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Derleme Makale

Mimaride Etkin Strukturler Olarak Ahsap lzgara Kabuklar

Selen KOC*, N. Volkan GUR?
Oz

Ahsap 1zgara kabuklar, serbest bicimleri nedeniyle karmasik bir tasarim ve uygulama
surecine sahip olmasina ragmen; genig agikliklart minimum malzeme ile gecen en etkin
tasiyici sistemlerden biridir. Calismada ahsap 1zgara kabuk oérneklerinin gegmisten
gunumduze geligiminin, olumlu, olumsuz yonlerinin ve iki farkli tir (elastik ve rijit) ahsap
Izgara kabugun incelenmesi ve kargilastirilmasi amaclanmistir. Bu kapsamda, insa
edildigi dénemde; tasarim ve uygulama agisindan yeniliklere 6nculik eden, farkh
Ozelliklere sahip ahsap i1zgara kabuk érnekleri segilerek; bu érneklerin, tasarim, yapim
yontemi ve elemanlari ile form olusturma yontemlerine ait verileri tablolar halinde
sunulmustur. Elde edilen sonuglar ve yapilan degerlendirmelere gore, ahsap i1zgara
kabuklarin mimari ve yapisal agidan gelisimine paralel olarak éneminin de giderek
arttigr gorulmektedir. Formun karmasikhdi gunimuizde sinirlayici bir faktoér olarak
gorilmezken, yapisal karmasikligin artmasina bagli olarak tretim sirecindeki zorluklar
ve artan maliyet ahsap 1zgara kabuk drneklerini mize, sergi salonlari, spor alanlari, vb.
gibi sembolik yapilarla sinirlandirmigtir. Gelecekte, ahsap i1zgara kabuklarin farkh
konstriuksiyonlari bir arada kullanan hibrid sistemler gseklinde uygulanabilecegi
ongorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Striiktiir, ahsap 1zgara kabuk, elastik 1zgara kabuk, rijit 1zgara
kabuk, serbest-form.

Timber Gridshells As Effective Structures In Architecture
Abstract

Although timber gridshells have a complex design and construction process due to
their free form; it is one of the most efficient structural systems to cover large-spans
with minimum material. The study has aimed to analyze the evolution of timber
gridshells over time, positive and negative aspects of using this system and to compare
the samples of elastic and rigid gridshell structures. In this context, timber gridshell
samples which owned unique design and constructional features during the period
when they were built have been selected. Afterwards, design and construction methods
and elements used, also form decision methods have been summarised in tables.
According to the results obtained and the evaluations made, it has been seen that the
importance of the timber grid shells is increasing in parallel with the architectural and
structural development. Although the complexity of the form is not a limiting factor
today, the difficulties in the production process and the increasing cost due to the
increase in structural complexity have limited the timber gridshell samples to symbolic
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structures such as museums, exhibition halls, sports fields, etc. It is expected that
timber gridshells can be applied as hybrid systems that use different constructions
together in the future.

Keywords: Structure, timber gridshell, elastic gridshell, rigid gridshell, free-form.
1. Giris

Ahsap izgara kabuklar, sirdurtlebilirlik ve serbest bicim baglaminda cagdas yapi
sistemlerine; minimum malzeme kullanimi, hafiflik, yapisal verimlilik, hizli ve uygun
maliyetli yapim potansiyeline ek olarak genis aciklikli alanlarin olusturulmasi gibi
olumlu 6zellikleriyle dnemli ¢ézimler sunmaktadir (Naicu, Harris ve Williams, 2014).
20. yuzyilin ortalarinda Frei Otto dnderliginde Hafif Yapilar Enstitisi’'nde ortaya ¢ikan
ve sembolik yapilarla sinirh kalan ahsap i1zgara kabuklar, bilgisayar ve uretim
teknolojilerinin gelisimiyle gunimuzde genis aciklikli yapilarda etkili striktirler olarak
tekrar gindeme gelmisgtir.

1962'den gunuimulze gelen sirecgte Uretiimis bircok ahsap 1zgara kabugun
gerceklesmesinde, yapisal anlamda yeniliklere yol agan form bulma, baglanti detaylari
gibi konularda cesitli zorluklarla karsilasiimistir. Striktir sisteminin etkinligini belirleyen
Ol¢utler; struktir sisteminin en az malzeme, enerji ve giderle, dngorilen gorevleri yerine
getirmesi, uzun dmurld ve dayanikli olmasi, az bakim gerektirmesidir (Turkci, 2017).
Striktir sisteminden beklenen o6zellikleri etkin bir sekilde karsilamalarina ragmen
ahsap 1zgara kabuklarda gecmisten glinumuize, tasarim ve uygulama sureglerinde
degisimler gorilmektedir.

Ortaya c¢iktig1 dénemde ‘ahsap 1zgara kabuk (gridshell)’ tanimi yalnizca surekli ahsap
elemanlarin itilip g¢ekilerek olusturuldugu elastik 1zgara kabuklar ifade ederken,
ginimizde bu kavram prefabrike ahsap modillerin sahada birlestiriimesiyle
olusturulan rijit 1zgara kabuklari da kapsamaktadir (Chilton ve Tang, 2016, s. xviii;
Naicu vd., 2014).

Izgara kabuklar, kabuklarin yapisal ilkelerini takip eden ve uygulanan yiklere kendi
sekilleri ile dogal olarak direng gdsteren tasiyici sistemlerdir (Grénquist vd., 2020, s. 6).
ince kabuklar gibi egri geometrilere sahiptirler; ancak tek parca halinde dékiilen surekli
yuzeyler yerine, ayrik ylzey 6zelliginde, ince, hafif, uzun ve egri gubuklardan olusurlar.
Bu striktirlerde bigim, zeminde diz olarak vyerlestirilen ince en kesitli 1zgara
elemanlarinin (gubuklarin), itilerek ve cekilerek deforme edilmesiyle (elastik 1zgaralar)
veya prefabrike birimlerin/modullerin sahada birlestiriimesiyle (rijit 1zgaralar) olugturulur.
Yapim sirasinda itme ve c¢ekme kuvvetleriyle serbest bigimlerin rahatlikla
olusturulmasina izin veren ahsap, hafif, yiklere ve egilme momentlerine dayanikl,
kolay bukdlebilen bir malzemedir (Charest vd., 2019, s. 4; Naicu vd., 2014). Ahsabin
sekil degistirmelere, gerilmelere, kiriimalara yol agan ve boyutunu etkileyen gesitli yuk
kombinasyonlarina karsi koyma derecesini ve durumunu belirten mekanik 6zellikleri,
1Izgara kabuklar icin de énemlidir.

21. yy'in basindan bu yana, yapisal modelleme ve dijital Gretimdeki hizli geligmeler,
ahsap izgara kabuklarin tasarim ve uretiminde dnemli ilerlemeler meydana getirmistir.
Sayisal olarak kontrol edilen (CNC) fabrikasyonun gelistiriimesi de dahil olmak Uzere,
dijital tasarim ve imalat slirecinde bilgisayar destekli tasarim (CAD), bilgisayar destekli
muhendislik (CAE), bilgisayar destekli imalat (CAM) gibi yazilimlardaki gelismeler
sayesinde ahsap i1zgara kabuklarin sayisi artmaya devam etmektedir (Tang, Chilton ve
Beccarelli, 2013, s.5-6).
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Bu calismada gegmisten giinimuze son 50 yil igerisinde farkli Ulkelerde inga edilmis
olan ahsap 1zgara kabuk 6rnekleri; tasiyici sistem 6zellikleri, elemanlari, yapi 6lgegi,
kullanilan yapim yoéntemleri ve form olusturma metotlari, baglanti detaylari, 1zgara
sistemlerinde gozlenen yenilikler géz 6nunde bulundurularak incelenmigtir. Segilen
ahsap izgara kabuk yaplilari insa edildigi dénemde yeniliklere dncullik etmis olan ve
Izgara kabuklarin gelisimini gdsteren nitelikli yapilardir. Calismanin amaci, ahsap
Izgara kabuk ornekleri Uzerinden yapilan karsilastirma ve degerlendirmeler ile bu
strakturlerin gegmisten gunumuize gelisimini, olumlu, olumsuz yonlerini ve teknolojinin
Izgara kabuklar Gzerindeki etkilerini agiklamak ve gelecekteki kullanim potansiyellerini
degerlendirmektir. Konuyla ilgili veri toplama asamasinda elde edilen teknik dokiiman
ve bilimsel yayinlar karsilastirmali bicimde incelenmistir.

