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YAPI ORTUSU OLARAK MUTEKABIL ELEMANLARIN iINCELENMESI
OZET

Miitekabil elemanlar ifadesi, kisa kirislerle genis agikliklar gegmekte tarih
oncesi donemlerden beri kullanilan g¢esitli yapim yontemlerini kapsar. En basit 6rnegi
kizilderili ¢adirlarinda goriilen bu sistemler, ortacag ve ronesans diisiiniirlerinin eskiz
defterlerinde kendine yer edinebildigi gibi son donemde de bir ¢ok akademik
¢alismanin konusu olmustur.

Bu tez ¢alismasmin ikinci bolimunde konu tarihi gergevede ele alinmustir.
Yapi tarihinin birgcok déneminde karsimiza ¢ikan bu kurgu, ¢ok ¢esitli malzeme ve
0rgll kuralina uyarlanmistir. Temelde yiriitillen mantik acikligi gegmekte kisa kalan
kirislerle kurall1 bir 6rgii sistemi olusturmak ve agiklig1 bu orgiliyle gegmektir.

Uclincli béliimde teknolojinin gelisimi ile bu striiktiirlerin yapim ve tasarimi
arasindaki bag incelenmistir. Mitekabil elemanlar, her biri bir digerini tasiyan ve bir
digeri tarafindan tasman kirisleme kurgusu ile yiik aktarimimi saglayan, mimariye
uyarlanmig bir orgii striktir olarak ele alinabilir. Dijital tasarim araglarmin etkin
kullanimi; eklemlerde yapilacak diizenlemeler ile hareketli striiktiirler olusturma
potansiyeli ve konvansiyonel yap1 malzemelerinden ¢esitli kompozit malzemelerin
kullanimina kadar, bu struktirlerin yapiminda rol alan teknolojik gelismeler bu
bolimde incelenmistir.

Dordinct bolimde striiktiiriin - 6zellkleri agiklanmigtir. Malzeme, Kkirig
boyutlari, baglant1 detay1, orgii kurali gibi detaylar ortaya ¢ikacak formu dogrudan
etkilemektedir. Bu kararlarin verilmesi igin striikktiiriin geometrik ve yapisal
Ozelliklerine hakim olmak gerekir. Bir miitekabil kirisleme tamamlanmis merkez,
modiil ve kirigler gibi alt hiyerarsik sistemlerden olusur. Kiris sayisi, cinsi, kiriglerin
biraraya gelislerinde olusturduklari baglanti mesafesi gibi degerlere gore bir modulin
temel Ozellikleri belirlenir. Ilerleyen asamada 6rgii kuralma gore modiiller veya
miinferit kirisler eklenerek tiiretme gergeklestirilir.

Olusturulan kirislemede yiik aktarimi i¢in baglant1 noktalarinin 6zelliklerinin
belirlenmesi hayatidir. Kullanilan malzemeye bagl olarak baglant1 sekilleri farklilik
arzetse bile temel 6zellikler degismeyecektir. Bir baglantt noktasinda en fazla iki
eleman bir araya gelecektir. Baglantilar normal kuvvetler ile egilme momentini
iletecek fakat bir miktar ddnmeye imkan vererek burulma kuvvetini iletmeyecektir.

Verimli bir tasarim yapilabilmesi i¢in, bu sistemlerin sundugu imkanlar1 iyi
degerlendirmek gerekir. Cokgen dizimleri temel alinarak, diizlemsel veya egimli
yiizeyler olusturulabildigi gibi, diizgilin ve yar1 diizgiin ¢okyiizliileri temel alan kuralli
Uc boyutlu striktirler de olusturulabilir. Striktir 6zelliklerinin kavranabilmesine
yonelik calismalarda, yurtdisinda hayata gecirilmis 6rnekler analiz edilmistir. Fatih
Sultan Mehmet Universitesi’nde yapilan maket calismalarinda elde edilen diizgiin
cokyiizliiler bu tez calismasinin dordiincii boliimiinde “4.1.2. Egri Yiizeyli Sistemler”
baslig1 altinda incelenmistir. Aymi ¢alismalarda sorgulanan tek tip kiris kullanilarak
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olusturulabilecek diizlemsel kirislemeler ve “4.2.3.1. Diizgiin Kirisleme” bashigi
altinda incelenmistir.

Miitekabil sistemler, son donemde bilgisayar destekli tasarim ve {iretim
yontemleri ile amorf bigimler, baglanti detaylarinin gelistirilmesi ile hareketli
katlanabilir striiktiirler olusturma potansiyeli gibi hususlarda gelistirilmek Uzere
akademik caligmalarda da ele alinmistir.

Besinci boliilmde mitekabil striktirlerin konvansiyonel yapim yontemlerine
nispetle verimliligini kiyaslamaya yonelik yapilan caligmalar degerlendirilmistir.
20.ylizy1ll basinda miitekabil striiktiirler, kisa kirislerden nitelikli iscilik
gerektirmeden yapilabilmesi dolayistyla 10-20 m aras1 aciklikli konut yapilarinda
cat1 Ortii sistemi olarak Onerilmistir. GUnlimuzde ucuz Uretim, kolay ve hizli yapim
imkani, malzeme siirdiiriilebilirligi gibi ozellikler bu striktlrlerin tercih sebebi
olmaktadir. Ayrica bu ozellikleri, miitekabil striiktiirlerin fuar yapilari, arkeolojik
kaz1 alan1 Ortiisii ve afet sonrasi barmak tasarimi gibi gegici yapilar i¢in 6nerilmesine
de sebep olmustur. Ulkemizde yaygin olmayan konu hakkinda yurtdisinda yapilmis
olan ¢alismalar incelenerek derlenmis, ek olarak Fatih Sultan Mehmet Vakif
Universitesi’nde yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir.

XXi



INVESTIGATION OF RECIPROCAL FRAME STRUCTURES AS ROOFING
SYSTEM

SUMMARY

The term of “Reciprocal Frame Structures”, includes various spanning
systems with short beams that have been used since pre-historic times. These
structures, that their simplest example can be seen in the pit dwellings, could have
taken place in the sketchbooks of medieval and reneassaince philosophers as well as
they have been the subject of many recent academic researchs.

In the second chapter of this thesis, the reciprocal frame structures are
discussed from the historical aspect. This kind of assembly of the beams that are used
in various time periods in architectural history, has been applied with many building
materials and iteration rules. The basic sense of this structures is to interwave the
short beams that are too short to span the roof; and use this resulting lattice as a roof
or ceiling system.

In the third chapter, the connection between technology and the design and
bulding techniques of this structures is investigated. The roof structure supposed to
act the forces through the short beams, that supports and in return is supported by
another one. Developments on construction technologies of the reciprocal frame
structures are questioned in this chapter such as the use of digital design tools
actively in the design process; the potential of creating mobile structures via
arrangements on joints; from the conventional building materials to the use of
various composite materials of today.

In the fourth chapter, the characteristics of these structures are explained.
The details such as the material used, connection type and tesellation rules influences
the final form directly. To be able to decide these details, one must have the
knowledge of the geometrical and structural characteristics of the structure. A
reciprocal frame structure contains sub-hierarchical systems such as components,
modules and the beams. The basic characteristics of the module is defined by the
number and the type of the beams, the engagement length etc. In the following
stages, the iteration steps are achieved by adding single beams or modules to a basic
module.

In order to transfer the forces to the outer supports in the resuting grillage,
defining the characteristics of the joints are crucial. The appearance of joints differs
depending on the materials use as beams, however the basic properties will be the
same for any type of joints. Two elements can meet at any connection point. The
axial forces and the bending moments are transferred through a node; a node allows a
little rotation not to transfer any of twisting forces.

For an efficient design, the possibilities that these structures provide have to
be evaluated well. It is possible to create planar or curved surfaces based on regular
polygonal tiligs, as well as the three dimensional structures based on regular and
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semi regular polyhedrons. The studies that aimed the comprehension of the structures
characteristics the the examples realized abroad are analyzed. Additionally, the
reciprocal polyhedron that obtained as a result of the studies at Fatih Sultan Mehmet
Wagqf University, is analyzed in the fourth chapter of this thesis, under the title of
“4.1.2 Systems of Curved Surfaces”. In the same studies, a possibilities of creating
different grillages by using only one type of beam is investigated and presented
under the title of “4.2.3.1. Regular Grillage” .

Reciprocal structures are also investigated in the academic researchs, that
focus on subjects such as creating free form structures with the help of digital
computing and fabrication tools, the foldable mobile structures by developing the
connections.

In the fifth chapter the studies that aim to compare reciprocal structures to
the conventional constructing methods are evaluated. In early nineteens, reciprocal
frame structures were proposed and realized as a roofing system -with a different
name of “lamella roof”’- for houses that have 10-20 m spanning, for the reason of
lower manufacturing costs of short beams and ease of construction that requires no
qualified labour. These structures are preferred for their facilities of quick and easy
construction, the material sustainability etc. In addition these facilities, are the
reason why reciprocal frame structures are proposed as tempory structures such;
expo pavillions, shelters of archeological excavation site and shelter design for after
diseaster situations. The studies abroad are analysed and compiled as well as the
evaluation of the studies at Fatih Sultan Mehmet Waqgf University for this uncommon
subject for our country.
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1. GIRIS

1.1 Problem

Yapida, i¢ mekanda diisey tastyicilardan kaginma istegi, tarih boyunca mimar
ve tasarimcilari ¢esitli yapt malzemeleri ile yenilikgi iist ortii ¢oziimleri gelistirmeye
mecbur birakmigtir. Mimari tasarimin kapsami, yiikleri tasiyici sistem yardimi ile
aktarilan catilar, dosemeler ve duvarlarin tasarimini da i¢ermektedir. Bu agidan
Mimari ve tagiyici sistem tasarimi konularimin birbirinden bagimsiz olarak ele almak,
striiktiir tasarimmin geri plana atilmasi problemini beraberinde getirecektir. Zira
striktirleri mimari olmadan hayal etmek mimkin olsa da, mimariyi struktur

olmadan hayal etmek miimkiin degildir[Sandaker, Eggen ve Cruvellier s:2].

Tasiyic1 sistem tasariminda yapir malzemesinin avantaj ve dezavantajlari
dikkate alinmayisi, malzeme odakli yenilik¢i tasarim ¢oziimlerinin gelistirilmesine
mani olmaktadir. Yap1 malzemelerinin dogasinda, striiktiire sadece iki temel kuvveti
iletmeye izin vermek vardir; bunlar itme ve ¢ekmedir[Zalewsky, Allen s:7]. Sadece
bu kuvvetleri ileterek ayakta kalabilmesi icin, bir striiktiiriin geometrisinin en dogru

sekilde kurgulanmasi gerekir.

Striiktir tasariminda geometrinin bir parametre olarak alinmasi konusu
miitekabil sistemler Ozelinde ele alinacaktir. Miutekabil striktirler olarak
isimlendirilen, Tlrk mimari literatiriinde ilk defa incelenecek olan yapim sistemi,
herbiri digerini tasiyan ve bir digeri tarafindan tasinan kirigler semasindan
olusmaktadir. Bu strikturlerle déseme gibi diizlemsel ya da koni, kubbe ve amorf
bigimler gibi U¢ boyutlu kurgular olusturmak miimkiindiir. Kiris boyutlari, modul ve
orgii kurali gibi konularda tasarimci tarafindan verilen Kararlar straktirin

geometrisini belirleyecektir.



1.2 Amag

Miitekabil striiktiirler hakkinda ge¢misten giiniimiize kadar yapilan caligmalar
1s181nda striiktiir 6zelliklerinin agiklandigi ve sistem performansinin degerlendirildigi
bu tez ¢alismasinin O6ncelikli amaci, Ulkemizde malzeme ve striiktiir odakli tasarim

anlayisinin yayginlasmasinin bu konu 6zelinde 6niinii agarak katkida bulunmaktir.

1.3 Kapsam

Bu tez calismasi yapi tarihinin en eski déneminden gunumuze st ortl
cozimlerinin derlenmesiyle Dbirlikte, “mutekabil striktdrlerin” son ddénemde
yayginlasan akademik calismalar 1s18inda malzeme, gelisen yapim teknolojileri,
striktlre dair parametreler bazinda incelenmesini ve maliyet, surdirdlebilirlik, risk

faktorl gibi agilardan degerlendirilmesini kapsar.

1.4 YOntem

Neolitik donemden baglayarak, en eski yerlesimlerde gorulen Ust Orti
cozimleri ile, Antik Cag’dan glinimdze, bilinen agiklik gegme yontemleri yapi tarihi
literatrinden arastirilmistir.  Striiktre dair Kriterlerin incelenmesinde, oncelikle
konu hakkinda yazilmis doktora tezleri bulunan O.P.Larsen ve O. Baverel’in
caligmalarindan, daha sonra da konu hakkinda yayimlanan bildiri ve makalelerden
faydalanilmistir. Mtekabil sistemlerin yap1 6lgeginde kullaniminin gelistirilmesi ve
cesitli agilardan degerlendirilmesinde 20.yiizyil bagindan giiniimiize alinmis patentler
taranmigtir.  Striiktiiriin =~ 6zelliklerinin  anlagilmas1 i¢in akademik yayinlarin
incelenmesinin yaninda Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi’nde yiiritilen

maket ¢aligmalari da analiz edilmistir.



2. YAPIDA UST ORTUNUN TARIHCESI
2.1 Neolitik Dénem (M.0O. 8000-5000%)

Baslangict M.O. 8000’lere dayanan Neolitik Dénem, insanlik tarihinde avci
toplayiciliktan yerlesik hayata, tarim ve hayvancilifa gecilen donemdir. Son buzul
cagindan sonra havalarin 1sinmasiyla “Neolitik Devrim” adi verilen degisim siireci
yasanmustir. Son Paleolitik? donem sonlaria kadar avei-toplayict olarak yasayan
insan topluluklarinin, diinyanin ¢esitli yerlerinde farkli zamanlarda tarim
topluluklarima doniistiigii ve bu siiregte bolgesel farkliliklar gosteren yerlesme
modellerinin ortaya ¢iktig1 bildirilmektedir[Bigak¢i, s:20]. Yeme ve uyuma
eylemleri, kimi zaman ilk Neolitik barinak 6rneklerinde oldugu gibi “tabanlari toprak
altina inecek sekilde agilan cukurlar ve tistyapiy1 destekleyen ahsap direklerle ¢evrili
bir yap1 iskeleti” [Tiirkcan, s:12] seklinde bir yapida (Sekil 2.1), kimi zaman da
Cayonu’nde 1zgara planli yapilar evresinde goriilen sekilde; “plan dizleminde
tasiyic1 6zelligi olmayan taslarla belirlenmis {ist yapisi hafif malzemeden yapilmis

mekanlarda” [Ozdogan, 2005, s:148] hayat bulmustur(Sekil 2.2).

Sekil 2.1 : Kuzey Amerika’da yaygin olarak | Sekil 2.2 : Cayonii, dikdortgen planli en eski
gorilen bir ¢ukur konut 6rnegi kesiti yapi tirll olan 1zgara planh yapilarin,
[Fazio, Moffett, Wodehouse, s:257]. hafif malzemeden olan Ust ortu taslak

cizimi[Ozdogan, 2005, s:149].

! Comlek dncesi neolitik (CON) A ve B evreleri,(baslangici yere gore degismekle birlikte) yaklasik
M.0.8500-6000; Comlekli neolitik M.0O.6000-5000[Gates, s:29].
2 Paleolitik: Eski tas donemiyle ilgilifHasol, s:355].



Insanin erken dénemlerde baslayan mekan olusturma ihtiyaci cografyanin
elverdigi iklim sartlar1 ve yap1 malzemeleri etkisiyle sekillenmistir. Lloyd, “taslar
iist iiste dizilerek bir duvar olusturmaya ve dik a¢ili kenarlarin imalatina imkan
tanirken; kilin yogrulabilirligi dairesel bir kurguya elverislidir.” demektedir[Lloyd,
s:17].

Sekil 2.3 : Nemrik’de® yapr tiplerinin gelisimi, Aurenche ve Kozlowski 1999[Bigaket, s:22].

Ceriko®, Nemrik, Jarf el Ahmar® ve Anadolu’da Canak Comleksiz Neolitik
doénemde Cayonii® kazisinda, dairesel plandan késeli plana dogru bir degisim (Sekil
2.3) sz konusudur. Bu degisim, barmak niteligindeki kuliibenin, koseleri, temelleri,
diiz dami, ¢atis1 ve i¢ donanimlar1 (destek direkleri, ocaklar, platformlar, depo

alanlar1) olan gelismis bir konuta doniistimii olarak tariflenmektedir[Turkcan, s:12].

*Nemrik: Canak ¢émleksiz Neolitik doneme tarihlenen Kuzey Irak yerlesimlerindendir. Yapi tarihinde
lk defa kerpig tuglalar ile insa edilmis duvarlar burada goriiliir]Bigakgt, 2005 s:21].

* Ceriko, Urdiin Vadisi ovasinda yer alir, Oliideniz’in yaklasik 10 km kuzeyindedir. Yaklagik 1
hektarlik alan1 kaplayan ve 21 metreye kadar yiikselen bilyiik bir suni timsektir. En erken kalintilar
M.0.8000-10000 avci-toplayict déneme tarihlenmektedir. M.0.8000 itibariyle Ceriko, iri dairesel bir
kulenin destekledigi tag duvarla ¢evrelenmis biiyiik ve miistahkem bir kasaba olarak karsimiza
cikmaktadir[URL-61].

> Jarf el Ahmar: Canak ¢omleksiz Neolitik doneme tarihlenen Kuzey Irak yerlesimlerindendir. Ayni
yerlesme igerisinde yuvarlak, oval, koseleri yuvarlatilmig dortgen ve kdseli planlar bir arada
bulunmaktadir[Bigake1, 2005 s:23].

® Cayénii: Diyarbakr il sinirlari icinde Yukari Dicle vadisinde yer alan yerlesim[Ozddl, s:177].
Canak Cémleksiz Neolitik dénemden Ge¢ Canak Comlekli Neolitik déneme kadar kesintisiz tabaka
silsilesi mevcuttur[Bigake1, 2005 s:23].



Cizelge 2.1. Neolitik donemde bilinen yerlesimlerden bazilar.

Yerlesim Bolge Tarih

Ceriko Filistin M.0.10-8.binyil
Gobeklitepe’ Anadolu M.0.9-7 binyil°®
Catalhoyuk Anadolu M.0.6500-M.0.5500”
Cayonii Anadolu M.0.8500-M.0.5000™
Nemrik Mezopotamya M.0.9.binyil-7.binyil
Jarf el Ahmar Mezopotamya M.0.9.binyil

Banpo Cin M.0.5.binyil

Ozdogan, yuvarlak bir kuliibe ile dértgen planli bir yap: arasindaki en biiyiik
farkin ¢at1 ortii sistemi oldugunu belirtmektedir. Uzeri sap ve ¢amurla kaplanan
kuliibelerde egimli tastyicilarin arasi, dal ve kamislarla sepet gibi oriilerek kubbemsi
bi¢imde yada ¢adir catkisi gibi baglandigindan, yapiyi, tasiyict duvar ve dam gibi
elemanlarin  olusturulmas1 yada yagmur ve karsuyu akitma sorunundan
kurtarmaktadir. Ayn1 kaynakta “Bu tiir bir 6rgii dik a¢ili kdse doniislerine de uygun
olmadig1 i¢in yap1 ister istemez yuvarlak yada sObemsi bi¢cim almaktadir”

denmektedir[Ozdogan, 1996, s:25].

Kalkolitik donem basinda Giineydogu Anadolu ve Kuzey Mezopotamya’da
M.O. 4. binyilda Halaf™ kitiriinde ahir, mutfak gibi yuvarlak planli mekanlarin értii
sistemi olarak tolos adi verilen kerpi¢ bindirme kubbelerin mevcut oldugu
bildirilirken[Bigakei1, s:43], Avrupa’da ayni donemde mezar odalarinin yapiminda
bindirme tas konstriksiyonun erken ornekleri gézlenmektedir. Sekil 2.4’te goriilen
megalit mezarda her bir sirada 6ncekine nispeten ¢ikint1 olusturan katmanlar, harg

kullanilmadan dizilmistir[Fazio, Moffett, Wodehouse, s:11].

" Gobeklitepe: Sanliurfa’nin 15 km kuzeybatisinda yer alan bir Neolitik Cag torensel
merkezidir[Gates, s:57].

® Gates, 5:29

? Gates, 5:29

19 Ozdemir, 2005, s:148

1 Halaf: ilk Kalkolitik déneme tarihenen Kuzey Mezopotamya’da yer alan medeniyet[Bigakei, s: 43]




Sekil 2.4 : Megalit mezar, Er-Mane, Carnac, Bretonya, Fransa, yaklasik M.0.4200 [Fazio, Moffett,
Wodehouse, s:10]

2da bulunan M.O. 5. binyila tarihlendirilen neolitik yerlesim

Cin, Banpo
restitisyonunda ahsap dikmeler ile tasinan catisi olan, koseli ve dairesel planli
yapilar goriilmektedir(Sekil 2.6). Zhiping, yine M.O. 5. binyila tarihlendirilen
Hemudu® arkeolojik yerlesimi kalintilarinda ahsap karkasli bir yapi1 bulundugunu
bildirir. 30 m uzunlugunda ve 5-6 m genistiginde, zemin kati ve ahsap ile
desteklenmis iist kati bulunan ahsap striiktiirde kolon, kiris ve kolon iizerinde

zivanali birlesim ve doseme tahtalari bulunmaktadir[Zhiping, s:1].

2 Banpo: Cin’de Shaanxi bslgesinde, Xi’an sehrinin dogusunda yer alan arkeolojik yerlesim[URL-1]
3 Hemudu: Cin, Zhejiang bblgesinde Yangtze nehrinin al¢ak kisimlarinda bulunan arkeolojik
yerlesim.[URL-2]



Sekil 2.5 : Hemidu kalintilarinda ortaya | Sekil 2.6 : Banpo’da bulunan Neolitik dikdortgen ve
¢ikan ahgsap zivanali birlesim dairesel planli konut restitiisyonu(KKHCK:
restitisyonlari [Zhiping, s:16] 1963,pp.15, 19, 24, 31) [Hsu, s:269]

Zhiping buradan sonra Cin mimarisinin, binyillar boyunca, ahsabin ana
malzeme, ahsap karkasin da ana tasiyici sistem oldugu konvansiyonel yapim
yontemini takip ettigini bildirir. Cin’in sahip oldugu zengin ormanlar basta olmak
izere, Cinlilerin binyillar boyunca bu malzeme ile ¢alismalarinin bir ¢ok sebebi
vardir. Esnek plan diizenlemelerine imkan tanimasi, iklim kosullarina siki uyumu,
ahsabin tasima ve kesim siirecinde sagladig1 kolaylik gibi sebepler ortaya bu bolgede
ahsap karkas yap1 imkanlarinin kesfedilmesi ve dogal afetler karsisinda mukavemet
saglayacak sekilde gelistirilmesi gibi sonuglar ¢ikarmistir[Zhiping, s:1]. Tarih
boyunca duvar ve catilarin tastyict karkasi olarak kullanilagelen ahsabin, dogada
bulundugu boyutlarla sinirli olmasi, bazi yenilik¢i ¢6ziimler bulma ihtiyacini
dogurmustur. Bu agidan kisa kirigler kullanilarak cati ve tavan yapimi en eski
teknolojilere kadar dayanmaktadir[Pizzigoni, 2009, $:1897]. En erken yapilarin bigim
ve goriniisleri malzeme Ozellikleri malzeme @6z o6nunde tutularak dikte
edilmistir[Lloyd, s:17].



Pizzigoni, kisa kirislerin birbirine ¢atilarak bir gati striiktiirii olusturmasi
yonteminin, Lapland™® ve Kuzey Amerika’da bazi primitif topluluklar tarafindan
kullanildigin1  bildirir[Pizzigoni, 2009, s:1898]. Amerikan yerlilerinin kullandigi,
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“tipi” ad1 verilen ¢adir sistemleri, Orta Asya’da “yurt cadiri®®” ve Navaholarda®®

uhoganl7”

yapist olarak c¢esitlenmektedir. Kizilderili tipileri hizli insa edilen,
tasmabilir ve tekrar kullanilabilir 6zelliktedirler. Di Carlo Kizilderili ¢cadirin1 sadece
liizumlu oldugunda oyuna giren ¢esitli bagimsiz sistemlerin etkilesimini temel alan
bir “hibrid sistem” olarak yorumlamistir. Kizilderili tipisinin ¢ubuklar1 ana tasiyict
gdrevini {istlenmektedir ve bunlar miitekabil striiktiirlerin uzaktan akrabasidir. Ortii
kumasi ise korunma saglarken aymi zamanda striiktiire ek bir dayanim

saglamaktadir[Di Carlo, s:29].

Resim 2.1 : Kuzlderili tipisi [Fazio, Moffett, | Resim 2.2 : Bir Hogan yapis1 [Fazio, Moffett,
Wodehouse, s:252]. Wodehouse, s:258]

Y Lapland: Finlandiya’nin kuzeyinde, Sami irklarinin yasadig: bir bélge[Lahti, s:284]

% yurt Cadirt: Silindir bi¢imli govde ile kubbe veya koni bicimli catidan olusan ¢adir[Bammer, 1996
5:234].

1% Navaholar: Giiniimiizde Kuzeybat1 Arizona ve New Mexico’da 9 milyon hektarlik alana yayilmis
olan yerli Amerikan kabilesi[Fazio, Moffett, Wodehouse, s:258].

" Hogan: Baz1 yerli Amerikan kabileleri tarafindan kullanilan toprakla sivanmus iskeletten olusan
yapi[Fazio, Moffett, Wodehouse, s:258].



Hogan yerlesimleri ise Larsen’e gore plan duzleminde “her biri daha buyuk
capta olan ve icine yerlestirildigi bir digeri tarafindan tasman cok sayida tekil
mutekabil kafesten olusan karmasik bir mitekabil sisteme” benzer. Bu kurulum
sebebiyle yar1 diizenli olan hogan formu kubbemsi bir c¢at1i seklinde
bicimlenmektedir. Ahsap iskeletten olusan yap1 genellikle camur ile sivanmstir.
Camur, iklimlendirmede sagladigi avantajin yanisira, yapiskan ozelligi ile ahsap

kirigler arasindaki baglantiy1 da stabil hale getirmektedir[Larsen, 2008, s:6].

Sekil 2.7 : Bir hogan yapisi plan1 (¢iz.A. E. Piroozfar)[Larsen, 2008, s:6]

Neolitik Cag’da yerlesik hayata gecen insanlar, optimal yap1 tipini
belirlemisler ve giinlimiiz yapilarina benzer konut tipolojileri gelistirmislerdir. Buna
paralel olarak yapim yontemlerindeki ilerlemeyi takiben yapilarda tasiyici duvar,
temel, c¢ati sistemlerinin de alman derslerle gelistirildigini  sOylemek

mimkundur[Bigaket1, s:20].

2.2 Eski Cag (M.0.3500-M.S.476)

Tarih Oncesi ¢aglar ile Tarihi ¢aglari, SUmerlerin Mezopotamya’da yaklasik
M.0.3500 yilinda yaziyr bulmasi olayr birbirinden ayirir. Stimer Medeniyeti,
M.O.4.binyilda sekillenmeye baslayan diinyani ilk medeniyetidir. Siimer yapilarinin
birgogunda kullanilan ana yapr malzemesi, camurun kalipta sekillendirilip, glineste

haftalarca kurumaya birakilmasiyla elde edilen tugladir. Ortaya ¢ikan tuglanin



ozellikle hava kosullar1 dolayistyla asinmaya dayaniklt olmamasi sebebiyle Sumer
mimarisinin biyiik bir boliimii temelleriyle ya da duvarlarinin al¢ak kisimlariyla
bilinir. Catilar biiylik acikliklar gecemeyen hafif ahsap elemanlar veya sazlardan
yapilmistir, bu yiizden ¢ok genis i¢ mekanlar yoktur. Sumer ve Mezopotamya
mimarisinde 6nemli yapilara hava kosullarina bagli asmmaya karsi ilave bir
mukavemet kazandirma ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Mezopotamya’da M.O.3.binyil
sonlarinda geg Stimer®® dénemi kent tapmaklarinin ileri agamalar1 gorilmiistir.
Ozellikle Ziggurat adi verilen sira sira yiikseltilmis, suni tepe (zerinde bulunan
tapinaklar, katranin baglayici olarak kullanildigi hava kosullarina dayanikli ates

tuglasindan bir dig katmana sahiptir[Fazio, Moffett, Wodehouse, s:14-17].

Cizelge 2.2. Eski ¢agda baz1 medeniyetler.

Isim D6nem Kuruldugu Yer

Stimer M.0.4.biny1l-M.0.2350™ Mezopotamya

Babil Yaklasik M.0.2000-M.0.539%° | Mezopotamya

Hitit m:g:igaolg%’fl'yaklaslk Anadolu

fndus Vadisi | M.0).2700-yaklagik M.0.1700%2 | PaKistan-Kuzeybat
Hindistan

Misir M.0.3000-M.0.700% Kuzeydogu Afrika

Cin M.0.1766-M.S.1912 Cin

Asur M.0.1750-M.0.612% Mezopotamya

Pers® M.0.730-M.S.651 fran

Yunan®® M.0.3000-M.0.323 Yunanistan

Roma“’ M.0.6.yy-M.S.1453 Italya

18 ge¢ (neo) Siimer: Akadlarin ¢ékiisiinden sonra M.0.2150-2000 yillar: arasinda politik tabiyetleriyle
ilk Stimerleri andiran sehir devletleri tekrar kurulmustur[Fazio, Moffett, Wodehouse, s:17].

% Fazio, Moffett, Wodehouse, s:14

2 Gates, 5:29-30

2L Naumann, s: 19

22 Fazio, Moffett, Wodehouse, s:63

23 Gates, 5:29-30

2 Mansbridge, s:24

% Pers medeniyeti: M.O-730 549 Medler, M.0.550-330 Ahamenisler, M.0.323-63 Seleukos,
M.0.247- M.S.224 Partlar, M.S.224-651 Sasaniler[URL-41]

2% Yunan medeniyeti: Minos Kralligi, Girit M.0.2500-M.0.1184; Miken Uygarligr: M.O. 1500-
M.0.1184; Arkaik Yunan Dénemi: M.0.650- M.0.500 [Mansbridge s:30]; Klasik Yunan Dénemi:
M.O. 480- M.O. 400[Gates s:339]
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Misir’da mimarligin baslangici M.0O.3.binyila dayanmaktadir. Mimari tarz,
sehirler arasindaki baglant1 oldukca zayif olsa da Mezopotamya’daki ¢agdas tugla
mimarisinden etkilenmistir, tugladan yapilmis olan erken mastaba yapilari bu etkinin
sonucu olabilir denmektedir. Fakat M.O. 3.binyilin ilk yarisinda, Nil nehri boyunca
kumtasi, kireg tagi ve granit gibi zengin tas ocaklarinin bulunmasinin da etkisiyle, tas
Misir’in anitsal yapilart igin geleneksel yapit malzemesi haline gelmistir. Misir
mimarisinin karakteri, Nil vadisinin jeolojik ve iklim sartlarindan direkt olarak ciddi
bir sekilde etkilenmistir. Collerden olusan iki paralel bariyerin arasindaki basik
arazide yer alma gergegi, Antik Misir diinyasina, degismeyen iklim ve Nil nehrinin
tagsmalarinin Ongoriilebilir ritmi dogrultusunda bir kararlilik saglamistir ve Misir’
Eski, Orta ve Yeni Krallik donemlerinde yoneten krallarin 20 hanedanhg128 boyunca
yapi stili degismemistir. ilk tastan Misir mimarisi ornekleri Eski Kralligin iigiincii
hanedanligi déneminde goriilmiistiir. Sakkara’daki Zoser” basamakl piramidi (M.O.
2750 dolaylar1) ve g¢evresine yerlestirilmis olan yap1 kompleksi, anitsal mimari ve
planlamanm ilk biiyiik drneklerindendir[Lloyd s:29]. Daha sonra, M.0.2575-2500

30,

yillart arasinda Giza™’da dordiincii hanedanin ¢ kralinin gémiili oldugu Keops,

Kefren ve Mikerinos Piramitlerinin bulundugu kompleks yapilmistir[Gates s:138].

Indus Vadisi Medeniyeti ise M.O. 3. binyil itibariyle ¢esitli bolgesel
kiiltiirlerin zenginlestirdigi antik yerlesimleriyle bilinmektedir. Medeniyet, olgun
déneminde Mohenjo Daro®! ve Harappa’nin® énde geldigi genis bir alanda M.O.
2700 ‘den baglayarak yaklasik 1000 sene hiikiim siirmiistiir. Ekonomisinin temeli
tarim ve ticaret olan bolgede yapilarda pismis tugladan bindirme kemerli drenaj

kanallarinin mevcut oldugu goriilmektedir(Resim 2.3). Mezopotamya ve Misir

2" Roma Cumhuriyeti: M.0O 509-27[Gates, s:433] Imparatorlugun tamamen yikilis1 1453’te
Istanbul’un fethi ile olmustur.

% jIk hanedanlardan ikinci Ara Dénem sonuna kadar 17 hanedanin[Gates, s:123]; Yeni Krallik
doénemi nde 18- 20. hanedanlarin; i¢lincii ara donemde 21-24. hanedanin; ge¢ donemde 25-
30.hanedanlarin yonetimde oldugu bildirilmistir[Gates, s:149].

2 Zoser Basamakl Piramidi: 3.Hanedan Fivavunu Zoser(Coser)’in mezari olarak yapilmis basamakli
piramit[Gates, s:134]

% Giza: Sakkara’min hemen kuzeyinde yer alir[Gates, s:138].

3 Mohenjo Daro: indus irmagina yaklasik 5km mesafede bulunan yerlesim[Gates, s:133].

%2 Harappa: Pakistan’in Pencap bélgesinde yer alan antik yerlesim[Gates, s:112].
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medeniyetlerinin aksine, saraylar, kraliyet ailesine ait mezarlar ve devasa tapinak
yapilar1 gibi gii¢ veya zenginlik gostergesi olan yapilarin bulunmadigt Mohenjo
Daro’da ortaya ¢ikan kalintilar sehrin, yaklasik 40.000 nufuslu, sokak cephesi kor, i¢
avlularin etrafinda organize edilmis sikisik konutlardan olustugunu gostermektedir.
Bolgede cat1 veya {ist kat doseme kirislemesi icin yeterli ahsap bulunmadigindan

odalarin kiigiik boyutlarda oldugu belirtilmektedir[Fazio, Moffett, Wodehouse s:63].

