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OZET

Temel kararlarda ve fonksiyonlarda rol oynayarak yapi insa etme siirecinde sinirlayict bir
gOrev Ustlenen geometri-mimari iliskisi, yapilarin kimligini belirlemede gerek form
tasarimlar1 gerek mekansal iliskilerin tanimlanmasi gerekse de tasiyici sistem kararlarinda
onemli bir yer tutmaktadir. Belirtilen iligkiler matrisinde tasarim siirecinde kullanilarak
yap1 triinlerinin birbirlerinden farklilasmasinda rol oynayan tesselasyonlar, geometri-
mimari iliskisini olusturan temel yéntemlerdendir. Ozellikle modern mimarlik diinyasinda
yapilarin bi¢imlenisinde, cephelerinde ve tasiyici sistem tasarimlarinda tesselasyon
kurgularma  rastlamak  miimkiindiir. = Tez c¢alismasinda, tasarim  konseptinin
giiclendirilmesinde rol oynayan 6nemli bir tasarim bileseni olan tesselasyon oriintiilerinin,
ozellikle tasiyict sistem tasarmmlarina yansimalari incelenmistir. Ik etapta, farkli
tesselasyon kurgularina sahip simgesel mimarlik yapilart araciligi ile durum analizi
yapilarak tasiyici nitelikteki Oriintiiler analiz edilmistir. Ardindan en fazla kullanilan
geometriler ile 8 adet tesselasyon Oriintiisii olusturulup, geometrik karakteristikleri, yapisal
performanslar1 ve maliyet bakimindan etkileri aragtirilmistir. Karsilastirilabilir bir yapisal
cergeve olusturmak, tesselasyon oriintiileri ile tasiyici sistemler arasinda bag kurarak her
tesselasyon kurgusunun bu sistemlerdeki geometrik potansiyellerini ve farklarini tartismak
amaciyla simetrik/periyodik tesselasyon cesitlerinin uygulanabildigi diizlemsel ve tek
egrilikli tonoz 1zgara sistemler kullanilmistir. Grasshopper programi ile tasarlanan
tesselasyonlu tasiyici sistemlerin, sonlu elemanlar yontemi ile Sap2000 programinda
yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak, sekiz farkli geometrik Oriintii ile elde
edilen tesselasyon konfigilirasyonlarinin geometrik karakteristikleri sorgulanarak statik
acidan davraniglart performans testlerinden gecirilmistir, tesselasyon modiilasyonlarinin
artmasina baglh olarak grid yogunluklarina ve grid faktér degerlerine gore diizenlenen
tasiyict striiktiir sistemlerinde optimum ¢oziimler aranmustir. ileride kullanim oranlari
artacak benzer tasarimlar i¢in bu g¢alisma ile tasiyici sistemlerde geometrinin 6nemi ve
tesselasyon kurgularinin kullaniminda farkindalik olugturmak istenmistir.
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ABSTRACT

The geometry-architecture relationship, which plays a role in basic decisions and functions
and plays a limiting role in the building construction process, has an important place in
determining the identity of the buildings, both in the form designs, in the definition of
spatial relations, and in the decisions of the load-bearing system. Tessellations, which play
a role in the differentiation of building products from each other by being used in the
design process in the specified relations matrix, are among the basic methods that create
the geometry-architecture relationship. Especially in the world of modern architecture, it is
possible to come across tessellation configurations in the formation of buildings, their
facades and load-bearing system designs. In the thesis study, the reflections of tessellation
patterns, which are an important design component that plays a role in strengthening the
design concept, especially on load-bearing system designs are examined. In the first stage,
the load-bearing patterns were analyzed by making a situation analysis through symbolic
architectural structures with different tessellation configurations. Then, 8 tessellation
patterns were created with the most used geometries and their effects in terms of geometric
characteristics, structural performance and cost were investigated. Planar and single
curvature vault grid systems, in which symmetric/periodic types of tessellation can be
applied, are used in order to create a comparable structural framework, to link tessellation
patterns and load-bearing systems and to discuss the geometric potentials and differences
of each tessellation configurations in these systems. The structural analyzes of the
tesselated load-bearing systems designed with the Grasshopper program were carried out
in the Sap2000 program using the finite element method. As a result, the geometric
characteristics of the tesselation configurations obtained with eight different geometric
patterns were questioned and their static behavior was tested for performance. For similar
designs that will increase in use in the future, this study aims to raise awareness about the
importance of geometry in load-bearing systems and the use of tessellation configurations.
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1. GIRIS

Cok katmanli iliskiler matrisi ile varolan mimarlik biliminde matematik, geometri ve
tasarim Dbirbirleriyle en sik etkilesimde olan sanat dallaridir. Matematik, mimarhg
formiilize eden bir yapitasi olup en sik geometrik sekiller ve bicimler ile mimari tasarim
stirecine yansimaktadir. Mimarlikta geometri, tasarim siirecinin mutlak bir pargasidir.
Genis kapsamda ele alindiginda; dayanim, mekan algisi, yap1 fizigi gereklilikleri gibi farkl
stireclerde dahil diger tasarim girdileriyle etkilesim halindedir ve sonug¢ Urline etki eder.
Ilkel zamanlardan giiniimiize her zaman ana roldeki bu bilim dali, 6zellikle teknolojinin
gelismesiyle yayginlasan hesaplamali tasarim imkaniyla mimaride yeniliklere zemin

hazirlayarak sinir1 olmayan geometrik 6zgiirliikler getirmistir ve ¢esitlilik saglamaktadir.

Geometri, mimari ve mithendislik yoniiyle yapilarin tasariminda ve analizinde merkezi bir
rol istlenmektedir. Mimarlik ve geometri bilimi pratikte, temsilde ve degerlendirmede
uzun soluklu ve biitiinlesik bir konfiglirasyon olusturmaktadir. Tarih boyunca mimarlar,
sayilart ve sekilleri kayda deger olan farkli temalarda metaforik, sembolik ve semiyotik
baglamda temsil etme aract olarak kullanmislardir (Williams ve Ostwald, 2015). Paralel bir
bakis acisinda ise mimarlik, matematik ve geometrinin alt bilim dallarini, tasarimcinin
goriisiinii analiz etmek, mekansal hiyerarsileri sorgulamak veya gorsel/estetik 6zellikleri
O0lcmek amaciyla ele almistir. Bu orneklerin tiimii mimarlik ve geometri arasindaki
iligkilerin ¢esitli tiirlerini icermektedir. Birgok mimar ve sanatgi oran/oranti, altin oran,
modiilor gibi kuramlar1 ve simetri, perspektif, kompozisyon gibi geometrik bilgileri yap1

tasarimina entegre etmislerdir.

Mimari tasarimda kompozisyon, diger sanat dallarinda oldugu gibi estetik bakimdan kayda
deger bir olusum girdisidir. Bu sebeple mimarlar, miihendisler ve sanat¢ilar tasarimlarin
gereksinimlerine ve estetik kapsamlarina goére geometrik kurallarla tanimladiklari
kompozisyon yontemleri gelistirmislerdir (Glner, 2016). Kokli bir gegmise sahip olan
tesselasyon yontemi de tam bu noktada enn temel olanlardan bir tanesidir. Tesselasyon
yontemi geometrik kurallara dayanan ve mimari tasarim kompozisyonlart olusturan bir
geometri-mimarlik kombinasyonudur. Mimarlik, miihendislik, matematik ve sanat
alanlarinda 6rnekleri bulunan tesselasyonlar antik donemden giiniimiize kadar varligini

siirdlirmiigtiir.



Giinlimiizde Renzo Piano ve Santioga Calatrava gibi birgok mimar tasarimlarini, geometri
ve yapt arasindaki iliski iizerine kurgulamaktadir. Biitiinsel ve performatif yaklagimin
Otesinde, mimari alanlar tekil unsurlardan veya organize edilmesi gereken yapi
bilesenlerinden geometrik kisitlamalara, insa edilebilirlige ve montaj parametrelerine gore
yapilmaktadir. Bu nedenle biitiindeki pargalar1 olusturmak ic¢in  parcalarin
konfigiirasyonunu tanimlamak gerekmektedir ve bu olusumlarda tesselasyon kurgularinin

etkileri gortlmektedir.

Matematiksel olarak yiizey olusturmada kullanilan bir teknik olan tesselasyon kavrami,
tarih boyunca mimari yapilarin tasariminda, planlanmasinda ve insa siirecinde
kullanilmigtir. Literatiirde mozaikleme olarak da adlandirilan bu kurgu cephelerde, yer
dosemelerinde, duvarlarda, tavanlarda, ferforjelerde, Islami Oriintiilerde kendini
gostermistir. Modern mimaride de farkli uygulamalarda tesselasyon oriintulerinin mevcut
oldugu vyapilan literatiir taramasiyla ortaya konmaktadir. Genis Olgekte sehir
planlamasindan peyzaj olusumlarina, mimari ¢6ziimlemelerden sofistike detay
calismalarina kadar birgok iiretim ve dizayn asamasinda kendini gosteren bu kurgulama
teknigi ile matematik, geometri ve mimarlik arasinda biitiinlesik tasarimlar meydana

gelmektedir.

Tesselasyon kavramiyla geometri zenginlestirilerek c¢esitlenmekte ve mimari
uygulamalarda farkliliklar elde edilmektedir. Geometrik bicimler ve tesselasyon kurgulari,
kare, dikdortgen, altigen veya daire gibi basit geometrik formlardan olusmaktadir veya
bunlardan tretilmektedir. Dondirme, simetrisini alma, kopyalama gibi bir dizi algoritmik
islemler araciligiyla temel geometrilerden karmasik ve  detayli  desenler
gelistirilebilmektedir. Bu desenlerin altinda matematiksel bir yapt vardir ve bu

matematiksel yap1 diizenlilik arayisi olarak gortilebilir (Moussavi ve Kubo, 2006).

Platonik ve Arsimet mozaikleme desenleri matematiksel yapilasma iginde diizenlilik
cercevesinde doku olusturma prensibini temsil etmektedir. Geometrik ve estetik kimliginin
yani sira bir temel matematiksel birim sistemin kendi agirligini olusturma &zelligini de
gostermektedir. I¢ ve dis kuvvetleri kapladig tiim yiizey boyunca dagitan modeller temel
birimler olan geometrik bigimler araciligiyla ortaya ¢ikarilmaktadir. Arsimet ¢okyiizliileri
sistemin kendi agirligini olusturma konusunda kabuk yapilar ile benzer nitelikler tagimakta

ve tastyict sistem isleyisi bazinda fonksiyonel bigimlenmede paralellik gostermektedir.



Kabuk yapilar da matematik formiillerinden ve hesaplamalardan elde edilen ylizey

geometrisi komplikasyonlaridir.

Kabuk yapilar, yapisal olarak iizerine tanimlanan yiikleri tek bir noktada toplamayip tiim
yiizey boyunca dagitma 6zelligi bulunan matematiksel oran ve orantilarin uygulanmasiyla
tasarlanabilmektedir. Bu yapilarda giic ve mukavemet saglamak iizere, sistemi olusturan
malzemeye Ozel sekillerde form verilmektedir ve bu sekil muhtelif tesselasyonlar ile
guclendirilmektedir. Rafael Guastavino’nun etkileyici kabuk yapilari, Katalan tonozlari
(Rippmann ve digerleri, 2012) ve Eladio Dieste’nin ¢ift egrilikli devamli olmayan tonoz
(Hemmerling ve digerleri, 2018) ¢alismalar1 da diiz bir yilizeyden ziyade sekillendirilerek
kabuklarin gelisimi icin (Resim 1.1a), ancak bu formalarin giiniimiiz uygulamalar1 ise

tessele edilmis kurgusal potansiyelleri igin referans olusturmaktadir (Resim 1.1b).

Endiistriyel gelisim ile de imkadn bulan ve yayginlasan hesaplamali tasarima dayali
biitiinlesik mimari liretim baglaminda farklilik olusturma amaciyla kabuk yap1 sistemleri
ilerleme kaydedilmistir. Bu durumu daha da oOzellestirerek tasiyict sistem anahtar
kelimesine indirgemek gerekirse, mimari organizasyonlarda tasiyici sistemlerin etkin
katkis1 olan Orneklerde tesselasyon kurgulari mevcuttur (Resim 1.1c). Ozellikle dolu
govdeli monolitik yapilardan ziyade eksenleri ile idealize edilen cubuk tasiyicili
sistemlerde daha net okunabilen kurgular ile strikttrlerin kendi mimari bitunlukleri icinde
konustugu ve hatta ylksek sesle kendini gosterdigi pek ¢ok proje gunimizde 6n plana
cikmaktadir (Coskun ve Arik, 2011).

(b)

Resim 1.1. Tonoz oOrnekleri; (a) ince kesitli Katalan tonozlar1 (URL-1), (b) Crystal
Palace’in tonoz kabuk st ortisi (URL-2), (c) Elbbricken metro
istasyonunun tonoz kabuk sistemi (URL-3)

Tastyic1 sistemlerin dayanikli olabilmesi i¢in mimarinin zorunlu bir bileseni olmasi

gercegi, onun mimari anlamda saklanmasi, gizlenmesi gerekliligini olugturmamaktadir. Bu



noktada mimaride tasiyict sistem kurgularimi agikca kullanan ve gosteren yapilarin
kullandig dil; estetik durusun kaynagi olmasi yaninda kullanilan geometrik diizenlemeler
ile yapisal ¢evrede mimarinin disavurumudur. Mimarideki geometrik diizenlemelerin algisi
da estetik bicimlenmeye katkida bulunarak genisleyen bir yapi hiyerarsisi yaratmaktadir.
Tesselasyonlar da bu noktada hiyerarsinin bir pargasi olarak estetik ve fonksiyonel yap1

olusumlarinda yer almaktadir.

Tez caligmasinda odak noktasi olarak geometri ve yapisal tasarim arasindaki iliski
incelendiginde, Onemli mimarlarin farklilasan tasarimlari ile bu tutumu sergilemesi
uygulanan tutumlarin aragtirilmasi gerekliligini dogurmustur. Yapilarda inceleme ve sentez
asamalarinda ortaya konan kurgularin oncelikli olarak geometrik potansiyelleri denetim
altinda tutularak tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Bu noktada tesselasyon desenlerinin
bicimlenisleri dogrultusunda degerlendirilip sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmasi ile
karar siirecindeki tasarimcilara 1s1k tutmak istenmistir. Basit geometrik bigimler ile

olusturulan tesselasyon oriintiilerinin tasiyici sistem performansi etkilerine bakilmistir.

Problemin Tanimi

Mimaride geometrik tasarimda kullanilan bir¢ok yontem vardir ve aralarinda en temel
olanlardan bir tanesi tesselasyon yontemidir. Tesselasyon kavrami oOzellikle sanat
dallarinda karsimiza ¢gikan 6nemli bir olgudur. Leonardo Vinci, M.S. Escher, Albert Diirer,
Luca Pacioli gibi sanatgilarin geometriye dayali birgok sanat eseri vermelerine olanak
tantyan bu kavram desen olusturma, siisleme analizleri gibi bagliklar araciligl ile
bilinmektedir. Bu baglamda mimari yapilarin tasariminda etkilerinin neler oldugu tezin

problemi olarak ele alinmistir.

Ayni geometrik sekillerle farkli Oriintiiler elde etmeyi saglayan tesselasyon kavraminin
mimari agidan uygulanabilirligine odaklanildiginda ilk akla gelen 6rnek ise modern yap1

kabuklarindaki tasiyici nitelikteki konstriiksiyonlardir.

Modern yap1 kabuklarinda uygulanabilecek yiizey geometrileri ve kullanilabilecek
geometrik 6runtulerin tanimlanmasi ve saptanmasi, insa etme asamalarinda ise imal etme,
yerinde yapim ve malzeme kullaniminin kabul edilebilir diizeyde tutulmasi saglanmalidir.

Bu sebeple, modernize edilen yapi1 kabuklarinin geometrik baglamda diizenlenmesi ve



aplikasyonunda kullanilan yontem ve metotlarin sistematik ve hiyerarsik bir yaklasimla
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bdylece oOzellikle 1zgara kabuklar gibi modern yap1
kabuklarinin olusturulmasinda geometrik tasarimin 6nemi ve etkileri mimariye saglayacagi
potansiyel katkilarin bakimindan onem teskil etmektedir. Bu perspektifte ise farkl
orlintiilerin tasiyict sistem tasariminda davraniga ve sistem maliyetine etkilerine yonelik
arastirmalarin yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. Bu kapsamda bir arastirmanin yapilmasina

ihtiya¢c duyulmustur.

Ozellikle dijital tasarim araglarinin kullanilmasi ve insa edilmeden &nce simiilasyon olarak
goriilmesi, analiz edilmesi imkanlar1 ile tastyici sistemlerin gilinlimiizde ve gelecekte
potansiyeline yonelik ¢ikarimlarda bulunulmasi 6nem tegkil etmektedir. Tasiyic1 sistem ve
kurgusundaki tesselasyon Oriintiilerinin birlestirilerek ortaya konan bu tez calismasinin

aragtirma sorular1 asagidaki gibidir ve bu sorulara ¢ézlimler aranmistir;

1. Tesselasyon kavrami nedir, 6zellikleri nelerdir ve kullanim alanlar1 nasildir?

2. Tesselasyon kavraminin tasiyici sistem tasarimu ile iligkisi nedir?

3. Tasiyier striiktiir sistemlerinden tesselasyon kavraminin denemesine en c¢ok izin
verebilecek 1zgara kabuk sistemi nedir ve temel tasiyicilik prensipleri nelerdir?

4. Tesselasyon oriintiileriyle olusturulan 1zgara kabuk yapilarinin birbirlerine gore

davraniglar farklilasmakta midir?
Bu sorularin ardindan ise “analiz sonucunda elde edilen verilerden mimari tasarima
vonelik ne gibi ¢ikarimlar yapilabilir?” sorusuna cevap aranmistir ve degerlendirmelerde

bulunulmustur.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Arastirmanin Oncelikli amaci, geometrinin alt dallarindan olan tesselasyon kavramini
aciklamak, kurgusal olusumlar1 ve diizenlemeleri betimlemek, mimaride kullanilan
ornekler Gzerinden olusumlarina dikkat cekmektir. Uggen, dortgen, altigen gibi temel
sekillerin birlesimlerinin belli oran ve orantisal c¢er¢evede diizenlenmesi islemi olan
tesselasyon kavramiyla birlikte, kavramin derinliklerine inilmesi, 06zelliklerinin

aciklanmasi ve nasil simiflandirildiginin aktarilmasi1 amaglanmaktadir.



Sonrasinda ise uluslararasi ve ulusal yap1 stoku igerisinde ozellikle tastyici gorevi iistlenen
kurgularda tesselasyon kavraminin goézlemlendigi ornek uygulamalar belirlenmis,
uygulanan tesselasyon orlntlleri tanimlanmis ve tablolastirilarak durum analizi

yapilmistir. Bu analiz ile alan ¢aligsmasi i¢in referans kurgular saptanmasi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda tez caligmasi geometri, geometrik sekiller ve bu kavramlarin tagiyici sistem
tasarimu ile iligkisini merkeze almaktadir. Tasiyict sistemlerde farkli geometrik dizilimlere
sahip striiktiirel tasarimlarin benzer diizlemlerde uygulanmasi ile ortaya ¢ikacak davranig
farkliliginin ortaya konulmasi ve idealize edilmesi planlanmistir. Tasiyict striiktiir
sistemlerinin optimum sinirlar igerisindeki ¢oziimlerinin belirlenmesi ile de geometrik
diizenlemelerin maliyete etkisi merak edilmistir. Tiim bu hedefler ise alan ¢alismasinda
konstriiksiyona dayali bir yaklasim sergileyen, ¢elik striiktiir elemanlarin1 adeta gorsel
tasarim Ogesi haline getiren, teknoloji-imgelem ve kullanim esnekligine biiyiik oncelik
veren “1zgara kabuk” sistemler aracihig1 ile gergeklestirilmistir. Ozellikle agiklik ge¢mede
etkin olarak kullanilan, mevcut yapilarda diiz veya egrisel olarak uygulanabilen, ¢ubuk
elemanlar ile insa edilen ve modern bir yapisal form olarak goriilen 1zgara kabuk sistemler

mekan simirlayici 6zelliginden 6teye giderek tasarim unsuru olarak kullanilmaktadir.

Alan calismasina gegilmeden once, teknolojinin gelismesi ile birlikte gegmisten giiniimiize
1zgara kabuk sistemlerin doniisiimii de ele alinmis ve tesselasyon Oriintiileri ile kullanimlar1
gosterilmistir.  Tez bolimlerinde tasiyict  striiktiir  sistemlerinin = tanimi  yapilarak
cesitlerinden bahsedilmis ve farkli agikliklarda farklr striiktiir yapilarinin kullanilabilirligi

gosterilmistir.

Mevcut ornekler iizerinden yapilan literatiir taramasi ile elde edilen ve ayni temel
geometrik  formlar1  birlestirilerek 8 adet tesselasyon Oriintiisiiniin  geometrik
karakteristiklerini, yapisal performanslarini ve maliyet bakimindan etkilerini anlamak
amac1 dogrultusunda tasarlanan 1zgara kabuk sistemlerin farklilasan tek oOzelliklerinin
geometrik konfigiirasyonlar1 olmasi istenmektedir. Bu dogrultuda iki farkli forma sahip
olarak ele alinan 1zgara kabuk sistemlerin uygulanacaklari agiklik, uzunluk ve yiikseklik
gibi parametreleri sabit tutulmus, degisen tek parametre olarak tesselasyon Oriintiileri
ayarlanmistir. Form olarak diizlemsel 1zgara ve tek egrilikli tonoz 1zgara kabuk sistemler

kurgulanmustir.



Her bir oruntinin farkli yapisal davraniglar ortaya koymasi beklentisi g¢aligmanin
hipotezini olusturmaktadir. Hipotezi test etmek icin iki farkli forma sahip 1zgara kabuk
sistem kurgulanmistir. Belirli bir diizen igerisinde bir araya getirilen 8 oOriintii, aciklik
gecilen duzlemsel tasiyici sistemlere ve tek egrilikli tonoz formundaki 1zgara kabuk
striiktlir sistemlerine entegre edilmistir ve Oriintiilerin tesselasyon kurgular ile {iretilen

striiktlir modellerinin striiktlir verimliligine etkisi degerlendirilmistir.

Calismanin Yontemi ve Tezin Asamalari

Birinci boliimde, tesselasyon kavraminin odak noktasinda yer alan matematik ve geometri
bilimleri ile yapisal tasarim arasindaki iliski arastirilmistir. Calismanin sinirhiliklari, amaci,

yontemi ve dnemi vurgulanmistir.

Ikinci béliimde, tesselasyon ydnteminin tanimi agiklanmis, geometrik baglamda olusum
asamalar1 gorseller lizerinden desteklenerek ortaya konulmustur. Tesselasyon desenlerinin
gecmisten giiniimiize kullanimi irdelenmis ve ¢esitlerinden bahsedilerek iki boyuttaki ve {i¢

boyuttaki geometrik uygulamalarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii  boliimde, tiimdengelim yontemi ile temel olarak tasiyict sistem kavrami
tanimlanmugtir.  Striiktiir  tlirleri  kategorize edilmis, tasiyict sistemlerden kisaca
bahsedilmistir. Statik anlamda tasiyici sistemlerin sahip olmasi gereken geometrik
durumlar aciklanmistir ve alan c¢aligmasinin zeminini olusturan kabuk ve 1zgara kabuk

sistemlerin 6zellikleri anlatilmistir.

Dordiincii  boliimde, tesselasyon ve tasiyici sistemlerin yapilardaki birlikteligi ele
alimmigtir. Alan c¢alismasinda hedeflenen karsilastirmanin  kavramsal c¢ergevesini
dogrulamak ve uygulamasini 6rneklendirmek i¢in mevcut yapi stogu iizerinden literatiir
taramasi yapilmistir. Arastirmalarin neticesinde cephe konstriiksiyonu kubbe, tonoz ve
aciklik gecilen diger yap1 bagliklariyla tesselasyon konfigiirasyonlar1 detaylandirilmistir ve
durum analizi yapilmistir. Ornek yap1 gruplart mimarlik tarihi icerisinde referans gosterilen
yapilardan ve modern dénem tasarimlarindan olusturulmustur. Cephe konstriiksiyonu ve
striktiir sistemleri olarak incelenen yapilar kategorize edilerek geometrik sekillerin
yapilarda uygulanabilirligine yonelik ¢ikarimlarda bulunulmustur. Arica kuramsal

cergeveye yonelik literatiir calismalar1 yapilmistir.



Besinci boliimde, analizi yapilacak tasiyici i1zgara sistemler, sonlu elemanlar modeli
olusturularak belirlenen parametrelere gore tasarlanmigtir. Modeller araciligi ile test
edilecek tesselasyon kurgulari, geometrik performanslari gozetilerek degistirilmistir.
Oriintiilerin  karsilastirilabilmesi i¢in birbirlerine yakin zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Geometrik tesselasyon kurgularinda bu sarti saglamak icin ise grid
yogunlugu ve grid faktdr parametreleri referans alinmistir. Kontrollii sekilde elde edilen

kurgular 1zgara sistemler iizerinden uygulanmistir.

Tezin alan caligmas1 2 farkli asamadan olusmaktadir. ilk asamada, tiim oriintiilerde ve
formlardaki modellerin emelan kesitleri sabit tutularak yapisal performanslar
degerlemdirilmistir. Bu asama neticesinde en rijit ve en kararl 6riintii belirlenmistir. Ikinci
asamada ise Onceki analiz sonuclarina bagl olarak diizlemsel ve tek egrilikli tonoz 1zgara
striiktiirlerin uygulama alaninda efektif ¢oziimlenmesi ve tasarimcilar igin striiktiir dizayni
baglaminda optimum sistem seviyesine ulasabilmek hedeflenmistir. Bunun icin yap1
malzemelerinin farkli kesitleri alinarak optimizasyon islemleri yapilmistir. Optimizasyon

analizleri i¢in sinirlandirmalar ve gereklilikler ortaya konulmustur.

Bahsedilen agamalarda en temel amag kurgular arasinda karsilastirabilir bir yapisal ¢erceve
olusturmaktir. Bu asamada geometrik kurgularin karakteristik yapilarmin ortaya
cikarilmasi hedeflenmistir. Analiz sonuglarina bagl olarak elde edilen veriler ile birlikte
karsilagtirmali analizlerin yapilmasi ile birlikte tasiyici sistemler hakkinda c¢ikarimlar

ortaya konulmustur.

Calismada 1zgara kabuk striiktiirler ile olusturulan tesselasyon sistemleri mimari
programlar ile tasarlanmistir. Ilk olarak Rhinoceros ve Grasshopper ile tasarlanan diizgiin
ve yar1 diizglin tesselasyonlar ile olusturulmus 1zgara kabuk striktirler, AutoCAD
programina aktarilmig, ardindan gerekli diizenlemeler yapilmis ve Sap2000 programinda
sonlu elemanlar yontemi c¢ercevesinde ayarlanarak yapisal analiz igin testlerden
gecirilmistir. Tez alan c¢alismasinda uygulanan degiskenler 1s18inda izlenecek adim
siralamas1 sonucunda optimum ¢oziimler i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Tesselasyon
kurgularimin sistemlere yansimasi yorumlanarak tasiyici striiktiir sistemlerdeki geometrik
formlarin, striiktiirlerin performanslarina etkisi gézlemlenmistir. Detayl1 agiklamalar alan

calismasi boliimiinde verilmistir.



Altinc1 boliimde, yapisal performans analiz sonuglarinin karsilagtirmali analiz yontemiyle
degerlendirilmesi puanlama sistemine gore yapilmis, elde edilen veriler kapsaminda

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Yedinci boliimde, yapilan analizler 1s18inda sonuglar tartigilmig, tasarimcilara ve

kullanicilara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
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2. TESSELASYON KAVRAMI

Tesselasyon, bos bir bolge veya belirli bir alan1 tamamen ya da kismen kaplamada, tekrar
eden diizgiin ¢okgenleri (eskenar liggen, kare, diizgiin altigen vb.) ya da diizgiin olmayan
cokgenleri ayn1 veya farkli geometrik sekillerin kullanilmasiyla belirli bir diizen igerisinde
bir araya getirilmesiyle olusturulan yiizeylerin bosluk kalmayacak sekilde tasarlanmasini

ifade etmektedir.

Tesselasyon kavrami, literatiirde mozaikleme olarak adlandirilmaktadir. Mozaikleme, bir
yiizeyi geometrik sekiller kullanarak bolme igslemidir. Mozaikleme siireci esas olarak bir
veya daha fazla geometrinin duzenli tekrar eden desenlerine sahip dizlemsel yuzeyler
olusturularak kullanilmistir. Farkli algoritmalar kullanilarak bu islem herhangi bir ylizeye

uygulanabilir (Iuorio ve digerleri, 2019).

Bu biitiinliik teknolojinin gelismesiyle birlikte matematiksel modelleme programlarin1 da
gelistirmistir. Matematiksel modelleme ile birlikte striiktiir tasarimlari ve geometri
parametreleri 6n plana ¢ikmaktadir. Olusturulan her geometrik form, mimarlik ile
iliskilendirilebilir ve mimari tasarim siirecine dahil edilebilir. Tesselasyon kavramini

anlamak i¢in oncelikle mimari tasarim ilkelerini bilmek gerekmektedir.

Mimaride tekrar ve ritim birer tasarim ilkesidir. Tekrar, gorsel biitiinliigiin saglanmasi i¢in
neredeyse tiim sanat dallarinda cesitli davranis bigimleri ile bagvurulan bir uygulamadir.
Ritim, tekrarlama temeli lizerine olusturulmus bir tasarim prensibidir (Sekil 2.1). Ritmin
olugsmasini saglayan tekrarlar, tasarimda tutarlilik kurulmasini saglayan diizen, denge ve

intizam algis1 yaratmaktadir (Chan, 2012).

Tekrar ve oriintii sozciikleri direkt olarak ritim kavramiyla iligkilidir (Bradley, 2013).
Yinelenen elemanlar arasindaki bosluklar ritim hissi yaratmaktadir (Resim 2.1).
Tasarimda, belirli bir alana dikkat ¢ekmek icin ya da bu elemanlar arasindaki iligkiyi

gostermek i¢in kullanilmaktadir (Bulu, 2018).
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(a) (b)

Sekil 2.1. (a) Bir oriintl 6rnegi, (b) Bir ritim 6rnegi (Takva ve ilerisoy, 2021)

(b)

Resim 2.1. (a) Sugamo Shinkin bankasi ve rastlantisal ritim, (b) Mulimatt lisesi ve diizenli
ritim (Bulu, 2018)

Biitlin ve parcalar arasindaki biitiinliik mantig1 harmoni ilkesini tanimlamaktadir. Tasarim
cercevesinde diizen, ahenk kavramlari ile baglantili olan harmoni, pargalarin bir diizen

icerisinde bir araya getirilmesini gerektirmektedir (Bulu, 2018).

(@) (b)
Resim 2.2. (a) Simetrik denge saglanmis bir figiir, (b) Hallgrmur kilisesi (Bulu, 2018)

Harmoni olusturma yollarindan biri de dengedir. Denge, gorsel parcalarin dagilimini
adlandiran bir kavramdir (Lohr, 2008). Denge durumunu saglamanin biri olan simetrik
dengede tasarim ortadan ikiye ayrildiginda bir taraf digerinin aynasi olacak bigimde
dizenlenmelidir (Resim 2.2, 2.3). Ayna etkisi, formalite ve statik durma hissi
dogurmaktadir (Alharbi, 2016).
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Resim 2.3. (a) Radyal denge saglanmis bir figiir, (b) Reichstag Parlamento binas1 (Bulu,
2018)

2.1. Tesselasyon Kavraminin Geometri ile Tliskisi

Tesselasyon ydnteminin uygulanmasi i¢in belli kurallar mevcuttur. Oncelikle geometrik
sekiller ardisik bir diizen igerisinde ve aralarinda bosluk olmadan yerlestirilmelidir. Ayrica

sekiller uist iiste binmeden kapali hacimler olusturulmalidir.

vertex V AVA
o VAV

izo0

O

660" = 360"

Sekil 2.2. Uggen geometrik form ve matematiksel baglamda tesselasyon kurgusu (Khaira,
2009)

Uggen geometrik sekil ile saat yoniinde aymi seklin dondiiriilmesiyle 360 dereceyi
tamamlayan altigen bir tesselasyon modili olusturabilmektedir (Sekil 2.2). Altigen
modiillerin iist iiste bindirilmeden yan yana ¢ogaltilmasiyla ardisik Oriintiiler olusturularak
bir ylizey kaplanabilir ve mimari bir ylizey elde edilmis olur. Elde edilen mimari Oriintii
duvarlarda, tavanlarda, yap1 elemanlarinda dekoratif ve siisleme amaciyla
kullanilabilmektedir. Ayrica genis aciklikli yapr kabuklarinda temelde liggen modiiller ile

yaratilan diizgiin altigen modiiller goze carpmaktadir.
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Sekil 2.3. Dortgen geometrik form ve matematiksel baglamda tesselasyon kurgusu (Khaira,
2009)

Kare geometrik sekil saat yoniinde kenarlar iist iiste cakigsmayacak sekilde eklendiginde
360 dereceyi tamamlayan kare modiill meydana gelmektedir (Sekil 2.3). Orintlyu elde
etmek icin kare geometrik form zorunlu degildir. Dikdortgen veya dortgensel diizgiin
olmayan g¢okgenlerin kullanilmasiyla da modiiller ve kurgular ortaya ¢ikarilabilir. Kare
modiiller kararli ve simetrik yapilarindan dolayr en ¢ok kullanilan mimari ve geometrik
figirlerden biridir. Kare veya dortgensel OoOriintiileri mimari elemanlarda siklikla

gorebilmemiz mimkindr.

3120° = 360°

Sekil 2.4. Altigen geometrik form ve matematiksel baglamda tesselasyon kurgusu (Khaira,
2009)

Altigen geometrik sekil 360 dereceyi tamamlayarak yan yana getirildiginde bir tesselasyon
modili olusturulmus olur (Sekil 2.4). Modiil aslinda dogada oldukga goze carpmaktadir.
Arnlarin bal petekleri dogadaki altigen tesselasyon Oriintiilerinin agik¢a bir Ornegi
sayilabilir. Diizgilin altigen modiil, kenarlarindan diger kenarlara ¢izgiler ¢ekildiginde alti
adet iliggen geometrinin birlesmesinden olusur. Genis acgiklikli yiizey olusumlarinda,
dekoratif panellerde, cephelerde, yer dosemelerinde altigen kurgularin orneklerine

rastlamak olasidir.

Diizgiin sekizgen figiirlerde de ayn1 durum séz konusudur. iki aym sekil yan yana

birlestirilebilir, ancak 3. Sekil veya 4. Sekil devaminda getirildiginde ag1 ve kenar
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uzunluklar1 sebebiyle oriintii bozulmaktadir. Bu sebeple bazi diizgiin ¢okgenlerde istisnai

‘7.

s

durumlar gorulebilmektedir (Sekil 2.5).

@

Sekil 2.5. Tesselasyon kurgusunun olusturulamadigi diizgiin ¢okgenler (Khaira, 2009)

Oriintiilerin yaratilmas1 igin geometrik sekillere ihtiyag vardir. Sekil modiillerinin
cogaltilmasi matematiksel terimlerin kullanilmasiyla saglanabilir. Matematiksel terimler
kelimesi derinlestirildiginde 6teleme, yansima ve donme kavramlar1 dniimiize ¢gikmaktadir.
Bir tesselasyon Oriintiisii bu kavramlarin ¢oklu kombinasyonlariyla meydana gelmektedir.
Kombinasyonlar gesitlilik gdsterebilmektedir. Uggen geometrik form ile sadece Oteleme
hareketi ile bir kurgu yaratilabilirken 6teleme, donme, yansima parametrelerinin hepsinin

bir arada kullanimu ile ¢esitli dokular olusturulabilmektedir (Sekil 2.6).