2. Ahsap lzgara Kabuklar

Kabuk sistemler, antik caglardan beri farkli malzemeler ve en uygun geometrilerle
bayuk acikliklart gecmeyi saglamiglardir (Turkcl, 2017). Endustri Devrimi ile birlikte
nufusun giderek artmasi ve buna bagli yapi ihtiyacinin énemli &lctde ilerlemesi,
striktirel gelisme igin itici bir gti¢ olmustur.

Modern bir yapisal form olarak goérulen i1zgara kabuk, en basit haliyle, tarih boyunca
insanlar tarafindan siginak insa etmek igin kullanilmigtir. Barinaklarin en basit haliyle,
blkilmuis ve kesisen esnek dallardan olusan i1zgaralar oldugu sdylenebilir (Sekil 1 (a)).
Hayvan derileri veya dokuma kumasla kaplanan bu 1zgaralar, Mogol ¢dllerinde gbgebe
halkin katlanabilir ve taginabilir bir barinak olarak gelistirdigi ‘yurt’ olarak tanimlanan
yapilardir (Sekil 1 (b)) (Chilton ve Tang, 2016, s. 2; Songel, 2020, s. 237).

S de o f

p. — -M-. =
Sekil 1. (a) Mogolistan ‘yu

apr tek k| Izgara kabuk, (b) kaplanmig llzgara buk (Chilton

ve Tang, 2016, s. 2).

20. yy'in ortalarindan sonra (1960’li yillarda) ilk defa ahsap 1zgara kabuk sistemlerin
gelisimi goérilmektedir. Rus ingaat mihendisi Vladimir Shukhov (1853-1939), 1897'de
Vyksa'’da dunyanin ilk hafif celik 1zgara kabuklarini ingsa etmesine ragmen, Alman
mimar Frei Otto (1925-2015), modern ahsap i1zgara kabuklarin temsilcisi sayllmaktadir
(Haddal Mork vd., 2016). 1964 yilinda Frei Otto o6nderliginde Stuttgart Teknik
Universitesinde Hafif Yapilar Enstitlisii kurulmus ve siiregelen yillarda birgok ahsap
Izgara kabuk yap1 tasarlanmigtir (Songel, 2020, s. 233).

Ahsap 1zgara kabuklar, ayrik yuzey 6zelliginde, ince, hafif, uzun ve egri ¢ubuklardan
olusan, esit yayili yikler altinda basing ve cekme gerilmelerini karsilayan, diiz zeminde
kurulumu ile baglantilari yapildiktan sonra farkh yapim ydéntemleriyle itilerek veya
cekilerek son bigimine getirilen tasiyici sistemlerdir (Sekil 2) (Collins ve Cosgrove,
2016; Turke¢u, 2017, s. 167)
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Sekil 2. Doértgen (kare) planl 1zgara kabuk formunun olugsumu (Turkgt, 2017, s. 167).

Bu sistemler, ayrik bilesenlerden kurulan egdri ylizeyleri ve 1zgara geometrileriyle cubuk
agi kubbeleri ile ¢cok buyuk benzerlikler géstermektedirler. Statik calisma yénunden ise
hem kabuk sistemlerden hem de uzay kafes sistemlerden farkhidirlar. Uzay kafes
sistemler ile i1zgara kabuklarin statik c¢alisma yoninden farki mafsalli digim
noktalaridir. Uzay kafes sistemlerde ylkler mafsalli digim noktalarinda ¢ekme ve
basing gerilmeleri ile kargilanirken, 1zgara kabuklarda dUgum noktalari yalnizca montaj
surecinde gevsek bir mafsal gibi davranmaktadir. Kabuklar her yonden gelen yiukleri
¢ekme, basing ve kayma gerilmeleri ile karsilarken, 1zgara kabuklar, sadece gubuklarin
eksenleri dogrultusunda etki eden yukleri karsilar. Surekli ince kabuklarda serbest
bdlgelerde basing, cekme ve kayma egilimine meyilli bdlgelerde egilme meydana
gelirken, 1zgara kabuklarda esit yayili yukler altinda basing, sonra ¢ekme olusur ve
kayma gerilmeleri karsilanamaz. Bu sebeple 1zgara kabuklarda ek dnlemlerin alinmasi
gerekir. Bu dnlemler, tabakalarin arasina kayma bloklari yerlestirme, rizgar yiklerine
karsi baglantilar yapma, belirli digum noktalarindan ¢apraz kablo gegirme veya tasiyici
iskeletin  Uzerinde hafif fakat rijit kaplama plakalarinin kullanimi geklinde
siralanmaktadir (Sekil 3) (Turk¢d, 2017, s. 167-168; Naicu, 2012, s. 22-23).

Sekil 3: a) Rijit birlesimler b) ¢apraz gelik kablolar c) rijit (ahsap) ¢apraz destek d) rijit kaplama
Sekil 3. Baglanti destek elemanlar (Naicu, 2012, s. 22).

Izgara kabuklarin dGgum noktalarindaki gizgisel ahsap elemanlar, yik durumuna gore
tek tabakali (her iki dogrultuda birer) veya iki tabakali (her iki yénde ikiser) yapilarak
tasima kapasitesi artiriimaktadir (Sekil 4).

Cok sayida digum noktasina sahip olan 1zgara kabuklardan, tek tabakali 1zgaralarda
digum noktalari karmasik degildir fakat cift tabakali sistemlerde bu detay karmasik bir
hale gelmektedir (Collins ve Cosgrove, 2016). Ahsap 1zgara kabuklarda, ahsap
elemanlarin birlesiminde farkli yéntemler kullaniimaktadir. Bu sistemlerde ahsap
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elemanlarin birlesiminde tutkal kullaniimamakta; elemanlar bir araya getirilerek metal
plakalar, civi, civata ile baglanmaktadir.

Cok sayida digum noktasina sahip olan ahsap izgara kabuklarda, digim noktasindan
gecen kuvvet dogrultularina gére 2 veya 3 yonlu 1zgaralar tanimi yapilir (Tablo 1). 2
yonll 1zgaralar, dértgen modullerden (kare, dikdértgen ve eskenar doértgen planli), 3
yonllu 1zgaralar ise tdg¢gen modillerden (dik veya eskenar lg¢gen planli) olusturulur.
Dortgen modullu 1zgaralar kogegenleriyle bolundugunde 3 yonlu 1zgaralara donusgurler.
2 yonlu 1zgaralar, modul geometrileri sebebiyle kolay sekil degistirebildikleri icin imalat,
yapim ve montaj asamasinda daha avantajlidirlar (Turkgu, 2017, s. 171).

Modul geometrisi belirlenen 1zgaralarda, yapim yéntemi ve kullanilan elemanlarin
surekli, parcali olma durumuna gére farkli 1zgara dizenleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
Izgara dlUzenleri (Larsson, 2018, s. 71-76); Zollinger, gecmeli, dokuma, pargali, karma,
kademeli parcali olmak Uzere siralanmaktadir.

