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Eski caglardan baslayip, glinimiz ¢agdas yapilarina kadar gelen mimari, insanoglunun hayatinin hep bir kdsesinde
bulunmustur. Dolasiyla ihtiyaglar dogrultusunda, bir 6rtli diizenegi sayesinde olusturulan ¢adirlardan, ginimutz gok-
delenlerine kadar birgok evre ile yapilar hep gelismistir. Sanayi Devrimi’nin de etkisiyle 20. yy i¢erisinde teknolojinin
daha da hizlanmasi direkt olarak yapi sektoriinii de degistirip, gelistirmistir. Mimariye katilan yeni malzemelerin uy-
gulanmasi, yapida farkli kavramlari ortaya ¢ikarmis ve daha tercih edilir nitelikte olmustur. Eskiden tasiyici 6zelliginde
olan malzemeler, yapinin formuyla striktarind ayirip, mimar ve mihendislerin tasarim dili haline gelmis ve daha
ulasilabilir goziimler sunmaya baglamistir. Ozellikle 20. yy iginde Uretilen ve mevcut yapi stogunda hala gelistiriimeye
devam eden hafif malzemeler, striiktir sistemlerin geldigi son asama olup, yapilardaki birgok soruna cevap vermek-
tedir. Celik, katkili beton, cam sistemler, ahsap sistemler, pndmatik sistemler, membran ve tekstil sistemlerden olusan
hafif striktir malzemeleri, yapi fonksiyonuna; surdurilebilirlik, eneriji etkinligi, geri donistirulebilir malzeme kullanimi,
afet durumundaki davranigi, akilli mimariye katkilari, gegirgen alanlar ve erigilebilir mekan organizasyonlari tasarimi
gibi birgcok avantaji da beraberinde getirmektedir. Bu galismada, hafif striktir malzemelerin yapilarin striktir ve for-
muna dahil olurken tasarima etkileri, yapiya ve gevresine katkisi, stirdurtlebilir ve geri donustirdlebilir yapi tasarimina
etkisi, deprem ve yangin aninda yapiya etkileri, afet sonrasi gegici yapilagsmaya katkilari incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Cagdas mimari, hafif striktir malzemeleri, hafif yapi, yenilikgi malzemeler ve avantajlari

Contribution of Lightweight Building Materials to
Contemporary Construction

ABSTRACT

Starting from ancient times to today's contemporary structures, architecture has always been in human life. Therefore,
in line with the needs, from tents formed by a cover mechanism to today's skyscrapers, structures have always de-
veloped with many phases. With the influence of the Industrial Revolution, the acceleration of technology in the 20%
century directly changed and developed the building sector. The application of new materials added to the architecture
has revealed different concepts in the building and has become more preferable. Materials that used to be carriers
separated the form and structure of the building, became the design language of architects and engineers. Also,
started to offer more accessible solutions. Lightweight materials, which were produced in the 20" century and are still
being developed in the existing building stock, are the last stage of structural systems and has been an answer to
many problems in buildings. Light structural materials, consisting of steel, reinforced concrete, glass systems, wooden
systems, pneumatic systems, membrane and textile systems, have a building function; It brings many advantages
such as sustainability, energy efficiency, use of recyclable materials, behavior in case of disaster, contributions to
smart architecture, permeable spaces and accessible space organization design. In this study, while being included
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in the structure and form of the structures, the effects of lightweight structural materials on the design, their contribu-
tion to the structure and its environment, its effect on sustainable and recyclable building design, its effects on the
structure during earthquake and fire, and their contribution to post-disaster temporary housing were examined.

Keywords: Contemporary architecture, lightweight structural materials, lightweight construction, innovative materials

and their advantages

GiRiS

Mimarlik kavrami, insanoglunun var oldugu giinden bu
yana, belirli amaglar dogrultusunda fonksiyonlarin
formu izledigi bir tasarim siireci olarak gelismistir. Go-
cebe yasamdan, yerlesik diizene gecerek kendi ihti-
yaclarindan dogan barinma standartlarini gelistirmis
ve bu gelistirmeler ginimize kadar devam etmistir.
Cadir sistemlerden gokdelenlere kadar uzanan mal-
zeme yolculugu, yapilarin striktiriinden formuna ka-
dar birgok alandaki islevini degistirmistir. Ozellikle En-
dustri Devrimi sonrasi hizla gelismeye baslayan tekno-
loji ile birlikte yenilik¢i malzemeler Uretilmeye baslan-
mis ve ardindan mimaride de uygulanmaya baslan-
mistir. Endustri Devrimiyle yasanan bu mimari dénu-
sum, tasarimcilari yeni olani arama arayisina itmigtir.
Mimarlar ve mihendislerin daha yiiksek ve daha sag-
lam yapilar ingsa edebilmek gibi yarislarin iginde ol-
masi, mevcut teknolojilerden yararlanip, daha iyisini
ortaya koymak igin her gegen giin yapi sektorini de
daha ileriye tagimistir. Daha ¢ok proje safhasinda or-
taya cikan sorunlara bir ¢ézum niteliginde kullanilan
yenilik¢gi malzemelerin, yapilara entegre olurken daha
saglikli ve arzulanan forma yakin bir tasarim ortaya
koydugu gérilmistir. Ozellikle 20. yy'da tiiketimdeki
hizin ve diinya nifusunun artmasi, gevre ve eneriji kir-
liliginin bitki ve hayvan yasamini tehdit etmesi, yapilari
daha sardurulebilir tasarim yaklagimlarina itmigtir. Bu
baglamda Uretilen hafif striiktir malzemeler, her ne ka-
dar teknik istekler dogrultusunda Uretilse de, yapi form
ve striktlr tasarimina katkilari ile damga vurmustur.
Yapliya sagladigi avantajlar kapsaminda ise sirdirule-
bilirlik, eneriji tasarrufu, statik kolayligi, nakliye ve tre-
timdeki sagladigi kolayliklar, hafif striktir malzemele-
rin ortaya ¢ikardigi gecgirgen gecisken mekanlari, ya-
piyla bitiinlestirmistir. Ozellikle 21. yy gergevesinde
¢agdas malzemelerin sagladigi avantajlar sayesinde
ekolojik ve cevreye saygill yapilarin ortaya konmasi,
mimar ve muhendislerin tasarimlarini yaparken daha
¢ok cagdas malzemeleri tercih ettigini gormekteyiz.
Say (1998) calismasinda “Cagdas Yapilarda Struktir
Bicim lliskisi” yiiksek lisans tezine goére gagdas striiktiir
sistemlerin geleneksel yapim sistemlerinden mal-
zeme, yuk, tasima ilkeleri, statik ilkeleri gibi birgok
alanda avantajlarini kargilagtirmali agiklamistir. Tugrul
ve Sev (2015), “Gelecegdin Surdirdlebilir Yapi Tekno-
lojilerine Bir Bakis: Hafif Striktlrler” baslikli makale-
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sine gore hafif striktirler, daha az malzemeyle hafiflik-
leri nedeniyle temele inen yiki azaltmalariyla yapinin
birgok yonden tasarruf saglamalari gibi pek ¢ok agidan
surdurilebilir mimarlik felsefesine uygun yapilar oldu-
gunu vurgulamigtir. Ekinci ve Egsiz (2005), Koceli
Deprem Sempozyumu’'ndaki yayinladigi bildirisine
gb6re yapinin 6li yukinin az olmasi ve faydal yike
oraninin kiigiik olmasi, depreme dayanikh yaplilar insa
etmek i¢in 6nemli bir avantaj sundugunu aciklamistir.
Dolayisiyla literatlirde bir ok ydnden alinan hafif strik-
tir malzemelerin strukttr ve formuna dahil olurken ta-
sarima etkileri, yapiya ve gevresine katkisi, strdirule-
bilir ve geri dénusturilebilir yapi tasarimina etkisi, dep-
rem ve yangin aninda yapiya etkileri, afet sonrasi ge-
cici yapllasmaya katkilarinin bir baglk altinda irdelen-
mesi ve gelecekteki yapilagmaya ilham vermesi 6nem
arz etmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada cagdas hafif striktlr malzemelerinin,
yapiya katilirken yapiya surdurulebilirlik alaninda tasa-
rima etkileri, yapiya ve gevresine katkisi, strdurilebilir
ve geri donugstirulebilir yapi tasarimina etkisi, deprem
ve yangin aninda yapiya etkileri, afet sonrasi gegici ya-
pilasmaya katkilari irdelenecektir. Calismanin incelen-
mesinde genig literatlr arastirmasi yapiimis, malze-
melerin belirlenmesi ve acgiklanmasi, yapida kullanil-
dig1 noktalar ve kullanimi bakimindan dogal afetlere
karsi verdigi tepki, malzemelerin tercih edilme neden-
leri, striktlr tasarimindaki etkileri diinya genelinde
Onemli drnekler Gzerinden analiz edilmis ve karsilasti-
riimigtir. Gokalp (2022), “Cagdas Hafif Striktir Malze-
melerinin Yapi Formunda Kullanimi ve Tasarima Et-
kisi” tezi Uzerinden arastirma bulgulari genisletilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yapili gevremizi olusturan strikttrler her zaman mak-
simum yukleme ve gerilme sartlarina goére tasarlanir.
Yani, strukturd olusturan malzemenin buyuk kismi sa-
dece bu olagan disi pik yuklere karsi koyabilmek igin
yapida yer alir. Tam da bu soruna yanit olabilmesi
amaciyla, hafif striktirler gelistirmek Gzerine caligil-
maktadir. Gelistirilen strikttrlerin amaci, bilinen strik-
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tirel tasarimin sinirlarini asarak ciddi bir malzeme ta-
sarrufu saglamak ve dinamik yUklere kargi daha iyi et-
kiler elde etmektir. Uretim, genis aciklik gegcme, hafiflik,
nakliye, montaj kolayliklari, kisa yapim suresi gibi ihti-
yaclar dogrultusunda gelistirilen yeni malzemeler yapi
Olu yukanun, diger sistemlere goére daha az olmasi se-
bebiyle deprem ylku, rizgar yuku, yapinin kendi yukui
gibi yuklerin karsisinda sistemi daha avantajli kilmak-
tadir. Ozellikle farkli disiplinlerde kullanilan bir malze-
menin driin yontemi, hafif yapi sektériindeki bir malze-
meye aktarildiginda estetik agidan bakildigi zaman,
daha istenilene yakin Urilnler ortaya cikarmaktadir.
Yiksek dayanimi sayesinde daha ¢ok ¢elik malzemesi
Uzerinde yogunlasan sistemler; gelik, ultra ylksek per-
formansli beton, cift egrilikli cam sistemler, ahsap sis-
temler, membran sistemler, pnomatik sistemler ve
tekstil sistemler yapilarda kullanilan hafif striktir mal-
zemelerdir.

