dir, dallar kiriste 25
m acikliga baglanir.

! Bu cizelge Kaynak [107] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.23 lan Thorpe Aquatic Centre®

Yapim Yili: 2007
Mimar: Harry Seidler & Associates.
Yer: Sydney, Avustralya.

Yapi Hakkinda: Yapi, havuz, kafe, spa, fitness
gibi hizmetler icin tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 80-160
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, betonarme
kolonlar lizerine uygulanan kafes govdeli ve
tek dogrultuda calisan cerceve sistem ile
olusturulmustur. Egrisel formda diizenlenen
ve ~55 m aciklik gecen uzay kafes kirisler 10
m araliklar ile yerlestirilmistir

Yapim Yili: 1982
Mimar: Grimshaw.
Yer: Winchester, ingiltere.

Yapi Hakkinda: Yapi, spor binasi olarak
tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, tek
dogrultuda calisan kafes govdeli cer-
ceve sistem olarak diizenlenmistir. 38
m aciklik gecen cerceve birimler 2.25 m
enkesitindedir ve 11.5 m araliklar ile
dizenlenmistir. Cerceve araliklarinda
stabilite amacli caprazlar kullanilmistir.

! Bu cizelge Kaynak [203] ve [204] degerlendirilerek olusturulmustur.

? Bu cizelge Kaynak [151] degerlendirilerek olusturulmustur.
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3.5 Uzay Kafes Sistemler

3.5.1 Uzay Kafes Sistemlere Genel Bakis

Bir boyutlu cubuklarin olusturdugu tic boyutlu, kafes yapili ve modiler diizenli
sistemlerdir. Dis yiklere dayanimin disinda bicim 06zglrligi de s6z konusudur.
Herhangi bir ylizey, cizgi aglarina bollindikten sonra, cizgilerin kesistikleri kisimlarda
digim noktalar, digiim noktalar arasindaki ¢izgiler dogrultusunda tasiyici
elemanlarin vyerlestirildigi sistemdir [205]. Elli yil dncesinden bu yana, farkl esin

kaynaklarindan dogan yizlerce grid sistem tipi gelistirilmistir (Sekil 3.113).

Sekil 3.113 Bir uzay kafes sistem tasariminin ¢ikis noktasi [206]

Uzay kafes sistemler, genellikle tek veya cift tabakali olarak dizenlenir. Tek tabakal
sistemlerin digim noktalari genellikle mafsalli degildir. Bu nedenle dizlem kafes
sistemlerden farkl olarak, normal kuvvete ilave olarak egilme momenti ve kesme
kuvveti de olusur. Cift tabakal uzay kafes sistemler ise, genellikle sadece normal

kuvvet olusacak sekilde diizenlenir [207].

Parabol kesitli cift tabakali uzay kafes sistemler tim aciklik ve yiikseklik degerleri icin
en ekonomik ¢6zimu verir. Daire kesitli sistemler genis acikliklar icin daha uygundur.
Elips form, basik yapisi nedeni ile gecilecek acikliga oranla ortaya ¢ikacak yapi toplam

yiki bakimindan en olumsuz bicimdir (Sekil 3.114).
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Sekil 3.114 3 m boyunda cubuklar ile 15 m geometrik yiikseklik icin aciklik-birim alan
degisimi [208]
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Sistemin geometrik ylksekligi ile acikhig arasinda 1/3 ile 1/5 arasinda bir uygunluk
orani bulunmaktadir (Sekil 3.115). Bu orana yaklasildikca yatay itkiler ve sistemin

agirhgr azalir, yukseklik/aciklik orani <1/5 ise sistemde yanal itkiler ve cubuk kesit

tesirleri artar [209].

Sekil 3.115 Silindirik kabuk bicimli tek ve cift tabakali uzay kafes sistemler [210]

Tek tabakali uzay kafes sistemler, egrisel bir yizeyde, farkli acilarla kesisebilen
cubuklarin olusturdugu tasiyici sistemlerdir. Amorf formlar elde etmek mimkiindir

(Sekil 3.116-3.122). Kubbe formu ile ¢elik veya ahsap olarak 200 m’ye kadar acikliklar
gecilmistir [47].
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Sekil 3.117 Golden Terraces, Warsaw, Polonya (2007) [17], [211]
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Sekil 3.121 Puerto Rico Convention Center, San Juan, Porto riko (2006) [11], [38], [219]
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Sekil 3.122 Arganzuela Footbridge, Madrid, ispanya (2005) [16], [138]

Tek tabakali uzay kafes sistemler, sadece genis aciklikli yapilarin tasariminda degil, ayni
zamanda yiksek yapi tasarimi alaninda da “diagrid sistem” bashgi altinda son vyillarda

cok estetik ve ekonomik ¢coziimler sunmaktadir (Sekil 3.123 ve 3.124).

= — - ] K o e

Sekil 3.124 CCTV Headquarters Tower, Pekin, Cin (2012) [221], [222], [223]

Tek tabakali sistemlerin her parcasi ayri ayri diizenlenir ve yerinde uygulanmasi zordur,
genellikle montaji yerde yapilip ving yardimi ile yukari kaldirilir, bu da maliyeti arttirici

bir etkendir.

Tonoz bicimindeki tek tabakal sistemler 20- 80 m aciklhk gecebilir [175]. Imperial War
Museum (Sekil 3.125) 25 m aciklik ve 23 m yikseklige; European Investment Bank
(Sekil 3.126) 50 m aciklik ve 35 m yikseklige sahip tek tabakali tonoz sistem; Faculty of
Law (Sekil 3.127), 30 m acikhk ve 17 m yiikseklige sahip cift tabakali tonoz sistem

ornegidir.
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Sekil 3.127 Faculty of Law, Cambridge, ingiltere (1996) [211], [3], [225]

Cift tabakali uzay kafes sistemler, ayni bicim ve benzer Olclilerdeki elemanlarin yer
aldigi, iki farkh duzlemde/ylzeyde yer alan cubuk elemanlarin aralarinda belirli bir h
mesafesi boyunca, diagonal elemanlar ile birbirine genellikle mafsalli digim
noktalarindan birlestirildigi tasiyici sistemlerdir (Sekil 3.128). Sadece normal kuvvet soz
konusudur. Cift tabakali uzay kafes sistemler ile 50-140 m aciklik gecilebilmektedir
[226].

e el
SRR
R SR R TR VR

Sekil 3.128 Cift tabakali uzay kafes sistem tipleri [227]
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Ayni bicim ve Olcilerde kitlelerin farkli yiksekliklerde uygulandigi ve her kitlede ~27
m acikhgin gecildigi Javits Center (Sekil 3.129); toplam 73 mx 207 m acikhgin gecildigi
Currigan Exhibition Hall (Sekil 3.130); 35 m ¢aph Palafolls Sport Hall (Sekil 3.131); 43 m
ylksekligindeki Harpa Concert Hall (Sekil 3.132) cift tabakali uzay kafes sistemlere

ornek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.130 Courtesy of Tomoe Corporation ve Currigan Exhibition Hall, Denver, CO,
A.B.D (1969) [227], [230]

Sekil 3.132 Harpa Concert Hall, Reykjavik, izlanda (2011) [6], [232], [233]
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3.5.2 Egrilikli Uzay Kafes Sistemler

Egri ylzeyli sistemler elde etmek icin yapinin x veya y yonlerinden en az birinde egrilige
sahip olmasi gerekir. x veya y yoOnlerinden bir tanesi egrisel, digeri dogru parcasi ise

sistem ‘tek egrilikli sistemler’, her ikisi de egri ise ‘cift egrilikli sistemler’ adini alir.

Tek egrilikli sistemlerde, Gauss egriligi sifirdir (K=0). Bu sisteme tonoz bicimli yapilar
ornek gosterilebilir (Sekil 3.133). Tek egrilikli sistemlerde, mesnet sayisinin, sistem
geometrisine dogrudan bir etkisi yoktur. Mesnet sayisindaki artis, cubuk enkesitlerini

dolayisiyla da sistem agirhgini azaltir [121].

e

Sekil 3.133 Tek egrilikli sistemler (K=0) [227]

Cift egrilikli sistemlerde, es egrilikli ve ters egrilikli olmak lzere iki durum soz
konusudur. Kubbe, torus gibi es egrilikli sistemler pozitif Gauss egrilikli (K>0), hiperbolik
paraboloid ve semer egrisi gibi ters egrilikli sistemler negatif Gauss egriliklidir (K<0)

sahiptir. Negatif egrilikler cekmeye, pozitif egrilikler basinca ¢alisir [121].

3.5.2.1 Pozitif Egrilikli Uzay Kafes Sistemler

Pozitif Gauss egriligine sahip kubbe sistemler, yarim kire seklindeki egrisel ylizeyin
cubuk elemanlarla geometrik bicimlere boliindiglt ve cubuk elemanlarin digim
noktalariyla baglandigi hafif tasiyici sistemler olarak tanimlanabilir (Sekil 3.134).
Sistem, normal kuvvetlere karsi dayanikhdir ve biytk acikhklar icin kullanilan malzeme

bakimindan ekonomiktir. Kubbe sistemler ile 50- 190 m aciklik gecilebilmektedir [175].

Sekil 3.134 Kubbe sistemler (K>0) [234]
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Projeksiyon yontemiyle cubuk agi kubbeleri dik, merkezi ve kutupsal projeksiyon

yontemleri ile 3 farkh bicimde (Sekil 3.135) elde edilebilir [121] :

e Dik projeksiyon yontemi: Olusturulan dizlem ag, kire kapagina dik projeksiyon
yontemiyle yansitildiktan sonra koselerden kiire yizeyini kesene kadar dik cizgiler

uzatilr.

e Merkezi projeksiyon yontemi: Olusturulan
dizlem ag, kire kapagina merkezi
projeksiyon yontemiyle yansitildiktan sonra

koseler kire merkezinden uzatilan cizgiler ile

birlestirilir.

e Kutupsal projeksiyon yontemi: Olusturulan
dizlem ag, kire kapagina kutupsal
projeksiyon yontemiyle yansitildiktan sonra

koseler kiirenin alt kutup noktasindan

uzatilan cizgiler ile birlestirilir.

Sekil 3.135 Projeksiyon Yontemi ile Cubuk Agi Kubbeler [121]

Yik altinda kubbelerin st bolgesi iceri dogru itilmeye, alt bolgesi ise acilmaya calisir.
Dolayisiyla Ustte basing, altta cekme gerilmesi meydana gelir ve basingtan Otliri
burkulma sorunu mevcuttur. Yuksekligin acikhga oraninin 1/5’ten az oldugu basik
kubbelerde disa dogru itme kuvvetini karsilayabilmek icin mesnet bolgesinde rijit bir
cekme ¢cemberi 6n gorilir ve bu bolge olabildigince ¢cok noktadan desteklenmelidir.
Cunkl kubbelerin egrilikleri azaldik¢a, eksenel kuvvetler blyir, gerilmeler kubbe
ylksekligi ile ters orantili olarak calisir. Egilme momenti ve kesme kuvvetinin etkisi
ozellikle basik kubbelerde 6nem kazanir, bu etkinin azaltilmasi amaci ile kubbenin ug

bolgesi, tegeti dogrultusunda mesnetlenmelidir.

Celik kubbe sistemler cift veya tek tabakali uzay kafes sistem olarak tasarlanir (Sekil
3.138). Tek tabakali kubbe sistemler, yiiklerin tek yizeyde cubuklar ile tasindigi; cift
tabakali kubbe sistemler, diyagonal cubuklar ile birlestirilen iki kiire ylzeyinden olusan

ve asimetrik yiklere karsi dayanikli olan sistemlerdir (Sekil 3.136-3.139).
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Sekil 3.139 Esplanade Theaters, Singapur (2005) [154]

60m aciklik, 47m yiikseklige sahip Science world dome (Sekil 3.140); 76m acikhk, 62m
ylkseklige sahip Montreal Biosphére (Sekil 3.141); 53m aciklik, 21m yikseklige sahip
Climatron (Sekil 3.142); 83m aciklik, 31m yikseklige sahip ASM dome (Sekil 3.143)

diinyada uygulanan cift tabakal kubbe sistemleri icin tipik 6rneklerdir.
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Sekil 3.143 ASM Dome, Ohio, A.B.D (1959) [3], [237]
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Cubuk elemanlarin ve diigiim noktalarinin kubbe yizeyinde farkh bicimler olusturacak

sekilde ve/veya farkli acilarla birlestirilmesi sonucunda asagidaki

gelistirilmistir (Sekil 3.144) [239].
e Radyal kubbe sistemler
e Schwedler kubbe sistemler
e Lamella kubbe sistemler
e Ucve dort dogrultuda i1zgara sistem

e Jeodezik kubbe sistemler

sistemler
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Ug ve dort dogrultuda izgara sistem Jeodezik kubbe sistemler

Sekil 3.144 Kubbe sistemlerde orgi bicimleri [240]

Kubbe tirleri arasindaki dayanim ve rijitlik karsilastirilmasi Sekil 3.145’te gosterilmistir.
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(a) (b) () (d)

Dayanim 30 50 70 100

Rijitlik 5 54 100 100

Sekil 3. 145 Kubbe sistemlerde dayanim ve rijitlik karsilastirmasi (a) Schwedler Kubbe
(b, c) Lamella Kubbe (d) Jeodezik Kubbe [241]

Radyal kubbe sistemler

Ustte bir basing cemberi, altta bir cekme cemberi ve basing cemberinden isinsal olarak
uzanan nervirlerden olusan radyal kubbelerdir. Basing c¢emberinden uzanan
nervirlerin isisal genlesmeden etkilenmemesi icin raydal dogrultuda dizenlenen ve

yatay deplasmana izin veren kayici mesnetlere baglanmasi gerekir [242].

