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Genis aciklikl yapr ihtiyacina yonelik tasarim anlayisinin, 20. yy’in baglarindan itibaren kendini gosterdigi
sdylenebilir. Bu anlayista, malzeme, bicim ve tasiyici sistem bir biitlin halinde degerlendirilir ve tasarima katilir.
20.yy'in ikinci yarisindan itibaren gelisen lamine ahsap kompozit eleman (glulam) tretim teknolojileri, genis
acikhiklr ahgap yapi tasarimini mimkin kilmistir. Bu calismada ¢ubuk agr kabuk sistemler genelinde; 6nemli
bir uygulama alani bulan tek tabakali ahsap kubbeler incelenmektedir. Malzeme, form ve tastyici sistemin
verimliligi, bilinen en genis aciklikli ahsap kubbe 6rnekleri Gizerinden karsilagtirmali olarak irdelenmektedir.
Kubbe maliyetine etki eden parametrelerden biri tasiyici sistemin tipi ve basikligidir, jeodezik sistem ekonomikligi
ile tercih edilmektedir. Birlesimlerin teskil bicimi ve yikleri tasima kapasitesinin yanisira; kubbe ytiklerinin
zemine aktarilma bicimi de 6nemlidir. incelenen drneklerden, yiiklerin payandadan cekme cemberine aktarim
biciminin en uygun ¢6ziim oldugu goériimektedir.

Anahtar Kelimeler: Lamine ahsap kiris, Genis agiklik, Cubuk agi kubbe, Ahsap, DUgim noktasl.

RETICULATED TIMBER DOMES

Abstract

It can be said that the concept of design for the needs of the wide span structure has emerged from the
beginning of the 20™ century. In this approach, the material, form and structural system are evaluated as
a whole and are included in the design. Since the second half of the 20" century, the production of glue
laminated members (glulam) has made possible to design wide span wooden structures. In this study, single-
layer reticulated wooden domes which have an important position in application area are adressed. The
efficiency of the material, form and structural system is investigated on the well known largest-span timber
domes. One of the parameters affecting the cost of the dome is the type and aspect ratio of the structural
system, geodesic system is economically preferred. In addition to the load carrying capacity of nodes and
connections, transferring of the loads on domes to the ground is also important. The load transfer from
buttresses to the tension ring seems the most appropriate solution.

Keywords: Glulam, Large-span, Reticulated dome, Wood, Node.
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1. GiRis

Cubuk agi kabuk sistemler (1zgara kabuk sistemler), cubuk elemanlarin agsi bir diizen olusturdugu, yiizeye
etkiyen yuklerin agsi diizeni olusturan cubuk elemanlar tarafindan tasinarak temele aktarildigi yapilardir.
Bu tlr yapilarin tretiminde kullanilan malzemeler celik, ahsap veya aliminyum olabilmektedir. Cubuk agi
kabuk sistemlerin baslica U tip olusturma teknigi mevcuttur.

[) Digum noktalarinda birbirinin icinden gegen ve tiim yapi boyunca uzanan surekli elemanlara sahip
1zgara sistemler (amorf ahsap 1zgara kabuk sistemler, Sekil 1)

Sekil 1. Amorf formlar (Weald and Downland Museum ve Savill Garden, ingiltere) (Chilton ve Tang, 2017) [1,2]

[) Digim noktalarinda metal birlesim elemanlarina birlesen kisa cubuklar ile teskil edilen sistemler

« Tek tabakali sistemler (Sekil 2): Dis yukler genellikle tali elemanlar ile s6z konusu ¢ubuk elemanlara
aktarilir, tastyici sistemde M,N,T kesit tesirleri olusur.

- ki tabakali sistemler (Sekil 3): Dis yiikler dogrudan diigiim noktalarina aktarilir, bu durumda
genellikle tipik bir kafes sistemde oldugu gibi sadece N sézkonusudur.

