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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

AHSAP KARSILIKLI CERCEVE STRUKTURLERDE BAGLANTI NOKTALARI UZERINE
BIR INCELEME

Zeynep GULER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Nihan ENGIN
2023, 84 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Karsilikh ¢erceve striiktiirler siireksiz kisa kiriglerin bir araya gelmesiyle olusan, kolon-kirig
gibi Ogeler arasinda birincil/ikincil yiik tasima ayrminin bulunmadigi sistemler olarak ifade
edilebilir. Ahsap karsilikli ¢ergeve striiktiirlerin incelendigi bu ¢alismada konu, baglanti detaylar
tizerinden ele almmistir. Amag; karsilikli ¢ergeve striiktiirlerin diger yapim sistemlerinden ayirt
edici Ozelliklerini belirlemek, ahsap karsilikli gerceve striiktiirlerdeki elemanlarin baglanti
detaylarini incelemek ve bu detaylari etkileyen parametreleri ortaya koyarak tartigmak, bu
striiktlirler ile olusturulmus pavyon yap1 6rneklerindeki diigiim noktasi ¢oziimlerini analiz etmek
ve karsilastirmak, Tiirkge literatiirde rehber olabilecek bir ¢alisma ortaya koymaktir,

Kapsamli tarama aragtirmasinin yapildigi literatiir kisminda ahsap karsilikli gergeve
striktiirlerle ilgili bilgiler aktarilmistir. Analiz ¢alismasinda dergi, kitap, makale, bildiri, tez, internet
vb. yazili ve gdrsel kaynaklardan taranarak elde edilen 2012-2019 yillar1 arasinda insa edilmis 7
pavyon yap1 drnegi ele alinmistir. Ornekler yapiya ait genel bilgiler, 1zgara diizeni ve baglant1 noktasi
ile bu basliklara ait konu kapsamindaki cesitli alt bagliklardan olusturulan tablo {izerinden analiz
edilip degerlendirilmistir.

Calismanin sonucunda; detay ¢oziimlerinde ana etkenlerden birinin 1zgara diizenindeki modiil
eleman tiirli ve bi¢imi oldugu, baglant1 uzunlugu, tabaka sayisi, ortii elemani gibi diger verilerin
ise eleman tiiriiniin biciminden etkilenen ikincil veriler oldugu diisiiniilmektedir. Baglanti
detayinin iiretimi, rijitlik, montaj ve demontaj, yeniden kullanim, estetik goriiniim gibi cesitli
ozelliklerinin sagladig1 avantaj ve dezavantajlarin striiktiiriin olusumunda 6nemli bir yeri oldugu

gorlilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tastyici sistemler, Ahsap karsilikli gerceve striiktiirler, Pavyon yap1
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Master Thesis
SUMMARY

AN INVESTIGATION ON CONNECTION POINTS IN TIMBER RECIPROCAL FRAME
STRUCTURES

Zeynep GULER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architectural Graduate Program
Supervisor: Prof. Nihan ENGIN
2023, 84 Pages, 2 Pages Appendix

Reciprocal frame structures can be defined as systems consisting of discontinuous short
beams, where there is no primary/secondary load-carrying distinction between elements such
as columns and beams. In this study, where timber reciprocal frame structures are examined, the
subject is handled through connection details. The aim is to determine the distinguishing features
of reciprocal frame structures from other construction systems, to examine the connection details
of the elements in timber reciprocal frame structures and to discuss the parameters affecting
these details, to analyze and compare the nodal point solutions in pavilion structures built with
these structures, and to put forward a study that can be a guide in the Turkish literature.

In the literature section where a comprehensive review research was conducted, information
about timber reciprocal frame structures was provided. In the analysis study, 7 examples of
pavilions built between 2012-2019, which were obtained by scanning from written and visual sources
such as magazines, books, articles, papers, theses, internet, etc., were analyzed. The examples were
analyzed and evaluated through the general information of the building, grid layout and connection
point, and the table created from various subheadings within the scope of these titles.

As aresult of the study; it is thought that one of the main factors in detail solutions is the type
and form of module element in the grid layout, while other data such as engagement length, number
of layers, cover element are secondary data affected by the form of element type. It has been seen
that the advantages and disadvantages provided by various features such as production, rigidity,
assembly and disassembly, reuse, aesthetic appearance of the connection detail have an important

place in the formation of the structure.

Key Words: Structural systems, Timber reciprocal frame structures, Pavilions
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglu var oldugu giinden bugiine yapi yapma egiliminde olmustur. Temel
ithtiyaglar i¢in barinma yapilari, psikolojik ihtiyaclar1 i¢in kiiltiirel ve sosyal yapilar gibi
farkli iglevlerde yapilar yapmistir ve halen de yapmaya devam etmektedir. Bu yapim siireci
insanligin erken dénemlerinde ilkel ¢6zlimler barindirmig, zaman ilerledik¢e de birden fazla
etkenin bu siirece dahil oldugu ¢oziimler goriilmiistiir. Islev, kullanic1 durumu ve estetik
degerlerin yani sira yapim siirecinde karsilasilan etkenler cografyanin jeolojik 6zellikleri,
iklimsel verileri, erisilebilen/yerel malzemelerin 6zellikleri gibi verilerdir. Clinkii bu veriler
dogrultusunda tastyici sistem se¢imi yapilmakla beraber yapiya ait alt detaylarin ¢oziimleri

sekillenmektedir.

Yapidaki tasiyict bilesenler, malzeme ve detay c¢ozliimler birlikte bir kurgu
olustururlar. Bu kurgu, tasiyici sistem kurgusu olarak da ifade edilebilmektedir. Tarih
boyunca farkli bi¢im ve 6zellikte tasiyici sistem kurgular1 goriilmiistiir. ‘‘Reciprocal frame’’
striiktiirler de bunlardan bir tanesidir. Literatiirde ‘‘reciprocal frame structure’’ ifadesini
Karako¢ (2017) ‘“‘miitekabil elemanlar’’, Basogul (2021) “‘gecmeli striiktiir’’, Kilig ve
Orhon (2019) ve Ozen (2022) ise ‘‘karsilikli/kilit cergeve’’ seklinde ifade etmistir. Bu tez
caligmasinda  “‘reciprocal frame’’ ifadesi “‘karsilikli c¢erceve’® seklinde ifade

edilmektedir.

Karsilikli ¢erceve striiktiirler tasiyic1 6zellikteki yapr bilesenlerinin karsilikli sekilde
birbirini destekleme ve ylik aktarimi1 yapma prensibine dayanir. Bu sisteme dair 6rneklere
ylizyillar 6ncesinden giiniimiize kadar pek ¢ok sekilde rastlanilmaktadir. Beton, ¢elik gibi
malzemelerle olusturulan yap1 6rnekleri mevcut olmasina karsin yaygin kullanimi ahsap

elemanlar tizerindedir.
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1.2. Cahymanin Amaci ve Kapsami

Yapiy1 olusturan elemanlarin birbirleri ile iliskileri, baglanma sekilleri, tagiyicilik ve
tiretim Ozellikleri bir mimarin tasarim yaparken bilmesi gereken en temel 6zelliklerdir. Diger
yapt malzemeleriyle karsilastirildiginda kullanimi daha eskiye dayanan ahsap malzeme
sayisiz katkisina karsin giinlimiiz modern yapilarinda Ozellikle iilkemizde ¢ok tercih
edilmemektedir. Bu durumla iligkili olarak ahsap yapi iiretiminin artmasi ve ahsap yapim
sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla tez ¢calismasinda ahsap yapim sistemlerinden biri olan

ahsap karsilikli gerceve striiktiirler (reciprocal frame) iist baslik olarak ele alinmistir.

Karsilikli gergeve striiktiir yapilar1 anlamak ve iiretebilmek icin sistemi olusturan

parametreler ve degiskenler {izerinde incelemeler yapilan bu ¢aligmanin amaglart;

* Ahsap karsilikli gerceve striiktiirlerin diger yapim sistemlerinden ayirt edici

ozelliklerinin ortaya konmasi,

e Ahsap karsilikli c¢ergeve striiktiirlerdeki elemanlarin  baglanti detaylarinin

incelenmesi ve bu detaylar etkileyen parametrelerin ortaya konarak tartigilmast,

* Ahsap karsilikli ¢erceve striiktiir ile olugturulmus pavyon yap1 6rneklerinde diigiim

noktasi ¢oziimlerini analiz etmek ve karsilastirmak,
» Tiirkge literatiirde rehber olacak bir ¢aligma ortaya koymak,
seklindedir.

Calisma kapsaminda karsilikli ¢erceve striiktiirler baglanti noktasi {izerinden ele
alinmistir. Ahsap karsilikli ¢ergeve striiktlir 6zelinde etkin yapi orneklerinin az olmasi,
kullaniminin ¢ogunlukla gegici yapilarda goriilmesi nedeniyle orneklem grubu pavyon
yapilar olarak secilmistir. 2012-2019 yillar1 arasinda insa edilen 7 adet pavyon yap1 drnegi
dergi, kitap, makale, tez, internet vb. kaynaklardan taranarak elde edilmistir. Ornekler,
yapiya ait genel bilgiler, 1zgara diizeni ve baglanti noktasi ile bu bagliklara ait konu
kapsamindaki c¢esitli alt basliklardan olusturulan tablo iizerinden analiz edilip

degerlendirilmistir.
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1.3. Calismanin Yontemi

Calisma, literatiir taramasi ile elde edilen bilgilerin analiz edilip degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Konu ile ilgili kapsamli bir aragtirma yapilmistir. Lisansiistii tezler, makale,
bildiri, kitap, e-kitap, dergi, internet kaynaklar1 gibi pek ¢ok yerli ve yabanci kaynaktan
yararlanilmistir. Calismanin birinci boliimiinde giris, amag ve kapsam, yontem bdéliimleri yer
almaktadir. Ikinci boliimde ahsap striiktiirler icerisinde karsilikli gerceve striiktiirlerin
siiflandirmasina yonelik literatiir caligmasi yer almaktadir. Devaminda literatiirdeki ¢esitli

kaynaklardan yararlanarak karsilikli ¢erceve striiktiirler hakkinda bilgiler verilmistir.

Analiz boliimiinde 7 6rnek yapi1 analiz tablolar1 yardimi ile analiz edilmistir. Analiz
tablosunda {i¢ ana baslik ele alinmistir. Ana bagliklar modiil eleman sayis1 ve tiirli, modiil
tabaka sayisi, 1zgara formu, diiglim detayi, ortli kullanim1 ve detayi, striiktiir-cevre iligkisi
seklinde alt basliklara sahiptir ve drnekler bu alt basliklarda degerlendirilmistir. Ornek
secimi karsilikli ¢ergeve striiktiirlerin tanimi tizerinden degerlendirilerek yapilmistir. Tez
kapsaminda karsilikl1 cerceve striiktiirlerin Song, vd.’nin (2013) “Uniteler 3 ya da daha fazla
elemandan olugmaktadir”, Baverel ve Larsen’in (2011) “siireksiz elemanlar” ve Larsen’in
(2008) ““karsilikll gerceve, esas olarak g¢ati yapisi olarak kullanilan {i¢ boyutlu bir 1zgara

yapisidir” tanimlarindan yola ¢ikilarak 6rnek yapi se¢imleri yapilmistir.

Calismanin bulgular ve irdelemeler kisminda verilen analiz tablolarindaki elde edilen
veriler sunulmus ve irdelenmistir. Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde elde edilen bulgu ve

irdelemelerin sonuglar1 verilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ahsap Yapim Sistemleri

Hasol’a (2014) gore tastyict 6gelerin olusturdugu biitline tastyici sistem denilmektedir.
Tastyict sistemler yapiya etki eden sabit ve hareketli yiiklere karsi dayanim gostermesi
beklenen kurgulardir. Yapiy1 olusturan elemanlardan tasiyicilik 6zelligine sahip olanlar bu
kurgunun bir parcasi olmaktadir. Tasiyici yap1 elemanlar1 kullanilan malzeme ve diger
elemanlarla olusan birlesimine gore gesitlenmektedir. Caglar boyunca insanoglu dogada var
olan ve kullanabilecegi malzemeler ile yap1 liretiminde bulunmustur. Tas, ahsap, camur, lifli
bitkiler, kum gibi malzemelerin orneklerini erken donemlerde gérmek miimkiindiir. Dogal
malzemelerin fiziksel olanaklar1 yapi tasarimui ile ilgili sinirlamalar meydana getirmektedir.
Ilkel zamanlarda dogal malzemelerle yapi iiretiminde basit agikliklar goriiliirken 20.
ylizyilda ¢elik malzemenin kesfiyle genis agiklikli yap1 6rnekleri de artmaya baslamistir.
Yap1 agikliklarinin artmasiyla orta ve genis agiklik gecen striiktiirler ortaya ¢ikmustir.
Teknolojinin gelismesiyle iiretim ve montaj yontemleri gelismis, yerinde liretimin yani1 sira
fabrikada tiretim ve ileri teknoloji {iriinii robotik liretimler giiniimiizde var olmustur. Boylece
anlasilmaktadir ki teknolojinin gelismesi ve yeni yapit malzemelerinin kesfi, {iretim
yontemlerinin gelisimi, malzemelerin aciklik gegme potansiyelinin artmasi yap1 dlgeginde,

tasariminda ve cesitliliginde farkli imkanlar sunabilmistir.

Tasiyic1  sistem kurgusu yapit malzemesinden ve olanaklarindan dogrudan
etkilenmektedir. Bu durum ahsabin da tarihi siire¢ boyunca striiktiirel kullanimin1 etkilemis
ve bu dogrultuda gelismeler yasanmistir. Ornegin masif ahsap kullaniminda fiziksel boyutlar
siirlamalar getirse de yapisal ahsap elemanlarin iiretilmesi bu sinirlart ortadan kaldirmis ve
farkli geometrilere sahip striiktiir kurgular1 ortaya ¢ikabilmistir. Ahgabin mimaride striiktiirel
kullanim1 ge¢misten gilinlimiize incelendiginde farkli ana basliklarda siniflandirmalar elde

etmek miumkiindir.

4}
. P - T
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Striiktlir siniflandirmalart malzeme, geometrik bigim, yiik aktarimi, geleneksel ve
cagdas sistemler, iiretim ve montaj durumu, agiklik gecme gibi pek cok baglikta ele alinabilir.
Tirk¢i’'ye (2017) gore her simiflandirma tiiriinde olumlu ve olumsuz o6zellikler
bulunmaktadir. Bunun nedeni ¢ok sayida var olan tasiyict sistem tiirlerinin gruplanirken
bicim, kuvvet ve yiik aktarimi gibi 6zelliklerin cogu kez birbirleriyle ¢akismasidir (Tiirkgeii,

2017).

Geleneksel yapi iriinlerinden ahsabin striiktiirel olarak kullanimi eskiye dayanir.
Gegmiste ¢ogunlukla “tastyici olarak yigma ya da iskelet halinde bir tas duvarin ya da
temelin {stiine oturtularak kullanilmistir™ (Hasol, 2014). 20. yiizy1l itibariyle de “lamine
ahsap yap1 elemanlar1 kolon, diiz veya egri kiris gibi temel bi¢imlerde iiretilip birbirleriyle
birlestirilerek kemer, kafes, kiris/makas, 2 veya 3 mafsalli cerceve ve kemerlere, diizlem ve
egri yiizeyli uzay kafes sistemlere dontistiiriilmektedir” (Tiirketi, 2017). Bu kapsamda farkl1
tiirde ahsap yapim sistemlerinden bahsetmek miimkiindiir. Bu sistemler yigma yapilar, kolon
kiris sistemler, kemerler, makaslar, tonozlar, kubbeler, 1zgara kabuklar, katlanmis plaklar ve

dokuma yapilar seklinde siralanabilir (tablo 1 ve 2).

Yigma yapilar geleneksel yapim sistemlerinden biri olup ahsap elemanlar yatay
diizlemde iist liste bindirilerek tasiyici duvarlar olusturulur. Kap1 ve pencere bosluklarinda
ise kenarlara dikey elemanlar getirilmektedir. Koselerde ise tomruklar birbirine gegmeli
olarak baglanir. Boylece duvarlar mekanlar1 ayirict goreviyle birlikte yiik tasiyan striiktiirel

Oge haline gelirler. Bu sisteme ayni1 zamanda ¢ant1 da denilmektedir.

Kolon-kiris sistemlerde dikme ve kiris elemanlar belirli aks araliklarinda
konumlandirilarak bir kurgu olusturulur. Doseme ise kiriglerin iizerine oturtulmaktadir
(Erkog, 2004). Ahsap diizlem ve uzay kafes sistemler ise genis agiklikli yapilarda tercih
edilmektedir. Makas olarak da ifade edilen kafes kirisler dogrusal ¢ubuklar iiggen sekilli

geometrilerde mafsal noktalarinda birlestirilerek ortaya ¢ikmaktadir (Tiirkeii, 2017).

Ahsap kemerler tek egrilikli, basinca ¢alisan ve farkli derinliklerde {iretilen ahsap
elemanlardir (Demirbas, 2019). Kemer yiiksekligi azaldik¢a yatay itme kuvveti artacagi i¢in
basik kemerlerin uclardan dengelenmesi gerekir. Yani gecilen agiklik ve kemer yiiksekligi
statik acidan Onem sahibidir. Ahsap diizlem ve uzay kafes sistemler ise genis acgiklikli

yapilarda tercih edilmektedir. Makas olarak da ifade edilen kafes kirigler dogrusal ¢ubuklar
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ticgen sekilli geometrilerde mafsal noktalarinda birlestirilerek ortaya ¢cikmaktadir (Tiirkeii,
2017).