61 m acikhgin gecildigi Rodos Palace Hotel (Sekil 3.146); 40 m acikhgin gecildigi
Reichstag Dome (Sekil 3.147); 45 m acikligin gecildigi Onsen-gun Gymnasium (Sekil
3.148) radyal kubbelere tipik 6rnekler olarak gosterilebilir.

Sekil 3.146 Rodos Palace Hotel, Rhodes, Yunanistan (1974) [243], [244]
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Sekil 3.147 Reichstag Dome, Berlin, Almanya (1999) [3]

Sekil 3.148 Onsen-gun Gymnasium, Hiroshima Prefecture, Japonya [245]

Schwedler kubbe sistemler

Radyal kubbede her nervir tek bir eleman sayilirken, Schwedler kubbede nervirler
diger elemanlar ile birlikte calisir. Kesme kuvvetine karsi nervirler ve ¢cemberler rijit
birlestirilebilir veya simetrik olmayan yiklerden olusacak kesme kuvvetlerine karsi bu
elemanlar capraz elemanlarla birlestirilir. Simetrik yikler s6z konusu oldugunda
ise digim noktalari mafsalli dlizenlenir ve izostatik bu sistemin elle hesabi mimk{indir

[242].

~40 m acikhgin gecildigi Iwase Sports Park (Sekil 3.149); Aged Sports Plaza (Sekil 3.150)

schwedler kubbelere tipik 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3.149 lwase Sports Park, Toyama, Japonya (1992) [246], [247]
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Sekil 3.150 Aged Sports Plaza, Gifu, Japonya [245]

Lamella kubbe sistemler

Birbirine benzer elemanlarin ¢cok sayida kullanilmasi ve kire ylizeyinde baklava ya da
elmas bicimi olusturacak sekilde biraraya getiriimesiyle elde edilen sistem tirtdar.
Uygulamada sorun olusmamasi icin kubbeyi olusturan dilimler tepe noktasina dogru

sayica azaltilarak baglanir [242].

63 m yukseklik ve 210 m caph kubbeye sahip Louisiana Superdome (Sekil 3.151); 60 m
yikseklik ve 120 m capli kubbeye sahip Houston Astrodome (Sekil 3.152); 35 m
ylkseklik ve 70 m caph kubbeye sahip Osaka Maritime Museum (Sekil 3.153); 12 m
ylkseklik ve 59 m capli kubbeye sahip General Electric Pavilion (Sekil 3.154); 50 m
acikhgin gecildigi Roy Thomson Hall (Sekil 3.155) lamella kubbe sistemleri i¢in tipik

ornekler olarak gosterilebilir.

. —
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Sekil 3.151 Louisiana Superdome, New Orleans, Louisiana, A.B.D (1975) [11], [248]

Sekil 3.152 Houston Astrodome, Houston, Texas, A.B.D (1965) [249], [250]
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Sekil 3.153 Osaka Maritime Museum, Osaka, Japonya (2000) [17], [18]

' " e

Sekil 3. 155 Roy Thomson Hall, Toronto, Ontario, Kanada (1982) [12], [253], [254]

Ug ve Dért dogrultuda izgara sistemler

Kare, dikdortgen, daire, licgen veya altigen formundaki farkli plan tipine sahip yapilari
ortmek Gzere kullanilan, lic ya da dort dogrultuda diizenlenen bu sistem tiri asimetrik

ylklere karsi dayanikhdir [242].

187 m capinda, 60 m ylikseklige sahip Nagoya Dome (Sekil 3.156), Robson Square
Dome (Sekil 3.157) (i¢ ve dort dogrultuda diizenlenen i1zgara sistemler icin 6rnek olarak

gosterilebilir.
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Jeodezik kubbe sistemler

Matematiksel anlamda, bir kiire Gzerinde bulunan iki noktayi birlestiren en kisa cizgi
jeodezik cizgi olarak tanimlanir. Jeodezik kubbe, jeodezik cizgiler kullanilarak, bir kire
ylzeyine atanan noktalarin birlestirmesiyle elde edilen sistem taridir [242]. Jeodezik
bolme yonteminde lcggenin 3 eksenli simetrisinden yararlanilarak eleman tip sayisi
azalip cubuk uzunluklarinin birbirine yakin olmasi saglandigindan imalat, nakliyat ve

montaj islemlerinde tasarruf saglanir.

Yikler, en kisa yollardan komsu elemanlara ordan da temellere homojen olarak
aktarilir. Jeodezik kubbeler, en biylik hacmin en az kubbe agirhgi ile gecebilmesi ve
tasiyicl sistemin ayni zamanda mekan icin orti olmasi bakimindan, diger kubbe
turlerine gore daha fazla uygulanmaktadir. Sistem, narin goriintiine nazaran yapisal

olarak gicladir [121].

136 m x 85 m acikhgin jeodezik kubbeler ile gecildigi AAMI Park Stadium (Sekil 3.158);
36 m ¢apinda 18 m yiksekligi olan Ontario Place (Sekil 3.159); 21 m yikseklige sahip ve
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42 m capindaki Bloedel Conservatory (Sekil 3.160) jeodezik kubbeler icin 6érnek olarak

gosterilebilir.

p—— — — . o il
Sekil 3.158 AAMI Park Stadium, Melbourne, Victoria, Avustralya (2010) [18], [258]

Sekil 3.160 Bloedel Conservatory, Vancouver, Kanada (1969) [261], [262]

3.5.2.2 Negatif Egrilikli Uzay Kafes Sistemler

Negatif Gauss egriligine sahip hiperbolik paraboloid, duran bir parabol egrisi izerinde
sarkan bir parabol egrisinin tekrarli olarak kaydiriimasiyla elde edilen 6teleme yizeyi

olarak tanimlanabilir (Sekil 3.161).
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Sekil 3.161 Hiperbolik paraboloid (K<0)

iki asal egrilige sahip hiperbolik paraboloid sistemlerinde duran parabollerde (kemer)
basing, sarkan parabollerde de cekme kuvveti s6z konusudur (Sekil 3.162). Bu
parabollerde farkli gerilmelerin s6z konusu olmasi, formun burkulmaya karsi es egrilikli
ylzeylere oranla daha dayanikh olmasini saglamaktadir. Clinkli basin¢ kuvveti nedeni
ile olusan egilme, cekme kuvveti ile dengelendiginden burkulma sorunu azalmaktadir

[121].

Sekil 3.162 Hiperbolik paraboloid sistem incelemesi [112]

Elips plan formundaki, 148 m aciklik dogrultusunda 25m yiikseklik, 185m aciklik
dogrultusunda ise 19.4m vyuksekligi olan Sydney Futbol Stadyumu (Sekil 3.163) ve
Tramway Gas Station (Sekil 3.164), 15m acikhgin gecildigi Schubert Club Band Shell
(Sekil 3.165); 46m ylikseklige sahip Museo Soumaya (Sekil 3.166) hiperbolik paraboloid

yapi ornegi olarak gosterilebilir.

Sekil 3.163 Sydney Football Stadium, Moore Park, Avustralya (1988) [263], [264]
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Sekil 3.166 Museo Soumaya, Mexico City, Meksika (2011) [101], [267]

3.5.3 Uzay Kafes Sistemler ve Yapi incelemeleri

Diinyada uzay kafes sistemler kullanilarak uygulanmis yapi 6rnekleri,

° Mode Gakuen Spiral Tower (Cizelge 3.25),

° Richard E. Linder Atletizm Merkezi (Cizelge 3.26),

° UAE Pavillion Shanghai Expo 2010 (Cizelge 3.27),

° Macquarie Bank (Cizelge 3.28),

° The National Grand Theatre of China (Cizelge 3.29),
° Library for Faculty of Philology (Cizelge 3.30),

° London 2012 Velodrome (Cizelge 3.31)

bu tez kapsaminda incelenmistir.
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Cizelge 3.25 Mode Gakuen Spiral Tower®

Yapim Yili: 2008

Mimar: Nikken
Sekkei, Makoto
Wakabayashi.

Yer: Aichi, Japonya.

Yapi Hakkinda: Yapi,
moda tasarimi, bil-
gisayar programcilig
ve tibbi destek bo-
[imleri icin Gniversite
olarak tasarlanmistir.
36 kath yapi 170m
ylksekligindedir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 400 cm/sn?
‘dir [59]. VYiksek
sismik aktivite sOz
konusudur.

Yapisal Bilgiler: Tasi-
yICl sistem, yapl
boyunca devam eden
betonarme cekirdek
etrafinda 3 farkli ka-
nat seklindeki diagrid
sistemden (tek taba-
kal uzay kafes sistem)
olusmaktadir. Kat
yuksekliginin 4.1 m ol-
dugu vyapida kulani-
lan Uggen birimlerin
boyutlari 2.4 m, 2.2 m
ve 2.7 m’dir.

! Bu cizelge Kaynak [3] ve [55] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.28 Richard E.

Linder Atletizm Merkezi'

Yapim Yili: 2007
Mimar: Bernard Tschumi.

Yer: Ohio, A.B.D.

Yapi Hakkinda: Serbest bir form
kullanilarak olusturulan yapi, atletizm
merkezi olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, betonla
kaplanmis capraz c¢elik kafeslerden
olusmaktadir. Sistemde, celigin prekast
beton kaplanmasiyla olusturulmus 575
adet panel kullaniimistir.

Cizelge 3.29 UAE Pavillion Shanghai Expo 2010°

Yapim Yili: 2010
Mimar: Foster + Partners.
Yer: Shangai, Cin.

Yapi Hakkinda: Expo icin tasarlanan 40 m
acikhkh Birlesik Arap Emirlikleri Pavyonu, 20
m yukseklige sahiptir. Yapi, riizgar tarafindan
sekillendirilmis dogal kumun olusturdugu
goriinti bicimindedir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20-40
cm/sn? ‘dir  [59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, 2 metrelik
lcgenlerin 1zgara olusturdugu uzay kafes
sistem ile olusturulmustur.

! Bu cizelge Kaynak [151] degerlendirilerek olusturulmustur.

? Bu cizelge Kaynak [55] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.30 Macquarie Bank®

Yapim Yili: 2009

Mimar: Clive Wilkinson
Architects

Yer: Sydney,
Avustralya.

Yapi Hakkinda: Yapi,
kat ylksekligi ~4,2m
olan ve bir bélimi 11
kat, diger bolimi 7
kattan olusan, 100m
aralik ve 50m acikliga
sahiptir ve banka binasi
olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 80-160
cm/sn? ‘dir [59]. (pratik
olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici
sistem, betonarme
doésemeler ile yapinin
cephesinde uygulanan
celik  diagrid 1zgara
sistemden olusmakta-
dir.

Sistem, cephede disey
dogrultuda 10m’lik
araliklar ile dlzenlen-
mistir. Cephede 90° aci
ile birlestirilen 1 profil-
ler baklava dilimler
olusturacak sekilde uy-
gulanmistir.

! Bu cizelge Kaynak [154] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.23 The National Grand Theatre of China®

r o |

Yapim Yili: 2007
Mimar: Paul Andreu
Yer: Beijng, Cin.

Yapi Hakkinda: Yapi, ticari amagli
kullanim, tiyatro ve restoran hizmetleri
icin tasarlanmistir. 213 m x 144 m bo-
yutlarindaki elips planli yapi, cam ve
titanyum cephe kaplamasi kullanilarak
orttlmustir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 80—
160 cm/sn? ‘dir [59]. (pratik olarak
sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, iki
dogrultuda calisan celik cercevelerin
olusturdugu bir 1zgara sistemdir. Izgara
birimler ~3.5 m araliklar ile olusturul-
mustur.

Yapim Yili: 2007
Mimar: Paul Andreu
Yer: Beijng, Cin.

Yapi Hakkinda: Yapi, Filoloji Fakdltesi kitliphane
binasi olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 80—-160 cm/sn? ‘dir
[59]. (pratik olarak sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, iki dogrultuda calisan
celik cerceve sistem olarak dizenlenmistir. Radyal bir
geometriye sahip olan yapi, 64 m x 55 m boyutla-
rinda, 19 m ylksekligindedir. Dis cephesi aliminyum
ve cam panellerle uygulanmistir. Dolu-bos seklinde
diizenlenen paneller iceriye giren i1sik miktarini diizen-
lemektedir.

' Bu cizelge Kaynak [55] ve [154] degerlendirilerek olusturulmustur.

’Bu cizelge Kaynak [55] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.31 Olympic Velodrome 2012*

Yapim Yili: 2011
Mimar: Hopkins Architects.
Yer: Londra, ingiltere.

Yapi Hakkinda: 250m acikligindaki
yap! Olimpik ve Paralimpik kapali
bisiklet etkinlikleri icin tasarlan-
mistir. Catida diizenlenen isikliklar
ile gin 1sigindan yararlaniimakta,
cephede diizenlenen bosluklarla da
havalandirma saglanmaktadir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi
20-40 cm/sn? ‘dir  [59]. (pratik
olarak sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler:  Tasiyici sistem,
hiperbolik  paraboloid seklindeki
celik  cerceveden  olusmaktadir.
13000 m? lik alana sahip olan cati
ortis, yapiyi cevreleyen kavisli celik
cerceve arasindaki c¢ift kablolarin
gerilmesiyle olusturulmustur.