Bu calismada tek tabakali ahsap cubuk agi kabuk sistemlerin kubbe tipi incelenecektir. S6z konusu
sistemlerde tipik birlesim modellenmesi ve maliyet karsilastirmasi yapilacaktir.

Sekil 3. Oguni Dome, Japonya, 1988 [4, 5] (Nordstrom ve Orstadius, 2014)
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2. CUBUK AGI KABUK SISTEMLER

2.1 Tarihge

Cubuk agi sistemlerin ortaya cikisi, ahsaptan ilk basit barinaklarin yapimi ile baslamis, kisa diiz cubuklar
birbiri ile kesistirilerek yasanabilir hacimler elde edilmistir (Sekil 4). Lamine kompozit ahsap elemanlarin ise
16.yy dan baslayarak tretildigi gorilmektedir. Da Vinci, dislendirilmis ahsap elemanlarin kamali birlegimlerini
Uretmistir. Philibert de LOrme’nin dogrudan lamine elemanlar ile kamali birlesimli kemer tasarimi, 19.
yy'da Emy’'nin lamine elemanlar ile bulonlu yine kemer formlu tasarimi, genis aciklikl yapilarda lamine
kompozit ahsabin ilk yapisal 6rnekleri olmustur (Sekil 5).

1zgara
destek olarak adac kullanilan ~ destek olarak ahgap gubuklarin  tipik Amerikan ¢adiri yurt yapis|
basit barinak kullanildi§i basit barinak (Teepee) (M.O 600)

Sekil 4. Basit barinak drnekleri

Sekil 5. 16-19.yy doneminde ahsap elemanlarin gelisimi; (a) Da Vinci sistemi (Jasierko ve digerleri, 2011); (b) De
I’Orme sistemi (Misztal, 2017); (c) Emy sistemi (Mongelli, 2006)

Sistemin bugiinkii modern yapim sistemine déntismesinde, lamine ahsap ve celik tretim teknolojilerinin
paralel gelisimi ve yayginlagmasi en énemli etkenlerdir. 19. yy'in ikinci yarisinda celik, ekonomik ve seri
sekilde Uretilmeye basglanmistir. Bu durum, malzemenin ¢ubuk agi kabuklarda uygulanmasina zemin
hazirlamistir. 1874de J.W.Schwedler, paraleller ve meridyenler dogrultusundaki celik cubuklar ve stabiliteyi
arttirmak icin diyagonal yonde cok ince kesitli elemanlar ile hafif ve seffaf kubbe tasarimi (Schwedler
kubbesi) gerceklestirmistir (Sekil 6).
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Tutkal kullanilan ahsap kompozitlerin ilk 6rnekleri Old Rusholme Chapel (Manchester, 1927) ve King
Edward College (Southampton, 1860)dir (Slavid, 2005). 1901'de Almanya'da Otto Hetzer'in kazein tutkali
ile patentini aldigi lamine ahsap kiris (glulam) ise, bu alanda gercek bir gelisme olmustur. iki veya daha

fazla sayida ahsap katmani, kazein bazli yapistiricilar ile birlestirilerek genis aciklikli kemerler tasarlanmis,
40 m'ye kadar ahsap kompozit elemanlar tretilmistir.

(d)

Sekil 6. (a) 12 m ylksekliginde ve 54 m capinda Fichte-Bunker, Berlin, 1874 (Kurrer, 2018)
(b) Kubbe basing cemberi [6]
(c) GUnUmuizdeki gorinimu [7]
(d) Schwedler kubbe (Kurrer, 2018)

Ahsap cubuk agi sistemlerin ilk uygulamasi; mevcut yapilara dnemli yiik getirmeden yasam alanlarini
genisletmek amacina yonelik olarak, F. Zollinger'in gelistirdigi ve patentini aldigi (1910) hafif, 6n Gretimli
Lamella sistem'de hayat bulmustur (Sekil 7a). Lamella sistem giiniimiizde de yaygin sekilde uygulanmaktadir
(Sekil 1,7b).