Tablo 1. Ahsap tasiyici sistemler

Kolon-Kiris Sistemler

Kemerler

Makaslar (Kafes Kirisler)

(Carling, vd., 2001)

Kubbeler

OGO

(Lan, 1999)

En eski striiktiirel formlardan biri olan kubbeler siirekli yiizey olarak insa edilirken 20.
ylizyilda yeni bir goriinim kazanmis ve ayrik yilizeyli kubbeler ortaya ¢ikmistir. Bu tip
kubbelere c¢ergeve ve kaburga kubbeler, schwedler kubbeleri, lamel kubbeler, radyal
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kubbeler 6rnek olarak verilebilir (Tiirk¢t, 2017). Ahsap kubbeler yap1 agirligini azaltarak
malzeme tiiketiminde ekonomi sagladig1 i¢in tercih edilebilmektedir (Demirbas, 2019).
Tonozlarin temel geometrisi silindir yiizey olmalaridir. Tek egrilik nedeniyle basit
geometrileri kolay ¢oziiliir fakat statik direncleri ¢ift egrilikli yilizeylere gore daha azdir.
Kubbe ve 1zgara kabuklar cift tabakali yapilabilirken tonozlar yaklagik 20 metre agikliktan
sonra iki tabakali yapilmalidir (Tiirketi, 2017). Tonozlara silindirik kabuk da denilmektedir.
Sistemin ahsap ile iiretilmesinde en biiylik adim 1906’da lamella sistemin Alman mimar

Zollinger tarafindan gelistirmesi olmustur (Makowski, 2006 akt; Demirbas, 2019).

Tablo 2. Ahsap katlanmis plak ve 1zgara kabuk striiktiir 6rnekleri

Ahsap katlanmis plak striiktiir prototipi | Ahsap 1zgara kabuk striiktiir, Portalen
(Stitic ve Weinand, 2015) Pavyon Yapis1 (URL-1)

“Izgara kabuklar, kabuklarin yapisal ilkelerini takip eden ve uygulanan yiiklere kendi
sekilleri ile dogal olarak direng gdsteren bir ¢esit uzaysal yapidir” (Vardar Oz, 2012 akt;
Kog, 2020). Bir tasiyict ortiiniin kabuk olarak nitelendirilmesi i¢in kalinliginin gegtigi
acikliga gore az olmasi gerekir (Hasol, 2014). Striiktiirel bir 6ge olan yap1 kabuklar i¢in
egrilik, sertlik/rijitlik ve incelik seklinde ii¢ 6zellikten bahsedilir. Kabuk striiktiirler egri bir
ylizeye sahiptirler ve bu egrilik tek ya da ¢ift sekilde olabilir (Tiirk¢ii, 2017). ““Alman mimar
Frei Otto (1925-2015), modern ahsap 1zgara kabuklarin temsilcisi sayilmaktadir’ (Kog ve
Giir, 2021). Ahsap 1zgara kabuk sistemler 1zgara elemanlar, destek elemanlar1 ve oOrtii
elemanlar1 olmak {izere ii¢ ana elemandan olusur. Tasiyicilik 6zellikleri, 1zgara elamanlarin

tabaka sayisi, 1zgara diizeni ve kabuk formlarina gore siniflandirmak miimkiindiir.

Katlanmis plaklar diizlem yiizeysel tasiyicit elemanlarin yani plaklarin egik bir ag1

altinda birleserek olusturduklari, enkesiti “V veya A” seklinde olan hacimsel tasiyici
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sistemlerdir. Bicimsel olarak akordeona benzeyen katlanmis plaklar kagidin katlanarak
striikktiirel diren¢ kazanmasi prensibine dayanmaktadir. Katlanmis plaklarin geometrik
acilimi prizmatik, piramidal, tiggensel ve ¢ergeve/tonoz bigimli olabilir. Prizmatik katlanmis
plaklarin yiizeyleri dikdortgen bigiminde olup en yaygin tiiriidiir. Katlanmis plak etkisini
azaltmayan en uygun katlanma acilart alt siir 20-25 derece ve iist sinir 40-45 derece

seklindedir. (Tiirkgii, 2017).

Dokuma ahsap yapilar tekstilde kullanilan baglama, birbirine gegme, oriilerek yiizey
olusturma prensibine dayanir. Insanoglu var oldugu zamandan beri tekstil malzemelerini
barimak, siginak ve cadir gibi ilkel barinma yapilarinda ortiici bir eleman olarak kullanmastir.
Mimaride dokuma tekniginin kullanimi “‘ilkel kuliibe yapiminda duvarlarin ¢amur ve
yapraklarla kapli, destekleyici bir yap1 olusturmak i¢in ¢esitli boyutlarda ahsap pargalar,
dallar ve bitkilerin i¢ ice gegmesiyle olustugu tarif edilmektedir’’ (Gillow ve Sentance, 2005
akt; Kayaoglu, 2019). ilkel yapimlardan bu yana halen mimaride dokuma teknigi hem
striiktiirel olarak hem de yiizeysel Ogelerde kullanilmaktadir. Afrika’da kuliibelerin
bambudan dokunarak yapildig1 gibi genis 6l¢ekli 6rnekler de mevcuttur (Dethier, vd., 2000
akt; Weinand ve Hudert, 2010). Ger¢ek anlamda tekstil striiktiirler yapilart 1950’lerde
goriilmeye baglanmistir. Oncii olarak kabul edilen Frei Otto tarafindan yiiriitiilen projeler bu

striktirin ilk orneklerindendir.

Bahsedilen ahsap yapim sistemleri kendi igerisinde ¢esitlenebilmektedir. Tez
kapsaminda incelenen karsilikli ¢ergeveler (reciprocal frame) de bu yapim sistemleri iginde

dokuma yapilar i¢cinde degerlendirilmektedir.

2.2. Ahsap Karsilikh Cerceve Striiktiirler

Karsiliklt gerceve striiktiirler birbirini karsilikli olarak destekleyen bir sistemi ifade
eder. Almanca literatiirde ‘‘hebelstabwerke” olarak ifade edilen sistem kaldirag
mekanizmalarina benzemektedir. Ingilizce’de ise “reciprocal frame structure” olarak ifade
edilir. Ingilizce terimin kdkenine bakildiginda “geri” anlamina gelen “recus” ve “ileri”

anlamina gelen “‘procus” ifadelerinden olusan Latince “reciprocus” kelimesinden
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tiiremistir. ““‘Reciprocus” “yarar i¢in degis tokus etme’” anlamina gelen karsilikligi ifade eder
(Pugnale, vd., 2011). Tiirkge ¢eviri olarak “karsilikli ¢erceve” anlamina gelen karsilikli
cerceve yapilar “‘nexorade’ olarak da adlandirilmaktadir. Latin kdkenli bir kelime olan
“nexor” ifadesi Ingilizce’de “link” yani “baglant1” anlamia gelmektedir (Baverel, 2000).
Nexorade “assembly of nexors’ yani “‘kirislerden olusan biitiinii”’ ifade eder (Baverel ve
Nooshin, 2007). Boylece anlagilmaktadir ki karsilikli ¢ergeve striiktiirler yiik aktarimini

karsilikl1 ve baglantili sekilde birbirine aktaran {i¢ boyutlu tasiyici sistemi ifade eder.

Karsilikli gergeve striiktiirleri Baverel ve Larsen (2011) dokuma striiktiirlerin 4
basligindan biri olarak ele almistir (tablo 3). Bu basliklar 6rgii, dokuma kumaslar, sepet isi
ve karsilikli gergeve (reciprocal frame) striiktiirler seklindedir. Orgii tiiriinde elemanlar
siireklidir ve bitisigindeki elemanlara baghdirlar. Dokuma kumaglarda siirekli elemanlar
diger elemanlar arasindan gegcirilir ve saten, diiz, fitilli gibi 6rnekleri vardir. Sepet isinde
stirekli ve siireksiz elemanlar birbirlerine oriiliir ve biikiilme direnci ilk iki tiire gére daha
tyidir (Baverel ve Larsen, 2011). Pompidou Centre sepet isinin bina olgegindeki etkili

ornegidir (sekil 1).

Sekil 1. Sepet isi striiktiir 6rnegi, Pompidou Centre (URL-2)

Karsilikli gergeve striiktiirlerde ise siireksiz elemanlar karsilikli destek olacak sekilde
yerlestirilir. Bu striiktiirlerin ¢ogunlugu herhangi bir sabitleme olmadan sadece siirtiinme ile

ayakta durabilmektedirler. (Baverel ve Larsen, 2011). Tekstil tekniklerinin bina 6lgegine
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uyarlanmasinda ¢ivi, vida, civata gibi ek baglanti elemanlar1 olmadan uygulanabilir olmalar1

pek olas1 olmayacag diisiiniilmektedir (Weinand ve Hudert, 2010). ilk ii¢ tiirde siirekli

elemanlar kullanilirken karsilikli ¢erceve striiktiirlerde siireksiz elemanlarin kullanilmasi

aralarindaki farki ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Dokuma striiktiirlerin siniflandirmasi (Baverel ve Larsen, 2011)

Dokuma Striiktiirler

Tip 1. Orgii 2. Dokuma 3. Sepet 4. Karsihkh ¢erceve
Kumaslar Orgiisii (Reciprocal/Nexorades)
Striiktiirler
Ozellik Bitisigindeki | Diger Stirekli ve Stireksiz elemanlar
elemanlara elemanlara stireksiz
baglanan gecirilen elemanlar
stirekli stirekli
elemanlar elemanlar
Ornek E
b : S f Eovthonlios
Elemanlarin | Cok Diisiik | Cok Diisiik Orta Orta-Biiyiik Arasi
Biikiilme
Sertligi

Bir striiktiir sisteminin karsilikli ¢ergeve striiktiir olabilmesi i¢in ii¢ 6zellik tasimasi

gerekir (Pugnale, vd., 2011);

e Zorunlu etkilesimin olugmasi i¢in en az iki eleman olmalidir.

* Her eleman digerini desteklemeli ve digeri tarafindan da desteklenmelidir.

* Desteklenen her elemanin desteklendigi elemanla acgiklik boyunca bulusmali ve

asla koselerde bulusmamalidir.

Bunlarin disinda en 6nemli noktalardan biri de karsilikli ¢cer¢eve striiktiirleri olusturan

elemanlar striiktiiriin tamamina oranla daha kisa ve siireksiz elemanlardir (Baverel ve
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Larsen, 2011). Karako¢’un (2017) ifadesiyle bu sistem *“kisa kirig Orgiileriyle genis

acikliklar gegme” prensibine sahiptir.

Karsilikl ¢ergeve striiktiirler yekpare yiizey yerine 1zgaralardan olugsmaktadir. Birincil
ya da ikincil yiik tasiyan kolon, kiris gibi kavramlarin olmadigi bu tasiyici sistemde
elemanlar tek baslarina tasiyabileceklerinden daha uzun bir mesafeyi birlikte gecebilirler
(Ruan, vd., 2022). Diizlemsel olarak kurgulanabilecegi gibi egri yiizeyli olarak da
tasarlanabilirler. Izgara bigiminde bir tasiyici sistem olan karsilikli ¢erceve striiktiirlerin
cogunlukla ahsap elemanlarla olusturulmus ornekleri mevcuttur. Bunun yami sira cam,

betonarme, ¢elik, plastik gibi malzemelerin de kullanildig1 6rnekler bulunmaktadir (tablo 4).

Tablo 4. Farkli malzemelerle yapilan karsilikli cergeve striiktiir 6rnekleri

Plastik karsilikli ¢erceve
striiktiir 6rnegi; Coca-
Cola Pavyonu (URL-3)

Betonarme karsilikli
cergeve striiktlir 6rnegi
(Garavaglia, vd., 2013)

Ahsap karsilikl cergeve
striiktiir 6rnegi; Bunraku
Puppet Tiyatrosu
(Larsen, 2008)

Aliiminyum karsilikl1
cerceve striiktiir 6rnegi;
arkeolojik alan Ortiisii
(Gelez, Aubry ve
Vaudeville, 2011)
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2.3. Tarihsel Gelisim

Karsilikli olma prensibi ylizyillardir kullanilmaktadir. Buna karsin 20. yiizyilda
tanimlanan “‘reciprocal frame” terimi ilk kez Ingiltere’de bu tiir bir yapiy1 gelistiren Graham
Brown’dan gelmektedir. Erken kullanim 6rneklerinden ¢adirlar, karsilikli ¢ergeve striiktiirler
ile benzer 6zellikler tagimaktadir (Larsen, 2008). Cadirlardaki tepede birlesen elemanlarin

birbirine destek saglamasi bu striiktiir sisteminin prensibini yansitmaktadir.

Karsilikli ¢ergeve striiktiirlere koken olarak hem Avrupa’da hem de Dogu iilkelerinde
rastlanmustir. 11k olarak Bati’da genis acikliklarin kisa elemanlarla gegmesiyle kullanilirken
Dogu iilkelerinde geleneksel i¢ ige gegme dokuma sepetlerden gelisen ‘“mandala
catilarinda’ kullanilmistir (Garcia Puyol, 2015; Baverel ve Pugnale, 2014). M.O. 55-53teki
Galya Savasi esnasinda Roma Imparatoru Julius Caesar’m Avrupa’nin en biiyiik
nehirlerinden Ren Nehri lizerine yaptirdig1 kopriintin konstriiksiyonu da karsilikli ¢gerceve
striiktiir prensiplerine dayanmaktadir (Pugnale ve Sassone, 2014). Asya’daki uygulamalarda
“Cin ve Japon mimarisinde 12. yiizyildan itibaren kullanilan ahsap karsilikli ¢erceve
striiktiir 6rneklerine rastlanmaktadir” (Di Carlo, 2008). Avrupa’da ise orta ¢ag ve sonrast
donemde karsilikli c¢ergeve sistemler ile ilgili daha fazla benzerlik bulunmaktadir.
“Leonardo da Vinci’nin yapisal eskizleri, Fransiz mimar Villar de Honnecourt’un zemin ve
cat1 1zgaralari, Sebastiano Serlio ve Wallis’in yapilar1 6rnek olarak gosterilebilmektedir”
(Larsen, 2008). 13. yiizyilda yer alan etkili 6rneklerden biri ise Lincoln Katedrali’nin ¢ati
béliimiidiir. 21 metre uzunlugunda kullanilan ahsap gergeve en genis Ingiliz katedrallerinden

biridir (D1 Carlo, 2008).

1459 yilinda Palazzo Piccolomini tarafindan yapilan Miizik Odasi’nin tavaninda
karsilikli diizen acgikg¢a goriilebilmektedir. 1580 yilinda yapilan Wollaton Hall zemin
planinda kisa ahsap kirislerle olusturulan karsilikli ve diizensiz bir oriintii gériilmektedir. Bu
orneklerin devaminda en Onemli gelismelerden birisi de 17. ylizyilda John Wallis’in
“Operum Mathematicorum™ adli kitabinda karsilikl ¢erceve striiktiirlerdeki elemanlara etki
eden kuvvetlerin nasil hesaplanacagina iliskin yontemi ilk kez tanimlamistir (Pugnale ve
Sassone, 2014). “Wallis’in bu ilk bilimsel yaklasimina ek olarak, Fransiz askeri miihendis

Emy, 1837°de ¢ok sayida karsilikli gerceve striiktiir onerisi onermis ve “Traité de ’art de la

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Felde= it
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charpenterie” adli eseri modern ahsap miihendisliginin temellerinden biri haline gelmistir.”

(Thonnissen, 2015 akt; Godthelp, 2019).

Tablo 5. Karsilikli ¢ergeve striiktiir eski kullanim 6rnekleri

Hint Cadirlar1 (Eskiz: A.E. | Hogan Konutlar1 (Eskiz: Honnecourt’in Diizlemsel

Piroozfar, akt; Larsen, A.E. Piroozfar, akt; Larsen, | Izgara Diizeni (Eskiz: A.E.

