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GENIS ACIKLIK GECILMESINDE MEMBRAN SISTEMLERIN
INCELENMESI

0z

Gegmisten giliniimilize ekonomik ve malzeme kullanimi bakimindan etkin yap1
iretme ihtiyact ve arzusu gecerliligini korumaktadir. Bugiin malzeme ve yap1
teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte membran sistemlerin genis acikliklar1 etkin
malzeme kullanimi ile gegebilme kabiliyeti birlestiginde basarili sonuglar ortaya

¢ikmakta ve sistemin kullanimi yayginlagsmaktadir.

Membran yapilarin Diinya’daki Orneklerine bakildiginda, Tiirkiye’ye oranla
sayica daha fazla uygulanmis ve yapim teknolojisi olarak daha gelismis orneklerin
yer aldig1 goriilmektedir. Yaklasik 15 yildir Tiirkiye’de de yapimina baslanan sistem
genis aciklikli uygulamalarda yayginlagmaktadir.

Calismanin ana amaci; membran sistemlerin ve genellikle genis aciklikli
mekanlarda tercih edilen orneklerini irdeleyerek Tirkiye’de ve Diinya’da tasiyici

sistem olarak ulastig1 yeri tespit etmektir.

Birinci boliimde, membran sistemler ile ilgili genel bilgi verilmistir. Calismanin

amaci, kapsami ve yontemi aciklanmistir.

Ikinci boliimde, tasiyici sistemler ve membran sistemler hakkinda bilgilendirme
yapilmig, membran sistemlerin; tasiyict sistemler igerisindeki yeri, tasiyict sistem
kurgusu, malzeme ve destek elemanlari ile uygulama detaylar1 anlatilmistir. Yapilarin

mimari tasarim, fiziksel ve sayisal modellenmesine iliskin bilgi verilmistir.

Uciincii béliimde; bu yapilari olusturmak icin kullanilan en énemli malzeme olan
membran malzemesine ait 6zellikleri, malzemenin ¢esitlerini, birlesim metodlar ile

bakimi1 ve temizligi hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, genis aciklik gegilme kriteri baz alinarak secilen,yapilmis

olan ornekler incelenerek, belirlenen kriterlerce aralarinda karsilastirilmistir.



Besinci boliim (sonu¢ bolimii) ise; bir Onceki boliimlerden toplanan veriler

1s181nda; yorum, oneri ve degerlendirme yapilarak sonuca ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Tasiyici sistem, membran, membran sistem, genis agiklik



EXAMINATION OF MEMBRANE SYSTEMS IN WIDE OPENINGS

ABSTRACT

Nowadays, materials and construction technology is developing every other day.
Through the technological development on applications, less material consuming and
more economical methods are available to satisfy the needs. Therefore, the effective

membrane structure system construction is increasing day by day.

Worldwide applications of the membrane structures are significantly more on
numerically, as well as more advanced as in construction technology compared to the
simulants application in Turkey. Structure system has been effectively increasing on

wide span applications for the last 15 years in Turkey.

The main purpose of this study is to interpret the membrane structure systems
and wide span applications examples to detect its importance for structure systems

in Turkey as well as around the world.

In the first section; general information related to membrane systems is

introduced. In addition to that; study purpose, scope and methods are stated.

In the second part; structure systems and membrane structure systems are
introduced. Membrane systems importance at structure systems within the structure
systems setup, as well as the material and technical support with the implementation
details are described.arhitectural and structural design and 3d model studies related

to membrane structure systems is explained.

In the third section; the main material, membranes, to build such structures are
introduced. The membrane material properties and material types, as well as, joint
methods and instructions on maintenance and cleaning are provided.

In the fourth section, comparison details are presented between the executed

samples and implementations on wide span crossings criteria basis.

Vi



In the fifth section- conclusion, previously collected data is used as the source for;
the comments, suggestions, and also on evaluations, and finally the results have been

reached.

Keywords: Stucture system, membrane, membrane structure system, wide span.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Insanoglunun varolusu ile yasam miicadelesi baglamistir. Hayatta kalabilmek igin
oncelikle yemek ve korunmaya ihtiya¢ duymustur. Kotii hava sartlari, yabani
hayvanlar ve insanin 6ziinde bulunan mahremiyet duygusu, barinmanin insan hayati
icin olan dnemini gdstermektedir. Onceleri dogada kendiliginden var olan, agac
kavugu, magaralar gibi yerleri kullanmiglar, daha sonra ise bunlar1 taklit ederek
kendi siginacaklari barinaklar yapmislardir. Bu durum, o giinlerden bugiinlere kadar
gecen siire zarfinda tasiyict sistem kavraminin olusturulup, gelismesinde oncii

olmustur.

Tasiyict sistem olusturabilmek igin bir striiktiiriin olusturulmasi gerekmektedir.
Striikktlir sozctiglinliin ¢ikist Latinceye uzanmaktadir. Struere-inga etmekfiilinden
tiiretilen struktura ve bunun con (Latince’de bir arada birlikte) oneki ile birleserek
olusturdugu konstruktion / construction sozciikleri ufak degisikliklerle bugiin tim
uygar dillere girmistir. Her seyden Once kati, sivi ve gaz halinde ne olursa olsun
biitiin fiziksel varliklarin bir striiktiirii vardir. Mimarlik alanindaki kullaniminda
striiktiir sozciigli Tiirkcede ki yapr sozciigii ile c¢ikist ve kullanilisi itibariyla

ortiismektedir (Tirket, 2009).

Binlerce y1l once, aga¢ dallari, hayvan kemik ve derileri ile yapilan barmaklar
giinlimiizde ki tasiyict sistemler ve striiktiirler diisiiniildiigiinde temelinde ayni
mantik cercevesinde gelistirilmektedir. insanhgin ilk evlerinden biri olan gadur,
giinimiizde hala bazi1 gogebe topluluklarca ve kisa siireli ihtiyaglar icin
kullanilmaktadir. Membran sistemlerin ortaya c¢ikisi ¢adirlardir. Teknolojinin
geligsmesi; toplumsal iligkilerin degisimi yeni yapim sistemlerinin dogmasina, var
olanlarinda gelisimine sebep olmustur. Bir bagka degisle bu sistemler g¢agdas

anlamda yeniden yorumlanmiglardir.



Bilindigi gibi mimarlik yap1 tasarlama ve yapim sanatidir. Sanat denildiginde ise,
smirlar igerisinde tutulmayan 6zgiir ve 6zgiin riinler akla gelmektedir. Membran
striiktiirler de kullanilan malzemeye ait avantajlar sayesinde sinirsiz form ve yapida
sistemler olusturulmaktadir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde, membran yap1 sistemleri
ile olusturulan striiktiirler ile neredeyse sinirsiz formda yapilar tasarlanabilmektedir.
Hafif striikktlir olmalart malzemeden tasarrufu saglarken, bilinen yapim sistemlerine

gore cok kisa siirede inga edilmektedirler.

Bu sistemlerin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Endiistri alanlari, pazaryerleri,
otoparklar, festival alanlari, stadyum ve spor tesisleri gibi alanlarda yapimi hizls,

estetik ve ekonomik ¢6ziim olarak membran sistemlerin yapimi tercih edilmektedir.

Ulkemizde, tasarimi ve uygulamasi iizerine ¢alisan firma sayisi ile uygulama
tecriibesi olan kalifiye ¢alisan sayisina giin gectikge yenileri eklenmektedir. Tasarim
ve uygulama siireci her sistemde oldugu gibi belli bir diizen ve g¢aligma disiplini

gerektirmektedir.

Giliniimiiz mimarisinde {retilen iiriinlerin estetik bakimdan etkileyiciliginin yani
sira fonksiyonel olusu da disiiniilmekte ve tasarim calismalari bu c¢ergevede
ilerlemektedir. Membran sistemler kolay kurulup, sokiilebilme 6zellikleri ile portatif
yapilardir. Artan niifus ve ihtiyaclar ile membran sistemlereilgi giin gectik¢e daha

cok artacaktir.

1.2 Calismanin Amaci

Genis aciklik gecmede kullanillan diger yapim sistemleri incelendiginde,
neredeyse sinirsiz geometride form olusturabilme, sistemin hafif olusu, az malzeme
ile blyiik acgikliklarin gecilebilmesi gibi ozellikleri sayesinde yaygmn kullanim

alanina sahip olan membran sistemlere ait uygulamalar artmaktadir.

Membran sistemler; endiistri ve spor yapilar1 ile sosyal tesisler, askeriye gibi

bir¢ok alanda yapilmis 6rneklere sahiptir.