1920’lerde Alman mimar Friedrich Zollinger tarafindan geligtirilen Zollinger 1zgara
dizeninde, her i1zgara cizgisi bir adim kaydiriimakta ve her dugum noktasinda bir
ahsap eleman devam ederken diger iki ahsap eleman sonlanmaktadir. Toskana
Therma Bad Orb yapisinda kullanilan bu i1zgara dizeni, kiglk &lgekli elemanlardan
olusmasi sebebiyle kapsamli bir iskele ihtiyaci olusturmaktadir. Gegmeli 1zgara dizeni,
yarim bindirmeli (ge¢meli) birlesim noktalarindan olusan ve slrekli elemanlar
araciliglyla eksenel kuvvetlerin aktarilmasina izin veren bir sistemdir. La Seine
Musicale yapisinda kullanilan bu i1zgara diizeninde, surekli elemanlar sebebiyle iskele
kullanimi ihtiyaci azalirken; diagum noktalarinin yapisal dayanimina bagl olarak bu
intiya¢ dediskenlik gostermektedir. Dokuma 1zgara dizeni, her dogrultuda iki eleman
kullanilarak cift tabakali bigcimde dizenlenen ve tabakalar arasinda kayma bloklari
kullanilan bir 1zgara dizenidir. Mannheim Multihalle, Weald and Downland, Savill
Garden gibi elastik ahsap i1zgara kabuklarda yaygin olarak kullanilan bu dizene,
Centre Pompidou Metz gibi rijit ahsap 1zgara kabuklarda da rastlanabilmektedir. Pargali
Izgara duzeni, sureksiz elemanlardan olugmaktadir. Kisa elemanlarin birlesiminden
olusan sistemin dezavantaji, dort elemanin baglantisini iceren ¢ok sayida karmasik
digum noktasina sahip olmasidir. Herbert Art Gallery ve Canary Wharf Railway Station
bu 1zgara dizeninin kullanildigi érneklerdendir. Karma sistem, bir yonde uzun, surekli
elemanlarin ve diger yonde kisa, stireksiz elemanlarin birlesiminden olusan bir 1zgara
dizenidir. Parcali 1zgara dizenine kiyasla daha basit bir iskele ile olusturulabilmektedir.
Kademeli pargall 1zgara dizeni, karma sistemin 6zel bir durumu olarak her iki yénde
daha uzun elemanlardan olusmaktadir. Bu i1zgara dizeninin olumlu yénlerinden biri
iskele ihtiyacinin az olmasidir (Larsson, 2018, s. 71-76). Farklh modil geometrisi ve
Izgara duzeni kombinasyonlari ile tek egrilikli, ¢ift egrilikli ve serbest bigimli ahsap
1Izgara kabuklar olusturulabilmektedir (Tablo 1).
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Tablo1. Yapi geometrisini olusturan birimler (Larsson, 2018, s. 71-76; Turkei, 2017, s. 170;
Charest vd., 2019).

Modul geometrisi

2 yonlu (dortgen) 3 yonlu (Uggen/altigen)
Izgara duzeni/sistemi
Dokuma Gecmeli Parcali Kademeli Karma Zollinger

parcali

Yuzey Geometrisi

Tek egrilikli Cift egrilikli Serbest

Ahsap i1zgara kabuklar, basit bir geometriyle olusturulan yapilar olabilecegdi gibi, bircok
temel geometrik bicimin bir araya gelerek olusturdugu karmasik geometrili yapilar da
olabilmektedir. Bu yapilarin tasarimindaki en 6nemli sorunlardan biri, yapinin geometrik
Ozelliklerine karar vermektir (Avelino, Baverel ve Lebée, 2019, s. 189-190). Form
bulma sureci farkli disiplinlerin tasarim kararlarinin sentezini igceren kritik bir siregtir.
Ahsap izgara kabuklarin tasariminda kullanilan form bulma yodntemleri; basit form
bulma yoéntemleri (deneysel yaklasimlar) ve hesaplamali form bulma y&ntemleri
(matematiksel/nimerik yaklagimlar) olmak Uzere siniflandirilabilir.

Deneysel yaklasimlar, tasarimcilarin serbest bigcimli karmasik yapilari sonlu elemanlar
programlari kullanmadan incelemelerini saglamistir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle
glinUmuz 1zgara kabuklarinin tasarimi ve bigimi mimarlarin kontroliinde fakat tamamen
bilgisayar araciligiyla yapilmaktadir. Matematiksel yaklasimlar, deneysel bigim
belirlemede maket uygulama streglerinde ortaya ¢ikan sorunlari azaltmakla birlikte
tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Teknolojinin gelisimi, parametrik tasarim olanagi
saglayan programlarin (CATIA, Rhino, Grasshopper 3D, Kangaroo Physics, Karamba
3D vb.) yayginlasmasi da bu ydntemle 6n tasarim asamasinda bigim belirlemeyi
kolaylastirmis ve 1zgara kabuklarin gelisiminde yeni bir dénemi baslatmistir (Haddal
Mork vd., 2016; Turkcl, 2017, s. 170). Ayni zamanda, hesaplama araglarinin kullanimi
fiziksel modellerin olusturulmasina kiyasla form bulma sirecini 6nemli derecede
kisaltabilmektedir (Agirbas, 2019, s. 31; Tang vd., 2013, s. 5).

GuUnUmuzde ahsap izgara kabuklarin Uretiminde bilgisayarla sayisal olarak kontrol
edilen (CNC) makineler kullaniimaktadir. Robotic Timber Construction (RTC), robotik
montaj prosedurlerini ve standart disi ahsap yapilarin gelismis dijital tasarimini
birlestirirken, dijital tasarim verilerini dogrudan montaj islemlerine aktarma o6zelligine
sahiptir. Dijital tasarim ve Uretimin bir arada kullanilmasi, serbest bicimli karmasik
ahsap vyapilarda kullanilan elemanlarin prefabrike hale getirilmesini mdmkin
kilmaktadir (Willmann vd., 2016).
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Ahsap 1zgara kabuklarla ilgili elde edilen bilgilere gore; bu striktirlerin olumlu ve
olumsuz yonleri agsagida belirtimektedir.

Ahsap 1zgara kabuk striktirlerin olumlu yonleri asagida siralanmaktadir:

o Gegctikleri agikliklara oranla sahip olduklari ince kesitler nedeniyle estetik
goranamleri,

e Buiylk alanlari kaplamalarina ragmen bosluklu yapilari ve ahsap malzemenin
kullanimi sebebiyle diger tasiyici sistemlere (betonarme ve kagir kabuk) gore
daha hafif olmalari (Tang vd., 2013, s. 5; Liuti ve Pugnale, 2015, s. 1)

e lzgara kabuk yapilarin, minimum malzeme ile blylUk mesafeleri gecmekte etkili
sistemler olmasi (Charest, Shepherd, vd., 2019, s. 2),

e Yapisal verimlilik saglamalari ve gegtikleri acikliga oranla kullandiklari malzeme
miktarina gére ekonomik olmalari (Fritzsche, 2013, s. 2),

e |zgara formu sebebiyle yapinin dis ortamla iligkisinin kesilmemesi, seffaflik
saglanabilmesi, ginisigindan faydalanilabilmesi,

o Diger yapi malzemeleriyle ingsaya oranla olduk¢a hizli olmasi ve kurulum
sirasinda, ek iglemler gerektirmediginden maliyet agisindan da uygun olmasi,
Ahsap yapi malzemesiyle olusturulan bu sistemlerin ekolojik olmasi,

e Kucuk boyutlardaki ahsap elemanlar kayma bloklari gibi degerlendirilebilirken
atigin minimuma inmesi (Collins ve Cosgrove, 2016),

e |zgara kabuklarin elemanlari arasindaki bogluklarin aydinlatma ve tesisat icin
avantaj saglayabilmesi (Paoli, 2007, s. 19),

e ¢ mekan tasariminda tasiyicilarin gerekmemesi sebebiyle sergi, miize gibi
alanlar i¢in avantajli yapilar olmasi.