2008) 2008) Piroozfar, akt; Larsen,
2008)

Leonardo da Vinci’nin Diizlemsel Izgara Diizeni ve Koprii Tasarimi (Eskiz: A.E.
Piroozfar, akt. Larsen, 2008)

Lincoln Katedrali (Eskiz: A.E. Piroozfar, Miizik Odas1 (Pugnale & Sassone, 2014)
akt. Larsen, 2008)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. -
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Karsilikli ¢erceve striiktiirlerin 20. yiizyila kadar olan gelisiminde ahsap elemanlarin
kullanim1 goriilmektedir. 20. yiizyilda beton malzemenin ortaya ¢ikisi ve endiistri devrimi
ile ¢elik yap1 malzemelerinin kullaniminin artmasiyla genis hacimli mekanlarda hem ahsap
hem de karsilikli ¢cergeve striiktiir kullanimina rastlanmamaktadir. Kazuhiro Ishii tarafindan
yapilan ve 1992-2002 yillar1 arasinda inga edilen Bunraku Puppet Tiyatrosu uzun yillar sonra
goriilen karsilikli cergeve striiktiiriin etkili 6rneklerinden olmustur. Giinlimiizde ¢ok sayida
cagdas karsilikli c¢ergeve striiktiir Orneklerine rastlanmaktadir. Karsilikli gerceve

striiktiirlerin 2000’11 yillarin baglarina kadar olan tarihsel siireci tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Karsilikl1 gergeve striiktiirlerin tarihsel gelisimi

TARIH GELISME

Eskimo ve Hint ¢adirlari, Hogan konutlarinda karsilikli ¢ergeve striiktiir
prensibinin olmasi (Larsen, 2008)

M.O. 2000

Julius Caesar’in Ren Nehri’ne yaptirdigi kopriide karsilikli cergeve striiktiir

M.0. 55-53 prensibinin olmas1 (Pugnale ve Sassone, 2014)

Cin ve Japon mimarisinde karsilikli cergeve striiktiir kullaniminin
12.¥Y| baslamas1 (Di Carlo, 2008)

1220-1235 | Alexander of Lincoln / Lincoln Katedrali (Larsen, 2008)
1225-1250 | Villar de Honnecocourt’un diizlemsel 1zgara diizeni (Larsen, 2008)

1452-1519 | Leonardo Da Vinci’nin 1zgara diizeni ve koprii tasarimi / Codex Atlanticus
1459 | Palazzo Piccolomini / Miizik Odas1 (Pugnale ve Sassone, 2014)
1580 | Wollaton Hall (Godthelp, 2019)
1695 | John Wallis / Operum Mathematicorum (Pugnale ve Sassone, 2014)

Emy / “Trait¢ de 1’art de la charpenterie” adli kitabmi yayinlamasi
1837 (Thonnissen, 2015 akt; Godthelp, 2019)

Friedrich Zollinger’in, gelistirdigi karsilikli ¢ergeve sistem ile benzeyen
baglant1 sistemi i¢in patent almasi

1924

Dean vd.’nin “lamella beams” terimini kullanmas1 (Pugnale ve Sassone,
1964 | 501 4)

Emilio Perez Pifiero / katlanabilir karsilikli ¢erceve striiktiir patentini

1965 | 2lmasi (Pugnale ve Sassone, 2014)

Erwin Walle ve Sigurd Prinz / karsilikli cer¢eve prefabrike beton iinitelerini
1975 tescil ettirmesi (Pugnale ve Sassone, 2014)
1978 Gat’m “SIGMA (selfsupporting interlocking grids for multiple

applications)” terimini kullanmasi (Pugnale ve Sassone, 2014)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. F 24
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Tablo 6’nin devami

Graham Brown’in “reciprocal frame” ifadesini tanimlamasi ve patent

1989 almasi

1990 | John Clinton’1n bilimsel yayinlar yapmasi (Pugnale ve Sassone, 2014)

Chilton ve Choo’nun ‘“Mandala-Dach” terimini kullanmasi (Pugnale ve

1992 Sassone, 2014)
Kazuhiro Ishii tarafindan karsilikli ¢erceve prensibindeki Bunraku Puppet
1992-2002 | Theatre’n yapimi (Larsen, 2008)
1996 Olga Popovic Larsen’in doktora tezini karsilikli cergeve alaninda

yayinlamasi

2000 | Baverel’in Nexorade terimini kullanmasi (Pugnale ve Sassone, 2014)

Rizzuto vd.’nin “multi-reciprocal element (MRE)” terimini kullanmasi

2001 (Pugnale ve Sassone, 2014)

Rizzuto ve Chilton’mn “mutually supported element” terimini kullanmasi
2003 (Pugnale ve Sassone, 2014)

Roelofs’un “Leonardo’s lattice” terimini kullanmasi (Pugnale ve Sassone,
2005

2014)

Proll vd.’nin “selfsupporting framework” terimini kullanmas1 (Pugnale ve
2010 Sassone, 2014)

Tamke ve Jungjohann’in “lamella flock™ terimini kullanmas1 (Pugnale ve
2010 Sassone, 2014)
2012 Song-Ching Tai’nin ““interlocking frame terimini kullanmasi (Pugnale ve

Sassone, 2014)

2.3.1. Geometrik Parametreler

Karsilikli cerceve striiktiir; fan, modiil ya da tinite ad1 verilen kapali devrelerden
olugsmaktadir. Bu iiniteler bir araya gelerek bir doku olustururlar ve bu dokunun {i¢ boyuta
kaldirilmastyla karsilikli gergeve striiktiirler olusmaktadir. “Uniteler 3 ya da daha fazla
elemandan olusmaktadir” (Song, vd., 2013). Bu f{initelerin bir araya gelme sekli ile
geometrik parametreler ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametrelerin dogru anlasilabilmesiyle

dengeli bir tasarim olusturulabilir. Bu parametreler Popovic’e (1996) gore;
 kiris sayist (n),

* dis desteklere kadar yarigap (r0),

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. F 24
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 kiris kesisimlerine kadar yarigap (ri),

* dis desteklerden kesisim noktasina kadar kirisin dik yiiksekligi (h1),

 kirislerin kesisim noktasinda akslar1 arasindaki diisey fark (h2),

egimli kirisin boyu (L) seklindedir.

Sekil 2. Ug elemanl basit bir karsilikli ¢ergeve striiktiir iinitesi (Gustafsson,
2016)

Karsilikli ¢ergeve linitelerindeki her bir elemana “kiris” (nexor) denilirken, iinitelerde

olusan 1zgara boslugu acikliklarma “baglant1 agiklig1” (engagement windows), baglanti

acikligindaki bir kirisin uzunluguna da “baglanti uzunlugu” (engagement lenght)

ve Nooshin, 2007).

denilmektedir. Baglanti uzunlugu ve kirisin tiim uzunlugunun oranina “baglant1 orami”
(engagement ratio) denilir ve bu oran genelde 0.1-0.4 araligindadir (Popovic, 1996; Baverel

Popovic’in (1996) bahsettigi parametrelerde kiris sayisi (n) bir iiniteyi olusturan

elemanlarin sayist yani degerliligi (valency) olarak adlandirilir. Sekil 3’teki hy uzunlugu

eksantriklik (dis merkezlilik) degeridir ve e sembolii ile de gosterilir. Eksantriklik

elemanlarin merkez eksenleri arasindaki farki ifade eder. Bu yiikseklik farki ile sistemde bir

egim agis1 olusur ve bu egrilik baglant1 noktasi ¢oziimiinii etkilemektedir. “Egim < 0 olursa

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0
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konkav egrili, egim = 0 oldugunda da diizlemsel bir sistem olusturulur” (Kohlhammer ve
Kotnik, 2011). Tablo 7’de gosterildigi gibi eksantriklik sifira esit oldugunda diizlemsel
striiktiirler elde edilirken, egri yiizeyli kabuklar i¢in eksantriklik degeri sifirdan biiytlik
olmaktadir (Baverel, 2000).

; i
\ '_@'#J_ﬂ
& ||
| | =
, i E
.
| |
; _ |__-_~-_'______________T__J._ oA
Ry
X Xz
- X -

engagement window
(baglant penceresi)

> nexor (kims)

I

nexorade / RF imite————

Sekil 3. Karsilikli ¢ergeve striiktiir initenin geometrik parametreleri

Tablo 7. Eksantriklik degerleri ve kirislerin egrilik durumu (Baverel, 2000)

Eksantriklik > 0 Eksantriklik = 0

Karsilikli cerceve striiktiirlerin  geometrisini olusturan bu parametrelere ait

trigonometrik esitlikler su sekildedir (Chilton ve Choo, 1992 akt., Larsen, 2008);

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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360

0 = (2.1)
n
0
X, = 213 sini (2.2)
1
5 02 «x,
X1 =|r§ — (ri cos E) -5 (2.3)
X=X+ X, (2.4)
X1
h’l S H_ (2.5)
X
1
L = (xz + H2)2 (27)

Karsilikli gerceve striiktiiriin plan boyutlar1 (ri ve ro) ve H yiiksekligi ile yukarida
verilen denklemleri kullanilarak tiiretilen egriler, yapi i¢in en uygun kiris sayisi ve derinligini
segmede kullanilabilmektedir. Bununla birlikte i¢ yarigap (r1) kiiclildiikce ve kiris sayisi
arttik¢a kirislerin egimi artar. I¢ yarigap biiyiidiikce ve kiris sayis1 arttiginda ise egim azalr.
Karsilikli ¢erceve striiktiirleri tasarlarken bu parametrelere dikkat edilmesi gerekir. Mekanda

gecilen aciklik karsilikli cergeve tinitelerin kiris sayisini belirlemektedir (Larsen, 2008).

Belirtilen parametrelerin degisimi ve iinitelerin bir araya gelis sekliyle farkli 1zgara
diizenleri ve striiktlirel kurgular elde etmek miimkiindiir. ““Eger {inite doniisii saat yoniinde
ise “sag fan”, eger doniis saat yoniiniin tersinde ise ““sol fan” denilmektedir” (Baverel ve
Larsen, 2011). Unite diizenleri elemanlarin iist ya da asag1 gelme durumlarma gore de
farklilagir ve agag1 yonlii ya da yukar1 yonlii olarak ifade edilebilir. Bu durum goézlemcinin
initeye bakis acisina gore de farkli yorumlanabilir fakat gézlemcilerin {initelere daima
yukaridan baktig1 genel bir kabuldiir (Baverel, 2000).Sag ve sol {initelerin asag1 ya da yukari
yonlii sekilde ayr1 ya da birlikte kullanimlar1 ile farki mozaikler elde edilebilmektedir.
Karsiliklt ¢erceve striiktiirleri olusturan {initeler bir araya gelirken tekrarlanarak
cogalabilecegi gibi farkli iinitelerin bir araya gelmesiyle de bir doku olusturulabilirler (tablo
8).

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Felde= it
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Tablo 8. Farkli karsilikli ¢ergeve striiktiir tinite diizenleri

Asagi ve yukari i :
yonlii liniteler _ _ ]3 _
I

(Mesnil, vd., 2018) top 1

bottomd 444 L R4

Sag ve sol tiniteler
(Baverel ve Larsen,
2011)

A: Sag lnitelerle
olusturulan oriintii,
B: Sol ve sag
iinitelerle
olusturulan oriintii,
C: Sol iinitelerle
olusturulan oriinti
(Baverel, 2000) A B

2.3.2.Form Bulma Yontemleri

Karsiliklt ¢erceve striiktiirler diizlemsel ya da egrisel yiizeylerde diizenli ya da
diizensiz geometrik driintiilerden meydana gelir. Oriintiideki {inite diizenleri ayn1 ya da farkli
cesitte olabilmektedir. Dolayisiyla karsilikli gerceve striiktiirlerde farkli ¢esitlerde oriintii
diizeni tasarlanma imkani bulunmaktadir. Bu cesitlilik geometrik parametrelerdeki

degiskenlerle saglanmaktadir.

Karsilikli gerceve striiktiir mozaiklerin yapiminda 6énemli olan konu 6riintiiniin ti¢lincii
boyutta nasil optimize edilecegidir. “Diger striiktiir sistemlerinin aksine elemanlarin ikili
olarak birbirine baglanmasi, kirisler arasinda eksantriklik olugmasi yapi1 geometrisinde
karmasikliga sebep olabilmektedir” (Douthe, vd., 2018). Bu durumu ortadan kaldirmak igin

form bulma yontemleri iizerine c¢esitli ¢alismalar yapilmis ve gelistirilmeye devam

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. -
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edilmektedir. Form bulma siireci karsilikli ¢erceve striiktiir tinitelerin geometrik olusumu ve
bu iinitelerin ¢ogalarak bir oriintii tiretmelerini, bu oriintiileri olusturan elemanlarin karsiliklt
tasima ve digeri tarafindan tasinma prensibini koruyarak diizlemsel ya da egrisel formlarda

optimize edilmesini kapsar.

Form bulma uygun sekilde mimari ve striiktiirel bigimin bulunmasimi ifade eder
(Coenders ve Bosia, 2006 akt. Veenendaal ve Block, 2012). Yillar boyunca arastirmacilar
farkli yontemlerden yararlanmistir. Godthelp (2019) temel tasarim yonteminin 1zgara yapiy1
olusturan geometrik sekilden yola ¢ikilarak olusturulabilecegini ifade etmis ve bunu
yapmanin 4 farkl: tiiriinden bahsetmistir. Bunlar dondiirme, 6teleme, dondiirme ve 6teleme,
merkezden merkeze Gteleme seklindedir. Bu yontemler diizlemsel ortiilerde rahatlikla
kullanilabilirken karmasik yiizeylerde bilgisayar tabanli modellemelerin daha etkili oldugu
bilinmektedir. Senechal vd.’nin (2011) ele aldig1 dondiirme (rotation) yonteminde digbiikey
cokgenleri olusturan dogrular i¢in baglangic ve bitig noktalar1 belirlendikten sonra bir ac1 ile
dondiiriilmektedir. Baverel’in (2000) calismasinda detayli el aldigi Gteleme (translation)
yonteminde ¢okgen belli bir mesafede belirli ac1 ile 6telenmektedir. Dondiirme ve oteleme
(rotation and translation) de ise bu iki yontem birlikte uygulanir. Merkezden merkeze
Oteleme yoOnteminde belirli bir dl¢ekte geometri Otelenir. Olusan bu ikinci ¢okgendeki
kenarlarin orta noktalar1 ile ilk bastaki cokgendeki komsu kenarlarin orta kenarlari

birlestirilir (Godthelp, 2019).

Tablo 9. Karsilikl1 ¢ergeve striiktiir geometrik tasarim yontemleri (Godthelp, 2019)

DY
Dondiirme (rotation) Oteleme (translation) Dondiirme ve teleme Merkezden merkeze
(rotation and oteleme (center to
translation) center offset)

Bahsedilen bu geometrik yontemler analitik olarak ¢okgen formlarin modifiye

edilmesi ve karsilikli ¢ergeve striiktiir oriintiilerin olusturulmasi i¢in kullanilirken karmasik

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. HadE
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tinite diizenlerinin algoritmik olarak diizenlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple cogu
aragtirmaci tarafindan hesaplamali tasarim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler Pugnale
ve Sassone (2014) tarafindan ii¢ ana bashiga ayrilmistir. Ilk ydntem tek bir iiniteye eklenen
diger tnitelerle oriintiinlin ¢ogalarak olusturulmasi “‘iterative additions” yani ‘“‘yinelemeli
eklemeler” olarak ifade edilir. Baverel (2000) ve Douthe ve Baverel’in (2009)
caligmalarinda gelistirdigi optimizasyon stratejileri olarak ifade edilen ikinci yontemde ise
cerceve geometrisindeki hatalar yinelemeli olarak iyilestirilir. Ugiincii ydntem ise son seklin
tanimlanmas1 i¢in kinematik olarak belirsiz sistemlerin modellenmesini kapsamaktadir
(Pugnale ve Sassone, 2014). Bu modellemeler sayesinde diizlemsel ya da egri ylizeylere iki
boyutta tasarlanan karsilikli cergeve striiktiir Oriintiileri li¢ boyuta kaldirilarak
uyarlanabilmektedir. CAD (bilgisayar destekli tasarim) araciligi ile arastirmacilar cesitli

form bulma araclar1 gelistirmektedir.

Karako¢’un (2017) calismasinda aktardigi gibi Saidani ve Baverel’e (1998b) gore
karsilikli ¢erceve striiktlir Ortintiilerin 1zgara geometrisi referans olarak secgilen ¢okgen
dizilimlerine baglhdir. Mesnil vd., (2018) calismalarinda referans geometriden yola ¢ikarak
karsilikli ¢erceve striiktiir elde etmislerdir (sekil 4). Calismanin bu kisminda baglanti
noktasini etkileyen ana unsurlardan 1zgara diizenini tiiretilmesini gostermek icin bahsedilen
form bulma yontemlerinden en yaygin olan 6teleme (translation) yontemi ve referans cokgen

dizilimine bagli olarak bir 6riintii semas1 olugturulmustur.

Sekil 4. Sol; referans ¢okgen geometri, sag; optimize edilmis karsilikli ¢cergeve striiktiir
(Mesnil, vd., 2018a)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. HEIL S
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Tablo 10’nin A boliimiinde kare seklinde kilavuz cizgiler olusturulmustur. Bu
yontemde kilavuz ¢izgilerin kesistigi noktalarda baglant1 penceresi olusturacak sekilde
Oteleme yapilmistir. B boliimiinde 6teleme yoni bir iinitede sabit olacak sekilde birinci
adimdan baglanmistir. Elde edilen ilk iinite dortgen sol iinitedir. 3 numarali adim komsu
kosedeki hareketin seklini dogal olarak belirlemistir ve 5 numarali adimdan devam edilerek
ikinci {inite dértgen sag iinite olmustur. Oriintii diizeni 6teleme ydntemi ile bu sekilde devam
etmektedir. D boliimiinde karsilikli ¢ergceve Oriintiiniin son hali yer almaktadir. Bu mozaik

sag ve sol dortgen tinitelerle olusturulan bir 6rnektir.

Tablo 10. Oteleme ydntemi ile karsilikli cergeve striiktiir driintiisii olusturma siireci
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. . L e l l
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. = R

|
—

j
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...............

Geometrik parametrelerin 1zgara diizenine etkisi Tablo 11°de aktarilmistir. Oriintiilerde

tinite doniis yonii ¢esitlerinin kullanimi ayni referans ¢okgen diziliminde farkli 1zgara diizeni

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [E]4
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ortaya cikabilmektedir. Unite kirislerinin asag1 ve yukar1 ydnlii durumlar ise striiktiiriin egri
yoniinii degistirmektedir. Unitedeki farkli baglanti uzunluklar1 ve kiris sekilleri 1zgara
formunu degistirmektedir. Diizenli ve diizensiz geometriler de farkli 1zgara bigimleri sunar.
Popovic’in (1996) bahsettigi gibi tiim kirigler ayn1 uzunlukta degilse, dis ve i¢ ¢okgenler

diizenli olmaz ve kirisler arasindaki agilar da farkli olabilmektedir.