Bu ¢aligmanin amaci; membran yapilarin tagiyict sistemlerin igerisindeki yerinin
anlagilmasi, sistemin detayli olarak incelenmesi ve acikligi fazla olan giincel
orneklerce, Orneklerin kendi igerisinde belirli kriterlerce karsilastiriimasinin

yapilmasidir.

1.3 Calismanin Kapsam

Bu c¢alisma, c¢adir sistemler olarakta bilinen membran striikktiir sistemler ile
siirlandirilmistir. Adi gegen membran sistemler konusu bashigi altinda sistem

detayli olarak incelenmektedir.

Diger boliimlerden elde edilen; malzeme, tasarim ve sistemin tastyicilik
ozelliklerine ait bilgiler, incelenen Ornekler iizerinde yapilan karsilastirma

bolimunde kullanilmaktadir.

Sonug boliimiinde ise, tezin geneli yorum ve Oneriler ile degerlendirilerek, sonuca

ulasilmaktadir.

1.4 Calismanin Yontemi

Calismada kullanilan yontem; membran sistemlere ait bilgi ve detaylarin
belirlenen oOrnekler tizerinde karsilastirilmali analizinin yapilmasidir. konuya ait
tanim, kavram, ornek, detay cizimi gibi verilere internet, literatiir ve uygulama

firmalar teknik ekip calisanlari ile yapilan goriismeler ile ulagilmistir.

Edinilen bilgiler,  fotograf ve ¢izimler ile desteklenmis, desteklenerek

yorumlanmastir.



BOLUM iKi
MEMBRAN YAPILAR

Yapim sistemleri, yapiin dayanikliligi, Omrii, konforlu kullanimi igin
olusturulmus disiplinlerdir. Tastyic1 sistemlerde farkli formlarin olusturulabilmesi,

malzeme tasarrufu ve estetik bir yap1 insa edilmesi gibi hususlar 6nem tagimaktadir.

Membran yapi sistemleri Tiirkiye ve Diinya’da kullanilan ve bilinen en hafif ve
pratik yapim sistemlerindendir. Sistemin hafif olusu, malzeme kullaniminin az

olmas1 ekonomik olmasini saglamaktadir.

2.1 Tasiyic1 Sistemler

Insanoglunun ¢evresini diizene sokmasi Tas Cagi’nin karaliklarinda basliyor.
Doganin sagladig1 siginaklar yeterli olmayinca, kendisinin yapiciligi basliyor. Daha
sonralar1 ailenin veya daha biiyiik gruplarin cesitli faaliyetlerini barindiran yapilar,
belli diizenler iginde bir araya geldikleri zaman, kisinin boyutunu asan, meydan,
sokak ve mahalle gibi biiyiik yerlesme Ogeleri ortaya ¢ikiyor. ... Bdylece icinde
yasanan yapinin birey i¢in bir ilk kabuk oldugu sdylenebilir (Kuban, 1992).

Tasiyict sistem, tasiyict elemanlardan olusan ve onlardan gelen yiiklerin, statik bir
denge icerisinde aktarilmasimi saglayan bir kurgu biitiiniidiir. Tasima sézciigiin

anlami incelendiginde ise; yer¢ekimi ylikiine kars1 yapilan bir eylemdir.

Tastyict sistemler, her zaman belli bir amag¢ ve islev i¢in insa edilmektedir.
Mimarlik alaninda tasiyici sistemler, uygun olarak bir hacmi, mekani tanimlamak,
tamamen ya da pargali olarak Ortmek sinirlamaktir. Mimarlikta bunun yabanci
kokenli karsiligr striiktlir sistemidir. Ancak striiktiir kelimesi bir¢ok bilim ve sanat
dalinda ¢esitli anlamlarda kullanilmaktadir. Tasiyici sistem mimarlik ve miithendislik
dallarindan yapiy1 / binay1 ayakta tutan, tasiyic1 elemanlardan olusan bir biitiin kisaca

yapinin tasiyict 6zii anlamina gelmektedir.



Mimaride tasiyict sistemler denildiginde iic ana baslik olusturulabilir. Bunlar;

yigma sistemler, iskelet sistemler ve yiizeysel tasiyici sistemlerdir.

Yigma Sistemler: Eski koy evleri ve ambarlar yigma sistem ile yapilmig
orneklerdir. Yigma sistemin statiksel mantig1 yiiklerin duvarlar tarafindan tasinmasi
ve zemine aktarilmaktadir. Yani duvarlar ana tasiyict elemanlardir. Kimi zaman
sistemi desteklemek i¢in tag ahsap hatillar veya metal kenetlerde kurguya dahil

olurlar.

Sekil 2.1 Yi1gma sistemlerde kubbe ve tonoz (Yigma sistemlerde kubbe ve tonoz, b.t.)

Sekil 2.2 Yigma sistem 6rnegi Ayasofya Cami kesiti (Verlag, 2004)



Bilinen en eski tastyici sistem ¢esitlerinden biri olan yigma yapilarda tas ana
malzemedir. Tasin basing dayanimi yiiksek olmasina karsin ¢ekme dayanimi yok
denecek kadar azdir. Diiseyde bulunan elemanlar kolonlar ve pilonlar, egik durumda
bulunan elemanlar payandalar, sistemin tasinmasini ve zeminde sinirlandirilmasini
saglar. Daha biiyiik aciklik gegilebilmesi i¢in tasin basing 6zelliginden faydalanilarak

kubbe ve tonozlar uygulamalar1 yapilmistir.

Yi1gma sistemlerin diisey tastyici elemanlarinda (duvarlar ve kolonlar) tas, kerpic,
tugla vb. gibi kagir malzemeler kullanilmakta ve sisteme hakim olan gerilme tiirii ise
basingtir. Tasiyict sistem geometrisi ¢izgisel (6rnegin pilon, kemer), diizlemsel
(6rnegin duvar) ve hacimsel (6rnegin tonoz veya kubbe) olsa dahi, tepeden

mesnetlere dogru tek dogrultuda aktarilan basing kuvvetleri s6z konusudur (Tiirkei,
2009).

Iskelet sistemler: Mimari ve miihendislik alaninda yaygm olarak uygulanan
sistemlerdir. Yaygin olarak kullanilma sebeplerinden en Onemlisi ise yigma
sistemlere gore daha az malzeme kullanilmasidir. Iskelet sistemlerde agirhik ve
yiikseklik arttikca kullanilan malzeme miktari, yigma sistemler diistiniildiigii zaman

¢ok daha azdir.

Sistemin olusturulmasinda ayr1 ayr1 betonarme, c¢elik ve ahsap gibi

malzemelerden olusan veya bu malzemelerin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.3 Betonarme karkas (Betonarme karkas, b.t.)



Kolon, kirig, plak, levha gibi elemanlardan kurulan betonarme karkas binalar,
ahsap karkas yapilar, ¢elik ve ahsap cubuklardan yapilan diizlem makas ve kafes
kirisler, uzay kafesler, metal ¢ubuklardan kurulan kubbe ve tonozlar, hatta kablo

sistemler iskelet sistemlerin 6rneklerine katilabilir (Tirkgi, 2009).

Sekil 2.4 Ahsap karkas (Ahsap karkas, b.t.)

Sekil 2.5 Celik karkas (Anonim, 2005)



Yiizeysel Tastyici Sistemler: Sistemde, 2 veya 3 dogrultuda yiik aktariimaktadir. Egri
yiizeyli geometriler; kablolar, membranlar, pnématik sistemler, kabuk striiktiirler ve

katlanmis plaklar ylizeysel tasiyict sistemlerdir.

Yiizeysel tasiyici sistemler, tasiyict elemanlarin  sistemde statik olarak

biitiinlesmesi durumu ile yigma sistemlerle benzerlik gosterirler.

Ornegin kablo sistemlerde tasiyici yiizeyi germek amaciyla kolon, pilon, gergeve,
kemer gibi iskelet sistem elemanlar1 da birlikte kullanilmaktadir. Bir membran
sisteme, iskelet elemanlar1 olan dikme, kolon, pilon, kemer ve aski kablolariyla

gerekli ongerilme verilerek sekil stabilitesi saglanir (Tiirkgii, 2009).

Sekil 2.7 Frankfurt Almanya’da pnomatik sistem Ornegi (Frankfurt Almanya’da pnomatik sistem
ornegi, b.t.)



Sekil 2.9 YDU tip fakiiltesi katlanmug plak rnegi (Anonim, 2008)

2.1.1 Taswyrct Sistemlerin Siniflandirilmasi

Uzerine etki eden yiikleri belli yerlere aktarip, dngoriilen statik dengeyi saglamak
ve siirdiirmek amaciyla tasiyici elemanlarin olusturdugu sistematik biitiin o yapinin

tastyici sistemidir (Tiirkct, 2009).



