UZAY KAFES SISTEMLERINDE ORTU MALZEMESI SECIMi

NILHAN VURAL'

OZET

Uzay kafes sistemleri, XX. yy.’daki toplumsal ve teknolojik gelismelere
bagl olarak ortaya c¢ikan c¢agdas striiktiir sistemlerinden biridir. Biiyiik
acikliklart drtmesinin yani sira mimari, striiktiirel ve ekonomik yonden de
pek ¢ok avantaja sahiptir. Uzay kafes sistemlerinin olusturdugu mekanlari
doga kosullarindan korumak igin bir ortii malzemesiyle kaplamak
gerekmektedir. Bu c¢alismada uzay kafes sistemlerinin tiirleri bigimlenis
acisindan ele alinacak ve sistemin algilanmasinda 6nemli rol oynayan Ortii
malzemelerinin se¢iminde etkili olan etmenler incelenecektir.

1. GIRIS

Striiktiir sistemleri, mimarlarin en énemli ilgi alanlarindan birisidir. Yap1
striiktiir sistemini olustururken, mimarin striiktiir sisteminin 6zelliklerini ve
temel ilkelerini bilmesi, dogru bir sistem secebilmesi agisindan gereklidir.

Insanlar varoluslarindan bugiine kadar striiktiir sistemleri ile ugrasmislar
ve onlar1 gelistirmislerdir. Bu tarihsel siire¢ icinde malzeme ve malzemenin
uygun bicimde kullanilmasini saglayan teknolojik bilginin sinirlihig:
nedeniyle striiktiir sistemleri ¢ok yavas gelismistir. Insanlarin bilgi ve teknik
diizeyleri daha da ilerleyip, malzeme olanaklar1 ¢esitlendik¢e, daima daha
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biiyiik alanlar1 arada diisey tasiyici, mekan boliicli, parcalayici yapr 6geleri
olmaksizin gecme isteklerine paralel olarak, striiktiir sistemleri biiyiik bir
gelisime ugramistir. Bdylece ¢ok malzeme gerektiren masif yigma striiktiir
sistemlerden, daha biiyiik alanlar1 daha az malzeme ile 6rtmeye uygun
striiktiir sistemlerine veya striiktiir sistem 6gelerine ulagilmistir.

XX. ylizyilda, toplumsal gelisme ve biiyiikk aciklikli yap1 gereksinimi
mimarlar yiizeysel, asma-germe, sisirme (pnomatik) ve uzay kafes seklinde
siniflandirilan ¢agdas striiktlir sistemlerine yoOneltmistir. Bu yonelmede;
geleneksel striiktiirlerin ~ yetersizligi, striikktiir analiz yontemlerindeki
gelismeler, teknolojik gelisme, yeni malzeme olanaklar1 ve mimarlik dalinda
bilgi uzmanlagmasi gibi nedenler etkin rol oynamislardir.

2. UZAY KAFES SISTEMLERI

Uzay kafes sistemleri; farkli diizlemlerdeki ¢ekme ve basing kuvvetlerini
alan ve bir diigiim noktasinda birlestirilen ¢ubuklarla, yiikleri ¢ok yonlii bir
yayilim sonucu zemine aktaran sistemlerdir. Bu ii¢ boyutlu sistemler,
mekanlarin en biiyiik ekonomi ile ve malzemeden en yiiksek verim alinarak
ortiilmesini saglarlar. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de genis bicimsel
olanaklar sunmasi, hafif olusu, yapim siiresinin kisa olmasi, montajinin
kolayca yapilabilmesi, i¢ mekanlarda 6zgiir tasarimlara izin vermesi gibi
avantajlar1, giderek 6n yapim olanaklar1 gelistirilen bu sistemlerin tercih
edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

2.1. Uzay Kafes Sistemlerinin Tiirleri

Uzay kafes sistemleri, diiz-ylizeysel, tonozsal ve kubbesel olmak tizere {i¢
temel bi¢ime sahiptir.