Parametrelerde yapilan degisiklikler ve farkli yiizeylerde farkli yontemlerle yapilan
calismalar gostermektedir ki ok ¢esitli 1zgara diizenleri ortaya ¢ikmaktadir. Onceki boliimde
baglant1 noktasi ve 1zgara diizenini etkileyen alt basliklardan bahsedilmisti. Bu alt basliklarin
her birinin yukarida bahsedilen farkli form bulma yontemleri ile bir araya gelmesiyle gesitli
1zgara diizenleri elde edilebilir. Diizlemsel ve egrisel yiizeylerde eksantriklik degeri

farkindan dolay1 egri yiizeylerde farkli optimizasyon stratejileri uygulanmasi gerekir.

Tablo 11. Geometrik parametrelerin degiskenligine gore farkli karsilikli gerceve striiktiir
oOrtintiiler

A: Sol; referans ¢cokgen dizilimi, Orta; sol ve sag linitenin birlikte uygulanisi, sag; sadece
sag iinitenin uygulanisi (Mesnil, vd., 2018a)

B: Sol; asag1 yonlii kirislerle olusturulan karsilikli ¢erceve sistem, sag; asagi ve yukari
yonlii kiriglerle olusturulan karsilikli ¢cergeve sistem (Gherardini ve Leali, 2017)

.

. P P T
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Tablo 11’in devami
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C: Farkl1 baglant1 uzunluklari (1) ile olusturulan iiniteler (Ozen, Kiper ve Korkmaz, 2022)

|
T

N
< ————

D: Farkli V-sekilli kiris elemanin 1zgara diizenini etkilemesi (Gherardini ve Leali, 2017)

xR

E: Sol; aym kiris uzunlugundaki {iggen iinite ve besgen iinite, sag; farkli kiris
uzunlugundaki iiggen iinite ve besgen iinite (Popovic, 1996)

Bu bilgiler dogrultusunda baglanti nokta detay tasarimini etkileyecek olan en biiyiik
etken 1zgara diizeninin ¢esitliligidir. Izgara diizenini gesitlendiren geometrik ve bigimsel
parametreler; karsilikli gerceve iinitelerin modiil eleman sayisi/geometrisi, kirig elemanlarin
bi¢imi, iinitenin tabaka sayisi, iinitede oOrtii elemani kullanma durumu, kirislerin baglanti
uzunlugu, kirislerin eksantriklik degeri, kirislerin asagr ve yukari gelme pozisyonlari,
initenin doniis yoni seklindedir. Bu parametrelere ek olarak karsilikli ¢ergeve striiktiir
olusturmak i¢in secilen form bulma yontemi de 1zgara diizenini etkilemektedir.

Dolayisiyla baglant1 nokta detaylar1 bu degiskenlere gore ¢esitlilik gostermektedir.

i

T
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2.3.3. Yapim ve Uretim

Yapim ve liretim siireci igerisinde farkli 6dnemli noktalar bulunmaktadir. Bir binanin
yasam dongiisii tasarim, iiretim, insa, kullanim ve yikim siireclerinden olusur. Karsilikli
cerceve striiktlirlerin {iretiminde diger yapim tiirlerinde de oldugu gibi yap1 malzemesi
onemli bir etkendir ve tasarim siireci etkiler. “Siinek 6zellige sahip olmasi istenen stirekli
serbest bicimli yapilarda kullanilan malzemelerin aksine, karsilikli gerceve striiktiirlerde
uzun boyutlarda kullanilabilecek ve burkulma dayanimina sahip ¢elik, aliiminyum ve ahsap
gibi malzemeler kullanilir” (Asefi ve Bahremandi-Tolou, 2019). Secilen malzeme iiretim
asamasini ve montaj tiiriinii etkilemektedir. Ornegin ahsap elemanlarla yapilan iiretimler

yapisal ahsap tirlinlerin liretimi ile baslar.

Yapinin kalic1 ve gegici olma durumu da malzeme secimini etkiler. Karsilikli cergeve
cagdas striiktiir uygulamalar1 ¢ogunlukla gegici yapilarda goriilmektedir. Ciinkii karsilikli
cerceve striktiirlerin dezavantajlarindan biri elemanlarin kaliciligini  saglamaktir. Bir
elemandaki striiktiirel basarisizlik tiim striiktlir karsilikli ¢alistig1 i¢in yapinin tamaminin
cokmesine yol acar. Izgara yapilarin tasarim ve {liretim agamasi beton, ¢elik gibi kolon-kiris
yapilardan farkli siiregler igerir. Diger striiktiir yapilarindan farkli olarak yapisal elemanlarin
ve desteklerin konumlarmin kesin olarak tanimlanmasi gerekir. Karsilikli ¢ergeve
striiktiirlerde 1zgara diizenini etkileyen geometrik ve bigimsel parametrelerin degiskenligi
yinelemeli bir siire¢ ortaya ¢ikmaktadir. Yinelemeli siiregteki malzeme sec¢imi bile imalat
stirecini etkilerken ingaat asamasinda degisiklikler olmasi da muhtemeldir (Asefi ve
Bahremandi-Tolou, 2019). Diizlemsel karsilikl1 ¢erceve striiktiirler serbest egrisel formlu
karsilikli ¢erceve striiktiirlere gére daha diisiik maliyetli ve kolay iiretilebilmektedir (Garcia
Puyol, 2015). Giinlimiizde karsilikli ¢ergeve striiktiirlerde form optimizasyonuna ve egrisel
formlarda oldugu gibi karmasik algoritmik hesaplamalara ihtiya¢ duyuldugu i¢cin CAD
tabanli tasarim yontemleri tasarim ve iiretim asamasinin temelini olusturur. Fakat lazer
kesim makineleri, robotik {iiretimler gibi dijital fabrikasyonlar ingaat sektoriinde ve

tilkemizde heniiz yayginlasmayan iiretim yontemleridir.

4}
. P - T
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Sekil 5. Robotik iiretim ile gerceklestirilen karsilikli gerceve ahsap
blok eleman, BUGA Ahsap Pavyonu (URL-4)

Douthe vd., (2018) calismalarinda form bulma siirecinden kurulum stirecine kadar ele
alman “‘shell-nexorade hybrid” adinda karsilikli c¢ergceve striiktiir pavyon yapisi
tiretmislerdir. 6,5 metre agiklikta tasarlanan yap1 ahsap elemanlarla tiretilmistir. Form bulma
siirecinde Oteleme yontemi kullanilmig ve Karamba3D yazilimi ile striiktiirel analizi
yapilmistir. Kirislerin baglant1 ¢6ziimii “T-baglant1” seklinde tanimlanan vidali birlesimlerle
saglanmistir. Tiim kirisler santiye alaninda manuel olarak kurulan yapinin hesaplamali is

akisi tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Ornek olarak ele alinan karsilikli gergeve striiktiir pavyon yap1 ve yapim-iiretim
stireci

A: Douthe, vd.’nin (2018) tirettigi ahsap karsilikli gerceve striiktiir pavyon yapisi
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Tablo 12’nin devami
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B: Douthe vd. nin (2018) iirettigi pavyon yapinin hesaplamali ig akis1 (Mesnil, vd., 2018b)

Karsilikli gerceve striiktiirlerin eski kullanim 6rneklerinde el ile tasarim ve santiye
alaninda insan giicii ile yapi1 liretimi yapilirken giiniimiizde tercih edilen yaklagima dair
ornek yukarida bahsedilmistir. Bahsedilen is akis1 gostermektedir ki referans yiizeylerden
baslayarak tasarlanan yapinin liretim asamasina kadar baglant1 detay tasarimlari ve striiktiirel
analizler hesaplanmaktadir. Bu asamalarin her birinde elde edilen ciktilara gore siireg
yinelemeli olarak bir 6nceki agsamaya donecek sekilde gergeklestirilebilir. Karsilikli gerceve

striiktiirlerde {iretim ve inga asamasi bu kapsamda tasarimdan ayri olarak diistiniilmemelidir.

Tablo 13. Karsilikli ¢ergeve striiktiir pavyon yap1 yapim asamalari

T
G
SR
Ty
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Tablo 13’iin devami
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B: Riizgar yiikii altinda statik hesaplama siireci (Douthe, vd., 2018)

E: Santiye alaninda kurulum agamalar1 (Douthe, vd., 2018)
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2.3.4.Siirdiirulebilirlik

Karsilikli g¢erceve striiktiirlerin  stirdiiriilebilirlik a¢isindan da etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Cogu karsilikli ¢erceve striiktiir 3-12 metre agiklik araliginda oldugu igin
malzeme olarak genelde ahsap ve lamine ahsap kullanilmaktadir (Popovic, 1996). Yaygin
olarak ahsap yap1 malzemesinin kullanilmasinin siirdiiriilebilirlik i¢in 6énemlidir. Karsilikli
cerceve striikktlir sisteminin siirdiirtilebilir avantajlar1  olarak Popovic’in  (1996)

degerlendirdigi maddeler su sekildedir;

1- Diisiik U degerine sahip panellerden kullanilarak tasarlanabildigi, yenilebilir
materyallerden insa edilebildigi, sicak iklimlerde golgeleme saglayabildigi i¢in

enerji tasarrufu saglar.

2- Kolay havalandirilabilen cati agikligina imkan verebildikleri i¢in iklime uygun

caligirlar.

3- I¢ desteklere ihtiya¢ olmadig1 icin mekanda islev degisikligine ve yapmin yeniden
kullanimina izin veren esnek alanlar olusturdugu i¢in, sokiilebilir karsilikli cerceve
yapilarda ayni malzemelerin yeniden kullanilabildigi i¢in yeni kaynak

kullanimlarini en aza indirir.

4- Sokiiliir yap1 olarak tasarlanirsa gevreye ve insa alanina zarar vermez.

2.4. Ahsap Karsilikh Cerceve Striiktiirlerde Izgara Diizeni

Karsilikli ¢ergeve striiktiirlerde geometrik parametrelerin yani sira 1zgara diizenleri ve
tinitelerin bigimsel degiskenleri de sistem ig¢in ¢esitlilik saglamaktadir. Baglant1 noktasi
tasarimi ve uygulamasi bu parametrelerle 6nemli 6lglide iligkilidir. Ciinkii bir karsiliklt
cerceve striiktiir linitede elemanlarin sekli ve bir araya gelme agis1 bile farkli kenetlenme

durumlar ortaya ¢ikarmaktadir. 1zgara diizenini etkileyen 4 alt baglik belirlenmistir.
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Sistemi Olusturan Modiil Eleman Sayis1 / Modiil Geometrisi

Uniteler en az ii¢ elemandan olusur. 3,4,5 ya da daha fazla sayida elemanlar bir modiil
olusturarak iiggen, dortgen, besgen geometrili 1zgaralar olugsmaktadir. Izgara diizenlerinde
tek bir geometri yer alabilecegi gibi farkli geometrilerin de birlikte kullanilmasiyla bir 6riintii
elde etmek miimkiindiir. Baglanti boslugunu tanimlayan geometri modiil geometrisidir.
Godthelp (2019) calismasinda 3 ve 4 tiniteli karsilikli ¢cergeve sistemleri karsilastirdiginda 4
tiniteli sistemde daha fazla sayida kiris ve baglanti kullanildiginm1 ve daha biiytk kirig
uzunluklarindan belirtmistir. Ancak bu uzunluk kirig boyutlarini azaltarak daha diisiik bir

kirig yiikii ortaya ¢ikarmaktadir
Sistemi Olusturan Modiil Elemanin Tiiri

Elemanlarin ebatlar1 ve formlar1 da 1zgara diizenini ve baglant1 noktasini etkileyen
onemli unsurlardandir. Kullanilacak elemanin boyutu ve tiirii striktiiriin agikhigini,
yiiksekligini, formunu, orti kaplamasinin kullanip kullanilmayacagini, montaj siirecini,
tinitenin baglant1 uzunlugunu, striiktiiriin olusturdugu agiklik-kapalilig1, yapisal agirligi ve
baglant1 tiirlinii etkilemektedir (Asefi ve Bahremandi-Tolou, 2019). Baverel’e (2000) gore
kirisler ince uzun elemanlardan, diizlemsel elemanlardan, uzay kafes elemanlardan ve plaka
elemanlardan olabilir. Gustafsson’a (2016) gore de modiillerde cubuk, panel, blok, levha ve
halka seklinde elemanlar kullanilabilmektedir. Cubuklar ince kesitli ve yiiksekligi az olan
boyuna elemanlardir. Paneller yiiksekligi fazla ama ince kesitli elemanlardir. Cubuklarla
olusturulan bir tlnitede eksantriklik daha az olabilirken, panel elemanlarin yiiksekligi
nedeniyle eksantriklik fazla olabilmektedir. Bu sebeple cubuklarda iist liste konarak birlesim
saglanabilirken panel elemanlarda genellikle ¢entik seklinde baglantilar kullanilir. Panellerin
yiiksekligi ayn1 zamanda goriis agisin1 da engelleyerek 1zgara kurgusunun ¢ubuk elemanlara
gore daha az algilanmasina neden olur. Blok elemanlar kisa uzunlukta olurken kesitleri panel
ve ¢ubuk elemanlara gére daha kalindir. Levha elemanlar ise ytiksekligi oldukg¢a az fakat
genislik ve derinligi fazla olan elemanlardir. Panel elemanlar gibi levhalar da goriis acisin
engelleyerek 1zgara kurgusunun goriinmesine olanak saglamaz. Halka elemanlar ise bigimi
geregi kapali bir dongiiye sahiptir. Elemanlar birbirleri i¢ine gegcme sistemi ile bir araya
getirilebilmektedir. Bu 5 eleman tiirii tek basina Oriintii olusturabildigi gibi farkh
kombinasyonlarla da Oriintii elde etmek miimkiindiir (Gustafsson, 2016). Her eleman tiirii

striiktiire farkl1 6zellikler saglamaktadir. Ornegin lineer elemanlar yapisal agirlik agisindan
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daha giivenli olmasina karsin levha elemanlar yapinin saglamligin1 ve derinligi artirmaktadir

(Asefi ve Bahremandi-Tolou, 2019).

Tablo 14. Modiil elemanlarin tiirleri (Gustafsson, 2016)

Cubuk elemanlarla olusturulan
dortgen karsilikli ¢ergeve striiktiir
tinite

Panel elemanlarla olusturulan
dortgen karsilikli ¢ergeve striiktiir
tinite

Blok elemanlarla olusturulan
dortgen karsilikli cergeve striiktiir
linite

Levha elemanlarla olusturulan
dortgen karsilikli cergeve striiktiir
iinite

Halka elemanlarla olusturulan
dortgen karsilikli gergeve stri.i.kt'ﬁr @,xf:—:- %i; n : \
unite /) ) /)
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Sistemin Tabaka Say1s1

Bahsedilen eleman tiirlerinin kag tabaka halinde bir {inite olusturacagi da 1zgara diizeni
ve baglant1 noktasi detayini etkilemektedir. Kirislerin tek katmanli ya da ¢ift katmanli 1zgara
kurgular1 olabilecegi gibi striiktiire eklenen ortii elemanin varligi da yeni bir tabaka olarak

degerlendirilmelidir.

Ahsap 1zgaralarin diger kabuklara kiyasla temel 6zelliklerinden biri 1zgaranin iki yonii
boyunca birbiri iizerine binerek katmanli bir yapisal sistemin olusturulabilmesidir. Katmanh
1zgaralarin ingaat sirasinda katmanlarin birbirleri iizerinde serbestge kaymasi gerekmesi
diiglim baglantilar i¢in zorluk olusturmaktadir (Naicu, 2012). Cift katmanl kabuklarda tist
ve alt citalar arasinda kesme aktariminin saglanmasi gerekir (Happold ve Liddell, 1975 akt;
Naicu, 2012). Bu baglantilarin kendileri ve ¢italar arasina yerlestirilen kesme bloklarinin
kullanimiyla saglanir ve daha fazla dayanim saglanir (Harris, vd., 2003 akt; Naicu, 2012).
Karsilikli ¢ergeve striiktiirlerde Oriintii birbirini tekrar eden modiillerden olustugu icin

baglant1 noktalarindaki ¢6ziim her modiile uygulanir ve pratiklik saglanir.

koseler E]
D Katmani. .| ! ] [ I ]
C Katmam -
R FI-'D_'L'T_]—EL—I
A Katmam -l
L - = kesme blogu
B ve D katmanlan arasinda kayma
kuvveti igin kesme blogu X

[

. 1
Kesit B pp B

Sekil 6. Cift katmanli ahsap 1zgara kabugun plan ve kesiti (Harris, vd., 2003 akt; Naicu,
2012)

Ortii Elemani

Izgara sistemi yapist geregi bosluklardan olusan bir kurguyu ifade eder. Doluluklar
kullanilan 1zgara elemaninin en, boy, genislik Olgiileri ile saglanir. Bunun haricinde ise

1zgaranin bosluk kisimlarina 6rtii elemanlarinin konulmasi striiktiirel oriintiiye tutunan yeni
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bir tabakay1 ifade eder. Ortii elemaninin varligi iinitelerin baglant: noktasina etki eden 6nemli
bir parametredir. Ortii elemanin striiktiir sisteminin altinda, iistiinde ya da tabakalar arasinda

kullanilma durumu ¢esitli detaylar ortaya ¢ikarmaktadir.

Karsiliklt ¢erceve striiktiirlerde kullanilan elemanin tiirii yapi i¢in kapalilik ve agiklik
durumunu belirler. D1s ortam sartlarindan korunmak i¢in yapilarda isleve gore gecirgenlik
degismektedir. Karsilikli ¢erceve striiktiirlerde kullanilan kaplamalar elemanlar arasinda
polikarbonat veya PVC levhalar ya da yapinin i¢inde veya disinda bulunan membran
kaplamalar seklinde olabilmektedir (Asefi ve Bahremandi-Tolou, 2019). Ortii
malzemelerinin yapinin islevine ve iklime uyum saglamasi istenir. Hafif, dayanimi yiiksek,

montaj ve bakiminin kolay olmas1 da olmasi gereken 6zelliklerdendir (Vural, 2004).