Ahsap 1zgara kabuk striktirlerin olumsuz yonleri ise asagidaki gibi siralanabilir:

e Her ahsap 1zgara kabugun kendine 6zgu formu sebebiyle tasarim, yapim
asamalarinda uzmanlik gerektirmesi (Yilmaz, 2011, s. 106),

e Baglantilarin yuk sartlarina gére dogru yapilmasi gerekliligi, aksi durumda
ahsap elemanlarda kirilmalarin gézlenebilmesi,
iscilik maliyetlerinin fazla olmasi,

e Ortogonal bir malzeme olan ahsabin, baglanti tasarimindaki zorluklarin
1zgaralari olumsuz etkilemesi,

e Yapisal analizdeki ve form bulmadaki zorluklar,

Kabugun kaplama malzemesiyle o&rtliimesinin montaj slrecinin en uzun
asamasi olmasi (Paoli, 2007, s. 19),

e Karmasik tasarim slreci (Haddal Mork vd., 2016), mihendislik agisindan
yapisal hesaplamalarin zorlugu, bilgi ve veri eksikligi (Harris, Romer, Kelly ve
Johnson, 2003), dretim ve yapim sorunlari (Liuti ve Pugnale, 2015, s. 3)
nedeniyle az sayida ahsap 1zgara kabuk yapi &rnedinin  bulunmasi
(Ghiyasinasab, Lehoux ve Ménard, 2017, s. 2-13).

2.1 Ahsap i1zgara kabuklarin siniflandiriimasi

Ahsap izgara kabuklarin sahip oldugu 6zelliklere gore; elastik, rijit, tek tabakal, gift
tabakali, 2 yonll, 3 yonla gibi farkl 6n isimlerle ele alindigi gérilmektedir. Calismada
ahsap 1zgara kabuklarin tasarim ve uygulama sureclerindeki farkliliklar sonucu ortaya
cikan oOzelliklerine gére bir siniflandirma olusturulmustur. Buna gére ahsap izgara
kabuklar; striktirel davranislarina, tabaka sayisina, 1zgara dizenine, formlarina, form
bulma yontemlerine ve modil geometrisine gére siniflandiriimistir (Sekil 5).

Ahsap 1zgara kabuklar striktlrel davraniglarina gore; aktif bukilmuig/elastik ve rijit
Izgaralar olmak uUzere ikiye ayriimaktadir (Collins ve Cosgrove, 2016). Aktif bukme
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terimi; 1zgara kabuklarin nihai forma ulagsmasi icin yapiyl olusturan ana elemanlarin
yapim asamasinda bulkulerek deforme edilmesi olarak agiklanmaktadir. Farkl bir
ifadeyle, montaj sirasinda 1zgara geometrisinde deformasyonlara izin veren kabuklar
elastik olarak kabul edilirken, prefabrike elemanlardan olusan ve farkli montaj teknikleri
gerektiren sistemler rijit olarak ele alinmaktadir (Charest, Potvin, Demers ve Ménard,
2019).

Yapilan siniflandirmadaki nitelikler, ¢alismada elastik ve rijit ahsap i1zgara kabuk
basliklar! altinda incelenmektedir.

AHSAP IZGARA KABUKLAR
|
Striiktiirel davraniglarinal Tabaka sayisina Izgara dlzenine Formlarina Form bulma Moduil
gore gore gore gore yontemlerine geometrisine
gore gore
Elastik J— Rijit Tek Tabakal] |4 Dokuma ] Tek —
egrilikli Basitform | H 2 yonli
| | bulma (dortgen)
Montaj Montaj . | ) Gift =1 yontemleri
yontemlerine | | yontemlerine Cift tabakah Zollinger egrilikli (deneysel 3yonli
gore gore yaklagimlar) | B (iicgen,
altigen)
Ll karma Serbest
Yukartya || Element bicimli Hesaplamalt
cekme B yontemi form bulma
(Pull up) L1 yontemleri
Blok = Gecmeli (matematiksel
1 o i / nimerik
ontemi
i;r(‘r?;( é(ilgllilsah : z yaklagimlar)
u -
P) i Kaldirma-1 Pargali
Kademeli
?ﬁgﬁ%ﬁ I —{ Kaldirma-2 u Kagfr;‘lelli
(Ease down) pare
Sisirme ile
yukseltme
(Inflate)

Sekil 5. Ahsap 1zgara kabuklarin siniflandiriimasi.

2.1.1 Elastik ahsap 1zgara kabuklar

Elastik ahsap 1zgara kabuklar, sirekli elemanlardan olusan, genellikle 2 yonlu (dértgen
modullt) olarak dizenlenen ve dokuma 1zgara dizeninin kullanildigi tasiyici
sistemlerdir. Multihalle Mannheim, The Weald and Downland Museum, The Sauvill
Garden yaplilari elastik ahsap i1zgara kabuklarin en énemli 6rneklerindendir (Sekil 6)
(D’Amico, 2015, s. 24).
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Skil 6. (&) Multihalle Mannheim (Liddell, 2015, s. 39), (b) The Weald and Downland Museum,
(c) The Savill Garden (Chilton ve Tang, 2016, s. 58, 62).

Elastik 1zgara kabuklarin tasarimi acgisindan en 6nemli 6zelliklerinden biri, montaj
semasidir. Bu sistemlerin yapimi kablo sistemlerin yapimina benzer; genellikle yere
diz olarak yatirilan ince en kesitli gubuklar yukariya kaldirihp belirli noktalardan itilip
cekilerek son bicimine getirilir. Montaj sureci kablo aglariyla benzerlik gésteren elastik
ahsap 1zgara kabuklarda, iki dogrultuda birbiri Uzerine yerlestirilen tasiyici sistem
bilesenleri, dugum noktalarindaki bulonlar vyerlerine gecirilerek tam sikilmadan
birakildigi icin hareket edebilme 6zelliklerini kaybetmezler ve bdylece egdri yuzeylerin
olusmasina (dértgen/kare modiillerin baklava dilimlerine donlstmu) izin verirler. Elastik
1Izgara kabuklar duz bir zeminde dizenlendikten sonra istenilen serbest bigcime ulagsmak
icin dort yontem (Sekil 7) bulunmaktadir:

*r 2
/F‘\/”*ﬁ\\ &2 .

1) Yukariya gcekme 2) Yukariya itme 3) Kademeli asagiya |nd|rme 4) Sisirme ile ylkseltme
Sekil 7. Doért farkl montaj yontemi (Quinn ve Gengnagel, 2015; Quinn ve Gengnagel, 2014).