R R
b\, rRa (R

Sekil 2.6. Oriintiileri olusturmak icin gerekli olan Steleme, yansima ve dénme hareketleri
(Deger, K., Deger, A., 2012)

Miihendislik, sanat ve 6zellikle mimarlik dalinda tarih boyunca tesselasyon teknigi birgok
sekilde siniflandirilir, fakat en ¢ok kullanilan siniflandirilma sekli diizgiin ¢okgenler ile
tireyen kurgulardir. Sekil 2.7°deki geometrik sekillerde kirmizi renkli noktanin etrafindaki
cokgenlerin kenar sayilarina ve kag tane olduklarina gére matematiksel olarak tesselasyon
ortintiileri adlandirilir. Diizgiin geometrik sekillerin tek baglarina bir araya getirilmesi ile
yaratilan tesselasyon formlar1 diizgiin tesselasyon olarak isimlendirilirken, farkli diizgiin
geometrik sekillerin yan yana getirilmesi ile yar1 diizgiin tesselasyon formlar1 elde edilmis

olur (Gazi, Korkmaz, 2015).
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Sekil 2.7. Tesselasyon ornekleri; (a) Duzgin tesselasyonlar, (b) Yari diizgiin tesselasyonlar
(Gazi, Korkmaz, 2015), (URL-4)

Diizgiin ve yar1 diizgiin tesselasyon olusumlari elde etmek i¢in bir yiizey meydana

getirmek gerekmektedir. Bu amacla hangi geometrik diizenlerin bir araya getirildigini

gormek onemlidir (Sekil 2.8). Ornegin {icgen ve dortgen geometrilerinin yan yana

getirildiginde tam bir tesselasyon modiilii olusturup olusturmadig: test edildikten sonra yan

yana getirilip bir diizlem olusturma islemine gecilmelidir. Bu islem siirecinde geometrik

sekillerin kenar sayist ve i¢ ag1 Olgiileri baslica dikkat edilmesi gereken durumlardir

(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Diizgun gokgenlerin tesselasyon durumlari (Deger, K., Deger, A., 2012)

Diizgiin cokgen Kenar sayis1 I¢ ag1 dlgiisii Tessele edilebilme
Uggen 3 60 Evet
Kare 4 90 Evet
Dikdortgen 4 90 Evet
Besgen 5 108 Hayir
Altigen 6 120 Evet
Yedigen 7 128,57 Hayir
Sekizgen 8 135 Hayir
Dokuzgen 9 140 Hayir
Ongen 10 144 Hayir
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Sekil 2.8. Diizgiin ve yari diizgiin tesselasyonlarla elde edilen diizlemsel yiizeyler ve
matematiksel ifadeleri (Takva ve Ilerisoy, 2021)

Tesselasyon kurgulari, tek sekil ile olusturulabilirken altlik olarak da tek sekiller
kullanilabilmektedir. Ornegin, {icgen tesselasyon oriintiisii altlik olarak ¢izildikten sonra bu
Oriintiiniin iizerinde farkli ¢izgisel oynamalar ile ¢esitli bicim arayislarina girilebilmektedir.
Ucggen kararli bir form olmasindan dolayr hem diizgiin hem de yari diizgiin olusumlara
firsat tanimaktadir. Uggen oriintiiler yeni tesselasyon kurgusunu olusturarak temelde iiggen

olan bir bi¢imin ¢ok yonlii betimlenmesine olanak sunmaktadir (Sekil 2.9).
5[51513/\\</ AV \WAVAV, \WGAVAV/

Sekil 2.9. Altlik olarak kullanilan tiggen tesselasyon modeli ve yeni tlretilen modeller
(Wade, 1982)

2.2. Tesselasyon Kavramimin Tarihgesi ve Ornekleri

Tesselasyon kavrami literatiirde mozaikleme, fayanslama gibi anlamlara gelmektedir.

Mozaikleme anlamiyla sanat tarihi, Islam sanat1 gibi alanlarda da goriildiigiini soylemek
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miimkiindiir. Ayrica karo ve ¢ini yilizeylerde de tesselasyon teknigi ile yer dosemesinde,

tavanlarda veya duvarlarda bu yontem g6zlemlenebilir (Resim 2.4).
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Resim 2.4. (a) Mozaik desen (Saadien Mezarlari-Marakes'ten), (b) 48 kat desen (Fas'tan),
(Thalal ve digerleri, 2011)

Ozellikleri ve dekoratif estetigi nedeniyle, tesselasyon sanat ve mimaride benzer sekilde
kullanilmigtir. Kokeni, Stimerlilerin evlerinde ve tapinaklarinda dekorasyon malzemesi
olusturmak i¢in kil karolar1 kullandiklar1 milattan 6nce 4000 yillarina kadar uzanabilir
(Resim 2.5). Ardindan, Misirhilar, Persler, Romalilar ve Yunanlilardan Bizans, Arap,
Japon, Cin ve Moorlara kadar birgok medeniyet sanatinda yerini bulmustur. Teknigin
dogas1 ve tasarimi, bu kiiltiirlerin ve geleneklerin her birine uyacak sekilde gelistikleri ve
adapte olduklar1 i¢in degismistir. 19. Yizyilda Orta Cag boyunca, bir grup aydin,
geometrik yapilarini agiklamak i¢in dogada mevcut tesselasyon oruntulerini gézlemlemeye

baslamis ve bu da matematige dayanan ¢ok sayida ¢alisma ile sonuglanmistir (URL-5).

Resim 2.5. Giliney Mezopotamyanin Uruk (VI — IV) ve Jemdet Nasr donemlerinde
kullanilan bir ¢esit duvar dekorasyonu (URL-5)

Antik Roma mozaiklerinden Islam mimarligmin vitraylarina kadar ¢ogu alanda teknik
kullanilmigtir. Teknik ile olusturulan dekoratif yiizeyler, mekani tanimlamak veya

sembolik bir algi yaratmak i¢in olusturulmustur (Sevgi, 2013). Dini yapilarda, 6zellikle
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Islam mimarliginda siisleme ve bezemelerde mozaikleme teknigi genis capta yer
tutmaktadir. Ayasofya’nin kubbesinin yiizeyindeki yap1 elemani dikdortgen tesselasyon ve
Sultanahmet’in i¢ mekanindaki bezemeler, siislemeler ayrica vitrayli camlar tesselasyon

kavramina ornek teskil etmektedir.

13.yiizyilda eski Granada kentine bakan bir tepede insa edilen Elhamra Saray1 birkag¢ kule
ile cevrili bir saraydan olusmaktadir. Matematiksel simetri ile ilgili ¢esitli fikirlerin
anlasilmasin1 saglamak i¢in ‘Elhamra geometrisi’ kavrami da mevcuttur (Resim 2.6).
Elhamra'da bulunan Islami ¢ini desenleri geometrik tekrar, simetri ve siireklilik kurallarna

uymaktadir (Tennant, 2009).
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Resim 2.6. (a) Ustte Ayasofya Kilisesi, altta Suleymaniye Camii i¢ gorselleri (Khaira,
2009), (b) Elhamra Saray1 (Chang, 2018)

Tesselasyon yontemi, ressam ve grafik sanatcis1 olan Maurits Cornelle Escher ve ingiliz
fizikci ve matematik¢i Roger Penrose’un ¢alismalarinda da goriilmektedir. Penrose
tarafindan gelistirilen Penrose karolamasi (Penrose Tiling), kabaca bir diizlemin
kaplanmasin1 ele alir. Belli sayida farkli gériiniimlii desenler bir araya gelerek zemin
kaplanmaktadir. Belirli bir tekrar oriintiisiiyle simetrik bir goriiniim olusturulmustur. ilk
Penrose doseme sistemi besgenlerden elde edilmistir. Besgen geometriye pentagram ve
eskenar dortgen eslik ederek yiizey kaplamasi saglanmaktadir (Sekil 2.10). Penrose
kaplamalar1, ayrica Orta Cag islam sanatinin bazi mimari 6rneklerinde de yer almaktadur.
1453 yilinda iran’da insa edilen Darb-1 Imam Camisindeki motifler bu ddseme sisteminin

kesfinden 500 y1l 6nce goriilmektedir (Ural, 2020).
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sehir bolge planlamada da tesselasyon kurgusu

gu gibi
goriilmektedir. Bir bolgenin planlanmasinda diizenli tesselasyon Oriintiilerini kullanmak o

ginda oldu
Ayni alan voronai ve delaunay diyagramlari ile olusturuldugunda diizensiz ve periyodik

alan1 karmagikliktan uzak, kolay anlasilabilen ve tanimlanabilen bir hale doniistiirmektedir.
devam etmeyen geometrik sekiller ortaya ¢ikmaktadir. Her iki sistem (dizenli ve diizensiz

Resim 2.7. Peyzaj duzenlemeleri (URL-6, URL-7, URL-8, URL-9)

tesselasyonlar) de uygulanabilmektedir (Sekil 2.11).

Peyzaj mimarh
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Sekil 2.11. Bir bolgenin farkli tesselasyon kurgulari (URL-10)

Geometrinin homojen tasarlanarak orintiler olusturmasi ile hicresel hareketi nasil
etkileyecegi test edilebilmektedir ve diizenli, dlizensiz tesselasyonlardan olusan bir takim
geometriler karsilastirilabilmektedir. Diizenli geometrilerin 6rnekleri nitel ve nicel hatalar
olusturabilmektedir, ancak bunlar ¢oklu geometrik Orneklerin kullanilmasiyla birlikte
asgari seviyeye indirilebilmekte veya engellenebilmektedir (Sekil 2.12). Dizensiz
geometriler kullanilarak olusturulan modeller karmasik diinya gorlntulerini temsil
etmektedir (Holland ve digerleri, 2007).

Sekil 2.12. Geometrik modellerin sehir planlamadaki etkisi (Holland ve digerleri, 2007)
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2.3. Tesselasyon Cesitleri

Tesselasyon teknigi, kabaca 2 boyutlu tesselasyonlar ve 3 boyutlu tesselasyonlar olmak
iizere 2 cesitten olugsmaktadir (Chang, 2018). 2 boyutlu tesselasyonlar, periyodik/simetrik,
periyodik olmayan/duzensiz, fraktal, radyal ve spiral tesselasyonlar olarak alt siniflara
ayrilabilmektedir (Sekil 2.13). 3 boyutlu tesselasyonlar ise kristal ve yari kristal striiktiirler
ve diger tiirler olarak siniflandirilabilir (Sekil 2.14).

Periyodik/simetrik tesselasyonlar, geometrik sekillerin Oteleme, yansima ve donme
hareketleriyle olusturulan matematiksel ifade olarak diizgiin ve yar1 diizgiin tesselasyon
kurgularin1 i¢inde barindiran yontemdir. Periyodik olmayan/diizensiz tesselasyonlar,
voronai ve delauney tesselasyon gruplarini kapsayan diizensiz geometrik sekillerin
periyodik olmayan tekrarlarinin bir sonucudur. Fraktal tesselasyonlar, ayn1 geometrik
sekillerin boyut ve Ol¢ek acgisindan kiiciilme veya biiylime durumlarina gore sekillenen
tesselasyon c¢esididir. Radyal ve spiral tesselasyonlarda, radyal tesselasyonlar es merkezli
cemberler ile olusturulabilen geometrik diizlemleri anlatirken, spiral tesselasyonlar egrisel

acidan bir araya getirilen formlarin tesselasyon kurgularini icermektedir.
3 boyutlu tesselasyonlar incelendiginde, kristal ve yari kristal striktiirler, 3 boyutlu
geometrik hacimlerin tekrarin1 kapsamaktadir. Diger tiirler, kristal yapida olmayan

diizensiz geometrik hacimlerin birlesimlerini arastirmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Tesselasyon gesitleri (Chang, 2018)

2 BOYUTLU TESSELASYONLAR 3BOYUTLU TESSELASYONLAR
Periyodik/Simetrik tesselasyonlar Kiristal ve yar1 kristal striiktiirler
Periyodik olmayan/Diizensiz tesselasyonlar Diger tiirler

Fraktal tesselasyonlar

Radyal ve spiral tesselasyonlar
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Periyodik/Simetrik tesselasyon

Fraktal tesselasyonlar Radyal ve spiral tesselasyonlar

Sekil 2.13. 2 boyutlu tesselasyonlar (Chang, 2018), (Wells ve Alsan, 2000)

Sekil 2.14. 3 boyutlu tesselasyonlar (Chang, 2018), (Wells ve Alsan, 2000)

Diizgiin ve yar diizgilin ¢okyiizliiler de 3 boyutlu tesselasyon sinifina girmektedir. 13 adet
yart diizgiin ¢okyiizlii (polihedra) Arsimet adimi tasimaktadir (Sekil 2.15). Arsimet
cisimlerinin 6zelliklerinden biri, her yiiziin diizgiin bir ¢okgen ile kaplanmasi ve her

kosenin ¢evresinde ayni ¢okgenlerin ayni diziliste bulunmasidir (Ural, 2020).
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Truncated hedron(g) Snub octahedron (h) R
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Truncated tetrahedron (a)  Truncated cube (b) Truncated octahedron (c) \
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NN
==
Icosidodecahedron (j) Snub icosidodecahedron (1)
Truncated icosidodecahedron (k)

Truncated icosahedron (d) Truncated dodecahedron (e) Cuboctahedron (f)

Rhombicosidodecahedron (m)

Sekil 2.15. 13 Arsimet ¢okyiizliisiinin 3 boyutlu gortnimleri (Rajtmajer ve digerleri,
2006)

1987 yilinda Amerikan mimar ve tasarimci Buckminster Fuller, Fullerene adli bir kesif
yapmistir. Ayni Olgiide kesilmis 20 esit yiizlii bicimdeki kiiresel kubbeler Fuller’in
kesiflerinden birisidir (Sekil 2.16). 1985 yilinda g¢ogaltilan karbon zinciri, Buckminster
Fuller tarafindan olusturulan kiiresel kubbe sekline benzedigi i¢in bu yapiya buckminster

fullerene ismi verilmistir. Yapi, bir 20 yiizliidiir ve 12 beggen-20 altigen igermektedir
(Ural, 2020).

Sekil 2.16. C60 kararli karbon molekiilii (Ural, 2020)
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3. TASIYICI SISTEMLER

Struktiir, yapinin iskeletini olusturan tasiyict sistemin ve elemanlarinin genel adi olarak
tanimlanabilir. Yatay veya dikey yap1 elemanlar1 kullanilarak olusturulabilirler, ya da bu
iki yap1 elemaninin kombinasyonu ile elde edilebilirler. Bu kapsamda, kolonlar, kirigler ve
duvarlar gibi yapiy1 betimleyen elemanlar, striiktiir sisteminin Oriintiisiinii, basitlik-
karmasiklik, diizenlilik-rastgelelik gibi 6zelliklerini belirlemektedir. Bu nedenle striktdrler
boslugu tanimlamak, birimleri olusturmak, sirkiilasyonu saglamak ve cesitli
kompozisyonlar ve modiilasyonlar meydana getirerek mimari yapilarin kalitesini ve

kurgusunu 6n plana ¢ikarmaktadir (Charleson, 2014).

Mimari olmadan striiktiirleri hayal etmek kolay olsa da, striiktiirler olmadan mimari yapilar
bir biitiin olarak algilanamamaktadir. Mimaride yapilarin tasarimi, genellikle agirliginin da
taginmasi gereken catilari, duvarlar1 ve dosemeleri igermektedir ve striiktiirlerin yardimiyla
dengelenmektedir. Mimari ve striiktiir arasinda birbirine bagimli bir iliski s6z konusudur.
Bu iki kavram arasindaki ozel iligkiyli anlamak igin temel striiktiir fonksiyonlarina
odaklanmak gerekmektedir. Bir striiktiiriin en temel ve belirgin islevi, herhangi bir yap1
elemanini belli bir zemin iizerinde yiiklemelere kars1 ayakta tutmaktir. Dolayisiyla
yasanabilir alanlar yaratmak striiktiirlerin gorevidir (Sekil 3.1). Mimari baglamda alanlar
olustururken, bu alanlar ic¢in farkli tasarimlara zemin hazirlayarak mekanik 6zelliginin

yaninda fiziksel deger de kazanmaktadir (Sandaker ve digerleri, 2019).

- e =
D A B

Sekil 3.1. Farkli striiktiir kullanimlarina goére mimari bosluklarin olusturulmas: (Mosseri,
2004)

Striiktiir sistemleri, insanligin varolusuyla ortaya ¢ikmistir ve evrimiyle de genislemistir.

En az on bin yillik bir gelisim donemini kapsayan bu sistemler, konstriiksiyonun davranisi
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gdz Oniinde bulunduruldugunda sekil ve boyut olarak genis bir aralifi Ortmektedir
(Mainstone, 2013). Gelisen tasiyict sistemler, mekansal ve mekanik islevlere gore
gruplandirilmistir ve farkli alanlara gore cesitli diizenlemeler gerektirmektedir (Sekil 3.2).
Striiktiir sistemleri yalnizca diizen kurmak ve yiikleri aktarmak i¢in planlanmamaktadir,
cogu halde tasarimin ana pargasi olarak bir mimari yapinin hem estetik yoniine hem de
yapisal Ozelliklerine onemli derecede etki ettigi soylenebilmektedir (Kavurmacioglu ve

Aridag, 2013).

Kullanim
Mekansal Islev Yapilis amaci
Insa Etme
Bilim
Mekanik Islev
Teknoloji

Sekil 3.2. Yap1 formlarinin olugsmasini saglayan striiktiirlerin taksonomisi (Cruz, 2013)

Insanlar, tarih boyunca basit barmaklardan (kerpic, tas, ahsap) daha sofistike olanlara
(betonarme, ¢elik, cam, kompozit) dogru yasayabilecekleri yapilar gelistirmislerdir. Yap1
teknolojisinin bu evrimi boyunca, sabit kalan durumlardan biri ise bi¢imin kalic1 varligidir.
Yercekimi, riizgar ve depremler gibi dogal afet kuvvetlerine dayanabilmesi tizerine belirli
bir iglevi gerceklestirmek icin tasarlanan ve insa edilen, uygulanan yiikleri, gerilimleri
giivenli ve kararli bir sekilde zemine aktaran yapisal elemanlar tasiyici sistem olarak
adlandirilir (Ching ve digerleri, 2014). Zaman igerisinde, temel insan ihtiyacini
karsilamaya yonelik ilk girisimler gilinese, riizgara ve yagmura karst daha genis alanlara
sigimmak icin, daha yiiksek seviyelerde, modernligi artan ve karmasiklig1 da beraberinde

getiren mimariyi meydana ¢ikarmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. (a) Gobeklitepe, (b) Cin’deki Banpo evi, (¢) Misir’daki Amun Tapinagi, (d)
Atina’daki Parthenon Tapinagi (Ching ve digerleri, 2014)

Bazi1 donemlerde tasiyici striiktiirler siisleme olarak da goriilmiistiir ve yapilarda gorsel
biitiinliik saglamistir. Tercih edilen bir yapisal Sistemin bi¢cimsel mantig1 binalarin genel
bicimlerini de etkilemektedir. Slisleme-striiktiir iligkisi, Bat1 Mimarisi geleneginde kendini
gostermektedir. Bu gelenegin en 6nemli 6rneklerinden biri Parthenon Tapinagi sayilabilir
(Resim 3.1). Yap1y1 ¢evreleyen siitunlar striiktiir bigimlenmesini yansitirken, ayn1 zamanda
yapinin siislemesini de olusturmaktadir ve goriintii olarak da siisleme-striiktiir baglaminda
biitiinliik saglamaktadir. Donemsel olarak striiktiirler ile gdze ¢arpan siisleme sanati, post-

modern ¢agda yerini kolon ve kiris diizenlemelerine birakmistir. Parthenon Tapinagi, bu

anlamda silislemeden konstriikksiyon sistemine gecisi sembolize eden bir yapi

konumundadir (Macdonald, 2018).

(b)

Resim 3.1. (a) Parthenon Tapinaginin 6n goriiniimii, (b) Parthenon Tapinaginin perspektif
gorundmi (Macdonald, 2018), (Azad ve digerleri, 2015)
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Parthenon Tapinagi gibi yapilarin arketip formu ve siislemelerin okunmasi, sembolik
yapilarin geometrisini de ilgi ¢ekici hale getirmektedir. Gliniimiize dek ulasan yap1
malzemeleri ile tasarlanan bu yapilar, striktiir ve geometrik formlariyla harmoni
olusturmaktadir. Yapilar striiktiir sistemlerinden olusmaktadir ancak sadece striiktiir
sistemlerinden olusan yapilar da bulunmaktadir. Eskimo evleri olarak bilinen Iglo yapilari,
zincir egrisi formunda iistteki kar bloklarin alttakilere bindirdigi yiikii esit bir sekilde
dagitmaktadir ve bu sayede yapisal diren¢ olusturmaktadir. Boylece, yiiklere karsi yapi
ayakta kalmaktadir. Giiniimiize kadar Iglo evleri varligini siirdiirmiistiir. Paris'teki CNIT
sergi yapist ise iglo evlerinin modernize edilerek gelistirilmesi ile elde edilen kompleks bir
bina versiyonudur (Resim 3.2). Yapinin formunu olusturan ana striiktiir sistemi betonarme
kabuktur. Cam yap1 malzemesi de yapinin striiktiir sistemini desteklemektedir (Macdonald,

2018).

Resim 3.2. (a) Iglo Eskimo evi, (b) CNIT sergi binas1 (Macdonald, 2018)

Giliniimiizde tasiyici sistem tasarimlarinda striiktiirlerin olas1 limitleri zorlanarak genis
aciklikli yapilar ve yliksek binalar inga edilmektedir. Ayrica bu yapilar planlanirken yap1
agirlign da diisiiniilerek hafif tasiyici sistemlere yonelim s6z konusudur ve yiik tasima
kapasiteleri de hesaplanmaktadir. Yiiksek binalarda, yer cekimi, riizgar ve deprem gibi
dogal kuvvetlere kars1 onlemler yapisal ¢éziimlemelere yani tasiyici sistemlere baghdir.
Ayn1 zamanda bina formunun aerodinamik modifikasyonlar1 da yapisal optimizasyonlar ile
test edilmektedir (Ali ve Al-Kodmany, 2012). Shard Kulesi, yiiksek yapilarda
konstriiksiyon sistemlerinin birlikte harmanlanmasi agisindan iyi bir 6rnektir ve Renzo
Piano tarafindan tasarlanmistir (Resim 3.3a). Beton bir ¢ekirdek etrafinda 40. kata kadar
celik bir cerceve sistemi kullanilmistir, 41. kattan 69. kata kadar betonarme doseme ve
95.kat seviyesine kadar ¢elik yapt malzemesi kullanilarak yapi tamamlanmistir. Ayrica
bodrum katlarda yapmin konumuna bagli olarak yenilik¢i bir yontem olan top-down

yontemiyle kazik temel uygulamasi yapilmistir (Parker, 2013).
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Genis aciklikli yapilar, 1970 ve 1980'lerde gelisme gostermeye baslamistir ve giiniimiizde
modern tastyict sistemler ile gelismeye devam etmektedir. Bu yapilarin tasarim
metodolojisinde striktir sistemleri, hafif ve yuksek mukavemetli malzemelerden
olusmaktadir. Ac¢iklik gegilmesinde farkli malzemelerin ve hesaplamalarin kullanimina
bagl olarak cesitli geometrik formlarda yapilar insa edilebilmektedir (Dong ve digerleri,
2012). Water Cube, bu baglamda genis acgiklikli bir sistem olarak tasarlanan ve farkli bir
geometrik diizeni bulunan bir yapidir (Resim 3.3b). Karmasik ve diizensiz polihedron ¢elik
uzay kafes c¢ergevesi kapli etilen tetrafloroetilen membran ortiiler ile kaplanan yapi,

modern ve teknolojik tastyici sistem prensibine sahiptir (Wang ve digerleri, 2010).

OUTRIGGER
(DIS DESTEK)

BETONARME BETONARME

BETONARME
GEKIRDEK

BODRUM
KATLARI

(b)

Resim 3.3. (a) Shard Kulesi tasiyici sistemi, (b) Water Cube striiktir bicimlenmesi (Wang
ve digerleri, 2010)

Tasiyict sistemlerde yapinin tiiriine, agikligina, formuna ve fonksiyonuna gore malzeme
secimi  degiskenlik  gostermektedir. Malzemenin karakteristik ~ Ozelliklerine ve
mukavemetlerine bakilarak yapinin yiik tasima potansiyeli, maksimum geg¢ilecek agiklik ve
maksimum ylikseklik gibi parametreler olusturulmaktadir. Malzemenin fiziksel 6zellikleri
de tasinabilecek i¢ kuvvet tiirlerini belirlemektedir. Beton yapi malzemesi, basing ve
egilmeye kars1 yiiklendiginde iyi performans ortaya koymaktadir, fakat 6zellikle eksenel
gerilimde iyi performans gostermemektedir. Celik ise diger malzemelere gore ¢ekme
kuvveti agisindan en uygun yapt malzemesidir. Ayrica farkli yapit malzemeleri ile
tasarlanan yapilardaki form ve gorsel nitelik de farklt olmaktadir. Bir striiktiir
malzemesinin 0zellestigi diger nokta ise siirdiiriilebilirlige katkisidir. Siirdiiriilebilirlik i¢in
iki ana diisiince ise; ekolojik ayak izi ve geri doniisiim i¢in materyal potansiyelidir. Yapi1

malzemeleri ahsap, ¢elik ve betonarmeden meydana gelmektedir (Macdonald, 2018).
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Ahsap yap1 malzemesi, geleneksel striiktiir malzemelerinden biridir. Gerilmelere ve
basinca kars1 mukavemetli olan ahsap malzeme, yiiksek mukavemet / agirlik orani ile de
hafif bir yap1 elemamdir. Farkli formlarin iiretilmesinde belirli kisitlamalar1 mevcuttur
ancak biiyiik striiktiirlerin insa edilmesinde birbirlerine kenetlenerek baglanti elemanlariyla
straktir sistemleri meydana gelebilmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan en uygun
malzemelerden  biridir, ahsap yap1 parcalar1 geri  donistiiriilerek  yeniden
kullanilabilmektedir. Ahsap malzemenin dezavantajlarindan birisi ise nemden
etkilenmesidir. Bu sebeple, belirli periyotlarda degistirilmesi veya neme kars1 koruyucu
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Ahsap, hem gerilme hem de basing dayanimina sahip
oldugundan eksenel basing, eksenel gerilme ve egilmeye karsi calisan yiiklemelere
mukavemetlidir. Cerceve sistemlerde, kafeslerde, cesitli tiplerdeki kirislerde, kemerlerde,
kabuklarda ve katlanmis formlarda bu yap1 malzemesine rastlamak miimkiindiir
(Macdonald, 2018). Multihalle and Restaurant yapisi, 1975’de gelistirilmis ahsap yap1
malzemesinin uygulandigr genis aciklikli binalardandir (Resim 3.4a). Aciklik fazla
oldugundan iki katmanli ahsap yap1 malzemesi kullanilmistir. Savill Garden yapisi ise
teknolojinin ve yap1 malzemesinin gelismesiyle birlikte 2005°de insa edilmistir. 90 metre
uzunlugunda ve 20 metre genisligindeki yapi da Multihalle gibi iki katmanli ahsap

malzemeden olusturulmustur (Resim 3.4b). Ancak Multihalle yapisinin aksine ¢elik

baglant1 elemanlar1 kullanilmistir (Tang ve digerleri, 2013).

Resim 3.4. (a) Multihalle and Restaurant yapist (Tang ve digerleri, 2013), (b) Savill
Garden yapisinin i¢ goriiniimii (Lara-Bocanegra ve digerleri, 2018)

Tastyic1 sistemlerde kullanilan en yaygin yapi malzemelerinden birisi de geliktir. Celik
malzeme, fiziksel ve mekanik dézellikleri yoniyle en giiglii yap1 elemanlarindandir ve bu
yiizden en yliksek ve en genis aciklikli yapilarda yerini almaktadir. Civatali veya kaynakli

birlesimlerle birbirine baglanabilmektedir. Ayrica diger yapr elemanlar1 ile baglanti
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elemanlar1 yoluyla kenetlenmesi ve kombinasyonu sebebiyle gesitli yapilarda kullanim
skalas1 artmigtir. Geleneksel yapt malzemelerinde belli bir mimari forma sikisma s6z
konusu iken, ¢elik malzemenin gelismesi ile karmasik ve kompleks mimari geometrilerin
ingas1t olanakli hale gelmistir. Celigin yiiksek mukavemeti ve yogunlugu striiktiir
sistemlerinde kullanilmasin1 desteklemektedir. I ve H kesitli ¢elik yap1 elemanlari, striiktiir
sisteminin iskelet yapisinda kolon ve kirig olarak kullanilmaktadir. Ayrica dikdortgen, kare
ve daire kesitli i¢i bos govdeli gelik elemanlar da yapilarda uygulanmaktadir (Resim 3.5a).
Celik elemanlar ve iskelet sistemi prefabrik sekilde de iiretilebilmektedir. Hafif tasiyici
sistemlerin elde edilmesini saglar ve dayanikli olmasi yoniiyle uzun siire ayakta kalacak
yapi tiretimlerini desteklemektedir. Spectrum building (Renault Sales Headquarters) ¢elik
yapilardan biridir (Resim 3.5b). 1983°de Norman Foster ve ekibi tarafindan insa edilmistir.
Celik isciliginin dis cepheden algilandigi yapida c¢elik elemanlar I kesitlidir ve striiktiir
sistemini meydana ¢ikarmaktadir (Macdonald, 2018).

(b)

Resim 3.5. (a) Kesitlerine gore ¢elik yapi elemanlari, (b) Spectrum building striktir
sisteminin gorinimua (Macdonald, 2018).

Betonarme yap1 malzemesi ise agrega, ¢imento ve diger kimyasal malzeme parcalarindan
olusan bir kompozit malzemedir. Tas veya tugla gibi yiiksek yogunlukludur, orta basing
dayanimina sahiptir ve minimum c¢ekme dayanimi Ozelliklerini gostermektedir.
Betonarmenin yapisina ¢esitli mineraller ve kimyasallar eklenerek de mukavemeti
artirllabilmektedir. Bu malzemelerin entegresi, egilme mukavemeti kazanmaktadir ve
betonarme yapi malzemesinin ¢esitli formlarda kullanilmasini saglamaktadir. Modern
dénemin biiyiik bir kismi1 i¢in biiylik 6lgekli, serbest formlarin insa edilmesinde yer alan
tek yap1 malzemesidir. Beton karmagsik sekillerde kaliplanabilmesine ragmen, diizgiin
geometrili mimari yapilar genellikle insaat sektoriinde ekonomik nedenlerden dolayi tercih

edilmektedir (Resim 3.6a). Ayni zamanda kalip yapimi ve montaji kolaylagsmaktadir, bu
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kaliplar yeni yapilarda tekrar tekrar kullanilabilmektedir. Bu nedenle betonarme yapilarin
cogunlugu diiz kolon ve kiriglerden olusmaktadir. Betonun kaliplanabilir olmasi, karmagik
sekillerin kullanilmasin1 da miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle betonarme ¢ok genis bir
yelpazede mimari iiriin vermektedir (Macdonald, 2018). Cathedral of Brasilia, yapi
geometrisi olarak hiperboloid formunda betonarme bir yapidir (Resim 3.6b). Hiperboloid
seklindeki betonarme ayaklar 30 metreye kadar yikselmektedir. Katedralin en st
kismindaki betonarme halka ise ayaklarin birlesim yeridir ve striiktiir sistemini rijit bir hale

getirmektedir (Porto, 2013).

(b)

Resim 3.6. (a) Betonarme bir yapinin tasiyict elemanlari (Macdonald, 2018), (b)
Gunumuzdeki Brasilia Cathedral cephe gériunumu (Porto, 2013)

Tastyic1 sistem tasarimi, yapinin form ve estetigine katki sagladigi gibi yapiya etki eden
yiiklerin bina genelinde dagilimini da belirlemektedir. Yapisal formlarin ve malzemelerin
teknolojideki ilerlemelerle birlikte gelismesiyle tasiyict sistemler de ilerleme

kaydetmektedir.

3.1. Tasiyic1 Sistem Cesitleri

Hacimlerin sayisini ¢ogaltmak yerine boyutlarini genisletmek igin gesitli sistemler ve
mekanizmalar gelistirilmistir. Teknolojinin gelisimi ve toplumsal birlikteligin degisimi ile
artan yeni mekan tipleri ve olusumlar ortaya c¢ikmistir. Yeni tasiyici sistemlerin
biliylimesine duyulan gereksinim gitgide artis gostermistir. Bu sebeple yapilan arastirmalar
ve girisimler, mevcut tasiyici sistemlerinin olusumlarinin gelistirilmesinin yani sira daha
etkin rol oynayacak yeni sistemlerin getirilmesi lizerinde yogunlasmaktadir (Cizelge 3.1).

Insan faaliyetlerini kolaylastirmak ve belli bir diizene sokmak amaciyla yapilan
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tasarimlarda, minimum yap1 elemani ile maksimum boslugun tanimlanmasi ve

siirlandirilmasi arzusu 6nemli bir yaklasim ilkesi olarak oniimiize ¢gikmaktadir.

Cizelge 3.1. Tasiyic sistemlerin siniflandirilmast

TASIYICI SISTEMLER
Form Aktif Sistemler | Vektor Aktif Sistemler Kesit Aktif Sistemler Yiizey Aktif Sistemler
Kablo Yapilar Diizlem Kafesler Kiris Yapilar Levha Yapilar

|
Asma-Germe Yapilar Egri Yiizeyli Kafesler Cergeve Yapilar I Katlanmig Plaklar

N

A

K
I

| aA

T

Yapinin ana yiiklerinin, baglant1 noktalar1 arasina gerilen ¢ekme elemanlar1 tarafindan
tasindigr striiktiir sistemler kablo sistemler olarak adlandirilmaktadir. Bu yapilar, ¢ok
sayida kablo elemanin farkli geometrilerle bir araya getirilerek diiglim noktalariyla
birlestirilmesiyle tek ve c¢ift egrilikli yiizeylerin olusturuldugu ve sadece ¢cekmeye ¢alisan
sistemlerdir (Yildiz, 2013). Asma-germe sistemler, geleneksel c¢elik sistemlerden ve dolu
govdeli iskelet sistemlerden daha hafif olan, genis agiklikli yapilarda ekonomik ¢oziimler
getiren tagiyici sistemlerdir. Cekmeye calisan c¢elik malzemeden imal edilen kablolarin ve
celik ipligi ile saglamlastirilmis ince membran Ortiilerin kesitlerinin ¢cok az olmasi
nedeniyle (1 — 3 mm) bu striiktiirler hafif striiktiirler sinifina girmektedir. Asma-germe

sistemlerde kalip ve iskele az kullanilmaktadir, bu yoniiyle ekonomik bir sistemdir
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(Giindog, 2007). Membran malzeme, tasiyict olmasina ek olarak, kar, yagmur ve giinesin

zararl etkilerine kars1 koymal1 ve yanginlara kars1 dayanikli olmalidir (Say, 1998).

Sigsme (hava destekli) veya diger adiyla pnomatik striiktiirler stabilitesini hava basinci ile
karsilayan esnek membran sistemlerdir (Schierle, 2006). Sistem 6zelligi olarak hafiflik,
kisa stirede kurulabilme olanagi, deprem yiiklerine karsi mukavemetinin yiiksek olmasi
gibi Onemli avantajlar1 bulunmaktadir (Tiirke¢ii, 2017). Striiktiir sisteminin hafifligi
sebebiyle temel maliyetini azaltmasi ve 151k gecirgenligi saglayarak aydinlatma
masraflarindan tasarruf edilmesi ile siirdiiriilebilir tagiyict sistemlere Ornek oldugu

sOylenebilmektedir (Tugrul ve Sev, 2015).

Diizlem kafes tasiyici sistemler, bir veya birden fazla paralel ve diizlemsel tabakadan
meydana gelen kafes yap1 sistemlerine denir. Diizlem kafes sistemler, sistem geometrisini
olusturan elemanlarin diiz olmasindan dolay1 egrilikli yapiya sahip degildir. Bu tasiyici
sistemler, alt ve iist tabaka cubuklarinin arasindaki yiikseklige bagli olarak kirig gibi
davranmaktadir. Tek tabakali diizlem kafesler, eksenleri aymi diizlemde olan kiris yap1
elemanlarinin birlesmesinden elde edilmektedir. Tek tabakali sistemlerde diigiim noktalar:
rijit olmalidir. Cift tabakali veya ¢ok tabakali diizlem kafes sistemler birbirine paralel iki
veya ikiden fazla tabakanin birlesmesinden olusmaktadir. Bu tip sistemlerde alt ve {ist
tabakalar diyagonal ara cubuklar yardimiyla birbirlerine birlestirilmektedir (Mahmud,
2017). Egri yiizeyli kafes sistemler, bir egri yiizeyin bir ¢izgi agina boliinmesi sonucunda
cizgilerin kesistikleri noktalara diiglim noktalarinin getirilmesi ve bunlarin arasina da
cizgiler dogrultusunda tasiyici c¢ubuklarin yerlestirilmesi ile meydana gelmektedir

(Giindog, 2007).