2.5. Ahsap Karsilikh Cerceve Striiktiirlerin Baglanti Detaylari

Karsilikli gerceve striiktiirlerde yapinin kendi agirligi disinda cati kaplamasi, kar,
rizgar, deprem yikii gibi bagka etkenlere maruz kalmaktadir. Bu yiiklerden bazilari
asimetrik olabilecegi i¢in yapida kaldirma, burulma ve egilme gibi etkilere yol agabilir. Bu
sebeple tasarimda bu etkenler géz Oniine alinmalidir. Tasarim kararlar1 disinda bahsedilen
bu bilgiler de kirislerin boyutlarin1 belirlemektedir. Baglantilarin tasarimi1 da ayni sekilde
yapinin davranisi, imalat ve montaj kolaylig1 elde etmek i¢in onemlidir. (Larsen, 2008).
Baglantilar ylik aktarimi ve yapisal stabiliteyi sagladiklarindan dolay1r da biiylik 6neme
sahiptirler (Rizzuto ve Larsen, 2010). Castriotto vd., (2022) calismalarinda karsilikli cergeve
striikktiir baglant1 detay1 tasarimi ic¢in bazi gereksinimleri karsilayarak tasarim gelistirmek
istemiglerdir. Bu gereksinimlere gore baglanti detay1 karmasik yiizeyler de dahil olmak tizere
cesitli kiiresel formlara uygulanabilir olmali, kolay montaj ve demontaj imkan1 saglayarak
yapinin birden fazla kez kullanimina izin vermeli, yapisal performans ve montaj siirecini
tizerinde etkisini azaltmak i¢in baglantinin ekstra agirliginin en aza indirilmesi, kirisleri
zayiflatmamasi, ¢esitli ahsap iirlinlerinin ve boyutlarinin kullanimina izin vermesi gerektigi

seklindedir (Castriotto, vd., 2022).
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Karsilikli ¢ergeve striiktiirlerde yapida yer alan {i¢ farkli baglanti noktasindan
bahsedilebilir. Bunlardan ilki kiriglerin birbiri ile baglantisi, ikincisi kirislerin kaplama/ortii
tabaksi ile baglantisi, iigiinciisii ise kirislerin ¢evresel desteklere (zemine) baglantisidir.
Baglantilarda dogru aginin saglanmasi, ortii elemanlar1 ve striiktiiriin ¢evreyle olan baglanti
detayindaki zorluklarin ¢6ziimii i¢in dijital fabrikasyon araglarinin kullanimi, ek elemanlarin
kullanim1 ve eksenel doner baglanti elemanlarinin kullanimi gereklidir (Asefi ve

Bahremandi-Tolou, 2019).

Karsilikli ¢erceve kiriglerin baglantisinda avantajlardan biri karmagik diiglimlerden
ziyade yalnizca iki 6genin baglanmasidir (Bowne, vd., 2021). Tez kapsaminda ahsap
karsilikli ¢ergeve striiktiirlerin  baglantis1 incelenmistir.  “Ahsap ¢ok yonliiligi,
islenebilirligi, mukavemet-agirlik orani ve bollugu nedeniyle karsilikli ¢erceve striiktiirlerin
tiretiminde kolaylikla kullanilan bir yap1 malzemesidir” (Rizzuto ve Larsen, 2010). Bu
ozellikleri nedeniyle farkli tiretimleri bulunan ahsab1 baglant1 noktast 6zelinde islemek, bir
araya getirmek, birbirine gecirmek gibi farkli ¢6ziimleri vardir. Kirislerin birbiri ile olan
baglanti ¢esitlerini Larsen (2008) ¢entik kullanimui, siirtinme kuvvetinden yararlanmak ic¢in
iist liste koyma, sabit bir ara baglayici eleman kullanmak seklinde siniflandirmistir. Bunlara
ek olarak metal baglantilardan ve ip baglama tekniklerinin de kullanilabilecegini ifade
etmistir. Gustafsson (2016) ise kiriglerin birbiri ile olan baglanti tiirlerini 5 baglhkta
incelemistir (tablo 15). Tez ¢calismas1 kapsaminda bu baglant1 tiirleri ahsap karsilikli cerceve

striktiirler 6zelinde incelenecektir.

Tablo 15. Gustafsson’in (2016) siiflandirdigi baglant tiirleri

Ust Uste Koyma (Superposition)

Baglama Kolu Kullanimi (Coupler)

Kil:islerin ]}irbif‘i Ile Olan Diibel ve Plaka Kullanimi (Dowels and Plates)
Baglanti Tiirleri -

Centik Kullanim1 (Notches)

Ozel Detaylar
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2.5.1. Ust Uste Koyma

Karsilikli ¢ergeve striiktiirlerde elemanlarin birbirine baglanmasi genellikle mekanik
baglantilar olmadan basing ve siirtiinme ile gergeklestirilebilir (Kohlhammer ve Kotnik,
2011). Ust iiste koyma teknigi de bu ilkeye dayanmaktadir. Bu baglant: tiiriinde kirisler
birbiri lizerine konarak siirtlinme kuvveti sayesinde biitlinliik saglanir. Karsilikli ¢erceve
striiktiirlerde genellikle yiiksek egilme mukavemetine sahip ince uzun ahsap elemanlar {ist
iiste bindirilerek baglant1 saglanir (Pugnale ve Sassone, 2014). Boylece her kiris tizerine

oturan kirigleri tagirken komsu diger kiris tarafindan da taginmaktadir.

Sekil 7. Ust iiste koyma baglant: detay1 (Gustafsson, 2016)

Diisey yonde gelen yiikler kesme kuvveti ile karsilanirken ters yonde elemanin
kaldirmaya kars1 emniyete alinmasi gerekir. Yatay yonde gelen kuvvetler ise siirtiinme
kuvveti ile karsilanir (Gustafsson, 2016). Bu baglant: tiiriinde montaj asamasi nispeten daha
kolaydir ¢iinkii elemanlar arasinda ahsap veya celikten yapilmis civata gibi 6zel bir baglayici
yoktur (Pugnale ve Sassone, 2014). Ara elamanlarin olmamas1 da estetik agidan ahsabin
homojen bir goriiniimiinii sunar. Ancak baglanti detayinin rijit olmamasi ise bir
dezavantajdir. Tiim elemanlar tamamlanmadan statik biitlinliik saglanmadig1 i¢in striiktiir
tamamlanana kadar geg¢ici destek elemanlarina ihtiya¢ duyulur ve demontaj esnasinda da tek
bir elemanin ¢ikarilmasi tiim elamanlar1 yerinden oynatir (Gustafsson, 2016). Kullanilan
kirigler arasinda dogal olarak eksantriklik degeri sifirdan biiyiiktiir. Bu sebeple bu baglanti

tiirii kullanildiginda formda egimden s6z edilebilir.
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Siirtlinme kuvvetine dayali bu baglant: tiirii kiigiik 6l¢ekli karsilikli gergeve striiktiir
yapilarda kullanilmaktadir. Biiyiik aciklikli yapilarda sadece siirtiinme kuvvetine bagh
olarak yap1 giivenligi tam olarak saglanamayabilir. Bu sebeple ek baglanti detaylari

gelistirilebilmektedir.

Sekil 8. Karsilikli gergeve striiktiirlerde tist liste koyma detay
ornegi; Life Sciences Laboratuvari, Torikabuto (Larsen,
2008)

2.5.2.Baglama Kolu Kullanim

Bu baglant1 tiirlinde kirigler arasinda ek bir bilesen kullanilarak kirisler birbirine
kenetlenmektedir. Genellikle karsilikli c¢erceve striiktiiriin erken donem Orneklerinde
kullanilan baglama detay1 celik ve cesitli lifler gibi farkli malzemelerle yapilabilir
(Gustafsson, 2016). Kirisler siirtiinme kuvvetinden yararlanarak bir arada durdugu gibi ip
vb. elemanlar ile baglanarak daha fazla stabilite saglanmaktadir. Baverel’e (2000) gore ahsap
kirisler arasinda iki tiir baglanti detayr bulunur. Bunlardan ilki bitisik kirigleri ip ile
baglamak, kirislerin bir araya geldigi yerde delikler acarak bir ara eleman yerlestirmektir
(Baverel, 2000). Bu sekilde baglama yapilarak kullanilan detaylarda baglanti elamanlarinin
Otelenmesi engellenir fakat donme gergeklesebilir. (Gelez ve Saby, 2011).
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Baglama kolu kullaniminda ip kullanilabildigi gibi kelepce sistemler de
kullanilmaktadir. Bu baglant: tiirii genelde gegici yapilarda kullanilmaktadir. Ciinkii bu detay
ile yap1 kolayca sokiiliip baska bir yerde kolayca yeniden kurulabilir. (Rizzuto ve Larsen,
2010). Kelepge genellikle yuvarlak kesitli c¢elik boru elemanlarda kullanilsa da ahsap
elemanlar i¢in de kullanilmas1 miimkiindiir (Gustafsson, 2016). Kelepcelerde hataya karsi

tolerans miimkiindiir fakat kelepgelerin giicii ve sertligi diisiiktiir (Qi, vd., 2021).

Yaygin ahsap birlesimlerden biri olan kiris askisi (joist hanger) yontemi de baglama
kolu kullaniminda degerlendirilmektedir. Genelde metal bir bilesen olan kiris askist
kirislerden birine tutturulurken diger kirisin aski iizerinde durmasi saglanir. Bu eleman
tiirtinde 6teleme ve doniisler engellenmektedir. Kiris 6zelliklerine gore 6zel olarak iiretilmesi

gereken kiris askilar belirli agida bir araya getirilmektedir. (Gustafsson, 2016).

Sekil 9. Ahsap karsilikli ¢erceve kirislerin ip ile baglanmasi
(Gustafsson, 2016)

Ahsap karsilikli cergeve striiktiirlerde baglama kolu kullanimi farklt materyallerle
gerceklestirilebilmektedir. Ip gibi lifli elemanlarin kirisleri birbirine baglamas, ara kelepce
eleman kullanimi ve kirig askis1 kullanimi1 seklinde ii¢ yontem aktarilmistir. Baglama ipi ve
kelepce kullanimi kirislere zarar vermezken kiris askisi kullaniminda kirislerde delikler
acilmaktadir. Boylece ahsap kirislerin yeniden kullanim durumunda ip baglama ve kelepce
yontemi daha avantajli olmaktadir. Ip baglama ve kelepge ydnteminde kirisler birbiri iizerine

geldigi i¢in eksantriklik degeri sifirdan biiyiik olur ve egim ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 10. Sol; kelepge tiirii baglant1 kolu kullanim1 (Gustafsson, 2016), sag; ahsap
kirislerde kiris aski kullanim1 (URL-5)

2.5.3.Diibel ve Plaka Kullanimi

Bu baglant1 tlirtinde diibel, ¢ivi, vida, civata, plaka kullannomma ek olarak
yapistirilmig gubuk yonteminden de bahsedilebilir (Gustafsson, 2016). Diibel ve plaka
tipi bu baglanti detaylarinda ahsap kirisler igerisinden bu ara elemanlar gegirilir.
Dolayisiyla kirislerde bosluk agilmaktadir. Bu durum da ahsap kirislerin sonradan geri

kullanimi i¢in dezavantaj olmaktadir.

Tablo 16. Diibel tipi baglayici elemanlar (Swedish Wood, 2022).

Diibel O) )

Civi
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Tablo 16’nin devami

Vida

Civata

Plaka

Diibeller genellikle ahsaptan yapilan ince silindir seklindeki ¢ubuk elemanlardir ve
eski ahsap baglanti detaylarindandir. Diibellerde ¢ivi ve vidalarin aksine baglik kismi
bulunmaz ve Eurocode5’e gore 6-30 mm c¢apinda olmaktadirlar. Onceden bosluk acilan
ahsap elemanlara kirisin geri kalanindan daha giiclii bir aga¢ tiirlinden diibel
kullanilmaktadir. Diibel tipi baglantilar yapiy1 siinek sekilde calistirir bu da giivenli bir
striiktiir saglamaktadir. Ayrica diibeller gelen yiike karsi1 dik olarak yerlestirilirler. (Swedish
Wood, 2022). Ahsap diibeller daha uygun maliyetleri ve olumlu ¢evresel etkisi sebebiyle ilgi
cekicidir ve son yillarda diibelli ahsap birlesimler icin yapilan arastirmalar artmaktadir

(O’Loinsigh, vd., 2011).

Civi ve vidalar ise metal silindir seklinde baglayici elemanlardir. Civilerin ¢ap1 8
mm’den kiiclik, vidalarin cap1 ise maksimum 6 mm’dir. Civiler direkt ahsap kirise
cakilabildigi gibi 6nceden delik agilarak da gakilabilir. Vidalar i¢in ise genelde 6nceden delik
acmaya gerek yoktur. (Swedish Wood, 2022). Ahsap birlesimlerde en yaygin yontemlerden
biri olan ¢ivi ve vidalar dis mekanda kullanildiginda korozyona karsi korunmali veya
paslanmaz ¢elikten yapilmalidirlar. Vidalarda ¢ivilere gore daha yiiksek ¢ekme kuvveti
saglanmaktadir. Civiler vidalardan daha yumusaktir ancak vidalar daha kolay
sOkiilebilmektedir. Civilerin ahsap elemanlara cakilmasindaki onemli bir hususta ¢ivi

basliginin elemana ¢ok fazla girmemesi gerektigidir. Aksi takdirde ahsap ¢ivi baslig
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cevresinden neme maruz kalabilir. Dolayisiyla ¢ivi ve vida bagliklari monte edildigi yiizeyle

ayni seviyede bitmelidir (URL-6).

Sekil 11. Ahsap diibel baglant1 detay1 (Swedish Wood, 2020)

Civatalar diibel ve vidaya benzer genelde altigen basliga sahip dnceden bosluk agilarak
monte edilen baglayict elemanlardir (Swedish Wood, 2022). Agilan bosluklar civata
capindan daha biiyiiktiirler boylece civatalar kaymasi i¢in yeterli alan saglanir (Rizzuto ve
Larsen, 2010). Civatalar1 sabitlemek i¢in somun adi verilen elemanlar kullanilir. Rondelalar
ise somun ve civatalar1 stkmaya yardimci olan ara pargalardir ve gelen yiikii daha genis bir
alana dagitarak tahribati engellerler. Glintimiizde civatalarin farkli gesitlerini bulmak

mumkuindiir.

dogru sekilde baglanmasi gerekir. Yivli pimle birbirine baglanan iki eleman pimin
etrafinda donerek tiim yapinin da rijitligini etkileyebilir. Bu da insaat alaninda zorluklar
sunabilir ve verimliligi azaltir (Qi, vd., 2021). Civatalarin dezavantajlarindan biri de

ahsabin daha az direngli oldugu kesme kuvvetlerini artirmasidir (Castriotto, vd., 2022).

Plaka tipi baglanti elamanlar1 ara baglayici elemanlardandir. Ahsap elemanlarda ¢elik
bir levha kullanimi1 oldukg¢a yaygindir ve ahsap elemanlarin ahsap ile baglantisina gore celik-

ahsap baglantilar1 baglantinin kapasitesini artirir. Delikli metal plakalar ¢ivi ve plakalarin bir
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entegrasyonudur ve plakadan ¢ivi delinerek iiretilir. Plakalarin kalinlig1 2 mm’yi gecemez
ve ¢ivilerin uzunlugu genelde 8-15 mm arasindadir. Delikli metal plakalar hidrolik presle
ahsaba monte edilir. Bu sebeple santiye alaninda bu uygulama tavsiye edilmemektedir
(Swedish Wood, 2022). Diibel baglantilarini1 giiglendirmek i¢in metal plaka elemanlarinin
kullanilmas1 da yiik tagima kapasitesini iki katina ¢ikarmaktadir (Blass, 2003 akt; Swedish
Wood, 2022).

Ara baglanti elemanlarinin kullannomindan baska olarak yapistirilmis ¢ubuklar da
ahsap baglanti1 detaylar1 arasindadir. Elemanin i¢ine gelik bir ¢ubuk yerlestirilerek giiclii
sekilde yapistirici ile sabitlenir. Boylece cubuk diger ahsap elemana yerlestirilerek giiclii ve
sert bir baglant1 olustur (Swedish Wood, 2011 akt; Gustafsson, 2016). Cubuklar ahsabin lif
yoOniine paralel veya dik olarak uygulanabilmektedir. Cubuklar ¢elik veya fiber takviyeli
plastikten olabilecegi gibi sert agactan yapilmis diibeller de kullanilabilmektedir (Feldt ve
Thelin, 2018).

Bahsedilen ek elemanlar iki kirise de niifuz ederek kuvvetlerin aktarilmasini saglar.
Bu baglant1 tiirleri montajdan 6nce hazirlik gerektirmektedir. Yapi, diibel ve plaka tipi ara
baglant1 elemanlarinin kullaniminda parcalar halinde insa edilip daha sonra biitiin haline
getirilebilir. Monte edilen diibel, ¢ivi, vida, civata ve plaka elemanlarin ¢ikarilmasi gorece
daha zordur (Gustafsson, 2016). Ahsap kirislerde agilan bosluklar ve baglanti elemanlarinin

sOkiimiiniin zorlugu ahsap elemanlarin yeniden kullanimi i¢in dezavantajdir.