Diiz-yilizeysel uzay kafes sistemler, ayni plana sahip olmasi gerekmeyen
cubuklardan yapilmis (en az) iki adet diiz-yiizeysel 1zgaranin diigiim
noktalarindan birbirlerine aralarinda belirli bir agiklik kalacak sekilde
baglanmalar1 sonucu olusturulurlar [1].

Diiz-yiizeysel uzay kafes sistemler, uzay kafes sistemlerinin en bilinen ve
en basit forma sahip olan tiiriidiir. Cat1 striiktiirii olarak uygulanabilmelerinin
yani sira diiz oluslarindan dolay1 doseme striiktiirii olarak da kullanilabilirler.
Diisey veya egimli duvar olusturabilirler; dogrusal eleman bi¢iminde kule ve
koprii yapiminda da yer alabilirler [Sekil 1] [2].

Diiz - yiizeysel uzay kafes sistemlerin ana modiili iicgen, dortgen veya
altigen piramitlerdir. Ancak sistemin kurulmasi ve calisabilmesi igin bu
piramitlerin tepe noktalarinin birbirlerine rijit bir sekilde baglanmalari
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gerekmektedir. Boylece licgen, dortgen ve altigen piramitlerin montaji ile
tagiyici sistem olugturulmaktadir [1].

Sekil 1- Diiz-yilizeysel uzay kafes sistem modiilleri ve uygulama 6rnekleri [3,4,5].

Tonozsal uzay kafes sistemler, yiikleri mekan iginde yonlendirerek
zemine aktaran bi¢cimi sayesinde etkin bir tasiyici sistem olarak
kullanilmaktadir.Bu sistemlerde g¢ubuklarin dizilis bi¢imleri degisik
oldugundan yiiklerin dagilist da degisik olmakta ve her cubuk tek tek
hesaplanarak calisma ilkeleri bulunmaktadir [Sekil 2] [1].

Sekil 2- Tonozsal uzay kafes sistem modiilleri ve uygulama 6rnekleri [1,4,6].

Kubbesel uzay kafes sistemler, genis acikliklari az sayida malzeme ile
gecebilen tagiyict  sistemlerdir. Bu sistemlerde c¢ubuklar arasindaki
baglantilar narin elemanlardan olusur ve bunlar konstriiksiyonun agirligin
tagir.

Kubbesel uzay kafes sistemlerde yiikler, mekan iginde ydnlendirilerek
zemine aktarilir. Uggen, kare, okgen ve dairesel alanlarin drtiilmesinde de
bu sistemler tercih edilmektedir.

Temelde kubbe striiktiirii gibi farkli iskeletlerde kubbe ylizeyi bazi
geometrik sekillere boliinerek tanimlanabilir. Bu boliinmeler; iiggenler,
dortgenler, besgenler ve altigenler seklinde olabilir [Sekil 3] [7].
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Sekil 3- Kubbesel uzay kafes sistem uygulama 6rnekleri [3,4].

3. UZAY KAFES SISTEMLERINDE KULLANILAN ORTU
MALZEMELERI

Uzay kafes sistemleri asirt bosluklu tasiyicilar olduklart igin doga
kosullarina kars1 korumasizdirlar. Bundan dolayi, bu sistemleri monte edip
olusturduktan sonra gevrenin istenmeyen kosullarindan korumak i¢in 6rtmek
gerekmektedir[1].Uzay kafes sistemlerinde her tiirlii orti malzemesi
kullanilabilir. Bu bdliimde uzay kafes sistemlerinde en ¢ok kullanilan ortii
malzemelerine deginilecek ve bu malzemelerin se¢iminde etkili olan
etmenler incelenecektir.

3.1. Uzay Kafes Sistemlerinde Kullamlan Ortii Malzemelerinin
Tiirlerine Gore Simiflandirilmasi

Bu baslik altinda uzay kafes sistemlerinde en ¢ok kullanilan ortii
malzemelerine deginilmistir.

3.1.1. Plastik Esash Malzemeler
Bu baglik altinda uzay kafes sistemlerinde en ¢ok kullanilan plastik esasl
malzemelere yer verilmistir.