Gecgmiste yapilarin yikseldikge kolon kesitlerinin bi-
yumesi, su basincinin yetersizligi, gerekse asansoériin
olmamasi sebebiyle yiiksek katlara ulasimda zorluk
yasanmasi gibi engeller, tasarlanan yapi yuksekligini
kisith kilmaktaydi. 1852’de Elisha Otis’in kullanicilarini
Ust katlara givenli ve kullanigli bir sekilde tasiyan
asansoru tanitmasiyla ve ayni dénem icerisinde bina-
larin en alt kattaki duvarlarin kullanissizlik derecesinde
kalinlagmasindan dolayi, mimaride ¢elik cerceve siste-
mine gecilmesini ve yapilarin kolaylikla ylUkselebilme-
sine olanak saglamistir (Kiling ve Sev, 2020). 1864'de
yerel bir mimar olan Peter Ellis tarafindan tasarlanan,
Dinya’nin ilk demir gergeveli cam giydirme cepheli ofis
yapisl, mimarlari endustrilesmis yapim yontemlerine it-
mis ve gelecekteki tasarimlarin da 6nlUnU acmistir
(Mestan, 2019). 1900’lerin ortalarinda, Il. Dinya Sa-
vasl sonrasi kent nufuslarinin hizla artmasi ve ortaya
¢ikan hizli yapilasma, yapi sektérind endustrilesmis
yapim yontemlerini kullanip, daha da gelistirmeye yén-
lendirmistir. Yuksek yapiya ulagsma ve kolonsuz genis
aciklik gecme yarisi, yapinin hafifligi ile daha kolaylag-
tig1 icin, hafif ve dayanikli sentetik malzemelerin ya-
piya katilmasini saglamigtir. 1900’lerin ortalarinda
uzay teknoloijilerinin gelisimine paralel olarak ortaya ¢i-
kan sisme struktirler bu zamana kadar tasarlanmig
farkli bir disiplin olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Mekanlar sinirlarini zorlayan, portatif, hareket edebi-
len, esnek ve gegisken tasarima odakli alanlara do6-
nasmustur. Sisme sistemlerin kullanimi ile birlikte ge-
cicilik, geciskenlik ve tasinabilirlik kavramlari, gelenek-
sel ¢cadir tipolojisine sahip portatif yerel mimarlik 6rnek-
leriyle iligkili olarak mimari dilde yer almayi basarmistir.
Dolayisiyla Uretilen her yeni malzeme yapi formuna bir
sekilde adapte ettirilerek yapiya ve gevresine faydal
olmasi Uzerinde calisiimistir. Malzemenin yapiyla bu-
tunlegirken, morfolojisini, iklimsel yapisini, yenilikgi

60

ruhu, atomik yapisi gibi 6zellikleri mimaride ve i¢ mi-
maride yeni tasarimlara olanak saglamistir (Gezer,
2012).

Gelik

Celik malzeme igerigi olarak, %2’den daha az karbon,
manganez, silikon, fosfor, kikurt ve oksijen bulunan
demir ve karbon alasimidir (URL-1, 2022). Celigin ta-
rihsel sireci, Demir ¢aginin 4000 yil dncesine kadar
geriye gitmektir. Daha 6nce en ¢ok kullanilan metal
olan bronz, yerini daha sert ve daha dayanikli demire
birakmistir. Genelde yapilarin Ust 6rtisu igin gelistiri-
len egri dokme demir strikturler, 19. yy’da Henry Bes-
semer’in karbon igerigini indirgemek icin erimis demire
oksijen vermekten daha etkili bir yol bularak yapisal
celigin 6nlnl acarak islemi hizli ve ucuz bir hale getir-
mistir. Simdiye kadar dogal tas malzemeler kullanila-
rak inga edilen tonoz sistemlerine gore, tasiyici strik-
turiinde kiris Gzerine gelen yik dagiliminda énemli de-
recede bir fark sagladigi gortlmustar. Celigin gekme
dayanimi basing dayanimina esittir. Dolayisiyla bu
Ozelligi sayesinde mimari tasarimlarda esnek tasarim-
lari yapilabilir kilmaktadir. Kompozit beton ile karsilas-
tirlldig1 zaman yaklasik olarak yedi kat elastikligi yuk-
sektir ve stnektir. Statik problemlere, dinamik etkilere
ve titregsimlere uyumlu tepki vermektedir. Sehim sorun-
lari olan tasiyici elemanlarin Uretiminde daha ekono-
mik kesitler elde edilmektedir. Hava kosullarina bagh
olmamasindan montaj kolayli§i saglamasi ve az iske-
leli ingaati olanak vermesi, yapinin insa siresini de ki-
saltmaktadir (Yildinnm, 2003). Portatif yapisi sebebiyle
kolay sokup, takilabilen gelik, geri ddnisum ile yeniden
de kullanilabilmektedir. Manyetik yapisi sayesinde,
atik yonetimi kapsaminda celiklerin atiklardan ayrig-
masi da kolaydir. Dolayisiyla geri donlisim malzeme
potansiyeli ile daha sirdurulebilir bir yapiya da olanak
tanimaktadir. Celigin tamamiyla geri donustirulebilir-
ligi, Uretimine yatirilan kaynaklarin kaybolmamasini ve
sinirsizca tekrar kullaniimasini saglar (URL-1, 2022).
Gindmiizde dayanimi ve genis acgik gegebilme 6zellik-
leri sayesinde gelistirilen son sistemlerden olan uzay
kafes striktirlerin ana malzemesi de cgeliktir. Uzay ka-
fes striktirler; tasiyici elemanlari, digim noktala-
rinda, striktlr ylzeyindeki acili birlesimlerde ve her
yonde hareket eden yuklere karsi dayanikli olan i¢ bo-
yutlu tasiyici sistemlerdir (Tekguvercin, 2002). Bu tur
sistemlerde hiperstatiklik derecesi yuksek oldugu igin,
sisteme etkiyen vyikler, elemanlar tarafindan her
yonde paylasilir. Sistemin hafif ve modiler yapisal
Ozellige sahip olmasi kolaylikla montajinin ve demon-
tajinin yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Sistemler
alt ve Ust hatlarin arasindaki mesafe sayesinde siste-
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min arasinda kalan bosluklarin havalandirma ve tesi-
sat borularinin geciriimesine olanak saglamaktadir.
Sistem elemanlarin diigiim noktalarinda birlesme me-
totlar ¢ok cgesitli olmakla birlikte en uygun birlestirme
metodu, dolu kireler (zerinde 6énceden acilmis olan
deliklere boru elemanlarinin ug kisimlarindaki civatalar
yardimiyla baglanmasidir (Tekgivercin, 2002).

Cift Egrilikli Cam Sistemler

Cam, ana maddesi silikonoksit olan, kristallesmeden
maddenin kati haline kadar sogutularak elde edilen
inorganik ergime Urunidur (Sev ve ark., 2003). Mimar-
gin gecmisten ginimuze gelen yeterli 1sIk ve say-
damlik kaygisi, gecirgen mekanlarin yaratilmasi, her
daim ulagilmasi gereken bir hedef olmustur. Camin ya-
pilara dahil edilmeye baglanmasindan bu yana malze-
menin teknik Ozellikleri gelistirilerek yapida %80-85
oraninda yapinin sogutmasindaki enerji tiketimini
azaltarak daha verimli calistigi gortlmustir (S6nmez
ve Kiasif, 2018). Bu dogrultuda gelistirilen camin optik
Ozellikleri, 1sisal 6zellikleri, teknik 6zellikleri ve daya-
nikhlik 6zellikleri nedeniyle giinimuzde ¢ok cesitli bir
malzeme olarak yer almaktadir. Zaman igerisinde ge-
ligtirilen cam, icerisine farkli maddelerin eklenmesiyle
gesitlenmistir. GUnUmUzdeki ¢agdas yapilarin ener;ji
etkinligi kapsaminda cam malzemesi 6nemli bir yer tut-
makta ve verimli sonuglar vermektedir. Camlar, basit
cam, flotal cam, isiyla glglendirilmis cam, temperli
cam, lamine cam, yalitimli cam, fotosensitif cam, fotok-
romik cam, kristalize cam paneller olarak siniflandiril-
maktadir (Sev ve ark., 2003).