! Bu cizelge Kaynak [12, 16, 268] degerlendirilerek olusturulmustur.
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3.6 Kablolu Sistemler

Geometrik acidan zincir egriligi, kemerlerde oldugu gibi kablolu sistemin de cikis
noktasini olusturmaktadir. iki ucundan mesnetlenen bir ip kendi agirligi sebebiyle
sarkarak zincir egrisi denilen geometriyi olusturur (Sekil 3.167). Bu durumda sarkan

ipte sadece ¢cekme gerilmesi s6z konusudur.

i
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Sekil 3.167 Kablo egrisi yik dagihmi [115]

Cok sayida kablonun cesitli geometrilerde bir araya getirilip (Sekil 3.168) digim
noktalariyla birlestirilerek tek ve cift egrilikli ayrik yizeyler olusturdugu, cekmeye

calisan tastyici sistemler kablolu sistemler olarak anilir [115].

Sekil 3.168 Dikdortgen, yuvarlak ve elips planl kablolu sistemler [269]

Sistemin hafifligi, kablolarin yiksek dayanimlar, cekmeye calisan elemanlarda
burkulma sorununun olmamasi ve bu nedenle malzemenin el verdigi kadar ince
yapilabilmesi sistemin avantajli 6zellikleridir. Yapisal anlamda kablo, egilme rijitligi ve
basing dayanimi yok denecek kadar az, esnek-bikulebilir, tek boyutlu bir tasiyici 6geyi

ifade etmektedir (Sekil 3.169) [270].

- ckme
3- Basing

Sekil 3.169 Kablolu sistemlerde gerilme ve basing [271]
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Kablolar, yaygin olarak genis aciklklari gegmek lzere cati sistemlerinde, 6rnegin 365 m
acikhgin gecildigi Millennium Dome (Sekil 3.170), cam cephelerin tasiyici sistemlerinde
(Sekil 3.171), sacaklar (Sekil 3.172), atrium catilar, merdivenler, yaya yollarinda vb.

uygulama cesitliligi fazla olarak kullanihr.

Sekil 3.172 Bracken House, Londra, ingiltere (1991) [2]

Kablolarin, basit sistem kurgusu ve farkl formlari elde etme kolayligi, genis acikliklar
gecme imkani, kolay uygulanma, esneklik gibi avantajlarina karsilik; cekme kuvvetine

karsi agir temel ihtiyaci, ters yonde riizgara karsi da stabilitenin saglanma gerekliligi
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mevcuttur. Konser salonu, stadyum gibi genis aciklik gereken mekanlarda kablolu
sistemlerin kullanilmasi, gorsel anlamda seyirciler icin daha az engel olusturur, bu
duruma tensegrity sistem ile insa edilen, 255 m aciklik ve 82.5 m yikseklige sahip

Georgia Dome (Sekil 3.173) 6rnek gosterilebilir.

Sekil 3.173 Georgia Dome, Atlanta, A.B.D (1989) [274], [275]

Cekmeye calisan tasltyici elemanlarda gerilmeler, enkesite esit ve diizgiin sekilde yayilr.
Kablodaki cekme kuvveti; kablo acikhgi (L) ve sarkma miktarindan (H) etkilenir. Sarkma
arttikca mesnetteki yatay tepki kuvveti kicilir, buna bagl olarak da kablodaki cekme

kuvveti azalir.

Kablolu sistemlerde kablonun tasima glici acgisindan kablo acikhgl (L) ve sarkma

miktarindan (H) olmak Gzere optimal sarkma miktari séyledir [121]:
e Tekil yuk icin H=L/2
e Uniform yayih yiik icin H=3L/10

e Zincir egrisi durumu H=L/3

3.6.1 Kablolu Sistemlerin Birlesim Bicimleri

Kablolar, tasiyici basin¢g elemaninin (ayak) durumu ve kablonun mesnete birlesme

bicimlerine gore su sekilde degerlendirilir:

1- Kablo, ayaga oradan da esit aci ile mesnete kadar uzandiginda, ayak sadece eksenel
ylkleri tasir. Birlesim bicimi, bu tez kapsaminda tekrar cizilen Sekil 3.174’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.174 Destek elemanina baglanan ve mesnetlenen kablo [227]

330 mx220 m acikhigin gecildigi, 41 m yiksekliginde ayaklara sahip National Stadium
(Sekil 3.175); en yliksegi 75 m olan ayaklara sahip Manchester Stadium (Sekil 3.176), bu

tip birlesim bicimine 6rnek gosterilebilir.

Sekil 3.176 Manchester Stadium, Manchester, ingiltere (2002) [12], [28], [278]

2- Kablo, tasiyici basing elemaninda (ayak) son buluyorsa, olusan egilme momentine
karsi mesnet, ankastre ve ayak geriye dogru egik uygulanmalidir. Zemine dogru artan
momente bagl olarak ayak kesiti arttirilir, kablo kuvvetinin disey bileseni egiklik

nedeni ile ters moment yaratarak mesnet momentini azaltir (Sekil 3.177).

L
[

Sekil 3.177 Destek elemani ile sonlanan kablo [227]
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140 m vyukseklige sahip kdpri ayagl ve ayakta son bulan kablolar ile olusturulmus

Alamillo Bridge (Sekil 3.178) 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3.178 Alamillo Bridge, Andalusia, ispanya (1992) [279], [280]

3- 1 durumuna benzer, ancak ayaga Uc ve daha fazla kablo birlesir Birlesim bicimi, bu

tez kapsaminda tekrar cizilen Sekil 3.179’da gosterilmistir.

AR
A

-
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Sekil 3.179 Ug ve daha fazla kablonun birlestigi ayak [227]

163 m acikhgin, 45 m yiksekligindeki betonarme ayaklara birlesen kablolar ile gecildigi
Burgo Paper Mill (Sekil 3.180) bu birlesim bicimine 6rnek gosterilebilir.

Sekil 3.180 Burgo Paper Mill, Lombardy, italya (1963) [121], [224]

Kablolu sistemler, sistem tarafindan tasinan yatay tastyici elemanlara ve kablolari

tasiyan ayaklara baglanma bicimlerine gore siniflandirilmaktadir (Sekil 3.181) [115].

e Radyal kablolar: Ayak tepe noktasina ayni noktadan birlesen kablolar, farkl

acilarla yatay tasiyici elemana baglanir.

e Paralel kablolar: Ayak tepe noktasindan itibaren asagi dogru esit mesafede
yerlestirilen kablolar, paralel bicimde ve esit acl ile dagilarak yatay tasiyic

elemana birlestirilir.

102



Farkli acili kablolar: Ayak tepe noktasindan itibaren asagi dogru esit mesafede

yerlestirilen kablolar, farkh acilar ile yatay tasiyici elemana birlestirilir.

Dallanmis kablolar: Kablo, ayaktan asagi dogru dallara ayrilarak yatas tasiyici

elemana birlestirilir.

Yercekimi ve riizgara karsi kablolar: Radyal kablolu sistemlerin riizgara karsi
dayanikli olabilmesi icin, kablolarin Ustten yatay tasiyici elemanina birlestigi

kesitler alttan da kablolara simetrik bicimde birlestirilir.

Egik kolon: Farkl acilarla gelen kablolarin ayaga birlestigi yerde kablolar
ayaktan sonra tek kablo ile devam edecek ya da kablolar ayakta son buluyorsa,

egik kolon uygulanir.
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Yer cekimi ve riizgara karsi kablolar

Egik kolon, acili kablolar

Sekil 3.181 Kablolu sistem tipleri [115]
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Oxford Ice Rink paralel kablolara (Sekil 3.182); 343m yikseklik ve 342m acikliga sahip 7
ayaktan olusan Le Viaduc de Millau farkli acili kablolara (Sekil 3.183) 6rnek olarak

gosterilebilir.

Sekil 3.182 Oxford Ice Rink, Oxford, ingiltere (1984) ve Exhibition Center, Tianjin, Cin
(2008) [281], [282]

Sekil 3.183 Le Viaduc de Millau, Millau, Fransa (2004) [134]

Kablonun ayaga birlesme acisi, kablolarda olusan eksenel kuvveti belirler. Yik altinda,
aski olarak kullanilan kablonun ayaga birlesme acisi arttikca kablodaki gerilme miktari
azalir. Ayak ve kablo arasindaki a¢i 30° oldugunda optimum kablo gerilmesi elde edilir

(Sekil 3.184) [115].

N /,x”?\' 4 J\\ > 30" birlesim, disiik
Ao : kY kablo gerilmesi, ayakta
ylksek basing etkisi

=30 = 30" birlesim, optimum
( i, kablo gerilmesi ve ayakta
basing etkisi

e, e ) - < 30° birlesim, yiiksek
: kablo gerilmesi, ayakta
dislik basing etkisi

Sekil 3.184 Aski kablo gerilme incelemesi [115]
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Kablolu sistem ankraj detaylari Sekil 3.185te, kablolu sistem baglanti detaylari ise Sekil

3.186’da gosterilmistir.

- A e g L TR X -t"‘-l
Sekil 3.186 Kablolu sistem baglanti detaylar [11], [140], [283], [284], [285], [286]

3.6.2 Kablo Kirisli Cati Sistemleri

Stabilite elemanlari ile kablolarin baglanma bicimlerine gore dizenlenen kablo kirisli

cati sistem tirleri Sekil 3.187'de gosterilmistir.
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ikiz Dikme (L/3) Tek Dikme (L/2)

Yanal stabilite saglayan sistem Dénmeyi engelleyen sistem

"“‘--L_.___,I,___._.L-""“"“‘--l._.___,l___._.l--""

Merkezi itkiyi engelleyen sirekli kiris Yanal itkiyi engelleyen kafes sistem

Sekil 3.187 Kablolu sistem tiirleri [115]

Kablolar, sistemde aski elemani biciminde kullaniminin disinda sarkan diisey bir tasiyici
elemana baglanip gergi elemani olarak da calisabilmektedir. Kablonun baglandigi
cubugun derinlik orani azaldik¢a kabloda olusan gerilme miktari artar. Aciklik/derinlik

(L/d)=10 oldugunda sistemde optimum kablo gerilmesi elde edilir (Sekil 3.188- 190).

L/d < 10,

. e dustk kablo gerilmesi

L/d=10 Optimum

5 4 1__ kablo gerilmesi
: = L/d > 10,
i —1 - — yuksek kablo gerilmesi

Sekil 3.188 Gergi kabloda gerilme incelemesi [115]
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Sekil 3.190 HSH Nordbank Arena, Hamburg, Almanya (1998) [288], [289]

Kablo kirisli cati sistemleri,
e Paralel kablo kirisli ¢ati,

e Radyal kablo kirisli cati olmak Gzere iki tir uygulamaya sahiptir.

3.6.2.1 Paralel Kablo Kirisli Cati Sistemleri

Kablolar tek tabaka halinde, birbirine paralel siralandiklarinda tek egrilikli (negatif
egrilikli) yuzeyler elde edilir. Bu ayrik, ylizeyler montaj sonrasi cati plaklari désendikten

sonra sabitlesir (Sekil3.191).

fat désemesi

-

.-""--._ E.usmh_ aleman

ankiraj

Sekil 3.191 Paralel kablo kirisli ¢cati sistemleri eleman ve calisma prensibi [227], [271]
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Kablolarin basiklik orani arttik¢a sistemde olusan cekme kuvveti azalir ve bu sistem ile

30-60 m aciklik gecilebilmektedir (Sekil 3.192) [46].

Sekil 3.192 Tek egrilikli ve tek tabakali kablo kirisli cati sistemleri [93]

Egrilikleri birbirine gore ters kablolar, disey diizlemde tek egrilik olusturacak sekilde
cift tabakali olarak belirli araliklarla diizenlenebilir. Sistem, tasiyici kablo, stabilite
kablosu ile kablolar arasindaki dikmelerden olusur (Sekil 3.193). Tek tabakali kablo
kirisli sistemlerde riizgar nedeniyle ilave agirliga ihtiyac varken, cift tabakali olanlarda

boyle bir sorun yoktur.

Sekil 3.193 Tek egrilikli ve cift tabakali kablo kirisli cati sistemleri [115]

Tek egrilikli cift tabakali kablo kirisli cati sistemlerinde tasiyici kablo (sarkan), stabilite
kablosu (duran) olmak Uzere iki cesit kablo vardir. Yiklerin yercekimi dogrultusunda
oldugu varsayildiginda, sarkan kablolar yukleri tasir, stabilite kablosu ise tasiyic
kablolara 6n gerilme saglar. Ters egrilikli kablo cifti birbirine cekme veya basing 6geleri
ile baglanir. Stabilite kablosu tasiyici kabloya gore altta yer aliyor ise ara elemanlarda
basing (Sekil 3.194 ve 3.195), tersi durumunda ¢cekme olusur. Basing kuvveti s6z konusu
oldugunda tasiyici kablo ve stabilite kablosu arasindaki elemanlarin rijit cubuklar
olmasi gereklidir. Tek egrilikli ¢ift tabakali sistemlerle olusturulan kablo sistemler 45 -

90 m arasi aciklik gecebilmektedir [46].
NSz T =] [T=—=1T]
[ rse]] [l [ ] [ Ime=r] f=s==nlese—] =10 | [ Tr=
Sekil 3.194 Tek egrilikli ve cift tabakali kablo kirisli sistem tipleri [115]

108



CRaL ...._ :_I-_I._PL_M: = ."- e -. i R .::
Sekil 3.195 Tek egrilikli ve cift tabakali kablo kirisli cati sistem 6rnekleri [11], [118]

Law Courts (Sekil 3.196) ve JFK Terminal 1 (Sekil 3.197) tek egrilikli cift tabakal kablo

kirisli cati sistemlerine 6rnek gosterilebilir.