3.1.1.1. PVC Levhalar

Isik gecirgen g¢at1 oOrtii malzemesi olarak kullanilan PVC, polivinilkloriir
polimerlerinin sikistirilmasi ya da basing altinda isitilmasiyla ince film
tabakalar1 haline getirilmesi sonucunda olusan termoplastik bir
malzemedir.Isik gegirgenligi polikarbonat ve akriliklere gore diigiik olan
PVC’ler diiz, ondiile ve trapezoidal kesitli olarak iiretilmektedir. PVC’lerin
carpmaya kars1 dayanimlari cama ve akrilige oranla daha iyi, polikarbonata
gore daha kotii 6zellik gdstermektedir [8].
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3.1.1.2. Polikarbonat Levhalar

Polikarbonat levhalar, 151k gecirimli ¢at1 ortlii malzemesi olarak kullanilan
capraz bagli molekiill yapisina sahip polikarbonat recinesi esash
malzemelerdir. Polikarbonat ortiilerin darbe dayanimlari cama goére 200,
akrilik levhalar gore sekiz kat fazladir. Cift cama esdeger 1s1 gecirgenligine
sahiptirler, bu nedenle 1sitma giderlerinde %50’ye varan tasarruf
saglanabilir. Malzemenin isleme kolaylig1, biikiilebilme ve basit el aletleri ile
kesilebilme, delinebilme 6zelliklerinden ve hafif olmasindan dolay1 montaji
kolaydir. Bronz, opak, seffaf olabildikleri gibi mavi, yesil gibi 6zel renklerde
de iretilebilirler.Renk ve kalinliga bagli olarak %90’a varan 151k
gecirgenligine sahip olmasi 151k istenen uzay kafes ¢atilarda ideal bir ¢oziim
olarak sunulabilir.

Polikarbonat levhalarla camla yapilmast miimkiin olmayan estetik ve
dairesel formlar yaratilabilir. Malzeme yiiksek 1sida erir fakat alev almaz,
yanginin yayilmasini onler [Sekil 4] [8].

Sekil 4- Uzay kafes sistemlerinde polikarbonat levha uygulama detay1 ve 6rnekleri[4,6]

3.1.1.3. Cam Elyaf Takviyeli Polyester Levhalar (CTP)

Cam elyafi ile takviye edilerek fiziksel mukavemet degeri artirilmis,
doymamis polyesterden olugsan kompozit bir malzemedir [4].Diiz ve ondiileli
levhalar seklinde olan CTP levhalarin iiretiminde cam lifi ve polyester
recinesi kullanilmaktadir. Polyester re¢inesinin 6zelligi olarak aslinda 151k
gecirgen olan levhalarin, sektordeki talebe gore 15181 gegirmeyen ve renkli
tiirleri de mevcuttur [9].

Uygulamada tek basmna kullanilabildigi gibi aliiminyum, ondiiline,
galvanizli ve boyali sa¢ ile poliiiretanli ¢ift kat sandvi¢ sistem cati
ortiilerinde de uygulanabilmektedir. Yiizey yaslanmasina engel olmak igin
levhanin iist yiizeyine kaplanan 6zel film sayesinde uzun yillar yilizeyde
yipranma ve renk degisikligi olmaz [8]. Korozyondan etkilenmemektedir.
Isleme kolaylig1 vardir. Yanici olmasi olumsuz yamdir [Sekil 5] [10].
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Sekil 5- Uzay kafes sistemlerinde ctp levha uygulama detay1 ve 6rnegi [11].

3.1.2. Metal Esash Malzemeler
Bu baslik altinda uzay kafes sistemlerinde en ¢ok kullanilan metal esash
malzemelere yer verilmistir.

3.1.2.1. Aliiminyum Levhalar

Aliminyum kompoze ¢at1 kaplama levhalari, 6zel profil verilmis bir dig
ylzey, ortada genellikle poliliretan kopiigii tabakasi ve yapi tarafindaki
yiizeyde de metal levhadan olusmaktadir. Uretim olanaklar1 dolayisiyla bu
cat1 Ortli malzemeleri belirli bir genislikte olmak kaydiyla degisik boylarda
iiretilmektedir.
Tek tabakadan olusan c¢ati kaplama levhalarina oranla, dayanimi daha
yiiksek, 1s1 yalitim 6zelligi olan, 6zellikle fabrika, imalathane gibi biiyiik
acikliklt yapilarin ¢ok az ekle ortiilmesine olanak veren bu malzemeler, bu
tiir yapilarda ortaya c¢ikabilen c¢atilarin i¢ yiizeylerindeki yogusma
olusumunu da biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmaktadir [Sekil 6] [9].