Yapi endistrisinin gelismesiyle 19. yy’da dokme demir
ve ¢eligin kullaniimaya baglanmasi, ardindan gergeve
sistemlerin olusturulmasi, bu masif duvarlara olan ba-
gimliigi ortadan kaldirmistir. Bu durum, tasiyici gerge-
velerin arasindaki boslugu degerlendirme imkéani ver-
migtir. Dolayisiyla tasarlanan bina cephelerinde 6zel-
likle cam kullanimi, hafif olmalari, estetik goriinimleri,
1S1§1 kirma 6zelligi, imalat ve montajlarinin kolay ol-
masi, iklime karsi direnci, kolay temizlenmesi ve diger
malzemelerle karsilastirildiginda daha az yer kapla-
masi nedenleriyle kisa zamanda yapilarin vazgegil-
mez bir yapi kabugu haline gelmistir. Cam, gecirgen
yapisiyla, mimaride sinir kavramini yeniden bigimlen-
dirmistir ve bu sayede ylzyillar boyunca mimari tasa-
rim tzerinde etkili bir malzeme olmustur. Zamanla duz
ve oOzelliksiz camlarin yerine gelistirimeye devam
eden renkli camlar, teknolojinin de gelismesiyle bir¢cok
Ozelligi barindirabilir hale gelmistir. Isi ve giines kontrol
kaplamalari, temperleme, laminasyon, opaklastirma,
gaz doldurma gibi belirli islemler ile malzeme, daha gu-
venli, surdurdlebilir, dayanikl ve yalitimli hale gelmistir
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(URL-2, 2011). Endustri devrimi ile birlikte camin demir
ve celik ile beraber kullaniimaya baglanmasi ile yapi-
larda daha genis acikliklar gegilirken, gin isigindan
maksimum verim saglanmig ve tasarimlar bu yénde
gelistirilmigtir. Farkli niteliklerde kullanilmaya baglanan
camlar, gunimizde genellikle bir tasiyici yardimi ile
yapI kabugunda bulunmaktadir. Fakat gelisen teknoloji
ile farkli alanlarda kendini tasiyan sistemlerin kolon, ki-
ris, désemelerin de cam olarak tasarlanabildigini gor-
mekteyiz. Camin hafif yapi striktiirlerinde kullanilan
diger bir alani da cephe sistemleridir. Camin giydirme
sistemlerinde, yapinin cephelerini ortlici bir eleman
olarak uygulanmaya baslanmasi, 20. yuzyilin sonla-
rinda baslayan eneriji krizi dolayisiyla yapilarda ener;ji
etkinligi konusundaki kaygilari da beraberinde getir-
mistir. Bu nedenle yapilarin havalandirma, aydinlatma
gibi tesisat gereksinimlerini karsilarken sarf ettigi enerji
miktarini azaltmak ve bu kapsamda camin Ustlenebile-
cegi gorevler Gzerinde yapilan ¢aligmalar gelistirilmigtir
(URL-2, 2011). Camin performansinin istenilen 6zellik-
ler dog@rultusunda (radyasyona karsi koruma, daya-
nimi, gurdltdyl absorbe etmesi, 1si dengesi yaratmasi,
dogru 1sik kirihmi saglamasi, vb.) lzerine uygulanan
kaplamalar veya filmler camin 6zelligini degistirmekte-
dir. Cam teknolojisindeki gelismeler, cephelerde olus-
turulan bir filtre degil, ayni zamanda enerji de Uretebi-
len ve gunes isinlarina dogru ydnlendirebilen bir sis-
tem haline gelmigtir. Is1§1 ydnetme ve 6zelliklerine gére
camlar, ylzey kaplamali camlar, dikroik kaplamall
camlar, low-e kaplamali camlar, sir kaplamall camlar,
acisal secici camlar, gegirgenligi degisebilir camlar, fo-
tokromik (1s1ga duyarli) camlar, termokromik (1siya du-
yarl) camlar, elektrokromik camlar, gazokromik cam-
lar, holografik camlar olmak izere siniflandiriimaktadir
(URL-2, 2011).

Cagdas mimaride cift egrilikli cam sistemler genellikle
celik sistemlerle birlikte tasarlanmaktadir. Buna, hem
celik ve uzay kafes sistemin hem de ¢ift egrilikli cam
sisteminin birlikte kullanildidi Masdar Genel Merkezi
(Sekil 1) 6rnek verilebilir. Yapimina 2008 yilinda bas-
lanan ve 2012 yilinda tamamlanan Masdar Genel Mer-
kezi, 7 kattan olusmaktadir. Dinyanin ilk karma kulla-
nimli strdUrdlebilir yapisi olarak tasarlanan proje, tica-
ret birimleri, konut alanlari, agik bahgeler, ibadet sa-
lonu gibi kullanim birimlerine sahiptir (URL-3, 2008).
Baslica 6zellikleri arasinda diinyanin en buyuk glines
paneli Ust ¢atl 6rtisi Uzerinde yer alir ve dogal hava-
landirma saglayan, i¢ mekanlara dogal gun 15131 gegci-
rimi olan gati kanopisi i¢in yapisal destek saglayan 11
yukselen koni benzeri yapi yer almaktadir.
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Sekil 1. Masdar genel merkezi (URL-4, 2022)

Camla cevrili riizgar konileri yapi igin 6nemli bir gorev
Ustlenmektedir. En Ustte, egrisel ¢ati rlizgar ylkine
yapisal destek saglarken, aralarindaki bosluklarla si-
cak havayi binanin disina ¢eker ve ¢atidan asagidaki
ofis katlarinda giin 1s1gindan da maksimum verim alin-
masini saglar. Ayni sekilde, ¢catinin binayi gdlgeleye-
cek sekilde tasarlanmasi, serin bir ortam yaratarak,
klima ihtiyacini azaltmaktadir. Catinin Abu Dhabi ¢6-
lindeki yogun glines enerijisini toplayacak ve guice do-
ndstirecek 290.000 metrekarelik bir fotovoltaik diziyle
kaplanmasini hedeflemistir. Dolayisiyla LEED Plati-
num belgesine sahip yapi, ayni buyuklikteki karma
kullanimh binalardan %70 daha az su ve benzer iklim-
deki bir yapiya gére daha dusuk enerjiyi tuketecek se-
kilde tasarlanmistir (Ercan, 2018). Dikdortgen bir plana
sahip yapl, iskelet agag benzeri bir striktur tarafindan
tasitiimaktadir. Yapinin ust bolimuinde 6rti gorevi go-
ren c¢atinin dalgali formu, yuksek dayanim saglamasi
ve tasarima esneklik saglayabilmesi igin ¢elik olarak
distnilmus, bu durum ayni zamanda striktirel per-
formansini da kolaylastirmistir.

Katkili Beton

Beton, genel olarak ¢imento, su, agrega ile katki mad-
delerinin karisimindan olusan ve yapilarda en yaygin
olarak kullanilan bir yapi malzemesidir. Betonun tarih-
cesine baktigimiz zaman farkli amaglarla da olsa yak-
lasik olarak 5.000 yildan beri kullaniimaktadir. Ginu-
muzde beton hem tasiyici eleman, hem de bir dekoratif
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Oge olarak ortaya c¢ikar. Dayanikhhdi, yangina karsi di-
renci, su gegirmezligi, ekonomik dretimi, enerji verimli-
ligi, yerinde imalat kolayhgdi bakimindan da beton bas-
lica tercih nedenlerindendir. Fakat ginimuzde c¢ok
yuksek yapilarda maliyetinin ylUksek olusu, homojen
bir yapisinin olmamasindan dolayi statik proje hesap-
larinda hata payina olanak vermesi, uzun ingaat suresi
ve her hava kosulunda dékimu uygun olmamasi, sur-
durdlebilir ve yenilenebilen bir malzeme olmamasi, du-
stk cekme dayanimi, betonarmenin agirligina goére
dayaniminin diistik olmasi nedeniyle agir yapi elemani
olarak degerlendiriimesi nedeniyle yliksek yapilarda
kullanimi azalmistir. Ozellikle dikey mimari anlayisi ile
ilerleyen 1900’ler ve sonrasi igin yiksek yapi veya gok-
delen tarzi yapilarda kolon ve duvar kalinlklarinin art-
masi, yap! straktarind maliyetli, agir ve dezavanijli hale
getirmektir. Ginimuzde yapiya etkiyen gereksiz yuk-
lerin azaltiimasi ve daha hafif yapi arayislari, agir bir
malzeme olarak bilinen betonu, laboratuvar ortaminda
gerekli katki maddeleri kullanilarak daha hafif bloklar
halinde tasarima dahil edilmesini saglamistir. “Ayni za-
manda beton yapiminda kullanilan kum, ¢akil veya ¢i-
mentonun bir kismi beton yapisinda %75 oraninda
hava bosluklari meydana getirilerek veya geleneksel
agregalar yerine hafif veya ¢ok hafif agregalar kullani-
larak, betonun birim hacim agirhgi azaltilabilmekte, bi-
rim hacim agirhgi 800 kg/m®ten fazla, 2200 kg/m¥den
dusuk olan betonlar hafif beton olarak adlandiriimakta-
dir.” (Tug@rul ve Sev, 2015). Hafif beton, betonda hava
kabarciklarin olusturulmasi ya da hafif agregalarin da-
hil edilerek agirlig1 azaltilip, yodunlugu disurilmesi ar-
dindan basingh kapta firinlanmasi ile elde edilmekte
olup, betona gdre daha yalitimli bir malzemedir. Ayni
zamanda “igine gelik yerine organik fiberler katilarak 6-
8 kat daha dayanimli, aerodinamik, hafif, ptrtizsuz, di-
suk gbzenekli, zorlu hava kosullarina dayanikh “ultra
yuksek dayanimli beton-ductal” gibi farkl sekillerde
karsimiza gikmaktadir (Altun, 2007). Hafif agregalarin
kullaniimasi yapinin 6l yuku azaltir ve betonun iginde
kullaniimasi gereken demir donati ihtiyacini da azalt-
maktadir. Hafif beton kavraminin gelistiriimesi ve mal-
zemeye farkli maddeler eklenerek, tasarimlarin odak
noktasi haline getiriimesi, mimarlar tarafindan deney-
sel bir alan yaratmistir. Ozellikle Macar Mimar Aran Lo-
sonczi tarafindan beton icerisine cam liflerinin yerlesti-
rilmesiyle gelistirilen yarisaydam beton (Sekil 2), trans-
paranhgi ve hafifligi ile beton tasarimina damga vur-
mustur. Basing dayanimi betonun basing dayanimina
yakin oldugu icin tasiyici olarak kullanabilmeye olanak
tanimaktadir. 20 m’ye kadar olan duvarlarda 15131 ayni
oranda gegirebilmektedir (Kurzweil, 1999).
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Sekil 2. Yari saydam beton uygulamasi (URL-5,
2017)