3.6.2.2 Radyal Kablo Kirisli Cati Sistemleri

Sistem, daire ya da elips planl hacimleri gegcmek Ulzere, daire alanin ¢evresinde basing
cemberi olarak calisan celik veya betonarme bir tasiyici, merkezde yer alan bir cekme
cemberi ve cemberler arasindaki radyal yonde kablolardan olusmaktadir. Radyal yonde

tek tabakali kablo kirisler ile ¢capi 90 m kadar dairesel acikliklar gecilebilmektedir [271].
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Radyal kablo kirisli cift tabakali cati sistemleri tek tabakali olanlara kiyasla o6zellikle

rigara karsi daha stabildir, capi 150 m’ye kadar dairesel acikliklar gecilebilmektedir

(Sekil 3.198).

’-'—:!:I:I'Ill | ||||]:||:_—::
I:ramm;

Sekil 3.198 Cift egrilikli ve cift tabakali kablo sistemlerde ¢alisma prensibi [271]

130 m c¢apindaki Madison Square Garden (Sekil 3.199), 225 m x 300 m elips biciminde
plana sahip Kiev Olympic Stadium (Sekil 3.200) radyal tek tabakali kablo kirisli cati

sistemlerine 6rnek gosterilebilir.

|

Sekil 3.200 Kiev Olympic Stadium, Kiev, Ukrayna (2011) [287], [293]
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73 m capindaki Utica Auditorium (Sekil 3.201) ve 135 m capindaki Sazka Arena (Sekil

3.202) cift tabakali kablolu ¢ati sistemlere tipik bir 6rnek olarak verilebilir.

A=

Sekil 3.202 Sazka Arena, Prague, Cek Cumhuriyeti (2004) [65]
3.6.3 Kablolu Sistem Kubbeler

Dairesel veya elips planli acikliklari gegmek Uzere dizenlenen ve tavana dogru, forma
uygun bicimde kademelendirilmis kasnak cemberler arasinda bulunan dikme, dikmeler
arasindaki diyagonal kablo ve cekme ¢cemberi ile basing cemberi arasinda bulunan rijit

kablolar ile olusturulmus tasiyici sistem tiri kablolu sistem kubbeler olarak anilir (Sekil

3.203) [296].

DikkE
KASMAK KABLD
BASING CEMIBER]

Sekil 3.203 Kablolu sistem kubbeler [297]

Kablolardaki basiklik orani arttikca merkezdeki cekme ¢cemberinde meydana gelen
gerilmeleri azaltmak icin kablolara 6n gerilme verilmelidir. Bu baglamda 210 m
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capindaki Florida Suncoast Dome (Sekil 3.204), 120 m acikhgin gecildigi Seoul Olympic
Arena (Sekil 3.205), 82 m acikliga sahip Taoyuan County Stadium (Sekil 3.206) 6rnek

gosterilebilir.

Sekil 3.206 Taoyuan County Stadium, Tayvan (1993) [154]

3.6.4 Kablo Askili Sistemler
Kablo askili sistemler,
e Kablo askili ¢cati sistemler,

e Disey tastyiciya bagh kablo askili sistemler olmak Gizere iki tir uygulama vardir.
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3.6.4.1 Kablo Askili Cati Sistemleri

Cok sayida kablonun, cesitli geometrilere sahip stadyum, hangar, havalimani, terminal,
fabrika vb. islevli genis aciklikli yapilarda cati 6rtlisinii ara mesnetsiz ve ankastre olarak

tasimak Uzere bir araya getirilip diisey bir tasiyiciya baglandigi sistemlerdir [269].

istenilen formlarda tasarima olanak saglayan, hafif ve ekonomik niteliklere sahip kablo
askil cati sistemlerinde 6zellikle rizgar ve asimetrik ylklere karsi diizenlenecek mesnet
bicimleri ile 6nlem alinmalidir. Bu tez kapsaminda tekrar cizilen mesnet bicimleri Sekil

3.207’de gosterilmistir.

A A A
A A

Sekil 3.207 Kablo askili ¢ati sistemleri mesnet bicimleri [269]

Kablo askili ¢ati sistemlerinde tasiyici sistem, ters egrilikli iki kablo, kablolar arasindaki
ayaklar ve stabilite kablosundan olusmaktadir. Sistemin yatay etkilere ya da rizgar
yikine karsi dayanikh olmasi acgisindan, ara elemanlar diyagonal bicimde
kullaniimaktadir. Yercekiminden olusan yikler icin 1. durumdaki gibi tasiyici kablo,
rizgar yukd icin 2. durumdaki gibi stabilite kablosu, sistemin kararli davranis
gostermesi icin de 3. durumdaki gibi elemanlarin baglantili olmasi gerekmektedir (Sekil

3.208).
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(1) (2) (3)

Sekil 3.208 Kablo askili cati sistemlerinde yik dagihimi [271]
80 m x 50 m boyutlarindaki TWA Maintenance Hangar (Sekil 3.209); 15 m
ylksekligindeki kolonun 26 m aciklik gectigi Patscentre (Sekil 3.210), Renault Sales

Headquarters (Sekil 3.211) kablo askili cati sistemlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.209 TWA Maintenance Hangar, Pennsylvania, A.B.D (1955) [299]

R e e ey
e

s
i e
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e

Sekil 3.211 Renault Sales Headquarters, Swindon, ingiltere (1983) [281], [301]
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3.6.4.2 Diisey Tasiyiciya Bagh Kablo Askili Sistemler

Acikligin gecilmesi amaciyla kurulan tasiyici sistemlerde kablolar ana tasiyici eleman
olarak gorev alirken, kablo aski sistemlerde kablo, ana tasiyici bir elemana baglanarak
aski ya da gergi elemani biciminde calisir. Ankraj noktalari ya ¢cekme kuvvetini temele
ileten gergi kablolari ile birlestirilir ya da basing kuvvetlerini zemine aktaran ayaklar ile

mesnetlendirilir [303].

340 m acikhgin gecildigi Moses Mabhida Stadium (Sekil 3.212), The Railway Station
(Sekil 3.213a), Huanglong Sports Center (Sekil 3.213b), kablolarin baglandigi kemer ile
305 m aciklik gecen Athens Olympic Stadium (Sekil 3.214) ve 103 m x 175 m eliptik
plana sahip Montreal Olympic Stadium (Sekil 3.215), 37 m acikligin gecildigi Zhivopisny
Bridge (Sekil 3.216), 13 m yuksekligindeki 6 adet kolon ile 803 m uzunlugunda kurulan
Riga South Bridge (Sekil3.217) diisey tasiyiciya bagh kablo askili sistemlere 6rnek olarak

gosterilebilir.

Sekil 3.213 The Railway Station, Nanjing, Cin (1968) ve Huanglong Sports Center,
Hangzhou, Cin (2000) [154], [302]

Sekil 3.214 Athens Olympic Stadium, Atina, Yunanistan (1982) [304], [305]
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Sekil 3.215 Montreal Olympic Stadium, Quebec, Kanada (1976) [3], [306]

Sekil 3.217 Riga South Bridge, Riga, Letonya (2005) [154], [308]

3.6.6 Kablo Agi Sistemler

Bir ylizey Uzerinde kesisen cizgilerden olusan geometrik diizen ‘ag’ olarak tanimlanir.
Bu yaklasimla birbirini kesen kablolarin meydana getirdigi tasiyici sistemler de kablo
aglarini olusturmaktadir (Sekil 3.218). Bir baska deyisle, kablo aglar, bir diizlem
icerisinde yer alan, birbirini kesen ters egrilikli tasiyici kablo ve stabilite kablosu ve
kablolarin herhangi bir sebeple yer degistirmesini 6nlemek amaciyla kesisme
noktalarindaki baglanti elemanlari ile olusturulur. Basiklik orani tasiyici kablolarda 1/12

-1/15, stabilite kablolarinda ise 1/25-1/75 arasindadir[46].
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Sekil 3.218 Kablo agi sistem tipleri [93], [271]

Kablo agi olarak tasarlanan tasiyici sistemlerle istenilen formda aciklik ge¢cmek

mumkindur ve sistemde kenar elemanlar, betonarme perde, kemer ve/veya kafes

sistem olarak dizenlenebilir. Kablo aglarinda basiklik orani azaldik¢a, yatay ve disey

yer degistirme miktari ve sicakliktan etkilenme orani artar [46].

92 m x 97 m boyutlarindaki J. S. Dorton Arena (Sekil 3.219); 30 m yikseklige sahip ve

62 m aciklik gecen kemerler arasinda gerilen kablolar ile olusturulmus Aviary (Sekil

3.220), ve Hamburg Museum Courtyard (Sekil 3.221) kablo agi sistemlere 6rnek

gosterilebilir.

Sekil 3.220 Aviary, Hong Kong, Cin (1987) [309]
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Sekil 3.221 Hamburg Museum Courtyard, Hamburg, Almanya (1989) [2]

3.6.7 Kablolu Sistemler ve Yapi incelemeleri

Celik kablolu sistemler kullanilarak olusturulmus yapi 6rneklerinden,

. Marquetta Plaza (Cizelge 3.32),

° Exhibit Hall 26 Hanover (Cizelge 3.33),
° Dulles Havalimani (Cizelge 3.34),

° La Plata Stadium (Cizelge 3.35),

° Wembley Stadium (Cizelge 3.36),
° Olimpic Stadium Minih (Cizelge 3.37),
° Inmos Microprocessor Factory (Cizelge 3.38)

bu tez kapsaminda incelenmistir.
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Cizelge 3.32 Marquetta Plaza®

Yapim Yili: 1997
Mimar: Gunnar Birkerts
Yer: Minnesota, A.B.D.

Yapi Hakkinda: 10 kath bina, banka olarak tasar-
lanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20-40 cm/sn? ‘dir
[99]. (pratik olarak sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tasiyici sistem, 82 m acikhgl gecen
kablonun yapinin iki tarafindaki betonarme kolonlara
baglanip yapinin son katinda~8 m kesitli kafes kirise
baglanmasi ile olusturulmustur. Yapinin son katin-
daki kiristen, kolonlar arasinda yer alan kabloya bag-
lanan askilar ~1.5 m araliklarla yerlestirilmistir.

Cizelge 3.33 Exhibit Hall 26 Hanover®

Yapim Yili: 1996
Mimar: Herzog + Partner
Yer: Hanover, Almanya.

Yapi Hakkinda: 115 m x 220 m boyutla-
rindaki yapi, uluslar arasi fuarlar icin sergi
salonu olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20-40
cm/sn? ‘dir [99]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: 55 m aciklik gecen yapinin
tasiyici sistemi, 26.5 m yuksekliginde cok
parcali basin¢ cubuklarindan olusan diisey
tasiyicilar arasindaki tek egrilikli ve tek
tabakali kablolu sistemden olusmaktadir.
Aciklik dogrultusunda diizenlenen 3 cm
capindaki celik kablolar yapinin uzunlugu
dogrultusunda 40 cm araliklar ile yerles-
tirilmistir. Sistemin rizgar yikinden etki-
lenmemesi icin kablolara ahsap paneller
ile agirlik astimistir.

! Bu cizelge Kaynak [310] ve [311] degerlendirilerek olusturulmustur.

? Bu cizelge Kaynak [312] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.34 Dulles Havalimani®
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Yapim Yili: 1962
Mimar: Eero Saarinen

Yer: Virginia, A.B.D.

Yapi Hakkinda: Dik-
dortgen formlu 42 m
acikhk 240 m aralikl
yapi, havalimani binasi
olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks.
yer ivmesi 0-20 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak
sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Tek
tabakali ve tek egrilikli
kablo kirisli sistemdir.
Kablolar ile 42 m aciklik
gecilmistir ve mekandaki
en dustk ylkseklik 10
metredir. 2.5 cm caph
kablolar, ongerilme ka-
zandirilmis  G¢  metre
enindeki prefabrike hafif
beton cati  plaklarini
tasimaktadir. Ayaklar, 15
m araliklar ile zemine
ankastre olarak vyerles-
tirilmistir. Sistemde olu-
san egilme momentini
karsilamak icin, egik
olarak (18°) uygulanmis
ve mesnete vyaklastikca
enkesit buyGtilmustar.
Karsilikh yukseklikleri 20
mve 12 m’ dir.

! Bu cizelge Kaynak [121] ve [313] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.35 La Plata Stadium’

Yapim Yili: 2011
Mimar: Roberto Ferreira
Yer: Buenos Aires, Arjantin.

Yapi Hakkinda: 250 m x 150
m boyutlarindaki  elips
bicimli yapi, stadyum olarak
tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer
ivmesi 0—20 cm/sn? ‘dir [59].
(pratik olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: iki daire
planinin kesisimi ile
kurgulanan geometriye
sahip vyapida c¢ift kubbeli
olarak uygulanan taslyici
sistem, yapinin geometrisine
uygun olarak dizenlenen
uzay kafes kiris ve bu sinirlar
icerisinde yer alan kablo
sistem kubbe ile olustu-
rulmustur.