Yukariya ¢gekme (Lift/pull up) yontemi, 1zgarayi belirli dGgim noktalarindan vingler ve
kablolar yardimiyla yukari ¢ekmektir. Bu yéntem hizli olmasi sebebiyle avantajlidir
fakat yapinin blyuUkligine bagli olarak gereken ving sayisi sebebiyle ekonomik
olmamaktadir. Frei Otto tarafindan 1962'de Essen’de insa edilen ilk elastik ahsap
1Izgara kabuk (Alman Yapi Sergisi DEUBAU), tek bir mobil ving ile kaldirilmis ve ahsap
dikmelerle destelenmistir. Yukariya itme (Push up) yontemi, 6nceden belirlenen
noktalara kurulmus krikolar ve iskeleler yardimiyla baglanti elemanlari tam olarak
sikilmamis 1zgaranin alttan itiimesidir. Multihalle Mannheim kabugu, maliyeti disirmek
icin bu yéntem ile insa edilmistir. Zemin seviyesinde montaji yapilan izgara, H
formundaki yukl yayan kiriglere bagl iskeleler kullanilarak, forkliftler yardimiyla yukari
dogru itilmistir (Sekil 8). Her iki teknik de yercekimi kuvvetlerine karsi hareketleri
icermesi sebebiyle ek miudahaleler gerektirmektedir. Uygulamada iki teknik arasindaki
secim; kabugun buyUkligld, kaldirma noktasi olarak belirlenen dugum sayisi ve
montajin dngorilen suresi (gerekli ekipmanin tedarik siresi) gibi degiskenlere baghdir
(Fernandes, Kirkegaard ve Branco, 2016; Quinn ve Gengnagel, 2014).
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Sekil 8. Yukariya cekme yc'jteml; E Pavilion (Alman Yapi Sergisi DEUBAU) (Chilton ve
Tang, 2016, s. 18), Yukariya itme yontemi; Multihalle Mannheim forkliftlerle itilen 1zgara ve H
seklinde kuvvet yayici kirigler (Chilton ve Tang, 2016, s. 34).

Kademeli asagiya indirme (Ease down) yonteminin avantaji, yercekimine karsi hareket
etmek yerine, bu gicten yararlanmasidir. Yontem, zeminden belirli bir yikseklikte
iskele Uzerinde dizenlenen ahsap izgaranin kademeli olarak kendi agirhidr altinda
kontrollii bir sekilde egrisel formun olusumuna olanak saglamaktadir. iskele tizerinde
kurulan ahsap izgara, krikolar araciliiyla itilip ¢ekilerek nihai forma ulastiriimaktadir
(Sekil 9). Izgara kabugun alt kisminda sisirilen pndmatik yastiklarla kuvvet uygulanan
sisirme ile yukseltme (Inflate) yontemi, itme kuvvetini digumler arasinda esit sekilde
dagitmak ve montajin neden oldugu bdlgesel gerilmeleri en aza indirmek icin etkili bir
yontemdir (Sekil 10) (Fernandes vd., 2016; Quinn ve Gengnagel, 2014).

Sekil 9. Kademeli saglya indirme yontemi; Weald and Downland 1zgara kabugu (Harris, Kelly,
ve Dickson, 2003, s. 32).

Ahsap 1zgara kabuklarin yapim yontemleri; arazinin buyukluga, ulagim kolayligi,
belirlenen butce, calisma guvenligi, hava sartlari ile sistemlerin turd ve buyukluguyle
iligkilidir ve bu gartlar géz 6ninde bulundurularak uygulanir (Vardar Oz, 2012, s. 10).

Elastik ahsap 1zgara kabuklar basing kuvvetleri altinda kesme kuvvetlerine
dayanmalidir. DGgim baglantilari merkez noktasi c¢evresinde ve dis katmanlarin i¢
katmanlara paralel sekilde kaymasina izin verecek sekilde duzenlenmelidir (Sekil 11
(a)) (Collins ve Cosgrove, 2016). ilk yapilarda uygulanan ¢oziim, gerekli hareketi
saglayacak olan Ustteki iki tabakada oluklu delikler birakarak yapilmistir (Sekil 11 (a)).
Nihai form elde edildikten sonra, baglanti elemani olan civatalar sikilmaktadir. ilerleyen
yillarda yeni uygulamalarda (Weald and Downland), digim noktalarindaki tabakalari
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birbirine baglayan 4 civatali gelik plakalar gelistirilmistir (Sekil 11 (b)). Bu baglanti
elemaninin patenti alinarak bircok ahsap i1zgara kabuk yapisinin digim noktalarinda
kullaniimistir (Naicu, 2012, s. 24).

MB civata
1

M8 civata yuvarlatilmis koseli

celik plakalar

(a) (b)
Sekil 11. Farkl digum noktalarinda kullanilan elemanlar (Harris vd., 2003, s. 31-32; Naicu,
2012, s. 24)

Elastik ahsap 1zgara kabuklarda baglanti detaylarinin tarihsel gelisimi Sekil 12'de
siralanmistir. Basitten karmasiga dogru bir siralamaya sahip olan baglanti detaylari
bilgisayar teknolojileriyle paralel olarak gelisme gostermektedir. Tek tabakali ahsap
1Izgara kabuklarin ilk érneklerinden biri olan The Earth Center yapisinda paslanmaz
celik civatalarin kullanildigi rijit birlesimler, digim noktalarinin en basit tasarimini
temsil etmektedir. Bu birlesim klguk olcekli ve ¢cok sayida dugum noktasina sahip
olmayan i1zgara kabuklarda uygulanmaktadir. Multihalle Mannheim 1zgara kabugun
badlanti detayinda i¢ tabakadaki delikler, digim noktasinin eleman boyunca ayni
noktada kalmasini saglarken, dis tabakadaki oluklu delikler, bu elemanlarin kaymasina
izin vermektedir. Elemanlara oluklu deliklerin agilmasi zaman alici bir islem olmakla
birlikte, elemanlarin ve yapinin dayanimini da azaltmaktadir (Happold ve Liddel, 1975,
s. 124; Paoli, 2007, s. 41). Weald and Downland izgara kabugunda gelistirilen yeni
yoéntem bu soruna ¢6zim getirmekle beraber montaj sirasinda kirilmalarin minimum
seviyede olmasini saglamistir. The Chiddingstone izgara kabugunda, Weald and
Downland baglantilarindan uyarlanarak gelistirilen celik braketler, hem guclendirme
elemani olan celik gergi kablolarini (4 mm) hem de cam kaplamayi bir arada
tutmaktadir (Chilton ve Tang, 2016, s. 73). The Japan Pavilion 1zgara kabugunda kagit
borular digim noktalarinda polyester dokuma bant ile baglanmistir (Chilton ve Tang,
2016, s. 47) (Sekil 12).

Ly The Earth Center Multiballe Mannheim The lapan Pavilion Weald&Downland Museum  The Chiddingstone
Sekil 12. Earth Center, Multihalle Mannheim, Weald and Downland, The Japan Pavilion, The
Chiddingstone yapilarindaki digim noktalari (Chilton ve Tang, 2016, s. 32-46; Naicu vd., 2014;

Url-1).

2.1.2 Rijit ahsap 1zgara kabuklar

Rijit ahsap 1zgara kabuklar genellikle 3 yonli (iggen modillii) diizenlenen ve montaj
asamasinda deformasyona izin vermeyen prefabrike elemanlardan olusur (Naicu vd.,
2014). Centre Pompidou Metz, Haesley Nine Bridges gibi giinimuize yakin tarihlerde
insa edilmig yapllar rijit ahsap 1zgara kabuk o6rneklerindendir (Sekil 13). Rijit ahsap
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Izgara kabuklarda genellikle Zollinger, gecmeli, parcall, karma ve kademeli pargal
1zgara duzenleri kullaniimaktadir (Larsson, 2018).

P - - e E L L]

Sekil 13. Pompidou Center dis gérinima (Url-2), Haesley Nine Bridges Golf Kulibi (Url-3).