Yuksek katkili betonun farkli sekillerde karsimiza ¢ik-
masi, dayanikli ve uzun émirli olmasi, yerel olarak
elde edilebilmesi, 1sI depolama &zelliginin olmasi, ze-
hirli gaz saliminin az olmasi, I1s1 adasi olugturmamasi,
¢ok yonll ve estetik olmasi gibi nedenlerle strdirtle-
bilir tasarimda tercih edilen bir malzeme haline gelmig-
tir. Bu baglamda isve¢’in Malmé kentinde, yapimi 2005
yilinda tamamlanan Turning Turso (Sekil 3) katkili be-
ton ile yapilan, 190 metre yiiksekligiyle, iskandinav il-
kelerindeki en yiiksek gokdelen, Avrupa Birligi'ndeki
en yuksek konut binasi ve Avrupa’daki en yliksek ikinci
konut yapisidir (URL-6, 2015). Yapi bir dis celik cer-
ceve tarafindan desteklenen dikey c¢ekirdegin etra-
finda dénen dizensiz bir besgen seklinden olusmakta-
dir. Ust Uste bindirilmig 9 adet kiipten olusan ve her bir
kip kendiigerisinde 5 kata sahip olan yapi, katlarin bir-
biri Gizerinde 5 derece dondurilmesiyle donel bir form
kazanmistir. Yapi en alt kattan en Ust kata kadar kendi
ekseni etrafinda 90° donmektedir (Ercan, 2018). Tur-
ning Torso’nun tasiyici sistem striiktiir omurga kemik-
lerinden ilham alarak, baslica elemani ana omurgay!i
olusturan, planin merkezinde bulunan, dairesel bir
forma sahip yuksek katkili betonarme perde duvarli bir
cekirdektir.

Yapiy! tagtyan blylk boyutlu gekirdekten baska, des-
tekleyici eleman olarak dista gelik bir kafes tasarlan-
mistir. Beton gevre kolonunu takiben, dis iskeletin tek
diredi, esas olarak yatay ve egimli borularla her modil
arasinda kuleye sabitlenmektedir. Her katin késesine
yerlestirilen bu kafese ait ¢elik kolonlara, yatay ve ¢ap-
raz celik elemanlar baglanarak dig iskeleti olusturmak-
tadir (URL-8, 2012). Bu sekilde burulma hareketi olup,
ana gorevi etkili olan rizgar yuki basta olmak uzere
yatay yuklere kargi yapinin dayanimini artirmaktadir.
Omurga benzetimi sayesinde kolonlar gevresel dikey
yukleri alirken, etrafindaki dis iskelet rizgar direnci
sagliyor ve binanin titresimlerini azaltiyor (URL-9,
2004).
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STRUKTUREL KONSEPT

L. Beton diyeme

1. Beton tip cekirdek
Cap: 106 m

3. Beton kolon
4, Celik omurgaya bagh ug
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Sekil 3. Turning Torso (URL-7, 2007)

Membran Sistemler

insanlarin barinma mekanlarindan biri olan ¢adr, tarihi
¢cok eskilere dayanan basit bir tasiyici striktir olma-
sina ragmen gunimuzde 6zellikle buyuk aciklikh stad-
yumlar, spor salonlari, pazar yerleri gibi mekanlar cadir
striktdrinden ilham alinarak tasarlanmaktadir. Cadir
striktlrinden ilham alarak gelisen asma germe sis-
temler, gadirin basing ve egilmeye galisan striktirin-
den farklilasmis ve sadece ¢ekme yikiine gore tasar-
lanan germe yapi sistemi olarak ortaya cikmistir.
Germe yapilarin st 6rtii malzemesinin g6z ardi edile-
bilecek agdirligi sayesinde geleneksel yapilara kiyasla
daha hafiftir ve egilme rijitligi yoktur. Asma germe sis-
temlerin (Sekil 4) dusey tasiyicilarinda genel olarak
mafsalli kolon ve onlarin stabilitesini saglayan halatlar
ile tasarlanmaktadir. Esnek membran ortuleri veya ha-
latlarla desteklenen sistemde, sadece gekmeye dayall
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yap! elemanlar kullaniimaktadir. Halat bosluklari ara-
sina yerlestirilebilen plegsiglas malzemesi ile yapida
ylzey alani az olan kaplamalar yaratiimaktadir. Dola-
yisiyla asma germe sistemlerin ayakta kalabilmesi ve
hafif striktlrin yaratilmasi icin kullanilan 6zel bir ku-
mas olan membran malzemesi, liflerden olusan iplik
dokumasiyla 6zel olarak elde edilmektedir (URL-10,
2020). Membran yapilarda kullanilan lifler; naylon, pol-
yester, cam, PTFE ya da aramid olabilir (URL-11,
2009). Membran ortiintin disaridaki etkilere acik yapisi
nedeniyle su ve hava gegirmezligi saglamak igin kim-
yasal kaplama islemleri uygulanabilmektedir. Dokuma
ve kaplama arasindaki kimyasal yapisma ile iki mal-
zeme bir buttn gibi davranmaktadir. Membran sistem-
lerin asil malzemesi olan dokuma olarak yapilmakta,
PVC, PTFE ve silikon tercih edilmektedir (URL-11,
2009). Ana kaplamaya ek bir kaplama yapilarak, or-
tiye farkli 6zellikler kazandirilabilmektedir. Ortiiniin
kendi kendini temizlemesi, ultraviyole dayanimin artti-
riimasi gibi 6zelliklerle dis etkilere kargi ek performans-
lar kazandirilabilmektedir (Dansik ve Sahin, 2016).

Sekil 4. Asma germe sistem Munih Olimpiyat
Stadyumu (URL-12, 2017, URL-13, 2017)

Otto’nun 1972 yilinda Ginther Behnisch ile birlikte ta-
sarladigi, Minih Olimpiyat Stadyumu asma germe
membran sistem ile olusturulmustur (Dansik ve $ahin,
2016; URL-14, 2016). Minih Olimpiyat Stadyumu ya-
pida organizma ve davranig duzeyinde biyomimikri
yaklasimi gorilmekte olup, ¢ati 6rtisi oriimceklerin
calilar Gzerinde olusturdugu aglara benzeyen stadyum
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yapisi toplam 75.000 metrekare alana ve 69.300 kisi
kapasitesine sahiptir (URL-15, 2017). Yapida, mini-
mum tasiyici ile genis bir agiklik gegilmek istendigi igin
tastyici sistemi asma germe struktdr olarak digunal-
mastlr. Yapinin ¢ati striktirl 8 adet kablo agi birimin-
den olusmaktadir. Cift egrilikli éngerilmeli ¢elik kablo
aginin rizgar yukand emme potansiyeli yuksektir. En
yuksegi 36 metreye ¢ikan 8 adet kolonun destekle-
digi celik asma germe sistem, yari gecirgen bir beyaz
membran ile kaplanmaktadir. Cati ortlisinde saydam
pleksiglas paneller ile giines 1s1d1 altinda parlamakta,
gokylzinl ve cevreleyen peyzajin rengini yansit-
maktadir (URL-15, 2017). Halat destekli olusturulan
sistemler glinimuizde hala kullaniimakta ve esnek
mekén tasarimina olanak tanimaktadir (Dansik ve
Sahin, 2016). Munih Olimpiyat Stadyumu’nun 6rim-
cek agl benzetiminin tasarimi matematik hesapla-
rina dayali bilgisayar destegi ile saglanmistir. Bu
ozelligi yoénunden ilk bilgisayar destekli struktirel
asma germe sistem olarak da tanimlanmaktadir
(URL-16, 20186).

Pnomatik Sistemler

Pnématik sistemler bir veya daha fazla katmanh
membran tabakasindan meydana gelen ve i¢ mekan
ile dis mekéan arasindaki basing farki yaratilarak tasiti-
lan sistemlerdir (Sekil 5).