¢ubuk

yapistirict

ahsap —=0

L disler

Sekil 12. Yapistirilmis ¢ubuk kesiti (Feldt ve Thelin, 2018)
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Bu baglikta bahsedilen baglanti detaylarinda eksantriklik degeri sifir ve sifirdan
biiyilk olacak sekildeki 1zgara Oriintiilerine uygulanabilmektedir. Baglanti kolu
kullanimlarinda oldugu gibi diibel tipi elemanlarin kullaniminda da homojen bir ahsap
goriintiisii elde edilemez. Fakat ¢ivi, vida, civata gibi elemanlar yapilar1 geregi striiktiir
icerisinde gbzli yormayacak bir goriinim olustururlar. “Bu tiir baglantilarin olumlu
Ozelliklerinden birisi de belirsiz ahsap yapilarda siinek bir davranisg saglayabilmeleridir

(Aicher, vd., 2014 akt; Gustafsson, 2016)”.

Sekil 13. Karsilikli ¢ergeve striiktiir yapida vida baglantisi; KREOD
Pavyonu (URL-7)

2.5.4. Centik Kullanimi

Erken donem karsilikli ¢ergeve striiktiirlerde baglant1 detaylarinda genellikle ¢entik
detayr kullanilmigtir. Centigin elemandan malzeme c¢ikarilarak yapilmast kesme
kuvvetlerinin ve gerilmenin yliksek oldugu noktalarda elemanlar1 zayiflatmaktadir (Larsen,
2008; Bowne, vd., 2021). “Ancak, karsilikli ¢erceve elemanlart azaltilmis mukavemet
varsayilarak tasarlanirsa ve hafif c¢ati malzemeleri (membranlar) kullanilirsa, bu sorun

olmamalidir’(Popovic, 1996.). Egimli RF striiktiirlerde kirislerde ¢entik agilmasi1 karmagik

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. F 24

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0

43

bir li¢ boyutlu geometri olusturur ve CAD tabanli yazilimlarla hassasiyetle kesilmesi gerekir

(Larsen, 2008).

Centik kullannominin avantajlarindan birisi imalat atdlyesi gibi kontrollii ortamda
elemanlarin 6nceden kesilebilmesidir (Rizzuto ve Larsen, 2010). Centik baglant1 detayinda
centigin derinligine gore eksantriklik degerini ayarlayabilmek miimkiindiir. Istenirse iist iiste
koyma baglantisinda oldugu gibi egimin yiiksek oldugu kompozisyonlar elde edilirken
istenirse de tamamen diizlemsel bir sistem olusturulabilir. Iki cesit centik tiiriinden

bahsedebiliriz. Bunlar yarim bindirmeli baglantilar ve gdmme-zivana baglantilardir.

Yarim bindirmeli baglantilarda desteklenecek eleman destek elemaninin bindirmesine
oturur. Iki elemanin yiizleri arasindaki temasa bagl olarak bu baglant1 az ya da ¢ok rijit
olabilir. Gomme-zivana baglantilarda desteklenen Ogenin destekleyici dgeye girmesi
saglanir. Eger desteklenen eleman destek elemanin icerisinden gegip disar1 ¢gikarsa bir kama
ile kilitlenerek disli gomme-zivana baglantisi olusturulur. Eger eleman disar1 ¢ikmazda kor

gdmme-zivana baglantis1 denilmektedir (Gustafsson, 2016).

/n. ///f\\\
T gl ’ -
_ i i ¢
-/l/—a.--’ /-/ /i,( < L
= LV N R
::L{x.rx N T [;;] P
“\B oL 3 -
AR 5y
e

Sekil 14. Sol; yarim bindirmeli baglanti, sag; kamali gémme-zivana baglanti
(Swedish Wood, 2020)

Bu tiir gegmeli baglantilarda uygulamadan oOnce ¢entiklerin konumunun ve
uzunlugunun kesin olarak tasarlanmasi gerekir (Asefi ve Bahremandi-Tolou, 2019).
Giiniimiizde CNC makineleri gibi dijital araclarla ¢entikler cok daha kolay ve c¢ok yiiksek
bir hassasiyetle olusturulabilmektedir. Centikli baglantilarin kullanildig1 yapilarda montaj ve
demontaj sirasinda zarar goriilmeyecegi i¢in tekrar kullanilabilirlik genelde ytiksektir
(Gustafsson, 2016). Centik baglantilarda eksantriklik degeri azaltilarak 1zgara Oriintiisii

diizlemsel bir sekil alabilir. Boylece kaplama elemanlarin eklenmesi de kolay olabilecektir.
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Ayrica baska malzemeden olusan ara elamanlar kullanilmadigi i¢in homojen bir ahsap

goriinlimii sunulmaktadir.

Sekil 15. Centik baglantisinin 6rnegi; SC Pavyonu (Thonnissen,
2014).

2.6. Analiz Calismalar:

Calismanin bu bdliimiinde pavyon yapi striiktiirlerden secilen 6rneklem grubu, ahsap

karsilikli cergeve striiktiirlerin 1zgara diizeni ve baglanti detaylari iizerinden analiz edilmistir.

2.6.1. Orneklerin Tespit Edilmesi

Karsiliklt ¢erceve striiktiirlere ait yap1 drnekleri ¢ogunlukla gegici pavyon yapilar ve
enstalasyon yapilarinda goriilmektedir. Dolayisiyla etkin bir incelemenin olugmasi i¢in tez
caligmas1 kapsaminda ahsap karsilikli ¢ergeve pavyon yapilar tez ana konusu olan 1zgara
diizenleri ve baglanti nokta detaylar1 kapsaminda incelenmistir. Bahsedilen detaylara ve
1zgara diizenlerine 6rnek verebilmek amaciyla segilen drneklem grubu 2012-2019 yillan
arasindaki 7 adet pavyon yapidan olusmaktadir. . Bu yapilar igerisinde 1, 2, 6 ve7 numarali

ornekler kaynaklarda karsilikli gergeve striiktiir (reciprocal frame) seklinde ifade edilmistir.
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3, 4 ve 5 numarali 6rnekler kaynaklarda baska striiktiir sistemi iizerinden tanimlanmamus,
tezin literatiir bolimiinde yer alan bilgiler dogrultusunda karsilikli ¢erceve tanimlari

dogrultusunda karsilikli ¢ergeve striiktiir (reciprocal frame) olarak ele alinmistir.

Tez kapsaminda karsilikli gergeve striiktiirler Song, vd. nin (2013) ““Uniteler 3 ya da
daha fazla elemandan olugmaktadir’’, Baverel ve Larsen’in (2011) “siireksiz elemanlar” ve
Larsen’in (2008) “‘karsilikli ¢ergeve, esas olarak ¢ati1 yapisi olarak kullanilan {i¢ boyutlu bir
1zgara yapisidir” seklinde tanimlanmaktadir. So6zii edilen ii¢ ornek pavyon yapist da

bu tanimlardan yola ¢ikilarak secilmistir.

2.6.2. Orneklere Ait Analiz Tablolarmin Olusturulmasi

Orneklerin her biri 3 ana baslik altinda analiz edilmistir. Bu basliklar yapiya ait bilgiler,
1zgara diizenine ait bilgiler ve baglant1 noktalarina ait bilgiler seklindedir. Yapiya ait bilgiler
yapim yeri, yapim yili, mimari tasarim, yapi alani, yapt malzemesi ve aciklama alt
basliklarindan, 1zgara diizenine ait bilgiler modiil eleman sayisi/geometrisi, modiil eleman
tiirli, modiil tabaka sayis1 ve 1zgara formu alt basliklarindan, baglant1 noktasina ait bilgiler
1zgara diiglim detay1, ortli kullanimi, 1zgara ve oOrtii elemanin baglanti detayi, striiktiir-cevre

iligkisi/baglant1 detay1 alt basliklarindan olugmaktadir.

4}
. P - T
Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [OGTAz
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 17. KREOD Pavyonu (Popovic Larsen, 2014; URL-7, 8, 9, 10, 11)

ORNEK NO: 1 YAPI ADI: KREOD PAVILYONU

. Yapim . 7 c
Yapim Yeri leh Mimari Tasarim | Yapi Alam | Yapi1 Malzemesi
Londra, UK 2012 Chun ng Li, Pavilion 60 m> Ahsap — Masif
Architecture Sarigam

Organik formlu pavyon striiktiir dogadan ilham alan ve ¢evre dostu bir yapidir.
Ug boliimden olusan yapi sergi ve farkl islevlerde kullanilabilmektedir. 3 metre
Aciklama yiiksekligindeki yapida her boliim 20 metrekare civarmdadir. Dis ortama uygun,
yapisal olarak saglam ve yumusak ahsabin elde edilmesi i¢in 6zel islemden gecen
Kebony firmasina ait ahsap elemanlar kullanilmisgtir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 17’nin devami

Modiil Eleman Sayis1 / Geometrisi: 3 Elemanli Modiil / Uggen

Modiil Eleman Tiiri: Panel Eleman

o

Z

=

N

=

=}

<

Q

N

]
Modiil Tabaka Sayisi: Tek Tabakali
Izgara Formu: Cift Egrilikli

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LT opivea

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



Tablo 17’nin devami
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-

BAGLANTI NOKTASI

Izgara Diigiim Detay1:

Civata Baglantis1 + Diibel Baglantisi

- Civata x2

Diibel
2x 10x22mm -

Civata x2

Diibel

i i d
2x 10x22mm
Crvata x2

Diibel

Ahsap plakalar  birbirleriyle
kesistikleri noktada hafif ¢entik
olusturularak civata ile birbirine
baglanmistir. Komsu plakadan
gelen civata kisminda metal
diibeller takilarak sistem
sabitlenmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 17’nin devami

Ortii Kullanimi: Izgara Altinda - PVC Kapli Polyester

Izgara ve Ortii Elemam Baglanti Izgara Kabuga Celik Gergi Baglantisi
Detayr:

-

BAGLANTI NOKTASI

PVC ortlinlin dikis hatlarindan 1zgara kabuga gergi ile baglanti saglanir. Bazi
modiillerin baglanti penceresine denk gelen bu baglant1 da ¢elik kablo gergilerin
tutturuldugu goriilmektedir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LT opivea

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 17’nin devami

Striiktiir-Cevre Iliskisi / Baglanti Celik Striiktiire Civata Baglantisi
Detayn:

Ahsap karsiliklt gerceve yapi
zemin  kotunun  {izerinde
Ahsap RF kurulan celik striiktiire
R civatalar ile sabitlenmistir.
Celik striiktiiriin altinda ise
tekerlekler yer almaktadir.
Boylece toplam ii¢ bdliimden
olusan yap1t ¢esitli sekilde
o R g::lge]:;?lém tasinarak bir araya
' ’ getirilebilmektedir.

= 20 mm Ahsap i
=5 Zemin Kaplamasi

18 mm Plywood
(Kontrplak)

—Celik Stritktiir ;

-

BAGLANTI NOKTASI

! I Tekerlek

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L= A

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 18. Mekandan Tasanlar (URL-12, 13, 14, 15)

ORNEK NO: 2 YAPI ADI: MEKANDAN TASANLAR

. Yapim . . .
Yapim Yeri Yl:ll Mimari Tasarim Yapi1 Alam | Yapi1 Malzemesi
; Zehra Karakog, Emir )
Istanbul, TR 2018 Alban 23 m Ahsap

Yeditepe Bienali icin gergeklestirilen yap1 karsilikli gergeve striiktiir ilkelerine
gore yapilmistir. Diizgiin besik tonoz formundaki striiktiiriin 1zgara diizeni Selguk
Aciklama [sa Bey Camiinin pandantiflerindeki geometrik desenlerden ilham almarak
gelistirilmistir. Toplamda 5,10 metre agiklik gegilen yapmin iiretim islemleri
robotik CNC cihazi ile gerceklestirilmis ve montaji ii¢ giinde tamamlanmugtir.

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-unive
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Tablo 18’in devami

Modiil Eleman Sayis1 / Geometrisi: 3 Elemanli Modiil + 6 Elemanli Modiil /
Uggen + Altigen

Modiil Eleman Tiirii: Panel Eleman

Ahsap plakalar 50 cm uzunlugunda olup toplamda 618 plaka kullanilmistir.
Bunlardan 180 tanesi birbirinden farklidir. Her bir plakanin kesim ve delme islemleri

E iic boyutlu modelden alinarak fabrikada robotik CNC cihazi ile gerceklestirilmistir.
) \
_ \
<
Q
N
]
Modiil Tabaka Sayisi: Tek Tabakal1
Izgara Formu: Tek Egrilikli

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [E]4 -
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Izgara Diigiim Detay1:

Vida Baglantis1 + Diibel Baglantisi

Ik olarak dnceden delim isle

sikilarak sistem sabitlenir.

Vidalar yerlestirildikten sonra paneller birbirine gecirilir. En sonda ise vidalarak

mleri yapilan ahsap panellere metal diibeller takilir.

Ortii Kullanim: Yok

Izgara ve Ortii Eleman1 Baglant: Yok

Detayn:

Striiktiir-Cevre Iliskisi / Baglanti Betonarme Tekil Temele Bulon/Civata
Detayi: Baglantis1

-

Kabuk striiktiiriin iki tarafinda da -0.33 ve -0.20 kotlarinda betonarme tekil temel
dokiilmiistiir. Beton kalib1 i¢inde birakilan ankraj bulonu ile ahsap takozlar ve yastik
kirisi arasinda baglanti saglanmistir. Karsilikli c¢erceve striiktiir yastik kirisine
galvanize baglanti plakalar ile civata elemanlarla baglanmistir.

BAGLANTI NOKTASI

Galvanize
bikiim ploka
(S kelinhic) Figka Pul
(R40mSmim kalinik)
Pil‘ck.u Ful Montaj Takezu 5| E:EE:IEI'HYGSM
4 kahnhk] -
(R4DxSmm kalinhk) {301 5021 50mim) 01 SORA5A0mm
| — o 1 Yashk Kirigi[Streki] iep 1
Galvanize Baglant * | I s " |
Plokasi {smm kaimil) . | S, ) i)
i Montaj Takozu ] . - Tekil Temel
15 (90x150x1 50mmm) {rmin C20)
=7 o AT  (300x300:200mm)
g 116 Ankraj BulonuL=300mm|
(8.8 Kalite)
= Beton Dikiimeden Kalp
Tekii Ternel{min €20} | 1 M16 Ankraj Bulonul=300mm| (8.8 Kalite) leinde brakiceak
| mmj | Befon Dékimeden Kolp iginde birakdocak
8
30
Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. s

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 19. Plaka Pavyonu (Miodragovic Vella, 2019; Miodragovic ve Kotnik, 2017; URL-
16, 17)

ORNEK NO: 3 YAPI ADI: PLAKA PAVILYONU

Yapim

Yili Mimari Tasarim | YapiAlan1 | Yapr Malzemesi

Yapim Yeri

Irina Miodragovic Ahsap — Plvwood
Valletta, Malta 2014 Vella, Steve DeMicoli, 20 m? $ap — Py
Toni Kontik (Kontrplak)

Malta Tasarim Festivali i¢in yapilan bu gegici yap1 tarihi bir yigma yapimnin
yeniden yorumu olarak tasarlanmistir. Izgara striiktiirde yer alan bosluklar 151k ve
Aciklama riizgar i¢in gecirgenlik saglamaktadir. Karsilikli ¢erceve striiktiiriin prensibine
uygun olarak elemanlar birbirini tasirken digeri tarafindan da tasmmaktadir.
Yapida 5x4 metre ebatlarinda aciklik gecilmistir.

=4
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Tablo 19’un devami

Modiil Eleman Sayis1 / Geometrisi: 4 Elemanl Modiil / Dortgen

E Panel Eleman
S
_ Parabolik tonoz formundaki karsilikli
é cerceve striktiirde 413 adet kontrplak
< panel kullanilmigtir. Panellerin dikeyde
S sapmasini 6nlemek i¢in en uygun donme
= acis1 60° olarak belirlenmistir.

Modiil Tabaka Sayisi: Tek Tabakali

Izgara Formu: Tek Egrilikli

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. < :
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 19’un devami

Izgara Diigiim Detay1: Centik (Kamali GOmme Zivana)
Baglantis1

Kontrplak panel elemanlarin
kenarlarinda  disler  birakilmis  ve
bosluklar olusturulmustur. Panellerin
bosluklarina  komsu  panelin  dis
gecirilmis ve kama ile kilitlenmistir. Bu
sekilde 4 panel birbiriyle birleserek
modiilii ve striiktlirii olusturmustur.

|
ol s - i am
7
<
o
T4
=)
Z
[
o
Z
<
-
0
<
=2
Ortii Kullanimu: Yok
Izgara ve Ortii Eleman1 Baglant: Yok
Detayn:
Striiktiir-Cevre iliskisi / Baglanti Ahsap citalar lizerinde gecici sekilde
Detayn: konumlandirilmistir. Striiktiir ¢elik
kablo gergilerle dosemeye
tutturulmustur.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 0k
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 20. Kabarcik Pavyonu (URL-18, 19, 20, 21)

ORNEK NO: 4 YAPI ADI: KABARCIK PAVILYONU
. Yapim . . -
Yapim Yeri Yili Mimari Tasarim | Yapi Alamm | Yap1 Malzemesi
R Roberto Narvaez- i Ahsap — Plywood
Sevilla, Ispanya 2018 Sevilla Universitesi (Kontrplak)
Hesaplamali ve parametrik tasarim araglarmin kullanim pratigini artirmak i¢in
Sevilla Universitesi tarafindan gergeklestirilen projede kiiresel baloncuk
Aciklama kiimelerden olusan bir pavyon yapi insa edilmigtir. Yapi formu sabun
koptuginden ilham alinmigs ve baloncuklarin mimariye donistiiriilmesi
diistintilmiistiir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 20’nin devami

Modiil Eleman Sayis1 / Geometrisi: 5, 6 Elemanli Modiiller / Besgen, Altigen

Kiiresel baloncuk kiimelerden olusan karsilikli c¢ergeve striiktiirde panel
elemanlardan olusan altigen modiiller birbirini destekleyerek  biitlinliik
olusturmustur. Bu kiimelerin igerisinde ¢ubuk elemanlardan olusan altigen ve
besgen iiniteler karsilikli ¢ergceve oriintii olusturmustur.