Kablolu sistem kubbeler,
yine yapinin geometrisine
uygun bicimde ve 3 farkli
kademede bulunan kasnak
cemberler arasinda yerles-
tirilen dikmeler ve diyagonal
kablolar ile kubbenin tepe
noktasi ve basing cemberi
arasindaki rijit kablolardan
olusmaktadir.

! Bu cizelge Kaynak [96] ve [314] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.36 Wembley Stadium’

Yapim Yili: 2007
Mimar: Foster & Partners
Yer: Londra, ingiltere.

Yapi Hakkinda: 280 m x 250
m  boyutlarindaki  vyapi,
stadyum olarak tasarlan-
mistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer
ivmesi 20-40 cm/sn? ‘dir
[59]. (pratik olarak sismik
aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Yapida cati
ortlistini  olusturan  tiim
tasiyict sistem elemanlari,
7.4 m capinda, 133 m yuk-
sekligindeki 316 m acikhk
gecen kafes govdeli kemer
ve bu kemere baglanan
kablolar tarafindan tasitil-
maktadir.

35 m temel derinligine sahip
iki mafsalli kafes govdeli
kemer, 41 adet celik halka
ve bu halkalar etrafinda
spiral baglanan 13 boru
kesitli profil ile olusturul-
mustur, kablolar da halka ve
profillerin kesistigi kisimlara
baglanmistir.

! Bu cizelge Kaynak [3] ve [315-317] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 3.37 Olimpic Stadium Munih!

Yapim Yili: 1972
Mimar: Guenter Behnisch
Yer: Minih, Almanya.

Yapi Hakkinda: 250 m aciklik ve 260 m aralik
ile yaz oyunlari icin olimpik stadyum olarak
tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 40-80
cm/sn? ‘dir [99]. (pratik olarak sismik aktivite
yoktur)

Yapisal Bilgiler: Sistem, celik kablolar kulani-
larak o6rimcek ag1 biciminde kurgulanan
75x75cm’lik  1zgara sisteme sahip kablo
aglarindan olusmaktadir. Sistemde kullanilan
icbikey kablolar yercekimine karsi, konveks
kablolar ise riizgar yukiine karsi dizenlen-
mistir. Kolondan mesnete baglanan kablo 557,
kablo agindan baglanan 40° aclya sahiptir.

Cizelge 3.38 Inmos Microprocessor Factory2

Yapim Yili: 1982
Mimar: Rogers Stirk Harbour + Partners

Yer: Newport, ingiltere.

Yapi Hakkinda: 105 m x 86 m acikligindaki yapi,
fabrika binasi olarak tasarlanmistir.

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20-40 cm/sn?
‘dir [59]. (pratik olarak sismik aktivite yoktur)

Yapisal Bilgiler: Sistem, uzay kafes kiris, kafes
govdeli kolon ve kablolardan olusmustur. 35 m
acikhgin gecildigi kafes kirisler 13.2 m araliklar ile
yerlestirilmistir. Caprazlarla olusturulmus 7.2 m
genisliginde ve ~20 m yiksekligindeki kolonlar
farkli noktalardan kirislere kablolar ile baglan-
mistir.

! Bu cizelge Kaynak [3] ve [115] degerlendirilerek olusturulmustur.

? Bu cizelge Kaynak [107] degerlendirilerek olusturulmustur.
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BOLUM 4

GUNCEL CELIK YAPI SISTEMLERiI ORNEK iNCELEMELERI

Tez kapsaminda, celik tasiyici sistem tirlerinin calisma prensipleri ve tasarim
esaslarinin incelenerek, secilen bazi uygulamalar bazinda olusturulan bilgilendirme
foyleri ile irdelenmesinin ardindan, bu boliimde, yapilarin tasiyici sistem tiriniin formu
etkileyici kilacak bicimde secimi, konsept asamasindan insaat asamasina varan sirecte
incelenecektir. Mimari form ve tasiyici sistem iliskisinin ayrilmaz bir bitiin oldugu,
etkileyici formlarin, tasiyici sistem ile malzemenin davranisi ve sinirlari kavranmis

olarak yaratici ¢c6zlim arayislari ile gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu baglamda,
e Madrid Barajas Havalimani
e Pompidou Centre
e HSBC Bank
eSainsbury Centre
e Stansted Havalimani
ePalacio de Congresos Oviedo
e Swiss Re Tower
e Kauffman Center

yapilari incelenmistir. Bu yapilarin 3 boyutlu modellemeleri bu tez kapsaminda

gerceklestirilmistir.
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4.1 Madrid Barajas Havalimani

Yer: Madrid, ispanya.

Yapim Yili: 1996-2005.

Mimar: Rogers Stirk Harbour + Partners

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40 cm/sn? ‘dir (pratik olarak sismik aktivite

yoktur) [59].

Yapi Hakkinda: Dogrusal bir plan semasina sahip yapi, tastyici sistem planlamasi ve
mekansal algi bakimindan ayni bicimdedir. Yapinin her bélimi 72 m acikligindadir,
boyuna olarak ise bir bolim{ 1200 m, iki bolimi 380 m ve bir bolimi de 270 m olmak

lzere 3 farkh 6lcliye sahiptir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Vaziyet plani [107], [318]

Yapinin lineer semasi sayesinde kolay algilanabilen alanlar olusturulmustur ve zemin
Gstlinde Uc kat, bodrumda l(i¢ kat olmak lizere toplamda 6 kat mevcuttur. Cati sistemi,

dalga formunda egrisel kirislerden olusmaktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Tasarim [318]
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Yapisal Bilgiler:

Tasiyici sistem, tek dogrultuda diizenlenmis cerceve sistemden olusmaktadir. Sistem,
bodrum katlardan betonarme olarak baslar (Sekil 4.3a), Ust katlarda betonarme govde
Gzerinde agac kolon formlu celik tasiyici olarak devam eder (Sekil 4.3b) ve tekrarh gelik

kirislerin olusturdugu cati ile sonlanir (Sekil 4.3c). Bu calisma kapsaminda cizilen tasiyici

sistem asamalari Sekil 4.3’te, uygulama asamalari Sekil 4.4’te gosterilmistir.

b/

(a) (b) (c)

Sekil 4.3 Taslyici sistem asamalari (Tez kapsaminda 3d modelleme)

Sekil 4.4 Taslyici sistem uygulama asamalari [107]

Cati formunu elde edebilmek icin 72 m acikhginda, 9 m araliklar ile yerlestirilen;
simetrik bicimli ve egrisel formda; o6zel Uretim prefabrike | profil celik kirisler
kullaniimistir. Kolonlar yapi boyunca 18 m araliklar ile yerlestirilmistir. Egrisel bicimli
catinin tepe noktasinda 5 m, kiitle birlesimlerinde ise 10m capinda dairesel 1sikliklar

kullaniimistir (Sekil 4.5).

2 10
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Sekil 4.5 Sistem kesiti [107]
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Egrisel formlu kirisin olusturdugu acikhk, orta kisimda ayaklar Gzerinde 64° aci ile
yerlestirilen V biciminde (Sekil 4.6); kenarlarda, disa dogru 18° aci ile yerlestirilen Y

biciminde agac formlu celik kolonlarla tasinmaktadir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Y kolon detaylari [28], [107]

Tek dogrultuda diizenlenmis cerceve sistemde dik yonde stabiliteyi saglamak igin, 3.5
m aralik ile kemer formunda asik elemanlar ve cati stabilite caprazlari kullanilmistir.
Ayrica catl ortdsu icin, yapinin acikhgr dogrultusunda 1 m araliklarla tali kirisler
dizenlenmistir. | profil tipi celik kirisler S420 sinifinda, yapinin merkezinde yer alan V

kolonlara birlesen celik konik bicimli dallar ise S355 celik sinifindan Gretilmistir.

Bu tez kapsaminda cizilen Madrid Barajas Havalimani modellemeleri Sekil 4.8'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Madrid Barajas Havalimani (Tez kapsaminda 3d modelleme)
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4.2 Pompidou Centre

Yer: Paris, Fransa.

Yapim Yili: 1971-1977.

Mimar: Renzo Piano ve Richard Rogers

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40 cm/sn? ‘dir (pratik olarak sismik aktivite

yoktur) [59].

Yapi Hakkinda: Yapinin dikdortgen bir formu vardir. Sehir merkezinde kamunun
kullanmasi icin blyik bir acik alan olusturma fikri projenin ana temalarindan birisini
olusturmaktadir, kulttrel etkinliklerin gerceklestirilmesi ve bos zamanlarin

degerlendirilmesi amaclari icin tasarlanmistir (Sekil 4.9).

100.000 m? gibi devasa bir alana kurulan kamu yapisi, 6n uretimli elemanlar ile insa
edilmistir (Sekil 4.10). Tesisat borularinin cephede yer aldigi yapi, dinamik bir makine
olarak nitelendirilerek tasarlanmistir. Elektrik icin sari, akiskanlar i¢in yesil, hava igin

mavi, asansor ve yangin sondiriciler icin kirmizi borular kullaniimistir.

: A 15 LY - £
= I 1 o e | "

Sekil 4.10 Montaj asamasindan goriniimler [107]
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Yapisal Bilgiler:

Yapinin taslyici sistemi betonarme doésemeler, celik kolonlar ve dizlem kafes
kirislerden olusmaktadir. 166 mx 60 m boyutlarinda ve 42 m yiksekligindeki yapi 6
kathdir (Sekil 4.11). Yapinin tasiyici sistem elemanlari, duvarlari ve désemeleri de dahil

olmak lizere, gerektiginde sokillp takilabilen 6n Giretimli elemanlardan olusmaktadir.
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Sekil 4.11 Plan [319]

Yapinin 60 m’lik acikligi, 42 m’lik yikseklik boyunca 2.5 m derinligi olan kafes kirislerle
gecilmistir (Sekil 4.11, 4.12). Tek dogrultudaki kafes kirisli cerceve diizenlemesi, yapinin
boyuna dogrultusunda 12.8 m araliklarla tekrarlanmaktadir (Sekil 4.11). Her bir kafes
kiris 48 m acikhk gecerek 40 cm capl kolonlara mesnetlenmektedir. Geriye kalan 12 m

icin yapinin iki tarafinda 6 m’lik ilave kafes sistem olusturulmustur.
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Sekil 4.12 Yapi kesiti [319]
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Yatay kuvvetlere karsi stabilite icin kat dosemelerinin haricinde, kisa kenar
dogrultusundaki dizlem kafes kirisler ve cephede kafes kirisler arasinda stabilite
caprazlari da kullanilmistir (Sekil 4.13a); uzun kenar dogrultusunda ise cephe stabilite

caprazlari ve yapinin son katinda yatay caprazlar uygulanmistir (Sekil 4.13b).

KAT DOSEMES

CAPRAZL] DI:.?'I_EN-'.
KAFES KRG

I: ﬂ;ﬂ'
i KARS KLNET

K% CAPRAZ

(a) (b)
Sekil 4.13 Taslyici sistem analizi [320]

Yapi cephesi boyunca uygulanan; 12.8 m x 14 m (iki kat) Olcillerinde olusturulan ve
arasinda capraz gergi elemanlar bulunan celik cerceveler yapinin 166 m’lik iki cephesi
boyunca uygulanmistir. Dizlem kafes kirislerin her kat seviyesinde ters V bicimli
caprazlarla 3 noktadan birlestirilmesiyle elde edilen tasiyici dizlem de yapinin diger iki

cephesini olusturmaktadir (Sekil 4.14).
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Pompidou Center tasiyici sistem detaylari Sekil 4.15’de gosterilmistir.

(e)
Sekil 4.15 Detaylar [281], [324]
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Bu tez kapsaminda cizilen Pompidou Center modellemeleri Sekil 4.16 ve 4.17'de

gOsterilmistir.

Sekil 4.17 Pompidou Centre (Tez kapsaminda 3d modelleme)
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4.3. HSBC Bank

Yer: Hong Kong, Cin.

Yapim Yili: 1979-1986.

Mimar: Norman Foster & Partners

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40 cm/sn? ‘dir (pratik olarak sismik aktivite

yoktur) [59].

Yapi Hakkinda: Banka ve ofis binasi olarak tasarlanan, 55x70 m boyutlarinda ve 180 m
ylksekligindeki yapi, 3 bodrum kat ve zemin Ustlinde 44 kattan olusmaktadir, 90 000
m? lik alana sahiptir (Sekil 4.18).

4

Sekil 4.18 HSBC Bank [324], [325]

Yapi tasarlanirken, genis acikliklar ve aydinlik ortamlara sahip mekanlar olusturmak
amaclanmistir. Bu nedenle yapinin diisey tasiyici elemanlari, tim dikey sirkiilasyon
Ogeleri ve servis saftlari yapinin dis yiizeyinde diizenlenmistir. Cekirdekler dogu- bati

dogrultusunda yerlestirilmistir ve binanin formu Ust katlara dogru azalmaktadir.