Sekil 5. Pnématik sistem Eden Projesi (URL-18,
2015)

Mimaride malzeme teknolojisinin hizla gelistigi 20.
yy’da kullanilmaya baslayan pnématik sistemler, ge-
nelde buyik acgiklik gegilmek istenen, portatif mekanlar
icin tasarlanmigtir. Hafif olmasi, kolay sokim takim is-
leminin olmasi, maliyetinin az olmasi, esnek bir yapi
olmasi, inga slresinin kisa olmasi ve insa edilirken ih-
tiyac malzemelerinin az olmasi, is gucini azaltmasi,
kolay tasinabilmesi ve en dnemlisi afet durumundaki
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insanlara yeterli kagis suresinin saglanabilmesi gibi et-
menler pndmatik sistemlerin tercih edilme nedenlerinin
arttirmaktadir. Genelde gegici yapilarda karsimiza ¢i-
kan bu sistemler askeri birimler, spor birimleri ve depo
birimleri gibi mekéanlarda kalici olarak da insa edilebil-
mektedir. Sistemin olusturulma ve tasitiima prensi-
binde i¢ basincin, dis basinca goére daha fazla olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla sisme sistemler oldugun-
dan genelde yapi formlari kavislidir. Sisirilen memb-
ranlar kar ve rlizgar gibi yukleri de direkt zemine akta-
rabilirler. Membran malzemesinden olusan pnématik
sistemlerde farkli etkiler nedeniyle delik olugsmasi du-
rumunda uzun surede sénmesi, mekanda bulunan in-
sanlar icin yeterli tahliye siiresi vermektedir. istenilen
basing dlizeyine gore pnématik sistemlerdeki memb-
ran tabakalar tek veya cift tabakali olarak yapilabilmek-
tedir. Tek tabakali sisme sistemlerde algak basing sag-
lanirken, cift tabakali olan sistemlerde ylksek basing
uygulanmaktadir. Tek tabakali olan sisme sistem-
ler fanlar yardimiyla timuyle sisiriimektedir. Cift taba-
kali olan sisme sistemler de ise hava basinci iki memb-
ran zar arasinda olusturularak sismesi saglanir (URL-
17, 2019). Eden Projesi pnématik sisteme énemli bir
drnektir. ingiltere’de Cornwall’de 2001 yilinda yapiimig
dinyanin en blylk serasi olma 6zelligi tagiyan tekstil
yapisidir (inner, 2019). Yapinin form tasariminda su
kabarcigindan ve sabun kdpigunden ilham alinarak,
pndématik bir striktdr ile tasitilmistir. Polen tanecikleri,
karbon molekdlleri gibi doganin altigenler ve besgen-
lerden olugsan geometrik sekillerinin islevselligine
odaklanarak, dis cephe tasariminda ayni geometrik
sekiller maksimize edilerek genis ylzey alani ¢ézime
ulagsmistir. Yizeydeki altigen formun boyutlarinda cam
panel tretiminin hem maliyetli, hem yapiya bindirilecek
yuk dolayisiyla daha uygun, hafif ve gli¢li bir polimer
olan ETFE kullaniimigtir. ETFE yastiklarin agirligi 2 ile
3,5 kg/m? arasinda degismektedir (Alioglu, 2018). Cam
panellerin maksimum boyutundan 7 kat blyUk olabil-
mesinin yaninda ¢ift cam sisteminin ytzde bir agirli-
ginda olmasi sebebiyle striktirel hafiflik bakimindan
agirhgi azaldigi icin daha az c¢elige ihtiya¢c duyulmus-
tur. Daha az cgelik kullanimi, alana daha fazla glines
ISIJI girmesini saglayarak, yapidaki 1si tasarrufuna da
katkida bulunmustur. ETFE’nin gelistiriimis yalitim
Ozellikleri yapiyr 1sitmak igin gerekli olan enerjiyi
onemli derecede azaltmaktadir. Geri dondstirilebilen
bu malzeme, ayni zamanda igerinin kisin daha sicak,
yazin ise daha serin kalmasina yardimci olmaktadir.
Yastiklarin siskinligi yogun kar veya firtina aninda de-
gistirilebiliyor olmasi, yapidaki esnek ve degisebilir
formu ortaya gikarmaktadir. Her bir ETFE hava yasti-
ginda folyolarin sayisi, kalinhgi, sekli ve her yastigin
tasimak zorunda oldugu yike gore siskinlik orani degi-
sebilmektedir. Yapidaki secgilen malzemeler, yapim
metotlari ve enerji kullaniminda surdurdlebilir kalkinma
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ilkeleri gbzetilmistir. Sera yapisi igerisinde bitkileri si-
cak tutmak i¢in ¢elik yapi Ustlinde bulunan altigen yas-
tiklar, ETFE’nin iki katmani arasinda havayi tutarak iyi
bir yalitim malzemesi olma &zelligi tasirlar.

Tekstil Sistemler

Mimari strikturde tekstil, 20. yy’da asma germe sis-
temlerle beraber kullaniimaya basglanmistir. Membran
sistemlerle iligkilendirilen tekstil sistemler, dokuma
Ozelliklerinin degisimine gore gegirgenlik, esneklik ve
dayanim gibi 6zellikleri de degismektedir (Gezer,
2008). Tekstil ve mimarinin birliktelidi ile cagdas ¢ekme
gerilmeli striktirler tasarlanabilmektedir. Geometrik
sekilde yapilabilmesiyle kendi sistemi igerisinde tasiti-
labilen tekstil sistemler gesitli katlama teknikleriyle de
mimariye farkli bir yon vermektedir. Sadece yapisal ve
statiksel avantajlarinin yani sira estetik kavrami g6z
onlne alindijinda da tekstil sistemler sadece kendi
basina 6n plana ¢ikmaktadir. Malzemenin fonksiyonel-
ligin 6tesinde, goérselligi 6n planda tutularak yapilan uy-
gulamalarinda, tekstil malzeme yapi Uzerini 6rtmek
amaciyla c¢ati striktiriinde ya da cephe striktiriinde
hareket, boyut ve gérsellik kazandiriimasi yénuyle kul-
laniimaktadir. Tekstil malzemesini striktirel bazl ele
aldigimiz zaman Nox/Lars Spuybroek’in Hollanda’da
Eindhoven yakinlarinda olusturdugu rekreasyon alani
olan, Son-O-House Ses Galerisi (Sekil 6), kendi sis-
temi icerisinde tasitilan bir tekstil sistemdir. Yapinin
akustik fonksiyonu ile birlesmesi istenen mekan, tekstil
malzemesiyle ¢ozimlenmektedir (URL-19, 2018).

Sekil 6. Son-O-House ses galerisi (URL-20, 2018)
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Ahsap Sistemler

Ahsap sistemler, daha ¢ok 1zgara striktir bigiminde ta-
sitilarak, surddrulebilirlik, minimum malzeme gereksi-
nimi, hafiflik, hizli ve uygun maliyetli insaya olanak ta-
nimasi, genis aciklikli mekanlarin olusturulmasi gibi
olumlu o6zellikleriyle ¢caddas yapilara ¢dézimler sun-
maktadir (Naicu ve ark., 2014). Ayni zamanda hafif ol-
masina karsin egilme momentlerine dayanikli olan
ahsap, kolay bukilebilen de bir malzemedir (Charest
ve ark., 2019). 21. yy’da modelleme ve dijital tekni-
klerin gelismesiyle ahsap izgara sistemlerin hizla
tasarlanmasi ve Uretiimesi saglanmigtir. ilk modern
ahsap i1zgara striktlrd calismalari yuritmesinden
dolayl Frei Otto modern ahsap 1zgara striktlrlerin
temsilcisi sayllmaktadir (Haddal Mork ve ark., 2016;
Songel, 2020). Statik calisma yoninden ¢elik uzay kaf-
esten farkl olan ahsap i1zgaralar, uzay kafesteki maf-
salli dGgim noktalarinda basin¢ ve ¢cekme dayanimi,
ahsap 1zgara sistemdeki sadece montaj yerlerinde
gevsek bir mafsal gibi davranarak saglar. Diger kabuk
tasarimlar her taraftan gelen yukleri karsilayabilirken,
Izgara ahsap kabuk seklinde tasarlanan vyapillar,
sadece kiriglerin eksenleri dogrultusundaki yukleri
kargilayabilmektedir. Bu nedenle izgara ahsap ka-
buklarda kayma bloklari yerlestirmek, rizgar yikine
karsi kirislere ek baglantilar atilmasi, dagum nok-
talarina gapraz kablo baglantisi eklemek ya da kirigler
Uzerine rijitligi arttirici kaplama plakalari yerlestirmek
gibi onlemler alinmaktadir (Kog ve Gur, 2021). Genis
acikhklar gecerken artan kirig kalinhginin diger tasiyici
sistemlere gbre az olmasi, estetik gérinim sunmalari,
betonarme sisteme gore hafif olmalari, kullanilan
malzeme miktarina gére ekonomik olmalari (Fritzsche,
2013), yerel ahsap malzemenin kullanilabilmesi, ara
bosluklari sayesinde yeterli aydinlatmanin saglanabil-
mesi ya da tesisatlar i¢in yeterli bosluk saglanabilmesi
(Paoli, 2007), portatif olmasi, hizli sékiim takim iglemi
olmasi, diger malzemelere gére daha ekolojik olmasi
gibi etmenler mimarlarin tasarimlarinda ahsap i1zgara
strikturlerini tercih etme nedenlerindendir. Rijit ahsap
1zgara kabuk sistemler, 6n Uretimli olup, 6nceden fab-
rikalar istenilen boyuta getiriimis ve delinmis sekilde
sahaya getiriimektedir. Ardindan hizli bir sekilde sa-
hada pargalarin birlestiriimesiyle yapi ortaya ¢ikmak-
tadir. Sistemin insa edilme siresi, iklim sartlari, arazi-
nin kosullari ve buyukligine baghdir. Rijit ahsap
1zgara kabuklar halinde tasarlanan sistemler ise genel-
likle U¢ yonli olarak ug¢gen modilu seklinde tasar-
lanmakta ve montaj esnasinda deformasyonu énleyen
prefabrike elemanlardan meydana gelmektedir (Naicu
ve ark., 2014). Bu alanda Otto’nun Essen Pavilion tek
tabakali ahsap i1zgara kabuklarin ilk drneklerinden
olup, sistem avantajlari sayesinde mimarlarin bu alan-
daki calismalarin hizini da arttirmis, 1975 yilindaki
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Multihalle Mannheim yapisi tasarimiysa ilk ¢ift tabakali
ahsap 1zgara kabuk sistemi olmustur (Ko¢ ve Giir,
2021). Sardarulebilirlik ve geri déntusumli yapilar
kapsaminda énemli bir 6rnek olan Expo 2000 Hanno-
ver Japan Pavilyonu’nda, ahsap kirigler yerine, geri do-
ndsumld kagitlarin tutkal yardimiyla katmanlar halinde
yapistiriimasiyla suya dayanikli boru bigimdeki kitik
kirisler haline getirilerek ahgap 1zgara kabuk sistemini
bir adim o6teye tasimistir. Elde edilen bu hafif
striktlrin Gzerinin membranla ortlilmesi sayesinde
yapi disinda kabuk benzeri bir form yaratiimistir. 1997
yilinda Japonya’nin Akita kentindeki Toyo lto tarafin-
dan tasarlanan Odate Jukai Dome (Sekil 7), celik ve
ahsabin birlikte uygulandigi striktirtyle, dénemin
sinirlanini zorlayan bir spor yapisidir.
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Sekil 7. Odate Jukai Dome Parki (URL-21, 2018)