Neme dayanikli, nitelikli sentetik tutkallar ile Gretilen ahsap cubuk agr kabuklar icin, 1931'de Kaurit'in
sentetik recine esasl (lre- ve fenol- formaldehit)' tutkali ticari kullanima sunmasi 6nci bir gelisme
olmustur, ekonomik ama neme dayaniksiz kazein tutkallarin yerini almistir. 2.Dilinya Savasi sirasinda
phenol-resorsinol-formaldehit (PRF) tutkallarin kullanima sunulmasi ile glinimiiziin glulam elemanlarinin
Uretimi baslamistir.

1 Sozkonusu sentetik recineler tizerine arastirmalar; Aimanya'da A.V Baeyer (1872)'in fenol-formaldehit Gizerine, Goldschmidt (1896)in tire-fomaldehit
lizerine calismalari ile baglamistir (Kollmann ve digerleri,1975).
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) (b)

Sekil 7. (a) Zollinger'in lamella sistem uygulamasi, Merseburg, 1922 ve diigiim noktasi [8],
(b) Ginimuizden bir lamella silindirik kabuk uygulamasi [5]

1922de, ilk defa Alman miihendis W. Bauersfeld tarafindan tasarlanan Jeodezik kubbe sistemi (Sekil 8),
1954 yilinda B. Fuller tarafindan yeniden, ancak iki tabakali kafes sistem olarak tasarlanmistir (Sekil 9). Daha
sonraki donemde gelistirilerek tek tabakali jeodezik kubbe giiniimiiz formunu almistir.

Sekil 8. (a) Tek tabakali cubuk agi kubbe 6rnegi; 82 m capinda Zeiss Planetarium yapisl, Jena,
Almanya, 1922 [9] ; (b) diigiim noktasi (Aondio,2014); (c) gliniimiizden goriinim [10]

(a (b)

Sekil 9. (a) Biosphére, American Pavilion Expo 67, Kanada, 1967 [11];
(b) iki tabakali cubuk agi (uzay kafes) kubbe ve diigiim noktasi [12]
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2.2 Modern Tek Tabakali Cubuk Agi Sistemler ve Ahsap Kubbelerin Gelisimi

1950'lerde Dr.Kiewitt, Zollinger'in lamella sisteminden esinlenerek, kendi ismi ile anilan Kiewitt kubbesini
(Diamatic kubbe) tasarlamistir. Houston Astrodome (1965) bu tasarimin sonucudur, 217 m agikligi ile diinyanin
en buiyuk celik kubbelerinden biridir. Glinlim{iziin modern diigiim noktalarinin hentiz gelistirilmemis olmasi
ve gecilen agikhdin ¢cok bliyiik olmasi gibi nedenler ile kirisler, 150 cn'lik diizlem kafes kiris (Bass, 1965)
formunda tasarlanmigstir (Sekil 10), yapinin modern tek tabakali uygulamalara éncii oldugu séylenebilir.

Sekil 10. (a) 217 m aciklikli Kiewitt kubbe Astrodome, Houston, A.B.D, 1965 [13]; (b) kafesler ve mesnet birlesimleri
[14]; (c) Kiewitt kubbe goriinima (Yan ve digerleri, 2016)

2.Diinya Savasi sonrasi, tutkal ve lamine kompozit ahsap eleman Gretim teknolojilerindeki gelismelerin
sonucunda; tek tabakali ahsap kubbelerin uygulamasi ilk olarak 1950'li yillarda A.B.D'de ortaya ¢cikmistir
(Brick Breeden Fieldhouse, 1957). Ancak en ekonomik sonug veren kubbe tipi olan jeodezik kubbe (Varax
kubbe ismi ile), kesit tesirleri icin yeterli rijitligi saglayan metalik digim noktasi tasariminin gelistirilmesi
ile 1970’lerden itibaren uygulama alanina girmistir. Jeodezik kubbenin rijitligi; Kiewitt kubbe ile ayni olup,
Schwedler kubbenin 20 katidir (Jorissen, 1989), ortaya cikan i¢ kuvvetler de jeodezik kubbe durumunda
digerlerine kiyasla en disiik olmaktadir.