Uzay kafes striiktiir sistemleri, diiz gubuklar ve mafsalli diigiim noktalarindan elde edilen 3
boyutlu, modiiler diizenli tastyici sistemlerdir. Tiim elemanlar: birbirine birlesik olup her
dogrultuda bir biitiin halinde ¢alisan sistem, iizerine gelen yiikleri ii¢ boyutlu olarak ¢cubuk
elemanlara dagitmaktadir. Uzay kafes sistemlerin statik hesaplamalarinda digim
noktalarinin mafsalli oldugu ve moment tagimadigi, ¢ubuklarin ise yalniz eksenel ytikleri
aktardigi kabul edilmektedir. Bir diigiim noktasinda birlesen diyagonal c¢ubuklarin
eksenleri, diiglim noktasinin merkezinden ge¢melidir ve diigiim noktalar1 mafsalli
olusturulmalidir. Montajinin hizli ve pratik olmasi sebebiyle ¢ubuk birlesimlerinin hizh

yapilmasini saglayan pek ¢ok diigiim elemam modiilii gelistirilmistir. Ug ¢ubugun entegre
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edilerek olusturdugu iiggen geometrik form, diigiim noktalari mafsalli olsa bile denge
durumunu korumaktadir. Bu sebeple uzay kafes striiktiir sistemlerinde liggen modiiller

kullanilmaktadir (Dagilgan, 2019).

Kesit aktif sinifinda bulunan kiris, cergeve ve doseme tasiyict sistemleri, dogrusal
elemanlarla olusturulmus yapisal elemanlardan bigimlenmektedir. Yiikii dogrusal bir kurgu
icinde dagitan striiktiirlerde, kiris ve kolonlardan olusan ¢ergeveler yiikiin esit bir sekilde
dagitilmasina olanak saglamaktadir (Moussavi, 2011). Ahsap, celik veya betonarmeden
yapilan tek yonlii tastyict striiktiirler, temel egilme momentlerini uglarda yer alan kolon ve
kirislere iletmektedir. Cift yonlii cergeve sistemler ise temel egilme momentlerini x ve y
eksenleri boyunca kirislerden kolonlara yonlendirilerek temele kadar aktarmaktadir (Uslu,

2013).

Katlanmis plaklar, diizlemsel ylizeylerin belirli agilarla katlanmasi ile olusmaktadir. Bu ag1
15° den kiigiik ve 165° den biiyiik olmamalidir. Katlanmis plak sistemler, egilmeye karsi
calisigi i¢in 1imal edilmesinde c¢ekmeye ve basinca mukavemetli malzemeler
kullanilmalidir. Katlanmis yiizeyler ilk olarak betonarme plaklarla insa edildigi igin
“katlanmis plak” olarak adlandirilmaktadir ancak ahsap ve c¢elik panellerle de
uygulanabilmektedir. Celik ve aliiminyum yap1 malzemeleri yiiksek mukavemetlerine
ragmen levha olarak diizenlendiklerinde deformasyona ugrayabilmektedir (Yildirim,
2003). Gegilen agikliga bagl olarak plak kalinligi, plak genisligi ve yiikseklik arasindaki

oran korunarak tasarimlar yapilmalidir.

Kabuk yapilar, uygulanan dis yiikleri destekleyen kavisli yiizey aktif striktdr sistemlerdir.
Dogada iskelet sistemlerinde ve jeolojik katmanlarda da goriilen kabuk striiktiirler, antik
zamanlardan gilinlimiize kadar varlifini siirdirmektedir. Genis agikliklar ekonomik ve
efektif bir sekilde betonarme, ¢elik, ahsap ve bu malzemelerin tiirevlerinden insa
edilebilmektedir. Mimari yapilarin diginda miithendisligin ¢esitli dallarinda da kabuk yapim
sistemleri uygulanmaktadir. Form ve bigim olarak da genis bir skalada tasarim ¢esitligi
saglayan bu striikktiirler, yapinin fonksiyonuna gore diizenlenerek mimari olusumlar
sergilemektedir. Gegilen agiklik miktarina gore tek egrilikli, ¢ift egrilikli veya daha farkli
form ve sekillerde tasarim kolayligi saglamaktadir (Farshad, 2013).



36

Farkli yapi1 tasarimlarina ve bu yapilarin gereksinimlerine gore farkli tasiyici sistem
kullanimlar1 yapilmaktadir. Ancak her bir tasiyici striiktiir sisteminin verimlilik diizeyi
birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Yapr malzemelerinin kesitlerine ve profillerin
uzunluguna bakilarak da bu malzemelerin gelismislik diizeyi ortaya c¢ikarilabilmektedir
(Cizelge 3.2). Tasiyict sistemler arasindaki tastyici eleman unsurlari, parametrelere ve
kombinasyonlara gore c¢ogaltilabilmektedir ancak genel prensiplere bakilarak basit yap1
malzemelerinden ve tastyici sistemlerden karmasik ve kompleks yapim sistemlerine dogru

verimlilik diizeyinin arttig1 soylenebilmektedir (Macdonald, 2018).

Cizelge 3.2. Tasiyict sistemlerde striiktiir verimliligi (Macdonald, 2018)

"~ YUKSEK STRUKTUR VERIMLILIGI DUSUK
Kompleks yap: ilkel tasiyier striktiir Tasiyict eleman modiilleri
Gelismis Gelismis Basit Gelismis Basit

op

i
12)

4

- = Fa
) 7 - & 0

il

|
sy
i

i

1
S, %
dury desyy

|
"

&
L1

Iyoad
1

b

5.
d

\

W)SIs Jnqey
aaadiad sajey

Snwuepey
awadop
RUUTIVER]
15
awdop
BILE B B |

sagey
Az
yepd

g
E
7

Her tasiyict striikktiir sisteminin kullanim alanina, gecilen agikliga ve yiikseklige,
fonksiyonuna, tasiyabilecegi ylik miktara, agirhigmna ve striiktiir yogunluguna gore
avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Yap1 malzemelerindeki teknolojik ilerlemeler ile
tasiyici sistemlerin de paralel olarak gelismesiyle dezavantajlar avantajlara doniismektedir.
Ancak yine de her tastyici sistemin belirli yapisal davraniglart vardir ve kisitlayicr faktorler
bulunmaktadir. Bu baglamda tastyici sistemlerin art1 ve eksi yonlerini gérmek amaciyla

belirli parametreler bir araya getirilerek karsilastirmalar yapilmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Tastyic1 sistemlerin 6zelliklerine gore karsilastirilmasi (Subramanian ve
Clemmie, 2017)

yapilarin ¢okme
olasilig1 bulunur.

direnc gosterilebilir.

SINIRLAMALAR SISTEMIN ESNEKLIGI ESTETIKLIK MATERYAL
Genis agiklik Yiikseklik, kemer yapinin | Monoton yapilar Tugla, tas ve
5 | gegilmesi, agiklik segmentlere ayrilarak tasarlandigi igin, beton
S | oranina bagh olarak veya yar1 dairesel hale estetiklik yoniinden malzemeler
£ | yapmnin yiiksekliginin | getirilerek degistirilebilir, | cesitlilik
X | artmasina sebep ancak biiyuk élciide bulunmamaktadir.
olacaktir. esneklik saglanmaz.
_ | Kuvvetlerin rijitligini | Elemanlar tek veya ¢ift Rijid vektor aktif On gerilmeli
é elde etmek icin belli egrilikli diizlemlerde yapidan, form aktif beton, lamine
& | bir yiikseklige kadar diizenleyerek, kuvvetlerin | yapilara ahsap, celik
'£ acikligin fazla olmasi | form aktif bir sekilde doniistiirtilebilir.
& | gerekir. Genis agiklik | yeniden ydnlendirilmesi
Eﬁ gecilmesi saglanmaktadir.
e | mimkinddr, ancak
=z malzemelerin agirligi
a nedeniyle sinirlama
olusmaktadir.
Yiizey, geometrik Bu yapilar, bir sinirlama Kabuk elemanlar Kiguk kesitli
@ | olarak gorevi goren ve diger kullanilarak yeni malzemeler
g tanimlanmalidir. yapisal sistemlerde degisken formlar elde (Celik, ahsap,
.g kolayca mimkiin edilebilir, boylece kompozit vb.)
= olmayan formlar1 elde yapiya tek bir birlesik
_§ etmek i¢in kullanilan karakter disinda farkli
X egriler olarak ozellikler kazandirilir.
tanimlanabilir.
Bu yapilar, riizgar Acikligin artmasina bagli | Sonsuz gesitlilikte Ana yapiy1
. | kuvvetlerine, olarak oldukga esnek egriler elde edilebilir. destekleyen celik
% titresime, asimetrik ve | kablo sistemler Bu sebeple estetiklik veya kompozit
2 hareketli yiiklere kars1 | yapilabilir. Ug yoniinden basarilidir. kablolu
& | hassastir. elemanlarim profil elemanlar
?03 kesitlerini degistirerek,
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tastyict sistemler
olusturulabilir.
Minimum Egrilikli kafes sistem ile Yiizey 1zgaralari ile Celik ve beton
8 55 | sinirlamalara sahiptir. | birgok cati formu belirli araliklar igin kombinasyonu
< € | Jeodezik kubbeler icin | miimkiindiir. Ornegin, farkli desenler
2 % yiiksek agiklik- tonoz, silindir veya gelistirilebilir.
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sahiptir.
= Fazlasiyla esnek Rijit destek noktalar: Malzemeler yar1 PVC (Poli Vinil
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3.2. Tasiyic1 Sistemlerin Yapisal Gereklilikleri

Bir yapmin striiktiir sisteminin Oncelikli goérevi, yapmin ayakta kalmasini saglamak ve
tizerine uygulanacak yiiklere karsi direng gostererek yapiyr desteklemektir. Bunun disinda

yapinin tasiyict sisteminin dort temel 6zellige sahip olmasi gerekmektedir;

1. Statik bir denge durumuna ulagabilmelidir.
2. Yapisal olarak kararli bir sistem olmalidir.
3. Tastyici elemanlar ile birlikte yeterli mukavemeti blinyesinde bulundurmalidir.

4. Yeterli rijitlige sahip olmalidir (Macdonald, 2018).

Yapilarin statik bir denge durumuna ulagmasi icin ise belirli sartlar mevcuttur. Uygulanan
yiikiin etkisine bagli olarak temele aktarilan tiim yiiklere karsi direng gostermelidir.
Yiiklere karsi stabil bir davranis sergilenebilmesi i¢in tlim tasiyici sistem elemanlari
birbirlerine dengeli bir sekilde kenetlenmeli veya baglanmalidir. Bu denge durumu, biitiin

olas1 yiikleme kosullar1 altinda kurulmalidir (Macdonald, 2018).

Geometrik kararlilik, bir yapmin geometrisini koruyan baslica ozelliktir ve striiktiir
elemanlarinin ylike direnmek i¢in birlikte hareket etmesine izin vermektedir. Yergekimi
kuvvetinin etkisi altindaki bir tagiyici sistem, ayn1 zamanda yatay yonlii yiiklemelere gore
de etkin bir sekilde tasarlanmalidir (Sekil 3.4). Bir tasiyici sistem elemanlar1 yeterince rijit
ve yliklere kars1t mukavemetli olsa dahi kararli bir sistem degilse tasiyici sistem uzun siire

ayakta kalamamaktadir (Macdonald, 2018).

Unstable ’ Stable

(a) (b)

Sekil 3.4. (a) Yercekimi kuvvetine ve yatay yonli kuvvete direng gosteremeyen kararsiz
sistem, (b) Yercekimi kuvvetine ek olarak yatay yondeki kuvvete de mukavemet
gosterebilen kararli sistem (Macdonald, 2018)
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Kararli sistemler iizerine uygulanan yiiklere karsi1 elastik bir sekilde davranarak
deformasyona ugramadan eski hallerine donmektedir. Kararsiz sistemler ise herhangi bir
yiik altinda etkiye karsi tepki veremedigi i¢in eski hallerine donemezler ve bu sebeple
deforme olarak bi¢im degisikligine ugramaktadirlar. Bir yap1 sisteminin kararl
olmasindaki etkenler icerisimde geometrik kararlar 6nemli yer tutmaktadir. Diyagonal
baglantilar dikdortgen gerceveli geometrik bir sistemde stabilite yaratirken, serbest bigimli
forma sahip egrilikli bir yapida destek mekanizmalari olmadan tek basina yeterli

olmayabilir (Sekil 3.5).

@ o ' ©

Sekil 3.5. Dikdortgen bir cerceve sistemin (a) diyagonal, (b) yapt malzemesi, (C) rijit
baglant1 noktalariyla stabilize edilmesi (Macdonald, 2018)

Bir yapiya uygulanan yiikler, tasiyici sistem elemanlarinda i¢ kuvvetler olusturmaktadir,
temellerde de dis kuvvet reaksiyonlar1 tiretmektedir (Sekil 3.6). Striiktiir elemanlari, bu
uygulanacak olan yiliklenmeler altinda yer degistirme ve deformasyon miktarlar1 olagan
hesaplamalara yakin olmali ve kabul edilebilir sinirlarin disina ¢ikmamalidir. Yapisal
analizler ile birlikte bir striiktiiriin tasiyabilecegi maksimum yiik hesabi yapilarak i¢
kuvvetlerin degerlendirmesi de yapilabilmektedir. Ayrica yap1 elemanlarinin kesitleri,

boyutlar1 da hesaplamaya dahil edilerek optimum tagiyici sistem tasarimi elde edilmektedir
(Macdonald, 2018).

(@) (b)

Sekil 3.6. (a) Celik yapi, (b) Celik bir yapida {izerine uygulanan yiiklere karsi temelde ve
tasiyici striiktiirlerde olusan reaksiyon kuvvetleri (Macdonald, 2018)
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3.3. Kabuk Yapilar

Kabuk sozciigiiniin Tiirk¢e’deki anlami, genel bir ibareyle dis ortii veya ortiicli dis tabaka
olarak isimlendirilmektedir. Mimarlikta yap1 kabugu sdylemi ise binay1 ¢evreleyen biitiin
ortlicii elemanlar icin kullanilmaktadir. Bir bagka tanimla yiikii diizlemsel olarak dagitan
yuzeylerden meydana gelmektedir ve en etkin mukavemet durumunu, yiikiin esit olarak
dagitildigi hususlarda gostermektedir (Moussavi, 2011). Kabuk striiktiirlerin egrilik,
sertlik/rijitlik ve incelik olmak iizere ii¢ Ozelligi on plana g¢ikmaktadir. Egrilik olarak
bakildiginda, yiizey geometrileri, tek veya ¢ift egrilikli bigimsel organizasyonda
tasarlanabilmektedir. Tek veya ¢ift egrilikli yiizey elemanlarinin basit veya kompleks
sekillerde birlesmeleriyle farkli formlar elde edilmektedir. Kabuk tasiyict sistemlerin
malzemeleri rijit ve homojendir, bu sebeple egilmeye dayaniklidir. incelik olarak ise kabuk

yiizeyi basing altinda burkulmayacak kadar kalin planlanmalidir (Tiirkeii, 2017).

Kabuk yapilar, kalinlig1 iki katina gore ¢ok daha kiigiik olan ve tasima ile Ortme
fonksiyonunu ayni anda Kkarsilayan egrilikli hacimsel striiktiir sistemlerdir. Kabuklar
malzeme olarak celik, betonarme ve ahsap ile olusturulabilmektedir. Tas1yici sistem olarak
ele alindiginda, kabuk tasariminda ylizey egrisinin devamli olmas1 gerekmektedir. Statik
acidan diislintildigiinde, yiizey egriligindeki ani degisimler, kuvvetler tarafinda ani
degisimler olusturmakta ve egilme momenti yaratmaktadir. Bu sebeple yapinin rijitliginin
saglanmasi agisindan yiizey egriligi 6nem teskil etmektedir. Yapiya etki eden dis kuvvetler
kabugun orta cizgisine teget olan eksenel kuvvetlerle karsilanmaktadir. Kabuk sistem
elemanlari, basing, ¢gekme ve egilmeye karsi dayanikli olmalidir (Gilindog, 2007). Kabuk

yapilar, egriliklerine ve yiizey geometrilerine bakilarak kategorize edilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kabuk sistemlerin siniflandirilmasi (Tirkgt, 2017)

Yapilan smiflandirma dogrultusunda egrisel yiizeylerden meydana gelen kabuklar,
kalinlig1 yiizeysel yayilima kiyasla c¢ok ince, tagima ve Ortme islemini ayni anda
gerceklestiren, uzay iginde her yonde gelen yiikleri yine her yone (X, Y, Z dogrultular)
aktarma Ozelligine sahip, tek veya c¢ift egrilikli yiizeysel striiktiir sistemleri olarak

tanimlanabilmektedir (Kog, 2020).

Kabuk sistemlerde malzeme kullanim1 olarak betonarme, ahsap ve ¢elik yap1 6rneklerine
rastlamak olasidir. Betonarme kabuklar striiktiirel yonden oldukca ince yapilabilmektedir
fakat donatiya yeterli alan olusturmas: gerekmektedir (Ozsen ve Yamantiirk, 1991). Buna
ek olarak, betonarme yap1 malzemesi, sistemin agirhigini artirmaktadir ve siirdiiriilebilirlik
acisindan diger yapt malzemelerinin gerisinde kalmaktadir. Egrilikli yiizeyler ile
betonarme kabuk striiktiirler insa edilmistir fakat kalip masraflar1 maliyeti yiikseltmektedir,
uygulama kolayligi ve hafiflik agisindan da celik ve ahsap yap1 malzemelerine oranla daha
az tercih edilmektedir (Dagilgan, 2019). Betonarme kabuklarin dezavantajli yonlerinin
bulunmasi1 nedeniyle kabuk yapilar, genellikle ahsap ve c¢elik yapit malzemesinden
tasarlanmaktadir. Ahsap ve c¢elik yapi1 malzemelerinin belirli 6zellikler altinda

karsilastirilmasi asagida verilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Ahsap ve ¢elik malzemenin 6zellikleri (Ertastan, 2005)

Yapisal
Ozellikleri

Ahsap

Celik

Alan
Uygulamalar1

Disiik o6l ylk nedeniyle yerinde
kolayca insa edilebilir, alan
uygulamalar1 basit el aletleri ile
yapilabilir, hatali ¢aligma kolaylikla
diizeltilebilir. Ahsap, giines, yagmur ve
nemden korunmalidir.

Yiiksek oli yiik nedeniyle alan uygulamasi
icin ving gereklidir. Uygulamalar, &zel
araclar ile yapilmalidir, 6zellikle kaynakli
birlesimler  icin  gereklidir. ~ Hatay1
diizeltmek alanda degil, fabrika ortaminda
daha iyi sonuglar verir. Elemanlar deforme
olmaz.

Ulasim

Ulasim maliyetleri, diigiik olii agirliktan
dolayr ucuzdur. Genis agikliklar, tek
parca fretilen yapistirtlmig lamine
kirigler ile saglanabilir. Ancak agiklik
arttik¢a bu sistem zayiflar.

Ulasim maliyetleri, yliksek olii agirliktan
dolay1 ahsaba gore daha maliyetlidir. Belirli
bir hacme sahip ayni ulasim aracindaki
ahgaptan daha az gelik tasinabilir.

Baglantilar

Celik baglantilar ile ahsap malzemenin
verimliligi artar.

Celik, celik aparatlar ile montaj edilir veya
kaynaklanarak birlestirilir.

Baglantilar, alanda basit araglar ile
yapilabilir.

Imalat, fazla enerji gerektirmediginden
maliyeti ¢elige gore iyidir.

Uretimi acisindan teknolojik fabrikalara
ihtiyac duyulur, bu sebeple maliyeti
fazladir.

Celik, korozyona karst yillik olarak
boyanmalidir. Maliyet, yiiksekligin fazla
oldugu c¢elik yapilarda boyama zorlugu
dolayistyla artmaktadir.

Maliyet

Bakim Ahsap striiktiirler, iklim kosullarina ve
bocek saldirilarina karsi korunmalidir,
gerekli goriildiigiinde koruyucu

maddeler uygulanmalidir.

Kabuk yapilar, geometrileri boyunca yiiklere direnen {i¢ boyutlu yiizeylerdir. Dis yiikleri
tagimak icin gerekli sertlik, boyutsal formundan dolayr kabuga dogal olarak saglanir. Bu
tiir yapilarin kabuk yiizeyleri matematiksel formdiller ile anlam bulmaktadir (Paoli, 2007).
Kabuk yiizeylerinin ¢esitliligi ¢ok fazladir. Bir veya daha fazla yonde kavisli herhangi bir
ylizey bir kabuk yiizeyi olarak goriilebilir. Kabuk yiizeylerini tanimlamanin bir yolu Gauss

egriligidir. Bir digeri ise ylizeyin nasil tiretildigidir (Toussaint, 2007).

Gauss egriligi, bir kabugun egrilerini belirlemeyi tarif etmektedir. Bir kabuk {lizerinde bir
noktaya bakarken, yiizeyde farkli egriler olabilir. Gauss egriligine gore ifade edilebilen
kabuk ylizeylerinde, pozitif Gauss egrilikli ylizeyler, ana egrilik merkezleri ayn1 yonde, ¢ift
egrilikli yiizeylerdir. Negatif Gauss egrilikli yiizeyler, ana egrilik merkezleri birbirinin tersi
yonde cift egrilikli ylizeylerdir. Sifir Gauss egrilikli yiizeyler ise, egrisel bir dogrultman ile
dogru pargasinin olusturdugu, tek egrilikli yiizeylerdir (Kog, 2020). Bu tanimlamalar ile
birlikte ¢ift egrilikli ylizeyler, ters egrilikli (antiklastik) ya da es egrilikli (sinklastik) olarak
tasarlanabilmekte ve uygulanabilmektedir (Sekil 3.8). Ters egrilikli tasarim yapildiginda,
negatif egrilikler ¢cekmeye, pozitif egrilikler ise basinca calisarak kabuk sistemi ortaya

cikmaktadir (Yilmaz, 2011).
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Sekil 3.8. (a) Negatif, (b) Pozitif ve (c) Sifir Gauss egriligi ylizeyleri (Toussaint, 2007)

Yiizey iiretimi ise, yiizeyin olusturulma seklidir. Yiizeyleri olusturmak ig¢in farkh
kombinasyonlar mevcuttur. Dondirilen ylzeyler bu kombinasyonlardan biridir. Bu
yiizeyler, bir egrinin belirli bir donme agis1 etrafinda dondirtlmesiyle Uretilmektedir. Bu
egriye meridyen egrisi denir. Bir kabuk yapisinin dondiiriilme ile elde edilen en yaygin
ornegi kubbelerdir (Sekil 3.9). Ayrica ornek olarak koni, kubbe, hiperboloid ve ayni

zamanda silindir bu yontem ile meydana gelmektedir (Toussaint, 2007).

Paraile!

(@)

(b)

Sekil 3.9. (a) Kubbe, (b) Hiperboloid, (c) Silindir geometrileri (Farnsworth, 1999), (Celik
ve Ozgen, 2005), (Toussaint, 2007)

Cevrilen yiizeyler diger bir kabuk sistem ylizey liretme ¢esididir. Bu yiizeyler bir diizlem
egrisinin belli bir ag1 ¢ergevesinde cevrilmesiyle elde edilmektedir (Sekil 3.10). Kayan
egrinin yonii sabit tutulurken diger yonlerde hareket ettirilerek yiizey olusumu

saglanmaktadir (Toussaint, 2007).



44

Sekil 3.10. (a) Eliptik paraboloid, (b) silindirik paraboloid, (c) hiperbolik paraboloid
(Hoefakker ve Blaauwendraad, 2004)

Cizgili yilizeyler, ylizey olusturma siirecinde kullanilan bagka bir kabuk tasarlama
metodudur. Sinir egrisi boyunca diiz bir ¢izginin uglarinin kaydirilmasi ile tiiretilmektedir.
Yon olarak diiz ¢izgiyi éngorilen gizgiye paralel tutmak gereklidir. Ornekleri konoid ve
hipar geometrileri gosterilebilir (Sekil 3.11). Hipar, kabuk striktir sistemlerinde
digerlerinden farkli olarak 6zel bir kabuk tasarimidir, ¢linkii ayn1 zamanda bir hiperbolik

paraboloidden dort diiz ¢izgi ile kesilebilmektedir (Toussaint, 2007).

(©)

Sekil 3.11. (a) Cizgisel olarak gosterilen hipar kabugu (Garlock, Billington, 2009), (b)
Paraboloid ve (¢) Konoid kabuk geometrik bicimleri (Toussaint, 2007)

Kabuk sistemler, antik ¢aglardan bu yana farkli malzemeler ve en uygun geometrilerle yap1
tretiminde yerini almistir (Tirkeii, 2017). Endiistri Devrimi’yle birlikte niifusun giderek
artmast ve buna bagli yapi1 ihtiyacinin 6nemli Olclide artmasi, geleneksel sistemlerin
yetersiz kalmasi, yapisal analiz yontemlerinde gelismeler ve yeni yap1 gereglerinin ortaya
cikisi, ¢agdas yapim sistemlerinden kabuklarin kullanimini yaygimlagtirmistir. 1920’1
yillardan itibaren dik acili geometrik bi¢cimlerden uzaklastirip serbest mekansal formlarin
olusturulmasi ¢abasi sebebiyle kabuklar iizerine ¢alismalar yogunlagmistir. 19. yiizyilin 2.
yarisinda betonarmenin giderek artan kullanimi ile kabuk tasiyici sistemler i¢in yeni bir
dénem acilmustir. Ikinci Diinya Savasi’nda betonarme teknelerin yapimi bu malzemenin
giivenilirligini artirmistir ve mimari boyutta betonarme yap1 malzemesi yiikselen bir deger
olmustur (Kog, 2020). Pier Luigi Nervi, antik Roma déneminin kubbe ve tonozlarim

modern malzemeler ile birlikte betonarme kabuk tonoz ve kiiresel kabuklar seklinde
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tasarlamistir (Tiirkeii, 2017). 1920-1970 yillart arasinda kabuk yapi insasinda hizli bir
ilerleme kaydedilmistir. 1912-1939 doneminde, kabuk sistem tlrleri ‘tonoz ve
kubbelerden’ tiiretilirken, 1960’lar1 takip eden yillarda form arayis siireci ve yasanan
teknolojik gelismeler ile birlikte Felix Candela, Heinz Isler, Pier Luigi Nervi ve Eladio
Dieste betonarme kabuk tasiyici striiktiirlerin diinya iizerinde insa edilmesini saglayan
onemli kabuk yapim caligmalar1 gerceklestirmislerdir (Naicu, 2012). Max Berg tarafindan
1913’te projelendirilen Centennial Hall, ince kabuklarin ilk temsilcisi sayilmaktadir (Kog,

2020).

Ispanyol mimar Felix Candela, diiz ¢izgiler kullanilarak iiretilen hiperbolik paraboloid
(hipar) yiizeylere dayali betonarme ince kabuklarin onciilerinden biridir. Tek bir hipar
geometrik seklinden kesilmis bir parga olarak tasarlanan Los Manantiales Restoran,
Xochimilco (1958) mimarin kabuk yapilarindan bir tanesidir (Resim 3.7a). Bacardi Rum
fabrikasinda, serbest bigimli kabugun kenarinin arkasina yerlestirilmis bir kemer kiris
kullanarak ayni zamanda yapinin striikktiirel yoniine de dikkat ¢ekmistir (Resim 3.7b).
Candela, bu yoniiyle yapilarini insa ederken mimari iretimin yaninda miihendislik

acisindan da ¢aligmalar yapmistir (Chilton ve Chuang, 2017).

Resim 3.7. (a) Los Manantiales Restoran, Meksika, (b) Bacardi Rum Fabrikasi, Meksika
(Chilton ve Chuang, 2017)

Isvigreli miihendis Heinz Isler, 1950’li yillarda yaptig1 ¢alismalarla, minimum kalmlikli
kabuk yap1 sistemin Onciilerinden sayilmaktadir. Isler, uyguladigi deneysel c¢alismalar ile
betonarme silindirik kabuk striiktiirlerin basinca kars1 iyi ¢calisan ancak ¢ekmeye kars1 zayif
olan sistemler oldugunu ortaya koymustur (Celik ve Ozgen, 2005). Bircok kabuk
tasarimcist matematiksel olarak tanimlanan yiizeyler ile tasarimlarini olustururken, Isler
farkli bir metot kullanarak form bulma yontemiyle projelendirme faaliyetlerini
siirdirmiistiir (Borgart ve Eigenraam, 2012). 1967’de Heilig Geist Kirche (Holy Spirit
Church) adli yapisinda Felix Candela gibi hiperbolik paraboloid (hipar) geometrik bigimini

kullanmistir. Mimari yapinin formu, dallar1 merkeze dogru kivrilirken yiikselen bir ¢evre



46

duvart gibi tanimlanan birbirine bagl spiral egrilere benzemektedir (Resim 3.8a). 1996°da
insa edilen Evangelische Kirchgemeinde Steinkirche, Cazis kabuk yapist kilise islevinde
tasarlanmistir. Geometrik formu, ii¢ adet birbirine bagh oval kabuk sistemidir (Resim
3.8b). Asimetrik ve amorf yapidaki bu yapi, ¢ift egrilikli digbiikey yiizeylerden

olugmaktadir ve betonarme ince kabuk sinifinda yerini almistir (Chilton, 2011).

(b)

Resim 3.8. (a) Heilig Geist Kirche (Holy Spirit Church), Isvicre, (b) “Stemkirche” Cazs,
Isvigre (Chilton, 2011)

Italyan miihendis Pier Luigi Nervi, betonarmenin ve prefabrikasyonun tasarim sinirlarini
zorlayarak estetik, fonksiyonel ve striktirel problemlere uygun cevaplar verebilen
yapilarla kabuk yap1 sistemlerin oncii isimlerinden biri konumundadir. En 6nemli kabuk
yapilarindan birisi Palazetto dello Sport (Small Sports Palace), 1960 Roma Olimpiyatlari
icin 1957'de tamamlanmistir. Betonarme kabugun kalinligin1 azaltmak igin kenar boltimleri
dalgali hale getirilmistir (Resim 3.9a). Pier Luigi Nervi, ince donat1 agina uygulanan ince
agregalt beton yapi malzemelerinin kullanimi ile de tinlenmistir (Chilton ve Chuang,
2017). 2. Dinya Savasi doneminde Nervi, Orvieto Havaalani'nda (1935-1942) jeodezik
ucak hangarlari gibi genis kapsamli yar1 agik hava bariaklari dizayn etmistir (Resim 3.9b).

Savas ile birlikte prekast beton iiretimi hizlanmistir ve betonarme, yapilarda merkezi bir rol

istlenmistir (Tang, 2015).

Resim 3.9. (_a) Palazetto dello Sport, Roma (b) Orvieto Havaalanindaki U¢ak Hangarlari,
Italya (Chilton ve Chuang, 2017), (Tang, 2015)
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3.4. Izgara Kabuk Yapilar

Izgara kabuklar, genellikle kuvvetlerini ve sekillerini ¢ift egrilikten tiireten yapilar olarak
tanimlanmaktadir. Tiim kabuklar gibi bu yapilar da ince kesitlidir. Izgara igindeki
kuvvetler, basit gerginlik veya sikistirmaya karsi direnglidir. Siirekli kabuklarin aksine,
1zgara kabuklar1 1zgaralardan veya kafes aglarindan olugmaktadir (Sekil 3.12). Bu yapilar
celik, aliiminyum, ahsap ve kompozitler de dahil olmak iizere herhangi bir yap1
malzemeden {iretilebilmektedir. Izgara kabuklari, minimum malzeme ile genis mesafelere
yayilabilir ve ayn1 zamanda karmagik geometrilere sahip olabilmesi nedeniyle ¢ok yonlii

bir kabuk sistemdir (Bertin, 2013).

Sekil 3.12. (a) Diiz bir yiizeyden elde edilen dortgensel bir 1zgara kabuk (Toussaint, 2007),
(b) Duz bir yuzeyden elde edilen serbest bicimli parametrik kabuk (Dimcic,
2011)

Doseme ve cergeve sistemine sahip tasiyict sistemlerin kullanimina kiyasla 1zgara kabuk
sistemleri inga etmenin faydalar1 yapisal, estetik ve ¢evreci bir boyuttadir. Maliyet ve
performans acisindan bakildiginda tipik binalardaki yapisal sistemlerin aksine, 1zgara
kabuklar bir seklin veya bi¢cimin mimari se¢imi ile baglar. Formun estetik hissi ve
uygulama etkinligi ylizey yapilarinda dogal olarak sekillenir (Sekil 3.13). Sekillenen
geometrik form ile birlikte yapinin fonksiyonuna ve gecilen agiklik gibi statik durumlarina
bagli olarak 1zgara sistem secilmektedir ve siirdiiriilebilir tasarimlar olusturulmaktadir

(Bertin, 2013).
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(b)

Sekil 3.13. (a) Kuvvetlerin etkisinde yaratilan bir 1zgara kabuk (Poulsen, 2015) ve (b)
Farkli geometrik sekillerle tessele edilen 1zgara kabuklar (Green ve Lauri,
2017)

Bir 1zgara kabugu striiktiir yapisinin secilmesinin nedeni mimari sekle bagli olarak
performans, verimlilik ve maliyete bagldir. Bir geometrik tasarimin formuna gore farkli
sekiller (liggen, dikdortgen, altigen vb.) ile 1zgara cizgileri lUretilerek karakteristik binalar
olusturabilmektedir (Sekil 3.14). Ek olarak, 3 boyutlu niteliklere sahip yap1 kullanim ve
sirkiilasyon alani saglanmaktadir. Kendinden tasiyici olan kabuk striiktiirler, i¢ mekanda
esneklik ve islevsel genis alanlar yaratmaktadir. Izgara kabugunun sekli yapisal olmalidir,
bu da mimari bir anlayis gerektirmektedir. Yalnizca tasarima bagl olarak verilen kararlar

saglikli sonucglar vermemektedir. Tasarim kaygisiyla meydana getirilen sekil, yapisal uyum

icinde yapilmak zorundadir. Ayrica yap1 tiim ingaat siireci boyunca dayanakli olmalidir
(Dyvik ve Mork, 2015).

Sekil 3.14. Tesselasyon dokusu ve ylizey geometrisi birlesimi (Dyvik ve Mork, 2015)

Tipik gerceveleme sistemlerinden ve siirekli kabuklardan farkli olarak, 1zgara kabuklari,
kuvvetlerden dolay1 olusan ¢alisma enerjisini azaltmakta ve somut enerji kaybini diisiirerek
avantaj saglamaktadir. Ayrica, mevcut alanlar i¢in bélmeli mekanlar tiiretmesinin yani sira

bagimsiz genis acikliklar da yaratarak ¢ok yonlii mimari liretimler gerceklestirebilir. Izgara
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kabuklarmin tarihi son 100 yila kadar uzanmaktadir; buna ragmen, 1zgara kabuklarinda
anlayis ve veri eksikligi bulunmaktadir. Ancak zamanla bu striikktiir yapilart gitgide
artmaya baslamistir. Hem ahsap hem de ¢elikten yapilmis 1zgara kabuklar1 daha yaygin
hale gelmektedir (Cizelge 3.5). Ahsap ve c¢elik 1zgara kabuklar 6zel baglanti elemanlariyla
veya kompozit malzemeler ile ankraj edilerek tasarim gesitliligi saglamaktadir (Bertin,
2013).

Cizelge 3.5. Ahsap ve ¢elik malzemenin 1zgara kabuk kargilagtirmasi (Ertastan, 2005)

AHSAP CELIK
Izgara Kabuklar: Izgara Kabuklar:

Aciklik olarak 30 metre ve 45 metre araliginda | Aciklik olarak ahsap malzemeden daha genis
tasarlanabilir. Derinlik, kabuk sekline gore degisir | acikliklar gecilebilir. Tasarimin = sekline gore
ve 6zel olarak hesaplanmalidir. (icbiikey veya digbiikey) 06zel hesaplama
parametreleri uygulanmalidir.

Bir 1zgara kabugunun kiiresel geometrisini yonetmek i¢in li¢ ana parametre tanimlanabilir;
Bunlar 1zgara kabugunun yiiksekligi, 1zgaranin grid yogunlugu ve geometrik olusumun
panel seklidir (Malek, 2012). Izgara kabugunun yiiksekligi, tabandan yapinin en yiiksek
noktasina olan mesafedir ve h/l oranina bagh olarak yiikseklik ve agiklik dogru orantilidir.
Izgaranin grid yogunlugu, her panelin boyutunu agiklamaktadir ve geometrik bi¢imin
kenar uzunlugunu belirlemektedir (Sekil 3.15). Panel sekli, her panelin goriiniimiinii
tanimlamaya yardimci olmaktadir. Panel goriiniimleri, diizgiin geometrik bir sekilden

karmagik geometriye sahip panel elemanina kadar degisebilmektedir (Bertin, 2013).

Sekil 3.15. EXPO Shanghai Sun Valleys 1zgara kabuk striiktiirii tasarim siireci (Dimcic,
2011)

Izgara kabuklari, siirdiiriilebilir kalkinmay1 ii¢ ana sekilde kolaylastirmaktadir. Ilk olarak
tarihi binalarin efektif yeniden kullanimin1 saglayarak ve agik alanlarin kapali hale
gelmesine izin vererek barmak, ticari veya eglence olanaklarmi etkin hale getirirler. Ikinci

olarak, yapisal malzeme ihtiyaglarin1 geleneksel ¢erceve sistemli yapilara kiyasla %50'den
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fazla korurlar ve ahsap veya karton borular, ¢gubuklar gibi daha diisiik somutlasmis enerjiye
sahip ¢esitli malzemeler ile bunu saglayabilirler. Ayrica son olarak da dogal elementleri
kullanarak konforlu 1sitma ve sogutma ortamlar1 olusturur ve daha fazla dogal 1518a izin

verirler.