Tasiyic1  sistemler, birgcok defa yapisal oOzellikleri g6z Oniine alinarak
siiflandirilmiglardir. Frei Otto, membran sistemler lizerine ilk ¢alismalari yapan ve
sistemin diinyaca yayginlasmasini saglayan bir mimar olarak, tasiyici sistemlerin

siniflandirmasi tizerine de bir ¢alisma yapmistir.

Otto, bu siniflandirma i¢in iki 6l¢iit belirlemistir. Birincisi, striiktiir ve sisteme ait
malzemelerin fiziksel hali (plastik, kati, sivi gibi) durumudur. Kuvvet aktarimini
maddeli ve maddesiz olabilmesi durumu ile ayirmistir. Kuvvet aktarimi yapabilme
yetisine sahip malzemeler ise; kati, akiskan (siv1 veya gaz), plastik (akiskan ile kati
arasindaki malzemeler)dir. Ikincisi ise, cekme, egilme ve basing gerilmeleri gibi

gerilme tiirleridir.

Siiflandirmada membran sistemlerin yeri, maddenin kat1 hali altinda ve ¢ekme,
egilme ve basing etkilerinde oldugu gosterilmektedir. Ayrica tabloda membran
sistemlerin geneli kemer destekli membran olarak spesifik bir baglik altinda

toplanmustir.

Siniflandirma incelendiginde, tablo diizeni kolay algilanmamak ile birlikte rahat
takip edilememektedir. Maddelerin fiziksel hal ve durumlar1 baz alinarak olusturulan
tablo, tastyici sistemlerin genelini agiklayabilmek igin yetersiz kalmistir. Ornegin
katilar daha ¢esitlendirilerek, rijit ve esnek malzemeler olarak ayrilabilirlerdi.
Tasiyict sistemler, bir biitiin igerisinde gosterilmekte ve farkli Olgiitlerde

incelenmektedir.
Striiktiir sistemler, dogadaki striiktiir ve fiziksel formun stirekliligi i¢in gereklidir.

Sistemlerin performanslarina bagli olarak formun korunmasi 6n gereksinimdir:

makine / konut / agac¢ /insan + striiktiir olmadan sistem olmaz (Engel, 2004).

10
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Sekil 2.10 Frei Otto’nun siniflandirma tablosu (Tiirkgii, 2009)
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Engel, striiktiir sistemi icerisindeki elemanlarin kuvvet tiiriine gére bes ana baglik

altinda toplamaktadir. Bunlar;

Kiitle etken striiktiir sistemler,
Yiizey etken striiktiir sistemler,
Bicim etken striiktiir sistemler,

Vektor etken striktiir sistemler,

o &~ w0 DN e

Dikey tasiyici sistemlerdir.

Engel siniflandirmasinda malzeme, bigim, gerilme gibi kriterler belirleyici
degildir. Siniflandirmada farkli tasiyici sistem gruplari birbiri ile ¢cakigmaktadir. Bu
baglamda membran sistemler, bi¢im etken tasiyict sistemler tasiyici sistemler bashigi
altinda bulunmaktadir. Bu baslik altinda genel olarak bi¢im igin, ters veya es egrilikli
geometrilerden, agirlik ve gerilme tiirii i¢in basing veya ¢ekme durumlarindan yalniz

birine ve malzeme i¢in ise esnek, kagir ve rijit malzemeler belirtilmistir.

Tirk¢ii’niin  siniflandirma yontemi, striiktiir sistemlerin geometrik ozellikleri

temel alarak hazirlanmistir.

Siniflandirma incelendiginde, ¢izgisel tasiyicilardan hacimsel tastyicilara gittikge,
sistemlerin tasima kapasitesi artmaktadir. Bu baglamda, genis aciklik gecebilen

tastyict sistemler tablodan rahatlikla takip edilebilmektedir.

Bu baglamda membran sistemlerin ana malzemesi olan membran siirekli
yiizeylerde, iki boyutlu ¢ekmeye dayanimli olarak siniflandirmada gosterilmektedir.
Membran sistemler ise ¢ift egrilikli hacimler, egri ve siirekli yiizeyler baslig: altinda

incelenmistir.

Mimarlarin ve mimarinin iletisim dili sekiller ve ¢izimlerdir. Bu da bir anlamda
geometrik kavramlarla bagdastirilabilecek bir 6zelliktir. O nedenle bir mimarin daha
kolay kavrayabilecegi bir striikktiir siniflamasinin geometrik ilkelerden ¢ikarak

hazirlanmis olmas1 6nemlidir (Tiirkgii, 2009).
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Sekil 2.11 Engel’in siniflandirmasina benzer gorsel ¢aligma (Basel,2011)
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Sekil 2.12 Siniflandirma tablosu 1( Tiirkgt, 2009)
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Sekil 2.13 Siniflandirma tablosu 2 (Tiirkgt, 2009)
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Sekil 2.14 Tiirk¢li Simiflandirma tablosu 3 (Ttirkgii, 2009)
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2.2 Membran Sistemlerin Tarihcesi

Bugiin bilinen ad1 ile membran yapilar, tarih dncesi ¢aglardan beri insanoglunun

barinmak i¢in kullandig1 en basit ve eski striiktiir sistemidir.

Barinak olusturma yaklasimi tarih Oncesi uygarliklarin gelisme donemi olan ve
M.O. yaklasik 10.000 yil &ncesine kadar siiren ‘‘Paleolitik Donem’e kadar
uzanmaktadir. Hayvan postlar1 veya dokuma ortiilerin bir destek iizerine atilmasi ile

olusturulan yapilar ¢adir olarak adlandiriimaktadir (Gezer, 2009).

Yapilan kazilar ve arastirmalar sonucunda Orta Avrupa’da Paleolitik Devir’e ait
ilk yontemler ile yapilmis ¢adirlar bulunmustur. Rusya’da yapilan kazilarda Buret,
Puskari ve Timonnovka bolgelerinde mamut kemikleri (¢adirlarin dikmeleri olarak
kullanildigina) ve ren geyigi boynuzlari bulunmustur. Yine Almanya, Hamburg

Ovast’nda ren geyigi postundan yapilmig ¢adirlar bulunmustur.

Cadirlar, bircok uygarlik tarafindan farkli form ve diizeneklerde kullanilmis ve
halen kullanilmaktadir. Giiney Afrika’daTuareg cadirlari, Amerika’da Tepee
(Tipi)gadirlart bunun en giizel 6rnegidir. Orta Asya ‘da Tiirkmenistan, Afganistan,
Kirgizistan ve Kazakistan’da kullanilanGer veya Yurdgadirlari ayni zamanda
Oguzlar ve Uygurlar tarafindan da kullanilmistir. Bu ¢adirlar tepe noktalar1 kubbeli
yuvarlak bir ev seklindedir.

Sekil 2.15 Yurd ¢adir1 yapim (Gezer, 2009)
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Sekil 2.16 Yurd ¢adir1 plani (Oliver, 2010)

Sekil 2.17 Yurd ¢adir1 (Britten, 2009)

Sekil 2.18 Tuareg ¢adirt (Tuareg ¢adiri, b.t.)

18



Sekil 2.19 Tipi ¢adir1 yapimi (Tipi ¢adir1 yapimu, b.t.)

Sekil 2.20 Tipi ¢adir1, 1891 (Tipi ¢adir1 1891, b.t.)

Membran sistemler, gelisim siireci agisindan incelendiginde ¢adirlar bu siiregteki
onemi  biytliktir. Glinlimiizde uygulanmig birgok  asma-germe  yapinin

olusturulmasinda siire gelen ana ilkeler ile ¢adirlar arasinda biiyiik farklilik yoktur.

Roma Doénemi’nde yelkenli gemilerden ilham alinarak yapilmis olan Vela adi

verilen golgelikler ilk membran yapilardandir (Ttiirkgii,1997).

Roma’da ki Kolloseum adiyla bilinen arenanin (1.S.70) iizerinde ¢adir benzeri bir

ortii bulunmaktaydi. 154 m x 186 m’lik elips zemin alanina sahip bu yapinin iist
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ortiisiinde dogal malzemeli halatlar ve keten bezinden dokunmus bezlerden yapilmis

bir Gst 6rtii kullanilmistir (Sariay,1999).

Yl
= Al

e

Sekil 2.21 Kollesyum reprezentasyonu (Morgiil,2006)

Daha sonralar1 Ispanya, Tiirkiye, Japonya ve Meksika gibi bir¢ok 1liman iklime
sahip iilkelerde semt ve ilgce pazarlarim1 golgelemek amagli dokuma ortiilerinin dar
sokaklarda karsilikli duran Dbinalar arasmna halatlarin {izerine Ortiildiikleri

bilinmektedir.