Cubuk agdi kubbelerde genel olarak; ytikseklik/aciklik orani (h/D) azaldikga, yapinin yanal yondeki itkisi
dolayisiyla yanal dogrultuda mesnetlenme ihtiyaci ve artan i¢ kuvvetler ile birlikte burkulma egilimi artar,
boylece yapinin rijitligini saglamak icin tastyici sistem maliyeti artar. Burkulma egilimindeki arti, h/D'nin artisi
durumunda da s6zkonusu olur. Literattirde h/d = 0.23-0.38 araliginin kullanilabilir ve 0.29'un ideal oldugu
(Pan ve Girhammar, 2002), 0.16'nin ise kabul edilebilir sinir durum oldugu belirtilmektedir (Fredriksson
ve Herrstrom 2017). Lamella ve diamatic kubbe karsilastirildiginda h/D optimum oraninin, lamella kubbe
icin 0.25, diamatic kubbe icin 0.30 oldugu gorilmektedir (Nahar ve Aleyas, 2017).

Cubuk agi kubbe sistemlerin uygulamalarinda, kubbeden zemine aktarilacak ¢cekme kuvveti, cekme
¢emberi tarafindan alinir. Kubbelerde karsilasilan iki tip mesnetlenme durumu Sekil 11'de verilmistir.
Payandaya mesnetleme durumunun, hem ekonomik tasarim hem de artan kullanilabilir alan nedeniyle
daha cok tercih edildigi gorilmektedir. Payandalar; betonarme ve siklikla ardgermeli betondan yapilan
¢ekme cemberine birlesir, Walkup Skydome (1977) ve Round Valley Ensphere (1991) bu tip uygulamaya
ornek verilebilir. Kolonlara birlesme durumunda ise cekme ¢emberi, kubbenin kolonlara birlestigi yerde
diizenlenir, Tacoma Dome (1983) bu tipte diizenlenmistir. Kubbe basikligr arttik¢a, payanda uygulamasi
daha ekonomik sonug verir.
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Sekil 11. Kubbenin tipik mesnetlenme bicimleri (Segal ve Adriaenssens, 2013)

Tek tabakali ahsap cubuk agi kubbeler; metalik olarak altigen/silindirik formlu diigiim noktalarina karsilikh
alti farkh yerden 60° lik aci ile birlesen kisa ahsap cubuk elemanlar ile teskil edilir. S6zkonusu elemanlar;
siklikla Douglas koknari, ladin, Gliney Saricami gibi ibreli (igne yaprakl) yumusak agaclardan Gretilmis
glulam tarzi tutkalli lamine kompozit elemanlardir, tabaka kalinliklari genellikle 3.8 cm (1-1/2 in) alinmaktadir.
Digim noktalari, tek tabakali cubuk adi sistemlerden beklendigi tizere, tiim kesit tesirlerini taslyacak ve
aktaracak ozellikte tasarlanir. Birlesimin bulonlu olmasi uygulama kolaylgi saglar. A.B.D'de 1970’ lerden
itibaren kullanilmis olan altigen diigiim noktasi tipi bu calismada modellenerek Sekil 12'de verilmistir.

ankraj bulonlari

berkitme levhasi

glulam
elemanlar

basliklar

yatay plakalar

bulonlar

altigen planh merkezi eleman

(@) (b)

Sekil 12. Tek tabakali ahsap cubuk agi sistemde (a) diigiim noktasi sematik gosterimi
(b) Kurulum safhalari
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Tek tabakall kubbe sistemlerin montaji iki sekilde gerceklestirilebilir:

« Zemin seviyesinde olusturulan ticgen birimlerin sistem Uzerindeki koordinatlarina uygun olarak
ving ile oturtulmasi,

«  Zemin seviyesinde tiggenlerden olusturulan bloklarin hidrolik krikolar yardimiyla kaldirlarak kubbe
lzerine yerlestirilmesi.