Izgara kabuklar1 ayrica gegici binalar olarak kullanim icin kesfedilmemis bir potansiyele
sahiptir. Ornegin; Olimpiyatlarda veya EXPO organizasyonlarinda gegici biiyiik yapilara
olan ihtiyaci karsilayarak kullanilabilirler. Izgara kabuklari, afet yardimi durumlar1 veya
sergi alanlan icin de tercih edilebilecek sistemlerdir (Malek, 2012). Cesitli amaglar ve
fonksiyonlar icin tasarlanma 6zgurliigiine sahip bu striiktiirler gegmisten giiniimiize mimari

tasarimlarla desteklenerek insa edilmektedir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Kronolojik olarak gegmisten gliniimiize tasarlanmis bazi 1zgara kabuk yapilar

Yil  |Yap1 Konumu Yil |Yap1 Konumu
1967 |Montreal Biosphere | Montreal, 2009 [The Yas Hotel Abu Dhabi,
Kanada Birlesik Arap
Emirlikleri
1975 |Mannheim Mannheim, 2009 |MyZeil Shopping Frankurt,
Multihalle Almanya Mall Almanya
1989 |Museum for Hamburg, 2010 |Waitomo Caves Waitomo, Yeni
Hamburg History Almanya Visitor Centre Zelanda
1989 |Swimming Arena Neckarsulm, 2010 |Lincoln Park Zoo Chicago, ABD
Neckarsulm Almanya South Pond
1994 |Meeting Hall Briksel, Belgika | 2010 | The Bridge Of Peace | Tiflis, Gurcistan
Flemish Council
1996 |Zoo Berlin Hippo Berlin, Almanya | 2011 |Centre Pompidou- Metz, Fransa
House Metz
1998 |Dz-Bank Berlin, Almanya | 2011 |National Maritime Amsterdam,
Museum Hollanda
2000 |Great Court Londra, Ingiltere | 2011 | The Dali Museum Florida, ABD
2000 Japan Pavilion Hannover, 2012 |King’s Cross Station Londra,
Hannover Expo Almanya Ingiltere
2001 |Porticullis House Londra, Ingiltere | 2012 |Gardens by the Bay Bedok South,
Singapur
2001 |[Eden Project St. Austell, | 2013 | The Ephemeral Paris, Fransa
Ingiltere Cathedral of Créteil
2002 |Weald and Bati Sussex, | 2014 |Highway Support Assen,
Downland Museum | Birlesik Krallik Center Hollanda
2002 |German Historical Berlin, Almanya | 2014 |Coastlands Aquatic Wellington,
Museum Centre Yeni Zelanda
2005 [Fiera Milano Milan, Italya 2014 |Central Taiwan Nantou City,
Innovation Campus Tayvan
MOEA




Cizelge 3.6. (devami) Kronolojik olarak gegmisten giiniimiize tasarlanmig bazi 1zgara
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kabuk yapilar
2006 [Berlin Main Train Berlin, Almanya | 2014 |Budapest Budapeste,
Station Underground Line Macaristan
M4 - Bikés Park
Station
2007 |Kogod Courtyard Washington, 2015 |Gemdale Lake Town | Shanxi, Cin
ABD Dajing Shopping Mall
2007 [Savill Gardens Egham, Birlesik | 2016 |Keukenhof Lisse,
Krallik Hollanda
2007 |Odeon Courtyard Minih, Almanya | 2016 |Chadstone Shopping | Melbourne,
Centre Avustralya
2007 |Golden Terraces Varsova, 2019 |Luum Temple Tulum,
Polonya Meksika
2008 |Cabot Circus Roof Bristol, Birlesik | 2019 |Jewel Changi Airport | Changi,
Krallik Singapur
2009 |Palacio de Madrid, Ispanya | 2019 |Beijing Daxing Daxing, Cin
Comunicaciones International Airport
2009 |Nine Bridges Country | Yeoju-Gun, 2020 |Taiyuan Domes, Taiyuan, Cin
Club Guney Kore Botanical Garden

1960'larda, Frei Otto ve Stuttgart’daki bir enstitii yenilik¢i bir yapisal sistem gelistirmistir.

Izgara kabugu, Edmund Happold tarafindan ‘bir ahsap kafesten olusan iki kat kavisli bir

ylizey’ olarak tanimlanmistir. Bu yapi, genis acikligi basit bir diizenekle gegerek

karmasikligin iistesinden gelen ©6zel bir montaj mekanizmasimi igermektedir. Ayrica

deforme olmayan yapinin sadeligi sayesinde son sekil verilmistir. Egrilik elde etmek i¢in

malzemenin deformasyonunu kullanma fikri yap1 inga edilmeden daha 6nce diger kiiltiirler

tarafindan kullanilmistir. Madan halki bu teknigi kavisli, biiyiik ve toplu bir ev insa etmek

icin ortaya ¢ikarmistir. Kavisli bir ¢atiya sahip mekanda kullanilan ana yapisal malzeme

samandir (Resim 3.10). Yapida ilk olarak ana tasiyici elemanlar yerlestirilmistir, ardindan

kemer haline getirilmek {izere biikiilen tastyicilar iist Ortii sistemini olusturmustur (Mesnil,

2013).

(@)

®)

Resim 3.10. (a) Madan halki tarafindan insa edilen evin yapim asamasi, (b) Evin son hali

(Mesnil, 2013)



52

Madan halkinin inga ettigi evin modernize edilerek yapim teknigi olarak benzerlikler
gosterdigi bir diger yapi ise Multihalle yapisidir. 1976'da Mannheim'da tasarimi ve
uygulamasi yapilan 1zgara kabuk striiktiir sistemi, ahsap 1zgara kabuk ile olusturulmustur
(Resim 3.11). Kabuk yapisi, yalnizca 20 kilogramlik kendi agirligi ile 55 metre agiklikli bir

konstriiksiyona doniismiistiir. 9.500 metrekarelik yer kaplayan ¢at1 striiktiir yapisint monte

ve ankraj etmek {i¢ hafta siirmiistiir (Mesnil, 2013).

Resim 3.11. (a) Mannheim Multihalle yapisinin kusbakis1 goriiniimii, (b) Yapinin striktdr
insas1 (Liddell, 2015)

1989 yilinda insa edilen Neckarsulm’da bir yiizme havuzu catisi, g¢elik 1zgara kabuk
sistemin ve Jorg Schlaich — Hans Schober tarafindan gelistirilen yapim tekniklerinin ilk
orneklerden biridir (Resim 3.12). Bu 1zgara kabugu, kosedeki yap1 elemanlar1 harig, ayni
uzunluktaki elemanlardan yapilmistir. Sekil olarak tiim cam panellerin ayn1 egrilige sahip
oldugu kabuk yapi, kiirenin bir parcasidir. Dortgen 1zgara konstriiksiyon sisteminin kendi
yiiklerini tagiyamayacagi anlasildiginda, yapiyr desteklemek igin ayrica kablo aglart

olusturularak striiktiirlere tanimlandi ve entegre edildi (Mesnil, 2013).

- z-'a""
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Resim 3.12. (a) Neckarsulm yiizme havuzu kubbesi, (b) Yapimin i¢ gorinimu (Schlaich ve
Schober, 1996)

1990'larda, Hans Schober ve Jorg Schlaich sirli ¢elik 1zgara kabuklar1 gelistirdi. Bu

tasarimda, yap1 bu zamandan 6nce insa edilen kabuklara gore farkli bir kabuk davranisi
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sergiledi ve montaj sirasinda 1zgara sisteminin deformasyonu onlenmis oldu. Insa etme
stirecinde 0zellikle cam malzemenin uygulandig kisimlarda zorluklar olustu. Bir paneldeki
dort nokta, kavisli bir sekilde yerlestirildigi igin ve aynmi diizlemde olmadig1 goriilerek 6zel
onlemler alind1 (Mesnil, 2013). Ik uygulanan celik 1zgara yapilarn ardindan teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte dijital tasarim ve iiretim teknikleri, bu yapilara ekonomik bir bakis
acis1 kazandirmistir. Izgara sistemler, teknolojik malzemelerin gelismesiyle elastik olarak
insa edilerek mukavemeti artirilmaktadir (Cizelge 3.7). Izgara kabuklarin hafifligi ve
seffaflik yaratilabilmesi sebebiyle ikonik bicimler ortaya ¢ikarilabilmektedir (Mesnil,
2013).

Cizelge 3.7. Elastik 1zgara kabuk yapilar (Mesnil, 2013)

Yapi Ismi Yapim Agiklik Katman Sayis1 Malzeme
Yili
Essen 1963 15mx15m 2 Ahsap kereste
Mannheim 1976 60 mx60 m 4 Ahgap (Baldiran)
Polydome 1991 25 mx25m 2 Ahsap kereste
Earth Centre 1998 6 mx6 m 4 Ahsap (Mese)
EXPO 2000 2000 72 mx35m 2 Karton
Downland 2002 48 mx15 m 4 Ahsap (Mese)
Savill Garden 2004 90 mx25 m 4 Ahsap (Karagam)
Chiddingstone Orangerie 2007 12mx5m 4 Ahgap (Mese)
Gridshell UR Navier 2007 6 mx23.6 m 2 Cam kompozit
Solidays' Festival 2011 10 mx35m 2 Cam kompozit
Creteil gecici katedrali 2013 15m 2 Cam kompozit

Izgara kabuk striiktiirlerin agikliklarima ve karmasiklifina bakilarak, uygulanmis olan
yapilar, kiiclik boyutlu 1zgara kabuklar, orta boyutlu 1zgara kabuklar ve biiylik boyutlu
1zgara kabuklar olarak kategorize edilebilmektedir. Boyle bir siniflandirma yapilmasinin
amaci, 1zgara kabuk 6rneklerinin tanimlanmasinmi kolaylastirmak ve akademik projelerden
ticari kabuk sistemlere dogru giden 6rnekleri incelemektir. Cizelge 3.8, 3 kategorinin de
temel Ozelliklerini listelemektedir. Her kategoride bulunan o6rnekler ig¢in yapim yil,
projenin buylikliigii, kullanilan malzemeler gosterilmistir (Ghiyasinasab ve digerleri,

2017).
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Cizelge 3.8. 3 ayn sinifta bulunan 1zgara kabuk sistemlerin kategorizasyonu (Ghiyasinasab
ve digerleri, 2017)

Kategori Alan Tasarimci Fonksiyonellik Biitce
Kuguk 80 - 300 m2 Akadgmlsygnler ve Ticari Olmayan Akademik Fon
Boyutlu Ogrenciler
Akademik Fon ve
Orta Boyutlu 60 - 550 m2 Profesyonel Sirketler Cogunlukla Ticari Miisteri
Yatirimlari
Buyuk ) Profesyonel Sirketler (Cok S Miisteri
Boyutlu 720 -9500 m2 Yonli Mesleki Destekler) Ticari Yatirimlar

Kiiciik boyutlu 1zgara kabuk sistemler insa etmenin temel amaci, yapinin
uygulanabilirligini gérmek ve akademik arastirma yapmak oldugu sdylenebilir. Biitge
genellikle akademik finansman ile saglanmaktadir. Bu projeler miisterinin siparigine gore
insa edilmez ve profesyonel sirketlerin insaatlari i¢in kullanilmaz. Bir grup akademisyen,
ogrenci veya mimar, miihendis toplulugu tarafindan tasarlanmaktadir. Orneklerin
blyukligi 80 ile 300 m2 arasindadir ve insa edilen 1zgara yapilart ticari binalar olarak
kullanilmamistir (Cizelge 3.9). Bu kategori, orta ve biiyiik olanlara kiyasla sekil ve
tasarimda genellikle daha kii¢iik ve daha az karmasik olan 1zgara sistemlerini icermektedir

(Ghiyasinasab ve digerleri, 2017).

Cizelge 3.9. Kiicilik boyutlu 1zgara kabuk sistemler (Ghiyasinasab ve digerleri, 2017)

Yapi Ismi Yapim Y1ili Alan Malzeme Ulke
German Building Exhibition 1962 198 m2 Cam Almanya
Pishwanton gridshell 2002 80 m2 Karagam Ingiltere

Courtyard roofing of rural villa, Ostuni 2007 100 m2 Karagam Italya

Masseria Ospitale’s terrace, Lecce 2010 100 m2 Karagam Italya
Dining pavilion, Ross Creek Centre 2010 127 m2 Polikarbonat levha Kanada

ve ahsap lamel

Toledo gridshell 2012 120 m2 Ladin Italya

Pavilion in Selinunte’s Archeological Park 2012 80 m2 Sar1 Cam Italya
Farmers' market gridshell, Cheticamp 2015 300 m2 Kirmiz1 Mesge Kanada
Lafayette strong pavilion 2015 8235 Beyaz Mese Amerika

Orta boyutlu 1zgara kabuk sistemler, kii¢lik 1zgara kabuklarin boyutuna yakin olan 60 ila
550 m2 arasinda degisen 1zgara kabuk striiktiirleri kapsamaktadir (Cizelge 3.10). Bu
yapilarin farkli bir kategoriye alinmasinin nedeni, ingaat projesinde yer alan taraflarin
cogunlukla profesyonel sirketler olmasi ve islevselliklerine bakildiginda daha cok ticari
olarak kullanilmalaridir. Ornegin, bu kategorideki Chiddingstone 1zgarasinin boyutu, ilk
kategorideki 1zgaralardan daha kiiciiktiir. Ancak, bu konstriiksiyon yapisi ticari bir binadir

ve bir yap1 sahibinin istegine gore profesyonel sirketler tarafindan insa edilmistir. Ayrica,
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cercevesiz cam sistemine sahip tek 1zgara kabuk striiktiir sistemine sahiptir. Orta boyutlu
1zgara kabuklar daha karmasik ve kompleks yapilardir. Kiigiik 1zgarali kabuk sistemler,
serbest bicimli bir yapi1 olarak 1zgaralarin tasarimi ve insasinda arastirma merkezlerinin
bilgi edinmesini saglamak amaciyla insa edilirken, orta boyutlu sistemler i¢in ticari bir

motivasyon s6z konusudur (Ghiyasinasab ve digerleri, 2017).

Cizelge 3.10. Orta boyutlu 1zgara kabuk sistemler (Ghiyasinasab ve digerleri, 2017)

Yapi Ismi Yapim Yili Alan Malzeme Ulke
Flimwell Woodland Girigimcilik Merkezi 1999 550 m2 Kestane Ingiltere
Chiddingstone Orangery gridshell 2007 60 m2 Kestane Ingiltere
Helsinki Zoo, gézlem kulesi 2002 82 m2 Cam Finlandiya
SUTD gridshell 2013 200 m2 Kontrplak Singapur

Biiylik boyutlu 1zgara kabuk sistemler, biiylkligi 720 ila 9,500 m2 arasinda degisen
kabuklardir ve genel olarak ticari bina sinifinda yer alirlar (Cizelge 3.11). Peyzaj mimari,
ahsap montaj uzmani ve cati aplikasyon miihendisi gibi kabuk striiktiir alaninda
uzmanlasmis ¢esitli meslek siniflarin1 da igerisinde barindirmaktadir (Ghiyasinasab ve
digerleri, 2017). Bu 1zgara kabuk ornekleri birden fazla fonksiyonu ayni anda yapabilen
mekansal organizasyonlara sahiptir. Giiniimiizde biiyiilk boyutlu yap1 stokunun artigina
paralel olarak ihtiya¢ duyulan fonksiyonlarin hayata gecirilmesi de saglanmaktadir ve

kabuk striiktiirler bu baglamda mimari tiretime katkida bulunmaktadir.

Cizelge 3.11. Biiyiik boyutlu 1zgara kabuk sistemler (Ghiyasinasab ve digerleri, 2017)

Yapi Ismi Yapim Y1ili Alan Malzeme Ulke
Mannheim Multihalle 1975 9500 m2 Baldiran Almanya
Japan Pavilion, Expo 2000 2000 2500 m2 Karton Almanya
Weald and Downland Gridshell 2002 720 m2 Mese Ingiltere
Savill Garden gridshell 2005 2250 m2 Karagam Ingiltere
Haesley Nine Bridges Golf Clubhouse 2010 2592 m2 Ladin (Glulam) GKUQ;y
Centre Pompidou Metz 2010 8500 m2 Ladin (Glulam) Fransa
Pods Sports Academy 2011 5000 m2 Ladin (Glulam) Ingiltere

Bir 1zgara yapisinin giiglii yonleri zarif ve yenilik¢i sekline dayanmaktadir. Yapi, modern
mimaride parametrik tasarimlarin gelismesiyle de dikkatleri lizerine ¢ekmektedir. Kiiresel,
hiperbolik vb. tasarimlarin dijital liretimle gergeklestirilebilmesi sonucu kabuk struktdr
yapim teknikleri de ilerleme kaydetmektedir. Siirdiirtilebilirlik, bu yapim sistemleri i¢in bir
baska giiclii tesviktir. Ornegin, yap: elemanlari, déseme ve kaplama malzemelerinin insasi

icin ahsap kullanimi, kiiresel karbon emisyonlarinin azaltilmasina olumlu katkida
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bulunmaktadir (Harris, 2005). Malzemeye ek olarak, yapinin kendisi dogal 151k ve

havalandirma alternatiflerini miimkiin kilmaktadir.

Ote yandan, bu tiir bir striiktiir yapisinin kullanimi ile ilgili bazi zayif noktalar da s6z
konusudur. Mimari tasarim karmasik bir siire¢ oldugundan tasarim asamasi zaman alicidir
ve Olciit olarak kullanilacak nitelikli 6rnek sayist sinirhidir. Biiylik boyutlu 1zgara kabuk
yapilarinda yer alan c¢ok sayida paydas vardir ve Ozellikle projenin ilk asamalarinda
aralarindaki igbirligini yonetmek icin bir koordinasyon olmasi gerekmektedir. Son olarak,
yapinin rijit ve gli¢lii durumda olacagindan emin olmak igin yiiksek kaliteli malzemelerin
test ve analiz edilmesi Onemlidir (Ghiyasinasab ve digerleri, 2017). Izgara kabuk
konstriiksiyon sistemlerini daha iyi anlayabilmek i¢cin SWOT analizi yapilmistir (Cizelge

3.12).

Cizelge 3.12. Izgara kabuk sistemin artilar1 ve eksileri (Ghiyasinasab ve digerleri, 2017)

Gucli Yonler

Zay1f Yonler

1. Yenilikgi ve gelismeye agik struktir sistemi
2. Siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu tasarim
ozelligi

3. Genis kapsaml1 yap1 katalogu

4. Yerinde montaj kolaylig1 / Hibrit sistemlerin
hizl1 konstriiksiyonu

5. Materyallerin minimum kullanim1

6. Hafiflik

7. Cezbedici sekiller yelpazesi

8. Dogal 151k ve havalandirma olanagi

1. Kompleks (Karmagik) dizayn

2. Ornek ¢esitliliginin smirli olmasi

3. Cok sayida tedarikei ve iiretici miidahalesi

4. Yiksek kaliteli materyallerin  secilme
ihtiyact

5. Tasarim ve hazirlama i¢in uzun donemli bir
caligmanin gerekmesi

Firsatlar

Tehditler

1. Ozellikle Tiirkiye’deki piyasa boslugu

2. Surddrdlebilir - konstriksiyon  sistemine
dogru egilimler

3. Ahsap ve c¢elik sistemlerde yeniliklere
ihtiyaglarin olmasi

1. Stroktdr  sisteminin  tam  olarak
anlagilmamasi ve bilinmemesi
2. Piyasanin ve miisterilerin ikna edilme siireci

3. Gereksiz rekabetcilik

Izgara kabuk yapilarin yapi tiirleri arasindaki konumu belirlenmeli ve bu yapr tiirlerine
gore de degerlendirilmesi gerekmektedir. Her yapi smifinin kendine 06zgii 6zelikleri
bulunmaktadir ve kabuk sistemlerin bu ozelliklere uygun olarak kullanim alaninda
ihtisaslagmasi sarttir (Cizelge 3.13). Mekanlarin karakteristiklerine bakilarak dengeli 1zgara
kabuk sistemler tasarlanmali ve uygulamasi diisiiniilmelidir (Ghiyasinasab ve digerleri,
2017). Yapinin islevine, konumuna, striiktiir ve 1zgara bigimlenisine bakilarak planlamalar

yapilmalidir.
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Cizelge 3.13. Kullanim alanlarina gére 1zgara kabuk sistemlerin 0zellikleri (Ghiyasinasab

ve digerleri, 2017)

Yapi1 Tipi

One Cikan Ozellikler

Barinaklar
Toplanma yerleri
Restoranlar ( Dekorasyon)

-Yenilik¢i ve hareketli bir yapi sistemi
-Karmagsik yapilarin ingasinda 6zel
mekanizmalarin gelistirilmesi
-Siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu tasarim

Spor merkezleri
Yiizme havuzlari
Dans salonlari

-Genigs agiklik gegilmesi

-Dogal 151k ve havalandirma kullanimi
-Ahsabin nemi emme yeteneginin faydalari
-Ahsabin akustik konularla ilgili 6zellikleri
-Celigin mukavemetinin fazla olmasi

- Celigin kolayca sokiiliip takilabilmesi

Ziyaret merkezleri
Miuzeler

Sergiler
Kituphaneler
Anitsal mekanlar

-Zarif sekiller ve estetik yap1 olusumlari
-Surdaralebilirlik ve enerji tasarrufu
-Kolonsuz biiyiik bir alan imkan

-Mekan béliinlenmesinin rahatga yapilabilmesi
ve esnek mekan oruntleri

Tren istasyonlari
Terminaller
Bisiklet istasyonlar

-Genis alanlar yaratma / yerinde montaj
-Hibrit sistemler olusturma becerisi
-Minimum malzeme kullanimi/hafiflik
-Hizl1 ingaat siireci

-Siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu tasarim

Depolar
Sanayi alanlar

-Biiyiik araglarin girip ¢ikabilmesine olanak
tanima

-Cok sayida stok madde yapilabilecek alan
olusturma

-Uzun dmiirlii malzemelerin kullanimi

Seralar
Hayvanat bahceleri
Bitki arastirma enstitiileri

-Dogal 151k ve havalandirma saglanmasi
-Rahatga dolagma firsat1 sunulmasi
-Tesisat sistemi agisindan kolayliklar

Tonoz geometrisi de 1zgara kabuk sistemlerde kullanilabilen ve antik caglardan beri

stiregelen en eski mimari formlardan biridir. Tugla ile insa edilen Dogu Mimarisi yapilari

veya Romalilarin kagir tonozlarinin kullanimi yaygindir. Kemerlerin ¢oklu birlesimi

sonucu olusan bu sistemler, Mezopotamya, Pers ve &zellikle Roma Imparatorlugu'nda

anitsal yapilarda tapinaklar, hamamlar veya seyirci salonlar1 olarak genis acikliklar

saglamigtir. Silindirik olan bu yapilar, 6li ve hareketli yiiklere karsi yatay kuvvetler

iretmektedir. 19. yiizyilda demir ¢ubuklarin tanitilmasi ile tonozdan gelen yatay itmeye

direnen yatay baglant1 elemanlar1 olarak hareket eden elemanlar tiiretilmistir ve yapinin

ince duvarlar veya kolonlar iizerinde desteklenmesi saglanmistir. Gelisen teknoloji ile

birlikte genis aciklikli cati yapilarinin yapiminda tonoz formlar tercih edilmistir

(Makowski, 1986).
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1809'da Paris'te Misir pazarmin iizerinde 40 metre agiklikli nerviirli demir kubbe ve
1820'de Viyana'daki Diana hamamlar1 iizerinde 19 metre agiklikli tonoz sistemler insa
edilmistir. Bu yapi, yarim daire bi¢cimli bir dizi demir kemerden olusturulmustur.
Caprazlanmis bir besik tonozun ilk 6rneklerinden biri, Joseph Paxton tarafindan tasarlanan
ve Londra Hyde Park'ta 1851 Buyuk Sergisi icin Crystal Palace’da orta nef izerine dikilen
demir besik tonozdur (Sekil 3.16). Yapi, birgok mimar tarafindan dikdortgen bir 1zgaradan
olusan prefabrik tek katmanli besik tonoz Ornegi olarak kabul edilmektedir. Simetrik

olmayan yiiklere kars1i saglamlik saglayan diyagonal demir cubuklar ile sistem

zenginlestirilmistir (Makowski, 1986).

Sekil 3.16. 1851°de insa edilen prefabrike demir besik tonozun goriiniimleri (Makowski,
1986), (Addis, 2006)

Demir iiretim tekniklerinde ve kalitesindeki hizli gelismeler tren istasyonlar1 iizerinde
bliylik acgiklikli catilar1 ortaya ¢ikarmistir. Kemerler, iki boyutlu pargalari birbirine
baglayan capraz riizgar destek elemanlart ile sertlestirilerek 3 boyutlu bir yapiya
dontismiistiir. Kemerlerin standart ve simetrik yapisi sayesinde tonozlar ekonomik olarak
da avantaj olusturmustur. Aym1 zamanda, silindirik sekil, demiryolu i¢in belirgin bir
avantaj treterek catinin altinda biiylik bir hacim yaratmistir, bu sebeple bliyiik agiklikli
depolar i¢in de artisa neden olmustur (Makowski, 1986).

1906'da Alman mimar Zollinger tarafindan Dessau’da ahsap lamel ¢at1 sistemi

gelistirilmistir.

Bu sistem, civatali veya civilenmis ince ahsap lamel iinitelerinden olusmaktadir ve
baglanma noktalarinda g¢apraz olarak silindirik tek katmanli 1zgara sistemli bir tabaka
yaratmaktadir. Birinci Diinya Savasi'ndan dnce Isveg, Norveg, Hollanda, Isvigre, Polonya

ve Rusya'da kullanim1 hizla yayilmistir. ABD'ye Dr. G. R. Kiewitt tarafindan 1925 yilinda
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tanitilmistir. O zamandan beri ABD'de ¢ok sayida ahsap tonoz insa edilmistir (Makowski,
1986).

Birbirine bagli ahsap lamel {initelerinin temel geometrisi licgensel diyagonal bir 1zgara
olusturmaktadir. Yap1 bu ozellik ile birlikte rijitlik kazanmigtir, riizgdr ve kar yiiklerine
kars1 dayanim saglanmaktadir. Yapisal avantajlart sayesinde yiizme havuzlari, spor
merkezleri, kiliseler vb. iizerindeki catilarda ahsap lamel 1zgara kabuklar yayilmistir.
Italyan tasarimci1 Pier Luigi Nervi, de Demanio Aeronautico hangar yapisi igin 1935
yilinda Roma yakinlarindaki Cecchignola'da 102.5%39.6 metrelik bir alanda sadece alt1
noktada desteklenen bir yapi insa etmistir (Resim 3.13). Yapida destek noktalari, kose

birlersimlerinde ve 1zgara sistemin orta noktalarinda konumlandirilmistir (Makowski,
1986).

Resim 3.13. (a) Nervi’nin hangar yapisimin struktir gorinumd, (b) Yapmin plam
(Makowski, 1986)

Biiyiik Britanya'da, birkag yapi miihendisi lkinci Diinya Savasindan sonra genis
endiistriyel binalar1 kapsayacak sekilde gesitli tipte diyagonal gubuklu tonoz sistemleri
iretmeye baslamistir. Messrs Ove Arup ve Ortaklar1 tarafindan tanitilan bir sistem
Scaffolding (Ingiltere)’de insa edilmistir. Bu sistem kafes 1zgara tonoz kabuk olarak
bilinmektedir (Resim 3.14). ingiltere’de bu tarzdaki yapilarin ¢ogu oluklu asbestli ¢gimento
levhalarla veya seffaf levha, cam veya regineyle baglanmis fiberglas kaplama panelleri ile
ortiilmiistiir. insa edilen yapilar, besik tonozlar olarak silindirik kabuklarla siirl degildir;

bir¢cogu iki yonde kavisli tasarlanmistir (Makowski, 1986).



Resim 3.14. Kafes 1zgara tonoz kabuk sistemler (Makowski, 1986)

Tonoz kabuk sistemler bir zemini desteklemek icin G¢ boyutlu kemerli bir tavan
konstriiksiyonu veya cati yapist olusturmaktadir. 11. yiizyilin baslarinda Bati Avrupa'da
dini mimaride duvarcilik anlayisi ile yuvarlak kemer seklinde kabuk yapilar insa edilmistir.
12 ¢esit tonoz tipi mevcuttur (Sekil 3.17). Bu tirler ana kemer, enine kemer ve duvar
kemerleri olarak adlandirilmakta ve ¢oklu kullanimlar1 ile yapilar meydana gelmektedir
(Davies ve Jokiniemi, 2008).

Sekil 3.17. Tonoz ¢esitleri; 1. Besik tonoz, 2. Sivri besik tonoz, sivri u¢lu tonoz, Gotik
tonoz, 3. Yaygin tonoz, 4.Konik tonoz, genisleyen tonoz, 5. Manastir tonoz,
kubbe tonoz, 6. Sivri manastir tonoz, kubbe tonoz, 7. Kasik tonoz, ¢apraz
tonoz, kesisen besik tonoz, 8. Uclu kasik tonoz, sivri tonoz, 9. Dormer tonoz,
10. Cukur tonoz, 11. Kemerli tonoz, 12. Boliimlii tonoz, pargali besik tonoz
(Davies ve Jokiniemi, 2008)

Cok eski zamanlardan bu yana bilinen ve uygulanan tonoz konstriksiyon sistemler,
geleneksel uygulama siirecinde siralanmis birden ¢ok kemer davranisi gostermekte ve
blinyesinde sadece basing kuvvetini karsilayabilmektedir. Yanal etkilere ve simetrik
yiiklere karsi sekil degistirerek direnen silindirik kabuk striiktiir sistemlerde, basinca ek
olarak ¢cekmeye ya da kisaca egilmeye uygun yap1 malzemesi kullanilmasi gerekmektedir.

Tek egrilikli, aginim1 yapilabilir olmasi, bununla birlikte kalip yapim giderlerinin azhigi,
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matematiksel ve geometrik ¢oziimiiniin kolayligi vb. gibi nedenlerden &tiirti, silindirik
tonoz kabuklar, 6zellikle biiylik dikdortgen alanlari ge¢gmede avantajli tastyici sistemler

arasinda yer alirlar (Tiirkgeii, 2017).

Tonoz elastik 1zgara kabuklari, tek egrilikli yiizey sekli ile elastik 1zgara kabuk
cesitlerinden biridir. Bu sistemler, gerekli rijitligin ve mukavemetin saglanabilmesi icin
diyagonal destek sistemleri veya kablo sistemler ile takviye edilebilmektedir (Sekil 3.18).
Boylece hibrit tonoz 1zgara kabuk sistemler olusturulabilmektedir. Esnek ve hafif olmasi,
baglant1 elemanlarinin mevcut konstriiksiyon sistemine ek yapim teknikleri uygulanmasina

olanak tanimasi 1zgara kabugun avantajlarindan sayilabilir (Xiang ve digerleri, 2021).

[P — - 3 5 Supports

4 o
I}/ 4 =
~ Two-layer Grid Member Bracing System Three-Layer Structure

Swivel scaffold
connector

+

_."’Suppm’ls

Two-layer Grid Cable Bracing System Hybrid Structure

Sekil 3.18. Silindirik tonoz 1zgara kabuk sistemlere eklenebilen yeni sistemler (Xiang ve
digerleri, 2021)

Tonoz 1zgara kabuk sistemlerin yapiminda kullanilan ¢esitli 1zgara tiirleri vardir; celik,
aliminyum veya ahsaptan yapilabilecek tek katmanli tonozlar bunlardan biridir (Sekil
3.19). Giinliimiizde, 100 metreye yaklasan biiylik acikliklar ile ¢ift katmanli sistemler

kullanilabilmektedir.

(c) Two-way on two-way (d) Lamella (diagonal)
barrel vault vault double layer barrel vault truss barrel vault

(a) Lamella (diagonal)
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(e) Hyperboloidal {f) Ellipsoidal lamella (g) Compound three-way barrel vault

lamella barrel vault barrel vault

Sekil 3.19. Enine kesitli tek ve ¢ift katmanli tonoz 6rnekleri (Ghadim, 2013)
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Izgara kabuklarda yeni yapim tekniklerinin uygulanmasi vb. gibi farkli inga metotlarinin
denenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Deneysel caligmalar, gelecekte insa edilecek
yapilar i¢in 6n calismay1 igermektedir ve gelecekteki arastirmalar i¢in yol gostericidir.
Kabuk striktirlerin farkli konstriiksiyon sistemleri ile farkli baglanti ve materyallerin
kullanilmas1 sonucunda farkli performans gosterecegi bilinmektedir. Bu amacla deneysel
caligmalarin, yapisal 6zellikleri 6lgme, zaman igindeki striiktiir degisimlerini gézlemleme,

teorik degerleri uygulamada karsilastirma agisindan olumlu etkileri goriilmektedir.

The Timber Gridshell Pavilion, Norvec'in Trondheim kentinde Haziran 2015'te 4 metre
yiiksekliginde, 10 metre genisliginde insa edilmistir. 23 x 48 milimetre 1zgara elemanlar1
dort katman halinde diizenlenmistir. Ahsap kereste elemanlarinin tiimii diiglimsiiz
yapilmistir ve C14 dayaniklilik sinifinda oldugu varsayilmistir (Mork ve digerleri, 2016).
Bu 1zgara kabuklu pavyonun yenilik¢i modiiler tasarimi, birbirine bagli 520 6zdes modiile
dayanmaktadir (Resim 3.15). Form bulma i¢in tasarim prosediirii, bir par¢acik yay modeli
araciligiyla uygulanmistir. Form bulma silireci bliyiik 6l¢lide Rhino’nun modelleme
araclariyla entegre edilmis bir grafik algoritma editorii olan Grasshopper ile saglanmistir.

Izgara kabugu, bir kaldirma kulesi vasitasiyla olusturulmustur (Mork ve digerleri, 2016).

_h # 8710174 mm
17510 261 mm
262 to 349 mm

Test campaign 1.a

Resim 3.15. (a) Calismanin uygulamadaki hali, (b) Planlanan sekil ile insa edilen sekil
arasinda gozlenen tutarsizliklarin sayisal olarak gosterimi (Mork ve digerleri,
2016)

Pavilion ZA, Romanya'nin Cluj kentinde bir 6grenci atdlyesi sirasinda c¢ift katmanli bir
ahsap 1zgara kabugu olarak dijital fiziksel modelleme programi olan Kangaroo Live
Physics ile tasarlanmistir. Yerel ticari kurumlarin sponsorluguyla gegici bir kiiltiir mekan1
olarak islev gormiistiir. Sibirya karagamindan 70 mm x 20 mm kesitli ahsap bir malzeme
kullanilarak 4 metre yliksekliginde, 18 metre x 13 metre boyutlarinda insa edilmistir.

Izgara sistemi, 3,5 metreye 3,5 metrelik modiillerden monte edilmistir (Resim 3.16).
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Modiiler bir sistemin kullanilmasi, baglantilardan yeterli yanal diren¢ olmadiginda sekil

alan 1zgara sistemlerdeki egrisel goriiniimii saglamaktadir (Naicu ve digerleri, 2014).

Double layer grid structure

Resim 3.16. (a) Calismanin uygulamadaki hali, (b) Modelleme programindaki gériiniimii
(Naicu ve digerleri, 2014)

Toledo Gridshell 2.0, Diarc ("Federico 11" Universitesi) ve "Suor Orsola Benincasa"
Universitesi arasindaki ortak bir arastirma projesinin sonucudur. Mayis 2014°de bir ekip
tarafindan tasarlanan ve iiretilen yapi, performans agisindan kabuk sistemin zaman igindeki
degisimini izlemek i¢in uygulanmistir (Resim 3.17). Bir i1zgara kabugu icin en uygun
¢ozUm0 elde etmek icin, ilk mimari fikirden sahadaki montaja kadar slrekli bir
miithendislik siireci gereklidir. Bu silire¢ temelde, seklin optimize edilmesi, kesme
cizgilerinin ve diiz kafesin yoniiniin tanimi, dis kisitlamalarin tasarimi, yapisal analiz,
uretim, montaj, izleme gibi adimlardan gegmektedir. Grasshopper programi tasarim ve

form bulma siirecinde tercih edilmistir (D'Amico ve digerleri, 2015).