Kubbe konstriiksiyonu, ahsap 1zgara sistemiyle
saglanmig ve 52 m vyuksekliginde, 178 m uzun-
lugunda, 157 m genigliginde kolonsuz genis bir alan
yaratilmigtir (URL-21, 2018). Striktir (zeri devasa
bir ortl malzemesiyle kaplanmistir, bu sayede
yapida gegirgenlik ve seffaflik algisi yaratiimistir.
Zemin kotundan ylUksek olan kubbe, celik kolonlarla
tasitilmakta, gelik arasi bosluklar cam malzemesi ile
kapatiimaktadir. Yapida ahsabin yerel malzeme
olarak kullaniimasi (boélgede yetistirilen sedir
agacindan elde edilmesi) yapim siresini kisaltmis,
ulasim ve yapim kolaylhgi saglamis, enerjide tasar-
ruf yapilmistir. 25.000 adet lamine ahsabin Uretilip,
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birlestiriimesi agisindan ciddi bir insa veriminin
saglanmasi, yine yerel malzemenin kullaniimasiyla
elde edilmistir (URL-21, 2018). Kubbenin tirtikli
yapisl, bdlgenin ruzgar yukine gore tasarlanmigtir.
Bdlgenin iklim sartlarinin etkisini yapi lUzerinde en
aza indirgeyen cati formu, havalandirma ve mekan
icerisindeki iklim kontrolinin de kalitesini arttirmak-
tadir. Ortinin 11k gegirgen yapisiyla, mekan igeris-
inde gln i1sigindan maksimum verim alinarak, enetrji
tasarrufu saglanirken, yapinin emisyonunu azalt-
maktadir.

Hafif Striiktiiriin Avantajlari ve Tercih Edilme
Nedenleri

Mimaride hafif striktirler, teknolojinin yardimiyla biz-
lere ve gevresine daha faydali olmasi ve yapidaki so-
runlari en aza indirgemek igin Uretilen hafifligi ile 6n
plana cikarak, genis tasarim yelpazesi sunan malze-
melerdir. Dikey yapilasmaya olanak tanimasi, yapida
gereken hafifligin saglanmasi, yapida dayanimin artti-
rilmasi, genis acgiklik gegilmesi, strdirdlebilirlik, tasa-
rimsal esneklik, hafif striktir malzemelerinin Uretim
amacidir. Dolayisiyla glinimuizde hem yapiya, hem de
cevresine sagladigi katkilar sebebiyle projenin tasarim
asamasinda hafif striktir malzemeler daha ¢ok tercih
edilmektedir. Mimarideki bu yeni egilimler, farkli form
arayiglarini ve tasarimsal yaklagimlari da beraberinde
getirmektedir. Formlar fonksiyonu takip eden organik,
ekolojik, dinamik, esnek, tasinabilir, portatif, ekolojik
metamorfozlari esas alan yaklasimlari olusturmuslar-
dir (Kubo ve Salazar, 2004; Leackh ve ark., 2004; Pi-
lar, 2005; Ritter, 2007; Kronenburg, 2007). Bu yakla-
simlar hafif striktir malzemelerle olusturulmus yapi-
lara belirli avantajlar saglamaktadir. Hafif striktir mal-
zemelerinin yapiya sagladigi avantajlari su sekilde si-
ralayabiliriz; strdurulebilirlik avantajlari, yapisal/statik
avantajlari, enerji etkinligi kapsaminda avantajlari,
deprem yUku kargisinda avantajlari, yangin kargisinda
avantajlari, afet sonrasi avantajlari.

Surdiirilebilirlik Avantajlari

Sanayi devriminin beraberinde getirdigi kentlerdeki
hizli nufus artisi, kontrolsiiz kaynak ve enerji tuketi-
mine neden olmustur. Dolayisiyla dogal gevrede ve at-
mosferde olusan tahribatlar, enerji ve kaynak tiketi-
minde buyulk bir paya sahip olan insaat sektdriinde,
surdurdlebilirlik dl¢Utlerini dugtnerek yapilarin tasar-
lanmasi gerektigini gdstermistir (Tugrul ve Sev, 2015).
Bu baglamda yenilenebilir, dinamik, degisken geomet-
riye sahip yenilikgi malzemeler, yapi sektérinde ener;ji
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korunumu agisindan anahtar rol oynamaya baglamis-
tir. Hizhi s6kuim takim yapilabilmesi, inga suresinde ko-
laylik saglamasi, esnek tasarima olanak vermesi, por-
tatif ve kolay nakledilebilen, striktirel hafifligi saye-
sinde yapida temel yukinU azaltan, tesisat kolayligina
imkan veren hafif striktir malzemeler, sirdirilebilir
yaplI teknolojilerinin 6nemli bir basamagi haline gelmis-
tir. Daha ¢ok otomasyon alt bazli olan sistemler, tek-
nolojinin de yardimiyla akilli yapi kavramiyla gindeme
gelmeye baslamistir. Binalarin giin i1s1gi1, havalandirma
ve aydinlatma olarak kullandigi enerjiyi mimkin oldu-
gunca kendi biinyesinde dogal, yenilenebilir enerji kay-
naklarini kullanarak Uretmesi, depolayabilmesi hedef-
lenmistir. Celik striktiriin camla birlikteligi ile Gretilen
cephe kabuklarinin tasarimlari sayesinde yapi uze-
rinde rizgéar yukinin azalmasina katkida bulunmasi
ve Isitma-sogutma, havalandirma sistemlerine gerek-
sinimleri azaltarak, yapilarin yilda %70’e yakin eneriji
tuketimini ve karbondioksit emilimini azaltmasi ve do-
gal havalandirmay! saglayabilmesi c¢elik yapilarin
enerji etkinligi kapsaminda buyik fayda saglamaktadir
(Savci ve Dikmen, 2015). Camin geri donistirilime-
siyle dogal kaynaklarin korunmasiyla enerji tiketi-
minde %25, hava kirliliginde %20, maden atiginda
%80, su tuketiminde %50 azalma kaydedilmistir (Savci
ve Dikmen, 2015). Yenilik¢i malzemelerle tasarlanan
akilli bina cephelerinde dogal aydinlatma ve dogal ha-
valandirmanin saglanmasiyla bina kullanicilarinin kon-
foru artmaktadir (Sénmez ve Kiasif, 2018). Ozellikle
hafif striktlir malzemelerinden cam, katkili beton ve
membran sistemlerinde 1si tasarrufu saglanmasi, isi-
nin yapida depolanmasi, dénustirilmesi ve yeniden
kullanabilmesi dne ¢ikarken, gelik ve tekstil sistemlerin
yapida kullanildiktan sonra geri donustirulebilmesi ve
farkl yapilarda yeniden kullanilabilmesi ¢evreye sir-
dirulebilir avantajlar saglarken, yapida da ekonomik
avantajlar yaratmaktadir.