Otagr adi verilen Osmanli c¢adirlar1 ise yapim sekli, mimari diizenlemeleri
bakimindan en gelismis mekan kuruluslaridir. Gogebe yasam boyunca cadirlar,
hiikiimdarlarin sarayi, halkin evi olmustur. Daha sonralar1 otaglar, savaglar ve
seferler igin kullanilmiglardir. Hatta bu sayede Ikinci Viyana Kusatmasi sirasinda
Osmanli ordusunun bozguna ugratilmast sonucunda geride binlerce sayida cadir
birakmasi, cadirlarin 18. Yiizyill Avrupasi’nda kullanilmasinda neden olmustur

(Gezer, 2009).

Endiistri Devrimi ile tekstil ortiilerinin gelisimi, ¢ekme dayanimi yiiksek olan
kumaslarin iiretilmesine neden olmustur. Kumasin dayaniminin fazlalasmasi daha

cok aciklik gegebilmesine sebeplerinden biridir.
1800’11 yillarda sirkler toplum hayati icerisinde popiiler bir yere sahip olmustur.

Insanlarin hayal giiciine hitap eden bu eglence anlayis1 dnceleri sehirlerin biiyiik

salonlarinda gosterilerini sergilemislerdir. Daha sonralar da ise, bu gdsterilerin biitiin
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sehirlerde sergilenmesi icin sokiiliip-takilabilir portatif bir yapinin olusturulmasi
diisiincesi ortaya ¢cikmistir. Boylelikle, glinimiizde de ayn1 yapim ilkeleri temellerine

sahip olan sirk ¢adirlar ortaya ¢ikmistir (Sariay, 1999).

Sekil 2.22 1936 yilindan sirk ¢adir1 6rnegi (Anonim, 2012)

Eskiden beri tasimabilir koruyucu olarak, ozellikle askerler, gogebeler ve sirkler
tarafindan kullanilan membran ¢adirlarin yapiminda dogal lifler kullanilmistir. 19.
yiizyillda bu cadirlarin seri liretimine ge¢ilmis, katalogdan satiglar baslamistir.
Membran 6li yiikiiniin az olmast nedeniyle riizgar, asimetrik yiikler vb. yiikler
altinda dalgalanma egilimi gostermesi, ¢adir benzeri membran yapilarin biiyiik

acikliklarda kullanilmasina engel olmustur (Tiirket, 1997).

Bu striikktiirel anlayisin gelisiminde, Frei Otto, Walter Bird ve pnomatik
sistemlerde ise Rudolph Trostel gibi mimar ve miihendislerin ¢alismalar1 biiytlik

Ooneme sahiptir.
1955 yilinda Kassel’da Bundes Gartenschu (Federal Bahge Fuari) i¢in 4 ucundan

mesnetlenmis bir c¢adir ile ve Lausanne sergisindeki gegici Café striiktiirii ile

membran sistemlerin gelisimine ivme kazandirmustir (Tiirket, 1997).
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Sekil 2.23 Miizik pavilyonu, federal bahgefuari, 1955 (Miizik pavilyonu, federal bahgefuari, 1955,
b.t)

Frei Otto, caligmalarina 1964 yilindan itibaren kendi enstitiisii olan Stuttgart’da
ki Institu for Lightweight Structures (Hafif Striiktiirler Enstitiisii) ‘da devam

etmistir.

1967 yilinda Montreal kentinde gergeklesen EXPO’67 sergisindeki Bati Alman
pavyonu, kablo destekli membran sistemi ile en ¢ok ilgi toplayan binalardan biri

olmustur(Tirkeii, 2003).

| GreatBulidings.com

Sekil 2.24 Expo’67 bat1 alman pavyonu plani (Anonim, 2006)
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Sekil 2.25 Expo’67 bati alman pavyonu (Stanton, 1997)

1972 yilinda Miinih’te diizenlenecek olan olimpiyat oyunlari i¢in tasarlanan
Miinih Olimpiyat Stadyumu’nun yapiminda 6rgii ve dokuma membran ortiiler, ¢elik
kablo aglar1 ve mafsalli pilonlar kullanilmistir. Yapimi ve tasarimin siireci boyunca
Alman Mimarlar Frei Otto ile Giinther Behnisch birlikte ¢alismiglar ve yapim

teknolojilerini bu yapi ile bir iist seviyeye tasimislardir.

Sekil 2.26 Miinih olimpiyat stadyumu (Miinih olimpiyat stadyumu, b.t.)
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Sekil 2.27 Miinih olimpiyat stadyumu kesiti (Miinih olimpiyat stadyumu kesiti, b.t.)

1950-1980 ‘li yillar arasinda kullanilan malzeme teknolojisi ile gegilen agikliklar
smirli ve kisa 6miirliiydii. Ancak giiniimiizde 6mrii 30-35 yillara ¢ikan kendi kendini
temizleyebilen (nanotech) ozellikte, dayanimi oldukg¢a yiliksek membran Ortiiler

uretilmektedir.

Membran striiktiirler, genis aciklik ge¢mede kolona ihtiya¢ duyulmamasi, az
malzeme ile daha ¢ok alan Ortiilebilmesi gibi 6zellikleri ile ekonomik, yapim siiresi
ve herhangi birgereklilik durumunda yapinin biiyiliyebilme 6zelligine sahip olusu ile

portatif, nerdeyse sinirsiz sayida form olusturabilmesi bu yapilar1 estetik kilmaktadir.

Sekil 2.28 Skysong asu, arizona, amerika (Anonim, 2010)
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2.3 Membran Sistemlerde Simiflandirma

Konvansiyonel yap1 sistemleri rijit ve agir elemanlarin bir araya getirilmesinden
olusan tasiyici sistemlerin yardimiyla ayakta durmaktadir.(...) Membran sistemler ise
sadece ¢ekme dayanimi olan ve hafif elemanlarin (kablo ve / veya membran)
tamamen ya da kismen kullanilmasindan olusan tasiyici sistemler tarafindan ayakta

durmaktadir (Giiney, 2013).

Bu sistemlerin ilk 6rnekleri sarmasiklar ve aga¢ dallari ile olusturulan sicimlerden
yapilan kopriilerdir. Giiniimiiz kosullarinda ise temelde de ayni mantia dayanan

sistemler olusturulmaktadir.

Asma germe sistemlere ait bir siniflandirma 6rnegi incelenmektedir.(Sekil 2.29 ).
Tabloda, membran sistemler germe sistemler baslig1 altinda membran 6rtiiler ve daha

sonra mekanik germeli sistem olarak adlandirilmaktadir.

ASMA GERME YAPI
SISTEMLERI
Asma Sistemler Kablo Aglan Sarma Tnengiity
Sistemler Sistemler
I - 1 1
- Képril ] M__embran
S8 5 PELIEE Bir Tabakali iki Tabakal Ortiiler
Asma Catilar Mekanik
—— m— | oem— — Germeli Pnomatik
I Radyal Aglar Paralel Aglar I Radyal Aglar Paralel Azlar I Sistem Germeli
Asma Yapilar
Hava Hava
Destekli Sisirmeli

Sekil 2.29 Asma germe sistemlerin siniflandirilmasi (Giiney, 2013)

Siniflandirma incelendiginde, asma germe sistemlerde statik dengenin germe veya
astlma durumu ile baglantili oldugunu ortaya ¢ikmaktadir. Asma sistemlerde, gerilme
durumu s6z konusu degildir. Kablo aglar ile bir sistem olusturuldugunda kablolarin

asilmasi veya yardimci elemanlar ile desteklenerek sistem olusturulur.
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Germe sistemler ise iki kisimda incelenmektedir. Mekanik germeli sistemler, tez
kapsaminda detayli olarak incelenen, tasiyici sistemlerdir. Membran, destek
elemanlar ile bir striikktiir olusturabilmektedir. Pnomatik sistemlerde ise membran,
hava destegi ve sisirme ile ayakta durmaktadir. Bu sistemlerin kombinasyonlari ile
de bir sistem olusturabilmek miimkiindiir. Mekanik germeli sistemlerde, daha biiyiik

aciklik gecebilmek igin kablolar ile sistem desteklenmektedir.