(b)

Resim 3.17. (a) Uygulanan yap1, (b) Bir merkez etrafinda olusturulan simetrik model
(D'Amico ve digerleri, 2015)

SUTD Kiitiiphane Pavyonu, Singapur Teknoloji ve Tasarim Universitesi'nde kontrplak
panellerden insa edilmis ve sac levha karolarla kaplanmis 200 metrekarelik bir pavyon
yapisidir. Ortaya ¢ikan yapi, ince kabuk ve tek katmanli 1zgara yapilarinin ilkelerini
birlestirmektedir. Tasarimdaki yenilik, tiim yapisal elemanlarin diiz panellerden

kesilebildigi ii¢ boyutlu bir geometrik diizenlemede yatmaktadir. Onerilen ydntemin
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avantaji, basit kesme teknolojisi (Ornegin; testereler, lazer kesiciler, 3 eksenli CNC
yonlendiriciler) kullanilarak ¢ok c¢esitli hat aglar1 i¢in yapisal destek sistemlerinin
olusturulabilmesidir ve bu da geometrik olarak karmasik yapilarin yapimini 6nemli 6lgtide
daha diisiik bir maliyetle daha genis kiitlelerin yaratilmasin1 saglamaktadir. Cesitli bina
uygulamalar i¢in farkli sekil ve desenlerdeki karmagik yapilari imal etmek i¢in yiiksek
derecede esneklikle benzer bir yaklagim kullanilabilecegini gostermektedir (Sevtsuk ve

Kalvo, 2014).

Tasarim, Rhino Python komut dosyalarinda uygulanmistir ve bunlarin dogrusal baglanti
elemanlar1 olarak kullanima hazir kap1 menteseleri kullanilarak diiz kontrplak levhalardan
tiretilen SUTD'deki bir pavyon projesinde yapimi denenmistir. (Resim 3.18a). Benzer bir
yontem, baska bir yerde farkli form, desen ve malzemede 1zgara kabuklar1 gelistirmek icin
kullanilabilecektir. Pavyon, 200 mm'lik dikey derinlige sahip 12 mm'lik kontrplak
elemanlari ile insa edilmistir. Komsu paneller, tiggen halkalar olusturan, 2,5 cm’lik bir kap1
mentesesiyle sabitlenmistir. Yapi, her diiglimiin {izerinde {ist {iste binen altigen bir "balik
derisi" olusturan 2 mm'lik haddelenmis ¢elik kaplama karolariyla kaplanmigtir (Resim
3.18b). Kaplama levhalari, dogrudan kontrplak duvarlar arasindaki ara bloklara
vidalanmistir, boylece eksenel yiikler, sac levha karolar araciligiyla kenardan kenara
dagitilmigtir. Tiim kontrplak elemanlar ve ara bloklar diizdiir, standart diiz yatakli CNC
yonlendiricilerde kesilmistir (Sevtsuk ve Kalvo, 2014).

(b)

Resim 3.18. (a) Uygulanan yapinin i¢ striiktiir gorinumi, (b) Kaplamanin geometrisi
(Sevtsuk ve Kalvo, 2014)

Landesgartenschau  Sergi  Salonu, Almanya'nin Schwiébisch Gmiind kentinde
Landesgartenschau'nun bir pargast olarak 2014 yilinda biiyiik 6lgekli bir prototip bina
baglaminda uygulanmistir (Sekil 3.20). Ahsap levha yapilar icin gelistirilen entegre

hesaplamali1 tasarim ve dijital iiretim yontemi kullanilmistir. Etkinlik alani olarak hizmet
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verecek olan yapi, tamamen kapali, yaliimli ve su gegirmez bir binadir. Izgara yapi
sistemi, yerel olarak temin edilebilen kayin kontrplak kullanilarak insa edilmistir. Robotik

iiretim, bu ¢alismanin yeniliklerinden biridir. Kuka markasiyla CNC kesim i¢in robotik

Uretim Kodunun olusturulmasindan baglayarak tiretim gergeklestirilmistir (Schwinn ve

digerleri, 2014).

12 m* WOOD

Sekil 3.20. 12 metrekiipliik ahsap yapr malzemesi ile genis bir yapi alani olusturma
(Schwinn ve digerleri, 2014)

243 prefabrike poligonal modiilden olusan salon, yapisal kayin kontrplak tabakasinin 50
mm kalinliginda ve neredeyse 10 metre genisliginde olmasi ile oldukga hafif ozellikler
sergilemektedir (Resim 3.19). Genel olarak, 125 m? kullanilabilir zemin alan1 ve 605 m3
briit hacim, 12 metrelik kayin kontrplak ile ¢cevrelenmistir ve bu durum kabugun yalnizca
37,9 kg / m? yapisal agirliginin olusmasina neden olmaktadir. Mevcut yapit malzemesinin
kullanimini1 en iist diizeye ¢ikarma amacina uygun olarak, stok parcalarinin kesilmesiyle

olusturulan kesim, parke lamelleri olarak parke dosemede yeniden kullanilabilmekte olup

stirdiiriilebilir bir yap1 malzemesidir (Schwinn ve digerleri, 2014).

Resim 3.19. Salonun i¢ goriinimii ve Kuka robotuyla digli parga olusumu (Schwinn ve
digerleri, 2014)
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4. TASIYICI SISTEMLERDE TESSELASYON KURGULARI

Yap1 kimliginde 6nemli bir rol oynayan geometrik kararlar ve sekiller, tasiyici sistemler ile
is birligi i¢inde yapilara 6zgiirliik ve 6zgiinlilk kazandirmaktadir. Bu bolimde, geometrik
bir yontem olan tesselasyon kavrami ve tasiyict sistemler kesisimindeki kuramsal
cerceveye yonelik literatiir arastirmalari verilmistir. Ilk alt bashkta farkli tesselasyon
kurgularina sahip simgesel mimarlik yapilar1 araciligi ile durum analizi yapilmasi
hedeflenmistir. Oriintiiler tek bir modiile indirgenmis ve matematiksel dizilimleri
tiiretilmistir. BOylce en yaygin kullanilan Oriintii dizilimlerine ulagilmistir. Sonraki alt
baslikta ise literatlir arastirmasinda tez konusunda paralellik gosteren ve yararlanilan

bilimsel ¢alismalardan sistematik bir sekilde kisaca bahsedilmistir.
4.1. Ornek Yapilar Uzerinden Durum Degerlendirmesi

Yap1 elemanlarinin biitiinlinii olusturan tasiyict sistemler cesitlilik gostermektedir ve
tesselasyon yontemi de farkli olusumlara ortam hazirlamaktadir. Yiiksek yapilar, kiiltiir
merkezleri, konser salonlari, ofis binalar1 gibi farkli fonksiyonlara imkan veren tasiyici
konstriiksiyonlarda tesselasyon kurgularina rastlamak olasidir. Cephe sistemlerinde ve iist
ortl sistemlerinde tesselasyon oOriintiileri, hem panel malzemesi olarak hem de tasiyici

kurguda goérulebilmektedir.

Bu boliimde farkli konstriiksiyon teknikleriyle insa edilen yapilar {izerinden olasi
geometriktasarim kararlar1 ac¢iga cikartilmigtir. Her bir yapimin kullanilma fonksiyonu
(sosyal, kiiltiirel, bilimsel vs.) birbirinden farklidir ve buna bagli olarak tasarlanan yapilarin
tesselasyon Oriintiileri saptanarak geometrik olusumlar1 gosterilmistir. Oriintiiler tek bir

modiile indirgenmistir ve matematiksel dizilimleri tiiretilmistir.

Farklilasan cephe sistemleri arastirildiginda, tesselasyon kurgulari ile iliskili olarak,
tesselasyon modulu, panel sekli, modiil olusumu, matematiksel dizilim ve tasiyici sistem
gibi etkenlere bagli kalinarak siniflandirilma yapilmistir. Cizelge 4.1°den anlasilacagi
lizere tliggen bir modiiliin tekrarlanmasi, Gtelenmesi, dondiiriilmesi veya yansimasi ile
olusturulan ve kullanimi yaygin olan bu 6rnekler tesselasyon yonteminin bir sonucudur.

Uggen disinda dikddrtgen ve altigen gibi diizgiin geometrik sekiller ve bunlarin karma
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kullanim1 da geometride cesitlilik saglayarak tesselasyon kavraminin ¢ok yonlii olarak ele

alinabilecegini isaret etmektedir.

Cizelge 4.1. Cephe konstriiksiyonuna gore tesselasyon orunttleri

Sage Gateshead Harpa Concert
Building Hall

Federation 30 St Mary Axe,
Londra

London City Hall

Ornek Yap1

Tesselasyon
Moduli
. - i - . Serbest Bigimli
Panel Sekli Ucgen Dortgen Ucgen Dortgen Geometriler
b el] Donme- Oteleme Dénme-Yansima Oteleme | -
olusumu Yansima
Matematiksel | 33333333 4.44.4 33.33.33 4.4.4.4 6.6.6
Dizilim
Grid Giydirme A
Cephe Yap1 Diagrid Struktur | Diagrid Striktur | Izgara Kabuk Yapi Grid Giydirme
Tastyici - - . - - - - - - - - Cephe Yap1
- Sistemi Sistemleri (Celik | Sistemleri (Celik Sistemi (Celik ve - : .
sistem Sistemi (Celik
(Kumtast, ve Cam) ve Cam) Cam)
. ve Cam)
Cinko ve Cam)
Ornek Yap1 Dalian Sports La Seine Duo Twin The Prada Aoyama Aula Medica
Center Musicale Towers Store
Stadium
s
i/ 7
i/ /0
i
Tesselasyon
Modli
. Dértgen(Yamu - ) . -
Panel Sekli K Geometri) Uggen-Altigen Altigen Ddortgen Ucgen
Modiil Donme- Oteleme- - - Dénme-
Oteleme Oteleme
olusumu Yansima Yansima Yansima
Rileics) 4.44.4 36.36 6.06.2006 4444 333333
Dizilim
S S Grid Giydirme
Tasivict Ggg (E;yglarn:e Izgara Kabuk Ggg g;ygiirn:e Diagrid Struktur Cephe Yap1
LY —cphe ¥ ap Yap1 Sistemi _ep! P Sistemleri (Metal ve | Sistemi (Ahsap
sistem Sistemi (ETFE Sistemi (Celik ve
(Ahsap ve Cam) Cam) Cerceve ve
ve metal panel) Cam) Cam)

Malzeme, form ve agikliga gore degisen tesselasyon kurgulari iist ortli sistemlerinde de

cesitlilik gostermektedir. Dizgesel bir sekilde tablolastirilan yapilar, tesselasyon ve tasiyict
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sistem Ozelliklerine gore gruplandirilmistir. Farkli yapim sistemlerinde farkli tesselasyon
olusumlarina rastlamak miimkiindiir. Cephe konstriiksiyonu, kubbe ve tonoz sistemler gibi
aciklik gecilen yapilarda incelenen tesselasyon Oriintiileri yap1 fonksiyonuna gore
cesitlenmekte ve zenginlesmektedir. Agiklik gegilen tasiyict sistem yapilart i¢in de

simiflandirma yapilarak yapilar arasinda karsilagtirilabilir bir cergeve olusturulmustur
(Cizelge 4.2,4.3,4.4).

Cizelge 4.2. Acgiklik gecilen yapilara gore tesselasyon Oriintiileri

The Z lote Tarasy Louvre Miizesi Centre Pompidou — Dinosaur Theme Park
Warszaw AVM Metz Entrance Building
Ornek Yap1 s “ A s bk 90 Y. 4 LVAYAVATR

a \ PAVAVAVAVAY,
ATAVANE S VAVAVAVAYA
TAVAVA vg‘?%gmmﬁ-

L

Tesselasyon v
Moduli A

Panel Sekli Ucgen Dortgen Uggen-Altigen Ucgen
Modl Dénme-Yansima Oteleme-Yansima Oteleme-Yansima Dénme-Yansima
olusumu
Matematiksel 333333 4.4.4.4 3.6.3.6 333333
Dizilim

Piramidal Izgara Kabuk

Serbest Bigimli 1zgara Serbest Bigimli Izgara | Serbest Bigimli Izgara

E?:;Z;;l Kabuk Yap1 Sistemi Zéelﬁakfeiﬁgfnpilnshs:ﬁl\% Kabuk Yap1 Sistemi Kabuk Yap1 Sistemi
(Celik ve Cam) ' Cam) y (Ahsap gerceve) (ETFE ve Ahsap)
New Milan Trade Fair Kogod Courtyard § Metropol Parasol Moynihan Train Hall
SEEREE Z PR ;
Ornek Yap1

Tesselasyon
Modli
Panel Sekli Ucgen Dortgen Dortgen Dortgen
el D6nme-Yansima Oteleme Oteleme Oteleme
olusumu
W ELHIELD 2 333333 4444 4.4.4.4 4.4.4.4
Dizilim
Tastyict Serbest Bigimli Izgara | Serbest Bicimli Izgara | Serbest Bigimli Izgara | Serbest Bigimli Izgara
siztgm Kabuk Yap1 Sistemi Kabuk Yap1 Sistemi Kabuk Yap1 Sistemi Kabuk Yap1 Sistemi
(Celik ve Cam) (Celik ve Cam) (Ahsap) (Celik ve Cam)
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Cizelge 4.3. Kubbe yapilarda tesselasyon Oriintiileri

Ornek Yapi

Panora AVM

Climatron, Missouri
Botanik

Tesselasyon

Buckminster Fuller-
Jeodezik Kubbe

Pioneer Center for the
Performing Arts

Union Tank Car
Dome

Tesselasyon

Modulu
Panel Sekli Ucgen Ucgen Ucgen Ucgen Ucgen
Het Donme- Doénme-Yansima Ddénme-Yansima Dénme-Yansima Oteleme
olusumu Yansima
Matematiksel | 333333 333333 333333 3.03.2003 6.06.2006
Dizilim
Kubbesel
Izgara Kabuk Jeodezik Kubbe Jeodezik Kubbe . Jeodezik Kubbe
Tastyici . . . . . . Jeodezik Kubbe . .
it Yap1 Sistemi Yap1 Sistemi Yapi Sistemi Yao: Sistemi Yap1 Sistemi
(Celik ve (Celik) (Celik) P (Celik)
Cam)
Disney’s Epcot - Louvre Abu
De Koepel Center The Taiyuan Domes Foxconn Data Center Dhabi Dome
Ornek Yapi

Moduli
. ) - ) ; Ucgen,
Panel Sekli Dortgen Ucgen Dortgen Dortgen Sekizgen
el Oteleme Donme-Yansima Oteleme Oteleme Oteleme-
olusumu Yansima
LA EIEIELD 4.4.4.4 3.03.2003 4444 4.4.4.4 3838
Dizilim
Kubbesel Jeodezik Kubbe Kubbesel Izgara Kubbesel Izgara Kubbesel Izgara
Tastyici Kabuk Yap1 X . Kabuk Yap1
. Izgara Kabuk (Alucobond ve . . Kabuk Yap1 Sistemi - - .
sistem Yao: Sistemi Celik) Sistemi (Ahsap ve (Celik ve Cam) Sistemi (Celik
P Cam) ve Aliiminyim)




Cizelge 4.4. Tonoz 1zgara kabuklara gore tesselasyon Ortintiileri
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Ornek Yapi

Crystal Palace

Atlanta airport
domestic terminal

The Wellington Zoo
Hub

ARCTIC Center /
HOK

Tesselasyon

Moduli
R Ddortgen Uggen, Dortgen Altigen Dortgen
sl Oteleme Donme Oteleme Oteleme
olusumu Yansima
W ELHIELD 2 4444 3434 6.6.6 4.4.44
Dizilim
Tastyict Tonoz lzgara Kabuk Tonoz Izgara Kabuk Tonoz lzgara Kabuk Tonoz lzgara Kabuk
sithm Yap1 Sistemi (Celik ve Ust Ortii Sistemi Yap1 Sistemi (Celik Yap: Sistemi (ETFE
Cam) (ETFE ve Celik) Cerceve) ve Celik)
Omek Yap1 L Da||_: OMKU B2 Eden Project Swatch Headquarters e

e

Tesselasyon

Modiilii
R Ucgen Altigen Dértgen Ucgen
Modiil Donme-Yansima Oteleme Oteleme Donme-Yansima
olusumu
EETETEE 333333 6.06.2006 4444 33333333
Dizilim
Serbest Bi¢cimli Tonoz Kiiresel 1zaara Kabuk
Tastyici Izgara Kabuk Yap1 9 . Tonoz lzgara Kabuk Tonoz lzgara Kabuk
: - - - Yapi Sistemleri . . . . .
sistem Sistemi (Celik ve - Yapi Sistemi (Ahsap) Yap1 Sistemi (Celik)
Cam) (ETFE ve Celik)

Yapilarda standart bir geometrik bi¢imin kullanilmamasi, geometrinin smirsiz kullanim

alanina vurgu yapmaktadir. Bu sebeple, geometrinin bir ifadesi olan tesselasyon

yonteminin de gelecek yillarda yapi tipolojisine yeni katkilar sunacagi goriilmektedir.

Tesselasyon kurgularina sistematik olarak bakildiginda;
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Genis agiklikli ilk sistemlerde temel geometrik formlar olan iicgen ve dikdortgen
sekiller ile tasarimlar olusturulurken giinlimiize yakin mimari eserlerde alisilmisin
disina ¢ikilarak altigen, sekizgen gibi geometrilerin kullanildig: tespit edilmistir.
Tesselasyon yonteminin getirdigi matematiksel hesaplamalar ile mimari yaklagimlarin
arttig1 gozlenmistir. Bunun sebebi ise farkli geometrilerin tek basina veya birden fazla
geometrik sekil ile entegre edilmesi ve bunun olusumunda geometrik tasarim yontemi
olan tesselasyondan yararlanildig belirlenmistir.

Aciklik gecilen yapilar arasinda geometrik tasarimin kompleks bir striiktiir sistemine
tesselasyon kurgulariyla aktarilmasinin onemli bir 6rnegini teskil eden Oriintiilerin
uretilmesinde ¢elik, aliiminyum ve cam endiistrisindeki teknolojik gelismelerin de
kayda deger etkisinin oldugunu séylemek miimkiindiir.

Diizgiin ve yar1 diizgiin tesselasyon Oriintiilerinin yan1 sira serbest bi¢imli tesselasyon

oriintiileri de genis agiklikli yapilarda kullanilmaktadir (Takva ve ilerisoy, 2021).

Konstriiksiyon siiflandirmasina bakildiginda,

Uggen, dortgen ve altigen geometrik sekillerinin kullanildigs ve buna ek olarak
komplike serbest bi¢cimli geometrilerin de yapilarda uygulanabildigi saptanmistir. Buna
bagli olarak periyodik/simetrik tesselasyon ¢esidi ile elde edilen diizgiin ve yar diizgiin
tesselasyon olusumlarimin yani sira periyodik olmayan/diizensiz tesselasyon tiirleri ile
de oriintiilerin olusturulabildigi soylenebilmektedir.

Ayrica liggen geometrik sekil ile olusturulan tesselasyonlarda, tesselasyon modiilleri ve
modiillerin olusum sekli (6teleme, yansima, donme) ve matematiksel formiiller de
degiserek tesselasyon yonteminin derinligine ve yayilmaci potansiyeline dikkat
cekilmektedir. Bu durum, sadece Uggen geometrisi i¢in gegerli olmayip, diger
geometrik bigimler i¢in de ayn1 durum s6z konusudur.

Oteleme, donme ve yansima islemlerinden birinin kullanilmas: ile ¢ok cesitli
kurgularin meydana gelmesi, tesselasyon yonteminin genis bir skalada

degerlendirilmesini de saglamaktadir.

Arastirillan Ornek yapilardaki oOriintiiler referans alinarak alan c¢alismasinda kullanilan

tasiyici sistemlere entegre edilmistir.
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4.2. Konu Baglaminda Literatiir Taramasi

Oncelikle genis agiklikl1 yapilarda tasiyici sistem tasarimina bakildiginda, genis agikli yapi

kavrami, genis agikliklar1 gecebilen tasiyict sistemler, tasiyici sistem tiirleri, tasiyici sistem

malzemeleri, lirlin secim yontemleri ve Olgiitler, yapiya iliskin sistemlerin se¢imini konu

alan bilimsel ¢aligmalarin incelemeleri yapilmis ve ilgili calismalar hakkinda bilgiler

verilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Tasiyict sistemler ve 6zellikleri hakkinda literatiir taramasi

Referans

Konusu ve Yontemi

Dagilgan (2019)

Malzeme &zellikleri de dikkate alinarak biiyiik agikliklarin hangi kosullarda hangi sistemle en
uygun bigimde gegilebilecegi ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Tablolar yardimu ile, ¢ok
oOlciitli karar analiz yontemi kullanilmistir. Ac¢iklik gegmek icin kullanilan tagiyici sistemler
tanimlanmis ve siniflandirmalar: yapilmistir. Yontem olarak; Tez ¢aligmasinda bilgi toplama,
analiz ve sentez yontemleri kullanilmistir. Analiz asamasinda genis acikliklarin ortiilmesinde
kullanilan yap1 malzemelerinin ve tastyici sistem tiplerinin simniflandirmasi yapilmistir. Sentez
asamasinda ise literatiir taramasi yontemi ile saptanan gesitli 6lgiitler kullanilarak ¢ok dlgiitlii
bir karar analiz yontemi uygulanmistir. Sonu¢ yontem Onerisi bir bilgisayar yazilimryla
desteklenmistir.

Kayakiran
(2019)

Tutkalli tabakali ahsap yapi elemanlarinin tanimi, ge¢misten giiniimiize tarihgesi, malzeme
secimi, genis acikliklarda kullanilan konstriiksiyon tipleri, diger sistemlerdeki yap:
malzemeleri ile karsilastirilmasi, yurt digindaki ve yurt igindeki durumu, yurt disindan 6rnek
uygulamalar ile yurt i¢inden Kocaeli 6rnegi; Korfez yiizme havuzu tagiyict ¢ati elemani
incelenmesi ¢aligmanin konularini olusturmaktadir. Yontem olarak; giincel literatiir taramasi
ve Orneklemeler kullanilmstir.

Arun
(2018)

“Tastyict Sistem Tasarimi” adli bildirisinde tasiyici sistem tasarimina dair ilkeleri ortaya
koymus, tastyici sistemlerin olusturulma prensipleri ve ozellikleri hakkinda literatiirdeki
kaynaklara dayanarak bilgiler vermigtir. Yontem olarak; kaynak taramasi, 6rnekleme gibi
kriterler ile calisma sunulmustur.

Akcaer
(2016)

Havalimani terminal binas1 tanimi yapilmis ve bu yapilarinda biiyiik agiklik gegme ihtiyacim
belirleyen faktorlerden sdz edilmistir. Tiirkiye ve Diinya’daki havalimani terminal 6rneklerine
yer verilmektedir. Kriterler dogrultusunda tasarlanan havalimani terminal binast &rneginin
yapisal analizi ve analiz sonuglarini ile ¢alisma tamamlanmistir. Yontem olarak; literatiir
taramasi, bigim, malzeme ve tasiyici sistem arastirmasi ve tasarlanan terminal binalarinin
yapisal analizinin yapilmasi (Sap2000 programi) lizerine kurgulanmistir.

Ozdemir
(2016)

Genis acikliklt mekan sistemleri arastirilmistir, parametrik tasarim {izerine literatiir aragtirmasi
yapilmustir, parametrik programlar arastirilip incelenmistir, bir yazilim gelistirilerek genis
aciklikli 6rnek calismalarin kodlamalar1 yapilmistir. Yontem olarak; ilk asamada kaynak
taramasi ile siire¢ baslamistir, ardindan 6nerilerin 3DS Max programi altinda MaxScript kod
sisteminin kullanilarak parametrik olarak hazirlanmasiyla devam etmistir.

ipek (2014)

Mimarlik ve striiktiir mithendisligi disiplinlerinin isbirligi ile hesaplamali bir iirlin tasarimi
Onerisi gelistirilmistir. Farkli disiplinler arasi iliskilerin ortaya konulmasma ek olarak,
biitiinlesik tasarim kavrami, bununla birlikte mevcut tasarim ve analiz araglari (zerine
incelemeler yapilmistir. Sonra da striiktiir tiirleri ornekler {izerinden incelenmistir.
Arastirmalarin ardindan voronoi Oriintiisiine dayali bir kabuk tasarimi gelistirilmistir. Yontem
olarak; ilk boliimlerde literatiir taramasi ile baglanmis, alan ¢aligmasinda tonoz kabuk
sistemiyle Rhinoceros ve Grasshopper programlari igbirligi ¢er¢evesinde analizler liretilmistir.
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Cizelge 4.5.(devami) Tastyici sistemler ve 6zellikleri hakkinda literatiir taramasi

Membran sistemlerin tasiyici sistemler icerisindeki yeri, tastyict sistem kurgusu, malzeme ve
destek elemanlari ile ilgili uygulama detaylarina iliskin bilgiler vermistir. Genis aciklik gecme
kriterlerini esas alarak yapilmig Ornekleri incelemistir. Caligmada kullanilan yontem;
membran sistemlere ait bilgi ve detaylarin belirlenen 6rnekler iizerinde kargilastirilmali
analizinin yapilmasidir.

Stirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir tasarim prensipleri, siirdiiriilebilir yapi sistemleri, genis

Ozat
(2014)

=& aciklikli yapilar, konstriiksiyon ve fonksiyonlarina goére incelenmistir. Calismanin ilerleyen

% b= boliimlerinde diinyada uygulamalart yapilmis genis aciklikli yapr 6rnekleri, proje bilgileri,

& | konstriiksiyonlar: ve siirdiiriilebilir 6zellikleri incelenmistir. Yontem olarak; literatiir taramasi
ve orneklendirmeye basvurularak siniflandirma olusturulmustur.

Genis agikli yapilarin gelik tasiyict sistemleri incelenmis, tasiyici sistemlerin diinyadaki
=q giincel ornekler tizerinden analizleri yapilmistir. Yontem olarak; tastyici sistemlerin yapisal
% S davranisglart ve uygulanabilirlikleri irdelenmistir. Ardindan, en az bir boyutu (agiklik,
- yiikseklik vb.) bilinen yapilar, autocad ortaminda oranlanmak suretiyle eleman boyutlar1 elde

edilmis ve boylece yapisal davraniglart yorumlanmustir.

Tirkiye’de yaygin kullanim imkani bulamayan yapisal ahsap kompozitler hakkinda detayli
bilgi verilmis ve bu elemanlarla olusturulan genis aciklik yap1 sistemlerinin nitelikleri ortaya
konmustur. Yapisal ahsap kompozitler ile olusturulan genis aciklik tasiyict sistemlerin
dinyadaki 6nemli ornekleri siralanmistir. Yontem olarak; kaynak taramasi ve oOrnekleme
yapilmistir.

Genis aciklik ihtiyaci ele alinmis ve tarihte yapilmis farkli genis agiklikli yapilar incelenmistir.
Calismada once tasiyici sistem tanimina deginilmistir, ardindan genis aciklikli tasiyict
sistemlere form ve malzemeleri agisindan bakilmistir. Son olarak maliyet, gegilebilen agiklik,
uygulanabilirlik, agirlik gibi kriterler géz oniine alinarak malzemelerine gore (Celik, Tutkalli
Tabakali Ahsap, Betonarme) performanslart karsilagtirilmistir. Yontem olarak; literatiir
taramasi, internet arastirmalari, sistem analizleri ve karsilastirilmasi, iretici firmalarla
goriismeler yapilmistir.

Yilmaz
(2011)

Kayalar (2010)

Sonraki asamada; Elastik malzemeler ile tasarlanan 1zgara kabuk sistemlere yonelik litertir
taramas1 yapilmistir. Artan ilgi ile bu tiir yapilarda avantajlar ve dezavantajlarin tespiti,
sinirlamalar ve kisitlamalarin belirlenebilmesi i¢in ilgili akademik caligmalar aktarilmistir

(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Izgara sistemler ve olusum mekanizmalar1 hakkinda literatiir taramasi

Referans Konusu ve Yontemi

Chokshi (2020) Kuzey Asya'daki antik sanat desenlerinin ¢ogu
i geleneksel mimaride tarihi &neme sahip
tapinaklardan, kapilardan, evlerden korkuluklara
ve hatta sanat eserlerine kadar bulunmaktadir. Bu
dokular1 yeniden canlandirmak amaciyla modern
mimaride 1zgara kabuk sistemlerde denenmesi
planlanmistir. Bir tren istasyonu kompleksinde
1zgara kabuk proje Onerilmistir. Yer degistirme,
moment grafiklerine gore desenlerin 1zgara kabuk
sistemlerdeki  karsilagtirmalar1  ile  sonuca
baglanmistir. Yontem olarak; Kabuk yapisinda
geleneksel dokularin uygulanabilirligi
gozlemlenmistir. Grasshopper, Diana
programlariyla yapisal analizler yapilmis ve
performans degerlendirilmeleri ile bitirilmistir.




75

Cizelge 4.6.(devami) Izgara sistemler ve olusum mekanizmalar1 hakkinda literatiir taramasi

Eliassen, Huseby (2018)

N

Tez calismasinda, Eurocode standartlarina gore
kabuk struktlrler (zerinde kar ve riizgar
yiiklerinin hareketi incelenmigtir. Basit geometrik
kabuk konstriiksiyon sistemlerinin kabuklardaki
striiktiirel etkisi aragtirtlmistir. Parametrik tasarim
ve optimizasyon c¢alismanin temelinde yer
almistir. Yontem olarak; Grasshopper, Karamba
ve Galapagos tgliisii (Rhinoceros programi
eklentileri) kullanilmigtir. Rhino ile modellenen
kabuk sistemler, Karamba 3D ile struktir
analizine tabi tutulmus, Galapagos programiyla
algoritmalar olusturulmustur.

Dzwierzynska (2018)
I 1 2 3

Egri  g¢elik  g¢ubuk  yapilarnin  efektif
sekillendirilmesi  sorununu ele  almaktadir.
Onerilen parametrik tasarim siireci, geometrik
sekillendirmeyi  birbirine  entegre  ederek
gerceklesmektedir.  Sekiller ve ¢esitli 1zgara
desenleri ile degisimi hesaplamak igin bir
metodoloji gelistirme amaci vardir. Egriliklerine
bagli olarak 1zgara yapilarinin yik tasima
kapasiteleri, kisitlamalar, alternatifler
aranmaktadir. Yontem olarak; Rhinoceros 3D
yaziliminda c¢aligan tasarim araglari ile yapisal
analizi ve optimizasyonu ile 1zgara modellerinin
uygulanmasiyla  modeller elde  edilmistir.
Onerilen 1zgara  yapilarmim  parametrik
modellemesine tasarim yaklagimi ¢ok yonli
araclar olan Grasshopper ve Karamba 3D ile
saglanmgtir.

Torki Baghbadorani (2017)

Kangaroo 2.1.2

Calisma, parametrik ve modiler bir tasarim
stireci ile inga edilen bir kabuk yapisinin yiizey
eklemine  odaklanmaktadir. Kabuk formu,
topografya ve sekil gibi ¢esitli alan kosullarina
uyum saglayan tonoz tipolojisini kullanir.
Mekansal, yoresel mukarnaslarin ve
geometrilerinin yonlerini analiz ederek yeni
yiizey siislemelerinde yeniden yorumlamistir ve
estetik nitelikler elde edilmistir. Simetrik
homojen form ve simetrik olmayan heterojen
form {izerine yogunlagsma yapilmistir. Yontem
olarak; Mukarnas, hem yerel hem de cagdas
parametrik tasarim yontemlerinde kullanilmustir.
Grasshopper yazilim bilesenlerini igeren ¢ok
katmanli bir tasarim siirecinde nasil kullanildiginm
gosteren yazilimlar olusturulmustur.

Arastirma, serbest bicimli {liggen geometrik
formlu 1zgara kabuk sistemin form bulma,
optimizasyon, yapisal analiz  asamalarini
icermektedir. Mevcut Orneklerden farkliligi,
cesitli 1zgara kabuk sistemlerde bogluklarin farkli
olmasidir.  Yapisal olarak verimli formlar
olusturmak i¢in parametrik modele uygun bir
sekilde algoritmalar gelistirilmistir. Algoritma,
cesitli kabuk formlarini iglemek igin parametrik
modeller ile test edilmistir. Son olarak gelistirilen
algoritma ve sonuglart tartisilmistir. Yontem
olarak; form bulma ve optimizasyon, algoritma
yazilimi i¢in Grasshopper eklentisi kullanilmistir.
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Cizelge 4.6.(devami) Izgara sistemler ve olusum mekanizmalar1 hakkinda literatiir taramasi

Du Peloux (2017) Elastik 1zgara kabuklarin tasariminin

2 . aciklanmasinda teorik ve teknik yapilar ele
alinmistir. Minimum serbestlik derecesine izin
veren striiktiir sistemi olusturulmustur. Eurocode
standartlarina gore malzeme tanimlamalari
yapilarak sistem kurgulanmistir. Ayrica ankraj ve
cubuk detaylari islenerek sistem detaylar: entegre
edilmistir. Sicaklik ve nem testleri uygulanmus,
maliyet sorgulamasi yapilmistir. Yontem olarak;
gincel maliyet degerleri toplanmus, rhinoceros
programi eklentisi Grasshopper programiyla
tasarim ve analiz siireci sonlandirilmstir.

Khouri (2017) Tez, parametrik tasarim araciligiyla bir modeli

g iy g incelemektedir, kavramsal tasarim baglaminda
performans odakli gergevede sistem alternatifleri
sunmaktadir. Form bulma ve optimizasyon igin
analizler yapilmigtir, degisken olarak 1zgara
kabugu yiiksekligi secilmistir.  Yapilardaki
geometri, modele hassasiyet kazandirmaktadir ve
desen  topolojisinin  stritktiire  katkilarini
aragtirmayt  amaglamaktadir.  En  yiiksek
yogunluklu tasarlanan kabuk yapisi en iyi
striiktiirel analiz performansini vermistir. Yontem
olarak; desen {iretme islemleri Grasshopper
programu ile, gii¢ yogunlugu metotlar1 ile form
bulma ve optimizasyon islemleri, degerlendirme
ve gorsellestirme MATLAB analiz progranu ile
diizenlenmistir.

Calisma, farkli geometrik formlardaki kabuk
sistemlerin  form bulma, optimizasyon gibi
ozelliklerini incelemistir. Ayrica bu striiktiirlerin
deneysel olarak duvarcilik sistemleriyle inga
edilmesinde ne tiir durumlarin ortaya g¢iktigini
gostermektedir. Caligmada serbest formlu yapi
arastirmasi agirhikta olup geometrik
konstriiksiyonlar1 ~ {izerinden degerlendirmeler
yaptlmigtir.  Striiktiirel analizler ile sonuglar
tartigtlmigtir.

Yontem olarak; RhinoVAULT eklentisi ile form
bulma ve geometrilerin duvar sistemlere entegresi
saptanmigtir. Deneysel caligmalarin analizinde
Rhinoceros programi 6n plandadir.
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Cizelge 4.6.(devami) Izgara sistemler ve olusum mekanizmalar1 hakkinda literatiir taramasi

Kanta (2015)

Arastirma, bir basketbol sahasi igin ¢at1
tasarimini icermektedir. 20.000 seyirci kapasiteli
ve beton kabuk yap1 olarak tasarlanmistir. Boyut
olarak stadyum Oolciisiinde genis acgikliklt bir
kabuk yapisi gerektirmektedir. Calismada,
estetik, yapisal diizenlemeler ve uygulamadaki
verimlilige dikkat edilmistir. Kabuk sistem olarak
kubbe  sec¢ilmistir. Striiktiirel ~ analizler
yapilmistir. Yontem olarak; kabuk geometrisi ve
matematiksel model Rhinoceros programinda
olusturulmustur. Ardindan DIANA programina
model aktarilmig ve striiktirel model, yiik
tanimlamalari, materyaller, mesnetler eklenmistir.

Tezin amaci, 1zgara kabuk sistem tasarimini
formiillestirerek bir tasarim yapmak ve elastik
olarak striiktlir analizini gergeklestirmektir. Son
olarak olusturulan yapinin fiziksel olarak bir
prototipi elde edilmistir. Yontem olarak; C#.NET
programinda  kodlama  sistemiyle  veriler
olusturulmustur. Bu veriler Grasshopper 3D
yazilimma  aktarilarak modelin  yaratilmasi
saglanmigtir.  Kodlama  ig¢inde  materyal
tanimlama, form bulma bulgulari girilmistir.