Tek tabakall kubbelerde ilk yontem ¢ok kullanilmustir.
3. TEK TABAKALI AHSAP KUBBELER VE SAYISAL KARSILASTIRMALAR

Bu calismada, tek tabakali ahsap kubbe sistemlerin genis aciklikli bes uygulama 6rnegi (Misztal, 2017;
Verbout, 1991; Marshall, 1977) ve [15-21] kaynaklarindan yararlanilarak, karakteristik 6zellikleri ile Tablo
1'de incelenmistir. Yapilarin yapildiklari yildaki maliyetleri, homojen bir karsilastirma igin, 2018 yili US$
kuruna glincellenerek [22] verilmistir. Takiben, bu yapilar ile ilgili sayisal karsilastirmalar yapilmaktadir.
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Siire:

Tablo 1'deki ahsap kubbelerde, yerde hazirlanan tiggen birimlerin ving ile kurulmasi yontemi izlenmistir. Ancak
ornegin, diinyanin en genis aciklikl celik kubbelerinden biri olan Nagoya Dome (D:187 m, 1997)da hidrolik
kriko ile blok blok kaldirma yolu izlenmistir, bu yontemin insaat siiresini alti ay kisalttigi belirtilmektedir
(Miyazaki ve digerleri, 1996). Bdylece, bir ayda ahsap kubbelerde ~3000 m? alan kapatilirken, sézkonusu
celik kubbede de benzer rakamin yakalandigi gérilmektedir.

Maliyet:

Ahsap kubbelerin kolonlara mesnetlenme bicimleri maliyeti etkileyen 6nemli bir unsurdur. Tablo 1'deki
yapilarin karsilastirmasinda, cekme cemberinin kolon Gstlinde tasarlandigi kubbelerde (Tacoma Dome,
1983; Enel Dome, 2015), 2018'e giincellenmis maliyet 4700-5400 $/m?yi bulurken, kubbenin ~1.5 m lik
payandadan dogrudan ¢cekme ¢emberine birlesmesi durumunda (Walkup Skydome, 1977; Round Valley
Ensphere, 1991; Superior Dome, 1991) maliyet 1100-2100 $/m? seviyesinde kalmaktadir (Sekil 13), en
ekonomik sistemdir.

MALIYET KARSILASTIRMASI

2015 [ eeoa usol W Enel Dome,
Italya
1991 1154 USD Round Valley
Ensphere, ABD
| S ier D i
1991 2105 UsSD Até%ericr ome
@ Tacoma Dome
1953 A EUS AgBD
B Walkup Skydome,
1977 SRS
0 i 2 3 4 =) 6
x 1000 US $/m?
Sekil 13 Tablo 1'deki tek tabakali ahsap kubbelerin m? maliyet karsilastirmasi
Diger:

Ahsap yapilarda, %12 dizeyine kadar kurutulmus lamine elemanlarin kullaniimasi, ahsabin dayaniklihg
acisidan 6nemli bir faktérdir. Ahsap yapinin yangin dayanimi agisindan, hig bir boyutu 8 cm’in altinda
olmamak kosulu ile, projede istenen yangin dayanimi stiresince diisiik komdarlesme kalinliginin, tasarim
asamasinda taslyici sistem icin gerekli kesit boyutlarina ilave edilmesi yeterli olmaktadir. Diger taraftan
celik yapllar icin, hem yangin hem de korozyon dayanimi agisindan dikkatle 6n islemler gereklidir.
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Ahsap kubbelerin i¢c kaplamalari da ahsap olmakta, ayrica dogal aydinlatma agisindan seffaf uygulama da
yapilabilmektedir (Tablo1, Round Valley Ensphere, 1991). Isi yalitimi 6zelligi nedeni ile ahsap, 6zelllikle soguk
iklimde ve/veya buz sporlar merkezlerinde ¢ok kullanilan bir tastyici sistem malzemesi haline gelmistir.