Resim 2.3 : Mohenjo Daro’da dar bir sokak goriintiisii ve bindirme kemerli drenaj kanali [URL-3]

Anadolu’da M.0.3000 dolaylarinda Tun¢ Cagin baslamasiyla,giiniimiizde
genis Olgiide taninan yerlesmeler baglar. Bunlar maden iirlinlerine gegisin, 3.binyil
stiresinde, gelisimin hizlanmasinda 6nemli bir etken oldugunu gdsterirler. Alisar® ve
Alacahdyiik® bu dénemin odak yerlesmeleridir. Tarim ve hayvancilikla ugrasan,
yeralt1 kaynaklarin1 aramay1 ve ¢ikarmayi bilen ve baslarinda birer kral olan kigik
kent devletleri seklinde yasayan Anadolu’nun bu halkina proto-Hatti (Hitit dncesi)
denmektedir[Naumann s:16]. Erken tarih ¢aglarinda, 2100-1650 dolaylarinda siyasal

8 Alisar:Yozgat’in Sorgun ilgesi, Kadili kdyii yakinlarinda konumlanan Hitit imparatorluk dénemine
ait buluntularin da mevcut oldugu M.O.4.binyil ile M.O.1.biny1l arasina tarihlenen yerlesim[URL-43]
¥ Alacahdyiik: Corum ilinde yer alan, Hitit imparatorluk dénemine ait buluntularin da meveut oldugu
yerlesim[URL-44]

12



yonden pargalanmig bir Orta ve Anadolu’dan bahseden Naumann[Naumann s:499],
bu tarihten sonra kesintiye ugramadan Eski Hitit Cagina ge¢ildigini bildirirfflNaumann
s:502]. Eski Hitit mimarlig1 Hitit 6ncesi kent devletlerinin yerel mimari geleneklerine
dayanarak gelistirilmistir. Hitit mimarisinde yap1 teknigi olarak, blylk boyutlu
taglardan duvar yapimi, tuneller, bindirme tonozlar ve tas veya kerpi¢ ayakli, ahsap
destekli duvarlar karsimiza ¢ikmaktadir[Naumann s:504]. Bogazkoy’de™,
M.0.1360’da* yeniden kurulan Yukar1 Kentte, kent duvari iizerinde bes anitsal kapi
bulunmaktadir. Bunlardan Aslanli Kapi, Kral Kapist ve Bati Kapist yapr iislubu
bakimindan benzerdir. Kapt bosugunun alt bélumleri tek par¢a duvar ayaklarindan
kurulmus olup, 6zgilin durumunda bindirme tekniginde Oriilmiis taslarla yiikseltilerek
parabol kemer (Sekil 2.9) olusturmaktadir. Kuleler ve bunlarin i¢ destek duvarlarinin

malzemesi, kap1 kemerinin bitimine kadar kirectagidir[Schirmer s:21-22].

Sekil 2.8 : Miken, Atreus’un mezar odasi | Sekil 2.9 : Bogazkdy, tapinagin kral kapisi. Kulelerle
plan ve kesiti, M.0.1330[Fazio, desteklenen eliptik agiklik, bindirme kemer
Moffett, Wodehouse s:41]. ve yekpare tas soveden olugur[Lloyd s:26].

M.O.2.binyllda Miken Medeniyeti’ne ait ilk yerlesimler bugiinkii
Yunanistan’in giineybatisinda kurulmustur. Miken Medeniyeti’nin en parlak ¢agi
yaklasik M.0.1450 yilindan sonra baslanmistir[Fazio, Moffett, Wodehouse, s:39].
M.0.1330 yilinda yapimi basladig: bildirilen Miken’deki Atreus’un hazinesi(Sekil

% Bogazkdy: Corum iline bagl ilge, Hitit medeniyetine bagkentlik yapmustir[URL-45].
% Lloyd, s:26
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2.8), yatay olarak stiiste gelen bindirme kireg tasi bloklardan, merkezleme olmadan

yapilmis bir mezar odasidir[Mansbridge s:33].

Aym dénemde M.O. 2.binyilda Misir’da egitim ve dinsel ritliel merkezi
olarak kullanilan Karnak’taki Amon Tapinagi’nin mimarisinden bahsetmek gerekir.
Orta Krallik’tan kalma tapmaginin yapimi yaklasik M.0O.1550’lerde ve M.0.332’de
Biiyiik Iskender’in Misir’1 fethine kadar siirekli eklemelerle devam etmistir. |.Seti ve
oglu IL.Ramses’in M.O. 1315-1235 yillar1 arasinda yaptirdigi eklentilerden olan
hipostil salon, kolon-kiris sistemli tas konstiiksiyon Ornegi olarak karsimiza
cikacaktir. Cati, 16 sirada dizili 134 kolon tarafindan tasinmaktadir. Orta nef
kolonlar1 yaklasik 21,5m yiiksekligindedir ve 1s18in ge¢mesine imkan verir[Roth
s:251].

Sekil 2.10 : Karnak, Amon tapinaginin hipostil salonun kesiti, M.0.1312-1301 [Lloyd, s:31]

M.O. 525 yilindan itibaren 100 sene i¢inde Mezopotamya, Anadolu’nun bir
kismi ve hatta Misir’1 hakimiyeti altina alan Perslerden kalan Persepolis37 sehri,
Misir’da bulunan tapinaklarin bir yansimasi olarak hipostil salonlarin etkisi

altindadir[Fazio, Moffett, Wodehouse s:19].

M.O. 2.binyil itibariyle insa edilmis klasik Yunan medeniyetinden giinimiize
kalan eserler arasinda ise bir ¢ok tapinak sayilabilir. Saner, “Yunan mimarligini

agora®, stoa®, tiyatro, stadyum gibi acik hava bulugmalarina yonelik bir yap1 ¢evresi

¥ Persepolis: I.Darius tarafindan M.0.518 yilinda kurulan ve ii¢ Pers krali tarafindan eklemeler
yapilan Pers sehri[Fazio, Moffett, Wodehouse s:19]
% Agora: Eski Yunan kentlerinde, ¢ogu portiklerle ¢evrilmis ¢arst yada toplanti alani[Hasol, s:19]

14



belirlemektedir.Yunan tapinagi da barindirdigi tiim tas ustaligiyla, igine girilen bir
mekandan ¢ok seyredilen bir nesnedir. Buna karsilik Roma tasarimlarinda vurgu agik
alandan kapali mekanlardadir. Roma mimarisinde yap1 iist Ortiisiiniin ¢esitlendigi
gorulmektedir.” demektedir[Saner s:66]. Agiklik gegme bigimlerinin tarihsel
gelisiminden behsetmenin amaglandigi bu bélimde s6z konusu eserlerden detayli

olarak bahsedilmeyecektir.

Iran kiltiriinde kubbe bicimlerinin degisimini konu alan makalelerinde
Askhan ve Ahmad, Antik Pers mimarliginda en erken kubbe isaretinin Antik Nisa*
sehrinin kazi alaninda ortaya ¢ikan yuvarlak salonun kalintilar1 oldugunu Grabar’dan
aktarmiglardir(Grabar, 1963, p. 191; 2006, p. 87). Bu salonun merkezdeki 4 kolonu
cevreleyen kalin duvarlar1 ve heykelleri sergilemek icin nisleri bulunmaktadir ve
tepesi muhtemelen ahsap bir kubbe ile ortiilidiirfAskhan ve Ahmad s:99]. Pizzigoni,
ayn1 komplekste yapi1 Ortiisii olarak miitekabil striiktiirlere benzer konstriiksiyon
proseddrleri de mevcut oldugunu ve Kare Salon’un tavan striiktiiriiniin “kisa kirigler”
semasina gore yapildigin1 belirten kanitlarin Pizzetti tarafindan bulundugunu
bildirmektedir[Pizzigoni, 2009 s:1898]. Sekil 2.11°de g¢esitli yapim tekniklerinin
kullanildig1 bu iki mekan gorulecektir.

% Stoa: Gezinti yada toplanma alam olusturacak bilyiikliikte antik portik ya da catili siitun dizisi.
Yolun bir yan1 aciktir, orta alana bakar[Hasol, s:428]

*0 Eski Nisa: Tiirkmenistan’in Akhal Vilayetinde bulunan Part imparatorlugu’nun M.0.3.yiizy1l ile
M.S.3.yiizy1l arasindaki gii¢lii ddnemine ait erken ve 6nemli sehirlerden biri [URL-42]
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LEJANT

1 Kirmizi Yapi

2171 yuvarlak Salon 523
3 B Kule Yapisi ! e = —— {
41 ) Kare Salon ; T - T
5l Kuzeydogu Saray Yapisi

.....

Sekil 2.11 : Eski Nisa’daki kompleks [Lippolis, 5:291]

Gunumuzde varligini siirdiirmeyi basarabilmis ikinci en eski Pers kubbesi
tipinin  Zerdiist Tapinaklarinda yapilan oval bicimli  Ornekler oldugu
bildirilmistirfAskhan ve Ahmad s:99]. Bu yapilarin ana 6zelligi, kemerlerle baglanan
veya kubbe ile ¢evrili dort tasiyict eleman igeren kiibik bir taban {izerine oturtulmus
olmalaridir. Sasani imparatorlugu boyunca en esash yenilik yar1 eliptik kubbelerin
Servistan Saray1* (M.S. 350) gibi yapilarda iist 6rtii olarak kullanilmasi olacaktur.

Tromp elemaninin en erken 6rnekleri bu yapilarda goriiliirffAskhan ve Ahmad s:99].

1 Servistan Saray1: [ran’mn Servistan sehristaninda bulunan Sasani dénemine tarihlendirilen,
fonksiyonu {izerinde ihtilaflar bulunan yapi [Mehan, s:1].
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Mansbridge ise “yap tarihinde kare plan iizerine ilk kubbe, Pers Imparatorlugunda
yapilmis ve koselerde bindirmeli yarim kubbe kullanilarak duvarlar ile ¢ati arasinda

stireklilik saglanmistir.” demektedir[Mansbridge s:15].

7//// M!//

/////////// / / o

360. — Sarvistan. Coupe longitudinale sur I'aile droite du batiment. Flandin et Coste
r ’ XXIX

Sekil 2.12 : Servistan sarayinin boyuna kesiti, M.S.350 [URL-4] | Resim 2.4 : Servistan saray1

kubbeden kare
forma gegiste
kullanilan tromp

elemanm [URL-4]

Yunan tarihinin arkaik ve klasik dénemi boyunca italya’nin giineyi ve
Sicilya’da bu bolgeleri Yunan Diinyasinin ayrilmaz bir pargasi yapan bir ¢cok koloni
kurulmustur. Bu dénemde kuzey ve orta italya’nin, aralarinda en medeni olani
Etrisklerle birlikte pek c¢ok asiret tarafindan isgal edilmis halde oldugu
bildirilmistir[Lloyd s:56]. Gates, M.O. birinci binyilin sonuna dogtu Akdeniz
Havzasinda gii¢ odaginin batiya, Romaya kaydigim1 belirterek, bu yeni Roma
devletinin, Giiney italya’daki Yunan ve merkezi Etriirya‘da® bulunan Etriisklerin®®
kentsel kiiltlirlerini 6nce oOdiing aldigin1 ve sonra fethettigini belirtmistir[Gates

$:409]. Roma tarihinin M.0.476 yilinda Roma sehrinin Etriisk krallarinin isgalinden

*2 Etriirya: merkezi Roma’nin kuzeyinde bulunur, bugiinkii Toskana[Gates, $:409,421].

* Etriiskler: Herodotos’a gore Bati Anadolu’dan g¢miis olan, Halikarnassoslu Dionysios’a gore
Italya’nin yerlesik halklarindan olan kavim M.O. 8.yy’ dan 2.yy’a kadar varlig1 siirdiirmiistiir[ Gates,
$:409,421]
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kurtarilmasindan itibaren basladigi bildirilmektedir. Yaklasik yiizyil sonra butin
Etriisk sehirleri hizla yayilan Roma cumhuriyetine dahil olmuslardir[Lloyd s:56].

Roma mimarliginin olduk¢a erken doneminde 6ne ¢ikan bir uygulama 15in
halinde yayilan kama bi¢imli taslarla yapilmis yarim g¢ember kemerlerdir. Bu
kemerler, tugla ve betonlu yeni konstriiksiyon sistemlerinde temel prensip olarak
islevsel bir sekilde kullanmak tizere Etriisklerden Romalilar tarafindan

devralinmistir[Lloyd s: 59].

Resim 2.5 : Augustus Kemeri, Perugia, M.0.310. Gegidin Etriiskler tarafindan yapilan alt kisminda,
kapi tizerinde yarim ¢ember kemer goriilmektedir[Fazio, Moffett, Wodehouse s:107].

Romalilar, Etriisklerden devraldiklar1 kemer elamanini, boyunca uzatarak
“tonoz” veya merkezi etrafinda dondiirerek “kubbe” gibi mekénsal elemanlar haline
getirmis ve agiklik gegme sorusuna devraldiklart mimari bilgiyi yorumlayarak ¢esitli
6zgiin cevaplar bulmuslardir. M.0O.3.yy’da pozolanik ¢imentoyla beton iiretilmistir.
Bu yeni yap1 malzemesi yaklasik M.S.118-128 yillar1 arasinda tugla iskelet kasetli
Pantheon’un kubbesinde kullanilacaktir[Fazio, Moffett, Wodehouse s:108].

Pantheon’un yarim kiire bi¢imli kubbesi, 43.2 metre ¢ap1 olan silindirik bir
alanin {izerini kaplamaktadir[Ward-Perkins s:93]. Yarim kiire bicimindeki kubbe,
yaricapa esit yiikseklikte baglamasina ragmen, dis duvarlar yiikselerek (Sekil 2.13)

kubbenin oldugundan si1g goriinmesine sebep olmaktadir. Bu dizenlemeyle
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duvarlarin ~ gerilmeleri  karsilayacak ~ bir ~ payanda  gorevi  gordiigii
belirtilmektedir[Gates s:497].

Italya’da kismen ayakta kalabilmis bazilikalardan biri de yapmm M.S.313
yilindan sonra tamamlanan yap1 olan, Nova, Maxentius Bazilikasi’dir. Nef
tzerindeki ¢ masif ¢capraz tonozla ortill kubbesi, zeminden 34,75m yuksekliktedir.
Yapimin yanal yiikleri, her iki tarafta insa edilen genis sahinlar tarafindan taginan

bolmelerle hafifletilmistirfWheeler s:111].
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Sekil 2.13 : Pantheon, kesit [Ward-Perkins s:87] Sekil 2.14 : Maxentius  Bazilikas;, M.S.
312, plan [Fazio, Moffett,
Wodehouse, s:121]

Roma déneminde Imparator Julius Caesar* tarafindan Ren nehri iizerine
yaptirilan bir koprii hakkinda yapilmis olan tanim, konstriiksiyon i¢in kisa kirisler
kullanimina isaret etmektedir. [Pizzigoni, 2009 s:1898] Kretzschmer, nehrin 400 mt
genislikte oldugu bir yerde koprii sorusunun “siralanmis Kkirisler ile baglanan
payandali bir sehpa Uzerinde, kizakli kiriglerin tuttugu enlemesine déseme tahtasi”
seklinde cevaplandigini bildirir[Kretzschmer s:153]. Resim 2.6’da gorulen kopriunun
modeli ve yapilan tanima dayanarak, kisa kirisler semasina uygun yapim yonteminin,
kopriiniin “payandali sehpa” olarak tanimlanan bilesenlerinin yapiminda kullanildigi

diistiniilmektedir.

*# Julius Caesar: M.0.100- 44 yillar1 arasinda hiikiim siirmiis Roma imparatoru[ URL-46]
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Resim 2.6 : Julius Caesar’in Ren nehri iizerine kurdurdugu koprii, M.O. 54, Bonn Eyalet Miizesinde
bulunan model [Kretzschmer s:152-153]

Massimo Scolari bu tanimi kullanarak kopriiye ait planlart g¢ikarmistir.
Koprunun rekonstriksiyonu (Sekil 2.15, Resim 2.7) Vicenza’da 2002 yilinda

sergilenmistir.

Sekil 2.15 : Massimo  Scolari’nin ~ Ceasar’in | Resim 2.7 : Aym esere ait fotograf [URL-13]
koprii tanimindan miilhem Vicenza’da
sergiledigi eserine ait ¢izim [URL-13]

Antik donemde, 6zellikle kemer elemaninin yenilik¢i kullanimi, tas, tugla,
ahsap, kerpigten Uretilen kisa ve slreksiz yapi malzemelerinin genis agikliklari

gecmesi fikrinin gelismesinde Onciiliik etmistir. Romalilar, onciiliik ettikleri yeni
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mimarlig1 imparatorlugun yayildig1 topraklarda® cisimlestirmislerdir. Betonun yeni
ve esnek kullanimi ile mekéani sekillendirmenin, golge ve 1$181 bigimlendirmenin

yollar1 kesfedilmistir[Roth, s:325].

M.S.313’te Roma’da Hristiyanligin devletin resmi dini olarak kabul
edilmesinden sonra islevsel ve simgesel agidan tapinmaya uygun bir yap1 tipinin
tasarlanmasi sorunu ortaya ¢ikmustir. Ilk olarak bazilikalarm kiliseye doniistiiriildiigii
bilinmektedir. Ilerleyen tarihlerde Roma imparatorlugunun zayiflamasi[Roth, s:334]
ve 330 yilinda Konstantin tarafindan baskentin doguya, bugiinkii Istanbul’a tasinmasi
gerceklesecektir[Gates, s:549]. Roth, “Pagan Imparatorluk Roma’smin ihtisanm
Bizans’ta kurulan Konstantin’in yeni hristiyan Romasina tasindi.” demistir[Roth,

5:325,329].

2.3 Orta Cag’dan Yakin Cag’a

Dogu Roma imparatorlugunda kiiltiirel ve siyasal gelisim Iustinianus’un
hiikkiim stirdigii donemde (527-565) doruk noktasina ulasmistir[Roth, s:346]. Bu
donemde Istanbul’da “yapildig1 cagdaki bazilikalardan farkli ¢at1 ortiisii ve devasa
kubbesiyle”[Diker, s:7] Ayasofya (532-537) karsimiza ¢ikacaktir. Kubbe yerden 36.6
metre yikseklikte bir kasnak Gzerinden toplam 54.9 m’ye kadar yukselir; aktarilan
basing yiikii dengeli bir piramidal goriiniis olusturan bir dizi yarim kubbe ve besik

tonoz ile asagiya dogru iletilmektedir[Roth, s:349].

Bati Roma’nin 476 yilinda ¢okiisiinden sonra, kamu yapilarinin iiretimi
neredeyse durma noktasina gelmistir[Roth, s:360]. 5 ve 12.yy arasinda Latin
Ulkelerinin mimarhig “Romanesk” olarak tammlanmistir[Hasol, s:396]. Bu dénem
kiliselerinde, az pencereli kargir duvarlar, dar sahinlar, tonozlu orta nefi destekleyen
yan nefler ve agir kiitleler yaygindir. Yapi1 st Ortust genellikle besik tonoz Uzeri

ahsap ¢at1 olmustur. Bir Romanesk donem yapisi olan St. Denis kilisesinin sonradan

** Roth, Roma(italya), Palmyra (Suriye), iskenderiye (Misir), Timgad (Afrika), Trier (Almanya),
Lizbon (Portekiz), Londra (Britanya )’y1 refere etmistir[Roth, s:325]
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eklenen koro boliminde yapi tarihinin illk kaburga tonozu kullanilmistir[Roth,
5:399]. Boylece tasiyict duvarlar yerine yiik aktarimini kemerlerle yaparak pencere
bosluklarina izin veren hafif duvar konstriiksiyonlar1 kullanma imkani ortaya
cikmistir. Kaburga tonoz Ortl sistemi ilerleyen donemlerde gelistirilerek, bina
yiiksekliklerinin ve agikliklarinin artmasina imkan taniyacak sistemler olarak
yorumlanmustir. Sivri kemerler, demet situnlar ve uc¢an payandalarin gelistirilmesi,
catilardan veya tonozlardan disa ve asagiya dogru gelen itme kuvvetlerini distaki rijit
agirlik kulelerine aktarilmasinin yapi tarihine girmesiyle daha hafif ve daha bosluklu
tas iskelet sistemler uygulanmistir[Ching, Onouye, Zuberbuhler, s:6].

Cizelge 2.3. 5.yiizyildan 18.yiizyila diinyadan yap1 drnekleri

Tarih | Yer Yapim Ozelligi Yapi Gorsel

. Orti merkez kubbe ve iki
Istanbul,
532-7 o yarim kubbeden | Ayasofya
Tirkiye
olusmaktadir.

Tastan bindirme teknigi ile | Piramit [Fazio,

Guatemala, | yapilmis  olan  piramit, | Moffett,

Yy Tikal oncullerine  nispetle  dik | Wodehouse,
olmasiyla dikkat gekmektedir | $:264]
Nanchan
Manastiri
Cin, Shanxi | Cat1 sagagi ahsap bindirme | [URL-5]
ez bélgesi kiriglerle taginir. [Fazio, Moffett,
Wodehouse,
5:84]

22




Cizelge 2.3 (devam): 5.yiizyildan 18.yilizyila diinyadan yap1 drnekleri

Tarih | Yer Yapim Ozelligi Yap1 Gorsel
Mihrab  birimi  Gzerinde )
| Kurtuba Cami
kaburga tonozlarla benzerlik )
833- Kurtuba, ) L | [Fazio, Moffett,
. gosteren bir tlir bindirmeli
988 Ispanya o ) | Wodehouse,
kirisleme sistemi
s:159]
kullanilmustir.
Fogong
Shanxi Sekizgen plana sahip ahsap | Pagodasi
1056 | bdlgesi, yapi, yaklastk 65m | [Fazio, Moffett,
Gin yuksekliktedir Wodehouse,
5:83]
Abbey Kilisesi
Dis duvarlar tasiyicidir ve )
1139- | Tournus, [Fazio, Moffett,
kargir yap1 olabildigince
1147 | Fransa Wodehouse,
sagirdir.
s206] [URL-6]
S. Miniato al
Ahsap kafes gat1 striiktiirine | Monte  [Fazio,
1062- | Floransa, i
) sahip Romanesk  donem | Moffett,
1090 | Italya ) . ) )
italyan kiliselerindendir. Wodehouse,
5:193]
Angkor  Wat
Bindirme tas tonozlardan )
[Fazio, Moffett,
12.yy | Kambogya | olusan sunak st ortiileri
Wodehouse,
mevcuttur.
S:77]
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Cizelge 2.3 (devam): 5.ylizyildan 18.yiizyila diinyadan yap1 6rnekleri

Tarih | Yer Yapim Ozelligi Yap1 Gorsel
Kargir Romanesk doénem
J St.Denis
1137- | Paris, kilisesinin  1140’ta yapilan .
Bazilikas1 [Roth,
1140 | Fransa koro boliimiinde kaburgali
. $:399] [URL-7]
tonoz ilk defa kullanilmistir.
Kargir yapinm orta biriminin
rtiistinde indirme | Er2urum - Ulu
Erzurum, mukarnas dolgu Cami [Yavuz,
1176 o . 5:137]
Tirkiye kullanilmigtir. Ayni1 camide
mihrab ortiisii ahsap [URL-8]
bindirme kirlangi¢ kubbedir.
. I 1 Etienne
Gotik  donem  ozellikleri ) )
Katedrali [Fazio,
1195- | Bourges, tagtyan katedralde, demet
Moffett,
1250 | Fransa sOtunlar, kaburga tonozlar,
Wodehouse,
agirlik kuleleri mevcuttur.
$:223]
Yakla N Cat1  striiktlirlinde  sacagi, | Todaiji Manastir
ara,
stk mevcut  bindirmeli ahsap | [Fazio, Moffett,
Japonya
1200 konsol kirisler tagir. Wodehouse, s:96]
| Behramkale
Son cemaat mahalli .
Canakkale, Hldavendigar
14.yy ) kubbesinde tugladan ] ]
Tirkiye Cami  [Ayverdi,
kirlangi¢ kubbe mevcuttur
§:227]
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Cizelge 2.3 (devam): 5.yilizyildan 18.yiizyila diinyadan yap1 6rnekleri

Tarih | Yer Yapim Ozelligi Yap1 Gorsel
Floransa
Kubbenin kaburgalar ]
1296- | Floransa, Katedrali
, baliksirti denen bir teknikle o
1436 | Italya [Pizzigoni,
orlilmiistiir. (Bkz. s:29)
2014, s:1]
Kubbe sekiz ayak (zerine
1568- | Edirne, oturmaktadir. Kubbe | Selimiye Cami
1575 | Tlrkiye yiiksekligi yerden yaklasik | [URL-9]
70m’dir.
) Kirlangic  kubbe benzeri, | Guarini-
1668- | Torino, o o ) o _
, bindirmeli bir orti sistemi | Sindone Sapeli
1680 | Italya

kullanilmistir.(Bkz. s:54)

[URL-10]

Yavuz, 13.yiizyil baglarinda Anadolu’da tuglanin yapt malzemesi olarak,

giinlimiize kadar varligini siirdiirmeyi basarabilmis yapilarda yer yer yapi Ortiistinde

ve i¢ duvarlarda kullanilmis bir malzeme oldugunu bildirmistir. Anadolu’nun ¢esitli

bolgelerinde Aksaray Ulu Camisi ve Nigde Alaaddin Camisi gibi yapilarda diiz

tonozlarin ge¢meli taslarla yapilmis olmasi, bolgede bu malzeme ile yenilik¢i Ortii

¢oziimlerinin denendigini gosterir niteliktedir[Yavuz s:100].

9-12.ylizyillar arasinda Cin’de gelistirilen ahsap yapim Yyontemlerinin

arasinda miitekabil kirigleme sistemlerine benzer yapim yontemleri bulunur. Basitge,

sepet yapiminda birbiriyle 6riilmiis bambu ¢ubuklarin kullanimi gelenegi daha sonra

kopru gibi blyuk olcekli objelere transfer edilmistir denebilir. Shandong’da bulunan
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Rainbow Bridge’de*® (Resim 2.8) kiris serisinin miitekabil bir tasima semasina gore

kurgulandig goriilmektedir. [Pugnale, Sassone, s:14]

Resim 2.8 : Rainbow Bridge [URL-11]

Cin’de diger yapilarda ise ana malzeme olarak kullanilan ahsap karkas
striktir (Sekil 2.16), kendi kendine ayakta durabilen bir geometrik 6rgi olarak
nitelenmektedir. Ahsap striiktiiriin altinda kullanilan duvarlar bélici ve dis
etkilerden koruyucu gorev almistir, higbir yik tasimaz. Bu dlzenleme mekén
organizasyonunda esneklik saglar. Tou-kung, (Sekil 2.17) ¢att ve kolon arasinda
dirsek sistemi, c¢ati yilkiinii tasiyan kiris sistemi yikii dogrudan kolonlara

aktarmaktadir[Hsu s:3].

*® Song hanedanlhig1 960-1279 yilar1 arasinda hiikiim siirmiistiir[Fazio, Moffett, Wodehouse s:81]
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Sekil 2.16 : Cin mimarisinde bir yapmin ahsap striktiirii | Sekil 2.17 : “Tou-kung” ahsap

(Chien Kung: 1980-p:4) [Hsu s:4] bindirme konsol detay1
(Liang: 1984-p:10&13)
[Hsu s:7]

Larsen, 12.ylizyilin ikinci yarisinda Japonya’da Budist kesis Chogen’in
(1121-1206) ahsap kirisleri spiral katmanlandirma teknigi ile kurdugunu Ishii’den
aktarmaktadir. Bu kaynaga gore Chogen’in kullandig: teknik miitekabil sistemler ile
aynidir. Bu tapinaklarda kullanilan geometrik formlar, Budist meditasyonlarinda
sembol olarak kullanilan mandalalari andirmaktadir.[Larsen, 2008 s:7] Bu konu
hakkinda bir baska kaynakta dini bir anlami1 olan Mandala®’ (Sekil 2.18) konseptinin
miitekabil olarak tasinan elemanlardan temel dairesel “fanlar” gelistirilmesine
dogrudan referans olarak alindigi ve bu catilarin Asya’da bircok Budist
tapinaklarinda kullanildig: bildirilmistir[Pugnale, Sassone, 2014 s:14].

Avrupa’da 13.ylizyilin ilk yarisinda Villard de Honnecourt eskiz kitabina
déseme konstriiksiyonu i¢in bir kirisleme kurgusu ¢izmistir. Villard de Honnecourt,
eskiz defterinde bu metodu “ahsap kirisler kisa oldugunda bir ev veya kulenin

yapimi” olarak tarif etmektedir[Barnes s:162].

*" Mandala: Hindistan kékenli dinlerde metafizik veya sembolik bakimdan meta veya mikro kozmosu
gosteren sekillere verilen ad[URL-47]

27



Sekil 2.18 : Mandala 6rnegi (¢iz.A. E. Piroozfar) | Sekil 2.19 : Villard de Honnecourt’un diizlemsel
[Larsen, 2008, s:8] kirisleme eskizi [Barnes, Folio 23r]

Ortagag’da mitekabil kirisleme 6rnegine rastlanan bir baska yap1 ise Lincoln
psikoposu Alexander tarafindan 1220 ve 1235 yillar1 arasinda tasarlanip insa edilen
Lincoln Katedralinin dernek binasinin gatisidir. Larsen, Hewett’ten® yapinin duizgln
ongen tabanli piramidal ¢atisinda miitekabil kirigleme sistemi kullanildigini aktarir.
Bu kaynakta bildirildigine gore, on koseli diizgiin ¢okgen plani kusatan g¢ati iki
asamalidir. Duzlemsel mitekabil kirisleme sistemi goriilen alt kisim ile piramidal

formu olusturan tist kisim[Larsen, 2008 s:9].

Resim 2.9 : Lincoln katedrali dernek binasi | Sekil 2.20 : Catida Hewett tarafindan tarif edilen
[URL-12] miitekabil kirisleme plani(¢iz. A. E.
Piroozfar) [Larsen, 2008 s:9]

* Larsen, Hewett’in English Cathedral Carpentry adh kitabinda bu yapiy1 agikladigini
bildirmistir[ Larsen, 2008 s:9]
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Pizzigoni’ye gOre daha sonralar1 miitekabil kirisleme sistemine benzer bir
yapim yontemini Brunelleschi (1377-1446) tarafindan Floransa Katedrali’nin*
kubbesinde kullanmistir. Kubbe kaburgasini olusturan tugla dizilimi her biri bir
digerini tasiyacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 2.21). Bu durum, iskele ve

merkezleme ihtiyaclarini ortadan kaldirmistir. Tuglalarla kat kat sarmal yapan bir

diizenin olusturulmasini ihtiva eden Brunelleschiye ait bu prosediir, baliksirt1 adiyla

anilir[Pizzigoni, 2009 s:1898].

Resim 2.10 : Fresklerin restorasyonu esnasinda | Sekil 2.21 : Baliksirt1 6rgiiyii tarifleyen Antonio da

aciga ¢tkmig  olan  kubbenin Sangallo il Giovane’ye ait ¢izim. (yk
baliksirtt 6rgiisii [Pizzigoni, 2014 1500) (Floransa, Gabinetto Uffizi, dis.n.
s:7] 1330) [Pizzigoni, 2014 s:8]

Leonardo da Vinci (1452-1519) gesitli duzlemsel ve (¢ boyutlu mutekabil
kirisleme kurgulart kesfetmistir. “Codex Atlanticus”da dizenli ve dizensiz
geometrik  kurgularla  (Sekil 2.22) agiklik ge¢meye yonelik  eskizleri
bulunmaktadir[Pugnale, Sassone s:11]. Leonardo da Vinci ayn1 zamanda kisa kirigler
kullanilarak olusturulan kemer formlu koprii (Sekil 2.23) tasarimlarini da
resimlemistir. Bu kirislerin her biri bir digeri tarafindan tasinmaktadir[Larsen, 2008
s:10-11].

9| a Basilica di Santa Maria del Fiore, Floransa Katedrali
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Sekil 2.22 : Leonardo da Vinci’nin diizlemsel kirisleme | Sekil 2.23 : Leonardo da Vinci’nin kisa
ornekleri (¢iz. A. E. Piroozfar) [Larsen, 2008 kirigler problemine O6nerdigi
s:10] kopri ¢dzimi (ciz. A. E.
Piroozfar) [Larsen, 2008 s:11]

Pizzigoni, “bu tasarimlarda Leonardo kesin olarak su sonuca varmamiza izin
vermektedir; Orta Cag’da teknik ve bilimsel bilgi yazilmamis geleneklerde
yasamistir; usta ve mihendisler antik teknolojilere bagli kalarak bu birikimi
Ronesans’a tasimiglardir” demistir[Pizzigoni, 2009, s:1898]. Sekil 2.22°deki
dizlemsel kirisleme kurgulari, “cok merkezli kirislemeler” olarak adlandirilacaktir.
Bu kurgulara ulagsmak i¢in B6liim 4.2.3’te (Bkz. s.124-127) izah edilen temel cokgen

dizilimleri temel alinabilir.

Benzer seklide eldeki kirislerden daha biiyiik boyutlarda tavan ve catilar
yapmak sorusunun bir ¢ézimii de Sebastiano Serlio’nun® notlarinda karsimiza
cikmaktadir[Larsen, 2008 s:11]. Houlsby, Serlio’nun agikhik 15 ayak
genisligindeyken eldeki kirisler 14 ayak uzunlugunda oldugunda ortaya c¢ikan
problemi, Sekil 2.24’teki gibi ¢oziimledigini bildirmistirfHoulsby s:207].

Endiistrilesme Oncesi miitekabil sistemler hakkinda c¢alismalar yapan bir
diger Avrupali matematik¢i olan John Wallis™, egimli ve diizlemsel kirislemelerin
(Sekil 2.25) analizlerini Opera Mathematica adli eserinde tariflemistir[Larsen, 2008
s:12].

%0 Sebastiano Serlio:1475-1554 yillar1 arasinda yasamais italyan mimar[URL-48]
5! Wallis:1616-1703 yillar: arasinda yasanus ingiliz matematik¢i [URL-49]
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Sekil 2.24 : Sebastiano  Serlio’nun  dlzlemsel | Sekil 2.25 : John Wallis’in genisletilmis
miitekabil kiriglemesi (Serlio, 1611. striktard [Houlsby s:210]
Fol 12r) [Houlsby s:209]

Houlsby, Wallis’in bu c¢alismalariyla: “birlesim yerlerini isimlendirerek
struktirin agik bir ¢izimini sundugunu, daha sonraki analizleri kolaylastirmak icin
dort katli simetriden faydalandigini, sistemlestirilmis uygulama igin temel prensipten
yola ¢ikarak her bir kirisin moment dengesi analizini yaptigini, aldig1 sonuglara gore
striiktiirdeki konsol elemanlarin {izerindeki yiikler hakkinda ©Onemli yapisal

¢ikarimlara vardigini” bildirmektedir[Houlsby s:211].