Sekil 6-Uzay kafes sistemlerinde aliminyum levha uygulama detay1 ve 6rnekleri[4,6].

3.1.2.2. Galvanizli Sa¢ Levhalar

Egimli ylizeylerde kullanilmaktadir. Kirillganhigi yoktur. Cesitli
profillerde iiretilmektedir.Is1 izolasyonu ag¢isindan sandvi¢ detaylandirilmaya
gidilebilir, ancak bu tiir detaylandirmalarda 1s1 kopriileri dnlenememektedir.

45



Ses yutuculugu yoktur. Montaj esnasinda delinen malzeme, ¢inkosu
kalmadigindan korozyona ac¢ik hale gelmektedir [Sekil 7] [10].

TRAPEZLSAG

R

Sekil 7- Uzay kafes sistemlerinde galvanizli sag levha uygulama detay1 [10].

3.1.3. Cam Ortiiler

Camlar, ytiksek 1sida bile yiiksek bir agdaliga sahip sivilar olup, normal
1s1da kristallesmeden katilasan, kati cisimlerin mekanik 6zellikleri yaninda
s1v1 cisimlerin 6zelliklerini de gosteren inorganik esash bir silikat sistemidir.
Camin ana maddesi saydamlik 6zelligini saglayan, amorf biinye icinde
erimis ve dagilmis durumda bulunan SIO2 (Silisyum Dioksit)tir.

Saydamlik, gegen 15181n gelen 1s18a oran1 olup camlarda % 80-98’dir. Bu
nedenle cam, heniiz en saydam plastikten daha yiiksek bir saydamliga
sahiptir [Sekil 8] [8]

Sekil 8- Uzay kafes sistemlerinde camin uygulama detay1 ve drnekleri [4,6].

Cam ortiilerin mekan1 iyi aydinlatma gibi biiyilk bir yarari olmakla
beraber, c¢abuk kirilmak ve 1siy1 iyi korumamak ve kirlenince
temizlenmesinin giic olmasi gibi bazi sakincalar1 vardir [8].

Ortii malzemesi olarak kullanilan camlar sunlardir:
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3.1.3.1. Normal cift cam iiniteler

Cift cam {initeler, arasina ortam basincina uygun olarak kuru hava veya
gazlar doldurularak yalitim cami haline getirilmis camlardir. Renksiz, renkli,
giines ve 1s1 kontrol kaplamali, lamine, temperli ve emaye cam panolarla
olusturulabilirler [11].

3.1.3.2. Giines 1simim kontrol camlari

Bu tiir camlar, gilines 1simnlarinin etkili oldugu boélgelerde konfor
kosullarin1 saglamaktadir. Giines kontrol camlariyla giines enerjisinin igeri
girmesi kontrol edilerek iklimlendirme giderlerinin azaltilmasi1 ve konfor
diizeyinin artirilmasi saglanir.

Uretim yontemlerine gore giines kontrol camlarma farkli 6zellikler
kazandirilabilir. Bu camlar renkli ve yansitici camlar olmak tizere 2 tiirdiir.

Renkli camlar, camin biinyesine katilan metal oksitler yardimiyla cam
kiitlesinin renklendirilmesi sonucu elde edilirler.

Yansitict camlarda yansitma 06zelligi, cam yiizeyinin metal ve metal
oksitlerle kaplanmasiyla elde edilmektedir [11].

3.1.3.3. Low-E Camlar

Low-E camlar, diisiik yayilimli camlar olarak adlandirilmaktadir. Low-E
kaplamalar, renkli ve 151k yansiticili olmadigindan yer aldigi camin optik
ozelliklerini degistirmezler. Isinan biitiin nesneler enfraruj isiticilar gibi
1s1n1m yoluyla disa 1s1 verirler.