3. SONUGLAR VE ONERILER
Bu calismada incelenen konulardan asagidaki sonuglara ulagilmistir.

. Incelenen drnekler bazinda tek tabakali ahsap kubbelerde yiikseklik/aciklik oraninin 0.17-0.28
araliginda oldugu gorilmektedir, kubbelerde en ekonomik tasarimi saglayan jeodezik form
uygulanmaktadir.

«  Kubbeden payandaya oradan da zeminde ¢ekme ¢emberine yapilan birlesimler, yapinin en
ekonomik sekilde ¢oziimlenmesine imkan saglamaktadir. Cekme ¢cemberinde genellikle ard germe
uygulamasi mevcuttur.

« Dunyanin halen en genis aciklikl ahsap kubbesi Superior Dome (163 m)dur. Ahsap, genis aciklikta
celige alternatif bir malzemedir. Ayrica ahsap, 6zellikle soguk iklim kosullarinda ve/veya buz sporlari
s0zkonusu oldugunda, yapinin hizmet 6mri boyunca isitma giderleri agisindan oldukg¢a ekonomik
olmaktadir.

+ Tek tabakali sistemlerin blok blok kriko ile montaji, tiggen birim halinde yerinde montaja gore cok
daha ekonomik sonug vermektedir.

«  Genisligi 20 cm, istenen mekanik karakteristikleri saglayacak sekilde ~4 cm lik tabakalardan
ylksekligi genellikle 60-120 cm araligindaki glulam elemanlardan olusan ahsap kubbelerin yangin
dayanimi korunmasiz celige kiyasla cok ytiksektir. Diinyada ahsap genis aciklikli yapilarin sigorta
giderlerinin celik olanlara kiyasla ekonomik olmasi da genis agiklikta ahsabin tercih edilmesinin
diger bir nedenidir.

« Tirkiye'de ahsabin; yangin dayanimi, hafiflik, i1si yalitimi avantajlar ve nefes alabilirlik agisindan
daha yaygin kullanimi bir gerekliliktir. Endistriyel ormanciligin gelistirilerek; yerel ve sertifikali cam
grubu agaclarin ekonomik bicimde yapi tretimine kazandirilmasi gereklidir.

4. KAYNAKLAR

Aondio, P. 2014.“Berechnung von Zylinderschalen aus Holz und Holzwerkstoffen unter Beriicksichtigung
der Spannungs Relaxation’, Technische Universtat Minchen.

Bass, L.O. 1965. “Unusual Dome Awaits Baseball Season in Houston’, American Society of Civil Engineers
(ASCE).

Chilton, J., Tang, G. 2017. Timber Gridshells: Architecture, Structure and Craft, Routledge, NY.

Fredriksson G., Herrstrom M. 2017. Stability Analysis of a Large Span Timber Dome, Division of Structural
Engineering, Lund University, Sweden.




BERRU DEMIRBAS, Z. CANAN GIRGIN

Jasienko J., Nowak, T., Ostrycharczyk, A. 2011.“Hybrid Domes Made of Glulam and Steel - A Study of
the Structure”, Conservation News, 30:81-93.

Jayminkumar, S.Y., Vahora, F. 2016."A Parametric Study on Steel Dome Structures’, International Journal
For Technological Research In Engineering, 4(2).

Jorissen, A. 1989. “Wooden Domes". In Commission of the Eurepean Communities Industrial Processes.
Building and Civil Engineering Timber Structures. Commision of the European Communities, V.4.

Kollmann, F.F.P, Kuenzi, E.W., Stamm, A.J. 1975. Principles of Wood Science and Technology: Il Wood
Based Materials, Springer-Verlag, Berlin, 691 p.

Kurrer, K. E. 2018. The History of the Theory of Structures: Searching for Equilibrium, Ernst & Sohn; 2™ Ed.,
Berlin, Germany, 1212 p.