Brocato ve Mondardini, 17.yy sonlarinda Joseph Abeille ve Sebastian
Truchet tarafindan, ahsap Kkirislemelerden ilham alindigi tahmin edilen diz
tonozlar(Sekil 2.26) icad edildigini bildirmistir. Bu struktrler, taslarin basing
yoluyla yiik aktarimi yapabilecegi ve Ozel gegme sekli sayesinde normalden daha
yiiksek bir egilme direncine sahip olan diizenlemesiyle, hem tonozlarin hem de

miitekabil striiktiirlerin dogasin1 andiran striktirlerdir[Brocato, Mondardini s:1786].
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Verite Plate -

Sekil 2.26 : Gallion’un (1734) incelemesinde sunuldugu | Sekil 2.27 : Striiktiirii olugturan taslarin
sekilde Abeille’nin diiz tonozu[Fleury s:2] goriintisii[Fleury s:2]

Bir diz tonozun stabilitesi, standart tonozlu sistemlerle ayni itme prensibine
dayanmaktadir, fakat geleneksel bir kiriste oldugunun aksine biitiin kirisler kilit tasi
gibi  calismaktadir. Tonozu olusturan taglarin  goriintigleri  Sekil 2.27’de
gosterilmistir[Brocato, Mondardini s:1786].

2.4 Endiistrilesmeden Giiniimiize

Sanayi Devrimi, ingaat teknigini degistirmistir. Tas, tugla, ahsap gibi
gelenekesel malzemeler daha rasyonel bir sekilde islenmekte ve daha kolay
dagitilmaktadir. Bunlara zamanla dokme demir, cam ve daha sonralar1 da ¢imento
gibi yeni malzemeler eklenmistir. Bilimdeki ilerlemeler, bu malzemelerin daha
elverigli bir sekilde kullanilmasina ve direnglerinin Slgiimiine imkan tanimaktadir.
Niifus artis1 ve i¢ gocler konut yapimini zorunlu kilmaktadir. Kentlerin gelisimi, daha
yaygin ve durmadan artan bir donanim gerektirdigi i¢in kamu gorevleri genislemekte

ve daha biiyiilk kamu binalarinin yapimini zorunlu kilmaktadir. Sanayi ekonomisi,
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fabrikalar, depolar, antrepolar, limanlar gibi yeni ve degisik yap1 tiplerinin

dogmasina yol agmistir[Benevolo, s:33].

Demir ve cam eski zamanlardan beri yap1 malzemesi olarak kullanilmis olsa
da 18.yiizy1l sonlarinda bu iki greye daha genis uygulanma alanlar1 agilacaktir. I1kin
gergi ve kenet gibi bltunleyici islevler yolunda kullanilan demirin, Abraham Darby
tarafindan 19.yiizyilin ilk yarisinda odun komiiriiniin yerine kok komirlyle
eritilmesi, yapilarda ana malzeme olarak kullanilmasinda bir adimtagidir. 1777-1779
arasinda Coalbrookdale yakinindaki Severn iizerine kurulan ilk demir kdpriintin 30m
uzunlugundaki kemeri birbirine kenetlenmis iki yekpare yaydan olusmaktadir. Ote
yandan cam sanayisinde 1806’da 2.50x1.70 m’lik levhalar iiretilebilmistir. Camin
kullanildigr ilk 6rnekler demiryolu garlar1 ve yeni magazalarin vitrinleri olmustur.
Paxton’un 1815’te kurdugu Kristal Saray biitiin bu deneyleri 6zetler ve biiyiik camli
sergi galerileri dizisini baglatir. Bu dizi 19.ylizyilin ikinCi yarist boyunca siiriip
gidecektir[Benevolo, s:49].

Tugla ve islenmis ahsap gibi geleneksel malzemelerin iiretim ve tasinmasi da
bu tarihlerde kolaylagmustir. Ilerleyen tarihlerde Portland gimentosunun formile
edilmesi, “betonarme”nin icadi gibi betonun mimaride kullanilmasini tegvik eden
gelismeler olmustur. Ayrica elastisitenin icelenmesi, yapay plastik Uretimi, celik
Uretiminde ve imalat detaylarindaki gelismeler ¢ok ¢esitli tasiyici formlarin

uygulanabilir hale gelmesine imkan tanimistir[Ching, Onouye, Zuberbuhler, s:10].

20.ylizyilda ozellikle pavyon tasarimi, fuar yapilari gibi gegici yapilar
baglaminda hafif, bagimsiz ve esnek {i¢ boyutlu tasiyic1 ve kendi kendini tastyabilen
formlar tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Cizelge 2.4’te 18.yy sonras1 gelistirilen yap1
tekniklerine dair Ornekleri ve gegici pavyon tasarimlarindan bazilarin1 goérmek

mUmkuindur.
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Cizelge 2.4. 18.yiizyildan itibaren diinyadan yap1 drnekleri

Tarih | Yer/Mimar Yapim Ozelligi Yap1 Gorsel
30 metre uzunlugundaki
o ) o Coalbrookdale’d
1777 | Birlesik Krallik | demir kemer, birbirine )
) e bulunan demir
-9 T.M.Pritchard kenetlenmis iki yekpare
képrii [URL-14]
yaydan olusur.
Prefabrike dovme demir
Londra, Birlesik . Crystal Palace,
ile camdan olusan
1851 | Krallik John birimler 91.974 m?2 Hyde Park
Paxton alana sahip alan1 orter [URL-15]
Zemin seviyesinin
altinda kalan gergiler,
Londra, Birlesik St.Pancras
makasli kemer
1868 | Kralik William | . . . .| Istasyonu
sisteminin disa dogru
Barlow olusan itme kuvvetlerine [URL-16]
kars1 koymaktadir.
Endastri ve
Sanat  Fuan, Diinyamn ilk gelik Rotonda-Pavyon
1896 Nizhny germe yapi sistemi. [URL-17]
Novgorod,
Vladimir
Shukhov.
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Cizelge 2.4 (devam): 18.yiizyildan itibaren diinyadan yap: 6rnekleri

Tarih | Yer/Mimar Yapim Ozelligi Yap1 Gorsel
Breslau,
65m ¢apida  kubbeye | jahrhunderthalle
1913 | Almanya Max . .
sahip betonarme sistem | [URL-18]
Berg.
Ikosahedron(yirmi
Jena, Almanya | Yuzll) formundan
1922 Walter tiretilmis literatiire Planetarium,
Bauerfeld geomis ilk  jeodezik | 76N LURLS]
kubbe.
100 m ¢apindaki
Roma, Italya | nervirl betonarme
1960 | Piere  Luigi | kubbe 1960  Yaz | "aazzo  Dello
Nervi Olimpiyatlar1 i¢in inga Sport [URL-20]
edildi.
Celik halatlar iki
Tokyo, Japonya Olimpiyat Stadi
1961 betonarme ayak arasina
Kenzo Tange L [URL-21]
gerilmistir.
Celik halatlarla birlesen
Minih, membranlar ¢cok hafif ve
. . .| Olimpiyat Stad1
1972 | Almanya  Frei | genis  acgiklikli  bir
Otto tasiyict sistem [URL-22]
olusturmaktadir
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Cizelge 2.4 (devam): 18.yiizyildan itibaren diinyadan yap1 6rnekleri

Tarih | Yer/Mimar Yapim Ozelligi Yap1 Gorsel
) Kabuk, prefabrike ve
Sidney, , R
santiyede dokiilmiis | Sidney  Opera
1973 | Avusturalya )
beton nervirlerden | Binagi[URL-23]
Jorn Utzon
olusmaktadir.
Dijital olarak
Barselona, tasarlanmis tugla Brick-topia
2013 | .
Ispanya Map13 | malzemeden  yapilmis [URL-24]
oOrtu sistemidir
Ic ice gegmis 20mm
Londra, Birlesik . . : Serpentine
celik profillerle hafif ve
2013 | Krallik Sou . ... | Gallery Pavilion
B yar1 gegirgen bir striiktiir
Fujimoto 2013 [URL-25]
olusturulmustur
Striktiiri olusturan
Rjukan, Norve¢ | ahsap elemanlar i
2013 | Raller boyutlu bir grid kurgusu Rjukan  Town
Arkitekter seklinde  bir  araya Cabin [URL-26]
gelmistir
10mm kalinliktaki
Barselona, birbirine gegmeli kisa
Ispanya bambu cubuklardan Identity Pavilion
2014 Urbanus-La olusturulan striiktiir | [URL-27]
Salle sokdlup tekrar

yapilabilir niteliktedir.
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Cizelge 2.4 (devam): 18.yiizyildan itibaren diinyadan yap: 6rnekleri

Tarih | Yer/Mimar Yapim Ozelligi Yap1 Gorsel
Cesitli boyutlardaki
Milan, italya | cubuklar, teller ve EXPO 2015
2015 Ingiltere
Wolfgang baglanti noktalar1 art &
Buttress kovanini taklit eden bir Pavyonu  [URL-
striiktiir olugturmaktadir 28]
Hong Kong, Cin Bambu gubuklarin
2016 | CUHK dijital Uretim ile biraraya | ZCB Bamboo
Ogrencileri getirilmesiyle Pavilion [URL-
olusturulmusg bir 29]
mekansal striktirdur

19 ve 20. yiizyillarda kimi tasarimcilar cesitli miitekabil sistemleri
incelemislerdir. Antoni Gaudi ve Jose Maria Jujol gibi mimarlar, birbirini
destekleyen ve spiral seklinde yiikselen kirigler tasarlamislardir. (Resim 2.11) Larsen

bu striiktiirlerin miitekabil sistemlerle ayni oldugunu belirtir[ Larsen, 2008, s:14].

Resim 2.11 : Casa Battlo’da spiral kirislerle olusturulmus tavan [URL-30]
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Birinci Diinya Savasi’ndan sonra Almanya’da Friedrich Zollinger tarafindan
konut agigimi hizli sekilde karsilayabilmek adina “Lamellandach™ adi verilen kisa
kirislerden olusturulan bir kirisleme kurgusu ile ahsap kafes kirislere alternatif bir

cat1 striiktiirii ¢6ziimii gelistirilmistir[Heise, s:71].

Resim 2.12 : 1932’de Merseburg Freiimfelde’ de yapilan Kreuzkapelle kilisesi ¢at1 striiktiirifURL-
40]

Larsen, 1952-1953’te Mimar Louis Kahn’in Philedelphia’daki Mill Creek
sosyal konut projesi tasariminda c¢ok katli binada 4 kirisli diizlemsel kirisleme
kullandigin1 bildirmistir. Bu konut projesinde diizlemsel kirisleme kullanmanin
sagladigi temel avantaj, planda kolonlar1 engellemek ve dolayisiyla mekansal
organizasyonu kolaylastirmaktir. Gergeklestirilmeyen projede 15 metrelik agiklik
“Ortagag dortlu diizlemsel kirislemesi” ile gegilmistir[Larsen, 2008, s:15].
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Sekil 2.28 : Mill Creek Sosyal Konut Projesi, Louis Kahn (¢iz.A. E. Piroozfar) [Larsen, 2008, s:15]

Mutekabil striktlrlere benzer striktir kullanan baska bir tasarim da
Hampshire Country Architect’s tarafindan tasarlanan ve 1995 Nisan’inda insa edilen
Langstone Yelken Merkezinin gatisidir. (Resim 2.13) Langstone Yelken Merkezi ve
Leonardo’nun gegici koprulerinin her ikisi de -pratikte her iki striiktiir tipinin ayni
sekilde c¢alismasi anlamina gelen- birbirine kilitlenmis, basit tasiyic1 Kkirisler

takimidir[Larsen, 2008, s:15].
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Resim 2.13 : Langstone Yelken Merkezi [URL-31]

Larsen, Japonya’da ortii sistemi olarak miitekabil striiktiirlerin kullanildig

hayata geg¢irilmis bir ¢ok projeden bahseder.

Kazuhiro Ishii’ye ait Seiwa Burnaku Kukla Tiyatrosu (Resim 2.14 ve Resim
2.15), Spinning House (Resim 2.16), Sukiya Yu Evi (Resim 2.17) yapilarinda
mutekabil sistemler {ist Ortli olarak kullanilmistir. 1992 yilinda yapimi tamamlanan
Seiwa Bunraku Kukla Tiyatrosu’nun sergi salonu 13 metre yukseklikte, 8 metre
genislikte ve ¢atis1 miitekabil striiktiir ile ortiilii bir mekandir. 13 metre yukseklikteki
uzun ve narin ahsap kolonlarda burkulmayi engellemek admna igice sarmal 6rgu

yapan muitekabil kirisleme, kolon yiiksekligini ortalayacak sekilde tekrar
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etmigtir[Larsen, 2008, $:92-93]. Ayn1 alanda bulunan bir diger yap1 olan oditoryum

yapisinda asma tavan olusturacak sekilde bir diizlemsel kirisleme (Resim 2.15)

kurgulanmistir[Larsen, 2008, s:99].

Resim 2.14 : Seiwa Bunraku
Kukla Tiyatrosu

sergi salonu
(fotograf Kazuhiro
Ishii’ye aittir)

[Larsen, 2008, s:93]

Resim 2.15 : Seiwa Bunraku Kukla Tiyatrosu oditoryum
(fotograf Kazuhiro Ishii’ye aittir) [Larsen, 2009,
5:1873]

Larsen, Kazuhiro Ishii’nin, 1985’te Enomoto ailesi i¢in tasarladigi Sarmal

evin catisindaki donme etkisini Vierendeel®® makaslarin her birini bir éncekine gore

15 derece dondiirerek elde ettigini bildirmektedir. Aym1 kaynakta Ishii’nin, bu

hareketin Islam’da kainat imgesinin en erken ifadesi olarak bulunabilecegini

belirttiginden de bahsedilmektedir[Larsen, 2008 s:77]. Bahsedilen 6rnekler haricinde

Kazuhiro Ishii’nin Yasuda ailesi igin tasarladigi, 1990°da yapimi tamamlanan

“Sukiya Evi’nin Yu-an adi verilen misafir agirlama mekanin1 6rten 7 metre

%2 Vierendeel kirisi:Belgikali insaat miihendisi Arthur Vierendeel (1852-1940) tarafindan icad edilen
Biiyiik acikliklarin gegilmesinde kullanilan, yalnizca alt ve iist bagliklar ile dikmelerden olusan
tastyici sistem. Kafes kiristen farkli olarak ¢ubuklar yalnizca itme ve ¢ekmeye degil burulmaya da

calisir[Unal s:454].
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capindaki ahsap jeodezik kubbeyi, yatay bir sekilde distiiste binen mutekabil

Kirisleme sistemi desteklemektedir[Larsen, 2008 s:87].

LR T
S e B e T

& R S
Blhdive meseg
g e

BN A Ly
B LR R
R e i

.

Resim 2.16 : Sarmal ev, catinin igten | Resim 2.17 : Sukiya Evi, misafir salonundaki

goriintisii(fotograf ~ Kazuhiro mutekabil  kirislemenin  goriiniisii
Ishii’ye aittir) [Larsen, 2008, [Larsen, 2008, s:87]
5:87]

Yasufumi  Kijima tarafindan 1993’te tasarlanan Toyoson Duvar
Isciligi(Stonemason) Miizesi’nin iki biiyiik dairesel planli mekanimdan biri olan ¢ok
amagl salon ve sergi salonunun cati striktirleri (Resim 2.18) cok merkezli
mitekabil striktir olarak tasarlanmistir. Aymi kaynakta ayrica Yoichi Kan’in
1990’larda tasarladigi Yeni Ciftlik Evi'nin ¢atisinda (Resim 2.19) tek merkezli bir
miitekabil kirisleme kurgusundan da bahsedilmistir[Larsen, 2008, s:111-112].
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Resim 2.18 : Stonemason Miizesi, ¢ok amac¢lh | Resim 2.19 : Yoichi Kan’in tasarimi olan Yeni

salonun ¢at1 striiktiiriic  (Photo: Ciftik Evinde c¢ati strikturi
Keikaku-Inc.) [Larsen 2008, s:139] (Fotograf: Youchi Kan)[Larsen
2008, s:111]

2002 yilinda Shigeru Ban ve Cecil Balmond, Rice Universitesi kampisi igin,
yaklasik 11x11 metrelik alana yayilan igige gecmis bambu levhalardan olusan
dalgalanan bir sacak tasarlamistir. Shigeru-Ban Architects internet sayfasinda, Rice
Universitesinin bambu sacaginin (Resim 2.20) daha buyik 6lcekli ve kalici olan
Forest Park, St Louis Pavyonu projesi (Resim 2.21) i¢in bir prototip olarak ¢alisildigi
belirtilmektedirfURL-32].
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Resim 2.20 : Rice Universitesi bambu sacak | Resim 2.21 : Forest Park St. Louis Pavyonu
[URL-33] projesi [URL-33]

Chilton, Graham Brown tarafindan tasarlanan Whisky Barrel (1990) (Resim
2.23) ve Ferryhill (1993-1994) evlerinde ¢at1 striiktiirii olarak tek merkezli mtekabil
kirisleme sistemi kullanildigini bildirir. Brown’in 2008’de Newark yakinlarinda
Woodland Toplanma Merkezi’nin ¢ati striiktiirii (Resim 2.22) i¢in yaptig1 tasarimda
es merkezli birbirine gecirilmis iki ayr1 kirisleme kurgusunun birlikte calistigi

gorulmektedir[Chilton, 2009, s:1878-1883].

Resim 2.22 : Woodland Toplanma Merkezi | Resim 2.23 : Whisky Barrel Evi catinin igten
cgatis1 [Chilton, 2009, s:1883] goriiniisii [Chilton, 2009, s:1878]

Son 15 yilda pavyon tasarimlarinda miitekabil striiktiirler karsimiza

¢ikmaktadir. Alvaro Siza ve Eduardo Souto de Moura’nin Cecil Balmond ile birlikte
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tasarladigi 2005 Serpentine Gallery Pavyonu’nda (Resim 2.24) Zollinger’in

“Lamellandach” adin1 verdigi konstriiksiyon yontemini benimsemistirf URL-34].

Resim 2.24 : Alvaro Siza, 2005 Serpentine Gallery Pavyonu’nda kullandig: stritktiirfl URL-34]

Miitekabil striiktiirlerin pavyon yapilarinda striiktiir olarak kullanilmasinin bir
baska oOrnegi 2014’te Londra Olimpiyat Oyunlar1 i¢in Pavilion Architecture
tarafindan tasarlanan Kreod Pavilion’dur. B6lim 5.3’te detayli bicimde izah edilecek
olan strukturde(Resim 2.25), altigen ve tiggenlerden olusan bir miitekabil kirisleme
kurgusu egimli bir yiizey olusturmaktadir[Larsen, 2014 s:11].

Resim 2.25 : Kreod Pavilion goriiniisii(fotograf Ed Kingsford’a aittir)[URL-35]
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Hiroshi Ambuichi ve Arup tarafindan 2010°da Mount Rokko-Shidare
Gozlemevi icin, (Resim 2.26) yapiy1 merkezden baslayarak ¢epegevre saran bigimde
bir mitekabil striktir tasarlanmistir. Striiktiirde; birbirine kaynaklanmis 50mm
capindaki ¢elik boru kesitli profillerin altigen ve {iggenlerle olusturdugu kurguda
bosluklar 15-20mm kalinliginda bambu ¢ubuklardan olsturulan baska kiriglemeler ile
oralu bicimdedir[Larsen, 2014 s:9].

Resim 2.26 : G6zlemevinin goriiniisii [URL-36]

Filistin Ceriko’da, AAU Anastas tarafindan prototip olarak tas malzemeyle
tasarlanan pavyonda (Resim 2.27) kirigler Abeille’nin diiz tonoz kurgusundaki gibi
egimli yiizeyler olusturacak bigimde kesilmis ve dort yonlii bir miitekabil kirigleme
kurgusuna gore bir araya gelerek kendi kendine ayakta durabilen bir striktir

olusturmuslardir.

Resim 2.27 : Filistin Ceriko’da yapilan ¢ift egrilikli tonoz bigimli miitekabil stritktiir [URL-37]
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John Chilton, Vito Bertin, Olivier Baverel, Messoud Saidani gibi
akademisyenler miutekabil sistemlerle tasarim stratejileri ve  striiktiirlerin
gelistirilmesi konusunda calismalar yapmaktadirlar. Larsen, tiim diinyaya yayilmis
haldeki bu yapim sistemi ile ¢alisan herkesin kendi 0zgiin dilleriyle katkida
bulunduklarini belirtmekte ve “mutekabil sistemlerin kendi tarihindeki adim taslarini

sekillendirmekte olduklarin1” eklemektedir[Larsen, 2008, s:18].
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3. UST ORTU OLARAK MUTEKABIL SiISTEMLER

Baverel, mekansal striiktiirleri 3 kategoriye ayirmistir:

1. Mekansal kafes sistemler; bu baslik ayrik elemanlardan olusan uzay kafes

sistemler gibi kafes striiktiirleri kapsamaktadir.

2. Sirekli mekénsal sistemler, bu baslik kabuk, membran yada ana kiris gibi

elemanlarin oldugu striiktiir 6rneklerini kapsamaktadir.

3. Biform® mekansal striiktiirler, bu bagslik ayrik ve siirekli parcalarin bir
kombinasyonu olan kablolu membran sistemler gibi striktir 6rneklerini
kapsamaktadir. [Baverel, 2000, s:13]

Sayilan basliklar arasindan siirekli ve biform mekéansal sistemlerde striktiri
olusturan ana eleman agiklik boyunca uzamaktadir. Bu durum “kisa kirig orgiileriyle
genis acikliklar gegme” prensibinin ele alindigi bu tezin konusu degildir. Miitekabil
sistemler, mekansal kafes sistemler grubuna girmektedir. Bu tip 6rgu strukturlerin
olusturulmasina imkan taniyan malzemeler ve yapim teknolojilerinin gelisimi bu

bolimde incelenecektir.

53 Biform:iki sekillifl URL-60]
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3.1 Malzeme Cesitliligi

Orgii, dokuma gibi tekstile ait prensiplerin mimariye uyarlanmasi fikri yapim

tekniklerinde yenilikgi arayiglarin 6niinii agmistir. Baverel ve Larsen, Cizelge 3.1°de,

0rgu, dokuma kumas, sepet isi ve miitekabil striiktiirler gibi sistemleri, niteliklerine

ve elemanlarin biikiilmeye gosterdikleri dirence gore siniflandirmiglardir[Baverel,

Larsen s:281].
Cizelge 3.1. Orgii Striiktiirler [Baverel, Larsen, s:282]
Tip Orgii Dokuma Kumas Sepet isi Miitekabil
Stroktarler
Nitelikler Sirekli elemanlar | Farkli surekli | Strekli ve | Siireksiz
komsulartyla elemanlar birbirine | stireksiz elemanlar
bagli haldedir dik veya acili | elemanlar birbiriyle érullr

olarak gecirilir

birbiriyle 6rulir

Ornek

Bikilme
Direnci

Cok Diisiik

Cok Diisiik

Orta

Orta-Cok arasi

Bu struktlrlerin neredeyse tamami sabitleme olmadan sadece siirtinmeyle bir

arada durmaktadir. Onerilen birinci tip, her bir elemanmn yatay veya diisey

komsusuna bagli oldugu 6rgudur[Baverel, Larsen, 2011, s:281]. Bir drgude ilmekler

yatay bir sirada dizilidir ve Orgiinlin bir 6nceki sirasinda karsilik gelen ilmeklerle

baglantili haldedir. Bu her bir ilmegin ayri ayri1 Orgliye sabitlenmesi anlamina

gelmektedir[Seiler-Baldinger s:24].
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Ikinci tip, saten, diiz, fitilli gibi yillardir bir cok degisik teknik gelistirilen
dokuma kumastir. Weinand ve Hudert, dokuma kumas tekniginde, en zayif elemanin
zaafiyet gostermesi durumunda bu elemanin yiikiinii komsular1 tasiyacagi igin
strukttrtn butin olarak ¢cokmesi tehlikesinin atlatilacagini ve bu prensibi kullanan
striikktiirlerin, geleneksel olanlara kiyasla daha yiliksek gilivenlik faktoriine sahip
olacagim1 bildirmektedirler. Tekstil prensiplerinin yap1 Olgegine uyarlanmasi
konusunda (Resim 3.1) Ecole Polytechnique Fédéral de Lausanne’in ahsap
konstriiksiyonlar laboratuvart olan IBOIS’ta ¢aligmalar yapilmaktadir. Elemanlarin
bikilmeye direnci dokuma prensibinde diisiiktir fakat, IBIOS’ta yapilan
caligmalarda elemanlara Orgliye imkan taniyacak ve ¢okmeye mani olacak rijitlik

kazandirilmistir[ Weinand, Hudert s:103].

Uciincii tipte sepet orgiisii ele alinmistir. Bu drnegin oncekilerle arasidaki
ana fark, elemanlarin biikiilmeye gosterdigi nispeten yiiksek direngtir. Shigeru Ban

tarafindan tasarlanan Metz’deki Pompidou Center (Resim 3.2) gibi 1zgara kabuk

(Gridshells) ve 6rgl desenleri bu kategoridedir[Baverel, Larsen s:281].

Resim 3.1 : IBIOS’ta yapilan orgii | Resim 3.2 : Shigeru Ban, Centre Pompidou Metz [URL-38]
struktlr [Weinand,
Hudert, 5:102]
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Tabloda belirtilen ilk {i¢ tipin yap1 6l¢egindeki yansimasi siirekli elemanlarla
olacaktir. Ote yandan miitekabil striiktiirler, siireksiz mekénsal striiktirlerdir. Baverel
ve Larsen, dordiincii tip olan miiteabil kirislemelerde, elemanlarin sert ve striiktiiriin

tamamina nispetle kisa olma 6zelliginin altin1 ¢izmiglerdir[Baverel, Larsen s:281].

Miitekabil kirisleme kurgulari, teoride, ahsap,celik, betonarme gibi biitiin
temel yapi1 malzemelerinden {retilebilir. Larsen, bir ¢ok miitekabil kirisleme
kurgusunun genellikle 3-12 metre araligindaki agikliklarda uygulandigi i¢in malzeme
olarak ahsap veya lamine ahsabin tercih edildigini bildirir. Ahsap ve bambu
kullanimi giiniimiizde de 12 metreye kadar olan kiguk oOlcekli struktirler igin,
baglant1 ve malzeme temini kolaylig1 gibi sebeplerle devam etmektedir[Larsen, 2008
s:58].

Bambu kullanimina &6rnek olarak Bertin’in, 2000 yilinda olusturdugu 10
metre ¢capindaki kubbe maketi verilebilir. 1,5 m uzunlugunda ve 4 cm ¢apinda bambu
cubuklar kullanilmistir. Resim 3.3’te goriilen kubbe iiggen ve altigenlerden
olusmaktadir ve elemanlar arasindaki siirtlinmenin artirilmasi amaciyla plastik

kelepgelerle baglanmigtir[Bertin, 2012, s:64].

Resim 3.3 : Vito Bertin’in kubbe maketi [Larsen, 2008, s:34]

50



20. yy itibariyle, celik, prekast beton gibi elemanlarin da miitekabil kirisleme

kurgularinda kullanildigimi  gérmek miimkiindiir. Celik eleman kullaniminda,

elemanlarin yada baglantilarin tasarlanip iiretilmesi gerekir. Ornegin, Buckminster

Fuller’in 1962’de patentini aldig1 jeodezik kubbeyi olusturan elemanlarin oluk

bicimli ¢elik malzemeden (Sekil 3.1) diretilmesi Ongoriilmistirf ABD Pantenti

N0:3063521]. Bu birlesim bi¢cimi Resim 3.4’teki gibi ilave bir baglanti eleman1

kullanimi ihtiyacini ortadan kaldirmustir.

Sekil 3.1 : Gerilim biitlinliigi kompleksini
olusturan birbirine bagl kollarin
(Gorsel no. 15) bir araya gelisi
perspektif gorinim (Gorsel no.
16) [ABD Pantenti N0:3063521]

Resim 3.4 : Iskele borularindan yapilmis bir
mitekabil sistem modiiliinde, baglanti
eleman1 olarak kelepce kullanilmistir
[Baverel, Nooshin, 2007 s:282]

Erwin Walle, Sigurd Prinz tarafindan 17 Temmuz 1975 tarihinde alinmig

patentte herbiri bir digeri iizerine oturan prekast kiriglerin betonarme déseme

kiriglemesi olusturulmasi tariflenmektedir. Larsen, prekast betonun G¢ boyutlu

miitekabil kirigsleme sistemlerinin karmasik yapisina uygun olmayist ve 0Ozgiil

agirh@inin yiikksek olmasi dolayisiyla tercih edilmedigini bildirmektedir[Larsen, 2008

s:58].
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Sekil 3.2 : Betonarme ddsemenin plan ve | Sekil 3.3 : Kirislemeyi  olusturan  prekast  kirigin
kesiti [Alman Pantenti perspektif goriiniisii  [Alman Pantenti
N0:2152580] N0:2152580]

Pizzigoni, Sangay 2010 Diinya Fuari Italyan Pavyonu onerisi olarak prekast
beton elemanlar kullanilan bir miitekabil kirisleme sistemi (Resim 3.5 ve Resim 3.6)
tasarlamigtir. Gergek Olgekli model ¢elik donati takviyeli, yiksek basing dayanimli
beton kullanilarak, yapim ve sokiime imkan verecek sekilde uygun boyutlarda ve
agirhikta tretilmistir. Pizzigoni, aynali S bi¢imli elemanlarin, tstiiste gelen kirislerde,
kesme kuvvetlerine kargt direnci diisiirecek olan ¢entikleri azaltma ihtiyaci

dolayisiyla ortaya ¢iktigini bildirmektedir[Pizzigoni, 2009, 1901].

Resim 3.5 : Pizzigoni’nin onerisine ait | Resim 3.6 : Ug elemandan olusan modiil [Pizzigoni,
maket  [Pizzigoni, 2009, 2009, s:1901]
5:1896]
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Pantazis ve Gerber, miitekabil striikktiir prensibi ile yaptiklar1 pergolada, iki
elemandan olusan bir temel modiil gelistirerek, geleneksel 6rneklerin disina ¢ikan
malzeme ve modiil imkanlarin1 sorgulamislardir. Gelistirilen modiilde, geleneksel
dogrusal elemanlar yerine, birbirini tasiyan egimli paneller kullanilmistir. Buradaki
amacin yapisal performansi artirmak oldugu kadar daha girift sekilde gélgelenmis bir
ortam i¢in iic boyut kazandirilmis bosluklu bir kabuk olusturmak oldugu

belirtilmistir. Bu elemanlar arasinda 6zel agilarla biraraya gelen g¢entikli baglanti

sistemi mevcuttur. Malzeme olarak biikiilmiis kontrplak tercih edilmistir[Pantazis,

Gerber s:8].

Resim 3.7 : Modiiliin detay1 [Pantazis, | Resim 3.8 : Striiktiirin goriintisii [Pantazis, Gerber s:10]
Gerber s:11]

2011 yili Nisan ayinda Grands Ateliers de [I’Isle d‘Abeau’da Genoble
Universitesi Mimarlik Boliimii 6grencileri ile yiiriitiilen atdlye calismasinda sandvig
paneller ile bir miitekabil striiktiir olusturmak amaglanmistir. Resim 3.9’da atdlye
caligmasinda onerilen striiktlir goriilmektedir. Modiilii olusturan levhalarin baglantisi

i¢in yariklar agilmasi (Sekil 3.5) planlanmistir] Baverel, Boulais s:363].
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Sekil 3.4 : Atolyeye katilan Ogrencilerin striiktiir | Sekil 3.5 : Modiilii olusturan levhalar [Baverel,
Onerisi [Baverel, Boulais s:363] Boulais s:364]

Panellerin hazirlanmasinda (Resim 3.9a-h); dis yiizeyde cam lifli polimer;
cekirdekte ise gb6zenekli termoplastik kullanilmigtir. Cekirdekte kullanilan
termoplastik, kalipta sekillendirilmis ve bir tiir kompozit malzeme olusturma teknigi

kullanilarak cam lifli polimer uygulanmistir[Baverel, Boulais s:363].

Resim 3.9 : (a)Termoplastigin kesilmesi, (b)cam lifli polimerin kesilmesi, (c)Termoset suriilmesi, (d)
kalipin firinlanmasi, (e) koruyucu kilifin sokiilmesi, (f) ylizeyde kumlama yapilmasi, (g)
striiktiiriin goriiniisi, (h) baglantilarin goriiniisii [Baverel, Boulais s:364]
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3.2 Yapim Teknojilerinin Gelisimi

Pugnale ve Sassone, “mitekabil striktirler” konusunda yapilan ¢alismalari

ondort alt baglikta toplamistir. Bunlar su sekildedir:

3.2.1

10.

11.

12.

13.

14.

Mekansal mutekabil striktdrlerin bigim ve geometrisi;
Cokyuzli duzenlemeler;

Bu tip striiktiirlerin bicim gelistirmeye yoOnelik siireclerinde yazilim

kullanimi ve

Ahsap elemanlarin hizli prototiplestirilmesiyle birlikte ele alinmas;
Baglant1 elemanlarinin tasarimi ve birlesimi;

Striiktiirel davranisin analizi;

Miitekabil sistemlerin hareket potansiyeli hakkinda ¢aligmalar;
Malzeme ve konstruksiyon icin kesitlerin incelenmesi;
Diizlemsel elemanlarin kullanimai;

Projeler ve prototiplerin incelenmesi/tartigilmasi;

Miitekabil striktdrlerin 6gretilmesi;

Mdtekabil strikturlerin tarihgesi;

Sanat ve heykel,

Leonardo’nun  kirisleme  kurgularim1  temel alan  miitekabil

strikturler[Pugnale, Sassone, 2014, s:19].

Mekansal ve Cokyiizlii Kurgularin Gelistirilmesi

Yapim teknolojilerinin gelisimi baglaminda, dncelikle yukarida sayilan ilk iki

baslik olan olarak “Mekansal Striiktiirlerin Bigim ve Geometrisi” ile “Cokylzli

Diizenlemeler” birlikte ele alinacaktir.
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Yapr tarihinde mekansal miitekabil kirisleme kurgulari ile benzerlik gosteren
ilk yapim yontemleri bindirmeli kemer, tonozlar gibi yigma elemanlardir. Bindirmeli
kurgularin tugla ve tas Ornekleri yapi tarihinin en erken donemlerinde goriiliir.
(Bkz.Sekil 2.4, 2.8, 2.9 ve Resim 2.3) Ahsap elemanlar kullanilarak gerceklestirilen
bindirmeli 6rnekler, Cin (Bkz. s:27) ve Anadolu mimarisinde 12 ve 13.yiizyil

dolaylarinda (Bkz. s:24, Cizelge 2.3) karsimiza ¢ikmaktadir.