Statik Avantajlar

Cagdas donemde hafif striiktlir malzemelerin dogusu,
daha yuUksek bina yapma yarisinin getirdigi statik so-
runlariyla baslamistir. Celik, katkili beton, uzay kafes
sistem ve ahsap struktlrlerin betonarme gergeve sis-
temine gére daha hafif olusu, ayni yapiyl betonarme
ile yapildi§gi zamana gére daha hafif yapi ylku olustur-
masindan dolay! yapida biriken 6lu yiki de azalmak-
tadir. Kolon sayisi daha az oldugu genis acikliklari
gecmede dncu olan bu malzemeler, yapida tasarimsal
acgidan esneklik saglamistir. Bununla beraber afet du-
rumlarinda sistemin hafifligi ve yeterli tahliye slresinin
saglanmasi konusunda daha iyi sonuglar alinmaktadir.
Yapliya statiksel avantajlarin sadece celik, ylksek kat-
kili beton, uzay kafes ve ahsap striktirler kapsaminda
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degil, cam striktirler kapsaminda da farkl statiksel
¢ozumler gelistirilmistir. Mimar Brenet Richard, Mid-
lands Cam muzesinin (Sekil 8) ek binasinda kaplama
ve striktirel elemanlarin cam malzeme olarak sece-
rek, malzemenin sadece bir kaplama elemani olarak
degil, tastyici eleman 6zelliginde yapida var olabilmig-
tir.

Sekil 8. Midlands miizesi ek yap! (URL-22, 2015)

Deprem Yiikii Karsisindaki Avantajlari

Yer altinda bir anda ortaya ¢ikan enerjiyle sismik akti-
velerin fay hatlarinda catlamalar ve kirilmalar yarat-
mas! sonucunda olusan sismik dalgalanmalarin olus-
turdugu sarsintilara deprem denmektedir. Depremin
yarattigi sarsintilar depremin yer kabugundaki derinli-
gine, turine ve buyukligune baghdir. Depremin bu-
yukligu moment blyukluk dlgedi veya Richter dlcegi
ile belirlenmektedir. Dolayisiyla bu dlcege gore 3’Un al-
tindaki buyuklikte olan depremler genelde hissedil-
mezken, 7 ve Ustl bUyuklikteki depremler yikici ola-
bilmektedir (URL-23, 2019). Yapilarda, zeminin dep-
rem titresimleri altindaki bir ydne olan hareketiyle, ya-
pinin kitlesinin de atalet kuvvetleri ile buna karsi diren-
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mesi sonucu dinamik nitelikteki deprem kuvvetleri olu-
sur. Temel zemini gevsek ve zayif oldugu takdirde
deprem esnasinda yapinin agirhi@i altinda farkh otur-
malara maruz kalir. Deprem etkisi, deprem dalgalari-
nin gegtigi zeminin 6zelliklerine ve Uzerinde bulunan
yapinin statik 6zelliklerine bagl olarak farklihk goste-
recektir. Dolayisiyla deprem esnasinda yapi ve yaplyi
olusturan elemanlarin deprem yuklerine kargi belirli bir
dayanima sahip olmalari gerekmektedir (Yildirim,
2003). Dayanimin en guvenilir élctst “tasima glcu”
kavramidir. Dayanimla beraber gelen yapinin siineklik
ve rijitlik kavramlari, yapinin depremde ayakta dura-
bilme, deprem enerjisini sénimleyebilme kabiliyeti aci-
sindan 6nemli parametrelerdir. Stinekligi yapi bazinda
incelersek; yapinin yik tasima kapasitesinde bir
azalma olmadan buytk deformasyon yapabilme 6zel-
ligi olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla bir deprem
aninda yapinin sunekligi buyidk énem arz etmektedir.
Yapidaki suneklik, deprem esnasinda ortaya c¢ikan
enerjinin sénimlenip, tuketilmesi ve yapinin ayakta ka-
labilmesini saglamaktadir. Yapi bazinda rijitlik kavrami
ise; yapinin deformasyonlara karsi olusturdugu direncg-
tir. Yer degistirme veya burkulma hareketlerine karsi
verdigi kargl etki olarak tanimlanmaktadir. Bu bag-
lamda depreme dayanikli bir yapi ancak yeterli stinek-
lik ile yeterli rijitligin saglandigi zaman ortaya ¢ikmak-
tadir. Deprem yukleri kitle ile dogru orantili oldugun-
dan, yapidaki yuk arttikga depremin kuvvet etkisi o de-
rece fazla olacaktir. Dolayisiyla iki yapinin dinamik ni-
telikleri ayni olsa dahi, agirligi biri digerinden ne kadar
fazla ise, agir olan yapi, deprem yikini daha fazla
hissedecek ve daha fazla zarara neden olacaktir. Bu
nedenle yapilan arastirmalar sonucunda hafif yapi
kavrami hizla yayginlagsmigtir ve ginumuzde dzellikle
yuksek yapilar cogunlukla hafif striktirlerle tasitiimak-
tadir. Yuksek yapilarin tasiyici sisteminde kullanilan
celik, aliminyum ve ahsap malzemeleri, diger butin
yapi malzemelerine gére daha hafif olmasindan dolayi
yuksek yapi striktlriinde daha fazla tercih edilmekte-
dir.

Yangin Karsisindaki Avantajlari

Zaman zaman yapilarda gerekli dnlemlerin alinma-
masl, dis faktorler, dikkatsizlik, binadaki bakimlarin
tam yapilmamasi gibi bircok nedenler yangini tetikle-
mektedir. Bu nedenle ¢gagdas yapilarda yangin ihtima-
lini azaltmak, yangin esnasinda yapi elemanlarindaki
bozulmalari en aza indirmek, yapiya yeterli tahliye su-
resi kazandirmak i¢in yapl malzemeleri ve kaplamala-
rin dikkatli segilmesi gerekir. Yapilardaki yangina da-
yanimin tanimi, "yangin yikd" ile ifade edilmektedir
(URL-24, 2015). Ozellikle yapinin désemeler, kirigler,
catilar, duvarlar, dikmeler ve benzerleri gibi tasiyici
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elemanlarinda yangin esnasinda ¢ékme yasamamasi
gerekmektedir. Ayni zamanda dolgu malzemelerinin,
kaplamalarin, koruyucu yalitim malzemelerin ve deko-
ratif elemanlarinin da yangina dayanikli olmasi istenir
(Uysal, 2004). Gunumuizde taslyici sistemlerde yan-
gin dayanimini az olan ¢eligin, gerekli islemlerin uygu-
lanmasiyla yangin dayanimi arttirilarak, dayanimi be-
tonarme vyapilara esdeder dizeye getiriimektedir.
Cunku basit gelik yapilarda bile ¢ok kolay algi, siva gibi
farkl yalitimlarla, yapinin yangin dayanimini arttirmak
muimkinddr. Celik yapilarin yangina karsi yalitimi sag-
lanirken, 6zel alagimli geliklerin kullaniimasi, allimin-
yum silikat, cimento gibi yalitim malzemelerini ¢eligin
Uzerine puskurtilerek kapatiimasi gibi yontemler kul-
laniimaktadir (Yildirnm, 2003). Yiksek katkili beton-
larda ise yuksek sicakligin etkileri normal betonla kar-
silastirildiginda, hafif betonlarin birim agirliklari normal
betonlardan %23’e varan oranlarda daha dusuk oldu-
gundan, agirlik kaybinin 400° — 800°C’lerde fazla iken,
1000°C’de distk kalmis, 800°C ve 1000°C’lerde, kat-
kili ve katkisiz hafif betonlar, badil olarak normal be-
tonlardan daha iyi basing dayanimi gostermislerdir
(Sancak ve Simsek, 2006). Yiksek katkili betonlarin
bosluklu yapisi ve kullanilan hafif agregalar, malzeme-
nin 1s1 gegirgenligini de disirmektedir. Bu nedenle, ya-
pilasmada bircok llkede ylksek dayanimli hafif beton
Uretimiyle kullanimi tercih edilmektedir (Floyd, 1986).
Yuksek katkili betonlarda pas payinin arttirilmasi ile
donatinin sicaktan etkilenmesi engellemektedir. Mem-
bran ve tekstil sistemlerde malzemenin yangin diren-
cini 8lgmek icin bazi yangin testleri uygulanmaktadir.
Bu sayede membran ve tekstil sistem malzemelerini
yangin siniflarina ayirarak, alev yiritmez olarak tabir
edilen malzemeler kullanilir. Yapi elemanlarinin
yangina karsi dayanikli malzemelerden Uretilmesi,
mekani belli bir sire yangin yukine karsi gerekli
tahliye suresini saglamaktadir.