Low-E kaplamali camlar, 1s1 kaybini tek cama gore ortalama %69,
standart yalittm camina gore %36 oraninda azaltir. Ortam 1sisinin dengeli
dagilimini saglayarak soguk giinlerde ortam i¢ine bakan cam yiizeylerdeki
terlemeleri onler [11].

3.1.4. Membran Ortiiler
Membran ortiiler, izotrop membranlar ve dokusal membranlar olmak
iizere iki grupta incelenebilir.

3.1.4.1. izotrop membranlar

Yapay foliler, kafes foliler ve metal membranlardan olusmaktadir.

Yapay foliler, polyester, polietilen ve polivinilklorid gibi maddelerden
olusturulmaktadir. Seffaf ve renkli olarak iiretilebilirler.

Kafes folilerin hammaddeleri yapay folilerin aynidir. Bu membranlarin
biinyeleri, teller ve kiiciik aglarla takviye edilerek yirtilmaya kars1 direngleri
arttirilmaktadir.
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Metal membranlarin i¢inde en dayanikli olanlari, ¢elik ve aliiminyum
membranlardir [1].

3.1.4.2. Dokusal membranlar

Genellikle dogal ve yapay liflerden olusturulan dokusal membranlar,
esnek olduklarindan gerilmeleri kolaylikla dengeleyebilmektedir. Dogal,
yapay ve camsi dokular olmak {izere {i¢ tiirde iiretilmektedir.

Dogal dokular, pamuklu liflerden iiretilmektedir. Dayaniklilik siireleri
kalinliklar1 ve hava kosullarina gore bir ile bes yil arasinda degigsmektedir.

Yapay dokular, polivinil, poliakril ve poliester grubu yapay liflerden
iretilmektedir. Saglamliklar1 nedeniyle en ¢ok dokunan membran tiiriidiir.

Cams1 dokular ise mineral liflerden iiretilmektedir. Bu tiir dokular
ultraviole 1sinlarindan zarar gérmemelerine karsin su buharindan biiyiik
Olciide etkilenmektedir. Su gecirimsizligi, dokusal membranlarin {iretiminde
onemli islemlerden biridir. Pamuklu liflerden olusturulan dogal dokular,
genellikle asetik asit ile emdirilmektedir. Emdirilen dokular su gegirimsizligi
saglamasina karsin, hava ve su buharin1 ge¢irmektedir.

Mineral ve yapay lifli dokularin su gecirimsizlikleri, dokularin ig
ylizeylerinin plastikle kaplanmasiyla veya plastik banyolarina batirilmalari
sonucu saglanmaktadir.Bu banyolar, poliliretan, PVC, yapay kaucuk,
poliester, parafin ve bitiim gibi su gegirimsiz maddeleri icermektedir.

[Sekil 9] [1].

Sekil 9- Uzay kafes sistemlerinde dokusal membran 6rtii 6rnekleri [4,12].

3.2. Uzay Kafes Sistemlerinde Ortii Malzemesi Secimini Etkileyen
Etmenler

Bu boliimde uzay kafes sistemlerinde ortii malzemesi secimi pek ¢ok
etmenin etkisi altindadir. Bu bdliimde malzeme se¢imini en ¢ok etkileyen
etmenlere deginilmistir:
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3.2.1. Uzay Kafes Sistemin Bi¢cimi

Uzay kafes sistemleri, diiz-yiizeysel, tonozsal ve kubbesel olmak iizere {i¢
temel bicime sahiptir. Kullanilacak ortii malzemesinin sistemin bigimi ile
uyum i¢inde olmasi dnemlidir.Diiz-ylizeysel uzay kafes sistemlerde her tiir
ortii malzemesi kullanilabilir. Tonozsal ve kubbesel sistemlerde ise bigimin
ozelligine bagl olarak kullanimlar malzemenin uygulanabilirligi agisindan
onemlidir. Ornegin kubbesel uzay kafes sistemlerle aliiminyum sandvig
panel kullanimi ancak ozel iiretimler sonucu gerceklesebilmektedir.
Ozellikle kubbesel uzay kafes sistemlerle cam, polikarbonat levha ve
membran gibi malzemelerin daha c¢ok uyum sagladigi ve kullanildig:
goriilmektedir [Sekil 10].