Pugnale ve Sassone bir ¢ok tarihi yapida karsimiza ¢ikan bindirme prensibini,
tek merkezli bir mutekabil struktir prensibi ile gosterdigi benzerlige ragmen su iKi

temel striktlr davranisi sebebiyle birbirinden ayirmaktadir:

1. Bir diger elemani tasima ve bir diger eleman tarafindan taginma gorevi, istiiste binmekten
ayrilmalidir. Ornegin, bindirmeli kirislerde baglantilar uglardadir ve yiik orta noktalara etki
eder. Miitekabil elemanlarda ise, yiik ve baglantilarin her ikisi de kiriglerin uglarinda
oldugundan, bu noktada fonksiyonlar iistiiste binmekte; tasiyict olma ve tasinma
fonksiyonlar1 ayn1 noktada meydana gelmektedir. Bu 6zellik ayn1 zamanda sadece kirisler ve
iki boyutlu elemanlarin bir miitekabil striiktiir olusturabilecegi anlamma gelir. Kirislerle

egilme ve kesme yoluyla yiikler aktarilir.

2. Biitiin elemanlar tagidigi bir diger eleman tarafindan taginmalidir. Yukarida belirtildigi
gibi, kusursuz bigimde simetrik bir iligski miitekabil bir striiktiirden ayrilmalidir. Sekil 3.6’da
verilen ilk diyagrama bakildiginda; A kirisi olast bir yiikii alacak ilk kiristir, C kirisi zemine
basmakta ve biitiin kirislerin yiikiinii almaktadir ; B kirigi ise ayn1 zamanda tagman ve A
kirigini tastyan kiristir. Bu sistem miitekabil bir sistem degildir, ¢ilinkii tasiyan ve taginanlar
ayni degildir: C ve B kirisleri ayakta dururken, B kirisi, A yerine C kirisi tarafindan
taginmaktadir. Yani bindirmeli striiktiirler, prensipte “kapali bir devre olusturmak™ sorusuna

verdikleri cevaptan kaynaklanan farkliliklara sahiptir[Pugnale, Sassone, s:22].

Sekil 3.4’te goriilen bindirmeli kurgu ile miitekabil kirisleme kurgusunun
kiyaslandig1 diyagramda bindirmeli kirig kurgusu i¢in Guarini’nin Sindone Sapeli
(Bkz. s:25, Cizelge 2.3) ile Ishii’nin Kukla Tyatrosu’ nun sergi yapisinin cati
kirislemesi (Resim 2.14) 6rnek alinmigtir[Pugnale, Sassone s:22].
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Sekil 3.6 : Bindirmeli kirisler semas: ile miitekabil kirigleme kurgularinin kiyaslanmasi. Miitekabil
kirigleme asimetrik oldugu halde, bindirmeli kirislemenin simetrik oldugu goériilecektir.

Cizimler sematik ve 6lceksizdir[Pugnale, Sassone s:22].
Miitekabil striiktiirler, i¢ mekana katki saglayacak sekilde U¢ boyutlu ve
mekansal kirislemeler olarak kurgulanabilirler. Bu striktirlerin 20. yiizyil itibariyle
yapilarda kullanilmasma iliskin ornekler bir 0nceki bolimde(Bkz. s:37-46)

verilmigtir.

Ug¢ boyutlu bigimlerin miitekabil kirisleme kurgular1 ile ele alinmasi
konusunda Melvin Crooks’un ¢alismalar1 mevcuttur. 8 Ocak 1980 tarihli patentte, “A
sekilli” bir grup temel yap1 elemanini igeren birbirine bagli ve gesitli bigimlerde
genel bir yapi iskeleti olugturmaya elverisli bir striiktiir modeli (Sekil 3.7 ve 3.8) icad
etmistirf ABD Pantenti No:4182086].
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Sekil 3.7 : Dis kaplamast olmayan A bi¢imli | Sekil 3.8 : A bigimli temel yapi elemani [ABD

temel yap1 elemanlarindan olugan Pantenti N0:4182086]
struktirin  plam  [ABD Pantenti
No0:4182086]

Temelde, striiktiirii olusturan modiiliin “A bi¢cimli” olarak tanimlanan,
acikligin tamamina nispetle kisa kalan elemanlardan olustugu goriilmektedir.
Giiniimiizde bu icat; kimi arastirmacilar tarafindan, baglanti noktalart donebilir
sekilde kurgulanarak hareketli striiktiirler tasarlamaya yonelik ¢alismalara kilavuz

olmaktadir.

Miitekabil  kirislemeleri  olusturan elemanlarin  bi¢gim  &zelliklerinin
duzenlenmesiyle U¢ boyutlu kurgular ortaya ¢ikarilabilir. 14 Ekim 1980 tarihli
patentte Daniel Gat’in SIGMA (Self-supporting Interlocking Grids for Multiple
Applications) adin1 verdigi sistem, (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10) “cat1 ve doseme
kirislemelerinde kullanilmak iizere nitelikli iscilik gerektirmeyen ve standardize
edilebilen, tektip prefabrike yapi elemanlar1” seklinde agiklanmigtirfABD Pantenti
N0:4227358].
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Sekil 3.9 : Dizlemsel striiktirde bir modilun | Sekil 3.10 : Kubbelesen striiktiirde bir modiiliin
perspektif goriiniisii [ABD Pantenti perspektif goriiniisii [ABD Pantenti
No0:4227358] N0:4227358]

Sekil 3.9’da gorilen modil diizlemsel bir kurgu olustururken, Sekil 3.10’da
goriilen modiilde kirisler bir miktar havaya kalkmis sekildedir. Bu 6rnekteki striiktiir,
yeni modiiller eklendik¢e ivmeli olarak ylikselecek ve kubbelesen bir bigim alacaktir.

Daniel Gat, bu 6zelligi kullanan ¢aligmasiyla patent alan arastirmacilarin ilkidir.

Cok merkezli miitekabil kirisleme sistemleri ¢okyiizlii geometrik bigimlere
uygulanabilir niteliktedir ve bu konuda gesitli ¢alismalara konu olmustur. Di Carlo,
Fuller’in ikosahedron(yirmiyiizlii) gibi ¢okyiizlillerde bélimlendirme sikligini
artirarak  gubuklar arasindaki mesafeyi azaltigimi ve temas noktalarinda
kalinlastirilabilmeye elverisli gubuklarla bir kubbe olusturdugunu bildirmektedir[Di
Carlo, s:31]. 13 Kasim 1962 tarihinde Buckminster Fuller, patentini aldigi gerilim
biitlinliigii caligmalarinda (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12) bir jeodezik kubbeye uygulanmis
olan, uclarda birlesmeyerek c¢ekme iiggenleri olusturacak sekilde dizilen, aymi
zamanda basinca calisan c¢oklu siireksiz c¢ubuklardan olusan bir striiktiir tarif

etmistirfABD Pantenti N0:3063521].
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Sekil 3.11 : Gerilim biitiinligi kollarinin | Sekil 3.12 : 270 cubuktan dretilen jeodezik

bitislerinde basmcm  olusturdugu kubbenin plan goriintisi [ABD
donme egilimini gdsteren Pantenti N0:3063521]

diyagramlar [ABD Patenti

N0:3063521]

Brocato ve Mondardini, Kenner’e® gére bir jeodezik kirenin, bir

cokyiizliiniin kenarlarinin, koselerin iizerinde bulundugu (distan g¢evreleyen) kiire
yiizeyine yansitilmasiyla ortaya ¢iktigini bildirmektedir. Ayn1 kaynakta, bir kirenin
i¢ine ¢izilen diizglin bir ¢okyiizliiden baslayarak; cokyiizliinlin kenarlar1t merkezinden
kiireye dogru yansitildiginda kiiresel bir ag elde edilebildigi ve c¢ok yuzlinln
yiizeyinde yapilacak tliggenleme ile yiizey sayist artirilarak, daha siki bir ag elde
edilerek daha piiriizsiiz bir kiirenin ortaya ¢ikacagi belirtilmistir[Brocato,
Mondardini, s:1787].

Baverel ve Douthe, g¢okyiizlii geometrik elemanlarin koselerini “Dynamic
Relaxation” adi verilen metodla diizgiin ¢okgenlere doniistiirerek ¢ok merkezli
miitekabil kirisleme kurgusu ile bu diizenlemeleri eslestirmislerdir [Douthe, Baverel

5:1299]. Bu metodla doniisiim i¢in farazi bir mekanik davranis kullanilmistir:

5 Kenner, H. 1976. Geodesic math and how to use it. University of California Press, Berkeley.
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Baslangicta, ayn1 noktada biraraya gelen bir¢ok kirigten, bir miitekabil sistem
modiilii iiretilmek iizere: kirislerin uglar1 komsu olan kirise, Sekil 3.13°te goriildigi
gibi istenen baglanti mesafesi ile baglanana kadar biikiiliir. Bu yeni diizenlemede
statik denge su adimdan sonra gerceklesecektir; baslangigta dogrusal olan ¢ubuklarin
icinde olusan gerilim, striiktliriin salinim yapmasina izin verildiginde yapay bir

soniimleme gerceklesinceye kadar hareket edecektir, bdylece hareket enerjisi

dagilacak ve statik dengeye ulasilacaktir[Douthe, Baverel s:1301].

- A=<

Sekil 3.13 : Temel ucuca birlesimin “dynamic relaxation” metodu ile miitekabil sistem moduline
dontstiiriilmesi[Douthe, Baverel s:1301]

Resim 3.10 : Baverel’in yirmiyuzli rijit mitekabil struktlrt [Douthe, Baverel s:1298]
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Baverel, doktora tezinde, analitik geometri kullanilarak diizenli ve yar1 diizenli
cokyuzlillerin mitekabil striiktirlere déniistiiriilmesini (Resim 3.10) “Oteleme”,
“Déndiirme” ve “Genisletilmis Oteleme” olarak ii¢ ayr1 baslik altinda sorgulamistir

[Baverel, 2000, s:42].

Oteleme metoduyla, Sekil 3.14’de temel bir kose birlesimini olusturan

elemanlar Sekil 3.15’teki miitekabil sistemi olusturulmustur.

Sekil 3.14 : Kare tabanli piramidin perspektif | Sekil 3.15 : Final dizenleme[Baverel, 2000 s:51]
goriiniisii[Baverel, 2000 s:48]

Sekil 3.14’te birlesimin Sekil 3.15’teki duruma gelmesi i¢in iki agamadan
gecmesi gerekir. 11k asamada, A elemam sabit kalip; B, C ve D elemanlari, orijinal
pozisyonlaria paralel olarak baglant1 mesafesi miktarinca hareket ettirilmistir. ikinci
asamada ise,binili birlesimde Onem kazanacak olan, eclemanin kesitinden
kaynaklanacak olan “eksenler arasi fark” degeri islenmistir. Bu asamalardan sonra,
Sekil 3.15’te goriilen her bir elemanin yer degistirmesi formiilize edilebilir. Boylece

olusan miitekabil striiktiiriin koordinatlar1 belirlenmis olur[Baverel, 2000 s:44].

Baverel, Dondirme metodunu ise bir diizgiin onikiyiizlii tizerinde uygulamali

olarak aciklayabilmek i¢in, cokyiizliilere has baz1 6zellikleri su sekilde agiklamistir;

1. Bir c¢okyiizliiniin biitiin kdseleri onu distan c¢evreleyen kiirenin

tizerindedir. Bu kiirenin yarigap1 Rc olarak adlandirilmistir.(Sekil 3.16)
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2. Bir cokyiizliiniin kenarlarinin orta noktalari onu icten ¢evreleyen kiireye

tegettir.Bu kiirenin yarigap1 da Ri olarak adlandirilmistir.(Sekil 3.16)

Sekil 3.16’da A elemaninin igteki kiireye teget oldugu goriilmektedir. Sekil
3.14’te A elemanini i¢inde bulunduran P1 diizlemini gdsterilmistir. P1 diizleminin
normalini gosteren vektoriin dogrultusu onikiyiizliiniin merkezinden A elemaninin

orta noktast olan M1 noktasindan ge¢mektedir[Baverel, 2000, s:67-68].

V1 késesi—_, Qiagst

P1 dﬂzgmi

A Elemani
Normal
V2 kogesi-» Onikiytizlinin
_______________ merkezi
--------- -0

\73

Sekil 3.16 : I¢ten ve distan cevreleyen kiirelerin | Sekil 3.17 : A elemaninin P1 diizlemi iizerinde 6
cokylzlinin  bir  kenannt  ile acis1 ile dondirilmesini gosteren
iligkisi[Baverel, 2000 s:67] sekil[Baverel, 2000 s:68]

Dondiirme metodunu kullanmak i¢in A eleman1 P1 diizleminde M1 noktasi
etrafinda 0 agistyla dondiiriilmiistiir. Ay siire¢ V1 kosesine bagh diger iki elemana

da uygulanmistir[Baverel, 2000 s:69].

V1 kosesi ic¢in tarif edilen prosediir, cokyiizliiniin biitiin koselerine
uygulandiginda bir miitekabil striiktiir elde edilmis olur. Sekil 3.19° deki Ornegi
karsilayan miitekabil striiktiirde 0 agis1 5 derecedir; biitiin elemanlar ayn1 uzunlukta,
ayni birlesme mesafesiyle biraraya gelmis ve Ustuste geldiklerindeki eksenler arasi
fark ayni olacak sekilde esit kalinliktadir[Baverel, 2000 s:74].
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V1 kosesi

A Elemani

V2 kdsesi —»

Sekil 3.18 : Dizgin bir onikiytzluniin | Sekil 3.19 : Final  diizenleme[Baverel, 2000,
goriiniigiifBaverel, 2000, s:67] s:74]

Baverel, yar1 diizenli cokyiizliilerin miitekabil striiktiirlere doniistiiriilme
potansiyelini de incelemistir. Yar1 diizenli ¢okytizliilerin, birbirine esit uzunlukta
kenarlar1 ve diizglin ¢okgenlerden olusan yiizleri vardir. Bu ¢okgenler birbirinin ayni
tiir gokgen olmak zorunda degildir. Kepler’in®® 1619 tarihli Harmonices Mundi adl
056

eserinde Arsimet ait olarak anilan onbes yar1 diizenli c¢okyiizli tarif

edilmistir[ Baverel, 2000, s:93].

% Kepler:1571-1630 yillar: arasinda yaganus Alman fizik¢il URL-50]
% Arsimet M.0.3.yiizyilda yasamis Yunan matematik¢i[URL-51]
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1. TETRAHEDRON 2 CUBE 3 OCTAHEDRON 4 DODECAHEDROMN B ICOSAHEDRON
O @ S
8 TRUNCATED TE TRAHEDRON 7. CUBOCTAHEDRON 8 TRUNCATED CUBE @ TRUNCATED OCTAHEDRON lll SIMLL
. T 12 ICOSIDODECAHEDRON TED 14 TRUNCATED ICOSAHEDRON 15 LEFY 5NUB
h: TAHEDRON DM‘
RIGHT SNUB CUBE 1T SMALL 18 GREAT LEFT
. T DOOECAHEDRON RHOMBICOSIDODECAHEDRON  SNUB DODECAHEDRON

Sekil 3.20 : ilk sirada 5 diizgiin gokyiizlii; ikinci siradan sona kadar Arsimet’ e ait 15 gokyuzlii
gosterilmistir [Baverel, 2000 s:93]

Baverel, dogrudan bir yontem ile bu yari-dlzenli ¢okydzlilerin sadece
altisinin - miitekabil striikktiir olabilecegini sOylemistir. Bunlar; koseleri kesik
dortyiizlii (6), koseleri kesik kiip (8), koseleri kesik sekiz yiizlii (9), koseleri kesik
oniki yiizlii (13), koseleri kesik yirmi yiizlii (14) ve rhombicosidodecahedron®’ (17)
[Baverel, 2000 s:93].

Baverel, Genisletilmis Oteleme metodunda ise Sekil 3.21°teki A elemaninin
cokyuzli bir diizenlemenin kenart oldugunu ve Pl diizleminin dondiirme
metodundaki ayn1 6zelliklere sahip oldugunu varsayarak; diizenlemeyi bir miitekabil

striiktiire doniistiirmenin asagidaki sekilde oldugunu bildirmistir.

5 Rhombicosadodecahedron:30 kare, 12 besgen, 20 iiggenden olusan yar diizgiin ¢okyiizli[ URL-52]
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P1 diizlemi

_ . A elemani
BN Stelenmistir

e

Cokylizliiniin merkezi Cokyiizliiniin merkezi

Sekil 3.21 : Temel birlesim [Baverel, 2000 | Sekil 3.22 : Elemanlarin yer degistirmesi [Baverel,
5:123] 2000 s:124]

Sekil 3.22°de A elemanmnin ¢ ile gosterilen miktarda yerdegistirdigi kabul
edilmigtir. Ul vektorlinlin, g¢okyiizliiniin merkezinden gelerek V1 kdsesinden
gectigini diisiinelim. Oteleme miktar1 olan §‘nin, A elemanimni Ul etrafinda saat
yoniiniin aksi yonde dondiirerek Sekil 3.19°daki pozisyona getirmesi gerekmektedir.
B, C, D ve E elemanlar1 da aym sekilde oOtelenmelidir. B ve C elemanlarinin
Otelenmesi Ul etrafinda donme olusturacak sekilde A elemaninin donmesine uygun
bicimde olmalidir. Bu bigim, mevcut drnekte saat yoniindedir. Oteleme miktar1, her
bir eleman igin donmenin esit tutulabilmesi adina degisken olabilir[Baverel, 2000
s:123].

Elemanlarin temel birlesim bi¢iminden miitekabil sistem modiiliine bu
metodla doniistiiriilmesinde kenarlarin her iki ucunda bulunan miitekabil sistem
modiillerinde biniler saat yonii veya saat yoniiniin aksi yonde olacaktir. Bu durum bu
yontemi kullanmak i¢in gerekli bir 6n kosulu ortaya ¢ikarir. Saat yoniindeki binilerin
sayist ile saat yoOniiniin tersi yondeki binilerin sayist esit olmalidir[Baverel, 2000

s:124].
3.2.2 Tasarim ve Uretim Teknolojilerinin Gelistirilmesi

Bir diizlemin veya egrilikli bir yiizeyin diizgiin ¢okgenlerle boliimlendirilmesi
mimkunddr. Griinbaum ve Shephard, bir diizlemi bosluk ve ¢akisma olmaksizin

kaplayan c¢okgen gruplari olusturulmasina Onciilik eden ¢alismalarin Kepler
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tarafindan yapildigin1 bildirmektedir. Aynm1 kaynakta “kenar kenara” yani ayrik, tek
ortak noktas1 kose noktalar veya birer kenar olan diizgiin ¢cokgenlerden olusturulan
mozaiklemelerin tarih oncesi caglardan beri karsimiza ciktig1
bildirilmektedir[Grinbaum, Shephard s:228]. Fakat miitekabil kirisleme sistemleri,
elemanlarin birlesimlerinin kdse noktalarda degil; bilakis ¢iftler halinde bir digerinin
tizerinde dayali halde oldugu yapim sistemleridir. Bu siire¢ bir cok geometrik zorluga

neden olmaktadir.

Cesitli yontemlerle ucuca birlesimleri mitekabil striiktiirlere doniistiirme
caligmalar1 incelenen Baverel, Nooshin ile yaptigi calismasinda genetik algoritmaya
dayali bir diger yontemin temel birlesimleri mutekabil kirisleme kurgularina

doniistiirmeye uygun oldugunu belirtmistir[Baverel, Nooshin, Kuriowa, 2004 s:101].

B
3 ¥y D
(0]
X

Sekil 3.23 : Temel ucuca birlesim [Baverel, | Sekil 3.24 : Birlesimin miitekabil sistem modiline
2000 s:167] dontstiirilmesi [Baverel, 2000 s:167]

Sekil 3.23’te ayni uzunluktaki elemanlardan olusan ucuca birlesmis bu
elemanlar toplulugu, A, B ve C noktalar1 sabit kalacak sekilde Sekil 3.24’teki
miitekabil sistem modiiliine doniistiiriilmiistiir. Yeni durumda D noktasi, D1, D2 ve
D3 noktalar1 olarak; AD, BD ve CD elemanlar1t AD1, BD2 ve CD3 elemalar: olarak
degisecektir. Sekil 3.24’teki ii¢ elemanin A ile ifade edilen baglanti boyutlari
birbirine esittir[Baverel, 2000, s:167].

Yeni durumda olusacak olan D1,D2 ve D3 noktalarinin koordinatlar1 genetik
algoritma yoOntemi siireci i¢in birer gen ve bunlarin A, B ve C noktalarinin
koordinatlar1 ile olusturduklar1 siralama birer kromozom olarak diisliniilecektir. Bu

yontemde temel birlesimdeki D noktasini merkez alan kiris boyunun yarisi ile
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baglant1 mesafesi toplamindaki kenar uzunluguna sahip en kii¢iik kiip hacmi (Sekil
3.25) belirlenerek aralik daraltilacaktir. Baglangigta bu aralikta rasgele belirlenen
D1,D2 ve D3 koordinatlari (Sekil 3.26) icin mimkun olan battn ihtimallerin bir gen
havuzunda toplandig1 varsayilir. Kirislerin doniisiimden sonraki boylarinin esit, A,B
ve C noktalarinin koordinatlarinin sabit, D1,D2 ve D3’iin D noktasini merkez alan
bir tiggen olusturacak olmasi gibi parametreler, gen havuzundan dogru genin
secilerek kromozomun olusturulmasinda rol alacaktir[Baverel, Nooshin, Kuriowa,

2004 5:102].

'
lArallk
7

~ Aralik

Sekil 3.25 : Belirlenen aralikta kiriglerin | Sekil 3.26 : D1, D2 ve D3 noktalarinin aralik

baslangi¢ durumu [Baverel, icinde rasgele secilmesiyle olusan ilk
Nooshin, Kuriowa, 2004 s:102] durum [Baverel, Nooshin, Kuriowa
2004 5:102]

Sonraki adimlarda, biraraya gelen kirislerin eksenleraras1 fark degeri, taban
ac1s1 ve modiiliin sola yada saga dogru olmasi gibi parametrelerin belirlenmesiyle bir
miitekabil sistem modiilii olusacaktir. Baverel miitekabil sistem modiillerinin
Ozelliklerini refgen adin1 verdigi bir fonksiyonda biraraya getirerek matematiksel
verileri gorsellestiren bir yazilimda standart fonksiyon olarak kullanmis ve

striiktiirlerin bitmis goriintiilerini elde etmistir.
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Reciprocal Frame Kiri Eksenler Baglanti penceresinin merkezinin
Generation ifadesinin M2 Sayis! arasindaki fark / X,Y,Z koordinatlari

kisaltmasi
l '

G =refgen (5, 8, 1000, 60, 2)|[0,0,0]

/ [ 4

Formex degiskeni Taban agisi Uzunluk Stil (1 sola, 2 saga)
(derece cinsinden)

z
y
x

Sekil 3.27 : Ornek formiilde verilen degerlere gore Formian tarafindan dretilen striiktir [Baverel,
2000 s:52]

Formiildeki degerlere gore, 5 kirisli, taban agis1 8 derece, her bir kirigin
uzunlugu 1000 birim ve stiliste binen kirislerin eksenleri arasindaki fark degeri 60
birim degerleri standart fonksiyon olarak girildiginde Sekil 3.27’deki struktur ortaya
cikmistir[Baverel, 2000 s:52].

Popovic, 1996’da sundugu doktora tezi ¢alismalari kapsaminda, AutoCAD
programinda kullanicinin kurguladig1 miitekabil kiriglemenin {i¢ boyutlu goriiniisiini
otomatik olarak c¢ikaran bir AutoLISP gelistirildigini bildirmektedir. Kiris sayisi,
¢emberin (baglanti penceresinin) merkezi, i¢ ¢emberin (baglanti penceresini
gevreleyen) yarigapi, kirisin toplam yiiksekligi, ve kiris boyutlar1 gibi komut
istemleriyle calisan bu AutoLISP’ in tek merkezli temel kirisleme kurgularina
yonelik oldugu anlasilmaktadir ve ti¢ boyutlu parametrik tasarima yonelik gelistirilen

yazilimlarin yayginlagmasindan sonra gelistirilmemistir[Popovic, s:180].
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Brocato ve Mondardini Abeille’nin 1699 tarihli “diiz tonoz” bulusunun (Bkz.
s:32) yuvarlak bir kubbeye uyarlanmasini incelemislerdir. Gelistirdikleri prosediir
sayesinde, tasarimci tarafindan belirlenen az sayida geometrik parametre ile, bitmis
tonoz gorilintiisii, kesim ve taslarin diizeni icin gerekli tiim bilgiler Wolfram
Mathematica version 5.0 programiyla otomatik olarak iiretilebilmektedir| Brocato,
Mondardini s:1787].

Sekil 3.28 : Bir jeodezik kiirenin yarisindan, kenarlarin dondiiriilmesi yontemiyle (o:m/10 agis1 kadar
dondirilmesiyle) elde edilen mitekabil kubbe striktlr [Brocato, Mondardini s:1788]

Caligmada diizglin bir yirmiylizliden elde edilen jeodezik kubbenin kdse
noktalarinin, kenarlarinin ve yiizlerinin sayist ve koordinatlarinin listesi Wolfram
Mathematica tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Baverel’in bir dnceki
bélimde izah edilen dondirme metodu (Bkz. s:63) kullanilarak butlin kenarlar, orta
noktalarindan, kirenin merkezinden gelen normale dik olacak sekilde esit miktarda
dondiirilmiis; ucuca birlesim halinde olan kenarlar, bigimleri ve yeni pozisyonlarinin
koordinatlar1 bilinen birer miitekabil sistem modiiliine doniistiirilmustir[Brocato,

Mondardini s:1788].

% Wolfram Mathematica: Teknik hesaplama yazilimi[URL-53]
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Sekil 3.29 : Wolfram Mathematica’da iiretilen, Abeille’nin birlesimlerine uygun kubbenin igten ve
distan goriiniisii [Brocato, Mondardini s:1789]

Bilgisayar destekli tiretimler icin Mathematica sonuglar1 her tiirlii formatta
disa aktarilabilir niteliktedir. 4-8 Mart 2013’ te, University of College London,
Bartlett Mimarlik Okulu” nda Schwartz ve Mondardini tarafindan 5 giinliik bir
workshop yiiriitiilmiistiir. Brocati ve Mondardini’nin yukarida anlatilan tasarim
stirecleri temel alinmis ve 6 eksenli kizgin tel ile kesim yapan robotik tinite
kullanilarak, birlestirildiginde 3.4 metreyi bulan EPS malzemeden Abeille’nin diiz
tonoz birlesimlerini temel alan bir kubbe tiretilmistir[Schwarz, Mondardini s:206].

Resim 3.11 : Kubbeyi olusturan | Resim 3.12 : Kesilen EPS pargalarin birlestirilmesi

pargalarin kesilmesi. [Schwartz, Mondardini s:207]
[Schwartz, Mondardiini
s5:207]
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Schwarz ve Mondardini, iiretim siirecinin, bu 6rnekte kullanilan makinanin
nitelikleri ve sicak kablo kesim siirecinin sadece siinger esasli elemanlarin iiretimine
izin vermesi dolayisiyla kisitlandigini belirtmislerdir[Schwarz, Mondardini, s:206].
Caligmaya dair yaymlanan videoda EPS elemanlar1 birarada tutmak i¢in yapistirici
kullanildig1 goriilmektedirf URL-54]. Halbuki Abeille striiktiiriin, 6zgiil agirligi EPS
malzemeye nispetle oldukg¢a yiiksek olan tas ile iiretilmesini 6ngormiistiir. Egimli
birlesimler sikismaya neden olacak, boylece yapistirict ihtiyaci ortadan kalkacak ve
basing yiikii tahliye edilecektir. Schwarz ve Mondardini, elmas testerelerle
donatilmis daha yiiksek kapasiteli makinalar kullanilarak, uygulamanin tas kesimi

icin de mimkdn olabilecegini bildirmislerdir[Schwarz, Mondardini s:206].

Thonnissen ve Werenfels, ETH Zirih’ te Profesor Spiro ve 6grencileri ile
miitekabil sistemleri kullanarak kiigiik 6lgekli striiktiirler geistirilmesi igin yurutilen
workshopta, bilgisayarin tasarim ve {retim aract olarak cesitli rollerini de
incelemislerdir. Bu kapsamda tasarimlarin gelistirilmesinde anahtar rol oynayan,
duzensiz mutekabil striktirlerin gudimli olarak tiretilmesine imkan taniyan bir
Rhino-script gelistirilmistir. Stregte bir mutekabil striktir hiicrelerden olusan bir
yaptya sahip olarak ele alinmistir. Bu hiicrelerin 6zgln dizenlemesi fonksiyonel ve
tasarimsal ihtiyaglara karsilik vermek i¢in yapilacak degisikliklere imkan
tanimaktadir[ Thénnissen, Werenfels s:370]. Ornegin, Sekil 3.30’da goriilen bilyiik
halkalar normal hiicreleri, kiictk halkalar kenar hiicreleri, diiz cizgiler ise Delauney™
cizgilerini gOstermektedir. Bu cizgi ve hicreler duzenlenebilir
niteliktedir[Thonnissen s:99].

% Deleauney operasyonu:Bu fonksiyon, nokta bulutlarindan, kenarlar1 en yakindaki noktaya baglanan
tiggenlere bolinmiis bir mesh Uretmeye yarar[Thoénnissen, s:95].
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Sekil 3.30 : Planda hiicrelerin | Sekil 3.31 : Olusan  miitekabil | Sekil 3.32 : Olusan  miitekabil

ve Delauney striktarin plan striktaran
cizgilerinin goriiniisii perspektif goriiniisii
gOriiniigi [Thénnissen s:99] [Thénnissen s:99]

[Thoénnissen s:99]

Hiicre tipine bagli olarak elemanlarin donme yonii ve sayist cesitlilik
goOsterebilmektedir. Hiicreler planda yerlestirilmekte ve ara¢ mekansal olarak
elemanlart tekrarlayan bir siire¢ dahilinde dizenlemektedir. Bu slregte sistemin
Ozellikleri her bir hicrede mevcuttur. Hicrelerin tekrarlanmasiyla final form
belirlenmektedir ve her bir modiilii olusturan elemanlarin boyutlarinin ve birlesme
mesafelerinin  diizenlenmesi mimkiindiir. Ayni1 zamanda hiicrelerden olusan
striikktiirde diizensizlik gdsteren elemanin diger elemanlardan farkli olan uzunlugu da

belirlenebilmektedir[ Thonnissen, Werenfels, s:370].
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Sekil 3.33 : Bigimi  belirlenmis  bir  diger | Sekil 3.34 : Dijital aracin kullanmimiyla {iretilen

struktlrun perspektif mimari cozumlerden
goriintisi[ Thonnissen,  Werenfels Ornekler[Thodnnissen, Werenfels
$:370] 5:370].

Thonnissen ve Werenfels, bu tasarim aracinin, tasarimin kapsamini
genislettigini ve standart olmayan elemanlarin dijital olarak kontrol edilen iiretim
makineleriyle (CNC) iiretimi i¢in bilgi iletimini sagladigini belirtmektedir. Bu
yontemin statik hesaplama ve optimizasyonla entegre edilmesi de (Gstesinden

gelinmesi gereken baska bir gorevdir[Thonnissen, Werenfels, s:370].

Resim 3.13 : Farklilasmig 6rgu striktur, deneme | Resim 3.14 : Science City Pergolasi (Fotograf:
montaji[ Thonnissen, Werenfels Peter Hauser’e aittir)[Thonnissen,
§:371] Werenfels s:371]

Sonug {irliniin 6ngoriilmesi ve bilgisayar destekli tiretimler igin gelistirilen bu
yontemler bazi1 kaynaklarda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde, Brocato ve
Mondardini’nin bilgisayarli tasarim yonteminin sadece diizgun ¢okyuzlulere

uyarlanabilir olmasi,  Thonnissen ve Werenfels’in yonteminin ise dizensiz
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strukttrlere imkan tanimasina ragmen modiil tasarimini kisitladigi belirtilmistir[Song

ve dig. s:111].

Bu ihtiya¢ dogrultusunda, genis agikliklar i¢in serbest formlu mitekabil
striikktiirler tasarlamaya imkan taniyan bir arayiiz gelistirilmiglerdir. Bu arayiiziin
kullanimi su sekilde agiklanmistir;

“Ug ayn islev igin tasarlanmus ii¢ ayr1 panel mevcuttur. Bunlar;

1. 1ki boyutlu diizlemde modiil lzerinde her turli diizenlemeye imkan
tantyan RF Pattern Editor;

2. Elde edilen mozaiklemenin ii¢ boyutlu bir kilavuz ylizey {lizerine
aktarildigi RF Creator;

3. RF Fabricator’ dur.

Oncelikle kullanici RF Pattern Editorde ayn1 veya farkli iki mitekabil sistem
modiilii seger (Sekil 3.35a). Daha sonra kullanict bu modiilleri ¢alisma diizleminde
bir baglant1 kurali tanimlayarak birbirine baglar. RF Pattern Editor tekrarl bir sekilde
bu kurali uygulayacak ve uygun bir iki boyutlu mozaikleme olusturacaktir (Sekil
3.35b). Ayni zamanda, uygun bir mozaiklemenin elde edilebilmesi i¢in birden fazla
kuralin tanimlanmasi ve/veya birden fazla modiiliin kullanilmasi miimkiindiir[Song
ve dig. s:112].

Uygun bir mozaikleme elde edildikten sonra kullanict RF Creator’U acarak (¢
boyutlu kilavuz yiizey olarak istege bagli bir OBJ modeli igeri aktarabilir. Daha
sonra RF Creator, iki boyutlu miitekabil mozaiklemeyi kilavuz yiizeyin {izerine
uygulayarak (Sekil 3.35c) otomatik olarak tahmini bir mutekabil straktir
olusturacaktir[Song ve dig. s:113].
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Sekil 3.35 : a—c aras1 miitekabil sisteme uygun bir mozaiklemenin iiretilmesi ve tahmini bir {i¢
boyutlu kilavuz ylizeyin lizerine haritalanmasi, d—f cesitli parametrelerin interaktif
bicimde degistirilmesiyle tasarimin goriiniisii iizerinde rotus yapilmasis; g-i
optimizasyon araci uygulanarak ayni diizlemde ve baglantili ¢ubuklar elde edilmesi.
[Song ve dig. s:115]

Bu asamada kullanici, mozaikleme kuralinda yapacagi degisikligin iig
boyutlu mutekabil striiktiire haritalanmasinda interaktif bir geri doniis alabilecektir.
Ornegin iki boyutlu mozaikleme iizerinde yer degistirme, dondiirme, dlgekleme gibi
kesin doniisiimler uygulamak hala mimkiindiir. Sekil 3.35d, Sekil 3.35¢’ye kiyasla
6l¢eklemenin bir 6rnegini gostermektedir[Song ve dig. s:114].