Afet Sonrasi Avantajlar

Afet bolgelerinde deprem, yangin, sel gibi durumlarda
insanlara barinma ihtiyacini hizli bir sekilde saglayabil-
mek icin gegici veya kalici olarak yapilasmak ve tekrar
edebilecek afet durumlarina karsi dayanikli yapilar
insa edilmelidir. Afet bolgelerinde, konut gibi gegici ba-
rinma ihtiyacini hizli sekilde saglayacak prefabrike
Uretilmis, ekonomik hafif gelik sistemler uygulanmakta-
dir. Sistemde, cergeve striiktir yaygin olarak kullanil-
maktadir. Taglyici gerceve sistem, yapi yuklerine mo-
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ment iletecek sekilde rijit baglanarak birlikte hareket et-
mesi saglanirken, duvarlar gibi tasiyici olmayan bo-
lUch duvarlar prefabrike hafif beton elemanlar, cam,
giydirme cephe, metal paneller olarak tasarlanabilir.
Struktirel etkinligi kapsaminda genis aciklikli gegici
afet toplanma ve afet barinma alanlari, konvansiyonel
celik yapim yéntemleri icin uygun bir ¢6zimdir. Konut
gibi klg¢uk aciklkl, az katl veya muistakil sekilde olus-
turulan afet yapilarinda bu sistemlerin uygulanmasi
daha maliyetli kalacagindan, hafif ¢elik yapim sistem-
leri daha ekonomik ve etkin sonuglar saglamaktadir.
Afet sonrasi yapilasmada hafif ¢elikle olusturulan (g
kattan daha ylksek olmasi planlanan yapilagsmada
striktlrel zorlanmalar yapiyl yipratabileceginden,
kompozit ahsabin ve celigin birlikte kullaniimasiyla
striktar guclendiriimektedir (Ekinci ve ark., 2005). Ayni
zamanda ¢elik ve ahsabin birlesmesiyle hafif ve daha
ekonomik yapilasma saglanabilir. Ozellikle geligin hafif
olmasina ragmen yiksek dayanima sahip olmasi, Tur-
kiye gibi deprem bdlgesi olan ulkelerdeki yapilasma
icin cok onemlidir. Hafif gelik tretiminin kolay olmasi ve
konvansiyonel celie gbére daha ekonomik kalmasi,
hafif ¢eligin tercih nedenlerindendir. Ayni sekilde kon-
vansiyonel celik sistemlerin prefabrikasyon olmasi ve
Ozenli denetimlerden gegmesi, konvansiyonel ¢eligin
afet sonrasi yapilasmada tesvik edilmesi gereken mal-
zemelerdendir. Afet sonrasi yapilagsmadaki baska bir
faktdr yapilasmanin surdurilebilir olmasi, gegici yapi-
lar ise kisa siUrede inga edilmesi gerekmektedir. Afet
sonrasl agamalarda nakliye, kurulum, kullanim ve kul-
lanim sonrasi énemi esas alinarak tasarlanan yapi-
larda malzeme secimi ¢ok dnemlidir. Dogal ¢evrenin
zarar gérmemesi, glvenli bir malzeme olmasi, geri do-
ndsim potansiyelinin yiksek olmasi ve Uretimin tasa-
rima uygun sekilde gercgeklestiriimesine olanak sag-
lanmalidir. Olasi bir afette kullaniimaya hazir 6n tre-
timli veya boélgede Uretimi saglanabilir mekanlar yara-
tilmas1 amaciyla kolay sékim takim islemlerinin sag-
lanmasi, afet sonrasi gegici yapilagsma i¢in 6nem arz
etmektedir. Afet sonrasi barinma ihtiyacinin aninda
saglanmasi gereken kosullarda pnématik sistemlerin
istenilen her bdlgeye kurulabilme olanagi ve ayni za-
manda hizl kurulum nakliye ve montaj kolayli§i saye-
sinde afet bolgelerinde bir bagska gecici mekan olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle hafif striiktir malzeme-
lerden c¢elik ve membran malzemelerin bizlere sun-
dugu kolayliklar afet sonrasi gegici yapilasmada etkili
oldugu gorulmustar.

Tablo 1’de yapilarin mimari ve striktirel 6zellikleri
toplu olarak karsilastiriimak tzere verilmistir.
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Tablo 1. Yapilarin mimari ve striktirel 6zellikleri

MIMARI OZELLIKLER

STRUKTUREL OZELLIKLER

YAPI ADI

YAPIM
YILIYERI

YAPI
TURU

STRUKUR
TURU

KULLANILAN
MALZEME

TASARIMSAL
YAKLASIMI

AVANTAJLAR

Masdar
Genel
Merkezi

2012/ Abu
Dhabi, Birle-
sik Arap
Emirlikleri

Genel
Merkez

Uzay Kafes
Sistemi

Celik, Cam

Biyomimikri Tasa-
rim Yaklasimi

-Dlnya'nin en blylk gu-
nes paneli dizisine olan
yapi olmustur.

-Ilk biiyiik Slgekli pozitif
enerjili yap! olmustur.
-Dogal igiktan maksimum
verim saglanmistir.
-Dogal havalandirma sag-
lamistir.

-Geri donlstimliu malzemeler
kullaniimistir.

Turning
Torso

2005/
Malmo, Is-
veg

Konut

Cergeveli Sis-
tem

Celik, Yuksek
Katkili Beton

Biyomimikri Tasa-
rim Yaklagimi

-Avrupa'nin en yuksek
2.konut binasidir.

-Tasarimi sayesinde rlzgar
yukani azaltilmigtir.

Minih
Olimpiyat
Stadi

1972/ Minih,
Almanya

Stadyum

Asma Germe

Celik, Memb-
ran, Pleksiglas
Panel

Biyomimikri Tasa-
rim Yaklasimi

-Genis aciklik en az tasi-
yici ile tagitilmigtir.
-Esnek ve portatif bir yapidir.

Son-O-
House
Ses Ga-
lerisi

2004/ Eind-
hoven, Hol-
landa

Muzik
Pavyonu

Tekstil  Sis-
tem (Cekme
Germe Striik-
tar)

Celik, Kumas

Organik Tasarim
Yaklagimi

- Cephe striktiriinde hare-
ket, boyut ve gorsellik ka-
zandirmaktadir.

- Geometrik sekilde yapila-
nabilmesiyle kendi sistemi
icerisinde tasitilabilen teks-
til sistemler gesitli katlama
teknikleriyle de mimariye
farkli bir yon vermektedir.

- Gergigenlik, esneklik ve
dayanim sagdlar.

Eden
Projesi

2001/ )
Cornwall, In-
giltere

Sera Ya-
pisi

Sisme Sistem

Celik, ETFE

Biyomimikri Tasa-
rim Yaklagimi

-Dinya'nin en blyuk tekstil
yapisidir.

-ETFE kullaniimasi yapinin
agirhgini azaltmis ve gelige
daha az ihtiyag duyulmustur.
Bu sayede daha fazla gln
15191 yapiya alinmistir.

-Isi tasarrufu saglanmigtir.
-En kiclk yuzey alaniyla en
buyuk hacim elde edilmistir.
-Portatif ve yiliksek derecede
esnek bir yapidir.

Odate
Jukai
Dome
Park

1997/ Akita,
Japonya

Spor
Merkezi

Ahsap Kafes
Sistemi

Ahsap,
lik,Cam,
Membran

Ce-

Organik  Tasarim
Yaklasimi

-Lokal ahsap malzeme kul-
lanildigi igin enerjiden ta-
sarruf edilmistir.

-Yapim siirecide stre ve-
rimliligi saglanmigtir.
-Kolonsuz bir sekilde genis
aciklik gegilmistir.

Midlands
Muizesi

1994

Mize

Cam Sistem

Cam, Celik

Modern Mimari Ek
Tasarim

-Gegirgen yapi odakli yakla-
sim olusturmustur.

-Cam malzeme ile kolon ve
kiris olusturulabilir.
-Portatiftir.

SONUG

Bu calismada, ¢cagdas yapilarda kullanilan hafif strik-
tir malzemeler incelenerek cagdas yapillasmada ya-
piya olan katkilari ve avantajlari incelenmistir. Tekno-
lojinin yardimiyla gelisen yapi endustrisi, 6zellikle proje
safhasinda yasanan tasarimsal sinirlamalara ¢6zim

olacak yenilikgi malzemeler Uretmistir. Daha
acikhkh, daha ylksek ve daha surdurulebilir yapi tasa-
rimi yarisi igerisinde, hafiflik ve dayanim konusunda
yasanan sorunlar, mimar ve mihendisleri, hafif striik-
tir malzemeleri tasarimlarinda kullanmaya tegvik et-
migstir. Celik, cam, katkili beton, ahsap, pnématik sis-
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temler, membran ve tekstil sistemler olarak siniflandi-
rilan hafif striktir malzemeler, geleneksel malzeme-
lere gbre yapilara sagladigi avantajlar sebebiyle, ge-
nellikle buydk yapilarin tasariminda daha fazla tercih
edilmektedir. Yapiya sagladigi dayanimi, hafifligi, ta-
sarimsal esnekligi, geri dénisimli malzemeye olanak
vermesi, nakliye ve kurulum kolayhdi gibi avantajlari
sayesinde glinimizde daha islevsel ve surdurulebilir
yapilar tasarlanmaktadir. Yapilarin tasiyici sistemine
veya formuna entegre olan yenilikgi malzemeler, mi-
maride yeni bir dil ve tasarimsal yaklagimi da berabe-
rinde getirmektedir. Ayni zamanda hafif striktir mal-
zemelerin hizli ¢dzimler sunmasi, atil yapilarin gig-
lendiriimesinde veya afet sonrasi hizli barinma ihtiya-
cinin saglanmasinda da kolaylikla uygulanabilmekte-
dir. Hala Gzerinde galisilan hafif striktir malzemeler
geligtirilerek, yapi endistrisinde her giin yeni bir adim
daha ailmaktadir. Ginimizde bulunduklari ortama
goére sekil alip, kendi bi¢imini degdistiren mekanlarin
olusumuna imkan saglayan yap1 malzemeleri Uzerinde
calisilmaktadir. Dolayisiyla gelecekte, bulundugu orta-
min Ozelliklerine gbére molekiler yapisinin degisip,
daha esnek ve insana daha uyumlu yenilikgi malzeme-
ler Uretilmesi 6n gorulmektedir.
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