Her bir sistem, diger tasiyici sistemlerle karsilastirildiginda, kiiciimsenmeyecek
kadar hafif, ekonomik ve az malzeme kullanarak genis agikliklar1 gecebilme yetisine
sahiptir. Germe sistemler ayni1 zamanda portatif yapilardir. Yapimi pratik ve kisa
stireli oldugu gibi demontesi de kolaydir. Kisa siireleri kullanim amaglanan alanlar

icin oldukc¢a uygun se¢imlerdir.

2.4 Membran Sistemlerde Tasiyic1 Sistem Kurgusu

Membran malzemesinin, yapisal 6zelligi sayesinde sistemde hem tasima, hem
ortme durumunun bir arada Ustlenilmesi ile esnek ve biikiilebilir olma 6zellikleri,
farkli form ve geometrilerin olusturulabildigi yiizeysel tasiyict sistemlerdir. Sistemin
olusumunda membranin gerilme durumu stabilitenin saglanmasindaki en Onemli

husustur.

Etki eden esit sayil1 yiiklerin yiizey icinde, ylizeyi ortalayan ¢izgiye teget olan
cekme kuvvetleri ile tasindigi duruma membran gerilme durumu denmektedir.
Membran gerilme durumunun en giizel 6rnegi, sabun kopiigiinde ortaya ¢ikar. Sabun
koptikleri ile cadir ve pnomatik sistemlerin kiigiik modelleri elde edilerek, bunlarin

tastyici sistem kurgular yapilabilir (Tiirket, 2009).
Membran sistemler, Gaus egriligi negatif (-) olan sistemlerdir. Bu nedenle egrilin

artmast ile yiik tasima kapasitesi de artar. Ters egrilikli minimun ylizeyler membran

sistemler i¢in uygun bigimlerdir.
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Biiyiik alanlar ortiilitken diiz veya diize yakin yiizeylerden kag¢inilmasi,
yiizeylerin belirli noktalardan dikme, kemer vb ile desteklenerek kiigiik dilimlere
boliinmiis, biiyiik egrilikli semer yilizeylerinin yaratilmasi zorunlu ve tastyici sistem

ilkeleri yoniinden dogru bir yaklasimdir (Tirkgt, 2009).

Sekil 2.30 Genis agiklikli membran sistem 6rnegi (Genis agiklikli membran sistem 6rnegi, b.t.)

Tasiyict sistem kurgusunun olusturulmasinda destekleyici elemanlar ve membran
sistemin temelini olusturmaktadir. Bu duruma ek olarak ise, gecilecek agiklik ve
kosullar goz oOniinde bulundurularak uygun membran malzemesinin secilmesi

sistemin Omriini uzatirken kullanicinin konforunu saglamaktadir.

Asma germe membran sistemler, ylizey tasiyici sistemlerdir. Sisteme ait kullanilan
en Oonemli malzeme membrandir. Membran, dokuma liflerden olusan bir tekstil
Uriiniidiir.

2.4.1 Membran Sistemlerde Malzeme
Membran, oldukga esnek olan, farkli birgok form olusturulabilen bir malzemedir.

Sistemin agikligi, uygulanacak bolgenin hava kosullari, 1s1 ve ses direnci gibi

kriterler géz Oniine alinarak, farkli 6zellikte membran malzemeleri {iiretilmektedir.
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Membran malzemeleri, ana basgliklar altinda homojen membranlar ve 6rgii (dokuma)
membranlar olarak ikiye ayirilir. Membran malzemesine ait detayli bilgiye tezin 3.

Boliimiinde deginilecektir.

2.4.2 Membran Sistemlerde Destek Elemanlart

Membran oOrtii ile tagiyict bir sistem olusturabilmek i¢in; destekleyici elemanlarin
sisteme yardimi s6z konusudur. Membran ortii kendi basina bir striiktiir olusturamaz.
Bu sistemlerin olumsuz yani tasarim, hesaplama ve uygulama gibi tiim yapim
stirecinde, uzman bir yaklagim gerektirmesidir. Cogu kez standart detaylar yetersiz
kalmakta, her noktanin 6zel olarak ele alinmasi, iiretimin 6zel olarak yapilmasi
gerekmektedir. Montaj siirecleri de geleneksel siireglerden farkli bir yaklagim
gerektirebilmektedir. Tasiyict sistem genellikle ayaklar (pilonlar) ve {ist ortii ile
birlikte sabit oldugundan oOnce yerlestirilen mafsalli pilonlarin gegici olarak
dengelenmeleri gerekir. Cadir sistemler hafif olmalar1 nedeniyle dinamik yiiklere

kars1 daha hassastir (Tiirket, 1997).

Membran sistemler, yerine germe sistemler olarak adlandirilmalari daha dogrudur.

Sistemde statik denge membranin gerilmesi ile olusturulur (Dansik, 2012).

Destekleyici elemanlar ana bagliklar halinde toplandiginda;
1) Dikme (pilon ve kolon.),
2) Kemer,
3) Kablo Aglar1 (Cekme ve Basing Cemberleri),
4) Cergeve gibi ana basliklar altinda toparlanabilirler

2.4.2.1 Dikme ile Destekleme

Membran sistemlerin, yukarida belirtilen elemanlarin ve kombinasyonlarinin
kullanimi ile neredeyse sinirsiz form ve geometri de farkli formlar olusturmak

mumkindiir.
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Membran sistemlerin olusturulmasinda en etkin rol oynayan destekleyici
elemanlar dikmelerdir. Baz1 destekleyici elemanlarin yalin kullanimi ile dikmeler
olmadan tasiyici sistem olusturulamamaktadir. Pilonlar; betonarme veya i¢i bos ¢elik
profiller olarak iiretilebilirler. Az sayida da olsa tutkal tabakali ahsap 6rnekleri de
mevcuttur. Sistemin mimari ve statik tasarimi, kullanilan dikmelerin mafsalli
(hareketli) veya zemine ankastre mesnetlenebilen durumlarda olmasina neden olur.
Bu durum ile sistem eksenel yonlii bir basinca veya basing etkisi ile egilmeye
caligmalar1 s6z konusudur. Pilon, boyutca ve dlgiice tagiyici sistemlerden daha biiyiik
dikmeler i¢in kullanilan bir kavramdir. Dikme ile destekleme yontemi incelendiginde
kendi igerinde dort baglik altinda toplanabilir (Forster ve Mollaert, 2004) ;

a) Simur Dikme ile Destekleme (Boundary Masts)

b) I¢ Dikme ile Destekleme (Internal Masts)

c) Dis Dikme ile Destekleme (External Masts)

d) Ugan Dikmeler/Ugan Payanda ile Destekleme (Flying Masts)

Sekil 2.31 Dikme ile desteklenme olasiliklar1 (Ceno Tec,1992)
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Sekil 2.32 Uzay kafes kiris sinir dikmesi (Uzay kafes kiris sinir dikmesi, b.t.)

a) Smir Dikmeleri (Boundary Masts): Kablo aglar1 ile kenar ve kose noktalarda
desteklemeyi saglarlar. Had dikmeleri, kenar kablolarin bileskesi yonii iizerinde
bulunan acgiortaylar iizerinde bulunmaktadirlar. Dikme egimi, dikmeye ait temelin
konumunu belirlemektedir. Statik hesaplamalar sonucunda deprem, kar ve riizgar
yiikleri bir binaya ait yiikler gibi kiiglimsenmeyecek biiyiikliktedir (Harris ve KIi,
1996).

Temellere ait derinlik yiikseklikleri beklenen ve diisliniilenden daha fazladir. Bu
nedenle membran striiktiirlerin hafif tasiyict sistemler olmasinin yani sira dig
yiiklerin biiylik boyutlarda olmasi statik hesaplamalarinin titizlikle yapilmasinin
onemi dikkat ¢cekmektedir. Dikmeye ait basing kuvveti, kablolarin ankre edildigi
noktalar1 da etkiledigi i¢in hesaba dahil edilmektedir.

Dikmeler i¢in kullanilan malzeme genellikle geliktir. Form ise; silindirik boru

formudur. Ahsap ve betonarme dikme ile uygulanan 6rneklerde mevcuttur.
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Sekil 2.33 Sinir dikme 6rnegi, Viaport Avm (Sinir dikme 6rnegi, Viaport Avm, b.t.)

b) i¢ Dikme Desteklenme (Internal Masts): Dikmelerin, sistemi i¢ yiizey lizerinden
desteklemesi durumudur. i¢ kisimdan yapilan destekleme dis yiizeyde tepe noktalar:
olusturur. Ortaya c¢ikan ylizeyler, konik ve semer yiizeyi kombinasyonlari ile

cesitlilik gosterir.

Bir yiizeyde nokta yiiksekliklerinin farklilastirilmasi ile asilma noktalarinin

artirllmasi ¢esitli sayida formun olusturulmasi ve tasarlanmasina olanak saglar.