Striiktiir tasarimina yogunlasilan bu asamada kullanici sistem modullerinin
geometrik parametreleri iizerinde de degisiklik yapabilir veya modiillerin yOnUinu
degistirebilir (Sekil 3.35f). Ornegin, baglanti kuralinda bini mesafeleri dikkate
alindiginda sistem modullerinin biiytikligi, Sekil 3.35¢’de Sekil 3.35d’ye nispetle
azalmaktadir[Song ve dig. s:114].

Kullanici strukturin bigiminden memnun olduktan sonra (Sekil 3.35g) olasi

hatalar1 diizeltmek i¢in RF Creator’ de optimizasyon ara¢ kutusunu uygulayabilir.
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Tahmini miitekabil striiktiirii olusturan g¢ubuklar, tek noktadan temas etmek yerine
boslukta yiiziiyor veya igige gegmis olabilir (Sekil 3.35h). Optimizasyon ara¢ kutusu
bu gibi hatalar1 diizeltir Sekil 3.35h’ye kiyasla c¢ubuklarin 6nceki pozisyonlar

optimizasyondan 6nce ve sonraki durumu gozlemlenebilir[Song ve dig. s:115].

Bir miitekabil kirisleme tasarimi yapildiktan sonra RF Creator’ den disa
aktarilan striiktiiriin fiziksel konstriiksiyonuna yardimci olmasi i¢in interaktif bir
gorsellestirme arac1 olarak RF Fabricator devreye sokulabilir. Miitekabil striiktiir
yuklendikten sonra, RF Fabricator, geometrinin yukaridan asagi 2 boyutlu
haritalamasin1 ortaya c¢ikaracak ve elemanlarin koordinatlariyla birlikte diizlem

Uzerindeki yerlerini (Sekil 3.36) gosterecektir[Song ve dig. s:113].

N
X
N

Sekil 3.36 : Bir ¢ubugun fizerine tiklanarak | Sekil 3.37 : Yukaridan asagi miitekabil
baglant1 bilgilerinin goriintiilenmesi striiktiiriin haritalamasi [Song ve dig.
[Song ve dig. s:114] s:114]

Kullanic1 ayn1 zamanda bir ¢ubugun {iizerine tiklayarak onun baglanti
bilgilerini elde edebilir. Bu bilgiler, Sekil 3.37°de goriildiigii gibi ¢gubugun komsu
cubuklarla kesisim acilarini, boyunu ve c¢ubuk {iizerindeki eklem baglantisi

pozisyonunu da icerir[Song ve dig. s:113].
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3.2.3 Hareket Potansiyelinin Gelistirilmesi

Miitekabil kirisleme kurgular1 bir ¢ok tasarimcinin “kendi kendine tasinan

katlanabilir striiktiirler” hakkindaki ¢calismalarina konu olmustur.

Pallarés, Emilio Perez Pinero’nun Kkatlanabilir striikktiir ¢aligsmalarini
derlemistir. Bu kaynakta Pinero’nun, 1962°de semsiye hareketini taklit ederek acilip
kapanan bir kube tasarimi Onerdigi ve Katlanir striiktiirlerinde, bir avci sandalyesi
gibi, igeride bir diigiimde baglant1 yapan ii¢ cubuktan olusan, basit bir modiilii esas
aldig1 bildirilmektedir. Bu modil katlanabilmekte ve -deri oturak ile sinirlanan-
maksimum boyuta agilabilmektedir. Bir modulde, grubu striktir olarak
guclendirmek icin kontrol edilmesi gereken iki acilma ag¢is1 bulunur: biri agilma ve
katlanmaya kilavuzluk eden dikey diizlemdeki acilma acisidir; digeri de yatay
dizlemdedir. Bu tipte ¢ok sayida eleman biraraya getirildiginde, takim tek bir
moduliin sahip oldugu bagimsizliga sahip olur[Pallarés, s:42-43].

Pinero’nun 25 Mayis 1965 tarihinde patentini aldig1 ii¢ boyutlu katlanabilir
striktlrdn, birbiri tizerine binen kisa kirislerden olusturuldugu goriliir. Sekil 3.38°de
acilmig hali gosterilen striiktiirde b harfi ile ifade edilen gergi halatlar1 yerine Sekil

3.39’da bir ortli kumast kullanilmistirf ABD Pantenti No:3185164].

Sekil 3.38 : Acik striiktiiriin kismi plan goriiniisii | Sekil 3.39 : Striiktiiriin acilmadan onceki
[ABD Pantenti N0:3185164] adimlardan biri [ABD Pantenti
N0:3185164]

78



Patente konu icat, esasen, donel kenetlerle birbirine bagli olan g¢ubuklar
sistemini kapsayan ag bi¢cimli katlanir ii¢ boyutlu striiktiirdiir. Kenetler, acilmayla {i¢
boyutlu alanin iizerine dagitilmakta; kenetli birlesimlerle bir araya gelen ¢ubuklar,
tasimaya elverisli, derli toplu bir demet olusturana kadar kolaylikla

katlanabilmektedirfABD Pantenti N0:3185164].

Sekil 3.40 : Kenetle bagli cubuklarin baglant1 | Sekil 3.41 : Baglant kenetlerinden birinin
[ABD Pantenti N0:3185164] perspektif gorintiisui [ABD Pantenti
N0:3185164]

Kenetler her bir cubuk Gizerinde her zaman (cer tanedir, bunlarin ikisi uglarda
ve lglinciisi, striiktiir acik oldugundaki egime bagli olacak sekilde diger ikisinden
uzaklikta ara noktadadir. Cubuklar ve bunlar1 birlestiren kenetler, eklemeli bir
biitlinii olusturur. Kenetlerde bulunan mafsalli pinlerle esit sayida olacak sekilde her
bir ¢cubukta ii¢ tane oturacak yer veya oyuk vardir. Pinler paralel ve ayn1 diizlemde

olduklar1 oyuklara monte edilmektedirlerfABD Pantenti N0:3185164].
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Pallarés Pinero’nun bir ¢ok katlanabilir kafes striktiiriinii tanittig
calismasinda, miitekabil striktirlerle benzerlik goOsteren c¢alismasindan da
bahsetmistir. Pinero’nun bu tasarimi, o déonemde yaygin olan “Ay’da yesil yap1”
konseptine uygun olarak “agik striiktiiriin diiz veya basik kubbe formunda, 32 ila 38
metre agiklikta ve 8-9 metre yukseklikte; katli striiktiiriin de uzay aracinda zorluk
cikarmayacak Olgiilerde, 3 metre capinda ve 2,5 metre yiiksekliginde” bir striiktiir
olarak gelistirmeyi planladigi bildirilmektedir (Resim 3.15 ve Resim 3.16) Pallarés
NASA’ya iletilen bu teklif Gzerinde daha ileri bir anlagsma yapilmadigini da
eklemektedir[Pallarés, s:50].

Resim 3.15 : Ay’da yesil yapi olarak teklif edilen katlanir striiktiiriin asamalar [Pallarés, s:51].

i T e T et e

Resim 3.16 : Ay’da yesil yapi1 olarak teklif edilen katlanir striiktiiriin agilmus hali [Pallarés, s:51].
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Bryan J. Beaulieu, 24 Nisan 1984 tarihli patentte “kurulma egiliminde olan
bir sistem olusturmak i¢in karsilikli bir cift stabil ve dayamikli kafes striiktiir
kullanan, istendiginde kurulumu ve toplanmasi miimkiin olan gelismis bir barmak
saglamayr amaclandigini” bildirmektedirf[ ABD Pantenti No:RE31566]. Strukturin
omurgast Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’te goriilecegi gibi birbirine kenetli miitekabil

kirislerden olugsmaktadir.

Sekil 3.42 : Tam olarak kurulmus yapmn | Sekil 3.43 : Yapinin toplanmigs ve yari agik
perspektif goriiniisit [ABD Pantenti hallerini gostern perspektif
No:RE31566] goriiniigler [ABD Pantenti

No:RE31566]

Choo ve digerleri, tek merkezli bir miitekabil striiktiiriin, bir kamera lensinin
hareketini taklit ederek agilip kapanmasi hakkinda ¢alismalar yapmuslardir. Cati
acilirken, her bir kiris dis destek noktasi etrafinda donerek hem kiris diizleminde
dikey olarak, hem de yatayda dis destege dogru hareket edecektir. Agilma ile, Sekil
3.45’te gorllen kirislerin i¢ destek noktalari, kavisli bir rota lizerinde dis destek

noktasina dogru hareket edecektir[Choo ve dig. s:52].
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Sekil 3.44 : Acilip kapanabilen ¢ati, plan | Sekil 3.45 : Kavisli hareket rotasi, plan goriiniisii
goriiniisii [Choo ve dig. s: 52] [Choo ve dig. s: 53]

Kirigler dis baglant1 noktalarina yatay ve diisey eksende donmeye imkan taniyan
menteselerle baglanabilir. igteki destek noktalarinda, onceki kirisin tasinmasinin
stirekliligine ve Kkirislerin hareketine izin vermek icin, yuvarlanan bir eklem
kullanilmas1 sarttir. Bu eklemin herhangi bir kirisi baglamayacak, ancak sadece iki
kiris arasinda basit¢e yuvarlanacak olduguna, acilip kapanma hareketine kilavuz
olarak davrandigina ve destek noktasini slrdiirdiigiine dikkat etmek gerekir[Choo ve

dig. s:52].

Saidani ve Baverel, ¢cok merkezli miitekabil kirisleme kurgularinin hareket
potansiyeli iizerine caligmislardir. Calismalarinda katlanabilme ihtimalini modiil
bazinda inceleyerek, kubbe bicimli bir striiktiirde katlanma ile ortaya cikabilecek
muhtemel detaylar tartismiglardir. Buna gore, temel modiilii olusturan elemanlar
pinle baglandiginda, donebilen fakat hareket edemeyen baglant1 olusur. Bu baglanti
seklinde ti¢ kirisli diizenleme yanal Gtelenmesi engellenmis, dort kirisli diizenleme
ise bicim degistirebilir bir striiktiir olusturacaktir. Bu modiillerden olusan

mozaiklemeler de ayni 6zellikleri gosterecektir[Saidani, Baverel, 1998a s:143].
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Sekil 3.46 : ikiye  boliinmiis | Sekil 3.47 : Uge
striiktliriin  agilma striiktiiriin
semasi [Saidani, semasi
Baverel, 1998a s: Baverel,
144] s:144]

boliinmiis
acilma
[Saidani,
1998a

Sekil 3.48

: Dérde  boliinmiis
striiktiiriin -~ a¢ilma
semast [Saidani,
Baverel, 1998a
s:144]

Saidani ve Baverel, kubbe benzeri bir striktiriin kamera lensi hareketine benzer

bir ¢aligma sekliyle katlanma hareketini bir, iki, ti¢, dort boliimde gergeklestirmesini
incelemiglerdir(Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48). Dort boliimde agilacak bir

striikktiirde dengeleme icin gergi halatlarina ihtiyag duyulacagini ve bu haliyle

striiktiiriin Pinero’nun patentli striiktiiriine benzedigi bildirilmistir[Saidani, Baverel

s:144].

Sekil 3.49 : ikiye boliinmiis katlanabilir  bir
mutekabil striktlrin acik hali
[Saidani, Baverel, 1998a s: 145]
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Sekil 3.50 : Strikturin katlanmig hali [Saidani,

Baverel, 1998a s:145]



Saidani ve Baverel’in caligmasinda, diiglimlerin donebilir oldugu orgiilerin
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Kare temelli bir oOrgiide kosegenlerden gegerek
toplanma ve agilmada rol alacak gergi halatlarinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu
halatlar, toplanma veya agilmaya bagli olarak kisalacak ve cekmeye
calisacaktir[Saidani, Baverel, 1998a s:144].

Katlanmanin gerceklesmesi icin striiktiirii olusturan boliimler eszamanli olarak
donecektir. Katlanma siirecinde, striiktiiriin egimi degisiklige ugrayacak ve riizgarin
kaldirmasina kars1 iyi bir sabitleme sistemine ihtiya¢ duyulacaktir. Ayn1 zamanda
temele bagl elemanlarin katlanma esnasinda 6nceden belirlenmis bir rota dahilinde
kayabilmesi gerekmektedir. Kaplama malzemesi olarak kullanilacak olan
membraninin  striiktiirlin -~ i¢  tarafinda yer almasi katlanma  siirecini

kolaylastiracaktir[Saidani, Baverel, 1998a s:144].

Charles Hobermann, 25 Mayis 2004 tarihli patentte “Birbirine bagli panellerden
olusan Kkatlanabilir striiktiirleri” agiklamustir. (Sekil 3.51 ve 3.52) Bu struktirde
kubbeyi olusturan dilimlerin biraraya gelis bigimleri miitekabil striiktiirlerle alakali
olmasa bile, her bir dilim birbirini tasiyan panellerden miitesekkildir. Bu panellerin

karsilikl1 olarak tasinmasi prensibi miitekabil kurgularla benzerlik géstermektedir.

. FG2

Sekil 3.51 : Yarim ve tam agik kiskacla | Sekil 3.52 : Katlanabilir kubbe striktlrinin perspektif
bagli egimli bir dilimi goriiniisii [ABD Pantenti No:6739098]
gosteren perspektif goriiniisii
[ABD Pantenti N0:6739098]
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Larsen, “afet sonrasi barmak tasarimi1” konulu bir atdlye ¢alismasi sonucunda
ortaya ¢ikan, hizlica yapilan ve kurulup kaldirilabilen barinak tasarimlari arasinda
hareket potansiyelinin kullanildigi bir 6rnegin varligindan bahsetmektedir.(Resim
3.17 ve Resim 3.18) Leonardo da Vinci’nin gecici kopristndeki konseptin temel
alindig1 bu tasarimda kisa, benzer ve yapimi kolay dogrusal elemanlarla, hizlica
toplanabilen yay bicimli miitekabil bilesenler {iiretilmistir. Gerilim kablolar ile
birbirine bagli olan yaylar, bir pivot noktas1 etrafinda 1sinsal bi¢imde dizilmistir ve

cadir sisteminin iskeletini olusturmaktadir[Larsen, Lee, 2013, s: 4].

Resim 3.17: Cadir iskeletini olusturan yay | Resim 3.18: Cadirin ortiilmiis hali[Larsen, Lee,

bicimli mdtekabil bilesenler ve 2013, s:4]
gerilim  kablolari[Larsen, Lee,
2013, s:4]
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4. MUTEKABIL ELEMANLARIN STRUKTUR OZELLIKLERI

4.1 Geometri

Bir miitekabil sistem modiiliinii tarifleyen bir ¢ok parametre vardir. Popovic,
uygun konstriikksiyon detaylar1 tasarlayabilmek igin geometriyi tarifleyen bu
parametrelerin iyi anlagilmasi gerektigini belirtmektedir[Popovic, s:178].

Bunlar:
o Kiris sayisi (n)
e Dis desteklere kadar yaricap (rg)
e Kiris kesisimlerine kadar yarigap (r;)
e Dis desteklerden kesisim noktasina kadar kirisin dik yiiksekligi (hy)
e Kirislerin kesisim noktasinda, akslar1 arasindaki diisey fark (hy)

e Egimli kirigin boyu (L) “dur.

h2

hy

e .1: Bir mitekabil sistem modiluniin | Sekil 4.2 : Kirislerin kesisim noktasindan gegen

kil4.1: B tekabil t duil kil 4.2 : Kirisl k ktasindan geg
plan1 ve geometrik parametreleri kesit ve geometrik  parametreler
[Popovic, s:178] [Popovic, s:178]

Larsen, Chilton ve Choo’nun, bir mitekabil striktirin geometrisini
belirleyen parametrelerin ve bunlarin birbiriyle iliskisini, temel trigonometri
kullanilarak 4.1-4.7 denklemleriyle belirlendigini sunduklarmi bildirir. Bu

denklemlerde 6 planda goziiken kirisler arasindaki dis a¢i; x bir kirisin planda
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gOziuken tam boyutu; X; ve X, kirisin dis destekten birinci kesisime kadar ve

kesisimden diger kesisime kadar olan plan diizlemindeki boylaridir[Larsen, 2008
s:38].

_ 360

6 (Denklem 4.1)

4.1 denkleminde, bir diizgiin ¢okgenin dis acisinin 360/kenar sayisi ile

bulunabilecegi belirtilmistir. Sekilde goriilen 0 agisi {? = 120} derecedir.

xXp = 2r15ing (Denklem 4.2)

4.2 denkleminin anlasilmasi igin, Sekil 4.3’te ¢cemberlerin merkezinden AF

dogrusuna dik c¢izilerek OHB dik ii¢geni olusturulmustur.

Sekil 4.3 : X, uzunlugu ile 0 acist ve r; arasinda bir bagmti kurulabilmesi icin OHB ii¢cgeni
olusturulmustur

Uggenin kdsesinden merkezine ¢izilen OB dogru parcasi ayn1 zamanda ac1

ortaydir ve OBH agis1 {62—0 = 30} derecedir. OHB dik {ii¢geninin i¢ agilarina

bakildiginda 30-60-90 ti¢geni oldugu goriiliir. OHB agis1 60 derece yani{ %}’dir.
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Sekil 4.2°de goriilen kesit uzunluklart plana tasindiginda X, nin AB dogru
pargast oldugu gorulecektir. OH dogru pargasi bu uzunlugu ikiye bélmektedir ve HB

uzunlugu {Xz—z} olmaktadir. Simdi OHB agisina bakildiginda, bu acinin siniis degeri

x2
karst kenar 2] -

: — yani, sin — = 2 seklinde olacaktir.
hipoteniis 2 ri

Bu denklemde basit bir icler diglar ¢arpimi yapildiginda 4.2 denkleminde verilen
sekilde x, uzunlugunun sin % ve ri cinsinden degeri bulunabilir.
1

5 (r1cos0\?]2  x, (Denklem 4.3)
= TO( 2 ) 2

4.3 denkleminin anlasilmasi i¢in ¢emberlerin merkezi olan O noktasindan F

noktasina ro uzunlugundaki dogru parcasi ¢izilerek OFH dik tiggeni olusturulmustur.

Sekil 4.4 : X; uzunlugu ile ro, r; ve 0 arasinda bir bagmti kurulabilmesi i¢in OHF iicgeni
olusturulmustur

Bu dik ti¢ggende uzunlugu bilinmeyen kenar olan OH uzunlugu Sekil 4.3’te

olusturulmus olan OHB dik iiggeni incelenerek bulunur:
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6 _|0oH : 9 .
cos— = u yani  |OH|=cos=ri
2 ri 2

Bu durumda, OHB dik {i¢geninde pisagor teoremi uygulandiginda su denklem elde
edilir.

{cosgri}z + {%2 + x,}2 =192
Karekok alinarak x1 yalniz birakildiginda 4.3 denklemi elde edilmis olur.
X =x +x (Denklem 4.4)

4.4 denklemi kirisin plan dizleminde g6zuken boyunu vermektedir. X; ve X,
uzunluklar1 ¢ember yarigaplari ve 0 cinsinden yazilabildigi gibi, x uzunlugunun
bulunabilmesi i¢in de bu bilgiler kafidir. Bu bagintilar i¢ ve dis ¢cember yarigaplari ile
kiris sayis1 belirli olan bir mutekabil sistem modiliunun plan dazlemindeki

uzunlugunu bulmanin miimkiin oldugunu gostermektedir.

h, = H% (Denklem 4.5)
4.5 denkleminin anlasilmasi igin Sekil 4.5’te gosterilen kesitin incelenmesi

gerekmektedir. Kesitte gorilen BBiF (ggeni ile AA;F iiggeni agi-agi-agi

benzerligine sahiptir. Buradan hareketle, h;’ in H’a orani, x;’in X e oranina esittir.

Denklemden h; ¢ekildiginde 4.5 denklemi elde edilmis olur.

Sekil 4.5 : Kesitte, egimli kirigin olusturdugu BB;F dik Ucgeni ile, AA;F dik ii¢geni arasinda
benzerlik vardir.

89



h, =H —h, (Denklem 4.6)

4.6 denklemi h; uzunlugunu verir

L=(x2+ Hz)% (Denklem 4.7)

4.7 denkleminde AA;F ii¢genine pisagor teoremi uygulanarak L uzunlugu
yalniz birakilmistir. Bu denklem kiris boyutlar1 ve elemanin plan diizlemindeki
uzunlugu arasinda bir baginti vermektedir. B noktasinin planda gdsterilen i¢ ¢cember
ve F noktasinin planda gosterilen dis ¢gember hizast oldugu géz oniine alindiginda;
4.5, 4.6 ve 4.7 denklemlerinin plan diizleminde elde edilmis olan uzunluklar1 tigiincii
boyuta tasimak i¢in kullanilacagi anlasilmaktadir. Cok temel kararlarin verilmesiyle
baslayan tasarim siirecinde, binili birlesime doniisen bir striiktiirde kirig boyu, uzama

miktart gibi 6ngdrilemeyen bilgilere bu denklemler araciligiyla ulasilabilir.

4.1.1 Diuzlemsel Sistemler

Bir miitekabil striiktiir olusturmak i¢in birbirinin iizerine uzanan diiz kirisler,
baglant1 noktalar1 arasindaki yiikseklik farki sebebiyle disa dogru egimli bir sistem
olusturmaktadir. Bu durumda egimin derecesi kiris uzunlugu ile kirislerin eksenleri
arasindaki mesafe farki ile kontrol edilebilir. Bu farki kontrol etmek i¢in kirisler
tizerinde centikler acilabilir. Eksenler arasi farkin sifirdan kiigiik olmasi i¢ biikey bir
egim  olustururken, egimin sifir olmast ise diizlemsel bir sistem
olusturur[Kohlhammer, Kotnik s:81].

Kirisleme sistemini olusturan elemanlarin niteliklerine gore, mutekabil
striiktiirler birbirinden ayrilabilir. Bir mutekabil struktir( en az U¢ kiristen olusan
temel bilesenlerine (Sekil 4.6-b) doéniistiirmek miimkiin oldugu gibi, birbirine esit
kirislerden tiiretme deseni genisledikce genisleyebilen bir miitekabil kirisleme

sistemi olusturmak miimkiindiirfKohlhammer, Kotnik s:81].
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Sekil 4.6 : Altlariyla birlikte biitiin sistem. (a) tek bir kiris; (b) temel sistem modiilii; (c) tamamlanmig
merkez [Kohlhammer, Kotnik s:81]

Sekil 4.7 : Diuzlemsel mitekabil striiktir | Sekil 4.8 : Dlizgin ve dizgiin olmayan mitekabil
[Kohlhammer, Kotnik s:81] sistem modul &rnekleri[Kohlhammer,
Kotnik s:81]

Daha onceki bolimlerde Endiistrilesme oOncesinde, Villard de Honnecourt
(Sekil 2.19), Sebastiano Serlio (Sekil 2.24), Leonardo da Vinci (Sekil 2.22 ve Sekil
2.23), John Wallis (Sekil 2.25) gibi tasarimei ve diisiiniirlerin diizlemsel kirislemeler
hakkinda ¢alismalar yaptiklari bidirilmistir. Houlsby, Wallis’in diizlemsel striikttri
olusturmak igin Onerdigi kiris 6rnegini ve dort kirisli bir dizlemsel kirislemenin
(Sekil 2.25) baglanti noktalarindaki yiik analizlerini incelemistir. Sekil 4.9’da
Wallis’in tipik bir kiris i¢in yaptig1 eskiz goriilmektedir[Houlsby, s:212].
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Sekil 4.9 : Wallis’in tipik kiris eskizi [Houlsby, | Sekil 4.10 : Houlsby’nin Wallis’in eskizi
s5:212] iizerinden belirledigi kirig
oranlari[Houlsby, s:213]

20.ylizy1l sonlarima dogru Daniel Gat’in, birbirine kenetli elemanlar ile hem
diizlemsel hem egri yiizeyli striiktiirler elde ettigi bir 6nceki bolimde (Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10) bildirilmisti. Rizzuto,Saidani ve Chilton, kirisler lizerinde ¢entik agarak
diizlemsel kirislemeler olusturmak hakkinda “iiglincti boyut olan kiris yiiksekligini
gormezden gelerek tavan ve doseme kirislemeleri olusturmak™ seklinde

yorumlamislardir[Rizzuto, Saidani ve Chilton s:125].

Sekil 4.11 : Daniel Gat’a ait patentin 3 numaral1 | Sekil 4.12 : Daniel Gat’a ait patentin 4 numarali
gorseli. Tek bir kiris [ABD Patenti gorseli. Temel sistem moduli [ABD
No: 4227358] Patenti No: 4227358]

Gat, kiriglerin ¢ikint1 yiiksekligine esit yiikseklikte girintili elemanlar ile
eslestirilmesiyle diiz c¢ati ve doseme kirislemelerin  olusturulabildigini

bildirmistirfABD Patenti No: 4227358].
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Sekil 4.13 : Daniel Gat’a ait patentin 12 numarali gorseli. 3 numarali gorseldeki kiriglerden
olugturulan kopru benzeri agiklik gegen diizlemsel striktiir. [ABD Patenti No: 4227358]

Bir diizlemsel kirigleme sisteminin goriiniisii  kendisini olusturan alt

sistemlerin , kiris boyutlari, bir modiilii olusturan kiris sayisi, baglanti mesafesi gibi

degiskenleri gesitlendirilerek degistirilebilir. Rizzuto, Saidani ve Chilton Sekil 4.14

ve 4.15’te gesitli modllerden diuzlemsel striiktiir 6rnekleri olusturmuslardir[Rizzuto,

Saidani ve Chilton s:127].

Sekil 4.14 : Baglanti mesafeleri esit ii¢ kirisli
temel sistem modiilii  kullanilarak

olusturulan altigensel
kirisleme[Rizzuto, Saidani ve Chilton
s§:127]

Sekil 4.15 : Baglant1 mesafeleri degisken bir temel
sistem modiilii kullanilarak olugturulan
sekizgen ve kareli kirisleme[Rizzuto,
Saidani ve Chilton s:127]
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Serlio’nun onerisi (Sekil 4.16) Bertin tarafindan uygulanabilirlik agisindan
incelenmistir. 16. yiizyilda Serlio’nun 6nerdigi bu kirislemenin gergeklestirilmesinin
miimkiin olmadigi, kendisinden yaklasik 450 sene sonra Bertin’in ¢alismasiyla ispat
edilmistir. Kiriglemeyi benzer oranlardaki kirislerle taklit etmeyi deneyen Bertin,
Sekil 4.17°de c ile gosterilen son iki adimin gerceklesmesinde kiris biikiilemeyecegi
icin son iki gentigin gecirilemeyecegini bildirmistir. Fakat, Kiris boylar1 yariya
indirildiginde, Sekil 4.18’de gosterilen aymi goriintisteki duzlemsel striktir elde
edilebilmistir[Bertin, 2012 s:74].

Sekil 4.16 : Sebastiano Sekil 4.17 : Bertin’in ornek | Sekil 4.18 : Bertin’in daha kisa
Serlio’nun  agiklig1 kirisi (b) kirislemede kirisler ~ kullanarak
geemede kisa kalan gerceklestirilemeyen gerceklestirdigi
kirisler Onerisi asama (c¢) [Bertin, Serlio’nun  ©nerisi
[Bertin, 2012 s:74] 2012 s:74] [Bertin, 2012 s:75]

Bertin’in, diizlemsel sistemlerde kiris kesitlerini diizenleyerek egilmeye kars1
koyabilecek striiktiirler olusturmaya yonelik yapilmis ¢alismalar1 da bulunmaktadir.
Sekil 4.19°da T kesitli kirisler kullanilarak olusturulan bir dizlemsel striktlrin
cizimi gosterilmistir. Striktiir iist ylizeyinin artirilmast miimkiindiir ve benzer

prensipler kullanilarak yapilmis gesitli tasarimlar mevcuttur[Bertin, 2012 s:66].
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Sekil 4.19 : CUHK’da 2000 yilinda bir yaz | Resim 4.1 : Bertin’in T kesitli kiris prensibiyle
okulunda yapilan diizlemsel striiktiire duzlemsel strikturlerden kutu
ait ¢izim [Bertin, 2003 s:153] olusturmakta kullandig1 sistem

modilerinden biri [Bertin, 2012 s:96]

Dizlemsel sistemlerin yiik altindaki karsilikli etkilesimi ve davranisi
Kohlhammer ve Kotnik tarafindan incelenmistir. Bir digiim noktasi {izerine
uygulanan yuk, striiktiirin daha Once tanimlanan (Sekil 4.6) alt sistemlerinin
karsilikli etkilesiminin tekrarlanmasi yoluyla aktarilir. Bu adimlarin her birisinde
kirigler statik denge durumunun bir 6rnegini sergiler; diiglim noktalarinda olusan
mesnet tepkileri ile yiik s6z konusu kirisi tagiyan kirislere pay edilir. Sekil 4.20°de
yuk uygulandiktan sonra ele alinan kuvvet artis adimlar1 a ile gosterilmistir. Bu
adimlar, Sekil 4.20’de b ile gosterilen iki tip yol izlenerek analiz
edilebilirfKohlhammer, Kotnik s:81].

I | | —

(a)
-
; ]
— — |
g . T
-
LS
| | |

Sekil 4.20 : Ug tekrar adim (a); kirmizi birinci, mavi ikinci, yesil iiciincii adim. (b); dongiisel ve
yayimnik tekrar adim ilerlemesi [Kohlhammer, Kotnik s:81]
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Sekil 4.22°deki temel bir sistem moduli incelendiginde; k kirisin indisi, Kax
dis destek noktasi ile ve Kgyx komsu kirisle baglanti noktalar1 oldugunda; ax ve by
asagidaki denklemlerde yiik aktariminda kullanilacak olan uzaklik oranlari

olacaktir[Kohlhammer, Kotnik s:83].

__ Kpk-1KBk

a =—=<1 yani; (Denklem 4.8)
KakKpk
@, = bagla.nt.l mesafesi(d) <1
kiris boyu(L)
KakKB k- .
b, = 28k <1 vani; (Denklem 4.9)

KakKBk

b, = kiris boyu—baglanti mesafesi(L—A1) <1
k— kiris boyu (L) -

ar+b, =1 (Denklem 4.10)

Sekil 4.21 : Dort kiristen olusan temel sistem | Sekil 4.22 : Bir kiris iizerinde yik dagilimim

moduli[Kohlhammer, Kotnik s:83]. etkileyen oranlar
isaretlenmistirf Kohlhammer, Kotnik
s:83].

Bu oranlar bir kiristen digerine aktarilan yiikii hesaplamakta kullanilir.
Herhangi bir kiris ele alindiginda denge sartina gore, mesnet tepkileri 4.11 ve 4.12

denkleminde gosterildigi gibi bu oranlarla ters orantili olarak olugsacaktir.

Ay = ay. By_4 yani; (Denklem 4.11)
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A
A= (5) Bes
L.Ak = A'Bk—l
Bj, = by.Bj_1 Yyani; (Denklem 4.12)

L-1
B = (%) Bies
L.Bk = (L - A)'Bk—l

Buradan hareketle, Sekil 4.23’teki By ve Ag kuvvetinin uygulandigi noktaya
gore aliman moment ile Ay ve Bo kuvvetleri bulunur. Bu durumda bir mutekabil
kirisleme sisteminde devam eden bir 6rgl icerisinde tek bir kiris ele alindiginda
(Sekil 4.24) kuvvetlerin ortaya ¢iktig1 dort baglanti noktasi tanimlanir. Kiris, Kgg ile
K 3 noktalarinda komsu kiris tizerine basmaktadir ve K3 ile Kg; noktalarinda diger

kirisi tagimaktadir.

ag bk

di

—
=0
- 3-. +
Y
(@]
Lo
.
e

Sekil 4.23 : Orgii igerisinde bir kirisin baglant1 noktalar1 [Kohlhammer, Kotnik s:84]

Biitiin diigiim noktalar1 tek bir matris ile formilize edilebilir. 4.13
denklemindeki matris, yatay ve diiseyde kiris sayisinin iki katina gore kodlanmustir.
Bu, Sekil 4.23’te gosterilen ag, by, Ck ve dx oranlarinin herbirinin ayr1 ayr ifade
edilebilmesine imkan verir. Baglanti mesafesi degerinin sabit tutuldugu diizgiin
kirislemelerde, Sekil 4.23’te ci ve dy ile ifade edilen oranlar isleme katilmaz. isleme
katilmayan oranlar sifirla gosterilir. Her bir stitun ve satirda bir kiris isleme alinir. Bu
acidan A, yiikk dagilim matrisi olarak diizlemsel bir kirisleme sistemindeki geometrik

kosullar1 simgelemektedir[Kohlhammer, Kotnik s:82].
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0 0 0 b) 0O 0 0 0
] 0 { 1] 0 a,, (1] 1]
0 0 0 0 0 b,| 0 O
(Denklem 4.13)
A€ 2nx2n
Fi=AFi1 (Denklem 4.14)

Fi, gbzlemlenen tekrar adim1 olan i’de baglanti noktalarindaki biitiin kuvvet
artiglarin1 kapsamaktadir. Buna gore bu denklem tekrarin 1 adimindaki toplam
kuvvetin A matrisinin toplami1 ile bir onceki adimdaki kuvvetin carpimidir.
Kohlhammer ve Kotnik verilen matris ve formiilii 6rnekler iizerinde 6zellestirerek
tanimlanan bir diizelmsel striiktiir {izerinde kuvvet artis adimlarinin herhangi birini

formiilize edebilmislerdir[Kohlhammer, Kotnik s:82].

4.1.2 Egri Yiizeyli Sistemler

Ustiiste binen elemanlardan olusmas: bir mutekabil kirisleme kurgusunun
cesitli egri ylzeyler olusturmasina imkan vermektedir. Danz, egri ylizeyli miitekabil

sistemleri su sekilde siniflandirmistir.[Danz s:8]

Egri YOzeyli Sistemler

Tek Egrilikli ) | Cift EQrilikli |
_ ] |
( DUzginForm | ( DozensizForm |
N |
| Kubbeler |

Paraboloid-Elipsoid | ( Kurall Uretimi | |/ Kuralsiz Egrilikli ve AG
| Hiperboloid edriler | —|

\|
.

S

_Tabanli YOzeyler

Sema 4.1. Danz’mn egri yiizeyli sistemleri siniflandirilmasi[Danz s:8] Ornekler tzerinden yeniden
yorumlanmustir.
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Tek Egrilikli Yiizeyler Olusturan Miitekabil Striiktiirler

Danz’a gore, Cin’de bulunan Rainbow Bridge (Resim 2.8) ve Leonardo da
Vinci’nin kopriisi de (Sekil 2.23) tek egrilikli miitekabil striiktiirler sinifindadir.
Ayni kaynakta tek egrilikli mitekabil strikturlere, parametrik tasarim araglarinin
kullanildig1 fakat kirislerin biiylik Olgiide birbirinden farkli oldugu parabolik

kemerlerden olusturulan tonozlar dérnek verilmistir[Danz s:8].