3.2.2. Yapinn Islevi

Uzay kafes sistemlerinde islev, Ortii malzemesinin se¢imini &nemli
6lciide etkilemektedir. Fabrika, depo, spor salonu gibi islevlere sahip biiyilik
acikliklt yapilarda daha ¢ok plastik ve metal esasli malzemeler
kullanilmaktadir. Agikliktan ¢ok estetigin 6n planda oldugu yapilarda ise
cam, polikarbonat, membran gibi 6rtii malzemeleri tercih edilmektedir. Cam
ve polikarbonat gibi malzemeler 15181 gecirip saydam bir goriintii sagladiklar
icin mekanin 151k almasi1 gereken yerlerinde diger ortii malzemeleriyle karma
olarak da kullanilabilmektedir [Sekil 11].

i

Sekil 11- Uzay kafes sistemlerinin farkli iglevlerde kullanimina 6rnekler [4,13].
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3.2.3. Atmosferik Etmenler

Atmosferik etmenler, uzay kafes sistemlerinde malzeme se¢imini dnemli
Olciide etkilemektedir. Soguk ve sicak iklim bolgelerindeki uygulamalarda
malzemenin yalitim 6zelliginin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

3.2.4. Estetik

Uzay kafes sistemleri diizgiin bir geometriye sahiptirler. Sistemin bu
ozelligi, bliytik acikliklarda kullanildiklart zaman kalabalik bir goriintiiye yol
acabilmektedir. Ortii malzemesinin metal gibi kati yiizeyli secilmesi,
sistemin bu goriintlislinii daha da agirlastirmaktadir. Seffaf goriinlim veren
cam, polikarbonat gibi malzemelerin kullanimi ise sistemin daha hafif
algilanmasini saglamakta ve yapilarin estetik goriinlimiine olumlu etki
yapmaktadir.

3.2.5. Ekonomi

Uzay kafes sistemleri genellikle biiytik aciklikli yapilarin ortiilmesinde
kullanildiklar1 i¢in Ortii malzemesinin kullanildigir alan da biiylimekte ve
ekonomik olarak daha uygun Orti malzemeleri tercih edilebilmektedir.
Bazen estetik goriiniimiin 6n plana ¢ikmasinin istendigi yapilarda
malzemenin ekonomikligi géz ard1 edilebilmektedir.

3.2.6. Diger

Uzay kafes sistemlerinde oOrtii malzemesinin se¢iminde yukaridaki
etmenlerin diginda tasarimcinin tercihleri, secilen malzemenin hafifligi,
montajinin ve bakiminin kolayligi, bulunabilirligi, dayanimi gibi pek ¢ok
ozellik de etkili olmaktadir.

4. SONUCLAR

Cagdas striiktiirlerden biri olan uzay kafes sistemleri biiyiik acikliklari
gecmesinin yani sira yapim siiresi, montaj gibi pek ¢ok konuda sagladigi
avantajlar ile giinimiizde mimarlik alaninda daha ¢ok 6nem kazanmakta ve
tercih edilmektedir.

Uzay kafes sistemleri asir1 bosluklu yapilar olduklar: i¢in bu sistemleri
doga kosullarindan korumak i¢in 6rtmek gerekmektedir. Se¢ilen malzemenin
uzay kafes sistemin bi¢imi ile uyum i¢inde olmasi, sistemin estetik
goriiniimiine katkida bulunmasi, ekonomik olmasi, uygulandig1 yerin iklim
ozelliklerine ve yapinin islevine uyum saglamasi gerekmektedir. Ayrica bu
sistemlerde kullanilan ortii malzemelerinin hafif, bulunabilir, dayaniminin
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yiiksek, montajinin ve bakiminin kolay olmasi istenmektedir.Bu ylizden
uzay kafes sistemlerinde en ¢ok PVC, polikarbonat ve cam elyaf takviyeli
poliester levhalar; aliiminyum kompoze ve galvanizli sa¢ levhalar ile cam ve
membran Ortiiler kullanilmaktadir.
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