I¢ dikme ile desteklemeye en basit drnek olan tek dikme ile yapilan desteklemeyi
ele aldigimizda, merkeze yerlestirilen bir dikme membran yiiklerini toplayarak
temele aktaracak sekilde konumlandirilir. Dikmenin boyutlar1 ve halatlarin ¢aplari
statik hesaplamalar ile belirlenir. Sistemin dengede kalabilmesi i¢in, merkeze

konulan dikme, etki eden yiiklerin bileskesinin sifir olacagi sekilde hesaplanir.
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Tek yiiksek noktal sistem

Sekil 2.34 icten tek dikme ile desteklenme (Engel, 2004)

Sekil 2.35 Mavi su residence (Mavi su residence, b.t.)
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Sekil 2.36 Mavi su residence dikme, ¢ekme ¢emberi detayr (Mavi su residence, b.t.)

Sekil 2.37 Club Asteria, Belek, Antalya (Club Asteria, Belek, Antalya, b.t.)

Sekil 2.38 Merkezi pilon ve aski kablolu desteklenme (Tiirkgii, 2009)
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Sekil 2.38’de oldugu gibi farkli bir destekleme sekli olan aski kablolar ile bir
sistem olusturulabilir. Ayn1 6zellikteki veya farkli 6zellikteki dikmeler kullanilabilir.
Sistemi olusturan dikmelerin yiikseklikleri birbirinden farkli olabilir ve yapisal
ozellikleri bakimindan da farklilik gosterebilirler. Striiktiir tasarlanirken yapilan
statik hesaplamalarda yiiklerin aktarimi ve her bir dikmeye diistin yiik miktarina gore
dikmelerin yapisal 6zellikleri de degisir.

Sekil 2.39 Cesitli yiikseklikte dikmelerden olusturulan sistem (Engel, 2004)

¢) Dis Dikme Desteklenme (External Masts):Dis dikme destekli sistemler, hiperbolik
paraboloit formundan siire gelmektedir. Sarkan ve duran parabollerden olusturulmus
sistemlerdir. Hiperbolik paraboloit geometrisi, membran sistemlerde siklikla

kullanilan bir formdur.
Olusturulan formlar ile de ters egrilikli yiizeyler olusur. Bu nedenle, Gaus

egrilikleri (-)negatiftir. Sarkan parabol riizgar yiiklerini, yiizeyde duran parabol ise

asag1 yondeki yiikleri sistem i¢inde dengeler.
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Sekil 2.41 izmir Konak Meydam (izmir Konak Meydani, b.t.)

Hiperbolik paraboloitlerden tiiretilmis sistemlerde, gerilip asilan egriler ve bu

egrilerin agagida ve yukarida ankrajini saglayan noktalar bulunmaktadir.
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Sekil 2.42 Semer formunda basit bir membran sistem 6rnegi A-gerilim noktasi, B-temel noktasi, D-
cekme noktasi, E-tepe noktasi, a-mesnet aralifi, b-mesnet araligina bagli minimum gecis araligi, c-
¢ekme kuvveti, d-dikme yiiksekligi, h-ankraj araligi, 1-gergi ¢ubu gu, 2-¢ekme kablosu, 3-dikme, 4-

¢ekme kablosu, 5-kenar kablosu, 6-tagiyict membran, 7-temel

Basit bir hiperbolik paraboloid formu ile olusturulmus bir sistemi inceledigimizde
Sekil 2.42’da gosterilen elemanlar kullanilmaktir. Bu sistemi karakterize eden en
onemli 6zellik; iki yondeki diyagonal noktalarin birbirine dogrular ile baglanmasidir.
Gegilecek olan agikliga bagli olarak dikme ve asilma nokta sayisi belirlenir. Biitiin
asma germe yapilarin sistemlerinde oldugu gibi agiklik arttikca destekleyici eleman

say1s1 ve ¢esidi artar.

Sekil 2.43 Dig dikme destekli ¢adir sistem goriiniis ve plan (Engel, 2004)
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Omnek olarak Ispanya’in Sevilla sehrinde Expo 92 i¢in yapilmustir. Cift koniden
olugsmus modiil dis basing elemanlar1 dikmelerle ve kablolarla tasinmaktadir.(Sekil

2.44)

4x ?
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Sekil 2.44 Expo 92, Ispanya (Expo 92, Ispanya, b.t.)

Sekil 2.45 ABD’de bir kafe (ABD’de bir kafe, b.t.)
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Sekil 2.45°de gosterilen 6rnek ABD’de bir kafeterya icin tasarlanmis bir yapidir.
Galvaniz kaplama dikmeler kullanilmistir. Sistem mafsallt ve zemine ankre edilmis

dikmelerden olugmaktadir.

d) Ugan Payanada/Ugan Dikme ile Destekleme (Flying Masts):Ucan payanda, ¢elik
halat sistemi destegi ile genis agiklik gegilmek istenen alanlarda, zeminde iizerinde
diisey yonlii yapisal desteklerin (dikmelerin) sayisinin azalmasmin saglayan bir

elemandir.

Genellikle, cekme ¢emberinin merkezi ile celik konstriiksiyon veya c¢elik halat
sistemine baglanir.Gegilecek olan agikliga gore ugan payandalarin yiikseklikleri ve

sayilar1 da degismektedir.

Sekil 2.46 Agikliga oranla kullanilan ugan payanda sayisi ve boyutlari (Engel, 2004)

Miinih Kamyon Park’1 diger basliklarda anlatilacak olan cergeve ile desteklenme
esasina dayanilarak tasarlanmistir. Fakat acgikligin genis olmasi sebebiyle bazi
modiiler sisteme ugan payandalar ile baglanmistir. Otoparkin verimli bir sekilde
kullanilmasi i¢in diiseydeki elemanlarin sayisi bu sayede azalmistir.  Hafif striiktiir
yapilar arasinda gosterilebilecek en 6nemli yapilar arasindadir. Ayrica 1975 yilinda
yapilan, Frei Otto’nun iinlii yapist Miinih Olimpiyat Stadyumu yakininda

bulunmaktadir.
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Sekil 2.47 Miinih kamyon parki (Drew, 2008)

2.4.2.2 Kemer ile Destekleme

Yiiklerin kendi i¢inde rijitliginin saglanmasi, denge form kemer destekli membran

sistemlerde dengenin saglanmasi igin ana prensiptir.

Diisiiniilen en basit sistem, merkezde bir kemer ve membran ortiinlin baglanti
noktalarindan ¢elik halatlar ile zemine ankre edilmesi durumudur. Ayrica olusturulan
striikktiirde dikme ve ¢elik halatlarin destegi ile ¢esitli form ve geometrilerde yapilarin

olusturulabilmesinin yan1 sira daha biiyiik alanlar kapatilabilir.

Kemer destegi ile diger destekleyici elemanlar arasinda diiseyde bir tasiyicinin

varlig1 s6z konusu olmadan genis agilik gegebilmektedir.
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Sekil 2.49 Cift kemer ile desteklenme olasiliklar1 ( Engel, 2004)

Expo ve sanayi yapilari ile spor tesisleri gibi agiklik biiyiikliigiiniin fazla oldugu
yapilarin tasarimlarinda birden fazla sayida kemer kullanilarak genis acikliklar

gegebilmektedir.

Sekil 2.50 Cok sayida kemer ile desteklenme olasiliklari (Ceno Tec,1992)
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Sekil 2.51 Fifa 2014 diinya kupasi i¢in tasarlanan yap1 (Anonim, 2013)

2014 Fifa Diinya Kupasi i¢in Rio de Janerio’da, Kazakistan firmasi Mekene
Mimarlik tarafindan tasarlanan yapi uluslararasi yarismada birincilik 6diilii almistir

(Sekil 2.51).

Yarigsmada tasarlanacak olan yapilar i¢in ortak amacin diisey yonde tasiyici
elemant olmayan, eklenecek olan birimlere rahatlikla gecis saglanacak, bdliicii
elemanlar1 olmayan bir c¢alisma yapilmas: kararlastirilmistir. Membrana farkli
boyutlardaki yarim ¢emberler ile kanat formu verilmistir. Yapiya “Wing of Glory”

(Zafer Kanati1) ad1 verilmistir.
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Sekil 2.52 Wing of glory 6n goriiniis ¢izimi (Anonim, 2013)

Her bir kemerin i¢inde farkli bir fonksiyona ait danigsma, kafe ve dev ekran gibi

birimlerin bulundugu tanimli alanlar olugturulmustur

A£ A #

Sekil 2.53 Wing of glory fonsiyonlari gériiniis (Anonim, 2013)
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Sekil 2.54 Soccerfive Miinih, Almanya (Janberg, 2011)

Kemer desteginin distan celik halatlar ile olusturuldugu 6rneklerde mevcuttur.
Sekil 2.29°da 1983 yilinda Miinih, Almanya’da spor merkezi iist Ortiisii olarak
yapilmis olanyapt dis kemer destegi ile olusturulan sistemler arasinda

gosterilebilecek en basarili 6rneklerden biridir.