Rijit ahsap 1zgara kabuklar, uzay kafes sistemlerin yapim yéntemlerine benzer sekilde,
fabrikada delinmis ve boyutlandiriimig elemanlarin sahada dogrudan birlestiriimesiyle
olusturulmaktadir. Uzay kafes sistemlerin yapimina ait bu yéntemler; element, blok,
kaldrma 1 ve kaldirma 2 olarak tanimlanmaktadir. Element ydntemi, zemin
seviyesinde olusturulan ve boyutlarina gdére ayrilan birimlerin, sistem Gzerindeki
koordinatlarina uygun olarak ving ile oturtulup son birlestirme islemlerinin yapiimasidir.
Blok yontemi, zeminde montaji biten elemanlarin, bloklar halinde boyutlarina gore
siniflandirilarak, buyldk ving ve hidrolik krikolar yardimiyla kaldirilarak uygun yere
yerlestirilmesidir. Kaldirma 1 yonteminde montaji biten elemanlar, merkezde bir kule
yardimiyla veya sistemin iki tarafinda makaral hidrolik sistemlerle kaldirilarak son
montaji zeminden yukarida yapilmaktadir. Kaldirma 2 ydnteminde ise, zemin
seviyesinde montaji ve son birlesimleri yapilan elemanlar, merkezde bir kule yardimiyla
veya sistemin iki tarafindan makaral hidrolik sistemlerle kaldirilarak yerlestiriimektedir
(Demirbag ve Girgin, 2019, s. 16; Vardar Oz, 2012, s. 10-13). Prefabrike elemanlarin
veya birimlerin numaralandirilarak belirlenmesi sahada yapimi kolaylastirmakta ve
yapim suresini kisaltmaktadir.

Toskana Thermal Springs, Pompidou Metz, Haesley Nine Bridges, gibi rijit 1zgara
kabuklar, ving ve krikolar yardimiyla gegici iskele ve kaliplar kullanilarak inga edilmistir
(Sekil 14).

Sekil 14. Rijit ahsap 1zgara kabuklarin montaji; Toskana Thermal Bad Orb, Haesley Nine
Bridges (Jeska, Hascher ve Pascha, 2014, s. 116-165).

Dijital tasarim ve Uretim tekniklerinin gelisimiyle rijit 1zgara kabuklarin sayisi artmis ve
yaplya 6zgu farkh baglanti detaylari gelistiriimigtir.

Larsson (2015) calismasinda, bu yapilarda kullanilan bazi baglanti detaylarini; basit

birlesim, gliclendirilmis basit birlesim, yarim bindirmeli birlesim, ¢elik digim 1. ve 2. tip
olarak siralamaktadir (Sekil 15). Rijit ahsap 1zgara kabuklarda, maliyeti diger birlesim
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detaylarina oranla daha dusik olan basit birlesim detayr genellikle Zollinger tipinde
olusturulmus 1zgara duizenine sahip yapilarda kullaniimigtir. Sistemin eksenel direncini
artiran gugclendiriimis basit birlesim, kirislerde daha fazla isleme ihtiyagc duymasi
sebebiyle basit birlesimden daha karmasiktir. Yarim-bindirmeli (ge¢meli) birlesim,
yiksek mukavemetli, celik elemanlarin az miktarda kullanildidi ekonomik birlesimlerdir.
Bu birlesimlerde, gelik bagdlanti detaylarinin ahsap elemanlarla értiimesi ve bosluklarin
dibel, mineral yin, yangin koruma dolgulari ile doldurulmasi gibi basit énlemlerle
yangindan koruma saglanmaktadir. Mukavemetin gelik digumlerle sadlandigi birlesim
detaylar1 digerlerine oranla daha yuksek maliyetli ve karmasiktir. Yapiya gore her
digumuin ayri tasarlanmasi ve Uretilmesi, agikta kalan ¢elik elemanlarin yangina karsi
korunmasi gerekebilmektedir (Larsson, 2018, s. 77-92). Celik birlesim detaylari, ahsap
Izgara kabugun formuna ve 1zgara duizenine gbre her yapi igin degiskenlik
gosterebilmektedir.

A A AT }

N\

-

basit birlesim  gUglendiriimis basit birlesim yanm-bindirmeli birlesim celik dGgom 1. tip celik dogom 2. tip
Sekil 15. Rijit ahsap 1zgara kabuklarda birlesim detaylari (Larsson, 2018, s. 77-92).

3. Ahsap lzgara Kabuk Orneklerinin incelenmesi

ilk ve son ahsap i1zgara kabuk érnekleri arasinda gegen yaklasik 50 yil, yapisal yonden
birgok farklilik getirmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle, ahsap 1zgara
kabuk yapilarin mimari ve yapisal tasarim sirecinde yenilikler gézlemlenmistir. Sekil
16’da incelenen projeler tarihsel olarak siralanmaktadir.

ELASTIK AHSAP IZGARA KABUK STRUKTURLER

} Earth Centre Weald and

Mannheim Landscape The Japan Downland Chiddingstone

Deubau Essen Multihalle Structures Pavilion Museum Savill Garden Orangery

.

Toskana Therma Pompiou Metz Haesley Nine Bridges SUTD Gridshell ' La Seine Musicale
Bad orb Centre

RIJIT AHSAP IZGARA KABUK STRUKTURLER
Sekil 16. Calismada incelenen ahsap 1zgara kabuklarin zaman ¢izelgesi.

inceleme yontemine gére; yapi Olgegi, kullanilan yapim yéntemleri, bilgisayar
teknolojileri, baglanti detaylari, 1zgara duzenlerinde gozlenen yenilikler g6z 6nunde
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bulundurulmaktadir. Calismada incelenen ahsap 1zgara kabuklar, insa edildigi
dénemde bahsedilen dzelliklerde yeniliklere 6ncllik etmis olan ve i1zgara kabuklarin
gelisimini gosteren yapilardir.

Frei Otto tarafindan tasarlanan Essen Pavilion (Alman Yapi Sergisi DEUBAU), tek
tabakall ahsap i1zgara kabuklarin ilk érneklerindendir. Ahsap i1zgara kabuklara éncu
olan bu yapiyla beraber, hafiflik, mimari nitelikler ve prefabrikasyon gibi avantajlar
sebebiyle bu alanda daha fazla arastirma yapma potansiyeli olduju ortaya
koyulmustur. 1975 yilinda insa edilen Multihalle Mannheim, ilk ¢ift tabakali ve buyuk
Olcekli ahsap 1zgara kabuk érnegidir. Ahsap 1zgara kabuklarin ilk érnekleri Almanya’da
uretildikten sonra Earth Center yapisi, Buro Happold tarafindan ingiltere’de tasarlanan
yapilarin ilkidir. Kagit taplerden olusturulan The Japan Pavilion’un ahsap 1zgara kabuk
ornekleri arasinda yer almasinin sebebi takip eden ahsap 1zgara kabuklarin
geligtiriimesindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Yapim yonteminde deneysel ve 6ncl
tekniklerin kullanimi, Weald and Downland izgara kabugunun yapim sirecinde bu
tekniklerin benimsenmesine yol a¢gmistir. 2002 yilinda insa edilen farkli yapim
yontemlerinin ve baglanti detaylarinin gelistirildigi The Weald and Downland,
gelecekteki elastik ahsap 1zgara kabuklar icin bir 6nci sayilmaktadir. The Savill Garden
ve The Chiddingstone, ahsap 1zgara kabuklardaki gecgis doéneminin gelismis
orneklerindendir. Bu drneklerden sonraki yillarda insa edilen Centre Pompidou Metz,
Toskana Thermal Bad Orb, Haesley Nine Bridges Golf Resort, SUTD gridshell, Cite
Musicale yapilari rijit ahsap 1zgara kabuklarin 6nemli 6rneklerinden sayilmaktadir.
Gunumuze yakin tarihlerdeki rijit ahsap 1zgara kabuklarda, gelismis Uretim teknikleri ve
bilgisayar teknolojileri kullanilarak farkli baglanti detayr ve izgara sistemlerinin
olusturuldugu goérulmektedir. Ahsap 1zgara kabuk orneklerine iliskin bilgiler sistematik
bir sekilde Tablo 2 ve Tablo 3'te sunulmus ve sonu¢ bélimunde degerlendirilmistir.