Yapisal Bilgiler:

HSBC Bank’ta tasiyici sistem, | profiller ile olusturulmus doseme-kiris sistemi (Sekil

4.19a), boru kesitli profiller ile olusturulan ¢ok parcali basing cubuklari (Sekil 4.19b), kat
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doésemelerinin tasitildigi aski elemanlar (Sekil 4.19¢c) ve sirkilasyon 6geleri ile servis

saftlarini olusturan betonarme birimler (Sekil 4.19d) ile olusturulmustur.
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Sekil 4.19 Taslyici sistem elemanlari [326]
Tasiyicl sistemin calisma prensibi, tesisat katlari ile ayriimis bloklarin tim kat
doésemelerinin ¢cok parcali basing cubuklarina yapinin  merkezinden asilan ve
kenarlarindan konsol baglanan aski elemanlar ile tasitiimasi ile olusturulmustur (Sekil

4.20).

TESISAT %

Sekil 4.20 Taslyici sistemin calisma prensibi ve kat planlar [6], [324]

Cok parcali basing cubugu; 1.4 m capindaki 4 adet boru profilin aralarinda, 55 m acikhk
dogrultusunda 4 m, 70 m dogrultusunda 5 m mesafe kalacak sekilde, diseyde 4 m

araliklarla (her kat seviyesinde) yatay elemanlar ile birlestiriimesi ile olusmaktadir (Sekil
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4.21a). Yapida yer alan ¢ok parcali basing cubuklari 55 m acikhk dogrultusunda 13 m
araliklar ile diizenlenmistir. Cephede kullanilan tasiyici sistemin 6zelligi, kablo askili bir
sistemin calisma prensibiyle benzerlik gostermesidir. Cok parcali basing kolonuna, 19
m’lik dosemeler, yatay ile 24° ac¢i yapan aski elemanlari ile, 11 m’lik désemeler ise 36°

acl yapan aski elemanlari ile birlesmektedir (Sekil 4.21b).
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Sekil 4.21 Cok parcali basing cubugu ve cephedeki askilar [327]

55 m aciklik dogrultusunda yerlestirilen ¢ok parcali basing cubuklari arasinda, yanal
stabiliteyi saglamak amaciyla atriumda 12 m (li¢ kat), cephede ve tesisat katlarinda 8 m

(iki kat) ytksekliginde capraz elemanlar kullaniimistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 Atrium ve tesisat kati [324], [328], [329]

Bu tez kapsaminda cizilen HSBC Bank modellemeleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te
gosterilmistir.
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Sekil 4.23 HSBC Bank (Tez kapsaminda 3d model
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Sekil 4.24 HSBC Bank tasici sistem elemanlari (Tez kapsaminda 3d modelleme)
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4.4 Sainsbury Centre

Yer: Norwich, ingiltere.
Yapim Yili: 1974- 1978.
Mimar: Foster and Partners

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40 cm/sn? ‘dir (pratik olarak sismik aktivite
yoktur) [59].

Yapi Hakkinda: Sainsbury Gorsel Sanatlar Merkezi, lineer bir plan semasina sahiptir.
Kirsal bir noktada konumlandirilan yapi, East Anglia Universitesi kampus icerisinde

mize olarak insa edilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 Sainsbury Centre [3], [285], [330]

1978’de tek bolimden olusan miize binasi 1988’de yapiya bodrum katta zeminin dogal
konturu kullanilarak hilal biciminde, koridorlarin Gst kissmda cam kaplama sayesinde
glin 15181 ile aydinlatildigi konaklama birimi eklenmistir. 1991 yilinda egitim ve stlidyo
birimleri yapinin dogusuna eklenmistir ve boylece tek cati altinda farkli islevlerin yer

aldigi bir kompleks olusmustur.

Sekil 4.26 Tasarim [331], [332]
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Tercih edilen tasiyici sistem tird, yapinin tasariminda etkili rol oynamistir. Gerektiginde
yapinin buyitllebilmesi, tavandaki isikliklar ile ic mekana uygun ayarda glin s8I
aydinlatmasinin saglanmasi, mizedeki nesnelerin yapay isiklandirmasi icin gerekecek
aydinlatmalarin tavana gizlenmesi, cift servis duvan ile tesisat borularinin duvara
gizlenmesi, arada disey tasiyici olmadig icin sergilenen nesneler icin net bir goris
acisinin olusmasi, mizenin dolasim akisini kesmemesi ve manzarayi kapatmamasi gibi

avantajlar s6z konusudur (Sekil 4.26).

Yapisal Bilgiler:

Tasiyici sistem, tek dogrultuda dizenlenmis uzay kafes cerceve sistemlerden
olusmaktadir. Her bir cerceve; yiksekligi 10 m, enkesiti 2.25 m olan uzay kafes kolonlar
ile kesit yuksekligi 2.5 m, enkesiti 2.25 m, acikhgi 40 m olan uzay kafes kirisin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. (Sekil 4.27a). Cerceveler 4.5 m’lik aralik ile
yerlestirilmis, ic ve dis ceperlerinden stabilite caprazlari ile birlestirilmistir (Sekil 4.27b,
4.28).
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Sekil 4.27 Uzay kafes cerceve birimi [281], [333]
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Sekil 4.28 Taslyici sistem iskeleti [281]

Kafes alt ve st basliklari 20 cm ¢apinda, capraz elemanlar ise 10 cm c¢apinda celik boru
profiller ile olusturulmustur. Uygulamada her parcanin fabrikada Uretilip montajinin

yerinde yapildigi modiiler bir sistem s6z konusudur (Sekil 4.29).

(a) (b) (c)
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Sekil 4.29 Sainsbury Centre detaylar [11], [281], [330], [334]

Bu tez kapsaminda cizilen Sainsbury Gorsel Sanatlar Merkezi modellemeleri Sekil

4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.30 Sainsbury Centre (Tez kapsaminda 3d modelleme)

141



4.5 Stansted Havalimani
Yer: London, ingiltere.
Yapim Yili: 1987- 1991.
Mimar: Foster and Partners

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 40-80 cm/sn? ‘dir (sismik aktivite diizeyi distktir)
[59].

Yapi Hakkinda: Havalimani yapisi, 198 m x 162 m boyutlarinda dikdoértgen bir plan
semasina sahiptir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31 Vaziyet plani [90]

Yapi, tasiyici sistem icin olusturulan birimlerin tekrarli kullanilmasi baz alinarak genis ve
kolay algilanabilir mekanlar olusturmak (izere tasarlanmistir. Yapinin tiim sistem
dagitim ihtiyaclari; 1siklandirma, havalandirma, iletisim gibi borular ve kanallarin
gerektigi servis elemanlari yapisal olarak dizenlenen agac¢ kolonun goévdesi icerisine
yerlestirilen hacimlerde ¢ozllmustiir ve bdylece alanda tamamen hareket serbestligi
saglanmistir (Sekil 4.32). Kurulan bu sistemin ihtiyac durumunda mekanik bakimi,

bodrum katlara kadar uzanan kolon gévdesi icindeki spiral merdivenlerle ¢ozilmistar.

Sekil 4.32 Tasarim [12], [83]
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Yapisal Bilgiler:

Yapinin tastyici sistemi agag¢ kolon bicimindeki cok parcali basing cubuklarn ve tek
tabakali uzay kafes sistemle uygulanmis cati 6rtiisiinden olusmaktadir. 198 m x 162 m
boyutlarindaki havalimani yapisinda plan dizleminde 18 m x 18 m olgilerinde
birimlere sahip i1zgaralar olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda cizilen tasiyici sistem
iskeleti Sekil 4.33’te gosterilmistir.

pree i
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Sekil 4.33 Taslyici sistem iskeleti [328]

Her birimin c¢ati ortisd, kubbe bicimlidir ve tek tabakali uzay kafes sistemle
¢Ozlilmustlr. Yapi, 36 m araliklar ile yerlestirilen, 15 m ylksekligi olan agac¢ govdeli
kolonlar tarafindan tasinmaktadir. 45 cm capl 4 adet celik kolonun, 3 m mesafe ile
kare bicim olusturacak sekilde yerlestiriimesi ve yatay elemanlarla birlestiriimesi ile

agac kolon govdesi olusur. Bu tez kapsaminda cizilen agag kolon birimi ve birimlerin

yerlesimi Sekil 4.34’te gosterilmistir.
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Sekil 4.34 Taslyici sistem birimi ve birimlerin yerlesimi (Tez kapsaminda 3d modelleme)

143



Cok parcali basing cubugu seklinde olusturulan goévde Uzerinde tepe noktasi 45° acl
yapacak sekilde piramit olusturulur. Kolon govdesinden cati ortlistinin 4 kose
noktasina uzanan dallar, piramidin tepe noktasindan ayni noktalara uzatilan gergi
elemanlari ile baglanir. Boylelikle, dallar sayesinde yik catidan zemine dengeli bir
bicimde aktarilmistir ve gergi elemanlari ile gévde Uzerinde olusturulan piramit

sayesinde riizgar ylikine karsi stabilite saglanmistir (Sekil 4.35).

a=== mmae S
N Fd - It N T _.__I i ] + o
- ! - . = ! 2 Ko §
11T =1 BFEl; =
™ T mnmn, g B B -
A .
'1!'* 1w i = At - = -
e - --!-n o _—
pe———

. i o LM "*r

11": T |.'_l ! L o % 't 1 L rpa_r:.lr:,ll,'.l'r'rrl
Tamled (n mie =4 U ) o A CINY o (el
1 - 11 | L.
1‘2* 1. = : ,i e - y-:"-
"|_‘.: ' i X
- -

Sekil 4.35 Yapi kesiti [327]

Tasiyici sistem elemanlari parcalar halinde fabrikada (retilmis ve yerinde montaji
yapiimistir. On (iretimin tercih edilmesi, hava sartlarindan bagimsiz olarak, tretim ve

montajin es zamanli devam etmesini saglamistir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36 Uygulama asamalari [80]
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(b)
Sekil 4.37 Cati ortisi detayi [35], [56], [155]

Stansted Havalimani modellemesi ve detaylari Sekil 4.38'de gosterilmistir.

Sekil 4.38 Stansted Havalimani (Tez kapsaminda 3d modelleme) ve detaylari [335],
[336], [337]
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4.6 Palacio De Congresos Oviedo

Yer: Oviedo, ispanya.

Yapim Yili: 2003- 2011.

Mimar: Santiago Calatrava

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 40—-80 cm/sn? ‘dir (sismik aktivite dizeyi dislktir)
[59].

Yapi Hakkinda: Ug kath yapi, sergi salonu ve kongre merkezi olarak uygulanmistir. U

formuna sahip yapi toplamda 15.000 m? lik alani kapsamaktadir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39 Palacio de Congresos Oviedo [338], [339]

Hareketli celik elemanlar ve cam ile uygulanan kubbe, mekan icerisinde giin i1sigindan
fazlaca yararlanmayi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Kamuya c¢ok amch hizmet
vermek icin tasarlanan yapi, bulundugu yerlesim yerinde hitap edecegi nifusun yeterli

kentsel bosluga sahip olabilmesi icin yerden yikseltilerek uygulanmistir (Sekil 4.40).

e
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Sekil 4.40 Kat planlari ve perspektif [340]

3 farkh hizmet katindan olusan yapida, alisveris merkezi 1. kat bélimiinde, sergi ve
konferans amach kullanilan ana mekan 2. kat bolimiinde, 3 kattan olusan ofis ve otel

bolimleri ise yerden yikseltilmis olan 3. kat béliminde bulunmaktadir.
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Yapisal Bilgiler:

Palacio de Congresos, ispanya’nin Oviedo kenti icerisinde daha dnce stadyum olan
yapinin yikilmasiyla elde edilen alana bolim bélim insa edilmistir. Oncelikle, ~30 m
ylksekligindeki 3 adet V seklindeki mega kolon, yapinin sinirlarini olusturan U formlu
plani olusturacak sekilde dizenlenmistir (Sekil 4.41). Mega kolonlar, 6 adet 70 cm
kalinliginda, V seklinde {Uretilen celik prefabrike profillerin 2 m’lik araliklarla

yerlestirilmesi ve birlestirilmesi ile elde edilmistir (Sekil 4.42).

Sekil 4.42 V Kolon birimleri [154]

Otel kisminin ve ofis birimlerinin bulundugu U formundaki kat plani, kenarlarda yer
alan 2 adet 155m, ortada yer alan 1 adet 135m uzunlugundaki 12m yukseklik ve 12m

acikhga sahip birimlerin biraraya getirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 4.43).

Sekil 4.43 Otel katlari [154]
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Zeminden koparilarak uygulanan kitlenin her bolimu, V seklindeki mega kolonlar

arasinda bulunan asansorlerle dogrudan zemine baglanmaktadir.

Yapinin sinirlarini tanimlayan U formundaki yikseltilmis birimler tamamlandiktan sonra
yapinin merkezinde yer alan, sergi ve kongre islevleri icin ana bolimu olusturan mekan
insasina baslanmistir (Sekil 4.44). Salon 55 m capl dairesel bir alandir ve 45m
yuksekligindedir. Salonu 6rten kubbe, eliptik formlu 1 m en ve 2 m kesit yiksekligine
sahip egrisel celik profillerin 2 m’lik akslarla yerlestirilmesiyle olusturulmustur (Sekil

4.45).

Sekil 4.45 Sergi ve kongre salonu [11]

Yapiya ait cesitli detaylar Sekil 4.46’da gosterilmistir.

-.,,-

Sekil 4.46 Mesnet, kubbe, V kolon baglanti detaylari [11], [342]
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Bu tez kapsaminda gizilen Palacio de Congresos Oviedo modellemeleri Sekil 4.47 ve

Sekil 4.48’de gosterilmistir.