Modiil Eleman Tiirii: Cubuk Eleman + Panel Eleman

IZGARA DUZENI

Modiil Tabaka Sayisi: Tek Tabakali

Izgara Formu: Serbest Egrilikli Kabuk

i
Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. (O
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Izgara Diigiim Detay1:

Pim Baglantis1 + Vida ile Beraber Ahsap
Ara Eleman Kullanomi + Centik
Kullanimi

-

BAGLANTI NOKTASI

Cubuk elemanlar birbirleri iizerine konarak civata baglantisi ile monte edilmistir.
Panel elemanlar birbirleri ile hem civata hem de ahsap ara eleman ile birbirine
kenetlenmistir. Ahsap elemanlar panellere vidalanmistir. Cubuk elemanlarin panel
elemanlara tutturulmasinda da ¢entik detay1 kullanilmistir.

Ortii Kullanima:

Yok

Detay1:

Izgara ve Ortii Elemam Baglanti

Yok

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-unive
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Tablo 20’nin devami

Striiktiir-Cevre iligkisi / Baglant: Striiktiir ahsap platform zemin iizerine
Detayi: kendini tagiyacak ve ayakta kalabilecek

sekilde yerlestirilmistir.

-

BAGLANTI NOKTASI

jERjEsa ,.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. mhek 5
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 21. Ejderha Derisi Pavyonu (URL-22, 23, 24, 25)

ORNEK NO: 5 YAPI ADI: EJDERHA DERIiSi PAVILYONU

2 Yapim . . -
Yapim Yeri Yl:ll Mimari Tasarim | Yapi Alamm | Yap1 Malzemesi
Emmi Keskisarja,
Kristof Crolla, 2 Ahsap — Plywood
Hong Kong 2012 Sebastien Delagrange, 16 m (Kontrplak)
Pekka Tynkkynen
Yap1 diizenli sekilde tekrarlayan levhalardan olusmaktadir. Ahsap levhalar
Aciklama Finlandiya’da {iretilip Hong Kong’a gonderilmis ve orada insa edilmistir.
¢ Striiktiirtin ilk versiyonu 8 giinde sifirdan insa edilirken ve ikinci versiyonunda
boélgenin iklimine uygun neme dayanikli sekilde insa edilmistir.

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys

LR
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Tablo 21’in devami

Modiil Eleman Sayisi / Geometrisi: 4 Kenarli Kavisli Eleman / -
Modiil Eleman Tiirii: Levha Eleman

o

Z

=

N

=

a

<

Q

N

]
Onceden 148 °C derecede 1s1t1lan ahsap dortgen levhalara CNC makinede kavisli bir
sekil verilmistir. Izgara striiktiir 163 kontplak levhadan olusmaktadir.
Modiil Tabaka Sayisi: Tek Tabakali
Izgara Formu: Cift Egrilikli
Izgara Diigiim Detayi: Centik Detay1

(=

7

<

[

4

Q

4

o

o

Z

<

-

Q

<

/M
Ortii Kullanimu: Yok
Izgara ve Ortii Eleman1 Baglant: Yok
Detayn:
Striiktiir-Cevre iliskisi / Baglanti Yok
Detay1:

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. -
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 22. R2 Pavyonu (Douthe, vd., 2018; Mesnil, vd., 2018a; Mesnil, vd., 2018b)

ORNEK NO: 6 YAPI ADI: R2 PAVILYONU
Yapim Yeri Y;‘{I:lllm Mimari Tasarim | Yapi Alam1 | Yapi1 Malzemesi
Paris, Fransa 2017 Cyril Douthe, vd. 50 m? Ahsap - CLT

““Wooden Shell-Nexorade Hybrid’’ olarak da bilinen yapi bir arastirma
projesinin Uriiniidiir. Yaklasik 6,5 metre acikliga sahip yapida 14 cm’lik kirigler
5 kg agirhigindadir. Tiim striiktiir ise yaklasik olarak 15 kg/m? agirhgindadir. Sag
Aciklama ve sol yonlii tinitelerden olusmaktadir. Kirisler robotik fabrikasyonla iiretilmistir.
Unitelerin baglant1 uzunlugu 0,2 metre civarindayken 6 elemanl iinitelerde bu
deger 0,25 m civarinda olmaktadir. Projenin analizleri kendi agirligs, kar yiikii ve
riizgar yiikiine gore yapilmustir.

N Fa
Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [0S A
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 22’nin devami

Modiil Eleman Sayis1 / Geometrisi: 4, 6 Elemanli Modiil / Dortgen, Altigen
o
Z
=
N
=
=}
<
Q
N
]
Modiil Eleman Tiirii: Cubuk Eleman
Modiil Tabaka Sayisi: Tek Tabakali
Izgara Formu: Cift Egrilikli
Izgara Diigiim Detayi: Vida Baglantisi
|
7
< -
ot ———
g1\
o
Z
|
o
4
<
]
@) 24mm 24mm
g Vida diizeni i¢in geometrik kisitlamalar sekildeki
gibidir. Mavi alan vidalar arasindaki minimum
boslugu ifade ederken, vidalar i¢in kabul edilebilir
i alanlar beyaz alanla gosterilmistir. Vidalar igin
rehber olacak delikler insa asamasindan dnce robotik
iretim makineleri ile delinmistir. Bdylece insa
esnasinda kolaylik saglanmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [E]4 i

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 22’nin devami

Ortii Kullanimi: Izgara Uzerinde - Kontrplak Panel
Izgara ve Ortii Elemam Baglanti Centik Detay1 + Vida Baglantisi
Detayn:

Centik detayma takilan paneller
kirislere vidalanarak sabitlenmistir.

-

BAGLANTI NOKTASI

.Y
CLT kirigler frezelenerek centik detayi
elde edilir. Bu sekilde kontrplak paneller
kiriglerde acilan bu ¢entiklere takilirlar.
Striiktiir-Cevre iliskisi / Baglanti
Detay1:

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [E]4
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 23. Gelecek Agac1 (URL-26, 27)

ORNEK NO: 7 YAPI ADI: GELECEK AGACI

2 Yapim . . -
Yapim Yeri Yl:ll Mimari Tasarim | Yapi Alamm | Yap1 Malzemesi
TP Gramazio Kohler )
Ziirih, Isvigre 2019 Research, ETH Zurich 107 m Ahsap -
En yeni tasarim teknikleri, malzeme bilimi ve robotik iiretim esasli proje bir robot
tarafindan insa edilen huni seklinde bir striikktiirdiir. Birbirinden farkli
Aciklama geometrideki elemanlar dijital modelden alinan verilere gore robot tarafindan
¢ konumlandirilmigtir. Ortii bal petegi desenindedir. Merkezdeki modiillerin
baglanti uzunlugu daha azken disar1 dogru gidildik¢e modiillerin baglanti
uzunlugu artmaktadir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [E]4 -
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Modiil Eleman Sayis1 / Geometrisi: 3 Elemanli Modiil / Uggen

o

Z

=

N

3=

=

<

Q

N

]
Modiil Eleman Tiirii: Panel Eleman
Modiil Tabaka Sayisi: Tek Tabakali
Izgara Formu: Cift Egrilikli
Izgara Diigiim Detay1: Vida Baglantisi

L

7

<

N~

)

Z

[

o

4

<

-

Q0

<

=]
380 tane su emmeye karsi dayanim saglayan asetilenme igsleminden gecirilen ahsap
eleman birbirlerine vidalar ile sabitlenmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-unive
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Tablo 23’lin devami

Ortii Kullanimu: Yok

Izgara ve Ortii Eleman1 Baglant: Yok

Detayn:

Striiktiir-Cevre Iliskisi / Baglanti Celik Plaka Kullanimi + Vida
Detayi: Baglantis1 + Civata Baglantisi

Ortii komsu yapiya kenar noktalarindan
mesnetlenmistir.  Statik  biitiinligi
artirmak icin 1zgara ilizerinden germe
kablolar1 gecirilmistir.

-

BAGLANTI NOKTASI

Ultra ince 3D baskili kaliba beton dokiilerek bir kolon olusturulmustur. Kolon
iizerine ¢elik plaka yerlestirilmis ve bu plaka kolonun ortasinda civata ile
sabitlenmistir. Ahsap paneller ise ¢elik plakalara vidalar ile sabitlenmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 0k
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Yapilan caligmalar boliimiinde incelenen ahsap karsilikli ¢ergeve striiktiirlerin
ozellikleri, baglant1 detay tiirleri ve incelenen Ornekler ile ilgili bulgulara ulasilmis ve

irdelenmistir. Bulgular ve irdelemeler ile iligskin basliklar;
» Orneklere ait genel bilgiler ile ilgili bulgular ve irdelemeler,
 Striiktiir 1zgara diizenleri ile ilgili bulgular ve irdelemeler,
» Striiktiir baglant1 detay tiirleri ile ilgili bulgular ve irdelemeler,

seklindedir.

3.1. Orneklere Ait Genel Bilgiler ile Tlgili Bulgular ve irdelemeler

2012-2019 yillar1 arasinda yer alan 7 karsilikli ¢ergeve striiktiir pavyon yap ile ilgili
elde edilen genel bulgular tablo 24’te gosterilmistir. Bu striiktiirler yap1 alanlarindan
anlasilacagi tlizere kiiciik ve orta olgekli pavyon yapilardir. 7 yapinin 3’iinde kontrplak
malzeme kullanilmistir. Yapilarda ¢cogunlukla modiil eleman tiirii olarak panel elemanlar
tercih edilmistir. Orneklerde ortiiniin oldugu ve olmadigi iki farkli kullanim sekli
goriilmiistiir. Ornek yapilarm iiretim asamalarinda robotik-insan giicii ile iiretim, sadece
insan giicii ile tiretim seklinde iki c¢esit liretim gorilmiistiir. Bu iiretim bigimlerinde
cogunlukla robotik iiretimin elemanlarin sekillendirilmesinde ve bir araya getirilmesinde
kullanildig1 goriilmiistiir. Striiktiirlerin zemin ile olan iliskilerinde ahsabin zemin altindaki
baglantisi cogunlukla ¢elik ara elemanlarla saglanmistir. Yapilarin formlari egriliklerine gore
tek, cift ve serbest seklinde ii¢ gesittedir. Orneklerin 2 tanesi tek egrilikli, 1 tanesi serbest

egrilikli ve 4 tanesi ¢ift egrilikli olarak degerlendirilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Felde= it
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Tablo 24. Orneklere ait genel bilgiler ile ilgili bulgular

Ornek No Yapim Yih Yapi1 Alam1 (m?) | Ahsap Malzeme Izgara Formu
1 2012 60 Masif Sarigam Cift Egrilik

2 2018 23 - Tek Egrilik

3 2014 20 Kontrplak Tek Egrilik

4 2018 - Kontrplak Serbest Egrilik
5 2012 16 Kontrplak Cift Egrilik

6 2017 50 CLT Cift Egrilik

7 2019 107 - Cift Egrilik

1) “ — 7 igareti ulagilamayan/tespit edilemeyen bilgileri ifade etmektedir.

2) “Yok™ ifadesi yapida bahsedilen 6zelligin bulunmadigini ifade etmektedir.

Elde edilen bulgularla ilgili irdelemeler ise su sekildedir;

Insa edilmis pavyon yapx striiktiirlerin yapi alanlar1 gostermektedir ki karsilikli gergeve
striiktiirlerin modern uygulamalarinda biiytik 6lcekli yapilara gegilememistir. Yapi alanlar
16 m? ile 107 m? arasindadir. Kiigiik 6l¢ekli bu gegici yapilarda yapisal ahsap iiriinlere oranla
genelde kontrplak malzeme tercih edilmistir. Bunun sebebi yapisal ahsap tiriinlere kiyasla
kolay islenebilir, ucuz ve erisebilir olmasidir. Modiiler sistemlerde yapim ve sokiim

asamasinda da kontrplak gibi hafif malzemeler kolaylik saglamaktadir.

3.2. Striiktiir Izgara Diizenleri ile Tlgili Bulgular ve Irdelemeler

Literatiir taramasinda ahsap karsilikli ¢ergeve striiktiirlerin 1zgara diizenini etkileyen
geometrik ve bigimsel parametrelerin oldugu goriilmiistiir. Geometrik parametreler
tinitelerin nicel verileri ile ilgiliyken, bigcimsel parametreler nitel verilerle ilgilidir.
Geometrik parametreler; kiris sayisi, dis ve i¢ yarigaplar, dis desteklerden kesisim noktasina
olan dik yiikseklik, eksantriklik, kirig boyu, baglant1 aciklig1 ve baglanti uzunlugu, iinitelerin
yonlenisi ve doniis yonii seklindedir. Orneklerde bu bilgilere ulasilamadigindan geometrik
parametreler kapsam disinda birakilmistir. Tez ¢alismasinda 6rnek incelemelerinde bigimsel

parametreler ele alinmig, bu parametreler modiil eleman sayisi ve modiiliin bigimsel

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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geometrisi, modiil eleman tiirii ve elemanlarin bi¢imi, sistemin tabaka sayis1 ve ortii elemani

kullanimi olarak analiz edilmistir (tablo 25).

Incelenen yapilarda modiil eleman sayilari en az 3 ve 6 arasinda degismektedir. Modiil
eleman sayis1 orneklerin 4 tanesinde panel, 1 tanesinde levha, 1 tanesinde ¢ubuk, 1 tanesinde
hem panel hem gubuk eleman seklindedir. Orneklerde halka ve blok eleman kullanimi
goriilmemistir.  Striiktiirlerin  tabaka sayilar1 7 yapida da tek tabakali gseklinde
degerlendirilmistir. Ortii elemani1 kullanilan 2 yapinin birinde oOrtii 1zgara iizerinde
konumlandirilmistir. Digerinde ise 1zgara altinda konumlandirilnmistir. Ortii kullanilan 2
yapida Ortii elemanlar1 kontrplak ve PVC kapli polyester seklinde farkli yapi

malzemelerinden secilmistir. 7 yapinin 5’inde ortii eleman1 kullanilmamastir.

Tablo 25. Striiktiir 1zgara diizenleri ile ilgili bulgular

Ornek = Modiil | Modiiliin Modiil | Modiil Tabaka | Ortii Ortiiniin
No Eleman | Bicimsel Eleman | Eleman Sayisi Konumu
Sayisi Geometrisi Tiirii Bicimi

1 3 Diizgiin Panel Diizlemsel Tek PVC Kaph Izgara
olmayan tiggen Polyester Altinda

2 3,6 Diizgiin Panel Diizlemsel Tek Yok Yok
olmayan g¢okgen

3 4 Diizgiin dortgen | Panel Diizlemsel Tek Yok Yok

4 5,6 Diizgiin Cubuk, | Diizlemsel Tek Yok Yok
olmayan ¢okgen | Panel

5 4 - Levha Egrisel Tek Yok Yok

6 4,6 Diizgiin Cubuk | Diizlemsel Tek Kontrplak Izgara
olmayan ¢okgen Uzerinde

7 3 Diizgiin Panel Diizlemsel Tek Yok Yok
olmayan tiggen

1) “ — 7 igareti ulagilamayan/tespit edilemeyen bilgileri ifade etmektedir.

2) “Yok™ ifadesi yapida bahsedilen 6zelligin bulunmadigini ifade etmektedir.

Bu bilgiler goz oniinde bulundurularak bi¢cimsel parametrelerle ilgili elde edilen

irdelemeler su sekildedir;

Diger degiskenler (agiklik, geometrik parametreler, modiil eleman tiirii ve big¢imi,

modiiliin bicimsel geometrisi, 1zgara formunun tasarimi vb.) sabit ise modiil eleman sayis1

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 5
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arttikca eksantriklik ve egim artar, baglantt uzunlugu azalir. Béylece baglanti uzunlugu
kisalacagi i¢in ya da kenar uzunlugu azalacagi i¢in modiillerin birbirine baglantis1 ve

eklenmesinde zorluk artmaktadir.

Panel, c¢ubuk, levha elemanlar tekil parcalar halinde birer kiris olarak
degerlendirilebilmis. Kapalilik bu elemanlarin malzemenin en, boy, yiikseklik dlciileri ile

sinirhi kalmastar.

Analizlere ek olarak literatiir kisminda elde edilen verilerin 1s181nda iinitelerde tek
degisken baglant1 uzunluklari oldugunda bile farkl: 6l¢eklerde oriintiiler olusabilir. Baglanti
uzunlugu arttikca iinitenin kapladigi alan artar ve striiktiir 6lcegi genisler. Bu durumda da
elemanlarm boyutlar1 uzayacagi igin rijit detaylarin eklenmesi gerekir. Unitelerin asag1 ya
da yukar1 yonlii olusu striiktiiriin egriliginde fark yaratabilir. Asag1 yonlii ortintiilerde kavis
asag1 olurken yukar1 yonlii iinitelerde kavis yonii yukarida olur. Tiim bu parametreler tek
basina 1zgara diizenini etkilese de birlikte farkli sekilde kullanimlar1 da 1zgara diizenini

etkilemektedir.