Tek egrilikli kirislemelerde, biiylik Olgiide birbirinin aynisi olan kirislerden
olusturulan striiktiir, sistemin yonelimine bagli bir egim almaktadir. Fransa’nin
Burgonya bolgesinde bulunan Bibracte Arkeolojik kazi alani icin tasarlanan ve
iiretilen ¢at1 ortlisti de baska bir tek egrilikli mitekabil striiktiir 6rnegi, 22.5 metrelik
bir agikhigi gegerek 850 m? genisliginde bir alam 6rtmektedir. Striiktiir igin, sistem
modullerini (Sekil 4.28) olusturan aliminyum malzemeden 6zel kirisler (Resim 4.2)
tasarlandig1 ve besik tonoz bi¢imli egri yiizeyi olusturmak i¢in kirislere Kuzey-
Giiney yoniindeki egime gore ag1 verildigi bildirilmistir[Gelez, Aubry ve Vaudeville
s:305].

Sekil 4.24 : Dort kiristen olusan temel sistem | Resim 4.2 @ 3.75 metre uzunlugunda, her biri 43
modili[Gelez, Aubry ve Vaudeville kg agirhginda olan aliiminyum
5:305] kiriglerden biri [Gelez, Aubry ve
Vaudeville s:305]

Miitekabil striiktiirlerde iistiiste binen kirislerin eksenleri arasinda fark, egimli
bir yiizey olusturmanin baska bir yoludur. Gelez, Aubry ve Vaudeville, Bibracte

Arkeolojik kazi alami Ortiisti  stroktlr( igin st hizadaki kirislerin aksiyal
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devamliligin1 esas alan bir baglanti sistemi se¢ildigini belirtmislerdir[Gelez, Aubry
ve Vaudeville s:306].

Sekil 4.26 : Miitekabil gat1 striiktiiriiniin goriiniis ¢izimi [Gelez, Aubry ve Vaudeville s:306]
a) Cift Egrilikli Yiizeyler Olusturan Miitekabil Stiiktiirler

20.yiizyilin baslarinda Zollinger’in “Lamellandach” adin1 verdigi patentli ahsap
cat1 sistemi Danz tarafindan “tek egrilikli ylizeyler” grubunda ele alinsa da [Danz
5:8] elemanlar diyagonal yerlestirildigi i¢in ¢ift egrilikli ylizeyli miitekabil striiktiirler

grubunda incelenecektir.
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Sekil 4.27 : Konstrikksiyonun plan  gorliniigii | Resim 4.3 : Lamellendach ¢ati konstriiksiyonuna

[Winter, Rug s:193]

sahip ikiz mustakil ev, Gensaer StraRe
22, Menseburg, Almanya-1922
[Winter, Rug s:192]

Detay cizimlerinden (Sekil 4.28) baglanti mesafesinin minimum tutuldugu

anlasilan bu ¢at1 sistemi, ddnemin konvansiyonel yapim sistemlerine alternatif olarak

kisa kirisler kullanilarak ylizeyin tasiyici oldugu bir ¢at1 striiktiirii olarak {iretilmistir.

Bu yapim sisteminin daha sonra malzeme cinsi ve boyutlarinda yapilacak bir takim

diizenlemelerle, cesitli yap1 tiirleri i¢cin 14-30 metre acgiklik gecebilecek sekilde
gelistirildigi bildirilmektedir] Winter, Rug s:194].

Frmat

T\ s

¥

R f

Al

Lamelle 2.5/15 ... 50/30
Bolzenioch fotzerloch

i D‘r[w:yr

4859 ... 2500 . __J

Sekil 4.28 : Konstriiksiyonun kismi goriiniisii,
kesiti ve baglant1 detay1 [Winter, Rug

$:192]

Sekil 4.29 : Tek bir kirise ait ¢izim ve kiriglemenin
tabandaki bitis detayr [Winter, Rug
$:192]
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Danz, cift egrilikli miitekabil striiktiirleri tasarim yontemine goére diizenli ve
dizensiz formlar olarak ikiye ayirmustir. Paraboloid, hiperboloid ve elipsoid gibi
diizenli egri yiizeylerin miitekabil kirislemelere uygun hale getirilmesi, {ic boyutlu

yiizeyin haritalanmasiyla miimkiindiir[Song ve dig. s:5].

(b) RF-tessellation space, §  (c) adjust RF-tessellation

(a) given a surface ‘M

(f) initial RF-structure

(e) remove dangling RF-units  (d) RF-graph inside m
Sekil 4.30 : Bir hiperboloidin haritalanmasi[Song ve dig. s:5]

Ayni haritalama yontemi, bir diger diizenli ¢ift egrilikli form olan kubbelerin

(Sekil 4.31) mitekabil striiktiirlere doniistiiriilmesinde kullanilir[Danz, s:84].

| S S

Sekil 4.31 : Bir kubbenin gesitli kirisleme kurgularina uygun olarak haritalanmasi[Song ve dig. s:8]
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Kiire formuna yakin bir diizgiin bir ¢okyiizliinlin yarisi alinarak, Baverel’in
yontemleri araciligiyla (Bkz s:61-68) kubbe biciminde bir mitekabil striktire

dondstirilmesi de mumkinddir.

Bu tez calismasi kapsaminda Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi’nde
yiriitillen aragtirmalarda, Sekil 4.32’deki kiris kullanilarak mdtekabil striktlre
dontstiiriilmiis koseleri kesik yirmi yiizli ya da daha yaygin ifade ile bir futbol topu
(Resim 4.4) elde edilmistir. U¢gen ve altigenlerden olusan modillerin takip edildigi
striikktiir eksenler arasi fark degeri sebebiyle besgenler olusturarak egilmistir. Bu
sekilde striktir 6rguye devam edildikge 6nce duzgin bir kubbe, sonra da tamamen

kapanarak koseleri kesik yirmi yiizliiye donlismiistiir.

— 188 —85+— 188 —

! 4,65 !

Sekil 4.32 : Kdoseleri kesik yirmi yiizliiniin elde edilmesinde kullanilan kiris

Resim 4.4: Tez arastirmalar1 kapsaminda elde edilen miitekabil striiktiir
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Bu striiktiir standart bir koseleri kesik yirmi yiizli ile ayni1 6zellikleri
tasimaktadir. 20 adet altigenin 12 adet besgen yiizey etrafina dizili oldugu striktir(n,
bitiin koseleri tiggene doniismiistiir. Yani koseleri kesik yirmi yiizlide 60 kose
olmasi gibi, miitekabil striiktiire doniistiiriilmiis olan bu 6rnekte de 60 adet Ucgen

bulunmaktadir.

Danz’in kuralli iiretim olarak bildirdigi diger diizensiz ¢ift egrilikli ylzeylerin
Baverel ve Saidani’nin asagida tariflenen yOntemiyle olusturulabilecegi
diistintilmektedir. Baverel ve Saidaniye gore ¢cok merkezli bir mutekabil strukturin
geometrisi altlik olarak segilen ¢okgen dizilimine baghdir ve dizilimleri olusturan
kose ve cokgenlerin yapisi striiktiiriin egilebilirligini belirler. Uretilebilecek olan
miitekabil kirisleme sisteminin tirl esasen temel dizilimdeki koselere baghdir. Bu
koseler rijit(Sekil 4.33), yar rijit ve serbest (Sekil 4.34) olarak tige ayrilir[Baverel,
Saidani 1998b s:67].

Sekil 4.33 : U¢  kirisli  rijit baglant1 | Sekil 4.34 : Dort kirisli serbest baglant1 [Baverel,
[Baverel, Saidani, 1998b s:67] Saidani, 1998b s:67]

Temel dizilimde ¢ elemanin birlestigi koseler, binili birlesimde ortaya ¢ikan
Ucgen sabit olacagindan “rijit baglanti” olarak adlandirilmistir. Temel ¢okgen
dizilimlerinde rijit kdse bulunmasi sebebiyle baz1 koselerden sabitlenmek zorunda
kalan dizilimlerde “yari rijit baglant1” ad1 verilen baglantilar bulunur. Kirisleme bu
sefer Gi¢gen yuzeyi boyunca sabittir. Bu baglanti diizenlemesi bir yada iki yonde
egilebilen striiktiirler olusturur. Dizilimde rijit kdsesi bulunmayan, butlin akslari
boyunca deforme edilebilen dizilimlerdeki baglantilar “serbest baglant1” olarak

adlandirilmigtir. Kirisleme ylizey boyunca sabitlenmemistir. Baverel ve Saidani bu
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sekilde tanmimlanan baglantilarla nerdeyse her tiir sekil olusturulabilecegini

bildirmislerdir[Baverel, Saidani 1998b s:67].

Striiktiiriin geometrisi baglantinin serbestlik derecesine baglhidir. Cok merkezli bir
mitekabil Kirisleme sisteminde bir kose bir ¢cokgendir ve iig, dort, bes yada daha ¢ok
kirisi bir arada tutabilir. Bu koselerin tamami ¢esitli sayida donme aksina sahip
olabilir. Donme aksi1 sayis1 bir cokgenin kose sayisindan, nv’nin® kose sayis1 oldugu

asagidaki denklem ile bulunabilir:

Donme aksi sayisi=[(nv-3)nv]2 (Denklem4.13)

X & €

Sekil 4.35 : Kare, besgen ve altigenin donme akslari [Baverel, Saidani 1998b s:67]

Bu denklem ile, bir iiggenin hi¢ donme aksmnin olmadigi, karenin iki, besgenin

bes, altigenin dokuz ve sekizgenin yirmi tane donme aks1 oldugu bulunur.

Cift egrilikli yilizey olusturma kabiliyeti dizilimdeki rijit baglanti sayis1 ve
baglanti mesafesinin kiris boyuna orani ile iliskilidir. Ornegin Cizelge 4.1°de
birbirinin “eslenigi” olan iki dizilim ele alinmistir. Bir ¢okgen diziliminde bulunan
cokgenlerin merkezleri birlestirildiginde ortaya ¢ikan bosluksuz cokgen dizilimi o
dizilimin “eslenigi” olarak isimlendirilecektir. “Eslenigi bulma” yontemini Baverel
ve Saidani “temel ¢okgen diziliminde ii¢ten fazla kenarin bir araya geldigi koselerin
binili birlesime doniistiiriillmesini kolaylastirmak amaciyla” kullanmiglardir[ Saidani,
Baverel, 1998b s:68].

Cizelge 4.1 incelendiginde, birbirinin eslenigi olan iki ¢okgen diziliminin (a ve e)

farkli baglanti mesafesi(A)/kiris boyu(L) oranlariyla miitekabil kirislemeye

% nv: Number of Vertices(kdse sayisi) ifadesinin kisaltmas
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dontstiiriilerek(b,c ve f,d), rijit baglantilarin donme akslar1 {izerindeki etkisinin (d ve

h) ele alindig1 goriilecektir.

Cizelge 4.1 : Rijit baglantilarin striiktiiriin ¢ift egrilikli olmasina etkisinin 3.3.3.3.3.3 ve 6.6.6 6rnek
dizilimleri Gzerinden incelenmesi

Eslenik [ Iptal olan donme akslari M  Rijit kdselerden etkilenmeyen dénme akslari [

Dizilim | Temel ucuca AL=0.1-0.15 AML=0.25-0.35 | Kisitlanan donme

kodu birlesim akslar1

3 £y -f::'j:_/\__ /

(@) (b) (©) (d)

63 _4< L ,-'“/*5‘\‘ / \\
) | A
_4< >7_ H Lk K

>7 ./x__||‘__“\\ ',.//‘: — . \ e s __ _\,_
H"‘:// \\ //
(e

) (f) (9) (h)

Her bir kosesinde alt1 adet {iggenin birlesmesini esas alan bir tiggen dizilimi olan
3° temel cokgen dizilimi (Cizelge 4.1’de a), miitekabil kirisleme sistemine
donistirildiginde (Cizelge 4.1’de b ve c), olusan altigenlerin, rijit cgenler
tarafindan kisitlanan donme akslar1 (Cizelge 4.1°de d) gosterilmistir. Her bir kosede

olusan altigenler, ticgen ylizeylerin rijitligini (A)/(L) orant miktarinca azaltmistir.

Bu dizilimin eslenigi, her kosesinde ii¢ adet iliggenin birlesmesini esas alan
altigen dizilimi olan 6° temel ¢okgen dizilimidir (Cizelge 4.1°de €). Bu dizilim bir
mitekabil struktire doniistirildigiinde (Cizelge 4.1 ‘de f ve g) olusan rijit tiggenler
tarafindan kisitlanan donme akslar1 (Cizelge 4.1°de h) gosterilmistir. Her bir kosede

olusan tiggenler, altigen ylizeylerin serbestligini (A)/(L) oran1 miktarinca azaltmistir.
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Baverel ve Saidani bu dogrultuda ¢ok merkezli miitekabil kirisleme kurgularina
donistirtlebilen ¢okgen dizilimlerinin  ¢ok egrilikli  yuzeylere uygulanma

imkanlarini sorgulamiglardir[Baverel, Saidani 1999 s:38-41].

Herhangi bir kuralsiz ¢ift egrilikli yiizeyi “mesh” olarak ele alarak bir
miitekabil kirisleme sistemine uygun olacak sekilde haritalama yapmak Baverel’in
doktora tezinde belirttigi metodlarla (Bkz s.61-68) mumkiindir. Danz, Shigeru Ban
ve Cecil Balmond’un Rice Universitesi bahgesinde gerceklestirdikleri pergola ve
Forest Park Pavyonu projesini (Resim 2.19 ve Resim 2.20) bu gruba 6rnek olarak

vermistir[Danz s:84].

Tamke, Riiber ve Jungjohann, kare modiiliin egri yiizeyler olusturma imkanini
incelemis, haritalama gibi yontemler ile {iretilebilecek ¢esitli egri yiizeyler

tasarlamigtir] Tamke ve Riiber ve Jungjohann s:343].

Sekil 4.36 : Kare modil kullamlarak olusturulmus bir egri ylizey goriintiisii [Tamke ve Riiber ve
Jungjohann s:344]
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4.2 Yapim Yontemi

4.2.1 Modul

Bertin®, sistemin 6zelliklerini iki gruba ayirmistir:

1. “Geometrik Ozellikler”; cubuklarin sayisi, bi¢imi, dlciileri ve birbirleriyle
olan iligkileri gibi striiktiiriin parametreleri olarak da goriilebilen grup,

2. “Davrams Ozellikleri”; yercekimi etkisi altindaki davranisi, striiktiiriin yukari
dogru kavislesmesi, aciklik gecme 0Ozelligi, elemanlarin uzunlugunun striiktiiriin
gectigi agikliktan kisa olusu, gubuklar haricinde baglant1 gibi ilave elemanlara ihtiyag

olmayist gibi striiktiiriin nasil ¢alistigini belirleyen 6zellikler grubu.

Geometrik Ozellikler:

Bir baglant1 penceresi olusturarak bir araya gelen kirisler bir “miitekabil sistem
modili”  olustururlar.  Tipik  bir  baglanti  penceresi  Sekil  4.37°de
gosterilmistir[Baverel ve dig. s:155].

Baglant mesafesi

Baglant penceresi

Sekil 4.37 : U¢ kiristen olusan bir miitekabil | Sekil 4.38 : Dort kiristen olusan bir miitekabil
sistem modull [Baverel ve dig, 2000, sistem modulli [Baverel ve dig, 2000,
5:155] 5:156]

Sekil 4.37°de gorulen baglanti penceresinin her bir kenarinin uzunluguna
“baglant1 mesafesi”’; bu mesafenin kirisin toplam boyuna olan oranina “baglanti
orant” denir. Baverel ve digerleri bu oranin tipik degerlerinin 0.1 ile 0.4 araliginda

oldugunu bildirmistir[Baverel ve dig. s:156].

81 Vito Bertin, Leverworks: One Principle Many Forms, China Architecture&Building Press, 2012,
Pekin s:23
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Sekil 4.39°da yer alan 6rnegin 4 kirisli modiillerden olustugu goriilmektedir. Bu

striiktiirii olusturan sistem modili Sekil 4.38’de gosterilmistir.

Sekil 4.39 : Dort kirisli modiillerden olusan bir | Sekil 4.40 : Ug ve dort kirisli modiillerden olusan
mutekabil striiktlir [Baverel ve dig, mutekabil striiktiir [Baverel ve dig,
5:156] 5:156]

Bir modiilii olusturan kiris sayisina o modiliin “degerligi” denmistir. Bir
miitekabil striiktiirii olusturan modiillerin hepsinin ayn1 degerlige sahip olmasi
gerekmez[Baverel ve dig. s:156]. Belirli bir iist sinir olmamakla birlikte, cok
merkezli bir miitekabil striiktiiriin olusturulmasinda kullanilacak bir modiiliin

degerligi minimum 3’tiir[Baverel, 2000 s:38].

Bir mutekabil sistem modiilii “saga dogru” veya “sola dogru” olabilir. Bir
modiiliin  stili, kirislerin  disartya  dogru  yonlenen  vektorler  olarak
gorsellestirilmesiyle belirlenir. Bir miitekabil striiktiirde modiiller saga yada sola

dogru veya her ikisinin kombinasyonu seklinde olabilir[Baverel ve dig., s:156].

109



\ 7
A

i\
W

(@ (b

Sekil 4.41 : Saga ve sola dogru
modiiller[Baverel ve dig, $:157]

Sekil 4.42 : Saga dogru ve sola  dogru
modiillerden olusmus bir miitekabil
striiktiir [Baverel ve dig, $:157]

Sekil 4.43 : Dort  degerlikli  sola  dogru

modiillerden olusmus bir
mitekabil striktlir [Baverel ve
dig, s:157]

Iki kiris arasindaki baglanti noktasindan gecen kesitte elemanlarin merkez akslari
arasindaki mesafeye “eksenler arasi fark™ denir, Baverel ¢alismalarinda bu degeri “e”
ile gostermistir [Baverel, 2000 s:36]. Eksenleraras1 fark degeri diizenlemeye bagh

olarak degisiklik gosterebilir, bunun da kiriglerin boyutlandirilmasi, baglanti

Sekil 4.44 : Dort  degerlikli  saga  dogru
modiillerden olusmus bir miitekabil
striiktiir [Baverel ve dig, $:157]

tasarimi, liretim ve imalat agamalarina direkt etkisi vardir[Rizzuto, Larsen s:244].
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Xy dizlemi

A kiriginin kesiti

F kesit diizlemi B
oy 7 ’
A kirisi s ) / —— P diizlemi Eksenler
gt y arasi fark
£ \': / 4 B kiriginin kesiti —_—
2 x / /v 4 i ; z
B kirisi C kirisi x xy diizlemi K

Sekil 4.45 : Yuvarlak kesitli kiriglerin baglant1 | Sekil 4.46 : F Kesiti [Baverel, 2000 s:37]
noktasindan gecen kesiti gdsterir
sekil [Baverel, 2000 s:36]

Eksenler arasi fark, kirislerin merkez akslarina dik mesafedir. Sekil 4.46’da
yuvarlak kesitli kirislerden gecen F kesitine bakildiginda; her bir kirisin merkezinden
P diizlemine (P diizlemi kesisim noktasina teget ve yer diizlemine paraleldir) dik
uzakliklarin toplam1 olan MN uzunlugu eksenler arasi fark degerini verecektir. Genel
olarak bu deger yuvarlak kesitli kirislerde elemanlarin yarigaplari toplami ile
bulunabilir. Kare ve dikdortgen kesitli elemanlar igin eksenler arasi farkin
hesaplanmasi1 daha karmasik bir hesap gerektirir. Sekil 4.47 ve 4.48’de gosterilen
ayni boyutlu kare kesitli kiriglerin zeminle yaptiklar1 ag1 farkindan dolayr farkl
eksenler arasi fark degerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Baverel bu degeri sabit
tutmak i¢in kirigler tizerinde ¢entikler agilmasi gerektigini bildirmistir[Baverel, 2000
s:37].

Sekil 4.47 : Kare kesitli kirislerde eksenler aras1 | Sekil 4.48 : Taban a¢is1 artan kare kesitli kirislerde
fark [Baverel, 2000 s:39] eksenler arasi fark artmaktadir [Baverel,
2000 s:39]

111



Saidani, Baverel ve Cross-Rudkin, ¢alismalarinda baglanti mesafesi, kiris boyu,
kiris ¢ap1 ve plan diizleminde kirigler arasindaki ag¢1 gibi parametreleri striiktiiriin ana
parametreleri olarak adlandirmiglardir[Saidani, Baverel, Cross-Rudkin s:215]. Bu

parametreler ¢esitlendirerek sayisiz modiil olusturulabilir.

Davrams ozellikleri

Bertin’in davranig Ozellikleri olarak tanimladigi O6zellikler her bir modiiliin
ozelinde butiin striktiir icin gecerlidir.®> Bertin, temel striiktiir 6zelliklerini
belirlemek i¢in, her bir kirigin birbirine esit boyda oldugu ii¢ ¢ubuktan olusan bir
modiil kullanmistir. Modul ti¢ katli doner simetriye sahiptir. Bir ¢ubuk Uzerinde,
yiiklerin aktarildigi {i¢ baglant1 noktasi bulunur. Cubugun bir ucu zemin tarafindan,
bir ucu ise diger c¢ubuk tarafindan tasinmakta ve ara noktada igiincii gubugu

tagimaktadir[Bertin, 2012 s:23].

L

Resim 4.5 : Ug elemandan olusan | Sekil 4.49 : Bir kirisin durumu | Sekil 4.50 : Kirislerin
aciklik gecen modiil [Bertin, s:23] diyagrami
[Bertin, s:23] [Bertin, s:23]

Bertin bir miitekabil sistem modiiliinii olusturan her bir ¢ubugun bir kald1ratg:63
gibi calistigin1 bildirmektedir. Alt1 klasik basit makineden biri olan kaldiraglarin

makas, el arabasi ve cimbizin ¢aligma prensiplerini temel alan {i¢ tipi vardir. Bir

%2 Vito Bertin, Leverworks: One Principle Many Forms, China Architecture&Building Press, 2012,
Pekin s:23

%3 Kaldirag:Bir dayanak noktasimn iizerinde hareket edebilen ve az kuvvet sarfiyla biiyiik yiik kaldiran
cubuk[Dogan s:586]
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miitekabil sistem modiiliinii olusturan kirislerde, bir el arabasiyla ayni caligma
prensibi esastir. Mesnet ugtadir ve striiktiir bu nokta etrafinda dénebilmektedir, diger
uca kuvvet uygulanir ve yiik ortada yer alir. Bertin, bu prensibin iki yonlii olarak
yorumlanabilecegini bildirmistir, yani gubugun her iki ucu mesnet yada kuvvet
olabilir. Her bir kiris uglarda bir digeri tarafindan taginir ve baska bir ¢ubugu ara
noktada tasir. Ug kiris birbirine baglidir, her bir cubugun mesneti diger bir ¢ubuga
yiik olmaktadir. Yercekimi etkisi altinda, cubuklar saglam bir yiizey iizerinde dengeli

olarak durabilmektedirler[Bertin, 2012 s:23].

4—*""”_’

Resim 4.6 : Ug elemandan olusan | Sekil 4.51 : Bir kirisin durumu | Sekil 4.52 : Kirislerin
konsol modul [Bertin, s:23] diyagrami[Bertin,
[Bertin, s:25] s:23]

Bertin, modiiliin bas asag1 edilmis halini “konsol modiil” olarak adlandirilmistir.
Bu sekilde bir araya gelen cubuklar, kuvvet olarak yercekiminin kullanildigi,
mesnetin orta noktada yer aldig1 ve diger bir cubugun tasinan yiik oldugu bir kaldirag
tipini olustururlar. Dengelenmis bir durumda, biitiin ¢ubuklar zemine degmekte ve

yiikiin tigte birini aktarmaktadir[Bertin, 2012 s:25].
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Resim 4.7 : ikiz aciklik gegen modiil[Bertin, | Sekil 4.53 : Kirislerin ~ diyagrann  [Bertin,
s:25] s5:23]

j._*_,_*_

Resim 4.8 : Tkiz konsol modiil [Bertin, s:25] Sekil 4.54 : Kiriglerin ~ diyagram1  [Bertin,
5:23]

Ikiz modiillerde, bir kiris zeminden koparilmis, havada asili durumdadir. Dort
cevre kirigi bu asili kirisi sikistirmaktadir, bir taraftan ikisi dista ve diger ikisi igtedir.
Konsol ve aciklik gegcen  striktiirler birbirinin  bas asag  edilmis

versiyonlaridir[Bertin, 2012 s:25].

4.2.2 Baglanti-Birlesim-Diigiim

Bir mekénsal striiktiir olarak ele alindiginda, mutekabil striktirleri diger
mekansal striktirlerden ayiran 6zellik baglant1 noktalaridir. Bir jeodezik kubbenin
eklemlerinde, ileri teknoloji sayesinde tek seferde 5 ila 12 eleman birbirine
baglanirken, mitekabil striktlrlerin her bir eklem yerinde sadece iki kiris bir araya
gelebilir[Saidani, Baverel, Cross-Rudkin s:215]. Bertin’e gére mutekabil
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struktarlerin - kurucu prensiplerinden biri elemanlarin kendiliginden baglantili
olmasidir. Boylece striktir, ilave baglant1 pargalarina ihtiyag duyulmadan, tek tipte
elemanlardan olusturulabilmektedir. Elemanlarin diizenlemesi baglantilarin bigimini
sekillendirmektedir[ Bertin, 2012 s:29].

Sekil 4.55’te gosterilen alt1 kirigli modilde her bir kiris zeminden destek aldigt
icin Sekil 4.56’daki asili kiriste goriintir hale gelen kendi kendine baglant1 yetenegi
heniiz goriiniir degildir. Asili kiris uclarda alttan, ortada iistten diger iki kiris arasinda
stkigmistir. Bertin, bu diizenlemeyi sert elemanlarla yapilan kismi bir 0rgu sistemi
olarak yorumlamistir[Bertin, 2012 s:29]. Kohlhammer ve Kotnik, baglantilarin
gelistirilmesinin  direkt olarak biitiin sistemin yiik altindaki deformasyonunu
etkiledigini belirtmislerdir]Kohlhammer, Kotnik s:81]. Baglantilar, yiik aktariminda

yapisal kararlilik sunacaklari i¢in temel bir dneme sahiptir.

Sekil 4.55 : Alt1 kirisli modiilde yere basan | Sekil 4.56 : Ug kirisli iki modiil birlestirildiginde
kisimlar igaretlenmistir[Bertin, 2012 ortaklagilan  kiris  diger  kirisler
5:29] tarafindan sikistirtlarak astl
kalir[Bertin, 2012 s:29]

Bir miitekabil striiktlirii olusturmak i¢in, egilme momentini karsilayabilen
herhangi bir malzeme segilebilir. Baverel’e gére en uygun elemanlar, ahsap, ¢elik ve

aliminyumdur[Baverel, 2000 s:265]. Baglant1 tipi 0zelde  kompleks
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kompozisyonlarin imalat asamasin1 6nemli oOl¢iide etkileyeceginden detayli bir
tasarim gerektirir. Elemanlarin baglanti noktalarinda bir araya gelisi mekanik
baglantilar olmadan, sadece basing ve sirtiinme ile yapilabilir. Abeille’nin diiz
tonozu (Sekil 2.26) ve Pizzigoni’nin Onerisi (Resim 3.5) buna 06rnektir.
Siirtlinme kuvvetini desteklemek iizere, baglamak veya baglant1 noktasinda kirisler
Uzerinde centikler agmak gibi basit baglant1 teknikleri kullanilabilirfKohlhammer,
Kotnik s:81].

Binili birlesimlerden olusan miitekabil kirisleme kurgularindaki temel o6zellik,
baglanti noktalarinda elamanlarin merkez akslarimin genellikle ayni hizada
olmamasidir. Bu noktalarda eksenler arasi fark goriiniir haldedir ve baglanti
¢oziimiine katilmasi gerekmektedir[Rizzuto, Larsen s:244]. Pratikte herhangi bir kiris
tizerinde centik acilarak iki veya ti¢ boyutlu bir kurguyu olusturmak iizere montaj
yapilabilir. Centik agilmasinda her bir kiris igin parametreler yerel koordinat

sistemine gore kirisin yonii dikkate alinarak belirlenmelidir[Rizzuto, Larsen s:250].

Cizelge 4.2 : Centik kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 [Rizzuto, Saidani ve Chilton s:129].

Avantajlar Dezavantajlar

1 | Centiklerin atélye gibi kontrolli bir ortamda | Ahsabin, nem orami diiserek
Onceden agilacak olmasinin, imalatta a¢1 kontrolii ve | hacim kaybetmesine yonelik

ardigik modiil ile birlestirme iglerini kolaylastirmas1 | tedbir gerektirmesi.

2 | Moduliin geometrisini degismez bi¢cimde sabitlemesi | Rastlantisal bicimler

olusturmay1 kisitlamasi

3 | Kelepge gibi ilave baglanti elemanlar ile saglanan | Kirig izerinde centik
basing ve ¢ekme kuvvetlerinin iletiminin ¢entikli | kullaniminin, malzeme
birlesimlerde tek bir civata kullanimi veya civatali | kesitinin azaltilmasina baglh
celik kdsebentler ile kendiliginden saglanmasi olarak egilmeye karst kirisi

zayiflatmasi

Planda birbirine dik olan esit iki kiris diistiniildiigiinde eksenlerarasi fark olan “e”

degerinin, taban agis1 olan “o” degerine bagh olarak degisiklik gosterecegi daha dnce
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belirtilmisti(Sekil 4.47 ve Sekil 4.48). Sekil 4.57°de eksenler arasi fark degerini sabit

tutmak (zere kirisler tizerinde kertilmesi gereken gereken yerler gosterilmistir.

Eksenler arasi fark degerini sabit tutabilmek igin
kertme yapildiginda E2 elemaninin pozisyonu

' \ '

Kesikli cizgiyle i¢ ceperlere™ By 0 £

dayanan gember gizimligtir ; 1 of .
adessans e § .Lf> y

Tanjant dizlemi yerel xy’ diizlemine
\ paralel xy dizlemiyle agisi yapar

E1 Elemani | ",

Sekil 4.57 : Cok merkezli bir miitekabil striiktiiriin baglanti noktasindan alinan kesitte kertilmesi
gereken alan taranmugtir[ Rizzuto, Larsen s:251]

Cok merkezli bir mutekabil struktir ele alindiginda, ii¢ boyutlu geometrinin
sebep olacagi birlesik agilarin her biri i¢in eksenler arasi fark degerini sabit tutacak
sekilde uygun centik belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum imalati

karmasiklastiracaktir[Rizzuto, Larsen s:250].

Ahsap malzemelerin baglantist gentik agmak yerine mekanik baglanti elemanlart
veya yapisal yapistricilar kullanilarak da yapilabilir. Baverel, yuvarlak kesitli ahsap
kirisler i¢in Sekil 4.58(b) ve Sekil 4.58(c)de delik agilmis olan baglant1 6rneklerini
vermistir. Birinci Ornekteki kirisin delik olmadigi belirtilmistir. iki ve iigiincii
orneklerde kirigler arasindaki baglanti, her iki kiriste de bulunan deliklerden gegirilen
yardimc1 baglant1 elemaniyla saglanmaktadir[Baverel, 2000 s:267]. Mekanik baglanti
elemanlar1 baglanan elemanlarda yiikii aktarma bi¢cimine bagl olarak iki alt grupta
incelenebilir. Bunlarin ilki diibel tipi baglanti elemanlaridir; ¢ivi, zzimba, civata,
dubeller ve vidalar bu grupta yer alir. Ikinci grup ise metal kdsebent gibi ara pargali
baglant1 elemanlaridir. Bu ikinci grupta yik, elemanlar Gzerinde daha genis bir

tastyici alanda iletilmektedir[Rizzuto, Larsen s:250].
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Sekil 4.58 : Yardimci eleman kullanilarak yapilabilecek baglanti ¢esitleri[ Baverel, 2000 s:267]

Yuvarlak kesitli kirisleri birbirine baglamanin bir yolu da kelepge kullanimidir.
Kelepgeler surtinmeyle sikistirmaya dayali yiik aktarimi saglayan bir baglanti
seklidir. Popovic doktora tezi kapsamindaki hesapamalar ic¢in yaptigi makette
kullandig1 kelepceler icin (Resim 4.9) “birbirine civatali iki ¢elik halkadan olusan bir

6445

cesit kiiresel eklem®*” ifadesini kullanmistir[Popovic, s:99].

Resim 4.9 : Popovic’in kiris baglantilar1 i¢in kullandig1 kiiresel eklem benzeri calisan kelepge
[Popovic s:100]

Baverel ¢esitli hesaplamalarini yapitig1 miitekabil sistemlerde kiris olarak iskele
borular1 ve baglanti elemani olarak da kelepge kullanmistir(Resim 4.10). Metal
halkalarin civata ile bagli oldugu eklemler kirislerin P diizleminde dénmesine izin

vermektedir. Kirislerin kaymas1 slirtinmeyle engellenmistir.

% Kiiresel eklem: Eksenleri cakismayan veya paralel olmayan hareketli iki milin birbirine
baglanmasini saglayan mafsal[URL-39]
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P Duzlemi

Sekil 4.59 : Iskele kelepgesi kullanildig1 | Resim 4.10 : Iskele kelepgesi kullanilan bir
varsayilan bir baglantida belirtilen P baglanti[Baverel, 2000 s:269]
duzlemi[Baverel, 2000 s:269]

Rizzuto ve Larsen, bu kelepcelerin temel avantajinin donebilme yetenegi
oldugunu; fakat sadece standart boyutlarda (48.3 mm c¢apinda) iretilmis iskele
cubuklart ig¢in kullanilabilecegi igin siirlayict olacagini belirtmiglerdir[Rizzuto,

Larsen s:247].

Baverel’ in ahsap kirisler i¢in 6nerdigi (Bkz. s: 120) kirisler tizerinde delik agarak
yardime1 eleman kullanimiyla kirisleri biribirine baglama yontemini, Rizzuto® boru
kesitli celik profillere uygulamis ve baglanti tdleranslarini incelemistir. Civatali
birlesimler, her iki kiris iizerinde agilmis olan genisce bir tolerans deliginden
civatalarin gegirilip sikilanmasiyla yapilir. Bu delik, kirislerin bir miktar dénmesini
miimkiin kilmakta ve kirislerin striiktiirii bicimlendirecek sekilde ayarlanmalarina
izin vermektedir. Popovic, bu tip baglantilarda temel elestirinin ortasindan delmenin
kirisin ylik tasima kapasitesini ciddi bigimde azaltacagi yoniinde oldugunu

bildirmistir[Popovic s:100].

Cok merkezli miitekabil kirislemelerde, eksenlerarasi fark degeri geometriyi

belirleyen bir parametre olarak ele alindiginda, bu degerini azaltmak igin kertme

% Rizzuto, J. P. (2007) Rotated Mutually Supported Elements in Truncated Icosahedric Domes.
Journal of International Association for Shell and Space Structures, 48, No.1, 3-17.
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yapilmasi veya artirmak icin mesafe tutucu elemanlar kullanilmasi gerekebilir.