Tez projesinde, programlama, hesaplama
yontemleri ve yapisal optimizasyon konusunda
genel literatiir taramasi yapilmistir. Ardindan
kodlama sistemleri yaratilarak 6rnek bir calisma
iizerinden kabuk sistem degerlendirilmistir. Celik
elemanlar Eurocode 3 standartlarmma gore
kullanilmigtir. Yontem olarak; Rhinoceros 5 ve
FEA Sofistik programlari kullanilmistir. Tim
kodlamalar Grasshopper eklentisinde
olusturulmustur. Kodlamalar icin C#
programlama dilinden de destek alinmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda; tez kapsamindaki olusturulan farkli geometrik formlari

ele alan, yapt maliyet analizlerinin yapildig1 ¢alismalara mevcut olanaklar dogrultusunda

ulagilamamigstir. Bu nedenle tez ¢alismasinin literatiirde fark edilen eksikligi kapatmasi

konusunda 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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5. ALAN CALISMASI

Kabuk yapilar, sonsuz sayida form iiretme becerisine sahip olan ve aynm1 zamanda genis
aciklik gegmede, malzeme kullaniminda gesitlilik saglayan etkin bir yapi1 sistemidir. Kabuk
tasarimindaki avantajlardan biri 6lii yiikii en aza indirerek striiktiirde biiyiik egilme
gerilmeleri olmadan ince kesitli yapilarin insasina izin vermesidir. Bu sistemin ortaya
¢ikmastyla minimum malzeme ile maksimum striiktiirel kazang elde edilmistir (Say, 1998).
Yiizeyi geometrik olarak tanimlayan kabuk sistemler kullanilan malzemeye gore farkli
bicimlerde olusturulabilmektedir. Eskiden betonarme kabuklar tercih edilirken agikligin
artmasina bagli olarak yap1 teknolojisinde dayanim/yogunluk orani yoniindeki arayislarda
gerek malzeme gerek konstriiksiyon temelinde arayislar artmistir. Ozellikle endiistrilesme
ile gelistirilen yap1 malzemeleri sayesinde de kabuk sistemler mekan sinirlayici
ozelliginden Gteye giderek tasarim unsuru olarak kullanilmaktadir. Bu noktada da gelik
malzeme ile olusturulan 1zgara kabuk sistemler farkli oriintiiler ile sik sik kullanilir duruma

gelmistir.

Tez caligmasinda farkli tesselasyon kurgularinin tastyici sistemler iizerindeki etkilerini
arastirmak dogrultusunda o6zellikle agiklik gegmede etkin olarak kullanilan, mevcut
yapilarda diiz veya egrisel olarak uygulanabilen, cubuk elemanlar ile insa edilen ve modern
bir yapisal form olarak gériilen 1zgara kabuk sistemler kullanilmistir. Onceki boliimlerde
aktarilan degisen geometrik Orilintlilerin uygulandigi 1zgara kabuk yapilar hakkindaki
bilgiler 151¢inda, bu boliimde tesselasyon kavrami ile olusturulan farkli geometrik

konfigiirasyona sahip yapilar tasarlanmistir.

Karsilagtirmali bir analiz yapilmasi hedeflenen tezde mevcut yapilar {izerinden yapilan
incelemeler dogrultusunda periyodik/simetrik tesselasyon cesitleri ile olusturulan 1zgara
kabuk vyap1 sistemlerinin daha fazla uygulandigi goézlemlenmistir. Tesselasyon
oruntalerinin meydana getirilmesinde 6teleme, donme, yansima hareketleri ile elde edilen
geometrik kurgularin kullanildigi, degisen geometrik sekiller ile ¢esitli kombinasyonlar
elde edildigi tespit edilmistir. Mevcut drnekler lizerinden yapilan literatiir taramasi ile elde
edilen ve en fazla kullanilan tesselasyon Oriintiilerinin yapisal performanslarini ve
geometrik karakteristiklerini anlamak tez ¢alismasinin temel hedefidir. Bu dogrultuda da 2
boyutlu diizgiin ve yar1 diizglin tesselasyon tiirleri kullanilmistir. Diizgiin oriintiilerden

dikdortgen (4.4.4.4), tiggen (3.3.3.3.3.3), altigen (6.6.6) geometrik sekilleri; yar1 diizgiin
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tesselasyon turlerinden ise icgen — dikdortgen (3.4.3.4), icgen — altigen (3.6.3.6), kare —
sekizgen (4.8.8), Uggen — kare (3.3.3.4.4) ve liggen — altigen (3.3.3.3.6) geometrik bi¢imler

ile sinirlandirma yapilmastir (Sekil 5.1).

PAVAVAN
ZOZ6Z07¢ RRRKKS
KAAHAS
AR AK XX AKX
A XXX X
(@) (b) (© (d)
X X X X3 T T T T T T]
X X X X X EEEEEEEEE
X X X X )
X X X X X EEEEEEEN
X X X X ]
,XXXXX EEEEEEEE
X X X X
(e) () (9) (h)

Sekil 5.1. Periyodik/simetrik tesselasyon gesitleri olarak diizgiin (a, b, ¢) ve yar1 diizgiin (d,
e, f, g, h) orintl modelleri

Mimari agidan uygulanabilirlik ve inga siireci sadece tasarim boyutunda kalmamaktadir. bu
sebeple her bir Oriintiiniin farklt yapisal gereklilikler ortaya koyacagi diisiiniilerek
caligmanin hipotezi olusturulmustur. Hipotezi test etmek i¢in iki farkli forma sahip 1zgara
kabuk sistem kurgulanmistir. Belirli bir diizen igerisinde bir araya getirilen 8 Oriintii,
aciklik gecilen diizlemsel 1zgara ve tek egrilikli tonoz formundaki 1zgara kabuk striiktiir
sistemine entegre edilmistir ve tesselasyon kurgular ile iiretilen modellerinin striiktiirel
verimliligine etkisi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda tez alan calismasinda, oncelikle

izlenen yol ve adimlar Sekil 5.2°de belirtilmistir.

Literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda belirlenen tesselasyon kurgularinin 1zgara kabuk
sistemlerdeki uygulanabilirligi ve uygulama ile en optimum davranisi sergileyen yapi
sistemini 0ne ¢ikarmak amaglanmigtir. Yapisal analiz i¢in uygun parametreler saptanmigtir

ve bu parametrelere gore analizler gerceklestirilmistir.

Analizler ise 2 farkli asamadan olusmaktadir. ilk asamada her form grubu icerisinde
malzeme kesitleri sabit tutularak sistemlerin davraniglari karsilastiritlmistir. Buradaki amag,

aynt malzemeler ve yiiklemeler altinda degisken olarak kullanilan tesselasyon
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orlintlilerindeki geometrik konfiglirasyonlarin analiz bulgularma goére performansin
sorgulamak ve en uygun sistemi segmektir. Ikinci asamada ise analiz sonuglarma bagl
olarak diizlemsel ve tonoz 1zgara striiktiirlerin uygulama alaninda efektif ¢oziimlenmesi ve
tasarimcilar i¢in striiktiir dizayn1 baglaminda optimum sistem seviyesine ulagsabilmesi igin
yap1 malzemelerinde farkli kesitler kullanilarak optimizasyon yapilmigtir. Buradaki amag
ise optimal davraniglar altinda sinir limitlere ulasan modellerin malzeme kesitlerine bagh
olarak degisen yapi zati agirliklarina bakilarak ¢ikarimlarda bulunmaktir. Iki farkli analiz
caligmasinin sonrasinda etkin bir karsilastirma sistematigi yaratmak ve sagliklt bir
degerlendirme i¢in puanlama sistemi ortaya konulmustur ve mod degeri kiyaslamasi

yapilmuistir.

1. Mevcut yapi stogu ilizerinden tasiyici sistem tasariminda kullanilan
tesselasyon éruntilerinin tespiti

2. Belirlenen tesselasyonlarin uygulanacagi modellerin belirlenmesi

N\

3. Yapisal modelleme ig¢in sinirliliklarin belirlenmesi

N\

4. Sonlu elemanlar modellerinin yapilmasi

N\

5. Performans analizinden gegirilen sistemlerin degerlendirilmesi

Sekil 5.2. Alan ¢alismasi i¢in izlenecek yol ve adimlar

Alan c¢aligmasinda bahsedilen asamalarda en temel amag¢ kurgular arasinda karsilastirabilir
bir yapisal c¢erceve olusturmaktir. Bu noktada geometrik kurgularin karakteristik
yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Farklt durumlarda degerlendirmesi yapilarin
orlintiiler icerisinde en rijit ve en kararli davranig sergileyen Oriintiiniin belirlenmesinde ise
nitel bir yaklasim ile derecelendirme yapilmistir. Yapilan bu derecelendirme ile de analiz

sonuglarina bagl olarak ¢ikarimlar ortaya konulmustur.

5.1. Tasiyic1 Izgara Kabuk Sistemlerin Tasarim Esaslar

Matematiksel modelleme amaci dogrultusunda tasarlanan 1zgara kabuk sistemlerin
farklilasan tek ozelliklerinin geometrik konfigilirasyonlari olmasi istenmistir. Bu dogrultuda
1zgara kabuk sistemlerin uygulanacaklar1 agiklik, uzunluk ve yiikseklik gibi parametreleri
sabit tutulmus, degisen tek parametre olarak tesselasyon oriintiileri ayarlanmistir. Ilk etapta

tesselasyon kurgularinin net bir sekilde olusturulabildigi ve agiklik gecmede siklikla
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kullanilan diizlemsel 1zgara sistemler tasarlanmistir. Ardindan uygulanan tesselasyon
orlintiilerinin ti¢ boyutlu, egrilikli yiizeylerdeki yapisal performanslarini da gozlemlemek

amaciyla tek egrilikli tonoz 1zgara sistemler kurgulanmistir (Sekil 5.3).

(b)

Sekil 5.3. Izgara kabuk struktir modelleri; (a) Diizlemsel 1zgara, (b) Tek egrilikli tonoz
1zgara

Izgara kabuk sistem Olculeri, duzlemsel tesselasyonlu modellerde 10*10 metre
boyutlarinda alinmistir. Matematiksel modellerde farklilasan tek &zellik tesselasyon
kurgular1 olup, kullanilan diizglin ve yar1 diizgiin tesselasyon kurgular1 Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Diizlemsel 1zgara sistemdeki tesselasyon modelleri ve matematiksel ifadeleri

Ucgen-Dikdértgen

Dl!gdortgen Tesselas_yonlu EJ(;gen Tesselasyo_nlu éltlgen Tesselasyc_)nlu Tesselasyonlu Diizlemsel
Duzlemsel Izgara Sistem Diizlemsel Izgara Sistem Diizlemsel Izgara Sistem 170ara Sistem
(4.44.9) (3.3.3.3.3.3) (6.6.6) g

(3.4.3.4)

<
Uggen-Altigen Dikdortgen-Sekizgen Ucgen-Dikdortgen Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Diizlemsel Tesselasyonlu Diizlemsel Tesselasyonlu Diizlemsel Tesselasyonlu Diizlemsel
Izgara Sistem Izgara Sistem Izgara Sistem Izgara Sistem
(3.6.3.6) (3.3.3.4.4) (3.3.3.3.6)
<\

10*10 metre boyutlarinda olusturulan yiizey modellerinde olusturulacak tesselasyon

kurgulart ise geometrik performanslart gozetilerek degistirilmistir.  Oriintiilerin

karsilagtirilabilmesi i¢in birbirlerine yakin o6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
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Geometrik tesselasyon kurgularinda bu sarti saglamak i¢in ise grid yogunlugu ve grid

faktor gibi iki ayr1 parametre referans tutulmustur.

Grid yogunlugu, her bir modeldeki ¢ubuklarin toplam uzunlugunu ifade etmektedir.
Tesselasyon kurgulari, striiktiir analizinin efektif olmas1 amaciyla birbirlerine en yakin grid
yogunluklarina gore diizenlenmistir. Grid faktor ise grid yogunlugu ayarlanirken x ve y
yoniinde her bir tesselasyon modiiliiniin ka¢ defa tekrarlandigi anlamina gelmektedir. Grid
yogunlugu, grid faktorlerin diizenlenmesi ile yaklasik degerlere getirilerek analizin verimli
olmasi1 saglamaktadir. Grid yogunlugunun diizenlenmesi ile her bir geometrik seklin
kenar uzunlugu belirlenmistir. Alan ¢aligmasinin asamalarinda ortaya konan kurgularin
denetim altinda tutularak tasarimlari

oncelikli olarak geometrik potansiyelleri

gerceklestirilmistir.

Grid yogunluguna ve grid faktor 6zelliklerine gore kontrollii sekilde elde edilen kurgular
diizlemsel 1zgara sistemler igin Cizelge 5.2°de verismistir. Saglikli bir sekilde analiz
yapilmasi i¢in grid yogunluklari miimkiin oldugunca yakin degerlerde tutularak geometrik
orlintiilerin yapisal ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Grid yogunlugunun en fazla oldugu
dikdortgen sistem ve en diisiik oldugu dortgen — sekizgen sistem arasindaki yogunluk farki

%7,56 kadardir.

Cizelge 5.2. 10*10 metre boyutlarindaki diizlemsel 1zgara modellerinin geometrik

performanslari
Modellerinin Grid Yogunlugu Grid Faktor Tesselasyon orinttlerindeki
ozellikleri (Tesselasyon druntustindeki (Tesselasyon modliinin geometrik sekillerin kenar
Tesselasyon tiim elemanlarin toplam tekrar sayisi) uzunlugu (metre)
modelleri uzunlugu) (metre) X yonii Y ybni
Dikdértgen -
(4.4.4.2) 240 10 12 1*0,8
Ucgen %1 G
(333) 238,06 9 8 1,6 *1,6%2
Altigen
(6.6.6) 231,84 10 9 0,6
Ucggen - Dortgen Ucgen; 1,4*1,4*1,4
(3.4.3.9) 231,25 5 4 Dértgen; 1,4*1,4
Ucgen - Altigen Ucgen; 0,9*0,9%0,9
(3.6.3.6) 234,18 6 6 Altigen; 0,9
Dértgen - Sekizgen Dértgen; 0,5*0,5
(4.8.8) 223,14 8 8 Sekizgen: 05
Ucgen - Dortgen Ucggen; 1,25%1,4*1,4
(3.3.3.4.9) 236,94 ! ! Dértgen; 1,25*1,25
Ucgen - Altigen Ucgen; 1,25%1,25*1,25
(3.3.3.3.6) 230,56 6 6 Altigen; 1,25

Ust ortii sistemi olarak kullanilan diizlemsel 1zgara sistemlerin ardindan bir diger iist ortii

sistemi olan tek egrilikli tonoz 1zgara striiktiirler tasarlanmigtir. Tonoz formun secilmesinin
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en Onemli sebeplerinden biri diizgiin/periyodik tesselasyon oOriintiilerinin kullanilmasina
olanak tanimasidir (Cizelge 5.3). Tonoz sistemler ile 2 boyutlu tesselasyon oOriintiileri 3
boyutlu striiktiir sistemine yiiklenmistir. Bu sebeple 1zgara kabuk striiktiir sistemlerinden

en fazla oriintliniin uygulanabilecegi tonoz 1zgara sistem ¢alismaya uyarlanmistir.

Cizelge 5.3. Tek egrilikli tonoz 1zgara sistemdeki tesselasyon modelleri ve matematiksel

ifadeleri

Dikddrtgen Tesselasyonlu
Tonoz lzgara Sistem
(4.4.4.4)

Ucgen Tesselasyonlu
Tonoz lzgara Sistem
(3.3.3.3.3.3)

Altigen Tesselasyonlu
Tonoz lzgara Sistem
(6.6.6)

Ucgen-Dikdértgen
Tesselasyonlu Tonoz
Izgara Sistem

\E

(3
AN
‘%1 )
Y

»

AVAV

AfVY%‘:\' \
QORR

R

(3.4.3.4)

Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Tonoz lzgara
Sistem

Dikdortgen-Sekizgen
Tesselasyonlu Tonoz lzgara
Sistem

Ucgen-Dikdértgen
Tesselasyonlu Tonoz lzgara
Sistem
(3.3.34.4)

Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Tonoz
Izgara Sistem

(3.3.3.3.6)

10*10 metre boyutlarinda olusturulan tonoz (dairesel silindir) modeller yatay striiktiirlerde
oldugu gibi ayrica grid yogunluguna ve grid faktor 6zelliklerine gore ayarlanmis, yapisal
analizinin efektif olmasi amaciyla birbirlerine en yakin degerlere gore diizenlenmistir
(Cizelge 5.4). Grid yogunlugunun diizenlenmesi ile her bir tesselasyon modelindeki
geometrik sekillerin kenar uzunlugu da ortaya cikarilmistir. Grid yogunlugunun en fazla
oldugu tliggen — altigen sistem ve en diisiik oldugu altigen sistem arasindaki yogunluk farki

%6,3 kadardir.

Tonoz 1zgara kabuklarda uygulanan bu modeller ile birlikte diiz yilizeylerden kavisli
yiizeylere geciste tesselasyon yontemiyle elde edilen striiktiirlerin performanslarinin nasil
degistigini gérmek amaglanmistir. Pratik olarak kavisli bir yiizey yatay ve dikey yuzeylerin

birlesiminden olugmaktadir, bu sebeple her iki yon de kavisli bir ylizeyin striiktiirel



85

performansini etkilemektedir. Tasarim ve striiktiir analizi asamalarinda izlenecek adimlar

tanimlanmistir ve bu adimlardaki degiskenlere bakilarak sistemler olusturulmustur.

Cizelge 5.4. 10*10 metre boyutlarindaki tonoz 1zgara modellerinin geometrik

performanslari
Modellerinin Grid Yogunlugu Grid Faktor Tesselasyon
Ozellikleri | (Tesselasyon éruntiisiindeki (Tesselasyon modulinin orintilerindeki geometrik
Tesselasyon tiim elemanlarin toplam tekrar sayis) sekillerin kenar uzunlugu
modelleri uzunlugu) (metre) X yoni Y yoni (metre)
D(iﬁc_"zg?” 362,6 18 10 1%0,8
(3.3%93?2.3) 358,6 12 9 1,6 1,6 *2
‘?étggggl 353 20 7 07
i 3701 9 4 Do 1745
aaan 3689 12 ‘ e gen: 05
Dbrtge(r;.é%e)kizgen 375 12 9 Dg(retlgi(;r;];egES(;‘g,S
e o | | Cmeisien
Saang 3152 © ‘ e L

Analiz edilecek modellerin tasarimi Rhinoceros modelleme programinin eklentisi olan
Grasshopper ile yapilmistir. Oriintii esasina dayanarak bilgisayar ortaminda sonlu sayida
cubuk elemanlara doniistiiriilen matematiksel modeller tasarlanmistir. Grasshopper
programinin se¢ilmesinin amaci, algoritmik bi¢im arastirmasi ve gergek zamanl
modelleme fonksiyonu ile veri akis diyagramlarin1 kullanarak dinamik modeller yaratmasi
ve geometrik bi¢cim kesiflerini sunmasidir. Grasshopper programinin geometrik iligkileri
tanimlama sekli ile Onciiliik ettigi tasar1 hesaplama yontemi giinlimiizde giinden giine

popiilerlesmektedir.

Ik asamada diizlemsel sistemler modellenmistir. Grasshopper yazilimmin arayiiziinde
oncelikle 10*10 metrelik bir alan tanimlanmistir. 10 metre uzunlugunda ve genisliginde
olan gerceve sistemin kenar birlesimleri referans noktalar1 olarak Rhinoceros programinda
yerlestirildikten sonra Grasshopper yazilimina tanitilmistir, sonrasinda dikdortgen araci ile
sinirlandirmalar ifade edilmistir. Kdse noktalarin sinirlandirilmasiyla beraber grid
yogunluguna bagli olarak sistem i¢inde boliinmeler yapilmistir. Dikdortgen tesselasyonlu

diizlemsel sistem tasarimi Ornek verilecek olursa; yatay ve diisey yonde 1zgara seklinde
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boliinmeler olusturulduktan sonra grid faktdr degeri de ayarlanarak Grasshopper striiktiir

modeli tamamlanmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Dikdortgen tesselasyonlu diizlemsel sistemin Grasshopper programindaki gorseli
ve ifadesi

Ikinci alan calismasi asamasinda tek egrilikli tonoz 1zgara sistemler tasarlanmistir. ilk
olarak kemer yapis1 olusturulmustur. Bu yapida referans kisimlar1 olarak baslangig, bitis ve
tepe noktalar1 secilmistir. Rhinoceros programinda belirlenen noktalar, Grasshopper
eklentisine aktarilmistir. Alan ¢alismasinin birinci bdliimiinde oldugu gibi 10*10 metrelik
bir alan olusturmak amaciyla kemer yapisi ¢ogaltilmistir. Dikdortgen tesselasyonlu tonoz
1zgara sistem tasarimi ornek verilecek olursa; ‘square grid’ komutuyla grid yogunlugu
diisiiniilerek diizenlemeler yapilmis ve 1zgara seklinde bdliinmeler olusturulmustur,
ardindan grid faktor degeri de ayarlanarak Grasshopper striiktiir modeli tiretilmistir (Sekil

5.5).

Sekil 5.5. Dikdortgen tesselasyonlu tonoz izgara sistemin Grasshopper programindaki
gorseli ve ifadesi

5.2. Statik Modelleme Siireci

Tasarim asamasindan sonra sistemlerinin yapisal performanslarinin karsilastirilabilmesi

icin tesselasyon kurgular1 disinda tiim sartlar ve analiz kriterleri ayni tutulmustur.
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Oncelikle saglikli bir yapisal analiz igin sistemin stabil durumda olmasi gereklidir. Buna
bagli olarak hem diizlemsel hem de tonoz 1zgara striiktiirler iki kenar1 sabit mesnetli olarak
ayarlanarak doseme veya tist Ortii yapi elemani seklinde distiniilmistiir (Sekil 5.6).
Modellerdeki mesnet noktalar1 i¢in tiim yonlerde donmeye izin verilmis, ankastre 6zellik

tanimlanmamustir.

Sekil 5.6. Diizlemsel ve tonoz sistemlerin iki kenardan mesnetlenmesi

Sonraki asamalarda malzeme kararlari 6nem tegkil etmektedir. Ele alinan sistemlerde
malzeme tercihi olarak glinlimiizde kabuk yapilarda en fazla kullanilan malzemelerden biri
olan yapisal ¢elik malzeme tercih edilmistir. Celik malzeme ile gubuklar belirlendikten
sonra ortaya cikan tesselasyon oriintiisiindeki bosluklar ise cam malzeme ile doldurularak
kaplama yapilmistir. Celik ve cam yapr malzemesinin sec¢ilmesinin nedeni, estetik ve
fonksiyonel olmalarinin yaninda mukavemetleri ile de 1zgara kabuk sistemlerde
vazgecilmez yapi elemanlar1 olmalaridir. Cam malzeme ile ayrica sistem striiktiiriinden

gelen ylikler zemine homojen bir sekilde aktarilabilmektedir.

Kullanilan malzeme ¢esitleri ve 6zellikleri detaylandirilacak olursa;

e Yapisal ¢gelik sinifinda yaygin olarak S235 (St37), S275 (St44), S355 (St52) gibi
yapisal ¢elik tiirleri bulunurken dayanimi (mukavemeti) fazla olan ve Tiirkiye’de celik
iireticileri ve tasarimcilar tarafindan kullanim araligi diger celik tiirlerine goére daha
genis olan S235 alasimsiz yapisal ¢elik malzemesi yapisal performans analizi igin

uygun goriilmiistiir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. S235 alagimsiz yapisal gelik malzemenin 6zellikleri (URL-11)

Yogunlugu: 7,850 kg / m3 Celigin minimum 235 N/mm2
akma dayanimi:
Elastisite modul: 210 GPa (210000 MPa) Poisson orant: 0.286 - 0.315 (0.30

alinacaktir.)
Kayma moddili: 8100 kN/cm2 Cekme mukavemeti: 360 - 510 MPa
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e (Cam cesidi olarak ise temperli cam yap1 malzemesi secilmistir (Cizelge 5.6). Ayni

kalinliktaki diger camlara gore daha dayanikli olan temperli camin tercih edilmesindeki

amag, glglendirilmis yapisi ile kirilmasinin zor olmasi ve kirildiginda keskin koseler

birakmamasinin yaninda dayanikli olmasiyla birlikte gilivenlik cami olarak da

adlandirilmasidir. Temperli cam malzemenin kalinlig1 2,5 santimetre olarak alinmastir.

Cizelge 5.6. Temperli cam malzemenin 6zellikleri (URL-12)

Yogunlugu: 2,500 kg / m3 Kayma modulu: 29268 MPa
Elastisite modil{: 7,2 GPa (7200 MPa) Poisson orani: 0,22
Maksimum  Basing 300 MPa Maksimum Cekme 165 MPa
dayanimi: mukavemeti:

Sap2000 programinda S235 yapisal ¢eligin ve temperli camin mekanik 6zellikleri girilerek

analiz 6ncesi malzeme tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil 5.7). Sistemde alan (shell) eleman

olarak modellenen temperli camlarin tasiyicilik 6zellik gostermemesi, sadece yiik olarak

analiz modeline etki etmesi istenmistir. Sistemdeki tiim tasiyici 6zelligin tesselasyon

orlintiisiiniin verildigi ¢elik elemanlara aktarilmasi i¢in cam malzemenin elastisite modiilii

1 megapascal (MPa) olarak alinmistir.

General Data

Material Name and Display Color [s235

Material Type Steel

Material Grade [

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 78,5 |

Mass per Unit Volume 8,0048

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Modify/Show Notes...

Units

KN, m, C v

2,100E+08

03
1,200E-05

80769231,

235000, ]
[60000, |

General Data

Material Name and Display Color ‘TEI.IPERLI CAM i

Material Type Other

Material Grade ‘ }

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, KN, m, C v
Mass per Unit Volume 2,5493

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E
Poisson, U 0,22
Coefficient Of Thermal Expansion, A 8,500E-06

409,8361

Shear Modulus, G

Sekil 5.7. S235 yapisal gelik ve temperli cam malzemelerin Sap2000 programindaki veri

tanimlamalari
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Malzeme tanimlar1 ardindan kesit kararlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Celik yap1 profilleri
dikdortgen, kare ve boru kesitli profiller olarak Uretilebilmektedir. Celik kesiti olarak ise
1zgara kabuklarda ve genis aciklikli yapilarda sivri u¢lardan kagcinmak amaciyla tercih

edilen ve uygulama kolaylig1 saglayan ici bosluklu dairesel ¢elik secilmistir.

Uygulanacak modellere uygun olarak secilen boru elemanlarin gesitli kesitlerde imal
edildigi goriilmektedir. Boru elemanlar, dis ¢ap, et kalinligi, birim agirlik, kesit ve ylizey
alan1 agisindan farkliliklar gostermektedir. Buna bagli olarak iiriin yelpazesi bakimindan
zengin olan ve illkemizde de kullanilan Stahlbau celik kesitli profiller c¢alismada
kullanilmistir  (Sekil 5.8). Malzeme kesitlerinin ¢esitliligi ile dizayn asamasinda
optimizasyon analizlerinin dengeli yapilabilmesi saglanmistir. Farklt malzeme kesitlerinin

kullanim1 ile de tesselasyon oOriintiilerindeki statik kombinasyonlar ortaya ¢ikarilmistir.

Sistemlerin yapisal analizleri i¢in her modele etki eden hareketli ve kalici yiikler sabit
tutulmustur. Tiim modellerin diisey yiiklenme altinda performanslar1 temel alinmstir.
Sistemi olusturan tiim elemanlarin zati agirliklari, kaplama malzemesi olarak tanimlanan
gubuklarin arasim1 dolduran temperli camin agirligt ve cam malzemelerin {izerine 1

kN/m?lik diizgiin yayili (uniform) hareketli yiik tanimlanmustir (Sekil 5.9).

Yirtrliikte olan ¢elik yonetmeligindeki Emniyet gerilmelerine gore tasarim (ASD) ve YUk
ve mukavemet ¢arpanina gore tasarim (YDKT) yontemleri olarak iki farkli tasarim metodu
vardir. Tez kapsaminda celik yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarina dair
yonetmelikte YDKT metodu uygulanmis, yliklemeler sisteme entegre edilmistir. Yiik ve
yiikleme kombinasyonlar1 yapmin gergek etkiler altinda optimum davramis 6zelliklerini
kavrayabilme acisindan 6nemlidir. Modellerde sistem ve elemanlar i¢in gerekli dayanim,
artirilmig yiikleri iceren farkli kritik yiik kombinasyonlarina gore belirlenmektedir. G sabit
yuk semboll ve Q hareketli yiikk sembolii olmak tizere asagida verile li¢ farkli temel yiik

kombinasyonu tanimlanmustir.

o G+Q
o 14G
o 1.2G+1.6Q
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mm mm | ecm?® | kgm! omt cmd | cm mm mm | cw® | kg'm cnt o | om
DIN EN 10210-2 (warmgeterigt, nantias oder geschwaiflt) | Ausg
OpKreistormige Hohiprofile Auswati avs: { Dt eu 102192 (keligelontigl, geschweitt) } Noveratose 1807
337 | 261 254 309| 184 100 3556 | 125 | 135 | 106 1wasz| 17 121
32| 307 241 360| 2.14| 1.08 6 171 | 154 24663 | 1387] 120
4 373| 2 49| 240 106 211 | 166 | 207982 1676| 11.9
424 | 26| 325 255 646 305 1.41 25 260 | 204 35677| 2 1.7
32| 384 309 762| 359 1.39| 4084 | 10 125 | o7.8| 26478 1205|140
4 4 3.79 8,99 4.241 1.36 |§,s }% :;I‘ 33.(’)23; 1& 133
26| 0873 293 9,78 4,08t 1,62 ! ! 13,
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4] 908 Tl set) 153 ] 255 20 | 275 | 216 | E€56B1| 2874| 155
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5 132 | 103 16 2,97 50 639 | 502 | 134375| 5881 145
6 | 156 | 123 135 | 304 | 294
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8 | 267|210 | I8 | 664|377} g 10 188 | 148 | Basez| 2782|212
1397 | 4 17,1 | 134 303 | 562 | 480 125 | 235 | 184 | 104755| 3435| 211
5 | 212 {188 | a1 688 | 477 16 131781 | 4321] 210
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Sekil 5.8. Stahlbau celik profillerinden boru malzeme kesitlerinin gérinimi ve straktar
modellerin 6zelliklerine gore kullanilan malzeme kesitleri araliginin gésterimi

Sekil 5.9. Cubuklara ve cam elemanlara etkiyen ve homojen dagilan yiik gosterimi
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Calismada, Sap2000 programinda celik yapilar yonetmeliginin bulunmamasi nedeniyle
yonetmeligimize en yakin sartname olan Amerikan Sartnamesi AISC 360-10
(Specification for Structural Steel Buildings) c¢elik yapilar igin tasarim ve insaat
yonetmeliginden  yararlanilmistir.  Bu  yOnetmeligin = segilmesinin  sebebi  ¢elik
boyutlandirilmas1  yapilirken uluslararast gegerliligi olmasi ve yaygm olarak
kullanilmasidir. AISC 360-10 yonetmeliginin uygulamada daha genis alanlara yayildigi,
mihendisler tarafindan tercih edildigi, analiz sonuglarinin daha anlagilabilir ve

uygulanabilir oldugu gériilmektedir (Ulker ve Savas, 2018).

Diisey yiiklenme altinda olan sistemlerde diisey yer degistirme (sehim) kontrollerinin
yapilabilmesi i¢in ise yapisal olmayan bilesenlerin hasar gérmemesi, islevlerinin olumsuz
etkilenmemesi, ikinci mertebe etkilerinin yiiksek degerler almamasi ve yap1 giivenliliginin
bozulmamast i¢in diiseydeki yer degistirmelerin sinirlandirilmasi gereklidir. Sinirlandirma
yapilirken Celik Yapilarin Tasarim Hesap Ve Yapim Esaslarima Dair Yonetmelik baz
almmastir ve diisey yer degistirme miktarinin limit degerleri bulunmustur. Bu orani gegcen
tesselasyonlu striiktiir modelleri rijit olmayan kararsiz sistemler sinifina girmektedir ve

yapisal analiz sonucunda tasarim olarak tercih edilmemektedir.

Analiz ortam1 i¢in sinirlandirilmalarin ve  gerekliliklerin  yapilmasinin  ardindan
Grasshopper programi ile tasarlanan 1zgara sistemlerin yapisal performanslarina ait veriler
ise Sap2000 analiz programi ile elde edilmistir. Programlar arasi geciste ise AutoCAD

programinda ayarlamalar yapilarak aktarim saglanmistir (Sekil 5.10).

(Y
= | A S ] = | SAP2000)

rasshopper
\_ g PP 2

J

Sekil 5.10. Matematiksel modelleme i¢in kullanilan programlarin akis semasi
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5.3. Birinci asama; Tesselasyon Oriintiilerinin Statik Performans Esash
Degerlendirmesi

Analiz verilerine bakilarak diizlemsel ve tonoz kabuk striiktiir modellerin verileri bir araya
getirilerek karsilastirilmas1 yapilmistir.  Yapisal analizde, (i) geometrik tesselasyon
modelinin rijitligini anlamak i¢in yer degistirme (deformasyon), (ii) basinca ve ¢ekmeye
bagl olarak tiim bilesenlerdeki maksimum ve minimum gerilmeleri bulmak i¢in yataydaki
ve diseydeki kuvvetler, kesme kuvveti ve (iii) tesselasyon geometrilerinin baglant1 ve
birlesim noktalarinda moment direncini saptamak amaciyla egilme momenti
parametrelerine bakilmistir. Modellere yonelik detayli analiz sonuglar1 Ekler kisminda
verilmis olup, bu bolimde temel nitelikteki mod degerleri, egilme momenti verileri ve

sehim miktar1 (diisey yer degistirme) aktarilmistir.

Performans analizi sonucunda dncelikle sisteme ait periyot degerlerine ulagilmigtir. Mod
degerleri, yapinin asal eksenlerindeki dogal titresim periyodu verileridir (Cizelge 5.7).

Mod kavrami, periyotlarin deformasyon sekillerinin gosterilmesini saglamaktadir.

Mod degerlerinde kiitle katilim1 en fazla olan ilk 3 dogal titresim periyot degerleri dikkate
alinir. Dikkate aliman periyot degerinin ise 1 saniyenin altinda olmasi beklenir. Tez
kapsaminda Mod degeri olarak sadece en ¢ok kiitle katilimi1 saglayan ilk mod degerine
bakilmistir. Bunun sebebi; modellerin sadece 2 boyutlu értii elemani olmasidir. Ug boyutlu
bir bina tipinde olmayan modellerde sadece diiseyde dogal titresim periyodunun olugmasi

beklenmektedir.

Periyot degerlerini yorumlayabilmek icin ilgili formiile bakmak 6nem tasir. Bu kapsamda

periyot degeri asagida verilmistir;

T:ZﬁE
k

(5.1)

Periyot denklemine bakildiginda  (Pi sayis1) sabit bir degerdir, m sembolii kiitleyi ve k

......
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diisiik olmas1 anlamia gelmektedir ve ters oranti s6z konusudur. Bu baglamda periyot

degeri ile rijitligin kiyaslamasi yapilabilmektedir.

Cizelge 5.7. Modal analiz sonucunda olusan goriiniimler ve ilk dogal titresim periyot

degerleri
Duzlemsel lzgara Striiktur
Dikddrtgen tesselasyonlu Ucgen tesselasyonlu Altigen tesselasyonlu Ucgen-Dikdortgen
Sistem Sistem Sistem tesselasyonlu Sistem
(4.4.4.9) (3.3.3333)

® A A ;(
T1=0.422 saniye T1=0.402 saniye T1=1.414 saniye T1=0.50 saniye
Uggen-Altigen Dikd6rtgen-Sekizgen Ucgen-Dikdortgen Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Sistem Tesselasyonlu Sistem Tesselasyonlu Sistem Tesselasyonlu Sistem

(4.8.8) (3.3.3.3.6)

(3.3.3.4.4)

% - PP
D-G =

p 4 “ h’ £ ; S—_k.:' ¥

\X - ;ﬁ. - A ~ -
T1=1.51 saniye T1=1.069 saniye T1=0.458 saniye T1=0.570 saniye
Tonoz Izgara Kabuk Striiktir
Dikddrtgen tesselasyonlu Ucgen tesselasyonlu Altigen tesselasyonlu Ucgen-Dikdortgen
Sistem Sistem Sistem tesselasyonlu Sistem

(4.4.4.9) 3.

3.3.3.3.3)
e .

e

(6.6.6) (3.4.3.4)

: \/

Y J N Mj
T1=0.90 saniye T1=0.95 saniye T1=1.648 saniye T1=1.04 saniye
Uggen-Altigen Dikd6rtgen-Sekizgen Ucgen-Dikdortgen Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Sistem Tesselasyonlu Sistem Tesselasyonlu Sistem Tesselasyonlu Sistem
(3.6.3.6) (4.8.8) (3.3.3.4.4) (3.3.3.3.6)

= - = =

T1= 1.7%2 saniye T1= 1.058 saniye T1= 0.8%5 saniye T1=0.707 saniye
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Diizlemsel 1zgara sistemler degerlendirildiginde;

e Mod I degerinin en fazla oldugu sistem iiggen-altigen tesselasyonlu (3.6.3.6) sistemdir.
Diger sistemler ile kiyaslandiginda bu sistemin rijitliginin en diigiik seviyede oldugu
gorilmektedir. Ayrica 1 saniyenin iizerinde deger skalasina sahip olan altigen
tesselasyonlu (6.6.6) ve dikdortgen-sekizgen tesselasyonlu (4.8.8) sistemlerin de siinek
davraniglar sergiledigi sOylenebilmektedir.

e Mod 1 degerinin en diisiik oldugu sistem ise iiggen tesselasyonlu (3.3.3.3.3.3)
sistemdir. Bu sebeple en rijit ve kararli sistem, liggen Oriintiilerle meydana gelen

strikttr modelidir.