Sekil 2.55 Soccerfive Miinih, Almanya goriiniim (Janberg, 2011)

106 ton agirliginda, en yiiksek noktast 18,5 m olan dev uzay kafes kiris kemer

sistemin iskeletini olusturmaktadir. Celik kemer, 97 m genisliginde aciklik
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gecmektedir. Asilma kablolari ile sistemin dengesi saglanirken membran ortii farkl

bir form kazanmuistir.

Kemer ile desteklee asma-germe membran yapilar siklikla kullanilmaktadir.

Statik agidan incelendiginde sistemde kemer dev bir kiris gérevindedir.

2.4.2.3 Kablo (Cekme ve Basing Cemberleri) ile Destekleme

Kablo, membran sistemlerde temel bir elemandir. Fakat daha genis aciklilarin
gecilmesi, daha biiyiik alanlarin kapatilmasi gibi durumlarda kablolar ile olusturulan

aglar ile istenen tasarim yapilabilmektedir.

Membran sistemlerde merkezden mesnetlenme gerekliligi durumunda statik
acidan yiiklerin olabildigi en genis alana dagitilmas1 gerekmektedir. Boyle bir
sistemde olusturulurken merkezde ¢ember geometrisinde kablo aglarinin
kullanilmalidir. Boylelikle, kablolara ve membrana gelen yiikler ortak olarak
sistemde dagilmaktadirlar. Bu nedenle i¢ ve dis gemberli kablo aglarinin varligi s6z

konusudur.

Sekil 2.56 Stuttgart gottlieb-daimler stadyumu ¢ekme ¢emberi (Calcio, 2013)
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Kablo aglari, dairesel alanlarin {izerine merkezden desteklenecek sekilde
diizenlendiklerinde, bisiklet tekerinin statik caligmasini animsatan konstriiksiyonlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu dngerilme mekanizmasinda ¢embere gelen yiik gobege veya

gobekteki yiikler gembere aktarilir (Tiirkgii,1997).

2.4.2.4 Cerceve ile Destekleme

Membranlarin, kendi tasiyici Ozelliginde ayr1 olarak bir tasiyici sistem igine
yerlestirildigi sistemler bulunmaktadir. Bu sistemlerde membran, genel olarak
yalnizca bir ¢ergeve sistemine diiz oturdugu gibi, ¢adir sistemlerin bir konstriiksiiyon
icinde diizenlenmesi seklinde de olabilmektedir. Cerve/kirisler egilme ile etkilenen

destek elemanlaridir.

Cerceve destekli membran striiktiir sistemleri ele aldigimizda, membran Ortiiyli
destekleyen ¢ergeve bir geometrik forma sahiptir. Kimi zaman gergeveler dikmelerle
birlikte de desteklenebilirler. Ya da ¢ercevenin kendi formu iizerinde membrana
ongerilme verilerek striiktiir olusturulabilir. Olusturulan bu formlarin kendine 6zgii
bir striiktiir sistemine sahiptir. Uzay kafes kirig gibi striktiir sistemleri ile olusturulan

cadir sistemler 6rnek olarak verilebilirler.

Sekil 2.57 Kiigiik dl¢ekli gergeve 6rnegi (Kiiciik 6lgekli gergeve 6rnegi, b.t.)
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Sekil 2.58 Uzay kafes kiris ¢ergeve, Hansapark, Sierksdorf, Almanya (Anonim, 1996)

Farkli geometrilerde cerceveler olusturulup membrana Ongerilme verilerek

yeni bir sistem olusturulmaktadir.

Sekil 2.59 Kare gergeve ile desteklenen bir ¢adir sistem (Engel, 2004)



Sekil 2.60 Kare modiillerden olusturulmus sistem Pratt & Whitey - Thy cafe, Istanbul (Kare
modiillerden olusturulmus sistem Pratt & Whitey - Thy cafe, Istanbul, b.t.)

Sekil 2.61 Asimetrik gergeve, Plashet Unity Kopriisii, Londra, Ingiltere (Spencer, 2010)
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2.4.3 Membran Sistemlerde Baglanti Detaylart ve Uygulama Yontemleri

Kablolar, dnceki bolimlerde de bahsedildigi gibi membran sistemlerde, membrani
germek veya diger destekleyici elemanlara tasiyici sistemde yardimer eleman olarak

kullanilmaktadirlar.

Tastyic1 sistem olusturulurken, sistem dengesinin saglanabilmesi i¢in detay
¢oziimleri titiz bir ¢alisma gerektirmektedir. Membran sistemlerde, ¢ogu zaman
olusturulacak yap1 icin her seferinde farkli detay c¢oziimleri olusturulmaktadir.
Genellikle detaylar yapiya 0zgii olarak tasarlanmaktadir. Bu detaylarin
olusturulabilmesinde ¢6ziim saglayan belli basli yapim elemanlarini ise;

1) Kablolar

2) Diigiim Noktalar1

3) Asilma Noktalari
4)Ag Gozleri

5) Kenar Elemanlari
6)Destek Elemanlari
7) Ankraj Noktalaridir.

2.4.3.1 Kablolar

Kablolarin olusturulmasinda, tasiyict teller ve halatlar kullanilmaktadir. Cok

sayida telin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir.

Cok uzun olan rijit malzemeli ¢izgisel elemanlar da, ancak ¢ekme kuvvetiyle yiik
tastyabilirler. Dolayisiyla kablonun en basit tanimi, biikiilebilen ve sadece g¢ekme
kuvvetlerini karsilayabilen, egilme ve basinca direnmeyen bir tasiyict sistem

elemant, olarak yapilabilir (Tirkcii, 2009).
Membran yapim sistemlerinde, tel gruplari (demetler) ve celik halatlar

kullanilmakta, tel gruplar (Sekil 2.62) ve gelik halatlarin (Sekil 2.63) caplari 0,5-

6mm arasinda degismektedir.
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Sekil 2.62 Tel grubu (Sariay, 1999)
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Sekil 2.63 Celik halat (Sariay, 1999)

Tel gruplari; normal tel gruplari, kapali tel gruplart ve paralel tel gruplari olarak

kendi igerisinde ¢esitlenmektedirler.

Normal Tel Gruplar: Bir ¢ekirdek etrafinda, helisel sarilan tellerden olusur.
Cekirdekten sonraki ilk siraya 6 tel, bundan sonraki siralara 6’nin katlar1 kadar tel
yerlestirilir. Tasinacak yiikiin, ¢cekme kuvvetinin biiyiikliigiine bagli olarak, ya tel
adedi artirilir ya da tellerin en kesitleri biiyiitiiliir (Tiirket, 2009).

Kapali Tel Gruplari: Tasima giicii daha 6nemli olan ana tasiyict kablolarin

paslanmasini azaltmak veya engellemek amaciyla, kapali tel gruplar tiretilir (Tiirkgt,
2009).
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Paralel Tel Gruplart: Tellerin helisel olarak dondiiriilmeden yan yana getirilmesi
ile elde edilen kablolara paralel tel grubu denir. Teller istenen kablo enkesiti elde
edilince, baglama telleri ile birbirine tutturulmaktadir. Paralel tel gruplarinda
kablonun toplam tasima giicii, yaklasik olarak tellerin veya tek gruplariin her birinin

tasima giiclinlin toplamina esittir (Yorulmaz, 1972).

Celik Halatlar: Bir cekirdek etrafina helisel olarak sarilan tel gruplari, gelik
halatlar1 olusturur. Her bir tel grubunda 7- 43 adet bulunur. Bagka bir deyisle celik
halatlar, normal tel gruplarinin tekrar helisel dondiiriilmesiyle elde edilen yeni bir tel
grubudur. Iki kez sarilma nedeniyle, birim uzunluktaki dénme sayisi, normal

gruplarina gore daha fazladir (Tiirkgii, 2009).

Celik Halati Meydana
Getiren Elemanlar

Halat Ozii

—7
Gelik Halat  Demet . Celik
Tel
Oz Tel

Sekil 2.64 Celik halati meydana getiren elemanlar (Celik halati meydana getiren elemanlar, b.t.)