Sekil 4.48 Palacio de Congresos Oviedo (Tez kapsaminda 3d modelleme)
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4.7 Swiss Re Tower

Yer: ingiltere, Londra.
Yapim Yili: 2001- 2004.
Mimar: Foster and Partners

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40 cm/sn? ‘dir (pratik olarak sismik aktivite

yoktur) [59].

Yapi Hakkinda: 30 St Mary Axe olarak da isimlendirilen Swiss Re Tower, alt katlardan
st katlara dogru genisleyip tepe noktasina dogru tekrar daralarak koni bicimini alan
bir forma sahiptir. En genis kat plani 56 m, giris kat plani 49 m capinda olan dairesel

planli ve 180 m yliksekligindeki yapi 41 katlidir (Sekil 4.49).

'i.-_Jr

Sekil 4.49 Swiss Re Tower [17], [286]

Yiiksek katli yapinin formu, riizgardan olusacak basing, cekme ve tirbilans etkisini en

aza indirmek amaciyla dairesel tercih edilmistir (Sekil 4.50).

Sekil 4.50 Swiss Re Tower Tasarim [28]
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Yapisal Bilgiler:

Yapinin taslyici sistemi, celik kolon ve kirislerden olusan 30 m capinda merkezi bir
cekirdek; cekirdek ile cephe arasinda radyal diizenlenmis | profil kirisler (Sekil 4.51) ve
kompozit doseme sistemi ile; yapinin tim katlari boyunca devam eden (i¢ d sahip tek
tabakali uzay kafes sistemden (diagrid sistem) olusmaktadir (Sekil 4.52). Yapinin 30 m
ylksekligindeki son bolimi ise lamella 6rgili biciminde kubbe ile tamamlanmistir (Sekil

4.53).
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Sekil 4.53 Lamella kubbe [343]
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Yapi, enerji tliketimini azaltmak icin glin 1sigindan yararlanilacak bicimde tasarlanmistir
ve yapay Isitma ve sogutma bagimhligini minimize etmek ve havalandirmayi dogal
yollarla saglamak adina spiral 1sik kuyulari kullanilmistir. Her katta yapinin merkezinden
10° aci ile dondirilerek yerlestirilen dosemelerde, cephedeki acikhgi 9 m olacak
sekilde vyirtiklar acilmistir. Boylece elde edilen spiral isik kuyular ile havalandirma

saglanmistir ve glin i1sigindan yararlanilmistir (Sekil 4.54).

Sekil 4.54 Yapida diizenlenen spiral havalandirma ve 1sik kuyulari [17], [28]

Yapiya ait cephe sistemi ve uygulamalari Sekil 4.55, digiim noktasi detaylari ise Sekil

4.56’da gosterilmistir.




Sekil 4.56 DUgum noktasi detayi [17], [28]

4.8 Kauffman Center

Yer: Kansas City, Missouri, USA.
Yapim Yili: 2006- 2011.

Mimar: Moshe Safdie and Partners

Sismik Aktivite: Maks. yer ivmesi 20—40 cm/sn? ‘dir (pratik olarak sismik aktivite

yoktur) [59].

Yapi1 Hakkinda: Sanat merkezi olarak tasarlanan kultur yapisi, 33.000 m? lik alana
sahiptir. Kitle, islev olarak iki salon ile tamamen cam kapli cepheye sahip ortak bir
fuayeden olusmaktadir ve 90 m x 72 m ile 55 m x 72 m boyutlarindaki iki farkli birimin

bir araya getirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 4.57 ve 4.58).

Sekil 4.58 Plan semasi [346]
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Yapisal Bilgiler:

Yapinin taslyici sistemi, betonarme temel Uzerine uygulanan dizlem kafes kemerler,
egik kolonlar ve kemerler ile kolonlari baglayan ardindan zemine mesnetlenen

kablolardan olusmaktadir.

Yapida kullanilan 13—-30 m arasinda degisen acikliklari gecen 27 adet kemer 4 m’lik
araliklar ile yerlestirilmistir ve en yiksek kemer 42 m yuksekligindedir. Dizlem kafes
kemer birimleri arasinda yanal kuvvetlere karsi hem yatay hem de capraz stabilite

elemanlari kullaniimistir (Sekil 4.59).

Sekil 4.59 Taslyici sistem birimleri (a) Kemer birimi (b) Tavan birimi [347]

Kemerleri desteklemek icin, kemerlere benzer bicimde acili (20°) yerlestirilen kolonlar

10 m yiksekligindedir. Kablolar, kolonlardan betonarme temele 50° ac¢i ile

mesnetlenmektedir. (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60 Sistem kesiti [138]

Tasiyicl sistem uygulama asamalari Sekil 4.61, fuaye bolimi kablolu sistem insaat
asamalari Sekil 4.62, mimarlik ofisi tarafindan tekla modelleme ile olusturulmus tasiyici

sistem kurgusu Sekil 4.63’te gosterilmistir.

. I_-‘ i M‘I '.'l_ -1_1- i II : |._ Ar .E'_F-_..;_-_: -
Sekil 4.61 Taslyici sistem uygulama asamalari [348]

Sekil 4.62 Fuaye bolimi kablolu sistem insaat asamalar [349]

155



Sekil 4.63 Tekla modelleme [350]

Bu tez kapsaminda gizilen yapinin tasiyici sistem kurgusu Sekil 4.64'te gosterilmistir.
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Sekil 4.64 Taslyici sistem (Tez kapsaminda 3d modelleme)
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BOLUM 5

TASIYICI SISTEM GELiSiM SURECININ ORNEKLER iLE

KARSILASTIRMALARI

20. yy'daki teknolojik gelismelerin ardindan celik tasiyici sistem tirleri, yapim
teknolojileri ve dolayisi ile uygulamalarda da yeni acilimlara neden olmustur. Bu
baglamda, taslyici sistem tlrleri ve yapisal elemanlarin gelisim silireci Bolim 3
basliginda incelenen kirisler, kolonlar, kemerler, cerceve sistemler, uzay kafes sistemler

ve kablolu sistemler ile uygulanmis 6rnekler tzerinden irdelenmistir.

5.1 Kirisler-Ornek Yapi incelemeleri

Diisey ve yatay yukleri, diisey tasiyici elemanlara aktaran kirislerden dolu govdeli 1
profil kirisler, 1947 yilindaki Gretimlerinden bu yana 6zel Uretimler disinda 10-15 m

gibi standart acikhklarda kullaniimaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 (a) I profil celik (1947) ve (b) Schools of Geography and Engineering, Paris,
Fransa (1996) [2], [352]
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Govdesi bosluklu (petek) kirisler, 1977 yilinda uygulanan Wohnhaus (Sekil 5.2)
orneginde mekan icerisinde kullanilmakta iken 2005 yilinda uygulanan O’ Hare Airport,
(Sekil 5.3) orneginde havalimani binasinda onceki kullanim alanina goére farkh bir

konseptte uygulanmistir.

= - [ = PRy

Sekil 5.3 O’ Hare Airport, Chicago, A.B.D (2005) [353]
Vierendel kirisler, ilk kullanimlarinda Overpass Footbridge (Sekil 5.4a) orneginde
oldugu gibi kopru, kiris yapimlarinda tercih edilmis, daha sonra American Zinc Building

(Sekil 5.4b) ve 36 m acikhigin gecildigi Olympic Park Rail Station (Sekil 5.5) érneginde
farkli bicimde kullaniimistir.

(a) (b)

Sekil 5.4 (a) Overpass footbridge, California, A.B.D ve (b) American Zinc Building,
Missouri, A.B.D (1967) [36], [106]
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Sekil 5.5 Olympic Park Rail Station, Sydney, Avustralya (2000) [38]

Diizlem kafes govdeli kirisin gelisim siireci, mekan icerisinde sinirli kullanimlar ile
baslayip yapilarin ana taslyici birimleri olarak uygulanmasi ile devam etmistir. 1913
yilinda uygulanan Armoury (Sekil 5.6a) ve 1976 yilinda uygulanan, 2 x 4 m izgara sistem
olusturacak sekilde kirislerin kullanildigi Hopkins House (Sekil 5.6b); 1986 yilinda
uygulanan ve 60 m acikligin gecildigi Cité des Sciences et de I'Industrie (Sekil 5.7a) ile
2007 yilinda uygulanan 220 m acikhga sahip Parking Deck New Exhibition Centre (Sekil

5.7b) gelisim siireci ve kullanim alani bakimindan 6rnek gosterilebilir.

Sekil 5.6 Armoury, Belleville, Kanada (1913) ve (b) Hopkins House, Londra, ingiltere
(1976) [354], [355]

(a) (b)

Sekil 5.7 (a) Cité des Sciences et de I'Industrie, Paris, Fransa (1986) ve (b) Parking Deck
New Exhibition Centre, Almanya (2007) [2], [67]
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Uzay kafes kirisler, 1951 yilinda uygulanan H.J.Spiwak, Factory (Sekil 5.8a), 1977 yilinda
uygulanan ve 12 m birim acikligina sahip Planetarium (Sekil 5.8b); 2006 yilinda
uygulanan San Francisco International Airport (Sekil 5.9a) ve 2011 yilinda uygulanan 60
m capinda acikhgin gecildigi London Olympic Stadium (Sekil 5.9b) 6rnekleri ile bicim
olarak, kullanim alani ve gecilen aciklik bakimindan farkhlasmasi bakimindan gelisim

gostermistir.

Sekil 5.8 (a) H.J.Spiwak Factory, Byfleet, Surrey, ingiltere (1951) ve (b) Planetarium,
Stuttgart, Almanya (1977) [50], [249]

Sekil 5.9 San Francisco International Airport, A.B.D (2006) ve Olympic Stadium, Londra,
ingiltere (2011) [54], [55]

5.2 Kolonlar-Ornek Yapi incelemeleri

Dolu govdeli kolonlar, ¢elik malzemenin yapida tasiyici sistem birimleri olarak yer aldigi
ilk donemlerinde kirislerde oldugu gibi acikhk ve yiiksekligin fazla olmadigl basit
kullanim alanlarinda uygulanmistir (Sekil 5.10a). 2004 yilinda uygulanan The Sharp
Centre (Sekil 5.10b) 6rneginde ise 26 m yiiksekligindeki kolonlarin, kent icinde bosluk
hissi ile olusturdugu farklihk ve yapiya estetik katmasi bakimindan kullanim alaninda

degisim s6z konusudur.
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(a) (b)

Sekil 5.10 (a) Kolon 6rnegi (b) The Sharp Centre, Ontario, Kanada (2004) [83], [356]
Agac govdeli kolonlar, 1998 yilinda uygulanan 5 m vyiksekliginde govde ile 10 m
acikhgin gecildigi Orient Station (Sekil 5.11a) 45 m acikhgin gecildigi KPF Center (Sekil
5.11b) 6rneginde oldugu gibi kullaniimistir.

Sekil 5.11 (a) Orient Station, Lisboa, Portekiz (1998) [2] (b) KPF Center, NJ, A.B.D (2011)
(87]

Celik kolon tirlerinden ¢ok parcali basing cubuklarinin gecmisten glinimize degisimini
tasiyicl sistemi olustururken kullanilan elemanlarin hafiflemesi ve acikhigin artmasi
bakimindan degerlendirmek mimkiindir. 1988 yilinda uygulanan San Diego
Convention Center (Sekil 5.12) 6rneginde tim elemanlar 60 cm enindedir ve kolonlar
20 m araliklar ile diizenlenmistir. 1991 yilinda uygulanan Stansted Airport (Sekil 5.13)
orneginde goévde 50 cm eninde elemanlar ile olusturulmus, dallar arasinda kablo

caprazlar kullanilmis ve kolonlar 36 m araliklar ile yerlestirilmistir.
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Sekil 5.13 Stansted Airport, Londra, ingiltere (1991) [12], [335]

Kafes govdeli kolonlar, ilk kullanimlarina nazaran boyut olarak bliylime ve dolayisiyla
daha buyik aciklilari gecebilme bakimindan gelisim gostermistir. 1967 vyilinda
uygulanan Scandinavia Pavilion (Sekil 5.14) 6rneginde kafes govdeli kolonlar 50 cm
kare enkesitli ve 10 m yiksekligindedir, 5 m araliklar ile yerlestirilmistir. 2012 yilinda
uygulanan Western Concourse (Sekil 5.15) orneginde ise kolon 20 m yuksekligindedir

ve yap! 150 m aciklik gecmektedir.

Sekil 5.14 Scandinavia Pavilion, Quebec, Kanada (1967) [359], [360]
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Sekil 5.15 Western Concourse, Londra, ingiltere (2012) [101]

5.3 Kemerler-Ornek Yapi incelemeleri

Dolu govdeli kemerler gecebildigi acikhk miktari ve kullanim alanina gore gelisim
gostermistir. 1944 yilinda uygulanan Johnson Wax Building (Sekil 5.16a) 6rneginde 2.5
m acikhk, The Gateway Arch (Sekil 5.16b) 192 m aciklik, 2004 yilinda uygulanan Sage

Gateshead (Sekil 5.16c¢) 6rneginde ise 50 m ve gecilmistir.