Tonoz 1zgara sistemler degerlendirildiginde;

e Mod I degerinin en fazla oldugu sistem tiggen-altigen tesselasyonlu (3.6.3.6) sistemdir.
Diger sistemler ile karsilastirildiginda bu sistemin rijitliginin ve stabilitesinin en diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir. 1 saniyenin iizerinde deger araligina sahip olan altigen
tesselasyonlu (6.6.6), dikdortgen-sekizgen tesselasyonlu (4.8.8) ve ucgen-dikdértgen
tesselasyonlu (3.4.3.4) sistemlerin de siinek davranislar sergiledigi sdylenebilmektedir.

e Mod 1 degerinin en diisiik oldugu sistem ise iiggen-altigen tesselasyonlu (3.3.3.3.6)
sistemdir. Buna dayanarak en rijit ve kararli sistemin, liggen-altigen Oriintiilerle

olusturulan striiktiir modeli oldugu ifade edilebilmektedir.

Sistemlerin egilme moment degerleri incelendiginde ise; oncelikle 10 metre agikligin
gecildigi 1zgara sistemlerde mesnetlerin arasinda siirekli olan elemanlarin adetlerinin
degismesi sebebiyle bu elemanlarin egilme momenti degerleri ve iizerine gelen yiikler de
degismektedir (Cizelge 5.8). Egilme momenti etkisindeki degisim ise eleman kesitlerinin
belirlenmesinde rol oynamaktadir. Bu nedenle ¢ubuk elemanlarin geometrilerine gore
yerlestirilme siklig1, egilme momenti degerlerini de bir degerlendirme kriteri niteligini

giindeme getirmistir.

Bu noktayr agmak gerekirse, dikdortgen tesselasyonlu (4.4.4.4) sistemde y yOniinde
devamli bir aks olusturan ¢ubuk elemanlarin yerlestirilme sikligi, ti¢cgen-dikdortgen

tesselasyonlu (3.4.3.4) sisteme gore daha fazladir. Bu sebeple iiggen-dikdortgen
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kurgusundan elde edilen sistemin y yoniindeki siirekli ¢ubuk elemanlarinda egilme
momenti degeri ve ilizerine uygulanan yiik miktar1 daha fazladir. Bu mantikla
distintildiigiinde egilme momentiyle birlikte etki kapasite orani1 (D/C orani) da dogru
orantili olarak degismektedir. Ayrica sistemlerin formlarindan dolayr da farkli degerler
elde edilmistir. Tonoz 1zgara sistemlerde kemer yapisindan dolayr ylik aktarimi daha

dengeli dagildig i¢in diizlemsel sistemlere gore egilme momenti degerleri daha diisiik

cikmaktadir.

Cizelge 5.8. Modellerde egilme momentlerinin dagilimi ve en yiiksek degerler (kN/m)

Duizlemsel Izgara Striiktir

Dikddrtgen tesselasyonlu
Sistem (4.4.4.4)

Ucgen tesselasyonlu
Sistem

Altigen tesselasyonlu
Sistem

Ucgen-Dikdortgen
tesselasyonlu Sistem

9.740

9.251

13.435

14.373

Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Sistem

Dikddrtgen-Sekizgen
Tesselasyonlu Sistem

Ucgen-Dikdértgen
Tesselasyonlu Sistem

Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Sistem

(3.3.3.4.4)

(3.3.3.3.6)

b ¥
11.872 15.147
Tonoz lzgara Kabuk Striiktir
Dikdértgen tesselasyonlu Ucgen te_sselasyonlu Altigen tfesselasyonlu Ugglen-Dllidor_tgen
Sistem (4.4.4.4) 3 glgtgrg 3) Sistem tesselasyonlu Sistem

1.631

1.811

3.324

2.158

Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Sistem

Dikddrtgen-Sekizgen
Tesselasyonlu Sistem
(4.8.8)

Ucgen-Dikdértgen
Tesselasyonlu Sistem
(3.3.3.4.4)

Uggen-Altigen
Tesselasyonlu Sistem

(3.3.3.3.6)
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Diizlemsel 1zgara sistemler degerlendirildiginde;

e Egilme momenti degerleri bakimindan en yliksek degere iiggen-altigen tesselasyonlu
(3.3.3.3.6) sistem ulagmaktadir. 10 metrelik c¢erceve sistem icerisinde altigen
bosluklarin diger tesselasyonlu sistemlere goére biiylik olmasi altigen geometrinin
kenarlarinda egilme momenti degerinin yliksek olmasina sebep olmaktadir. Buna ek
olarak, yiik etkimelerinin de bu ¢ubuk elemanlarda fazla oldugu gézlemlenmektedir.

e Ucgen ve dikdortgen geometrik sekillerine kiyasla altigen ve sekizgen geometrik
sekilleri ile meydana gelen tesselasyonlu sistemlerin egilme momentlerinin fazla

olmasi bu geometrilerin kullanimi1 agisindan dezavantaj olusturmaktadir.

Tonoz 1zgara sistemler degerlendirildiginde;

e Egilme momenti degerleri bakimindan en yiiksek degere dikdortgen-sekizgen
tesselasyonlu (4.8.8) sistem ulagmaktadir. 10 metrelik sistem igerisinde sekizgen
bosluklarin geometrisinden kaynakli olarak ortasindaki boslugun diger tesselasyonlu
sistemlere gore fazla olmasi sekizgen geometrinin kenarlarinda egilme momenti
degerinin yliksek olmasina sebep olmaktadir. Buna ek olarak, yiik etkimelerinin de bu
cubuk elemanlarda fazla oldugu gozlemlenmektedir.

e Diizlemsel sistemlerdeki cikarima paralel olarak, iiggen ve dikddrtgen geometrik
sekillerine kiyasla altigen ve sekizgen geometrik sekilleri ile meydana gelen
tesselasyonlu sistemlerin egilme momentlerinin fazla olmast bu geometrilerin

kullanimi1 agisindan dezavantaj olusturmaktadir.

Modellerde sehim miktarini kontrol altina almak amaciyla maksimum sehim miktari, ¢gelik
yapilarin tasarim hesap ve yapim esaslarina dair yonetmelik referans alinarak
belirlenmistir. Yonetmelik, hareketli yliklerden olusan diisey yer degistirmelerin agikla
oranini ¢att ddsemelerinde L./240 olarak sinirlanmaktadir. Tez kapsamindaki hem diiz hem
tonoz formda mesnetlenmeler ayni oldugu i¢in gegilen aciklik da aynidir. Bu dogrultuda 10
metrelik aciklik i¢in siir sehim degeri L/240 oranina bagli olarak 4.167°dir. Diisey
yiiklemeler sonucunda hareketli yiik altinda farkli oriintiilerdeki iki sistemin sehim miktari

Cizelge 5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Eleman kesitleri sabit tutulan modellerin sehim ve yizdelik oranda

performanslari
Diizlemsel 1zgara striiktiir Tonoz 1zgara striiktiir
Sehim miktari Limit sinirma gore Sehim miktari Limit sinirina gore
(santimetre) performansi (santimetre) performansi
Dikdértgen (4.4.4.4) 2.693 %64.6 1.159 %27.8
Ucggen (3.3.3.3.3.3) 2.481 %59.5 1.268 %30.4
Altigen (6.6.6) 3.099 %74.4 2.011 %48.3
Uggen-Dértgen (3.4.3.4) 3.954 %94.9 1.563 %37.5
Uggen-Altigen (3.6.3.6) 3.454 %82.9 1.058 %25.4
Ddrtgen-Sekizgen (4.8.8) 3.336 %80.1 3.048 %73.2
Uggen-Dortgen (3.3.3.4.4) 3.259 %78.2 0.912 %21.9
Ucggen-Altigen (3.3.3.3.6) 3.452 %82.8 0.659 %15.8

Diisey yer degistirme miktarlarinin limit degerleri bulunarak tasarimda olusan yer
degistirme degerleri hakkinda yorum yapilabilmektedir. Bu dogrultuda ayni tabloda ayrica

sehim miktarmin limit sinirina gore performanslari yiizdelik olarak verilmistir.

Oriintiilerde eleman dagilimlarindan dolay1 sehim miktarlari, ayn1 zamanda rijitlikleri de
degismektedir. Ayn1 elemanlara ve yiiklemelere sahip geometrilerde olusan deplasmanlar
farklilagmaktadir. Oriintiiniin uygulanacagi geometrik form, 6riintii iizerindeki performansi
da etkilemektedir. Ornegin, ayn1 tesselasyonlu bir 1zgara sistemde, diizlemsel geometrik
formunda goriilen sehim miktarlar1 genel olarak tonoz geometrisine kiyasla daha fazladir.
Bunun sebebi, geometrik bi¢imlerin performanslarinin ayni kosullar altinda farkh

davranislar sergilemesinden kaynaklanmaktadir.

Diizlemsel 1zgara striiktiirler degerlendirildiginde,

e Schim miktarinin en fazla oldugu iiggen-dortgen tesselasyonlu (3.4.3.4) tasiyict sistem,
en kararsiz sistem olarak gozlemlenirken en stabil ve dengeli sistemin {iiggen
tesselasyonlu (3.3.3.3.3.3) tasiyict sistem oldugu goze c¢arpmaktadir. Yiizdelik
performans olarak bakildiginda da bu sistemin en efektif yap1 oldugu goriilmektedir.

e Ucgen ve dikddrtgen geometrik sekillerinin tek basina kullamldig: diizgiin tesselasyon
sistemlerinde sehim miktar1 az olurken iiggen-dikdortgen kullaniminin olusturdugu yart
diizgiin tesselasyonlu (3.4.3.4) tasiyici sistemde verimlilik diismektedir. Genel olarak
bakildiginda diizgiin tesselasyonlu tasiyict sistemler, yar1 diizgiin tesselasyonlu tasiyici

sistemlere gore daha iyi performans gostermektedir.
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Tonoz 1zgara kabuk striiktiirler degerlendirildiginde,

e Sechim miktarmin en fazla oldugu dortgen-sekizgen tesselasyonlu (4.8.8) tastyici
sistem, en kararsiz sistem olarak gozlemlenirken en stabil ve dengeli sistemin {iggen-
altigen tesselasyonlu (3.3.3.3.6) tasiyici sistem oldugu goze carpmaktadir. Yiizdelik
performans olarak bakildiginda da bu sistemin en efektif yap1 oldugu goriilmektedir.

e Diizlemsel tasiyici sistemlerin aksine, yar1 diizgiin tesselasyonlu tasiyici sistemler stabil
davraniglar ~ sergilemektedir. Dulzgun tesselasyonlu sistemler kendi iginde
degerlendirildiginde en kararsiz sistem altigen iken yar1 diizgiin tesselasyonlu sistemler
kendi icinde kiyaslandiginda en kotii performans verisi  dortgen-sekizgen

kombinasyonlu tasiyici sistemi gostermektedir.

Incelenen modellerde bir diger degerlendirme kriteri ise etki-kapasite oram1 (D/C orani)
parametresidir. D/C orani, bir malzemenin kapasitesine gore bir yapi elemana gosterilen
etkiyi ifade etmektedir. Etki kapasite orani bir sistemdeki tim elemanlar i¢in %100
oraninin altinda olmalidir. Bu oranin altinda kalan elemanlar tagima kapasitesini
asmamaktadir ve yapisal olarak giivenli bir sistem sayilmaktadir. Tagima kapasitesini
gegmeyen elemanlar i¢in daha kiigiik kesitli malzemeler kullanilarak striiktiir sistemi daha
fazla zorlanabilmektedir. Bu dogrultuda tez ¢alismasi kapsamindaki diizlemsel ve tonoz
1zgara sistemlerin tiim sartlar1 ayni tutularak elde edilen etki/kapasite oranlari belirlenmistir

(Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10. Eleman kesitleri sabit tutulan modellerin etki kapasite oranlar1 (D/C orani)

Etki kapasite orani (D/C orani)
Diizlemsel 1zgara striiktiir Tonoz 1zgara striiktiir

Dikddrtgen (4.4.4.4) %50.4 %39.1
Ucgen (3.3.3.3.3.3) %47 %44.1
Altigen (6.6.6) %68.5 %68.7
Ucgen-Doértgen (3.4.3.4) %72.2 %53.9
Ucggen-Altigen (3.6.3.6) %72.7 %43.4

Dortgen-Sekizgen (4.8.8) %72 %90
Ucgen-Dortgen (3.3.3.4.4) %60.4 %45.1
Ucgen-Altigen (3.3.3.3.6) %77.5 %36.5
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Diizlemsel ve tonoz 1zgara striiktiirlerdeki etki kapasite oranlar1 degerlendirildiginde;

e Ayni celik elemanlarla tasarlanan diizlemsel tasiyici sistemlerde, etki kapasite oranini
daha diisiik seviyede karsilayarak performans gosteren sistem iiggen tesselasyonlu
(3.3.3.3.3.3) 1zgara modelidir. En az zorlanma davranisin1 bu kurguda olusturulan ¢elik
cubuklar gostermektedir. Yapi elemanlarinin en fazla zorlandigi sistem ise iiggen-
altigen tesselasyon (3.3.3.3.6) kurgusuna sahip tastyici sistemdir.

e Tonoz 1zgara kabuk striiktiirlerde etki kapasite oraninda en efektif davranis sergileyen
sistem (Uggen-altigen (3.3.3.3.6) tesselasyonlu orintilerden elde edilen sistemdir.
Diizlemsel striiktiirlerde en ¢ok zorlanan yapi, tonoz bicimlenmede en iyi performansi
gostermektedir. Iki model arasinda degisen parametreler geometrik form ve
tesselasyonlarin grid yogunluklaridir. Bu iki parametre diisiiniildiigiinde, geometrik
form ve grid yogunlugu degisikliginin etki kapasite oranina da tesir ettigi
goriilmektedir. Buna ek olarak, altigen (6.6.6) tesselasyonlu striiktiirlerin hem
Diizlemsel hem de tonoz 1zgara bigimlerinde benzer Olgiide zorlanma gosterdigi

g6zlenmektedir.

5.4. ikinci Asama; Tesselasyon Oriintiilerinin Maliyet Esash Degerlendirmesi

Yapilarin tasarimi yapilirken, giivenlik sinirlart icerisindeki etkin bir tasarimdan en az
maliyetle en fazla verim alinmasi hedeflenmektedir. Malzeme kesitinde, yiik tasimasi i¢in
yeterli olacak boyutlarin gerektiginden biiylik secilmesi, yapinin giivenli bolgede kalmasini
saglamakta, fakat striiktiir yapist ekonomik olmaktan uzaklagmaktadir. Yapinin hem
giivenli olarak planlanmasi hem de optimum ¢oziimler ile ekonomik agidan uygun olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda en ideal sistem ¢oziimlemesinin yapilmasi sart olmaktadir ve
bu da optimum tasarim kurallar1 c¢ercevesinde ele alinmaktadir. Yapinin tasarim

prensiplerine gore, en uygun sonuglar1 verecek kararlar ile analizleri yapilmalidir.

Diizlemsel ve tonoz 1zgara sistemlerin eleman kesitleri sabit tutulan modellerde degisim
gozetmeksizin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan yapisal analizin ardindan her bir
tesselasyon modelinin ayrica optimum tasarimi icin farkli ¢elik kesitleri ile performansi
incelenmistir. Buradaki amag, tesselasyonlu gelik yap1 sistemlerinin maksimum sehim (yer
degistirme) ve etki kapasite oranin1 (D/C orani) saglayacak sekilde bu parametrelere bagl

olarak optimal tasarimini olugturabilmektir. Celik yap1 malzemesi olarak boru kesitli gubuk
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elemanlar Stahlbau kataloguna gore secilmistir ve maksimum smirlar altinda optimum

coziimler aranmistir.

Bu asamada malzeme kesitlerinde optimizasyonu saglamak amaciyla diizlemsel striiktiir

sistemlerinin bazi tesselasyon modellerinde tek bir celik malzeme kesiti ile en uygun

tasarim ¢Oziimii yapilirken bazi tesselasyon modellerinde sehim ve etki kapasite

oranlarinda smir degerlere yaklasmak icin iki ayr1 ¢elik yapt malzemesi kesiti

kullanilmigtir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11. Diizlemsel 1zgara sistemlerin optimizasyon degerleri

Optimal Optimal Optimal Optimal Optimal sistemlerde
sistemlerde sistemin sistemlerde sistemlerin kullanilan boru g¢elik
sehim miktar1 sehimde etki kapasite | zati agirhgi yap1 malzemesi
(santimetre) | performansi orani (kilogram) kesitleri (milimetre)
Dikdortgen (4.4.4.4) 4.140 %99.35 %74.3 6827 177.8*6.3-219.1*8
Uggen (3.3.3.3.3.3) 4.161 %99.85 %66.1 7979.8 168.3*8-168.3*10
Altigen (6.6.6) 4.159 %99.8 %78.6 9715.7 168.3*10-177.8*12.5
Ucgen-Dértgen (3.4.3.4) 4.010 9%096.23 %78.9 8741.4 193.7*8-219.1*8
Uggen-Altigen (3.6.3.6) 4.136 %99.25 %82.4 9882.1 177.8x10
Dortgen-Sekizgen (4.8.8) 3.995 9095.87 %81.6 11469.3 177.8*10
U‘?(ge'e.g.'gzlrge” 3.917 %94 %66.7 9587.7 177.8%8-193.7*16
Ucggen-Altigen (3.3.3.3.6) 4.140 %99.35 %73 9791.8 219.1*8

Bu dogrultuda,

e Ucgen-altigen (3.6.3.6), dortgen-sekizgen (4.8.8) ve (gcgen-altigen (3.3.3.3.6)

modellerde tiim ¢ubuk elemanlar ayni ¢elik kesiti ile gegilirken,

e Dikdodrtgen (4.4.4.4), Ucgen (3.3.3.3.3.3), altigen (6.6.6), tiggen-dortgen (3.4.3.4) ve

ucgen-dortgen (3.3.3.4.4) modellerde diizlemsel 1zgara yapisinin ¢erceve kisminda (dis

kenarlarda) kesit boyutlar1 daha biiytiktiir, i¢ kisimdaki ¢ubuk elemanlar ise daha kii¢iik

kesitli olarak optimize edilmistir.

Yapilan tasarimlar sonucunda c¢elik konstriiksiyonlarin dizayni, sehim kriteri goz oniine

alinarak belirlenmektedir. Mantik olarak disiiniildiigiinde ise hicbir sistemde etki kapasite

orani1 sinir degerdeyken sehim degeri limitlerin altina diismemektedir. Aksine sehim

miktarlar1 limitlere yaklagsmis olup etki kapasite oranlar1 limit degerlerin altinda

kalmaktadir.
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Diizlemsel 1zgara sistemlerde sehim miktarlari ve etki kapasite oranlari karsilastirildiginda;

e Profil kesitlerine bagli olarak limit sehim degerine en fazla yaklasan sistem {iggen
tesselasyonlu (3.3.3.3.3.3) sistemdir. Diger sistemlere gore daha ince kesitli ¢elik yap1
malzemesinin kullanilmasina ragmen etki kapasite orani hesaba katildiginda da en 1yi
performans1 gosteren sistem konumunda olmasi1 kararli bir yap1 oldugunu
ispatlamaktadir. En iyi performansi ortaya koyan diger bir sistem ise iiggen-dortgen
tesselasyonlu (3.3.3.4.4) tasiyict sistemdir. En iyi sonu¢ veren modellerde iiggen
geometrisinin kullanim1 dikkat cekmektedir. Uggen seklinin tek basina veya dortgen ile
entegresi neticesinde tasarimlarin ortaya konulmasinda zorlanma diizeyi fazla olmayan
tastyici striiktiir tasarimlarinin uygulanabilecegi dngoriilmektedir.

e Maksimum sehim degerine gore ayarlanan tasiyici striiktiirlerde etki kapasite orani
acisindan en kararsiz sistem liggen-altigen tesselasyonlu (3.6.3.6) tasiyict striiktiir
sistemidir. Incelenen yapilar arasinda kapasitesini maksimum seviyede kullanarak
zorlanmaktadir. Uggen geometrisinin tek basma kullamldigi optimum davranis
gosteren Oriintii sistemine kiyasla minimum seviyelerde kalmasi sonucunda ¢ikarim
yapildiginda  {iggen-altigen  entegrasyonunun  efektif  ¢Oziim  sunmadigi

sOylenebilmektedir.

Optimal sistemlerin zati agirligi, bir sistemin maliyet ile paralel bir sekilde orantili olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir. Kullanilan malzeme, montaj, ulasim ve imalat da
maliyeti etkileyen diger 6zelliklerdir. Ayn1 zamanda karmasiklig1 fazla olan ve buna bagh
olarak da birlesim detay1 gesitlenen sistemlerde ve kullanilan malzeme sayisi birden fazla

olan yapimlarda maliyetin arttig1 soylenebilmektedir.

Optimum ¢oziimler altinda diizlemsel 1zgara sistemlerin zati agirliklarina bakildiginda;

e Dikdortgen (4.4.4.4) geometrik bicimiyle meydana gelen tasiyicr striiktiirlerde sistem
agirhiginin en disiik ¢iktigi goriilmektedir. Agirlik ile maliyet hesabinin dogru orantili
oldugu diisiiniildiigiinde en az maliyete sahip olan tasiyici striiktiir sisteminin
dikdortgen tesselasyonlu sistem oldugu sdylenebilmektedir. Zati agirlik olarak en yakin
degerdeki ticgen (3.3.3.3.3.3) tesselasyonlu striiktiirlerde etki kapasite oraninin
dikdortgen striiktiirlere gore daha iyi olmasi nedeniyle maliyet artsa da liggen tasiyici

sistem uygulamasinin tercih edilebilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Dortgen-sekizgen (4.8.8) orilintlisine sahip tasiyici sistemde zati agirlik degeri en
yiiksektir. Tesselasyon kurgulari agisindan bakildiginda, dikdortgen disinda sekizgen
geometrik seklin sisteme dahil edilmesi ile zati agirhgn arttifi  sonucuna
ulagilmaktadir. Bu sebeple, tek bir geometrik bicim ile tasarlanan dizgin/periyodik
tesselasyonlu tasiyici sistemlerin yar1 diizgiin/periyodik tesselasyonlu sistemlere
kiyasla maliyet bakimindan daha ekonomik ¢oziimler sundugu ifade edilebilmektedir.
Ayrica tiggen ve dortgen geometriler disinda altigen ve sekizgen gibi bigimlerin
kullanilmasmin agirlik degerine etki ederek bu noktada yiikselttigi goz Oniine

alinmalidir.

Tonoz 1zgara kabuk striiktiirlerde optimizasyonu saglamak amaciyla da benzer yaklagim

sergilenmis, smir degerlere yaklagmak icin farkli c¢elik yapt malzeme kesitleri

kul

lanilmistir (Cizelge 5.12). Bu kapsamda,

Ucgen-dortgen (3.4.3.4), Uicgen-altigen (3.6.3.6), dortgen-sekizgen (4.8.8) modellerde
tiim ¢ubuk elemanlar ayni1 celik kesiti ile gecilirken,

Dikdortgen (4.4.4.4), ucgen (3.3.3.3.3.3), altigen (6.6.6), tiggen-dortgen (3.3.3.4.4) ve
ucgen-altigen (3.3.3.3.6) modellerde tonoz 1zgara yapisinin zemine oturan iki kenarinda
ve iki dis kemerlerinde kesit boyutlar1 daha biiytiktiir, i¢ kisitmdaki ¢ubuk elemanlar ise
daha kucuk kesitli olarak tasarlanmstir.

Ucgen-altigen (3.3.3.3.6) striiktiir modelinde ise ayrica altigeni meydana getiren boru

cubuklarda biiytlik kesitli ¢celik malzeme uygulanmastir.

Cizelge 5.12. Tonoz 1zgara sistemlerdeki optimizasyon degerleri

Optimal Optimal Optimal Optimal Optimal sistemlerde
sistemlerde sistemin sistemlerde sistemlerin kullanilan boru gelik
sehim miktar1 sehimde etki kapasite | zati agirhig yap1 malzemesi
(santimetre) | performansi orani (kilogram) kesitleri (milimetre)
Dikdortgen (4.4.4.4) 4.038 %96.9 %86.8 3176.5 88.9*4-114.3*4
Ucgen (3.3.3.3.3.3) 3.99 %95.75 %93.9 3745.9 88.9*5-101.6*4
Altigen (6.6.6) 3.935 %94.43 %100 4368.9 101.6*5-114.3*5
Ucgen-Dortgen (3.4.3.4) 4.105 9098.51 %97.6 3634 101.6*4
Ucgen-Altigen (3.6.3.6) 4.144 9%99.44 %83 3785.8 88.9%5
Ddortgen-Sekizgen (4.8.8) 3.792 %91 %90.4 6417.1 114.3*6.3
Ugge_g_'??glrf)’e” 3.951 994.81 9%98.3 3239.8 88.9%4-101.6%5
Ucgen-Altigen (3.3.3.3.6) 2.981 %71.53 9696.1 3293 76.1*5-88.9%4
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Tonoz 1zgara kabuk tasiyici striiktiir sistemlerde sehim miktarlar1 ve etki kapasite oranlari

karsilastirildiginda;

Optimizasyon i¢in Stahlbau malzeme profillerinden en uygun olan kesitlerin secilmesi
sonrasinda limit sehim degerine en fazla yaklasan sistem ilicgen-altigen tesselasyonlu
(3.6.3.6.) sistemdir. Diger striiktiir sistemlerine kiyasla daha ince kesitli ¢elik yapi
malzemesinin kullanilmasina ragmen etki kapasite orani hesaba katildiginda da en iyi
performans1 gosteren sistem konumunda olmasi rijit ve kararli bir yapr oldugunu
kanitlamaktadir. Diizlemsel tasiyict modellerde en ¢ok zorlanan sistem durumundaki
bu sistem tonoz geometrisinde en iyi performansi ortaya koymaktadir. Etki kapasite
oranina bakilarak en 1iyi reaksiyon goOsteren diger bir sistem ise dikdortgen
tesselasyonlu (4.4.4.4) tasiyici sistemdir. Maksimum sehim miktarina gore %90 etki
kapasite oraninin altinda kalarak optimum davranis sergileyen bu sistemler tonoz
bigimlenmesinde stabilizasyon ve denge olusturmaktadir.

Limit sehim degerine gore ayarlanan tasiyici striiktiirlerde etki kapasite orani agisindan
en kararsiz sistem altigen tesselasyonlu (6.6.6) tasiyici striiktiir sistemidir. incelenen
yapilar arasinda kapasitesini maksimum seviyede kullanarak zorlanmaktadir. Altigen
orlintlilerden elde edilen diizgilin tesselasyonlu tastyici sistem rijit olmayan davranislar
gostermesine ragmen, iiggen-altigen (3.6.3.6) kurgulamaya sahip tasiyici striiktiiriin en
ideal konumda bulunmasi ise Ttli¢gen geometrik seklin altigen geometrisi ile
kombinasyonu ile denge seviyesine geldigini gostermektedir. Bu g¢ercevede iiggen
geometrik bi¢iminin tastyici sistemlerdeki statik mukavemetinin fazla oldugu ortaya

cikmaktadir.

Optimum ¢ozlimler altinda tek egrilikli tonoz 1zgara sistemlerin zati agirliklarina

bakildiginda;

Dikdortgen (4.4.4.4) kurgulartyla iiretilen tasiyici striiktiirlerde sistem agirliginin en
diisiik ¢ciktig1 gbze ¢arpmaktadir. Agirlik ile maliyet hesabinin paralel bir sekilde arttigi
distintildiiglinde en ekonomik ¢ézliimlemeye sahip olan tasiyict striiktiir sisteminin
dikdortgen tesselasyonlu sistem oldugu sodylenebilmektedir. Bu yapi sistemini ise
ucgen-dortgen (3.3.3.4.4) ve (cgen-altigen (3.3.3.3.6) tesselasyonlu striiktiirler

izlemektedir. Ucgen-doértgen (3.3.3.4.4) geometrik tasarimindan tiiretilen tasiyici
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sistemde dikdortgen sisteme gore ince kesitli elemanlarin kullanimi da maliyet
bakimindan efektif sonuglara ulastirabilmektedir.

Diizlemsel striiktiirlerde oldugu gibi dortgen-sekizgen (4.8.8) tesselasyon orintusine
sahip tastyici sistemde zati agirlik degeri en yiiksektir. Tesselasyon kurgulari agisindan
¢ikarimlar yapildiginda, dikdortgen geometrik sistem ile optimum sonuglara varilirken
dikdortgen sekline sekizgen kombinasyonu yapilmasi ters etki yaratmistir ve ekonomik
coziimlemelerden uzaklasilmistir. Sekizgen geometrisi zati agirhigi biiyik oSlglide
artirarak dortgen sistemlerin sagladigi avantaji dezavantaja doniistiirmistiir. Bu
nedenle her iki geometrik form ile tasarlanan dortgen-sekizgen (4.8.8) konfiglrasyonu,

maliyet konusunda ortalamanin altinda kalmistir.
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6. BULGULAR VE KARSILASTIRMALAR

Analizden senteze ve ¢oziimlemeye gecilen bu bolimde elde edilen verilerden uygulama
kapsaminda biitiinciil sonuglar ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Farkli performans kriterleri
baglaminda tiim Oriintiilerin sonuclar1 elde edilmistir. Siralanabilir ¢ercevede elde edilen
tim veriler 1s1¢inda nitel bir degerlendirme ile c¢ikarimlar yapilmistir. Bu nitel
degerlendirme igin puanlama sistemi kullanilmistir. Puanlamada ayni sartlar altinda analiz
edilen 8 ayn oriintiideki modellerin en kararli davranisi ortaya koyan striiktiir sistemine 8
puan, en kararsiz davranisi gosteren sistem modeline 1 puan verilmistir. Puanlama
yapildiktan sonra hem bu parametrelere bakilarak hem de genel olarak hangi oriintliniin
optimum davranis sergiledigi ortaya konulmustur. Toplamda, analiz etaplarina gore her bir
performans Kriteri i¢in puanlama c¢izelgesi hazirlanmis, her asama igin gergeklestirilen

puanlama ile de nihai bir siralama elde edilmistir.

Ilk asamada eleman kesitleri sabit tutularak diisey yiikler altindaki statik performanslarin
analizi asamasinda; diizlemsel ve tek egrilikli modellerde ayr1 ayr1 puanlama yapilarak en
kararl1 ve rijit sistem belirlenmistir (Cizelge 6.1, 6.2). Sehim (yer degistirme) miktarina ve
etki kapasite oranma (D/C orani) gore puanlama yapildiktan sonra hem bu parametrelere
bakilarak hem de genel olarak hangi 1zgara sistemin optimum davranig gosterdigi ortaya

cikarilmustir.

Puanlama islemi yapildiktan sonra diizlemsel sistemlerde degerlendirmeler yapilacak

olursa (Cizelge 6.1);

e Sehim (yer degistirme) verilerine gére en iyi davranisi sergileyen model, diizgln
tesselasyonlu tiggen (3.3.3.3.3.3) striiktiir modeli olurken en kotii davranist sergileyen
model, yar1 diizgiin tesselasyon kombinasyonu olan iiggen-dortgen (3.4.3.4) ve Ucgen-
altigen (3.6.3.6) striiktiir modelidir. Diizgiin tesselasyonlu dikddrtgen (4.4.4.4), tigcgen
(3.3.3.3.3.3) ve altigen (6.6.6) sistem modelleri genel olarak yar1 diizgiin tesselasyonlu
sistemler ile karsilastirildiginda iyi performans ortaya koymaktadir.

e FEtki kapasite oranina gore, liggen striiktiir sistemi en iyi sistem olarak goriiliirken
Ucgen-altigen (3.3.3.3.6) yar1 diizgiin tesselasyonlu Diizlemsel sistemi en kotii sistem
modeli konumundadir. Altigen ve sekizgen geometrilerinin entegre edildigi striiktiir

sistemlerinde genel olarak %70 seviyelerine ulasilmakta ve bu durum stabilizasyon
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sorunlar1 yaratmaktadir. Temel geometriler olan dikdortgen ve {iggen oriintiilerinden

tasarlanan tastyici sistemlerde ise rijit ve dengeli eleman hareketleri gozlenmektedir.

Cizelge 6.1. Diizlemsel 1zgara sistemlerin puanlanmasi

.. i .. i . i Ucgen- .. i
Dikdortgen Ucgen Altigen Uggen e DA Dértgen Uggen
(4.444) |(333333)| (6.6.6) Dortgen | Altigen | Sekizgen (3.334.4 Altigen
A 19.9:9.9.3. ©0) 1 (3.434) | (3.6.3.6) | (4.88) Ty 63336)
Sehim (yer
dyline) 2.693 2.481 3.099 | 3.954 3.454 3.336 3.259 3.452
miktari
(santimetre)
S?hlm miktarina 7 8 6 1 2 4 5 3
gore alinan puan
SLYLEEHLS %50.4 4T% | %685 | %T22 | %727 | 2% | %604 | %775
orani (D/C oran1)
Etki kapasite
oranina gore 7 8 5 3 2 4 6 1
alinan puan
Toplam puan 14 16 11 4 4 8 11 4

* Yapilan puanlamalara gore en kararli sistem tiggen (3.3.3.3.3.3) sistem iken en kararsiz sistem ise tiggen-dortgen (3.4.3.4), lcgen-

altigen (3.6.3.6) ve tiggen-altigen (3.3.3.3.6) struktir sistemidir.

Bu verilerden yola c¢ikarak diizlemsel sistemde her iki parametrenin yorumlanmasi
sonucunda 8 tesselasyon-striiktiir yapist arasinda optimum sistem davranigi gosteren model
iicgen (3.3.3.3.3.3) modelidir. Genel olarak en kotii performansi gosteren modeller, licgen-

dortgen (3.4.3.4), Uggen-altigen (3.6.3.6) ve tiggen-altigen (3.3.3.3.6) 1zgara sistemleridir.

Tonoz kabuk yapisinda puanlama sistemi yapildiktan sonra ¢ikarimlar yapilacak olursa

(Cizelge 6.2);

e Sehim (yer degistirme) verilerine gore en iyi davranist sergileyen model, yar1 diizgiin
tesselasyonlu Uggen-altigen (3.3.3.3.6) striiktiir modeli olurken en kotii davranisi
sergileyen model, bir baska yar1 diizglin tesselasyon kombinasyonu olan dortgen-
sekizgen (4.8.8) striiktiir modelidir. Diizlemsel 1zgaralarda diizgiin tesselasyonlu 3
striiktliir modeli de verimli devinimler saglarken tonoz 1zgara kabuklarda maksimum
verim elde edilememistir.

e Etki kapasite oranina bakilirsa, tiggen-altigen (3.3.3.3.6) striiktiir sistemi en iyi sistem
olarak goriliurken dortgen-sekizgen (4.8.8) yar1 diizgiin tesselasyonlu tonoz 1zgara

kabuk modeli en kotu sistem konumundadir.



107

Cizelge 6.2. Tonoz 1zgara modellerin puanlanmasi

.. i .. i . i Ucgen- .. i
Dikdortgen Ucgen Altigen el Uggen DA Dértgen Ucgen
(4442) |(333333)| (6.66) Dortgen | Altigen | Sekizgen (3.3.3.4.4 Altigen
SRR IS ©0) | (34.34) | (3636) | (4.88) Uy (33336)
Sehim (yer
degliniie 1.159 1.268 2011 | 1.563 1.058 3.048 0.912 0.659
miktar1
(santimetre)
S?hlm miktarina 5 4 2 3 6 1 7 8
gore allnan puan
553 [ 7Bl 9%39.1 %44l | %687 | %539 | %43.4 90% %451 | %36.5
orani (D/C orant)
Etki kapasite
oranina gore 7 5 2 3 6 1 4 8
alinan puan
Toplam puan 12 9 4 6 12 2 11 16

* Yapilan puanlamalara gore en kararli sistem tiggen-altigen (3.3.3.3.6) sistem iken en kararsiz sistem ise dortgen-sekizgen (4.8.8)

striiktdr sistemidir.

Elde edilen verilerden hareketle tonoz sistemde her iki parametrenin yorumlanmasi
sonucunda 8 tesselasyon-striiktiir yapisi arasinda optimum sistem davranisi gosteren model
ucgen-altigen (3.3.3.3.6), onu takip eden sistem ise dikdortgen (4.4.4.4) ve (i¢gen-altigen
(3.6.3.6) tesselasyonlu struktur modelidir. Genel olarak en kotl performans: gosteren

straktir modeli, dortgen-sekizgen (4.8.8) 1zgara sistemidir.