Rizzuto, koseleri kesik yirmiyiizliiden olusturdugu kubbe konstriiksiyonunda

eksenler aras1 fark degerini artirmak iizere esnek bir ara eleman kullanarak (Resim

4.11) civata ile kirisleri baglamistir. Bu esnek mesafe tutucu elemanin, metal esash

muadillerine gore kiris yonelimindeki hatalart daha basarili sekilde elimine ettigi

bildirilmistir[Rizzuto s:11].

Somun

Sirt sirta

olan
somunlarin

arasina
mesafe
tutucu
koyulmustur

Somun

Resim 4.11 : Somun kullanilmis bir civatali
birlesim 6rnegi [Rizzuto s:11]

Sekil 4.60 : Baglant1 noktasindan kesit [Rizzuto s:11]

Boru kesitli profillerin birlesiminde bir diger érnek ise Bijnen’in® énerisidir.

Rizzuto ve Larsen, Bijnen’in jeodezik bir kubbenin yapimi igin kertilmis profilleri

civata ile baglamay1 (Sekil 4.61 ve Sekil 4.62) onerdigini bildirmislerdir[Rizzuto,

Larsen s:250].

% Bijnen, A. 1976 tarihli, Een geodetiese knoopkonstruktie. Octrooiraad Nederland. Terinzagelegging.
Aanvrage, 7603046 No’lu patent sahibi oldugu bildirilmistir[Larsen, Rizzuto s:245]



Sekil 4.61 : Bijnen’ in patentli kertilmis | Sekil 4.62 : Bijnen’ in patentli kertilmis profilleri
profilleri plan [Rizzuto, Larsen goriiniis [Rizzuto, Larsen s:245]
5:245]

Rizzuto ve Larsen civatali baglantilarla olusturulmus mekansal striktirlerin
davranigin1 incelemislerdir. Yapilan elastik analizde Sekil 4.63°te goriilen aym
elemanlarla olusturulmus dort ¢esit baglanti incelenmis ve rijit baglantinin en dogru

iliski oldugu sonucuna varilmistir[Rizzuto, Larsen s:250].

Model 3 % Model 4

Sekil 4.63 : E:Eleman sayisi, e:eksenler arasi fark, Rijit- pin: baglanti tiirii [Rizzuto, Larsen s:249]

Rizzuto ve Larsen’e gore Sekil 4.63’te gosterilen baglantilardan en iyi sonucun
rijit-rjit olan tipten alinmasinin sebebi, “elemanlar pinli donebilir sekilde baglanmig
olsa bile, ii¢ boyutlu striiktiirlerde baglantilarin rijitmis gibi davranmasidir[Rizzuto,
Larsen s:249].
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4.2.3 Turetme Yontemleri

Bertin miitekabil striiktiirlerin diger bir belirleyici prensibinin elemanlar
arasindaki karsilikli (miitekabil) iliski oldugunu belirtmistir. Her bir eleman bir
digerini tasimakta ve bir digeri tarafindan tasinmaktadir. Bu o6zelligi saglamak
kosuluyla bir miitekabil striiktiir geometrik agidan ¢ok cesitli formlar alabilir. Sekil
4.64°teki gibi tek merkezli donel striktirlerde, her bir gubuk ikinci bir ¢gubugu tasir

ve lclincii bir ¢ubuk tarafindan tasinir [Bertin, s:27].

Resim 4.12 : Uc kirisli tek merkezli donel | Sekil 4.64 : Yedi kirisli tek merkezli donel
struktdrler [Bertin, s:25] striktdrler [Bertin, s:25]
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Resim 4.13 : Dort kirisli modiilden elde | Sekil 4.65 : Resim 4.11°de verilen tamamlanmis
edilmis tamamlanmig merkez merkezin kirig eklenerek tiiretmeye
[Bertin, s:25] devam edilmesi [Bertin, s:23]

Bertin, cok merkezli bu strukturlerde, tamamlanmis merkezin tespit edilmesinin
gerektigini bildirmistir. Sekil 4.65°te gosterildigi gibi, merkezde, her bir ¢ubuk
uglarinda iki ¢ubuk tarafindan taginir ve arada iki digerini tasir. Bir merkez etrafinda
modiillerin ¢ogaltilmasiyla c¢ok merkezli kirisleme kurgularinin elde edilmesi
miimkiindiir. Bu durumda kiriglerin davranisini takip etmek gerekir. Kiris ekleyerek
tlretmede ti¢ gegici asama vardir, bu asamalar Sekil 4.65’te kirmizi, yesil ve mavi ile
gosterilmistir. Kirmiz1 ve mavi renk, tamamlanmamis merkezde ti¢ gubukla iliskili
olan kirigleri; yesil renk ise, iki ¢ubukla iligkili kirisleri gostermektedir. Mavi ve yesil

kiriglerin bir ucu zemin tarafindan taginmaktadir [Bertin, 2012 s:27].

Mitekabil striktiirler tek basina bir modiilden ya da gesitli modullerin
kombinasyonundan olusabilir. Baverel, temel bir gokgen dizilimini baglant1 mesafesi
ve cksenler arasi fark degeri sifir olan bir miitekabil sistem olarak ele
almigtir[Baverel, 2000, s:40]. Bir miitekabil kirisleme semasinin olusturulmasi, temel
bir ¢okgen diziliminin baglantt mesafesi ve eksenler arasi fark degeri kazandirilarak

dontistiiriilmesini esas alir[ Saidani, Baverel, 1999, s:37].
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Griinbaum ve Shephard, bosluksuz bir mozaiklemenin, diizgiin ve digbiikey
cokgenlerden olusturulabilecegini belirtmislerdir. Bir ¢okgen dizilimini olusturan
cokgenlerin kenar sayist olan n ile kodlayarak ¢okgen dizilimlerinin isimlendirilir.
Omegin Sekil 4.66’da gosterilen iiggenlerden olusan bir dizilim, “bir kdsede bir
araya gelen iiggen sayisinca 3’iin yanyana” yada “3 iizeri” seklinde yazilmasiyla
kodlanir. Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de bu dizilimlere 6rnek
verilmistir[ Griinbaum, Shephard s:228-229].

T

Sekil 4.66 : Isaretli kosede | Sekil 4.67 : Isaretli kosede ve | Sekil 4.68 : Isaretli ksede ve tim

koselerde 6  adet tiim koselerde 4 adet koselerde 3 adet altigen
Uggen birlesmektedir. kare Dbirlesmektedir. birlegsmektedir.
Dizilim; 3.3.3.3.3.3 Dizilim; 4.4.4.4 veya Dizilim; 6.6.6 veya
veya 3° seklinde 4* seklinde kodlanir 6> seklinde kodlamr
kodlanir[Griinbaum, [Grinbaum, [Grinbaum, Shephard
Shephard s:229] Shephard s:229] 5:229]

Baverel’in doktora tezinde dlzgin cokydzlilerin  mitekabil struktirlere
doniistiiriilmesinde belirttigi 6teleme ve dondiirme gibi yontemler (bkz. s:52-56)
kullanilarak ¢okgen dizilimlerinin miitekabil kirisleme sistemlerine doniistiiriilmesi
mimkunddr. Cizelge 4.3’de 6teleme ve dondiirme yontemleri kullanilarak diizenli

cokgen dizilimleri miitekabil kirisleme semalarina dondstiiriilmistiir[Saidani,

Baverel, 1998b s:69-71].
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Cizelge 4.3 : Diizgiin temel ¢cokgen dizilimlerinin mutekabil kirisleme semasina doniistiiriilmesi

Dizilimin Temel Dizilim [Grinbaum, Shephard Doniistiiriilen Miitekabil
Kodlanigt 5:230] Kirigleme Semast
3.3.3.33.3 % \%\
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Cizelge 4.3.(devam) Diizgun temel ¢cokgen dizilimlerinin miitekabil kirigleme semasina

doniistiiriilmesi
Dizilimin Temel Dizilim [Grinbaum, Shephard Doniistiiriilen Miitekabil
Kodlanisi Kirisleme Semasi
-
e
N 7
4.3.4.3.3 / <>
\A}
[N
3.3.3.3.6
A
33344 AA
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4.2.3.1 Diizgiin Kirisleme

Bu tez ¢alismasinda bir kirigslemenin olusturulmasinda tek tip kiris kullanilan
sistemler “diizgiin kirisleme sistemleri” olarak isimlendirilmistir.

6°, 4*, 3% ve 6.3.6.3 cokgen dizilimleri diizgiin kirislemelere déniistiiriilebilir.
Ortaya ¢ikan, baglanti mesafesinin kenar uzunlugu oldugu ¢okgenlerin i¢ agilar1 60-
90-120 gibi 360’1 tam bolen sayilar olacaktir. 6° dizilimini ele alirsak, dizilim
miitekabil kirisleme kurgusuna doniistiiriildiigiinde (Sekil 4.69) her kosenin bir
eskenar ticgene doniistiigli goriilecektir. Ayni sekilde 6.3.6.3 dizilimi ele alindiginda
bir kosede iki eskenar tiggen ve iki diizglin altigenin bir araya geldigi goriiliir. Bu
dizilim donistiirtildigiinde (Sekil 4.70) dort kenarin birlestigi biitiin koselerden 60-
120-60-120 i¢ agilarina sahip birer paralelkenar ¢ikacaktir.

Y| 4
A |
x| .24

Sekil 4.69 : 6.6.6 diziliminin mitekabil | Sekil 4.70 : 6.3.6.3 diziliminin miitekabil
kiriglemeye dontigimii kiriglemeye dontigiimii

Sekil 4.71 : 6.6.6 diziliminde kosenin doniisimii | Sekil 4.72 : 6.3.6.3 diziliminde kosenin
doniisiimi
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Ucuca baglantilarin binili birlesimlere doniismesinde olusan bu yeni ¢okgenlerin
cubuk boyu ve baglant1 mesafeleri birbirine esit kirislerden olusturulabilmesi dlizgin
kirislemelerin temel sartidir. Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi’nde yiiriitiilen
tez arstirmalari kapsaminda, 2mm kraft kartonundan kesilmis olan Sekil 4.73’te
gosterilen kiris kulanilarak kirislemeler olusturulmustur. Secilen kirisin ¢entikleri

acili birlesimlere imkan taniyacak sekilde genis olarak agilmustir.

j— 188 —8%1— 18 —

| 4,45 |

Sekil 4.73 : Maket caligsmasi igin segilen kirig boyutlar1 incelendiginde kiris boyunun (L) 4.65cm;
baglant1 mesafesinin (A) 1.88cm; eksenler arasi fark (e) degerinin O (sifir) oldugu goriiliir.

Kiris Uzerinde bulunan centik vyerleri isaretlenmistir. Her bir Kkirigin
kenarlarda bulunan c¢entiklerde bir diger kiris ilizerine binecegi ve ortadaki

centiklerde birer diger kirisi tagiyacagi dikkate alinmalidir.

Sekil 4.74’¢ gore 1i¢ kirigli modl ile baslanan bir kirigleme iki sekilde devam
edebilir.
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Sekil 4.74 : Ug kirisli modiil ile baslayarak, 6.3.6.3 ve 6.6.6 dizilimlerine uygun tamamlanmis
merkezler elde edilmistir.

Ik segenekte iki modiil arada ince uzun bir paralelkenar olusturacak sekilde
bir araya gelmektedir. Bu kural siirdiiriildiigiinde altinc1 adimda merkezdeki altigen
ortaya cikar ve tamamlanmis merkez olusur. Altigen ve {i¢cgenler arasinda
paralelkenarlar olusacak sekilde bu kirisleme binili birlesime doniismiis bir 6.3.6.3
dizilimidir denebilir. Altinc1 adimda ortaya ¢ikan tamamlanmis merkezi kullanarak
donel simetri ile artan moduler bir 6riintii olusturmak miimkiindiir. Centik yerleri
degistirilerek(Sekil 4.75) 3.6.3.6 diizenlemesine alternatif bir diger oriintli de elde
edilebilir.

/ i

Sekil 4.75 : 3.6.3.6 diziliminde modiliin ¢entik yerleri degistirilerek alternatif bir Oriintii
olusturulmustur.

Ikinci secenekte ise icgen modiiller ile altigenler arasinda baska bir cokgen
bulunmamaktadir. Bu diizenleme 6° temel diziliminin déniisiimidiir. Uglincii adimda
merkezdeki altigen ortaya ¢ikmaktadir ve tamamlanmig bir merkeze doniistiiriillmesi
veya Oriintiiniin devam ettirilebilmesi i¢in modiilden bagimsiz kirisler eklenmesi
gerekmektedir. Bu diizenleme modiiler degildir. Her iki dizilimin de eslenigi olan 36
dizilimi igin de ayn1 durum gegerlidir. Sekil 4.76’da bu dizilimin temel modull olan

alt1 kirigli modilln bir tamamlanmis merkeze doniisiimii gosterilmistir.
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Sekil 4.76 : 3° diziliminin tamamlanmis merkeze doniistiiriilmesi igin modiil haricinde kirisler
eklenmelidir. Oriintii modiiler degildir.

Her bir adimda bir kirisi eksik birer modul, donel simetri takip edilerek
eklenmistir. Son adimda ise ikiser kirisi eksik modiillerin eklenmesi gerekmistir.
Oriintii modiiler degildir.

Temel sistem modiilii dort kirisli oldugunda olusturulabilecek iki kirisleme

yontemi Sekil 4.77°de gosterilmistir.

Sekil 4.77 : Kare modiilden olusturulan birinci 6riintii modiilerdir, ikinci driintiiniin ise tamamlanmis
merkeze doniistiiriilmesi i¢in ilave kiriglere ihtiyaci vardir.

Birinci secenek 4* diziliminin déniistiiriilmiis halidir. Modiil, her adimda
donel simetri takip edilerek eklendiginde dordiincii adimda bir tamamlanmis merkeze
ulagmak miimkiindiir. Tamamlanmis merkezler de ilave parca gerekmeden bir
Oriintliye doniistiiriilebilir.

Ikinci segenekte ise saga ve sola dogru iki modil kombin edilerek elde edilen
bir oriintii vardir; tamamlanmis merkez ilave par¢a olmadan olusturulamaz fakat bu
bosluklar oriintii olusturmada (Sekil 4.78) kendiliginden tamamlanmaktadir. Bu

durumda bu diizenleme modulerdir.
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Sekil 4.78 : Saga ve sola dogru kare modiillerin komsu olmasiyla elde edilen 6riintu

Calismalardan ¢ikan sonuca gore tek tip kiris kullanilarak, temel cokgen
dizilimlerinden turetilebilecek alt1 ¢esit driintl mevcuttur. Bu érintiler temel sistem
modiiliiniin 360’1 tam bolen 60, 90- 120 gibi i¢ agilara sahip olmasini esas

almaktadir.
4.2.3.2 Karmasik Kirisleme

Diizgiin kirislemeler veya tek merkezli sistem modiilleri temel alinip, kuralin
bozulmasiyla yahut sadece binili birlesim prensibine sadik kalinarak {i¢ boyutlu
striktirler elde etmek icin karmasik kirislemeler Kkurgulanabilir. Duzgun
kirislemelerden farkli olarak kiris boylar1 ve baglanti mesafeleri ¢esitlilik
gOsterecektir.

Parigi ve Pugnale, 2011 yilinda Aalborg Universitesi Mimarlik yiiksek lisans
ogrencileri ile miutekabil striktirleri bicim 0zellikleri agisindan ele alan bir
workshop gergeklestirmis ve “bu kurgularin ¢entiksiz ve akslart ayni diizlemde
olmayan kirislerle ¢alismanin bir sonucu olarak dogasi itibariyle sahip oldugu {i¢
boyutlu olarak genisleme potansiyelini” incelemislerdir[Parigi, Pugnale s:155].

Yapilan calismada 6zgiin {i¢ boyutlu kurgularin tasarimini tetiklemek i¢in bazi

kurallar belirlenmistir;
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- Striktlrler kartezyen koordinat sisteminde birden fazla yonde genisletilebilir
olmalidir

- Kurgular ¢okgen dizilimleri gibi olusacak yiizeylere direkt olarak referans
vermemelidir.

- Baglantilar binili sekilde ve c¢entiksiz olmalidir[Parigi, Pugnale s:158]. Bu
baglamda alt1 ¢esit striiktiir gelistirilmistir.

Olusturulan ilk striiktiiriin temelde enine dort boyuna alti kirisin dogrusal ve
birbirini tasir sekilde dizilmesinden olusan tek yonli genislemeye miisait; Leonardo
da Vinci’nin koprii striktirt (Bkz. s:30) kullanilmistir. Tk adimda ortadaki iki enine
kiris kaldirilarak bunlarla temas halinde olan ugtaki boyuna kirisler diyagonal hale
getirilmistir. Dort yonde de aymi kural tekrar edilmistir. Yeni temel modul iki

boyuna, iki enine ve dort diyagonal kirise doniistiiriilmiistiir[Parigi, Pugnale s:159].

N\

Sekil 4.79 : Kural adimlari [Parigi, Pugnale s:160]

Bu dort diyagonal kiris sayesinde striiktiir dort yonde genisleyebilir; iki ve li¢
boyutlu diger diizenlemelerle kombinlenebilir.Ayrica, her bir diyagonal kiris, farkli
yuksekliklerde ii¢ boyutlu oriintiiler olusturmayr miimkiin kilacak sekilde yukari

yada asag1 dogru uzatilabilir[Parigi, Pugnale s:160].
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Resim 4.14 : Striiktiirin gercek 6l¢ekli maket fotografi[Parigi, Pugnale s:160]

Ikinci striiktiir de tiiretme kurali; bilinen bir iki boyutlu oriintilyii karsilig
olan (¢ boyutlu striiktiire doniistiirmektir. Striiktiir iki boyutlu tiiretme kuralina baglh
kalarak her ti¢ yonde genisletilebilmektedir.

Sekil 4.80 : Iki boyutlu kurali iigiincii boyuta tasima adimlar1 [Parigi, Pugnale s:162]
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Resim 4.15 : Striiktiiriin kose birlesimleri [Parigi,
Pugnale s:164]

Resim 4.16 : Struktlrun gercek Olgekli maket
fotografi[Parigi, Pugnale s:164]

Her ¢ yonden gelen dik kirisler problemi, Resim 4.15°te gorulen kose

birlesimleri prensibine gore ¢oziilmiistiir[ Parigi, Pugnale s:163].

Larsen ve Lee’nin de dortgen tabanli dizlemsel kurgulari gesitli {i¢ boyutlu

striiktiirlere doniistiirmeye dair ¢alismalar1 mevcuttur. Afete yonelik barinak tasarimi

basig1 altinda ¢alisilmis olan bu striiktiiriin, konudan bagimsiz olarak, pinli birlesimle

ortaya ¢ikarilabilecek ti¢ boyutlu miitekabil striiktiirleri sorgulamaya yonelik 6zel bir

calisma oldugu belirtilmistir[ Larsen, Lee, 2013 s:5].
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Sekil 4.81 : Striiktiirin soldan saga dogru plan, goriiniis ve perspektifi[Larsen, Lee, 2013 s:5]

Striiktiiriin diizlemsel kirislemelerle benzerligi sadece plandadir. 26 derecelik
ac1 ile bir araya gelen egimli kirisler iic boyutlu bir striiktiir olusturmaktadir. Sekil
4.81°de gosterilen dort kirigli bir modiil ile baslayan birlesimler 24 kirisli karmasik
bir kirislemeye doniistiiriilmiistiir. ~ Striiktliriin diisey yonde hareket etmesi igin

kirisler birbiri tizerine eklenerek Oriintii devam ettirilmistir[Larsen, Lee, 2013 s:5]

Resim 4.17 : Striiktiirin 6l¢ekli maket fotografi[ Larsen, Lee, 2013 s:6]
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Roelofs, Leonardo da Vinci’nin diizlemsel kirislemelerini ii¢ boyutlu
striiktiirlere  doniistiirmekle 1ilgili ¢alismalar yapmistir. Siirecin altigen bulunan
herhangi bir diizlemsel kirislemede, altigeni olusturan kirislerden birbirine
baglantisin1 korumak sartiyla kirisler biikiildiigiinde, bu alt1 kirise bagli olan diger
kiriglerin de biikiilecegi goriiliir. Donilisiimiin sonunda olusan ii¢ boyutlu striktirde
paralelkenarlar varligin1 koruyacak, fakat tiggenler kaybolacaktir[Roelofs, 2008
s:23].
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Sekil 4.82 : iki boyutlu kirislemenin ii¢ boyutlu striiktiire doniisiimii [Roelofs, 2008 s:23]
Parigi ve Pugnale’nin Ugiincli karmagsik kirisleme kurali pozitif ve negatif
yondeki modiillerin birbirine gecirilmesiyle elde edilir. Bu birlesimde iki modiilden

elde edilen bir striktlrde iki farkli baglanti mesafesi degeri ortaya ¢ikacaktir[Parigi,
Pugnale s:164]
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Sekil 4.83 : Striiktiiriin olusturulmasinda kural adimlari[Parigi, Pugnale s:165,167]

Resim 4.18 : Striiktiiriin gergek 6lgekli maket fotografi[Parigi, Pugnale s:167]

Bu tiiretme kuralinin potansiyeli, olusturdugu iicli yukariya, iicli asagiya
dogru olmak iizere alt1 yonde genisleme aksi tamimlayan {i¢ boyutlu
baglantilarindadir. Igice gecen modiiller ayni zamanda birbirine oranla
dondurilebilir, boylece isaret ettikleri alt1 yon cesitlilik gosterecektir[Parigi, Pugnale
s:167].

Negatif ve pozitif yondeki temel modiillerin bir araya getirilmesiyle olusan
karmasik kirislemeler hakkinda Larsen’in de c¢alismalart mevcuttur. Sheffield
Universitesinde yuritilen workshopta maket yaparak gelistirilen modeller arasinda
bu kural uygulanarak elde edilen {ii¢ boyutlu yildiz bigimli striiktiirler
olusturulmustur[Larsen, 2008 s:21]
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Resim 4.19: Ug boyutlu yildiz bigimli striiktiiriin
goriliniisli [Larsen, 2008 s:30]

Resim 4.20: Ug boyutlu yildiz bigimli striiktiiriin
plan1 [Larsen, 2008 s:30]

Resim 4.21: Farkli boyda kiriglerden olusan
pozitif ~ve negatif  yondeki
modiillerle karmasik  kirisleme
[Larsen, 2008 s:30]

Resim 4.22: Aym boydaki kirislerden olusan
pozitif ~ve negatif  yondeki
modiillerle karmasik  kirisleme
[Larsen, 2008 s:27]

Doérdiincii tiiretme kurali, ii¢ kiristen olusan bir temel sistem modiiliinii,

cevresinde dis katmanlar olusturarak cogaltmayr temel almaktadir. Yeni kirisler,

istenilen forma veya fiziksel limite ulasilincaya kadar Sekil 4.84’te goriildiigii gibi

tek tek eklenir. Kiris boylarin, daha sonraki adimlarda ekleme yapilmasina imkan

verecek sekilde her adimda uzatilmasi gerekmektedir[Parigi, Pugnale s:168]
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Sekil 4.84 : Striiktiiriin olusturulmasinda kural adimlari[Parigi, Pugnale s:168]

Resim 4.23 : Uc boyutlu striiktiiriin 1/10 &lgekli maket fotografi [Parigi, Pugnale s:168]

Ug kirisli modiil ile baslandiginda iicii asag1 ve diger iicii de yukar1 dogru
olmak iizere alt1 genisleme dogrultusu ortaya ¢ikmistir. Dort, bes yada daha fazla
kiristen olusan modiiller ile baslandiginda sekiz, on ve daha fazla dogrultu ortaya
cikacaktir. Finalde elde edilen striiktiiriin geometrisinin diizenli olmasi igin temel
aliman modiili olusturan kirislerin ayn1 boyda, aym kalinlik ve ayni baglanti
mesafesine sahip kirisler olmasi gerekmektedir. Bu sekilde striiktiir, her yonde ayni

oranda genisleyecektir[Parigi, Pugnale s:168].
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Besinci striiktiir, baglant1 noktalarindan dnce ve sonra her bir kirigin iki yonde
uzatildigr alti kirigli bir modiilii temel almaktadir. Kuralin sonraki adimi, alti

kenardan birbirine paralel olan her ikisine dik olacak yeni birer kirisin dista bir

katman olusturacak sekilde eklenmesiyle devam edecektir[Parigi, Pugnale s:170].

Sekil 4.85 : Striiktiiriin olusturulmasinda kural adimlari[Parigi, Pugnale s:170]

En son sirada eklenen kirisler ilk siadan bir kiris tarafindan tasinacak ve
ikinci siradan bir kirigi tasiyacak sekilde eklenecektir. Bu striiktiir ileri asamalarda

geniglemeye imkan tanimamaktadir[Parigi, Pugnale s:170].

2N

Resim 4.24 : Ug boyutlu striiktiiriin 6l¢ekli maket fotografi [Parigi, Pugnale s:168]
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Altincr tip striiktiir, ti¢ kiristen olusan bir modiilden baslayarak, her adimda
lic yeni eleman eklenmesini esas almaktadir. Her bir yeni kiris i¢in, u¢ noktalarin biri
yere degmektedir; boylece bu {i¢ yeni kirig striikktiiriin yerle baglantisini

olustururlar[Parigi, Pugnale s:172].

Sekil 4.86 : Striiktiiriin olusturulmasinda kural adimlari[Parigi, Pugnale s:173]

Sekil 4.86°da goriilecegi gibi ikinci sira baslangi¢ modiilii ve ilk sira arasina
eklenir, Bu mantik takip edilerek, iiclincii siranin kirisleri iki ve birinci sirada
eklenen modillerin kirisleri arasina eklenir. Bu kural ile sonsuza kadar uzatilabilecek

bir kule veya kendi iginde kapanan ¢ boyutlu bir striktir elde edilebilir.

Larsen, 2011 yilinda 6grencileriyle yaptigi bir workshopta benzer mantikla
kule bicimli bir striiktiir olusturuldugunu ve bu striiktiiriin yaklasik 6 metre uzunlukta
yuvarlak kesitli ahsap kirislerden yapilmis bir 6rneginin de 2011 yilinda giiney
Isveg’te Kivik Sanat Merkezi’nde sergilendigini bildirmistir[Larsen 2011 s:366].
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Resim 4.25 : Kivik Sanat Merkezi’nde bulunan
mutekabil striktir heykeli[Larsen,
2014 s:18]

Resim 4.26 : Kule bi¢imli struktiriin  gercek
Olcekli maket fotografi [Larsen,
2014 s:366]

Larsen bu calismalari miitekabil striiktiirlerin mantigimin yeni kullanim

bicimlerine uyarlanabilmesi agisindan ilham verici buldugunu belirtmistir[Larsen,

2014 s:15].
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5. DEGERLENDIRME

Mitekabil striktirler en basit haliyle diizlemsel veya egimli olarak birbirini
tasiyan elemanlardan olusarak kapali bir devre veya bir modiil olusturan striktirler
olarak tanimlanmistir. Bu kurgu, yaygin olarak cati konstriiksiyonu olarak kullanilan
stabil bir geometrik diizenleme olusturur. Elemanlar, yiik aktarimimi paylasmakta ve
yiikii asagiya dogru bir kolon, kiris, gevre kirisi veya duvarlara aktarmaktadir. Bu
striiktiirlerin yeni icad edilmis olmadigi agiktir. Tarih boyunca diizlemsel ve egrilikli
kurgularda, tek ve c¢ok merkezli striiktiirler olarak birgok c¢esitli formda
kullanilmistir[Larsen, 2014 s:2].

Tipik olarak, basit egimli bir miitekabil kirislemede yiikler, normal kuvvetler ve
egilme kuvvetleri yoluyla aktarilmaktadir. Larsen, mitekabil striktirlerin, esasen
normal kuvvetlerle calisan 1zgara kabuk striiktiirlere gére daha az verimli oldugunu
belirtmistir[Larsen, 2014 s:2]. Buna ragmen bu striiktiirlerle ¢alismanin avantajlari
vardir.

— Bu striiktiirler kisa kirislerden olusturulur;

— Simetrik diizenlemelerde hemen hemen biitiin elemanlar ve baglantilar

birbirinin aynisidir[Larsen, 2014 s:2].

Bu avantajlar, maliyet, siirdiiriilebilirlik, yapim kolaylig1 ve risk faktorii gibi

acilardan ele alindiginda, miitekabil striiktiirleri benzer mekansal striiktiirlerden farkli

bir noktaya tagimaktadir.

5.1 Maliyet

Bir mitekabil struktir, mekénsal bir striiktiir olarak ele alindiginda, kisa
kirislerden elde edilen benzerlerinden baglant1 noktalarinin niteligi ile ayrilacaktir.
Sénéchal, Douthe ve Baverel, “miitekabil kirisleme sistemlerinde, bir ¢ok elemani
birbirine baglama probleminin teknolojik karmagiklig1 yerini geometrik karmasikliga
birakmaktadir” demektedir[Sénéchal, Douthe, Baverel, s:314]. ileri teknoloji
gerektirmeyen baglantilar ve bir ¢at1 veya doseme kirislemesinin olusturulmasinda

kisa kirislerin kullanimi maliyet baslig1 altinda incelenecektir.
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Bir ¢ok bulus gibi, miitekabil striiktiirlerin esas prensipleri de ihtiya¢ dolayisiyla

ortaya ¢ikmistir. Alman miihendis Friedrich Zollinger (1880-1945), kisa kiriglerden

miitekabil striiktlir prensibine dayali baglantilar kullanarak genis agikliklar gegmeye

yarayan “Lamellandach” adin1 verdigi sistemi Birinci Diinya Savasi’ndan sonra

gelistirmistir[Larsen, 2014 s:5]. Heise bu ¢6ziimiin avantajlarini asagidaki gibi

listelemistir:

Genis agikliklar gegmeye elverislidir,

Catinin kendi tasiyict konstriikksiyonu Uzerinde planlamaya bagli olarak
pencere veya kapi bosluklar1 agilabilir,

Yap1 teknigi kisa kirislerin kullanimina yoneliktir, bu sayede ¢atinin iiretimi
icin yekpare mahya ve mertekler yerine kisa ve ince panellere ihtiyac
duyulacaktir

Bu ¢at1 sistemi sadece konutlarda degil, kamuya acik yapilar, ugak hangarlari,
ahir ve ambar gibi zirai yapilar, kiliselerde kullanilabilir.

Geleneksel catilara kiyasa %40 daha kisa siirede insa edilebilmektedir

Ahsap panellerin boyutlar standardize edildigi i¢in, yapiya gore 6zel {iretim
gerektirmez, ¢ok miktarda pargca On iiretimle imalata hazir halde santiyeye
getirilebilir ve gerektiginde parca degisimi yapilabilir[Heise s:73].

Sekil 5.1°¢ gore yaklasik 8x9 m boyutlarinda bir alan1 6rten 5 m yikseklikte
bir cat1 i¢in ahsap ihtiyaci konvansiyonel kafes kirigli ¢catt yapim yontemine
gore %40-50 civarinda azalmistir[Winter, Rug s:4].

Panellerin montaj1 kolay oldugu i¢in 6zel is¢ilik gerektirmez, diiz is¢iler veya
kullanicilar imalatta rol alabilirler, Winter ve Rug’a gore 3-4 kisi 70m? bir
alanin ¢atisini1 1 giinde bitirebilirf Winter, Rug s:4]. Boylece is¢ilik maliyetleri

diisiiriilmts olur,
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Sekil 5.1 : “Lamellandach” ¢at1 striiktiirii ile geleneksel ¢atilarin kiyaslanmasi[Winter, Rug s:4]

Bu gat1 sistemiyle 1922 ile 1929 yillar1 arasinda Zollinger’in imar miidiiri olarak
gorev yaptig1 Merseburg’da yapiminda kullanicilarin da rol aldigir 1250 adet kicuk

Olcekli “saglikli ve ucuz” yerlesim birimi iiretilmistir[ Winter, Rug s:2]

Resim 5.1 : Merseburg’da “Lamellandach” | Resim 5.2 : Albrect Diirer Schule, Zollinger tarafindan
catili bir konut [URL-55] 1928’de tasarlanmig bir okul [URL-56]
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Heise, Zollinger’in 1930°da gorev yaptigt Merseburg’dan ayrilmasimdan sonra bu
catilarin, yerini konvansiyonel yapim yontemi olan ahsap kafesli gat1 striiktiirlerine
biraktif1 ve bu yapim ydnteminin tekrar ortaya c¢ikismin Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonraki kriz doneminde oldugunu bildirmistir[Heise s:73]. Bu sistem, butcenin agik
verdigi savas sonrasi donemlerde artan konut ihtiyacinin karsilanmasinda iiretimi

hizlandirmak, ucuzlatmak ve kolaylastirmakta rol oynamistir[Larsen, 2014 s:2].

Baglanti kolayligina 6rnek olarak bir jeodezik kubbenin yaklasik 4-5 metre
aciklik gecen bir 6negi Resim 5.1°de verilmistir. Bu striiktiir baglant1 yontemi

acisindan bir muitekabil striiktiir ile kiyaslanacaktir.

Resim 5.3 : Jeodezik kubbe bicimli park oyuncagi[Bertin, 2012 s:29]

Resim 5.3’te gorilen jeodezik kubbeyi olusturan bilesenler ele alindiginda;
cubuk, disk ve percinler olmak (zere g tip bilesenin her birinin ézel bir fonksiyonu
karsiladig1 goriilecektir (Resim 5.4). Cubuk bigimli elemanlar disk bi¢imli diigiimlere
per¢in bicimindeki baglayicilarla baglanmistir[Bertin,2012 s:29].
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Resim 5.4 : Baglant1 detay1 [Bertin, 2012 s:29] | Resim 5.5 : Mutekabil striktir prensibine gore
olusacak baglanti

Bir mutekabil striktirde birbirini tasima eyleminin gergeklestigi noktada sadece
iki elemanin baglanmasi gerekir. [Rizzuto s$:3] Bu durum kullanilan baglanti
elemaninin diger mekénsal struktirlere gore oldukca basit olmast demektir. Eger bu
park oyuncagi bir mutekabil striiktiire dontistiiriilseydi; diskler aradan ¢ikarak her iki
ardigik kiris birbirine direkt olarak perginle baglanacakti (Resim 5.5). Baglantilarin

basitligi, is¢lik ve malzeme giderlerinde diislise sebep olacaktir.

Bu duruma ek olarak se¢ilen malzemenin siirtiinme katsayisina bagli olarak bazi
durumlarda tek tip elemanin bile baglanti noktasinda ortaya ¢ikan farklilasmis
fonksiyonlar1 yerine getirdigi goriiliir. Bertin mitekabil elemanlar igin, *“sadece
cubuklardan, ya da sadece diiglimlerden, ya da sadece baglayicilardan olusan
striiktiirler” ifadesini kullanmigtir[Bertin, 2012 s:29].