Tablo 2, Quinn ve Gengnagel (2014) ¢alismasinda yer alan elastik 1zgara kabuklara ait
tablodan uyarlanmistir. Yayimlanmis farkl c¢alismalardan elastik ahsap 1zgara
kabuklara iliskin veriler toplanmistir. Tablodan bazi yapilar cikarilarak yerine bu
calismada incelenen farkli ahsap 1zgara kabuk &érnekleri eklenmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda elastik ve rijit 1zgara kabuklarin karsilastirilmasina olanak saglayacak
sekilde ayni parametreler kullanilarak Tablo 3 olusturulmustur. Rijit ahsap 1zgara
kabuklara dair veriler toplanarak Tablo 3'te sunulmustur.

Tasarim ve Uretim slrecinin zorluklari (Haddal Mork vd., 2016; Liuti ve Pugnale, 2015)
nedeniyle elastik ahgap i1zgara kabuklar 2000’li yillarin baglarindan itibaren yerini rijit
ahsap 1zgara kabuklara birakmistir. Bu yillardan sonra kigik dlgcekli veya deneysel
calismalarda elastik ahsap i1zgara kabuklar goérilmeye devam etse de gelisen
teknolojinin getirdigi avantajlar sayesinde rijit 1zgara kabuklarin ginimuizde sayica
daha fazla oldugu goériimektedir.

Tablo 2'de incelenen elastik ahsap 1zgara kabuklarin tasarim ve Gretiminin sinirli bir
alanda (Almanya ve Ingiltere) yogunlastiyi gériilmektedir. Elastik ahsap 1zgara
kabuklarda; surdurulebilir endustriyel ormanlardan elde edilen ve yerel kaynaklardan
(cam, ladin, mese, karagam) Uretilmis, geleneksel yontemler (parmak-ge¢cme, pahl
birlesim) kullanilarak saha diginda birlestiriimis, klguk kesitli ahsap citalar
kullanilmistir. DUgum noktalari basit detaylandiriimis; bulon ile mafsalli birlesim veya
Weald and Downland izgara kabugu igin Uretilerek patenti alinan ve daha sonra diger
yapilara da uyarlanan 6zel g¢elik baglanti elemanlari kullaniimistir. Elastik ahsap 1zgara
kabuklarin tum elemanlari sureklidir; montaj surecinde 1zgarayi olugturan gitalarin itilip
cekilerek olusturuldugu aktif bikllen bu striktlrler, membran kuvvetlerini temele
aktarir (Ruseler, 2017, s. 18)
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Tablo 3’te incelenen rijit ahgap 1zgara kabuklarda yasanan teknolojik gelismeler, 1zgara
kabuk uygulamalarinin Almanya ve Ingiltere disinda Fransa ve Giiney Kore'ye de
tasinmasina yol agmistir. Rijit ahsap i1zgara kabuklarda; GLT (glulam, glued laminated
timber), LVL (laminated veneer lumber) gibi endustriyel yapisal ahgap bilesenler
kullaniimaktadir. Kullanilan ahsap elemanlar elastik izgaralardan farkli olarak pargal
birimlerden olusmaktadir. Uggen ve altigen formlarda olusturulan prefabrike elemanlar,
rijit bir geometri olusturdugu igin elastik i1zgaralardaki gibi deformasyona izin veren
montaj yOntemleri kullanilmamaktadir. Fabrikada olusturulan moduller/birimler,
santiyede gegcici kaliplar kurularak birlestirilir. Baglanti noktalarinda kullanilan farkh
birlesim detaylari (cogunlukla gelik) prefabrike olarak uretilir. Bu yapilarda elastik 1zgara
kabuklara oranla daha karmasik elemanlardan ve detay tasarimlarindan bahsetmek
mimkindir. incelenen her yapida farkli birlesim detayi ve i1zgara diizeni kullanildig
goérilmektedir. Elastik 1zgaralara kiyasla daha genis acgikliklarin daha fazla
yuksekliklerle gecildigi gérilmektedir.

Tablo 2: Elastik ahsap 1zgara kabuk orneklerinin karsilastiriimasi (Chilton ve Tang, 2016; Jeska
vd., 2014; Larsson, 2018; Merrick ve Harris, 2006; Quinn ve Gengnagel, 2014; Url-4).

AHSAP IZGARA KABUK STRUKTURLER

Ipagl'z;' ELASTIK AHSAP IZGARA KABUKLAR
. Earth Centre -
- Multihalle Japan Weald and . Chiddingstone
Essen Pavilion YTl Landscape pavilion Downland Savill Garden Orangery
Structures
Yil 1962 1975 1998 2000 2002 2006 2007
Yer Essen, Mannheim, ingiltere Hannover, Sussex, Berkshire, Kent. ingiltere
Almanya Almanya 9 Almanya Ingiltere Ingiltere - g
. Mutschler + . Edward Cullinan
Arup + Partners Happold
Diigiim Ve \?/ B /‘
detay! [t ; -2 .
o AN N
v - D Y
Tabaka : : : :
sayisi Tek tabakal Cift tabakal Tek tabakali Tek tabakali Cift tabakal Cift tabakal Cift tabakal
Basit (deneysel Basit (deneysel H I | H BaS||t ve | H | |
Form bulma yaklagimlar) yaklagimlar) Basit ve esaplamall Basit ve esaplamall esaplamall
. . - - (matematiksel (Chebyshev (matematiksel
yontemi Asili zincir Asili zincir Hesaplamali Hesaplamali f R
h - yaklasimlar) net- Dinamik yaklagimlar)
modeli modeli
gevseme)
. Kademeli . .
Montaj Yukariya . ~ Kademeli Kademeli
yontemi cekme Yukariya itme Yukariya gcekme iar?;?rg: asagiya indirme asagiya indirme Yukariya cekme
Malzeme .
e kpaiti Baldiran gami Baldiran gami N Yesil kestane
C|n(sr:1r1$5|t| 60x40 50%50 Mese 32x15 Kagit boru 120 Mese 50x35 Karagam 80x50 40x35
1+
Izgara/grid A
dizeni ve pe
olguleri A
Dokuma-0.48 m Dokuma-0.5 m Dokuma-1 m Dokuma-1.0 x Dokuma-1.0 m Dokuma
05m
. PVC membran Cam elyaf " Kontrplak 12 mm gergevesiz
Kaplama Seffaf plastik (%30 Kaplama yok takviyeli kagit Pollkarbor_@t, levhalar + temperli cam
levha Bati sediri
yarisaydam) kaplama 160mm yalitim panel
2 adet 6mm . Her iki digimde
Destek R, X . Glulam kirig, 8 Capraz ahsap Kontrplak L ;
] e Rijit dugimler gell'lfuk"ablo hgr 6 6 mm celik kablo mm celik kablo citalar kaplama iki kat 4 mm celik
diglimde bir kablo
Geometri Cift egrilikli Serbest bicimli Serbest_bicimli Serbest_bicimli Serbest_bicimli Serbest_bicimli Eliptik-Cift egrilikli
Aciklik 15x15 m 60x60,40x40 m 6X6 m 74x25 m 48x15 m 90x25 m 12x5 m
Alan 198 m 7400 m Bilinmiyor 3015 m 720-1800 m' 2250 m Bilinmiyor
Yikseklik 6m 20m Bilinmiyor 15.5m 7.35-9.5m 4 im
©
°
% Kirlangig 20 m uzunlukta
Ug uca o kuyrugu £y i Bilinmiyor Ug uca
baglan - birlesim Her 4 m de bir baglanti 6m 6m
t 3 parmak ge¢cme uzunlugunda uzunlugunda 12-16 m parmak
birlesim 30-40 m parmak ge¢me parmak gegme gegme yontemi
uzunluk igin yoéntemi yontemi
i 50x25 mm P 40 m uzunlukta Pahli birlesim Pahli birlesim
<° Yok parcalar ile Bilinmiyor kagit borular 1.7 likegimile  1:7 lik egim ile Yok

363



Mimaride Etkin Strikturler Olarak Ahsap lzgara Kabuklar
Timber Gridshells As Effective Structures In Architecture

birlestirilmis birlesim (37-50 birlesim
uzun ahsap m)
elemanlar

Tablo 3: Rijit ahsap 1zgara kabuk 6rneklerinin karsilastiriimasi (Chilton ve Tang, 2016; Jeska
vd., 2014; Larsson, 2018; Merrick ve Harris, 2006; Quinn ve Gengnagel, 2014; Url-4).
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4. Degerlendirme ve Sonuc

Ahsap 1zgara kabuklar; en az malzeme, enerji ve giderle, dngorilen goérevleri yerine
getiren, uzun 6murli ve dayanikli, genis acikliklarda form esnekligi saglayan en etkin
struktarlerden biridir. Bu sistemler, dogal, ekolojik ve yenilenebilir bir malzeme olan
ahsapla insa edilen hafif ve surdirilebilir yapilardir.