Ikinci asamadaki alan ¢alismasi analiz verileri 15181nda, diisey yiikler altindaki en optimum
tasarim kararlarinda en uygun malzeme kesitleri yardimiyla performans ¢oziimlemeleri
yapilan diizlemsel ve tonoz i1zgara modeller, puanlama sistemi ile zati agirliklar
bakimindan siralanmistir (Cizelge 6.3, 6.4). Puanlamada ayni sartlar altinda analiz edilen 8
ayr1 Ortintiideki modellerin en kararli davranisi ortaya koyan striiktiir sistemine 8 puan, en
kararsiz davranigt gosteren sistem modeline 1 puan verilmistir. Yap1 sistemlerinin grid
yogunluklari da verilerek zati agirlik ve grid yogunlugu arasinda karsilastirilabilir bir
gergeve olusturulmustur. Bu asamadaki amag, eleman tasarimi dogrultusunda maliyete

yonelik de katki saglamaktir.
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Cizelge 6.3.0ptimize edilen diizlemsel 1zgara sistemlerin zati agirliga gore puanlanmasi

oo - Ucggen- Ucgen- Dértgen- Ucggen- Ucgen-
D('!‘((iozt%;n @3 é" gg; g 3) ‘?étggg;l Dértgen Altigen Sekizgen Dértgen Altigen
B > (34.34) | (3.6.3.6) (4.8.8) | (3.3.3.4.4) | (3.3.3.3.6)
G“d(%"e%?e’;mg“ 240 238,06 231,84 | 23125 234,18 223,14 236,94 230,56
Yapt Zati Agrrligy 6827 7979.8 9715.7 8741.4 9882.1 11469.3 9587.7 9791.8
(kilogram)
Yap1 Zati Agirlik 8 7 4 6 2 1 5 3
puani

* Yapilan puanlamalara gore en ekonomik sistem dikdortgen (4.4.4.4) sistem iken en maliyetli sistem ise dortgen-sekizgen (4.8.8)

striiktdr sistemidir.

Puanlama iglemi ile optimum malzeme kesiti altinda diizlemsel 1zgara sistemlerin zati

agirliklar1 incelendiginde;

e Dikdortgen (4.4.4.4) oriintiilerden meydana gelen tasiyici striiktiirlerde sistem agirlig
en diisik seviyededir. Buna dayanarak en az maliyete sahip olan ve ekonomik
cozlimler sunan tastyict striikktiir sisteminin dikdortgen tesselasyonlu sistem oldugu
gorilmektedir. DOrtgen-sekizgen (4.8.8) oriintiisiine sahip tasiyici sistemde zati agirlik
degeri en yiiksektir. Bu sebeple, en maliyetli sistem ise dortgen-sekizgen kurgusal
striikktiir yapisidir. Dortgen-sekizgen (4.8.8) tesselasyonlu sistem, dikdortgen (4.4.4.4)
tesselasyonlu striiktiir sisteminden %40,47 oraninda daha agirdir.

e Yap1 sistemlerinin grid yogunluklar1 baz alindiginda ise tesselasyon oriintiisiindeki tiim
elemanlarin toplam uzunlugu, dikdortgen tasiyici sistemde en fazla, dortgen-sekizgen
tastyici sistemde ise en diisiik durumdadir. Iki striiktiir arasinda %7,56 oraninda bir fark
goriilmektedir. Verilerden hareketle grid yogunlugu ile sistemlerin zati agirliklar

arasinda bir ters orant1 mevcuttur.

Cizelge 6.4. Optimize edilen tonoz 1zgara sistemlerin zati agirliga gore puanlanmasi

. i . i ) | Ucgen- o i
Dikdaortgen Ucgen Altigen U iz DIt Dértgen g
(44412) |(333333)| (6.66) Dortgen | Altigen | Sekizgen (3.3.3.4.4 Altigen
A ISt ©0) | (3.4.34) | (3636) | (4.8.8) 77| 3:3336)
Grid yogunlugu | 46, ¢ 358,6 353 | 3701 | 3589 375 3577 | 37572
(metre)
Yap1 Zati
Agirhigi 3176.5 3745.9 4368.9 3634 3785.8 6417.1 3239.8 3293
(kilogram)
Yapi Zati Agirhik 8 4 2 5 3 1 7 6
puani

* Yapilan puanlamalara gore en ekonomik sistem dikdortgen (4.4.4.4) sistem iken en maliyetli sistem ise dortgen-sekizgen (4.8.8)
striiktiir sistemidir.
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Tonoz 1zgara striikktiir yapisinda puanlama sisteminin yapilmasinin ardindan optimum
malzeme kesiti altinda tek egrilikli tonoz 1zgara kabuk sistemlerin zati agirliklar

incelendiginde;

e Dikdortgen (4.4.4.4) geometrik sekilden meydana gelen tasiyici striiktiirlerde sistem
agirligr en disiik seviyededir. Buna dayanarak en az maliyete sahip olan ve ekonomik
cozlimler sunan tasiyict striiktiir sisteminin dikdortgen tesselasyonlu sistem oldugu
sOylenebilmektedir. Dortgen-sekizgen (4.8.8) yar1 diizgiin geometrilere sahip tasiyici
sistemde zati agirlik degeri en yiiksektir. Bu sebeple, en maliyetli sistem ise dortgen-
sekizgen kurgusal striiktiir yapisidir. Dortgen-sekizgen (4.8.8) tesselasyonlu sistem,
dikdortgen (4.4.4.4) tesselasyonlu striiktiir sisteminden %50,49 oraninda daha agirdir.

e Yap1 sistemlerinin grid yogunluklar dikkate alindiginda ise tesselasyon Oriintiisiindeki
tim elemanlarin toplam uzunlugu, dikdortgen tasiyict sistemde dortgen-sekizgen
tastyic1 sistemle karsilastirildiginda daha diisiik durumdadr. Iki striiktiir arasinda grid
yogunlugu anlaminda %3 oraninda bir fark goriilmektedir. Verilerden hareketle grid

yogunlugu ile sistemlerin zati agirliklar1 arasinda bir dogru orant1 mevcuttur.

Dizlemsel ve tonoz izgara formlarinda optimize edilen geometrik yapilandirma ile
iretilmis tasiyict 1zgara sistemler, statik ve dinamik yliklemeler altinda performans
analizlerinden gecirildikten sonra yapisal performans ve maliyet karsilagtirmasini anlamak
amactyla sistematik bir sekilde diyagram haline getirilmistir (Sekil 6.1). Yapisal
performans puani; Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°deki sehim (diisey yer degistirme) ve etki
kapasite oran1 (D/C orani) verilerinden elde edilmistir. Cizelgelerde, ayni sartlar altinda
analiz edilen 8 ayr1 oriintiideki modellerin en kararli davranisi ortaya koyan striiktiir
sistemine 8 puan, en kararsiz davranigi gosteren sistem modeline 1 puan verilmistir ve
yapisal performans puani olusturulmustur. Maliyet degeri ise sistemlerin zati agirliklar ile

dogru orantili olarak puanlandirilmistir (Cizelge 6.5).



110

Cizelge 6.5. incelenen tesselasyonlarin farkli formlardaki puanlama dagilimi

- . Ucgen- Ucgen- Dortgen- Ucgen- Ucgen-
D('L«iozt%(;n @3 ;J gg; g 3) ‘?étggg? Dortgen Altigen Sekizgen Dortgen Altigen
AT 905 - (3.4.3.4) (3.6.3.6) (4.8.8) | (3.334.4) | (3.3.3.3.6)
Yapisal
| performans 9 10 7 9 6 9 15 10
%2} uanit
s p
5 Maliyet puani 8 7 4 6 2 1 5 3
N
D
a Toplam puan 17 17 11 15 8 10 20 13
Yapisal
performans 10 9 7 5 9 13 7 12
N puani
(@)
g Maliyet puani 8 4 2 5 3 1 7 6
l_
Toplam puan 18 13 9 10 12 14 14 18

* Yapilan puanlamalara gore diizlemsel striiktiirlerde performans ve maliyet toplaminda en iyi sistem, i¢cgen-dortgen (3.4.3.4) sistemdir.
Tonoz 1zgara striiktiirlerde ise performans ve maliyet toplaminda en iyi sistem, dikdortgen (4.4.4.4) ve lggen-altigen (3.3.3.3.6)
sistemlerdir.
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Sekil 6.1. Incelenen tesselasyonlarin farkli formlardaki sonug puanlamasi
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7. SONUC VE ONERILER

Mimari tasarim siirecinde tesselasyon kavrami, geometri biliminin mimarlik alan1 kapsami
icine dahil oldugu aplikasyonlardan biridir. Geometrik bigcimlerin tesselasyon kurgularinda
kuralli ve diizenli oOriintiilerde {iiretilmesi ile mimari tasarima aktarilan kurgulanmis
desenler, mimari yapi uygulamalarindan olan tasiyici striiktiirlerde de gorilmektedir.
Yapilarda kullanilan bu geometrik teknik ile birlikte g¢esitli tasarimlar planlanmakta ve
projelendirilmektedir, bu sayede yap1 gesitliligi saglanmaktadir. Geometrik sekillerin bir
araya getirilip belirli parametreler ile biitiinlesik bir bigimde turetilmesiyle meydana gelen
tesselasyon kurgulariyla birlikte yapr malzemeleri ve elemanlari, prefabrik yapim
teknikleri ile ¢ogaltilarak mimari yapilarin ¢ok yonlii organizmalar haline getirilmesine
olanak saglamaktadir ve ayni zamanda striiktiir-yap1 fonksiyonu baglaminda farkli bir
boyut kazandirmaktadir. Yapi1 teknolojisi ve metodolojisindeki gelismeler, biiyilik
organizasyonlar i¢in agiklikli tagiyici striiktiir sistemlerinin geometrik kombinasyonlar ve
entegrasyonlar ile desteklenmesiyle birlikte yapi stogu araliginin genislemesine zemin
hazirlayarak mimari ve miithendislik sektorlerinde is birligi ¢cer¢evesinde kompleks yapilar

ortaya koymaktadir.

Mevcut yapr stogunda ve gelecekteki mimari planlamalarda tasiyici sistemlerin farkli
geometriler ile tasariminin artmasi géze carpmaktadir. Bu yapilarin tasarlanmasi ve analiz
edilmesi i¢in teorik ilkeler ile birlikte dijital tasarim ve gorsellestirmeye de ihtiyag
duyulmaktadir. Geleneksel tasarim prensiplerinin smirlarin1 zorlamak igin simiilasyon
araclar1 kullanilarak tasarimlarin olusturulmasi saglanmaktadir. Tasarimlar yaratilirken
belli teknikler kullanilmaktadir. Geometrik figiirler, tasarimlarin olusturulmasinda merkezi
bir gorev lstlenmektedir. Bir tasiyict striiktiir tasarimimin sekillenmesinde geometrik
bicimler rol oynamaktadir. Literatiir kisminda tastyict sistemler hakkinda bilgiler
verildikten sonra her sistem kisaca tanitilmistir. Bu sistemler icerisinde geleneksel tasiyici
striiktiirlerde geometrik kurgulanmaya ve agiklik gecilmesine olanak taninmasina izin
veren sistemlerden biri kabuk yapilardir. Kabuk yapilar, gelistirilen teknolojik yap1
elemanlari, inga silirecindeki yenilikler, maliyet ve demografik durumlara gore ilerleme
gosteren mimarlik ve miithendislik alanidir. Izgara kabuk sistemler de malzemeden tasarruf
saglama, yenilik¢i yap1 elemanlarinin denenmesi, kolay montaj edilebilen, kurulum
acisindan avantaj olusturan ve giin gectikce daha fazla tercih edilen tasiyici striiktiirlerdir.

Geometrik bicimler, 1zgara sistemlerin meydana gelmesini saglayan, estetik ve statik
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acidan degerlendirmeler yapilarak yapiya entegre edilen unsurlardir. Geometrik bigim
cesitliliginin en fazla uygulandigi komplike tasiyici sistemlerin basinda 1zgara kabuk

sistemler gelmektedir. Bu sistemlerde geometrinin baskinligi 6ne ¢ikmaktadir.

Tesselasyon kavrami ve Oriintiileri, 1zgara kabuk sistemler ile birlestirilerek
konfigiirasyonlar olusturulabilmektedir. Kavram, geometrinin mimaride kullanimiyla
yilizeyleri canlandirmakta ve beslemektedir. Yiizey olusturma siirecinde, mimaride
deneysel ¢alismalarda, cephelerde ve kabuklarda yonteme ve kurgulara dikkat ¢ekilmistir,
derinlestirilen konu 1zgara kabuk striiktiir sistemlerine indirgenmistir. Calismada,
geometrik bigimler ile iiretilen tesselasyon yonteminin agiklanmasi ve 1zgara kabuk tasiyici
sistemlerde incelenmesi amaglanmistir. Incelenen yap1 Orneklerine bakilarak farkli
kurgularda olusturulmus 8 tesselasyon oriintiisii diizlemsel yatay 1zgara sistemler ve tek
egrilikli tonoz kabuk sistemlere entegrasyon yapilmistir. Izgara kabuk yapilar icin en fazla
kullanilan tesselasyon ¢esitlerinden biri olan ve net bir sekilde Oriintiilerin olusturulabildigi
periyodik/simetrik tesselasyon c¢esidinin Diizlemsel 1zgaralara ve tonoz 1zgara kabuk
sistemlere entegrasyonu yapilmistir. Rhinoceros programinin eklentisi olan Grasshopper
ile modellenmis ve Sap2000 programinda sonlu elemanlar yontemiyle test edilmistir. Alan
caligmas1 ikiye ayrilmistir, statik performans ve maliyet esashi degerlendirmeler
gerceklestirilmigtir ve saglikli bir sekilde karsilastirma yapilabilmesi igin puanlama

sistemine bagli olarak ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Sonug olarak, tesselasyon kurgulari ile 1zgara kabuk sistemlerin olusturulabildigi ve
performans analizi ile degerlendirilebildigi goriilmiistiir. Yapisal analizler ile birlikte
geometrik sekiller ile meydana gelen tesselasyon Oriintiilerinin 1zgara kabuk sistemlerde
statik acidan etkin bir sekilde rol oynadigi tespit edilmistir. Temel geometrik sekiller ile
olusturulan diizgiin tesselasyonlarin ve temel sekillerin bir araya gelerek kombinasyon
yapildig1 yar1 diizglin tesselasyonlarin geometrik karakteristiklerinin ayni olmadigi ve
analiz ciktilarina baglh olarak farkli davraniglar sergiledigi saptanmistir. Tesselasyon
kurgularinin tasiyici striiktiirlerde saglikli bir sekilde analizinin yapilabilmesi i¢in grid
yogunlugu ve ve grid faktor gibi tasarim kararlari uygulanmistir. Bu kararlar, tesselasyon
orlintiileri arasindaki farkliliklar1 gidererek diizlemsel 1zgara ve tonoz 1zgara sistemlerin
geometrik potansiyellerinin kendi i¢inde ve dizlemsel-tonoz form kiyaslamasi baglaminda

karsilastirmali1 analiz i¢in 6nem teskil etmektedir.
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Tesselasyon konfiglirasyonlarr, mimarlik disiplini i¢in tasarim sirasinda gorsel etki
meydana getirmesi ile baslasa da degisimin yansimalari, yapilan tez caligmasi ile hem
dayanima etkileri, hem de maliyete etkisini de dogrudan kanitlamistir. Tesselasyon
modiilasyonlarinin artmasina bagl olarak grid yogunluklarina ve grid faktor degerlerine
gore diizenlenen tasiyici strilktiir sistemlerinde yapilarin zati agirliklart ile orantili olarak
tonaj artmakta ve buna bagli olarak da maliyet senaryolar1 ortaya ¢ikmaktadir. Performans
sonuglarindan hareketle optimizasyonlar yapilarak kararli ve rijit sistemler belirlenmistir

ve maliyet ile ilgili saptamalar yapilmstir.

Mimarlik disiplini i¢in, ¢agdas ve giincel stratejiler gelistirmek ve tartismaya agmak,
caligmalar1 yonlendirmek, olanaklar1 arastirmak, ¢esitli anlatim yollar ile paylasima agmak
ve ekonomik ¢dziimler getirmek baslica mesleki sorumluluk alanlarindandir. Ozellikle
tasarim agamasinda bilingli kararlar almak, yapinin statik ve dinamik ¢éziimlemelerine ve
maliyete de dogrudan etkimektedir. Mimari tasarimin omurgasini teskil eden tasiyici
sistemin belirlenmesinde, fonksiyonellik ve ekonomiklik kavramlarinin etkisi énemli bir
sekilde rol oynamaktadir. Yapilan degerlendirmelerde de bu kriterlere ve parametrelere
bagl olarak tasarimcilar i¢in optimum c¢oziimler aranmistir ve gelecek c¢aligmalar i¢in

zemin hazirlanarak farkindalik olusturmak istenmistir.
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EK-1. Ucgen (3.3.3.3.3.3) tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin Grasshopper
ifadesi
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EK-2. Altigen (6.6.6) tesselasyonlu diizlemsel i1zgara striikktiir sisteminin Grasshopper
ifadesi
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EK-3. Ucgen-dortgen (3.4.3.4) tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-4. Ucgen-altigen (3.6.3.6) tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin

Grasshopper ifadesi
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EK-5. Dortgen-sekizgen (4.8.8) tesselasyonlu duzlemsel 1zgara striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-6. Ucgen-dortgen (3.3.3.4.4) tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-7. Ucgen-altigen (3.3.3.3.6) tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin
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EK-8. Ucgen (3.3.3.3.3.3) tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-9. Altigen (6.6.6) tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk striiktiir sisteminin Grasshopper
ifadesi
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EK-10. Ucgen-dortgen (3.4.3.4) tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-11. Ucgen-altigen (3.6.3.6) tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-12. Dortgen-sekizgen (4.8.8) tesselasyonlu tonoz izgara kabuk striiktlr sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-13. Ucgen-dortgen (3.3.3.4.4) tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi
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EK-14. Ucgen-altigen (3.3.3.3.6) tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk striiktiir sisteminin
Grasshopper ifadesi

[Factar [ 0 10




140

EK-15. Dikdortgen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

Grid Modelin gérinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 240
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EK-16. Uggen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

Grid Modelin gérinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 238,06
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EK-17. Altigen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

Grid Modelin gérinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
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Z| Mode %Sgiz'y;t sures! 1414 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
—_ Diiseyde olusan . . C e
maksimum kuvvet 5.15 SISteI(nklirllozart;r?]‘()%lrhgl 12046.939
(kilonewton) g
Maksi desist Maksimum normal kuvvet
aKkSimum yer €gistirme 4.159 (kiIoneWton) .
= (santimetre)
< . o
S Maksimum e_gllme . .
2 moment tosas | Makimum kesme kuwetd | gy
= (kilonewton metre)
i . _—— Yatayda olusan
<ZC Mode %Sgizly;t sures 1.420 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
~ Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 5.486 S‘Ste‘(nk‘i’llozigr:‘f)g“hgl 9715.7
(kilonewton) g
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EK-18. Uggen-dortgen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

Grid Modelin gérinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 231,25 -
S (metre)
Z|  Grid Faktor XY
< 5 4
|_
-
UOJ Tesselasyon
O moduli
=
Matematiksel
dizilim 3.4.3.4
Maksimum ver degistirme Maksimum normal kuvvet
yer degly 3.954 (kilonewton)
= (santimetre)
< . o
S Maksimum egilme . .
& momenti 14.373 Maks”?;‘i:gr:‘:\;’gi;‘“""m' 6.266
= (kilonewton metre)
i . o Yatayda olusan
<ZC Mode 1(Sgiri|y;t surest 0.50 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
- Diiseyde olusan . . C o
maksimum kuvvet 12.651 SISteIgEﬁozit;;‘?lrhgl 12015.634
(kilonewton) g
Maksimum ver degistirme Maksimum normal kuvvet
yer degly 4.010 (kilonewton)
= (santimetre)
< , —
S Maksimum egllme . .
w momenti 18.02 Maks"?i::grl:ee\i/rt‘;i;( uvvetl 5.935
= (kilonewton metre)
i . _—— Yatayda olusan
Z| Mode %Sﬂiz'y;t sures! 0.464 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
~ Diiseyde olusan . . s
maksimum kuvvet 12.423 SISteIgEﬁozit;;‘?lrhgl 8741.4
(kilonewton) g
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EK-19. Uggen-altigen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

Grid Modelin gorinuma Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 234,18
S (metre)
Z| Grid Faktor X 1Y
}<£ 6 6
-
'-éJ Tesselasyon
@) moduli
=
Matematiksel
dizilim 36.36
Maksimum ver degistirm Maksimum normal kuvvet
stmum yer degistirme 3.454 (kilonewton)
— (santimetre)
wn
< . o
Maksimum egilme : .
| momen 14493 | Melksimumkesme laviell | g cog
= (kilonewton metre)
O ) L Yatayda olusan
Z| Mode 1(52%'3’;; sures 151 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
—_ Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 7.797 SISteIgEﬁozit;r?]‘;glrhgl 12168.487
(kilonewton) g
Maksimum ver desistirme Maksimum normal kuvvet
yer degis 4.136 (kilonewton)
—_ (santimetre)
nn
< : o
Maksimum egilme : .
| momeni 14g93 | Maksimumkesme lavell | g g
= (kilonewton metre)
i . L Yatayda olusan
<ZC Mode 1(52%'3/:; surest 1.515 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
~ Diiseyde olusan . . C o
maksimum kuvvet 7.79 SISte?Eﬁozit;;‘?lrhgl 9882.1
(kilonewton) g




145

EK-20. Dortgen-sekizgen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

Grid Modelin gérinimi Strikturiin deformasyon sekli
Yogunlugu 223,14
— (metre)
= XY
Z| Grid Faktor
< 8 8
|_
-
UQJ Tesselasyon
e moduli
=
Matgma_tlksel 488
dizilim
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer deglyirme 3.336 (kilonewton)
= (santimetre)
< : o
S Maksimum egllme . .
% momenti 14.327 MakS'Tigi:g#:strS;)k uvvetl 5.398
= (kilonewton metre)
o . . Yatayda olusan
<ZC Mode 1(52%')/:; surest 1.069 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
— Diiseyde olusan . . Do
maksimum kuvvet 3.199 SISteIgll(lirllozargni‘sglrhgl 11594.396
(kilonewton) g
Maksimum ver dedistirme Maksimum normal kuvvet
um y Ely 3.995 (kilonewton)
= (santimetre)
< - oF
S Maksimum egilme . :
Z) momenti 14.328 Maks”z‘li‘ifgr‘]‘:\fvrgi)k“""ﬂ' 5.399
3 (kilonewton metre)
O
. . Yatayda olusan
Z| Mode 1(521%'3’;; sures 1.07 maksimum kuvvet
3 y (kilonewton)
N Diiseyde olusan . . Coo
maksimum kuvvet 3.2 SISter(‘Eirllozart;n‘ﬁ‘ﬁ“hgl 11469.3
(kilonewton) g
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EK-21. Uggen-dértgen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

Grid Modelin gorinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 236,94
S (metre)
<Et Grid Faktor )7( \7(
|_
-
'-5 Tesselasyon
@) moduli
=
Matematiksel
dizilim 33344
Maksimum ver degistirme Maksimum normal kuvvet
yer degly 3.259 (kilonewton)
= (santimetre)
< - —
S Maksimum egilme . .
Z momen g7 | Meksitumkesme kuweli | g gos
= (kilonewton metre)
o . L Yatayda olusan
<Z< Mode 1(5F;$1rily:)t surest 0.458 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
—_ Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 6.33 Sls‘[el(ililllozarg;%rhgl 12311.653
(kilonewton) g
Maksimum ver degistirme Maksimum normal kuvvet
yer degty 3.917 (kilonewton)
= (santimetre)
< : oy
S Maksimum egllme . :
%24 momenti 20.571 Makmra(ui:g::\;rtr;en)k uvveti 5.656
= (kilonewton metre)
o . — Yatayda olusan
%| Mode 1(521%'3’;; sures| 0.457 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
A Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 6.935 Sls‘[el(ililllozarg;%rhgl 9587.7
(kilonewton) g
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EK-22. Uggen-altigen tesselasyonlu diizlemsel 1zgara striiktiir sisteminin analiz verileri

(kilonewton)

Grid Modelin gorinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 230,56 <
s (metre)
= . i X Y
Z| Grid Faktor
< 6 6
|_
-
'-5 Tesselasyon
@) modulu
=
Matematiksel | 5 533
dizilim
Maksimum ver degistirme Maksimum normal kuvvet
um y g9 3.452 (kilonewton)
= (santimetre)
< p o
S Maksimum egilme . .
24 momenti 15.147 Maks'r?;igz::\igi;( uvvetl 6.029
= (kilonewton metre)
o . . Yatayda olusan
z| Mode 1(5'[;%'3’;; sures! 0.570 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
—_ Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 7.377 S'smrgl]('i?ozargr?]f)%lrhgl 11980.149
(kilonewton) g
Maksimum ver dedistirme Maksimum normal kuvvet
um yer degls 4.140 (kilonewton)
= (santimetre)
< ; =
S Maksimum egllme . .
2 moment 6s0s | Maksimum kesmeluweti | o5
= (kilonewton metre)
O . — Yatayda olusan
<ZC Mode 1(52%')/:; surest 0.570 maksimum kuvvet
= y (kilonewton)
I Diiseyde olusan . . .o
maksimum kuvvet 7.757 Sistemin zati agirhig 9791.8

(kilogram)
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EK-23. Dikdortgen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

Grid Modelin gérinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 362,6 S -
— (metre)
= Grid Faktor X | Y
Z 18 [ 10
}_
| Tesselasyon
8 moduilii
=
Matematiksel
dizilim 44.4.4 | |
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksumum yer cegisiirme 1.159 (kilonewton) 0.32
= (santimetre)
< . —
S Maksimum egilme . :
& momenti 1.631 Maks"}}g?&;‘:\mi)kuwe“ 1.765
= (kilonewton metre)
i . L Yatayda olusan
Z| Mode 1(5'[;%'3’60; Surest 0.90 maksimum kuvvet 2.413
= y (kilonewton)
— Diiseyde olusan . . O
maksimum kuvvet 7.666 S‘Ster(r;(‘i‘lloz'c‘rgr?f)mhgl 4949.011
(kilonewton) g
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksumum yer degisiirme 4,038 (kilonewton) 0.601
= (santimetre)
< . —
S Maksimum egilme . .
& momenti 2.159 Maks"‘gﬁ?&;‘:\i&i)“”""e“ 1.902
= (kilonewton metre)
&
. o Yatayda olusan
Z| Mode 1(5'[;%'3’;; sures 1.664 maksimum kuvvet 2336
= y (kilonewton)
I Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 7.481 Slswl(ili‘;ozigrff)%“hgl 3176.5
(kilonewton) g
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EK-24. Ucgen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

Grid
Yogunlugu
— (metre)
=
Z| Grid Faktor
<
}_
o Tesselasyon
S| modili
b
Matematiksel | 3.3.3.3.3. ,
dizilim 3 |
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
AKSIMUM YEr Ceglyime 1.268 (kilonewton) 4.029
= (santimetre)
< - oy
S Maksimum e_gllme . .
Z moment tgrn | Meksimum kesme kuweti |y gcg
= (kilonewton metre)
o . . Yatayda olusan
<Z¢ Mode 1(52%'3/:)’[ surest 0.95 maksimum kuvvet 6.22
:C] y (kilonewton)
— Diiseyde olusan . . Coe
maksimum kuvvet 12.351 SISter(‘Eﬁozit;;f)%“hgl 4895.477
(kilonewton) g
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
akstmum yer Ceglyiirme 3.99 (kilonewton) 4.681
—_ (santimetre)
nn
< - oy
S Maksimum e_gllme . .
wr momenti 2.168 Maks"g:?;:::\ig%;( uvvetl 2.162
= (kilonewton metre)
o . — Yatayda olusan
<Zg Mode 1(Sgiri'y:)t sures 1.654 maksimum kuvvet 6.214
= y (kilonewton)
~ Diiseyde olusan . . C oo
maksimum kuvvet 11.741 S1ster(1l1(1ir|102art;r?§1rl1g1 3745.9
(kilonewton) g
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EK-25. Altigen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

Grid Modelin gérinimi | Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 353 pr- N ' B
_ (metre) [/"?-ikx}\
= LY@
=| Grid Faktor X | Y f(’\j‘%ﬁ 2
< 20 7 é ’\r\’\ N J ¢ E
[ \i\;}'\‘/\\\;\f
=l Tesselasyon LY b
S| modulu “%}1\}
= W
Mate_mqhksel 6.6.6 D
dizilim
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
axsimum yer ceglyiirme 2.011 (kilonewton) 4.632
= (santimetre)
< - —
S Maksimum egilme . :
wr momenti 3.324 MaksnPlgi:r;ri(:strtr:;)k uvvetl 4.086
= (kilonewton metre)
o . o Yatayda olusan
<Z¢ Mode 1(;;?}?3/5'[ sures 1.648 maksimum kuvvet 13.007
= y (kilonewton)
- Diiseyde olusan . . C o
maksimum kuvvet 16.62 SISter(‘Eirllozart;n‘ﬁ‘ﬁ“hgl 4817.674
(kilonewton) g
Maksimum ver degistirme Maksimum normal kuvvet
UM Yer Cegls 3.935 (kilonewton) 7.056
= (santimetre)
< - o
S Maksimum egllme . .
& momenti 3.935 Maks”?;‘if;rf:\ls\;;;)kuv"ﬂ' 4.151
= (kilonewton metre)
it . A Yatayda olusan
<Zg Mode 1(Sr;t;rily5t sures| 1.844 maksimum kuvvet 16.197
= y (kilonewton)
N Diiseyde olusan . . C o
maksimum kuvvet 18.609 SISter(‘Eirlloz'“‘rgn?ﬁ“hgl 4368.9
(kilonewton) g
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EK-26. Uggen-dortgen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

(kilonewton)

(kilogram)

Grid Modelin gorinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 370,1 P Aﬁ%
/’l/—j,.,'hj B 1 A
§ (metre) Jgﬁgﬁg y B Y;’,‘{ , - —-“, N
>| Grid Faktor —~——— < ﬂ AR
E 9 4 ;&/’ It !L |
| N R L, {
| Tesselasyon et
S| modilu NNAT
Matematiksel | 5 4 5 4 \
dizilim
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer degigtirme 1.563 (kilonewton) 8.032
= (santimetre)
< : -
S Maksimum egllme - .
wr momenti 2.158 Maks"?lgi?;rl](:mi; uvvetl 2.952
= (kilonewton metre)
O
Z Mode 1 periyot slresi 104 Yatayda olusan maksimum 13.929
ﬁ (saniye) ' kuvvet (kilonewton) '
<
—_ Diiseyde olusan . . C e
maksimum kuvvet 18.513 SISteI(lEﬁozigri‘()%lrhgl 5052.511
(kilonewton) g
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer degigtirme 4.105 (kilonewton) 9.142
= (santimetre)
< : -
S Maksimum egllme - .
wr momenti 2.16 Maks"?lgi?;::vmi; uvvetl 2.907
= (kilonewton metre)
O
Z. Mode 1 periyot siresi 1642 Yatayda olusan maksimum 1453
ﬁ (saniye) ' kuvvet (kilonewton) '
<
I Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 18.621 Sistemin zati agirh 3634
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EK-27. Uggen-altigen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

Grid
Yogunlugu 358,9
(metre)

Striiktiiriin deformasyon sekli

Modelin gorinumi

(kilonewton)

S I XY | A
<ZE Grid Faktor o 2
=
1| Tesselasyon
a moduili
O
=
Matematiksel | 5 536
dizilim
. .. Maksimum normal kuvvet
Maksimum yer degistirme 1.058 (kilonewton) 4218
= (santimetre) ' '
< : o
S Maksimum egllme . .
2 moment 1ago | Maksimumkesme kuweti | 5 ggg
= (kilonewton metre)
o . . Yatayda olusan
<Zg Mode 1(;;?}?)/5'[ stresi 1.782 maksimum kuvvet 6.394
= y (kilonewton)
- Diiseyde olusan . . C
maksimum kuvvet 16.11 SISter(fi’;OZ"‘rgrff)%“hgl 4898.638
(kilonewton) g
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer deglyirme 4.144 (kilonewton) 5.988
= (santimetre)
< : o
S Maksimum egilme . .
& momenti 1.744 Maks'TﬁE::\ig%yuwet' 1.949
= (kilonewton metre)
et . R Yatayda olusan
<Zg Mode 1(52%')/:; surest 1.598 maksimum kuvvet 6.356
= y (kilonewton)
~ Diiseyde olusan . . L
maksimum kuvvet 17.735 Sistemin zati agirhig 3785.8

(kilogram)
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EK-28. Dortgen-sekizgen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

(kilonewton)

(kilogram)

Grid Modelin gorinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 375 S :
= (metre)
= . i X Y
<Z( Grid Faktor 2 1 9
|_
-
LéJ Tesselasyon
o) moduli
=
Matematiksel ‘
dizilim 4.8.8 B
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer degigtirme 3.048 (kilonewton) 2.475
— (santimetre)
2]
< - —
S Maksimum egllme . :
wr momenti 5.278 Makmra(ui:rcl)r:(:\;rtr;en)k uvvetl 5.271
= (kilonewton metre)
o . . Yatayda olusan
Zz| Mode 1(52%'3’;; surest 1.068 maksimum kuvvet 12.286
= y (kilonewton)
i Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 44.196 Sls‘[el(ililllozarg;%rhgl 5119.301
(kilonewton) g
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer degigiirme 3.792 (kilonewton) 4.534
= (santimetre)
< : oy
S Maksimum egllme - .
%3 momenti 5.266 Maks"afi?;rfmi)kuwe“ 5.254
= (kilonewton metre)
o . L Yatayda olusan
Z| Mode 1(5'[;%'3’60; suresl 1.089 maksimum Kuvvet 12.51
= y (kilonewton)
~ Diiseyde olusan . . L
maksimum kuvvet 45.629 Sistemin zati agirh g 6417.1
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EK-29. Uggen-dortgen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

Grid Modelin gorinumi
Yogunlugu 357,7 <
— (metre)
= Grid Faktor X | Y
Z 10| 8
}_
o Tesselasyon
8 modulu
=
Matematiksel
dizilim 3.3.3.4.4
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer degigtirme 0.912 (kilonewton) 2.444
— (santimetre)
wn
< - oy
= Maksimum egllme - .
Zl moment 1aro | Meksimumkesme kuwetd | g ggg
= (kilonewton metre)
o . . Yatayda olusan
<Zg Mode 1(;;?}?3/5'[ sures 0.855 maksimum kuvvet 2.941
= y (kilonewton)
— Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 9.24 Slswl(*ili‘;ozigrfﬁlrhgl 4882.425
(kilonewton) g
Maksi desisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer degigtirme 3.951 (kilonewton) 5.673
— (santimetre)
n
< - o
S Maksimum egllme . .
& momenti 2.856 Maks”?;ﬂ::\igi)k“""et' 1.708
= (kilonewton metre)
O
. . Yatayda olusan
<Z¢ Mode 1(sr;ifily;)t surest 1.544 maksimum kuvvet 2.674
= y (kilonewton)
I Diiseyde olusan . . C
maksimum kuvvet 8.608 Slsw‘(nkli‘;ozargrfff“hgl 3239.8
(kilonewton) g




155

EK-30. Uggen-altigen tesselasyonlu tonoz 1zgara kabuk sistemin analiz verileri

Grid Modelin gorinimi Striiktiiriin deformasyon sekli
Yogunlugu 375,2 =
— (metre)
= X1 Y|4 Vi
=| Grid Faktor N AN
Z 6 | 4 |
= A
| Tesselasyon N
8 modiili "
= \
Matematiksel | 55334
dizilim
Maksi dedisti Maksimum normal kuvvet
axstum yer cesisirme 0.659 (kilonewton) 2.999
= (santimetre)
< - o
S Maksimum egllme - .
%24 momenti 1.281 Maks"?lgi?;rl](:mi; uvvetl 1.409
= (kilonewton metre)
O
Z Mode 1 periyot siresi Yatayda olusan maksimum
ﬂ (saniye) 0.707 kuvvet (kilonewton) 4.587
<
— Diiseyde olusan . . L
maksimum kuvvet 13.146 S1ste1gi1i1|10zargna}§1rhg1 5121.851
(kilonewton) g
Maksi dedisti Maksimum normal kuvvet
aksimum yer cegiyiirme 2.981 (kilonewton) 3.069
= (santimetre)
< - o
S Maksimum egllme - .
%24 momenti 1.303 Maks"?lgi?;rl](:mi; uvvetl 1.391
= (kilonewton metre)
O
Z Mode 1 periyot siresi Yatayda olusan maksimum
ﬂ (saniye) 1.448 kuvvet (kilonewton) 4.569
<
~ Diiseyde olusan . . Lo
maksimum kuvvet 13.181 Slste?ﬁﬁozigri%“hgl 3293
(kilonewton) g
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