Farkli modiil eleman tiirii kullanimlar1 (¢ubuk, panel, levha) farkli goriiniimler
meydana getirmistir. Modiil elemanin bi¢imi diizlemsel, egrisel ya da farkli kesitlerde
olabilir. Orneklerde tiim yapilar tek tabakali olarak degerlendirilmistir. Sistemdeki tabaka
sayisi detay cesidini artirmaktadir. Ortii elemanlar1 kullanimina bagli olarak 1zgara {izerinde,
altinda ya da 1zgarayla biitiinlesik sekilde konumlanabilir. Ortiiniin varlig1 da bir tabaka
olarak degerlendirilebilir. Izgara iizerinde yer alan Ortiiler ahsap elemanlar1 g¢evresel
etkenlerden koruyabilirken 1zgara altinda yer alan ortiiler bu islevi yerine getiremez. Bu
sebeple Ortli 1zgara altinda yer alacaksa ya da ortii elemani kullanilmayacaksa ahsabin dig
etkenlere karsi korunmasi i¢in baska islemler diistiniilmelidir. Gegici yapilar olduklari igin
bu islemler baz1 érneklerde tercih edilmemistir. Incelenen drneklerde yapilar iist ortii ya da

kabuk seklinde biitiin bir sistem olarak ¢alismaktadir.

3.3. Striiktiir Baglant1 Detay Tiirleri ile Ilgili Bulgular ve irdelemeler

Baglant1 detaylarina iligkin aktarilan bilgiler 6zetlenecek olursa iist iiste koyma,

baglama kolu kullanimi, diibel ve plaka kullanimi, ¢entik kullanimi seklinde 4 ana baglikta

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Felde= it
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detaylar siniflandirilmistir (tablo 26). Detaylar tek baslarina kullanilabildigi gibi birlikte de
kullanim 6rneklerinin oldugu 6zel detaylar da mevcuttur. incelenen drneklerin 5’inde diibel
ve plaka detay1 (civata, ¢ivi, vida, diibel, plaka), 3 tanesinde centik detayr kullanilmistir.
Orneklerin higbirinde iist iiste koyma ve baglama kolu detay1 kullanilmamistir. Orneklerin 7
tanesinde kullanilan o6rtii elemanlarinin baglanti detaylarinda vida kullanimi, ¢elik gergi

kullanimi ve ¢entik detay1 vardir.

Tablo 26. Striiktiir baglant1 detay tiirleri ile ilgili bulgular

Ornek | Modiil Baglant: Tiirii Ortii Baglant1 Striiktiir-Zemin Baglanti Tiirii
No Tiirii

1 Crvata, Diibel Celik Gergi Civata

2 Vida, Diibel Yok Bulon/Civata

3 Centik Yok Celik Gergi

4 Pim, Vida, Centik Yok '

> Centik Yok Yok

6 Vida Centik, Vida Civata

7 Vida Yok Celik Plaka, Vida, Civata

1) ©“ — 7 igareti ulasilamayan/tespit edilemeyen bilgileri ifade etmektedir.

2) “Yok” ifadesi yapida bahsedilen 6zelligin bulunmadigini ifade etmektedir.

Incelenen ahsap karsilikl1 cerceve striiktiirlerin baglant1 detay tiirleri ve literatiirde yer
alan 6zellikleri ile ilgili elde edilen veriler detayin 6zelligi, detayin iiretimi, sagladigi rijitlik,
montaj ve demontaj kolaylig1, yeniden kullanim durumu, estetik goriiniim seklindeki avantaj

ve dezavantajlar {izerinden irdelenmistir.

Secgilen oOrnekler igerisinde st liste koyma detayr ve baglama kolu detayina
rastlanmamustir. Diibel ve plaka kullaniminda kirisler diibel, ¢ivi, vida, civata, plaka gibi
ara elemanlar sayesinde birlestirilir. Eksantriklik tasarima baghdir, baglanti detayi
diizlemsel ve egrisel sistemlerde uygulanabilir. Daha rijit baglantilar saglanirken
ara elemanlarin boyutlarinin kiiciik olmasi estetik agidan ahsapla uyumludur ve hizh
kurulum saglanir. Sabitlenen ara elemanlarin demontaji gorece daha zordur. Kiriglere

bosluklar agildig1 i¢in deforme olabilir ve yeniden kullanimda sikint1 yasanir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Centik detayinda kirisler birbiri iizerine bindirilirken ¢entikler agilarak birlesim
saglanir. Centik derinligine bagl olarak egim degisebilir. Montaj1 kolaydir ve 6nceden
kirislerin kesimi yapilabilir. Rijitlik saglar ve ek elemanlarin {iretimine gerek kalmaz.
Estetik agidan homojen bir goriintli saglar. Kirislerin dogru agida, uzunluk ve
mesafede bosluklarinin agilmasi i¢in detayli tasarim gerektirir. Kullanilan ¢entik kirisin
yiik tasima kapasitesini azaltir. Kiriglerde agilan bosluklar yeniden kullanimda dezavantaj

saglar.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi yillar 6ncesine dayanmaktadir. Ahsap
striiktiirlerin gelisiminde teknolojinin gelismesi biiyiik rol oynamistir. Giliniimiizde farkli
bicimsel ve geometrik Ozelliklere sahip striiktiir kurgularindan bahsetmek miimkiindiir.
Bunlardan biri de ahsap karsilikli ¢ergeve striiktiirlerdir. Kullanimi ¢ok eskiye dayanan bu

striiktiir sistemi yillar i¢inde farklr sekillerde isimlendirilmistir.

Striiktiir sistemlerinde tasiyict dgeler yiik tasiyorken kendisi de bagka elemanlar
tarafindan tasmir. Ornegin kolon kirisi tastyorken kendisi yiikleri temele iletir (Tiirkgii,
2017). Bu durum karsilikli ¢ergeve striiktiirlerde ise farkhidir; tiim tasiyici
Ogeler/elemanlar/kirisler bir digerini tasirken kendisi de baska bir es eleman tarafindan

tasinir.

Karsilikli ¢erceve striiktiirler cogunlukla 6rtii elemani olarak kullanilsa da farkli yap:
tiirlerinde de tercih edilmektedir. Farkli yapt malzemelerinin de kullanilabildigi sistemde
agirlikli olarak kolay elde edilebilen, islenebilen, ucuz ve siirdiiriilebilir bir malzeme olan

ahsap tercih edilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda karsilikli ¢erceve striiktiirle ilgili literatiir taramasi yapilmus,
striiktiiriin ¢esitli 6zelliklerinden bahsedilmistir. Izgara diizeni ve baglanti detay: lizerinden
bilgiler verilmis ve 7 ahsap pavyon yap1 incelemesi yapilmistir. Elde edilen veriler bulgular
ve irdelemeler kisminda aktarilmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonucglar dort baslik

altinda sunulmustur. Bunlar;
» Orneklere ait genel bilgiler ile ilgili sonuglar ve dneriler,
 Striiktiir 1zgara diizenleri ile ilgili sonuglar ve oneriler,
» Striiktiir baglant1 detay tiirleri ile ilgili sonuglar ve Oneriler,
¢ Genel sonuglar ve oOneriler,

seklindedir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Felde= it
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4.1. Orneklere Ait Genel Bilgiler ile Tlgili Sonuclar ve Oneriler

* 2005 oncesine ait ahsap karsilikli cerceve striiktiirlere pavyon yapilarinda
rastlanilmamustir. Incelenen giincel drneklerin tipolojisi gegmis uygulamalardan
farklilagmaktadir. Modern ve ¢agdas etkin yap1 6rnegi uygulamada eksik kalmistir.

Striiktiir sisteminin gelisebilmesi i¢in uygulamalarinin artmasi gerekmektedir.

* Ahsap malzemeye erisimin ucuz ve kolay oldugu cografyalarda ahsap striiktiirlerin

hepsinde oldugu gibi karsilikl ¢erceve striiktiirlerde de ilerleme katedilmistir.

* Ahsap malzemenin farkls tiirleri striiktlirlerde kullanilmistir. Cogunlukla kolay sekil
alan, islenebilen ve hafif olan kontrplak tercih edilmistir. Yapisal ahsap iirtinlerin
se¢iminde striiktiiriin agirlig1 artmaktadir ve gegici pavyon yapilarda kolay montaj

ve demontaj i¢in istenmeyen bir durumdur.

» Biiyiik 6l¢ekli drneklerin olmama sebebi; baglant1 detay tiirlerinde bu kapsamda
rijit bir ¢6zlim olmamasi ve karsilikli gerceve striiktiirlerin dogas1 geregi kisa ve

siireksiz kirislerden/elemanlardan olusmasidir.
* Gegici striiktiirel 6geler olduklart i¢in pavyon yapilarinda ortii kullanimi nadirdir.

o Striiktiir ve c¢evre iligkisinde ahsabin zemin ve c¢evresel etkilerden korunup

ayrilmasi lizerine detaylar tasarlanmalidir.

4.2. Striiktiir Izgara Diizenleri ile Tlgili Sonuclar ve Oneriler

» Karsilikli ¢ergeve striiktiirler 6zelinde farkli form bulma yontemleri vardir. Izgara
seklinde referans geometrik oriintiilerden yararlanilarak karsilikli ¢erceve Oriintiiler
olusturulur. Form bulma ¢aligmalar1 giiniimiizde parametrik tasarimla iliskili dijital

yazilim programlariyla kolayca gerceklestirilmektedir.

 Uniteyi olusturan eleman sayisi/geometrisi, elemanim tiirii, tabaka sayisi, ortii

elemaninin varlig1 1zgara diizenini etkileyen bigimsel parametrelerdir.

+ Unitelerin yonlenisine, saga-sola déniisiine gore cesitleri bulunmaktadir.

4}
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* Sistemin geometrik parametrelerinden iiniteyi olusturan elemanlar arasindaki

eksantriklik degeri arttikca egim artarken, baglant1 uzunluklari arttik¢a egim azalir.
« Unite i¢ yarigap1 kiris sayisim etkiler. I¢ yarigap ve kiris sayis1 arttik¢a egim azalir.

* Geometrik parametreler iiniteleri tanimlar ve parametreler degistik¢e striktiir de
degisir.
* Giinlimiizde tasarim, agirlikli olarak dijital araglar, yapim/iiretim de robotik araglar

ile saglanabilmektedir. Tasarim ve iiretim siireci yinelemeli ve geri doniislerle

beslenen bir 1 akigini kapsar.
* Yeniden kullanim i¢in sokiiliip takilabilir sekilde insa edilebilirler.

« Uretim bicimi ve imkanlar1 tasarim kararimi etkilemektedir. Bahsedilen tiim bu

ozellikler birbirini takip eden ve geri bildirimler besleyen bir is akisina sahiptirler.

* Dolayisiyla karsilikli ¢erceve striiktiirlerin tasariminda tiim bu degiskenlere hakim

olup biitiinciil sekilde kararlar alinmalidir.

4.3. Striiktiir Baglant1 Detay Tiirleri ile Tlgili Sonuclar ve Oneriler

* Detay ¢oziimlerinde ana etkenlerden birinin 1zgara diizenindeki modiil elemanin
tiirii ve bi¢imi oldugu degerlendirilmistir. Baglant1 uzunlugu, tabaka sayisi, ortii
elemani gibi diger verilerin ise eleman tiiriiniin bi¢iminden etkilenen ikincil veriler
oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin cubuk ya da levha tiirii elemanim kullanimi rtii
elemanin varligini etkilemektedir. Ciinkii bu elemanlar yapi i¢in gerekli kapalilig
isteniyorsa saglayabilmektedirler. Tam kapalilig1 saglamis elemanlarin iizerine
eklenmis ortii elemanlari ise tasarim kararlari, ahsap elemani ¢evresel etmenlerden

korumak gibi gerekcelerdir.

* Baglant1 detaylarinin iiretim agsamasinda kolaylik saglayan geri sokiilebilir ve

yeniden kullanabilir 6zelliklerde olmasi 6nemlidir.

e Ahsap karsilikli c¢erceve striiktiirlerle ilgili baglanti detaylari 4 baslikta

incelenmistir. Bunlar; {ist iiste koyma, baglama kolu kullanimi, diibel ve plaka

4}
. P - T
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kullanimi, ¢entik kullanimi seklindedir. Bu detaylar karma sekilde kullanilarak 6zel
detaylar da elde edilmektedir. incelenen yapilarda ist iiste koyma ile diibel ve plaka

kullanim1 detaylarina rastlanilmamastir.

* Analiz edilen pavyon yapilarda yeterli rijitligi ve statik biitiinliigii saglayamayacagi

icin Ust iiste koyma detay1 kullanilmamustir.

......

kullanilmigtir. Tek basina centik detayinin oldugu yapilarda gémme zivana

detayinda oldugu gibi ahsap kamalarin sabitleme i¢in kullanildig1 goriilmiistiir.

* Cagdas ahsap karsilikli ¢ergeve striiktiirlerin dijital fabrikasyonla birlikte gelistigi
tespit edilmistir.

« Ust iiste koyma detayr ve baglama kolu kullanimina segilen &rnek yapilarda
rastlanilmamistir. Diibel ve plaka kullaniminda ahsap diibel ve kamalar, ¢ivi, vida,
civata ve delikli metal plakalar gibi ara elemanlar yer alir. Bu elemanlarin her

birinin farkli ¢esitleri vardir.

* Centik kullaniminda elemanlarin birlestigi noktalarda bosluk agmak, frezelemek,
yarim bindirme ya da gomme-zivana gibi detaylardan bahsedilebilir. Bu sekilde

elemanlarda agilan bosluklarda ahsabin dayanimina etkisi de hesap edilmelidir.

4.4. Genel Sonuclar ve Oneriler

Calisma kapsaminda anlagilmaktadir ki yapim prensibi ¢ok eskilere dayanan bu
sistemin ¢agdas ve biiylik 6l¢ekli kalic1 yapilarda kullanimi ¢ok azdir. Diinya {izerinde bu
konuda calisma ve iiretim yapan arastirmacilarin aksine Tiirkiye’de karsilikli gerceve
striiktiirler tizerine ¢ok az sayida literatiir caligmasi yapilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye’deki
mimarlik izerine egitim veren kuruluglarda lisans ve lisansiistii diizeyde bu yapim sisteminin

gelismesi icin ¢alisma alanlar1 agilmalidir.

Genis olgekli yap1 Orneklerinin olmamasinin sebeplerinden birisi yap1 sisteminin
heniiz bu alanda ¢6zlim ve tasarimlarin gelistirilmemis olmasidir. Ahsap karsilikli gerceve

striiktiirlerin gelismesi ve biiyiik 6l¢ekli kalic1 yapilarin yapilabilmesi i¢in dayanimi yiiksek

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. -
Dogrulama Kod: 8E0A2804-2727-47BF-8D52-524134A487A0 Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-unive

rsitesi-ebys



79

endiistriyel ahsap iiriinler kullanilmali ve rijit baglant1 detaylar gelistirilmelidir. Form bulma
stireclerinde dijital tabanli etkin yontemlerin gelistirilmesi ve tasarimcilarin bu siirecleri
o0grenmesi gerekmektedir. Sayisal tasarim ¢alisma alanlarinda ele alinan konunun karsilikli
cerceve striiktiirler {izerine olmasinin biiylik bir ilerleme saglayacagi diisiiniilmektedir.
Siirdiiriilebilir ve enerji etkin tasarimlarin gliniimiizde daha ¢ok deger kazandig1 ortadayken

ahsabin da bu siireglere dahil edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Incelenen ¢alismalarda ve yapilarda karsilikl gergeve striiktiirler modiillerin ¢ogalarak
bir oriintli olusturmasiyla elde edilir. Bu da tasarimciya istenilen formu bu striiktiir sistemine
uyarlama olanagi vermektedir. incelenen pavyon yapilarin gogunda tasarimda ilham olarak
dogal unsurlar ele alinmistir. Bununla iligkili olarak gelecekte yapilacak c¢alismalarda
mimarhgin ilgilendigi diger alanlarla karsilikli ¢erceve striiktiirlerin iliskilendirilebilecegi
on goriilmektedir. Ornek olarak biyomimikri 6zelinde ve parametrik tasarim

uygulamalariyla karsilikli ¢erceve striiktiirlerin ele alinabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Orneklem grubunun karsilastirmasi
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. . PVC
2012 | 60 | Masif 3 Pamel | Tek | Gf Civata, | ooy lzgara 1 Celik 0 i
Sarigam Egrilik Diibel Altinda Gergi
Polyester
Tek Vida, Bulon/Civ
2018 | 23 - 3,6 | Panel Tek Egrilik Diibel Yok Yok Yok .
Tek . Celik
2014 | 20 Kontrplak | 4 Panel Tek Egrilik Centik | Yok Yok Yok Gergi
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Ek tablo 1’in devami

Pim,
4 2018 | - Kontrplak | 5,6 | $UPuks | g | Serbest Vida, | Yok Yok Yok | -
Panel Egrilik ;
Centik
Cift .
5 2012 | 16 Kontrplak | 4 Levha | Tek Egrilik Centik | Yok Yok Yok Yok
Cift . Izgara Centik,
6 2017 | 50 CLT 4,6 | Cubuk | Tek Egrilik Vida Kontrplak Ugerinde | Vida Civata
Celik
i Cift . Plaka,
7 | 2019 | 107 3 Panel Tek Egrilik Vida Yok Yok Yok Vida,
Civata

1) ©“ — 7 isareti ulagilamayan bilgileri ifade etmektedir.
2) “Yok” ifadesi yapida bahsedilen 6zelligin bulunmadigini ifade etmektedir.
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