Sekil 5.16 (a) Johnson Wax Building,(1944) (b) The Gateway Arch, St Loius, A.B.D (1965)
(c) Sage Gateshead, Gateshead Quays, ingiltere (2004) [3], [11]

Diizlem kafes govdeli kemerler ilk kullanimlarinda fabrika (Sekil 5.17a), hangar vb.
mekan kullanimlarinda yer alirken zaman icerisinde alisveris merkezi (Sekil 5.17b),
metro istasyonlari, kiltir merkezleri (Sekil 5.17c) gibi yapilarda kullanim alani

bulmustur.
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Sekil 5.17 (a) Galerie des Machines, Fransa (1889), (b) Victoria Building, Avustralya
(2011), (c) Kaufmann Center, Missouri, A.B.D (2011) [10], [11], [122]

Uzay kafes kemerler, ilk olarak kdprii yapimlarinda yer almis, daha sonra farkli kullanim
alanlarinda yapisal eleman uygulamasi bakimindan gelisim gdstermistir. 1930 yilinda
uygulanan Arstabron (Sekil 5.18a) kopri 6rnegi, 1986 yilinda uygulanan 60 m acikliga
sahip L'Umbracle (Sekil 5.18b), 2007 yilinda uygulanan 315 m acikliga sahip Wembley
Stadium (Sekil 5.18c) ornekleri kafes govdeli kemerlerin gelisimi icin 6rnek

gosterilebilir.

Sekil 5.18 (a) Arstabron, Stockholm, isvec (1930), (b) L'Umbracle, Valencia, ispanya
(1986), (c) Wembley Stadium, Londra, ingiltere (2007) [3], [136], [361]

5.4 Cergeve Sistemler-Ornek Yapi incelemeleri

Cerceve sistemler, taslyici sistem tasariminda uygulama alani bakimindan gelisim
gostermistir. ilk kullanimlarinda endistri, hangar yapisi (Sekil 5.19) gibi alanlarda
uygulama alani bulurken, 1956 yilinda uygulanan Crown Hall IIT (Sekil 5.20) 6rneginde
mimarlik koleji ve 2010 yilinda uygulanan Roseisle Distillery (Sekil 5.21) 6rneginde

fabrika yapisi icin tastyici sistem olarak kullaniimistir.
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$ek|I 5.21 Roseisle Distillery, iskogya (2010) [28]

Tek dogrultuda dizenlenen kafes govdeli cerceve sistemlerden 1982 yilinda uygulanan
Patera Building (Sekil 5.22a) 6rnegi sadece mekani 6rtmek amaci ile diizenlenmistir ve
12 m acgiklik gecilmektedir. 2007 yilinda uygulanan Old Trafford (Sekil 5.22b) 6rneginde
61 m acikligin gecildigi cerceve birimler stadyum yapisinda tek dogrultuda diizenlemis

uzay kafes govdeli olarak gelisim gostermistir.
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(a) (b)

Sekil 5.22 Patera Building, Staffordshire, ingiltere (1982), Old Trafford, ingiltere (2007)
[129], [366]

iki dogrultuda dizenlenen cerceve sistemler, uygulama acisindan klasik yapim
yontemleri ile uygulanan Kantonsschule Baden (Sekil 5.23a) disinda Maritime centre
vellamo (Sekil 5.23b), Fiberline (Sekil 5.24), Crystal Hall Sports Concert Complex (Sekil

5.25) orneklerinde oldugu gibi farkli form ve acikliklarda uygulanmaya baslanmistir.

Sekil 5.23 (a) Kantonsschule Baden (1964) ve (b) Maritime Centre Vellamo, Finlandiya
(2008) [155], [197]

Sekil 5.25 Crystal Hall Sports Concert Complex, Baki, Azerbaycan (2012) [201], [202]
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5.5 Uzay Kafes Sistemler-Ornek Yapi incelemeleri

Tek tabakal uzay kafes sistemler, 1965 yilinda uygulanan 120 m c¢apindaki Houston
Astrodome (Sekil 5.26a) ve 1971 yilinda uygulanan 36 m capindaki Ontario Place (Sekil
5.26b) orneklerinde oldugu gibi belirli geometrik formlar icin uygulama alani bulurken,
2008 yilinda uygulanan Salvador Dali Museum (Sekil 5.27), 2010 yilinda uygulanan UAE
Pavillion (Sekil 5.28) orneklerinde tasarimcinin yaraticihgini desteklemek (izere

istenilen form ve bicimlerde uygulanabilme 6zglrlGgund tanimistir.

(b)

Sekil 5.26 Houston Astrodome, Houston, Texas, A.B.D (1965), Ontario Place, Toronto,
Ontario, Kanada (1971) [249], [259]

v A
A

Sekil 5.28 UAE Pavillion, Shanghai, Cin (2010) [55]

Cift tabakali uzay kafes sistemler, 1967 yilinda uygulanan Pyramid and Volcano (Sekil
5.29), Courtesy of Tomoe Corporation (Sekil 5.30a) ve 1969 yilinda uygulanan Currigan
Exhibition Hall (Sekil 5.30b) 6rneklerinde oldugu gibi ilk etapta licgen, dikdortgen veya

kare gibi geometrik formlari 6rtmek amach diizenlenmistir. Zaman icerinde tek tabakal
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sistemde oldugu gibi cift tabakali uzay kafes sistemlerde de Harpa Concert Hall (Sekil
5.31) orneginde oldugu gibi istenilen form ve bicimleri tasarlayip uygulayabilme soz

konusu olmustur.

e et R v

Sekil 5.30 Courtesy of Tomoe Corporation ve Currigan Exhibition Hall, Denver, CO,
A.B.D (1969) [227], [230]

Sekil 5.31 Harpa Concert Hall, Reykjavik, izlanda (2011) [6], [232], [233]
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5.6 Kablolu Sistemler-Ornek Yapi incelemeleri

Tarihsel sireci asma kopriler (Sekil 5.32a) ile baslayan kablolu sistemler, gergi
amaciyla kullanilan tastyici sistem birimleri olarak ortaya ¢ikmistir. 1963 yilinda asma

kopri mantigiyla uygulanan Burgo Paper Mill (Sekil 5.32b) 6rnek gosterilebilir.

(a) (b)

Sekil 5.32 (a) Pasco-Kennewick Bridge (b) Burgo Paper Mill, Mantova, Lombardy, italya
(1963) [121], [369]

Kablolar, asma kopri kullanimlarinin ardindan tasiyici sistem elemani olarak kablo
askil cati sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. 1984 yilinda uygulanan Sales
Headquarters (Sekil 5.33a) ve 1985 tarihli Patscentre (Sekil 5.33b) 6rnek olarak

gosterilebilir.

(a) (b)

Sekil 5.33 Sales Headquarters, Swindon, ingiltere (1984) (b) Patscentre, Princeton, New
Jersey, A.B.D (1985) [300], [301]

1998 yilinda uygulanan Law Courts (Sekil 5.34a) ve 1994 tarihli Wolfgang meyer
sportanlage stadium (Sekil 5.34b) 6rneklerinde kablo, yapisal anlamda diizenlenmis ve

kablo kirisli tastyici sistem elemani olarak kullanilmistir.
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Sekil 5.34 (a)Law Courts, Bordeaux, Fransa (1998) (b) Wolfgang meyer sportanlage
stadium, Hamburg, Almanya (1994) [2], [287]

Kablolu sistemin kafes govdeli kolon, dolu gévdeli kemer vb. diisey tasiyici elemanlara
baglanmasi ile 365 m acikligin gecildigi Millenium dome (Sekil 5.35a), kemer ile 340 m
acikhgin gecildigi Moses Mabhida Stadium (Sekil 5.35b), 330 m x 220 m acikligin
gecildigi National Stadium (Sekil 5.35c) gibi genis aciklikli yapi tasarimlari uygulanmistir.

(a) (b)
Sekil 5.35 (a) Millennium Dome, Londra, ingiltere (2000) (b) Moses Mabhida Stadium,

Durban, Gliney Afrika (2009), (c) National Stadium, Warsaw, Polonya (2011) [16],
[273], [277]
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

17.yy’dan itibaren malzeme olarak var olan, ilk dénemlerde dékme demir, ikinci
asamada dovme demir ve ardindan sanayilesme kavrami ile birlikte yapisal celik olarak
on plana cikmistir. Taslyici sistem malzemesi olarak celik, hizla gelisen ve degisen
Uretim teknolojileri ile azalan maliyeti yaninda, betonarmeye kiyasla Ustin form

olusturma zenginligi ile glinlimiz yapilarinda artik siklikla kullanilmaktadir.

Genis bir yelpazedeki glinimi{zin modern yapi tasarimlarinda celik; sanayi, kiltdr,
ulasim, egitim, spor gibi farkli yapi uygulamalarinda yer almaktadir. Toplum
ihtiyaclarinin yapilarda islev, dayanikhlik, estetik, ekonomik ve sirdirilebilir tasarim
acisindan farkli tasarimlar ile hayata gecirilme cabalari ve yapi ile kente simge niteligi
kazandirma istegi; yeni mimari arayislari, dolayisiyla tasiyici sistem tasariminda da yeni
acilimlari beraberinde getirmektedir. Ornegin, bilinen formlarin yenilik¢i uygulamalari
sozkonusudur. Estetik acidan degerlendiriimeyen petek kirislerin farkllik olusturacak
bicimde egrisel uygulamalari ve Vierendeel kirislerin metro istasyonu tasariminda isiklik
olacak bicimde yaratici kullanimi (O’ Hare Airport, Olympic Park Rail Station); dizlem
ve uzay kafes kirislerin yapilarda yenilik¢i uygulamalari (Parking Deck New Exhibition
Centre, Londra Olympic Stadium); yapiya estetik nitelik kazandiracak sekilde yeni ¢ok
parcali/agac kolonlarla genis acikliklar icin estetik ve ylksek tavanli mekan
uygulamalari (The Sharp Centre, Orient Station, Western Concourse); dolu gévdeli ve
dizlem kafes govdeli kemer tirlerinin kullanim alanlarinin yaratici bicimde gelismesi
(Sage Gateshead, Kaufmann Center, Wembley Stadium); cerceve sistemlerin fabrika,

kiltdr, spor vb. yapilardaki yenilik¢ci uygulamalari (Roseisle Distillery, Old Trafford,
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Maritime Centre Vellamo, Fiberline) bu yaratici uygulamalara érnek olarak verilebilir.
Diger taraftan tasarimci acgisindan yaraticiliga acik, heykelsi formlari uygulayabilme,
istenilen egrilik, bicim ve kabuk tirlerini elde etme amaci, Ozellikle tek tabakal uzay
kafes sistemlerin gelisimini saglamistir. Genis acikliklarin ylzeysel tasiyici sistemler ile
gecilmesinde Onceleri betonarme kabuk, katlanmis plak uygulamalari yayginken
glinimizde tek tabakali uzay kafes sistemlerin gelismis formlari kullanilmaktadir.
Tarihsel siirecte nerviirlii kubbeden Schwedler kubbeye, oradan da jeodezik ve (g
dogrultuda dizenlenmis uzay kafes sistemlere gecis, genis acikhkli yapilara estetik
tasarim ve malzeme ekonomisi baglaminda 6nemli acilimlar getirmistir (Houston

Astrodome, Salvador Dali Museum, UAE Pavillion, Harpa Concert Hall).

Klasik yapim yontemlerine oranla daha narin sistem olusturma, uygulanan sistemin
yap! toplam yikld bakimindan ekonomik olmasi ve dolayisi ile elde edilen hafiflik
olgusu, bazi yapim sistemlerinde gergi amach kullanilmasi ile tasarimda farklilk
olusturmasi ve yari acik mekanlarin elde edilmesi fikirleri kablolu sistemlerin gelisimini

etkilemistir. (Millennium Dome, Moses Mabhida Stadium).

Diinyada dayanikhlik, islev, orjinal form, genis acikligin estetik, ekonomik ve sasirtici
formlarla gecilmesi, lilke ve kentlere simge kazandirma istegi ve siirdirilebilir tasarim
ilkeleri ile birlesmektedir. Ozellikle 2000’li yillardan sonra diinya genelinde uygulanmis
ornekler Turkiye olarak bu degisim ve gelisimin disinda kalamayacagimizi
gostermektedir. Bu alanda yaratici miihendis ve mimarlarin estetik ama ayni zamanda

depreme dayanikli yapi tasarimlarina ihtiyag vardir.
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EKA

KABLO TASIMA GUCU VE TEL

GRUPLARI

Kablolarin kopma gerilmeleri, yapi celiginin ~6 katina esittir. Bu dayanimi elde etmek
icin sicakta haddelenmis yiksek karbonlu celik kablolar dncelikle sogutulma islemi tabi
tutulur ve ardindan ¢cekme islemi uygulanir. Cok defa tekrarlanan bu islemler sonunda
kablonun blinyesindeki kristaller cizgisellesir ve tellerin ¢cekme dayanimi artar. Bir
sonraki adimda teller, korozyona karsi saf cinko (galvanizleme) ile kaplanir (Sekil Ek

A.1).
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- ’ Korazyan dnleyic

Sekil Ek A.1 Kablo kesitleri [370]

Farkli alternatifler ile olusturulan tel gruplari Sekil Ek A.2’de gosterilmistir. Farkli
caplarda ve sayica farkli telin biraraya getirilip grup halinde kullanilmasi ile Sekil Ek
A.2a, galvanizleme islemlerine tabi tutulmasi ile elde edilmesi ile Sekil Ek A.2b ve en az
4 adet telin merkez olusturmasi ve bu merkez etrafinda farkl sayilarda tellerin helisel

bicimde sarilmasi ile imal edilen kablo tiirii Sekil Ek A.2c¢’de gosterilmistir.
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(c)

Sekil Ek A.2 Tel Gruplar [271]
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