Ozetle, basit bir cok merkezli mutekabil striktiir konstriiksiyonu, basit teknoloji
kullanimiyla bir miktar nitelikli is¢ilik gerektirir[Rizzuto, Larsen s:244]. Bu durum,

mitekabil kirislemeler i¢in diisiik Uretim maliyetlerine sebep olacaktir.
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5.2 Surduralebilirlik

Yap1 endiistrisi, kiiresel Olgekte, kaynak tiiketiminde ve karbon saliniminda
oynadigr biiyliik rol dolayisiyla siirdiiriilebilirlik konusunda tedbirler alinmasi
gereken Onemli bir alandir. Taipale, basta igme suyunun %12’si olmak {izere dogal
kaynaklarin tigte birini; Uretilen toplam enerjinin %25 ila %40’1n1 kullanan yap1
sektoriiniin kiresel karbondioksit salinmminin yaklasik %40’mna sebep oldugunu
belirtmistir[Taipale s:129]. Kentlere gogilin artmasinin yapilasmayi artiracagi goz
oniine alindiginda su iki madde yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirligi belirlemektedir;

1. Siirdiirtilebilir kirsal ekonomiler kurarak, koylerde yasamay1 kente gore cazip
hale getirecek alternatifler tiretmek ve kentlerdeki yapilasmay1 yavaslatmak,

2. Biitlinciil tasarimlarla, enerjide yenilenebilir, malzemede yerel ve tekrar
kullanilabilir 6zellikler 6n plana alinarak siirdiiriilebilir yapilar insa etmek.

Miitekabil striiktiirlerde tercih edilen Oncelikli malzeme ahsap olagelmistir.
Pantazis ve Gerber, plywood ile tasarladiklar1 bir cardak projesinde (Bkz. s:53),
ahsap kullaniminin sebeplerini agiklarken, “ahsap, endiistriyel olarak tekrar tekrar
yetistirilebildiginden SUrdiiriilebilir bir malzemedir ve diger yapt malzemeleriyle
kiyaslandiginda nispeten ucuzdur” ifadesini kullanmis ve ahsabin lifli yapisinin bir
yap1 malzemesi olarak avantaj oldugunu bildirmislerdir[Pantazis, Gerber s:467].
Yapimda kisa pargalar kullanilmasi, herhangi bir yapmin yikiminda ortaya ¢ikacak
malzemelerin birgoguna 6zgiin birer baglant1 kurali gelistirilerek miitekabil striiktiir
kirisi olma imkani tanir. Ornegin; yapilardan cikan dokiim tesisat borularinin
dirsekleriyle birlikte kullanildiginda kendiliginden baglantili “S bigimli” kirisler
olarak ele alinarak miitekabil striiktiirler olusturma potansiyeli mevcuttur. Maas, geri
dontstiiriilmiis yap1 malzemelerinin kullaniminin, varolan kaynaklarin en dogrudan
stirdiiriilebilir  kullanim sekli oldugunu belirtmis ve Hochschule Bochum’da
erigilebilir kaynaklarla iligkiyi esas alan miitekabil striiktiirler hakkinda iki donemlik

uygulamali bir segmeli ders yiiriitmiistiir[ Maas, s:1].
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Mdtekabil striktirler kirsal alanda siirdiiriilebilir yap1 konulu cesitli
projelerde tercih edilmistir. Graham Brown,®’ patentini aldig1 tek merkezli miitekabil
striktlr ile farkli temalarla yerel halka sirddrilebilir yapim yontemlerine dair
pratikler kazandirmaya yonelik egitim projeleri gelistirmistir. Filistin, Haiti, Uganda
gibi ilkelerde farkli temalarla uygulanan projelerde tek merkezli mutekabil
striiktiirler kullanilmis; ileri asama tasarimlarin, bdlgenin ihtiyacina gore yerel halk
tarafindan gelistirilmesi planlanmistirfURL-57]. Ulkemizde, Alakir Vadisi’nde
diisiik maliyetli, iklime uyumlu, dogal malzemelerden siirdiiriilebilir bir yasam alani

Olusturma amaciyla yapilan “Yuva” adli konut projesinde(Resim 5.7), ¢at1 sistemi

olarak aym tek merkezli miitekabil kirisleme sistemi (Resim 5.6)
kullanilmistirf URL-58].

Resim 5.6 : Yuva adli konut projesi c¢ati | Resim 5.7 : Yuva adli konut projesinde bitmis
kiriglemesi[URL-57] goruntu[URL-57]

Bu oOrneklerin yanisira miitekabil striiktiirlerin  kompleks sorulara verdigi

cevaplarla siirdiiriilebilir nitelik kazandig1 ¢aligmalar da mevcuttur.

Larsen ve Lee, Danimarka’nin Glene adasinda bir ahir yapisinin cati Ortiisii
tasarimi olarak bir mutekabil striktir gelistirmislerdir. Cati Ortiisii, 16.80x30.80

metre boyutlarinda, i¢ mekanda diisey tasiyict kullanilmadan, yerel malzemeyle ve

%7 Graham Brown’in calismalar1 Larsen tarafindan detayli olarak incelenmistir[Larsen, 2008 s:141].
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tipik bir ¢iftlikte kullanilanlarin 6tesinde bir makine kullanimi gerektirmeyecek bir
konstriiksiyon ¢ozimi getirmelidir. Bolgede yaygin olan egilim prefabrike ahsap
kafes kiris kullanimidir. Isveren varolan bu yaklasima nispetle daha strdirilebilir
Oneriler beklemektedir[Larsen, Lee, 2014 s:1]. Buna gore ilk tasarim Resim 5.8’de

goriilen Leonardo da Vinci’nin koprii tasarimindan miilhem kirisleme onerisidir.

Resim 5.8 : Larsen ve Lee’nin ilk énerisi[Larsen, Lee, 2014 s:3]

Larsen’e gore prefabrike ahsap kafes Kiris, bir mitekabil striktire gére ucuz ve
daha hizli bir yapim yontemi olsa bile, baba kirigleri C24 kalitesinde olacagindan
ithal edilmesi, kurutulmasi i¢in 1s1 kullanilmasi ve 6zel iscilik gerektirmesi yiiziinden
stirdiirtilebilir degildir.68 [k tasarim, yay bicimli birbirine 6riilii C18 ahsaptan kisa
kiriglerin C24 ahsap kiriglerle baglandigi bir cati striiktiiriidiir. Bu oneride 30
derecelik cat1 egiminin verilebilmesi i¢in ilave konstriksiyon gerekecek ve striktir
verimliligi kafes kirise gore oldukga diisiik kalacaktir. Larsen verimlilik ve tasarim
acisindan kafes kirigin gerisinde kalan bu oneriye ikinci bir alternatif gelistirildigini

bildirmistir[Larsen, Lee, 2014 s:2]

%8 EN 14081-1:2005 standard: kalite siniflandiriimasina gore (budak ve ince ¢atlak boyutlari
vs.etkilidir) C18 tistii sinifa giren ahsaplar C18 ve altindaki ahsaplara nispetle daha kalitelidirfURL-
59].
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Sekil 5.2 :  Miitekabil kafes kirige doniistiiriilen 6nerinin enine kesiti[Larsen, 2015 s:5]

Larsen ve Lee, ikinci Oneride striiktlirii miitekabil prensip ile ¢alisan bir kafes
kirise doniistiirmiistiir. U¢ metrede bir yerlestirilecek olan bu kafeslerin ara

mesafeleri her kafesten ¢ikan gogiislemelerle desteklenmistir(Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 :  Miitekabil kafes kirigse doniistiiriilen 6nerinin boy kesiti[Larsen, 2015 s:5]

Boylece diisiik kaliteli yerel malzeme ile siirdiiriilebilirlik kistaslarina uygun daha

geligkin bir mutekabil struktir ¢6zimu gelistirilmistir.

5.3 Yapim Kolayhgi

Yapim kolayligi s6z konusu oldugunda akla, kolaylikla bir araya gelebilen

modiiler bir yapim sistemi olma 6zelligi gelecektir. MUtekabil strukttrlerde standart
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kiris ve baglantilar kullanilmasi “gecici inite” konseptini inceleyen birgok

¢alismanin konusu olmustur.

Gegici yapilarda miitekabil striiktiirlerin iki tiir kullanimi s6z konusudur, bunlar
acil durum barmagi veya sergi ve etkinliklerdir[Baverel, 2000 s:275]. Larsen yuksek
lisans Ogrencileri ile afet sonrasi gecici barinma {initeleri tasarimina yoOnelik
gerceklestirdigi  atdlye c¢alismasinda, miitekabil striktirlerin - su  kosullara

uygunlugunu belirtmistir:
- Afetin ger¢eklesmesinden hemen sonra imal edilmelidir
- Mumkin olan en kisa stirede kullanim imkan1 sunmalidir
- Sadece basit el aletleri ve taginabilir kesme makinalar1 kullanilmalidir
- Hazirda erisilebilen yap1 malzemeleri tercih edilmelidir

- Barmaklar imalat konusunda egitilmemis afetzedeler tarafindan

yapilabilmelidir

- Tasarim, afetin ilk etkileri gectikten sonra ve kaynak erisim imkani

oldugunda gelistirilmeye acik olmalidir [Larsen, Lee, 2013 s:2]

Bu tip uygulamalar i¢in, miitekabil striiktiirlerin sadece tek tip kiris ve tek tip
baglant1 gerektirmesi konusunda getirdigi avantaj aciktir. Miitekabil striiktiirler biitiin
bilesenlerinin standart olmasi durumunda, diisiik maliyetlerle seri sekilde
uretilebilirler. Ayn1 baglanti tipi ve aym kiris kullanilarak olusturulabilecek farkli
duzenlemeler daha dnceki béliimlerde incelenmistir(Bkz. s:126-130). Baverel’e gore,
bir afet alaninda, kirisler, baglantilar, plastik yiizey kaplamasi ve yapim kilavuzunun
bulundugu paketlerin ugakla birakilarak dagitilmasi gibi c¢ozimler gelistirilerek,
afetzedelere kendi ihtiyaglarina gore barmaklar olusturma imkani verilebilir[Baverel,
2000 s:275].
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Resim 5.9 : iskele borularindan yapilmis miitekabil striiktiir[Baverel, 2000 s:275]

Baverel Resim 5.9’da 2.4 metrelik iskele borularindan yapilmig 8x8x2.3 m
Olculerinde bir struktirin 2 kisiyle yarim saatten az bir vakitte insa edildigini ve
yapimda kullanilan tek gerecin ingiliz anahtar1 oldugunu bildirmistir[Baverel, 2000
s:275]. Bu tasarim hafif yapi malzemelerinden {iretilme ©On kosulunu da
saglamaktadir. Afet alaninda sinirli imkanlarin oldugu diisiiniildiigiinde ving gibi

makinalarin tedarigi kolay olmayacaktir.

Larsen’in yiiriittiigii atdlye calismasinda cesitli bi¢cimlerde gecici ve kalici
barinak Onerileri gelistirilmistir. Bunlardan hareketli ¢adir striiktiirii daha Once
incelenmisti (Bkz s:85). Bir baska 6rnekte Leonardo da Vinci’nin gegici koprii fikri
taklit edilerek esit uzunlukta, kiiciik ve basit bilesenlerle tonoz bi¢imli bir mekan
kurgusu olusturan bir Oneri gelistirmiglerdir. Bu fikirlerle, makine kullanimina
ihtiyag duyulmadan, kalifiye is¢ilik olmadan hizli kurulabilen gecici acil durum
initeleri gelistirme potansiyeli ¢alisilmistir[Larsen, Lee 2013 s:1].
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Sekil 5.4 : Leonardo da Vinci’nin kopru strukturunt taklit eden tonoz bigimli gegici barinak
fikri[Larsen, Lee 2014 s:1]

Miitekabil striiktiirler, afet sonrasi gecici barinma niteleri olusturma
potansiyelinin yanisira hizli iiretilebilme 6zellikleri dolayisiyla tahribata ugramis
yerlesim yerlerinin onarilmasinda kalici yapilar olarak hizla insa edilebilirler. Larsen
ve Lee arastirmalarinda, “afetzedelerin travmayi atlatmalarinin en iyi yolunun
muhitlerin onariminda aktif olarak rol almak oldugunu” Gnermis ve gegici olarak
tiretilen barmma {initelerinin daha sonra kalici malzemeler ile kaplanarak kalici

yagsam kosullar saglayabilecegini belirtmislerdir[Larsen, Lee 2013 s:2].

Larsen ve Lee’nin bahsettigi barinak tasarimi orneklerinden birinde ise bir
duzlemsel mutekabil cercevenin, duvar, déseme ve tavan olarak islevlendirilmesi
incelenmistir. Elemanlarin boyutlar1 bir kisinin kaldirip tasiyabilecegi ve
calisabilecegi sekilde sinirlandirilmis olan kiiciik ahsap elemanlardan iiretilen duvar,
tavan ve dosemelerin kiip bi¢cimli bir barinagin iiretim metodlar1 ¢alisilmistir. Yapim
isinin biiyiik kism1 komplike malzemeler ve agir makinalarin sinirli oldugu afet
alaninda yiiriitiilecektir. Onceden kesilmis ahsap elemanlarin afet alanina getirilmesi
ve burada basit el aletleri ve metal baglantilarla birlestirilmesiyle bir barinak
striktlrind olusturmalar1 planlanmistir. Bu ¢alismada elemanlar birbirine lamali ara
baglantilarla vida, civata-somunla sabitlenir. Biitiin elelmanlarin kesit boyutlar
esittir ve bu tasarim igin Sekil 5.6’da gosterilen ti¢ ¢esit eleman mevcuttur[Larsen,

Lee 2013 s:2].
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Sekil 5.5 :Diizlemsel elemanlardan  olusan | Sekil 5.6 :Diizlemsel elemanlardan olusan
gecici barmak fikri[Larsen, Lee 2013 barinagi olusturan pargalar[Larsen, Lee
s:2] 2013 s:2]

Kip bicimi olusturan dizlemsel mitekabil elemanlar, baslangigta kumas, sac
veya basit panellerle kaplanarak kapi ve pencere igin gerekli bosluklar agilabilir.
Larsen ve Lee, tasarim konseptinin gelecekteki gelismeleri destekler nitelikte
oldugunu belirtmis ve bu gecici striiktiiriin kalic1 bir striiktiire dontstiiriilmesinin
kaplama malzemelerinin kalici malzemelerle degistirilmesi seklinde olacagini
eklemiglerdir[Larsen, Lee 2013 s:2]. Striktirin kisa kirislerden olusan modiiler
yapisi dolayisiyla ilerleyen zamanlarda ihtiyaci karsilayacak sekilde genisletilmesi de

mUmkuandr.
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Resim 5. 10: Gergek olcekli maket[Larsen, Lee | Resim 5.11: Mutekabil striiktur prensibine gore
2013 s:2] olusacak  baglanti[Larsen, Lee
2013 s:3]

Striiktiiriin hizl1 ve basit detaylarla olusturulmasi dolayisiyla da yapimi kolay
bir acil durum barinma {initesi olarak da uygun bir ¢oziimdiir. Larsen ve Lee, gercek
Olcekli maketin yapilmasi, malzemenin tedarigi, dlgiilerinde kesilmesi, baglantilarin
hazirlanmas1 ve yerinde imalatin tamamlanmasmin toplamda iki giin aldigim

bildirmistir[Larsen, Lee 2013 s:3].

Miitekabil striiktiirlerin kullanilabilecegi bir diger gecici yapr tiiri, arkeolojik
kazi alami Ortiisli, fuar ve sergi yapilari gibi kaldirildiktan sonra iz birakmamasi
istenen yapilar olacaktir. Gelez, Aubry ve Vaudeville bir mitekabil struktirin
yerlesecegi alanda topografik 6lgilerin hassas olmasina gerek olmadigini; temellerin
ise bir arkeolojik kazi alaninin yumusak ve degisken olan zeminine uygun oldugunu
belirtmislerdir[Gelez, Aubry ve Vaudeville s:304]. Bu kaynaga gore Bibracte kazi
alanii kaplayacak ¢at1 Ortiisii  struktUrinin asagida belirtilen ihtiyacglari karsilamasi

beklenmis ve yarisma sonucunda onerilen miitekabil striiktiir se¢ilmistir.

- Kazi alanin1 ve arastirmacilar1 hava kosullarindan korumak;

156



- Bir yil icinde birlestirilip kullanilacak ve sokiilecek esneklige ve 10 sene

boyunca kullanilacak dayanima sahip olmak;
- 850 m?alami 6rtmek ve ilerleyen zamanlarda genisletilmeye elverisli olmak;
- Kolay imal edilebilir, sokilebilir ve tasinabilir olmak;

- Kurulma, sokilme ve tasinma islemleri kazi alani g¢alisanlari tarafindan

yapilabilecek kolaylikta olmak;

- Kaz1 alaninda daha sonra higbir iz ve hasar birakmadan kaldirilabilir

olmak[Gelez, Aubry ve Vaudeville s:304].

Resim 5. 13: Bibracte kazi alani ¢at1 6rtiistiniin zemin baglantilar ile igten goriiniisii [URL-62]
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Bibracte kazi alani ortiisi olarak tasarlanan 30 metre genisligindeki agikligi orten
mitekabil striktiriin her iki kenar1 boyunca i¢i hafriyat topragi dolu olan kum
torbalar1 asilidir. Bu agirliklar ¢atiyr ugurma ihtimali olan riizgar yukind dengede
tutarak temelde derine inme ihtiyacin1 ortadan kaldirmistir. Temel sistemi,
kolonlardan iletilen normal yukleri -betonarme temele izin verilmediginden-
egilmeye dayanikli bir zemin levhasi araciliiyla dagitmaktadir[Gelez, Aubry ve
Vaudeville s:307].

Bir bagka gecici yap1 turd fuar yapilaridir. 2012 Londra Olimpiyat Oyunlar igin
tasarlanmis olan Kreod Pavilion, Pavilion Architecture tarafindan tasarlanmis ve
Ramboll UK tarafindan gelistirilmistir. Baska yerlerde tekrar kullanilabilir bir gegici
striktlr olarak tasarlanan yapi igin imalati kolay olan bir mutekabil striktur
gelistirilmistir. Bu baglantilar i¢in Larsen, maksimum iki elemanin bir araya
gelebildigi baglantilarin montaj ve sokimde daha ¢ok elemanin bir araya geldigi

noktasal birlesimlere nispetle kolaylik saglayacagini belirtmistir[Larsen, 2014 s:9].

Resim 5. 14: Kreod Pavilion’un bitmis goriiniigii [URL-35]
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Kreod Pavilion igin mobilya baglantilarina benzer hepsi birbirinin aynisi olan
baglantilar gelistirilmistir, boylece yapim hizli ve kolay olacaktir. Striiktiir esit
boydaki elemanlarla tekrarlanan baglantilar1 sayesinde kolaylikla birlestirilip
sokiilebilen hafif bir miitekabil striiktiir ¢oziimii olmustur. Bu 6rnek miutekabil

striktlrlerin sadece ilging mekansal striiktiirler degil, yapim kolayligina sahip

striiktiirler olugturma potansiyelinin de bir 6rnegidir[Larsen, 2014 s:9].

Resim 5.15: Yapim asamasi[Larsen 2014 s:11] Resim 5.16: Baglanti detayi[Larsen,
2014 s:11]

Kreod Pavilion, ayn1 bi¢imin verilmek istendigi ahsap bir bagka striiktiire kiyasla
diiz elemanlarla egik formlara ulasabilme kolayligin1 da gdsterir bir drnektir. Zira
ahsabin egilmesi uzun vakit alir ve eger dikkat edilmezse c¢atlaklara sebep

olabilir[Larsen, 2014 s:17].

5.4 Risk Faktori

Mutekabil striktlrlerde asirt yiikklemeye bagli ¢okme riski segilen kirislemenin

tek merkezli ve cok merkezli olmasina gore gesitlilik gostermektedir.

Tek merkezli mutekabil striktir 6rneklerinde kirisler i¢in “dista bir duvar veya

kiris lizerine, icte bir diger kiris lizerine yaslanan ii¢ boyutlu kirisleme” tanimi
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yapilmigtir[Popovic, Chilton, Choo s:74]. Bu tipteki striktir, temelde ana
elemanlarin birbirine kilitlenmesine dayanir Ki, kazara bir elemanin eksikligi,

potansiyel olarak biitiin striiktiiriin ¢okiisiine sebep olabilir[Larsen, 2014 s:17].

Bu verilere dayanarak, Bertin’in 10 m ¢apindaki bambu ¢ubuklardan olusturdugu
kubbesinde (Bkz. s:50) asir1 yiikkleme deneyinin, hangi kosullarda “sadece lokal bir
¢okme yasanip, tiim striiktiiriin ¢okmemesi” sonucunu verecegi asagidaki

orneklemde incelenmistir.
Orneklem:

Biri miitekabil striiktiir olan iki ayr1 diizlemsel bir kirisleme Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de ele alinmustir. Bir miitekabil struktirde yer alan her bir kiris yanindaki kirisi
dengelemekte ve yapisal direncin saglanmasinda hayati 6neme sahiptir. Sekil 5.7°de
gorilen striiktiire isaretli noktadan asiri ylik uygulanarak bu kiris kirildiginda,
struktirin “kapali bir devre olusturma” o6zelliginin kayboldugu goriilecektir. Bir
kirigin zafiyeti striiktiiriin biisbiitiin ¢6kmesine sebep olacaktir[Garavaglia, Pizzigoni,
Sgambi, Basso s:535].

Sekil 5.7 : Dort kiristen olusan miitekabil | Sekil 5.8 : Geleneksel bir  kirislemeye
strikture yiik uygulanmasi yiik uygulanmasi
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Ayni1 durum, Sekil 5.8’de geleneksel yontem i¢in degerlendirildiginde ayni
noktaya uygulanan isaretli yiikiin muhatabi oldugu kirisi kirip koparsa bile striktrin
tamaminin ¢Okmesine sebep olmadigr gorilecektir. Yani, bdlgesel bir zarar
gordiiglinde striiktiiriin tamaminin ¢okmeden kalabilmesini saglayan dayanim degeri
miutekabil striktirde, geleneksel yontemde oldugundan daha diisiiktiir] Garavaglia,
Pizzigoni, Sgambi, Basso s:535].

Cok merkezli miitekabil striiktiirlerde ise kirislemelerin alternatif yiik aktarim
yollar1 bulabilme ihtimali mevcuttur, bu sebeple daha stabil davranis gosterebilirler.
Bertin, bambu c¢ubuklardan yaptigi kubbeye (s:43) ¢okiis gergeklesene kadar
yiikleme yaptiginda bazi kirislerin asir1 egilmeden dolay1r kirilip koptuklarini, kubbe
tizerinde delik agildigini fakat kubbenin ¢6kmedigini bildirmistir[Bertin, 2012 s:64]

][ 12 ] [ 1 ][ 12 ] [ 1
|1 10 [ 9 |1 i] I 9
3 4 3 4
11 11
| 1 | 1
][ 2 ][ 2 -
5 6 5 6
|1 ] |1 ! |1 ] 110 7
| [ 14 ] 1 | [ 14 ] 1

Sekil 5.9 : Cok merkezli bir mitekabil | Sekil 5.10 : Ayn1 ¢ok merkezli kirislemede yiik
kirisleme Ornegi, isaretli bolgeye asir uygulanmasindan etkilenen baglanti
yiik uygulanmasi planlanmustir. noktalar1

Sekil 5.9°da gorilen ¢ok merkezli mitekabil kirislemenin isaretli noktadan
uygulanan yuke maruz kaldiginda striikktiirin - durumunu baglanti noktalar
belirleyecektir. Cokme, Oncelikle tasindigr noktalarin zafiyet gosterdigi kirislerde

gozlemlenecektir. Ornegin 1 ve 2 numarali kirislerin 3,4,5 ve 6 numarali kirisleri
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tagidig1 noktalarda ¢okme oldugu halde bu kirislerin 11 numarali kiriglere bastigi
noktalarda kopmanin derecesine bagl olarak durum asili kalma seklinde olabilir. Bu

durumu degerlendirmek tizere Cizelge 5.1 olusturulmustur.

Tabloda her bir kiris i¢in BN1,BN2,BN3 ve BN4 adinda dort baglanti noktasinin
durumu gosterilmistir. Verilen BN1 ve BN4 noktalar1 bahse konu kirisin diger kiris
tizerine oturdugu noktalardir. BN2 ve BN3 noktalar1 ara baglant1 noktalar1 olacaktir.

Temel kabuller su sekildedir:
- BN1 ve BN4’ten biri veya her ikisi ¢okmiis, digeri asili ise kiris kopar

- BNI1 ve BN4’ten biri ¢cokmiis biri saglam ise kiris asili kalir

- BN2 ve BN3’ten biri veya her ikisi ¢cokmiisse kirisin durumunu BN1 veya

BN4’(in durumu belirler.

- BN2 ve BN3’iin her biri asil1 veya saglam ise kiris saglam kalir.

Cizelge 5.1 : Yiike maruz kalan kiriglerin baglanti noktalarinin durumu A:Asili; C:Cokmiis; S:Saglam

1 /2 |3 |4 |5 (6 |7 (8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

BN1 AlAlclclcic|c Alc|A |s |A |A |A |A
BN2 clc Alc|A|C S s |A |s S
BN3 Clc A |A|A|A S s |A |s S

BN4 CIc s |sis|sfec|s|e|s |s |s |A |s |A

DURUM|C |C |A|A|A|A|C |A|C|A |S |A |A [A |A

Bir kirigin tagindig1 noktalardan her ikisinin ¢gokmesi veya birinin ¢okiip digerinin
astli kalmasi o kirisin ¢6kmesi icin yeterlidir. 11k etapta coken ve asili kalan kirislerin
durumlart 2-5-6-7-8-14-15 kirislerinin simetrigi olan kisim zerinden Sekil 5.11°de

ele alinmstir.
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Sekil 5.11 : 3, 4 numarali kirisler ve c¢evresinin durumunun incelenmesi, kirmizi oklar yiik
aktariminda zafiyete sebep olacak noktalar1 gdstermektedir.

Incelenen bolgede 3 numarali kiris 10 ve 12 numarali kirisleri tasimaktaydi.
Sekil 5.11°de bu iki kirisin yiikiiniin dis destege iletilmesinde izledigi muhtelemel
yollar gosterilmistir. Kirmiz1 ok ile gosterilen yol zafiyete ugramis oldugundan bu
yol izlenemeyecektir. Bu durumda 10 ve 12 numaral kirislerin yiikii her iki baglanti
noktasina paylastirilmis oldugundan bu kirigler asili kalacak fakat saglam olan
baglant1 noktalarindan mavi oku takip ederek yiik aktarimina devam edeceklerdir. 13
numarali kirig, kendisinden bagka hicbir kirisi tasimadigi i¢in 4 numarali kirise bagl

olarak asil1 kalacak veya ¢okecektir.

Otuz kiristen olusan bu striiktiirde tamamen kopan kirisler, yuke direkt olarak
maruz kalan 1 ve 2 numarali kirisler ile orgiiye katilmayan 7 ve 9 numarali kirisler
olacaktir. 3, 4, 5, 6 numarali kirigler kopmaya yakin sekilde askida kalacaktir. 4 ve 6
numarali kiriglerin durumuna bagl olarak asili kalan kirisler 13 ve 15 olacaktir. 8,
10, 12, 14 numaral kirisler ise yiik iletmeye devam eder sekilde asili kalacaktir. 11

numarali kiris, striiktliriin zarar gérmeyen diger 16 kirisinden biri olacaktir.
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Sekil 5.12 : Cok merkezli bir diger miitekabil kirisleme Ornegi,
uygulanmasi planlanmustir.

isaretli bolgeye asir1 yik

Sekil 5.7°deki 6rnegin tamami ¢okerken, Sekil 5.9°daki 6rnekte kirislerin yaridan

fazlasinin ¢okmeden etkilenmedigi; Sekil 5.12°de ise ¢oken Kkirislerin striiktiiriin

tamamina oraninin ¢ok daha diisiik oldugu gérilecektir. Yani,

straktirin bolgesel bir

hasar yizunden ¢okme riskinin Kiris sayisi arttik¢a azaldigr goriilmektedir. Bu

durum, miitekabil striiktiirlerin dogasinda var olan yiik paylasimini ve yiiklerin yeni

yollar bulabilme potansiyelini goéstermektedir[Larsen, 2008 s:33] ve mitekabil

striktdrleri, daha guvenli striiktiirler yapmaktadir[Larsen, 2014 s:17].
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6. SONUC

Striiktiiriin geometrisinin malzemenin kisitlamalar1 dogrultusunda belirlenmesi,
yap1 tarihinde bir ¢ok yeniligin Onciisii olmustur. Tasarim 6zglirliigline daha fazla
imkan tantyan yap1 malzemelerinin yayginlagsmasi, geometrinin 6n planda tutuldugu
striiktiir tasarimlarini oldugu kadar, niteliksiz yap1 iiretimini de beslemistir. Bu tez
caligmasina, mimari tasarimda bigime, malzeme ve tasiyici sistem davraniglarinin yol
gostermesi gerektigi 6n kabulii ile baslandi. Tez baslig1 olarak ise lilkemizde daha
once calistlmamis, geometrik kurgunun tasarimda oncelik arz ettigi bir yapim
yontemi olan “Miitekabil Striiktiirler” tercih edildi. Striiktiirii olusturan kirigler
arasindaki karsilikli bagi nitelemek iizere bu yapim ydntemine Ingilizce “Reciprocal
Frame Structures” ve Latince “Nexorades” isimlerinin anlamini karsilayacak sekilde
tez danismanim Do¢.Dr. Hasan Firat Diker’in de yonlendirme ve yardimi ile

“Mutekabil Elemanlar” ismi verildi.

Tirk mimari literatiriinde daha dnce hi¢ calisilmamis, bakir bir alan olan bu
konu ele alinirken, mimarlik tarihinde ortaya konmus striiktiirlerin 6zellikleri, yapim

yontemleri ile avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda sistemli bilgi verilmesi planlandi.

Kisa kiriglerin birbiriyle oriilerek genis agikliklar1 gececek bir dayanigsma
olusturmasini esas alan sistemlerin, mimari tasarim tarihinin giinlimiize uzanan
yolculugunda basit baglantilarla serbest formlu mekéansal striiktiirler olusturmaya
imkan tanimasi, yapim kolayligi gibi cesitli nedenlerle tercih edildigi tespit edildi.
Miitekabil striiktiirlerin konvansiyonel yapim yontemlerine nispetle daha verimli
oldugu ozellikleri 6n plana c¢ikarilmast ve bir mimari tasarim nesnesi olarak

yayginlastirilmasi i¢in ¢aligmalara devam edilmesi gerekmektedir.

Fatih Sultan Mehmet Vakif Unversitesi'nde yaklasik 2 yil siiren atdlye
calismalar1 esnasinda striiktiiriin bir ¢ok 6zelligi incelenirken, elde edilen veriler,
eszamanli olarak yurtdisinda yapilmis olan akademik calismalar ile ¢akistirildi. Bu
sekilde somut bilgiye doniistiiriilen verilerden, tez ¢alismasinin sistematigi i¢erisinde

cesitli boliimlerde ¢ikarimlar yapilmistir. Bu ¢ikarimlardan bazilari sunlardir;
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- Parametrik tasarim araglar1 ile egri ylizeylere haritalama yontemiyle
uygulanan 1zgaralamanin binili birlesime doniistiiriilmesine dair ¢alismalar
mevcuttur. Atdlye caligmalarinda, eksenler arasi fark degeri sayesinde,
cokyiizliileri referans alan bir matematiksel kurgu dahilinde kuralli sekilde
cift egrilikli yiizeyler olusturulabilecegi tecriibe edilerek bir ayrim yapildi.
Egri ylizeyli miitekabil striiktiirlerin derlenmesi, bu ¢ikarim temel alinarak

genisletildi.

- Cokyiizliilerin doniistiiriilmesine dair tiimden gelimi benimseyen caligmalar
mevcuttur. Atolye calismalar1 esnasinda tiimevarim yontemi izlendi ve orgii
kurali ve modiilden baslayarak kdseleri kesik yirmi yiizlii elde edildi. Dogru
kiris Olgiileri ve dogru orgii kuralinin kisiyi kuralli bir mekansal srtriiktiir

olusturacak geometriye yonlendirdigi anlagilmis oldu.

- Tek merkezli bir kirisleme kurgusu tercih edildiginde, konvansiyonel yapim
yontemlerine kiyasla ¢okme riski daha ytiksek bir kurgu elde edilecegine dair
caligmalar mevcuttur. Atdlye calismalarinda ¢ok merkezli kurgularin,
striikktiire alternatif iletim yollar1 bulmakta sagladigi avantaj tecriibe edildi.

Risk faktoriiniin degerlendirilmesi bu ¢ikarim temel alinarak genisletildi.

Yapilan atolye c¢alismalari, tez damismanim Dog. Dr. Hasan Firat Diker’in
danmismanliginda Hali¢ Kampiisii i¢in bir pergola tasarimi baghgiyla siirdiiriildii. Bu
siirecte, herhangi bir kabuk tasarimindan farkli olarak, kiris boyu-agiklik iliskisi,
orgii kurali, malzeme, baglant1 detay1 gibi bir takim kararlarin verilmesini igeren
kurgu siireci, birebir tecriibe edildi. Kurgu siirecinin tasarimi zorlastirmasi sebebiyle
bu striiktiirler daha az tercih edilmis olsa da; gelisen teknolojik tasarim
enstrimanlartyla bu zorlugun alt edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu minvalde
miitekabil striiktiirlerin dijital tasarim ve iiretim yontemleri, ¢esitli malzemelere gore
gelistirilen baglant1 detaylarini konu alan bir ¢ok akademik yayin, ileride yapilacak
caligmalara kapi1 aralamak amaciyla tez ¢alismamizin iglincii ve dordiinci
boliimlerinde derlendi ve analiz edildi. Konu hakkinda gelecekte, tasarimda malzeme

etkisi, bilgisayar destekli tasarim ve robotik liretim yontemlerinin gelistirilmesi gibi
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konulara dair disiplinler arasi ¢caligmalar yapilmas1 hedeflenmektedir.

Arastirmalarimiz arasinda yer almayan, fakat caligmalar esnasinda siklikla
karsilasilan; ¢ok merkezli miitekabil striiktiirler ile Islami geometrik desenlerin ayni
kaynaktan, duzenli ¢okgen dizilimlerinden besleniyor olmasi konusu da iizerinde
calismaya deger niteliktedir. ki boyutlu olan Islami geometrik desen kurgulari,
miitekabil striiktiirlere doniistiiriilerek ii¢ boyutlu bir kaburga sistemi olusturmaya
imkan sunabilir. Bunun yaninda Tiirk-Islam mimari literatiiriinde konu ile benzerlik

gosterebilecek kurgular bulunmasinin da miimkiin oldugu diistiniilmektedir.
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