Calismada incelenen 6rnek yapilar, yiksek yik tasima kapasitelerine ragmen hafif
olmalari ve duslk maliyetleri gibi 6zellikleriyle ahsap 1zgara kabuklarin birgok olumlu
yonunlu gostermektedir. Ayni zamanda, teknolojinin gec¢cmisten gunimuze kadar
gelisimini 6zetlemeye yardimci olmuslardir. Gegilen aciklik, sabit ve hareketli yikler,
malzeme tipi ve kullanim sekli bu yapilar i¢in dnemli tasarim él¢atleridir.

Ahsap 1zgara kabuklarin buyuk o6lgekli ilk érnedi olan Multihalle Mannheim, deneysel
tasarim slreciyle ilerleyen yillarda yapilacak olan i1zgara kabuklar igin bir kilavuz
olmustur. Dijital modelleme programlarinin gelisimiyle form bulma sureci kolaylasmis
ve yapim surecinde kargilasilabilecek sorunlar dngorulmeye baglanmigtir.

Ozguin sistemler olan i1zgara kabuklar, gegmiste tasarim ya da yapim asamasinda
yeterli dizeyde rehber bulamadigindan, yalnizca bu alanda bilgi birikimi ve tecrtubesi
olan birka¢ buyuk firma tarafindan uygulanmistir. Ginimuzde Shigeru Ban Architects,
Buro Happold, Ove Arup and Partners, Edward Cullinan, Glenn Howells gibi bircok
mimarlik/mihendislik hizmeti veren firma ve tasarim ofisi ahsap 1zgara kabuklarin
gelisimine katkida bulunmustur.

Calismada elde edilen sonuglara goére elastik ve rijit ahsap 1zgara kabuklarin
gunumuizde sergi yapilari, spor merkezleri, tren istasyonlari, endustriyel ve ticari
yapilarda kullanildi§i goértlmektedir. Elastik ahsap i1zgara kabuklarla ilgili yapilan
degerlendirmelere gore; bu striktirlerin ortaya ¢iktigi ilk donemlerdeki drnekleri en az
gunumuzdeki rijit 1zgara kabuklar kadar genis agikliklari gecebilmektedir. Bu yapilarin
surekli ahsap elemanlari ve tek tip baglanti detaylari standardizasyon sebebiyle
maliyetin dligtuk olmasini saglamaktadir. Elastik ahsap i1zgara kabuklarin itme ve
cekmeye dayanan yapim ydntemleri, genis aciklikli yapilarda ving, kriko, destek
elemanlari gibi farkli yardimci elemanlar gerektirdiginden kontroli zor bir sire¢ s6z
konusudur. Surekli elemanlarin deformasyonuna bagli olarak montaj sirecindeki ahsap
bilesenlerde kiriimalar meydana gelebilmektedir. Rijit ahsap 1zgara kabuklarda ise
kullanilan 6zgin elemanlar ve gelismis baglanti detaylari sebebiyle maliyet elastik
Izgaralara nispeten daha ylksektir. Bu yapilarda kullanilan karmasik ve gelismis
baglanti detaylari, farkli ahsap malzeme tarleri, bu kabuklarin elastik 1zgaralara oranla
daha agir olmasina sebep olmaktadir. Fakat gelismis celik baglanti detaylari sayesinde
striktirel dayanikllik artmaktadir. Rijit 1zgara kabuklarin yapim ydntemlerinin, uzay
kafes sistemlerine benzer sekilde olmasi yapim slrecini elastik 1zgara kabuklara oranla
kisaltmakta ve kolaylastirmaktadir. I1zgara kabuklarin ortaya ciktigi ilk yillarda form
bulma silrecinde deneysel form bulma ydntemleri yayginken, giinimuzde bilgisayar
modelleri benimsenmistir. Form bulma sureci, bilgisayar teknolojileri sayesinde hizl ve
kolay bir tasarim sureci haline gelmektedir. Bilgisayar modelleriyle ilerleyen form bulma
sureci, heniz 6n tasarim safhasinda iken montaj asamasinda karsilasilabilecek
sorunlarin 6ngértlmesini mimkin hale getirmektedir. Gelismis yazilimlar sayesinde
form yinelemeli bir siirecle optimize edilmektedir. Robotik Uretim ve prefabrikasyon,
yapim sirecini hizlandirmakta ve kolaylastirmaktadir. Ahsap 1zgara elemanlarinin ve
celik baglanti detaylarinin Uretiminde karsilasilabilecek hatalar bilgisayar kontrolll
makineler sayesinde en aza dusurulmektedir.
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Ahsap 1zgara kabuklar ile ilgili literatir arastirmasi sonucunda konunun ginimizde
gelisen teknolojiyle birlikte tekrar gindeme geldigi, bu yapilarin mimari ve yapisal
acidan evrimine paralel olarak 6neminin de giderek arttigi gorulmektedir. Bunun
sonucunda farkh tekniklerle olusturulan ahsap i1zgara kabuk sayisi artmaya devam
etmektedir. Gunumdizde dijital tasarim ve Uretimin gelisimiyle, rijit 1zgara kabuklarin
sayisl esnek 1zgara kabuklara oranla buyuk 6lgude artmistir. Yapisal karmagsikhgin
zamanla artmasi, 6zgln 1zgara bilesenlerinin ve digim noktasi elemanlarinin
uretimine sebep olmakla birlikte; bu durum yuksek maliyetli ahsap 1zgara kabuklari
ortaya cikarmaktadir. Dijital Gretim karmasik elemanlarin yapimini kolaylastirmakta,
ancak maliyet kisitlamalari bu ézgurltigu 6zel ve sembolik yapilarla sinirlandirmaktadir.
Bu sinirlamalara goére, ahsap 1zgara kabuklarin geleceginin, farkl tirdeki (ahsap, ¢elik,
betonarme) elemanlardan olugan hibrid yapilar olabilecedi dngorulebilmektedir.

Yapim yénteminin kolayligi sebebiyle tercih sebebi olan rijit ahsap 1zgara kabuklarin
yapisal karmasikhidinin azaltilarak, tek tip yapi elemanlarinin Uretilmesi ile maliyetin
dugsurulebilecegi ve bu sistemlerden farkh islevlerdeki yapilarda daha fazla
yararlanilabilecegi distintlmektedir.

Ulkemizde ahsap izgara kabuk yapi érnegine rastlanmamaktadir. Geleneksel ahsap
yapi sistemlerimizi cagdas yapim yontemleriyle canlandirmak ve ahsap yapilarla ilgili
farkindahgi artirmak amaciyla minimum malzemeyle olugturulan bu etkin sistemlerden
faydalanilabilecedi distnllmektedir. Calismanin, ahsap izgara kabuk strukttrler ile
ilgili literatlr ve uygulamalara katki saglamasi beklenmektedir.
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