Melaragno, M. 1991. An Introduction To Shell Structures: The Art And Science of Vaulting, Van Nostrand
Reinhold, N.Y, 429 p.

Misztal, B. 2017. Wooden Domes: History and Modern Times, Springer; 1% Ed., Switzerland,249 p.

Miyazaki, T., Okazaki, N., Linuma, S., Ichikawa, A. 1996. Planning and Execution of Lift-Up Construction
for Roof of Large-Scale Single-Layer Latticed Dome. Proc. 13th International Symposium on Automation
and Robotics in Construction, 999-1008.

Mongelli, A. 2006. A New Wood Roofing System: Marac’s Barracks and Colonel Armand Rose Emy'’s
Innovative System, Proc. of the Second International Congress on Construction History, Vol.2.

NAU Report, 1977. NAU's Spectacular New Dome: Monster of the Northwoods, Arizona Sports Digest, 6-10.

Nahar, A.N., Aleyas, B. 2017. “Buckling Analysis and Parametric Study of Hemispherical and Pointed
Domes with Lamella and Diamatic Configuration” International Research Journal of Advanced Engineering
and Science, 2(2): 131-134.

Nordstrom, L., Orstadius, A. 2014.“Design of Timber Structures in a Parametric Environment: Exploration of
an Alternative Design Process” MSc Thesis, Programme Architecture and Engineering, Gothenburg, Sweden.

Segal, E. M., Adriaenssens, S. 2013. Norfolk Scope Arena: A US Dome with a Unique Configuration of
Interior Ribs and Buttresses, Proc. International Association for Shell and Spatial Structures (IASS) Symposium,
Beyond the Limits of Man, 23-27 September, Wroclaw University of Technology, Poland.

Slavid, R. 2005. Wood Architecture, Laurence King Publication Ltd., London, UK.
Verbout, T. 1991.“If It's Built, They Will Come’, Southwest Builder, B8-B15.

Yan, J., Qin, F,, Cao, Z., Fan, F., Mo, Y.L. 2016.“Mechanism of Coupled Instability of Single-Layer Reticulated
Domes’; Engineering Structures, 114:158-170.



AURUM MUHENDISLIK SiSTEMLERi VE MiMARLIK DERGiSi
AURUM JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

INTERNET KAYNAGI

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

http://www.thearchitectureensemble.com/collaborations_gridshell_5.html
http://cullinanstudio.com/project/downland-gridshell
https://www.westernwoodstructures.com/index.php/timber-domes/
https://www.architecturerevived.com/oguni-dome-kumamoto-japan/
www.pinterest.com

www.flickr.com
https://momentum-magazin.de/de/150-jahre-schwedler-kuppel/31/
https://roofstructures.tumblr.com/post/119917529529/history-of-the-lamella-roof

https://www.alamy.de/stockfoto-astronomie-planetarium-zeiss-planetarium-jena-aussenansicht-
bauarbeiten-19251926-additional-rights-spiel-na-24100852.html

https://www.visit-jena.de/en/food-drink/restaurants-bistros/bauersfeld/
https://www.pbase.com/image/103042498
https://www.arkitektuel.com/biyosfer-montreal/

https://www.houstonpublicmedia.org/articles/news/2018/03/20/274137/houston-astrodome-wil -
host-domecoming-before-undergoing-renovation/

http://www.historic-structures.com/tx/houston/houston_astrodome4.php
https://www.tacomadome.org/dome-info/venue-story

www.wikipedia.org

https://www.tacomadome.org/venue-story
https://www.rubner.com/en/holzbau/references/reference/enel-coal-storage-brindisi-ita/
https://www.emporis.com/buildings/258747/superior-dome-marquette-mi-usa
http://www.spsplusarchitects.com/uploads/5/1/9/8/51987823/domes_combined.pdf
https://www.trada.co.uk/publications/wide-span-wood-sports-structures/

https://www.minneapolisfed.org/community/financial-and-economic-education/cpi-calculator-
information/consumer-price-index-1800