Tablo 2. 1 Sarmalli ¢elik halat tip1 ve teknik 6zellikleri (Senol Makine,2012)

Halat Birim Teorik kopma kuvveti | Minimum Kopma Kuvveti
cap1 agirhik (kg) (kg)
180 kgt/mm>-1770

mm kg/m N/m? 180 kgf/mm?-1770 N/m?

8 0,244 4,775 3,824

10 0,381 7,462 5,975

12 0,548 10,745 8,603

20 1,522 29,846 23,898
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Tablo 2.2 Sarmalli ¢elik halat tip 2 ve teknik 6zellikleri (Senol Makine, 2012)

Halat Birim Teorik kopma kuvveti | Minimum Kopma Kuvveti
cap1 agirlik (kg) (kg)
180 kgf/mm?2-1770
mm kg/m N/m? 180 kgf/mm?-1770 N/m?
8 0,221 4,117 2,987
10 0,346 6,432 4,732
12 0,498 9,263 7,603
20 1,384 25,730 21,868
2.4.3.2 Diigiim Noktalar

Diigiim noktalari, asma germe sistemlerde kablolarin birlesimini saglayan
elemanlardir. Asma germe yapilarin, ana elemanlar1 kablolarin sistemdeki mesnet

noktalaridir.

Diigliim noktalarinin  goérevleri arasinda kablo sisteminin  geometrisini
sabitlestirmek, sisteme On gerilme verebilmesini saglamak, cati Ortlisii ve 1s1tma,
tesisat vb. aygitlarin asilmasimi gerceklestirmek sayilabilir. iki veya daha ¢ok sayida

kablonun bir noktada baglantisi bir diiglim elemani ile gergeklesir (Tiirkcti, 2009).

Diiglim noktalari, sistemde kullanilan kablolarin ¢api, etki eden kuvvetler ve ag

gozlerinin sonug¢ geometrisi lizerinden tasarlanmakta ve boyutlandirilmaktadir.

Sekil 2.65 Diigiim noktasi detay ¢oziimleri (Tiirkgi, 2009)

51



2.4.3.3 Asilma Noktalar

Asilma noktalari, yiikiin yardimci elemanlara aktarimii saglamaktadirlar. Asma
noktalari, pilonlar, basing g¢ubuklari, ankastre veya mafsalli kolonlar, kemerler,
¢emberler, kenar kablolar1 gibi destekleyici elemanlar, ankraj bloklari (zemin) ve
temele yiik aktarir.Membran sistemlerde, detay ¢oziimleri sisteme Ozgiin olarak
gelistirilmektedir. Tasarlanan bir sistem, farkli detay eclemanlar1 ile de

olusturulabilmektedir.

Sekil 2.66 Catalli celik halat soketi, kenar kablosuna baglanan asilma noktasi halka tipi (Senol
Makine, 2012)
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Sekil 2.67 Catalli baski gelik halat soketi, kenar kablosuna baglanan asilma noktas1 halka tipi (Senol
Makine, 2012)
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Sekil 2.68 Celik halat soketi, kenar kablosuna baglanan asilma noktasi halka tipi (Senol Makine,
2012)

Sekil 2.69 Cerceve asilma detay1 (Forster ve Mollaert, 2004)
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Sekil 2.70 Kolon-membran asilma detayi(Forster ve Mollaert, 2004)

07/02/2011 11:08 AM

Sekil 2.71 Asilma noktasi detay1 (Sariay, 2011)

2.4.3.4 Ag Gozleri

Kablo aglarinin kablolarla simirlanan kiigiik geometrik sekileri g6z olarak

adlandirilir. Bu gozler, liggen, dortgen, altigen sekiller olabilir(Tiirkeii, 2009).
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Sekil 2.72 Ag gozii detayr (Basel, 2011)

2.4.3.5 Kenar Elemanlart

Kenar elemanlart sistemi pekistirmek adina uygulanan detay ¢oziimleridir. Ag
kenarlarinda ve uglarinda uygulanmaktadir. Pekistirici kenar elemanlari, gegilen
aciklik, stiirktiir formu, yiik dagilimi gibi striiktiire 6zgii O6zellikler gz Oniinde

bulundurularak tasarlanir.

Sekil 2.73 Kenar pekistirme detay 6rnekleri (Basel, 2011)
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Kenar kablolari, kose plakalar ile birlestirilmektedirler. Yiikiin sistemin geneline
ve temele aktirllmasimi saglamaktadirlar. Kose detaylari, sistem tasarimina gore

farklilik gostermektedir.
Kose Detaylarinda;
a) Esnek montaj ve kullanim ile biiyiik deformasyonlar olusabilmektedir.
b) Kenar kablo yiikleri ile membran 6ngerilme uyumu olusturulmalidir.
c¢) Kose plakalari, kablolardan gelen yiikiin agisina uygun olarak yerlestirilmelidir.

d) Kenar kablolar ayarlanabilir olmalidir.

Sekil 2.74 Kose plaka detay: (Basel, 2011)
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Sekil 2.74’de gosterilen kose plaka detayina ait elemanlar; 1.Halka 2.D-halka 3.
Kose plakasi 4.Membranin kenar1 boyunca dokuma kayis 5.Montaj noktast 6.0luklu
kose plaka 7.Bohgalama 8.Kenar kablosu 9.Ko6se plakasi ‘dir.

Sekil 2.75 Kose plaka detay 6rnegi (Basel, 2011)

Membran ve plaka birlesimlerinde membran iki kat olarak uygulanmalidir. Clinkii

membran az agiklikta yiikii diger pargaya iletememektedir.
Sekil 2.77°de gosterildigi gibi kenar kablolar dis etkilerden korunmak amaci ile

bohgalama olarak adlandirilan yonetmen ile membran ile sarilir ve ana membrana

birlestirilir.
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Sekil 2.76 Bohgalama yontemi (Forster ve Mollaert, 2004)

2.4.3.6 Destek Elemanlart
Dikme, kemer, ger¢eve ve kablo aglar1 destekleyici elemanlar1 2.4.2 Membran

sistemlerde destek elemanlar1 baslig1 altinda incelenmistir.

2.4.3.7 Ankaraj Elemanlar

Zemin ve temel elemani arasinda yaratilan siirtiinme ile saglanan mesnetlenme
ankraj temelleri / hafif temeller olarak adlandirilirlar. Ankraj elemanlarinin uglar
vidali, burgulu, kama tipli olabilirler veya bu ankrajlar ayrica beton enjeksiyonu ile

takviye edilebilirler.

Sekil 2.77 Ug farkli tip ankraj(Forster ve Mollaert, 2004)
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Sekil 2.78 Celik halatin zemine ankre detay1 (Forster ve Mollaert, 2004)

2.5 Membran Sistemlerde Tasarim

Membran sistemlerde tasarim birbirini takip eden iki yontem ile yapilmaktadir.
Ik olarak form bulma caligmalari yapilmaktadir. Ardindan ise statiksel hesaplamalar

ile yapilmaktadir.

2.5.1 Tasarim ve Form Bulma

Membran yapilar, hafif striiktiirler olmalarina ragmen saglam yapilar olmalar zit
yonli ve ¢ift egrilikli oluslarindan kaynaklanmaktadir. Membran malzemesinin
tasiyicilik 6zelligi kazanabilmesi i¢in ongerilme uygulanmalidir. Tastyicilik 6zelligi
ise, membran ve kablolarin olusturdugu form ve uygulanan germe kuvveti ile
olusturulmaktadir. Membran Ortliye, destekleyici elemanlar, kablolar ve ankraj
elemanlar1 ile germe kuvveti uygulanir. Bu durumda membran ortii veya kablo agi
mesnet noktalarinin arasinda li¢ boyutlu bir ylizey olusturulur. Bu yiizeyin formu,
uygulanan germe kuvvetlerinin yiizeyin her noktasinda dengelenmesi sonucunda
olusur. Bu yiizeye denge formu denir. Denge formunun olusturulmaya caligilmasi

siirecince yapilan biitiin uygulamalarin geneli form bulma olarak adlandirilmaktadir.

Denge igin destek ve aski Ogelerinin ligiincii boyutta diizenlenmesi kablolar ile

saglanir. Bu Ogeler vasitasiyla biiyiikk acgikliklar gereksiz yapr agirliklarindan
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kacinilarak gecilir. Tasarimer destek elemanlarini igte ve dista diizenleyerek birgcok

negatif Gauss egrilikli yiizey elde edebilir (Morgiil, 20006).

On gerilmeli dokuma membran {ist 6rtii formunun olusturulmasi asamasinda
yiizeylerde degisik sekillerde yiiklenmeden dolayr meydana gelebilecek dalgalanma,
potluk gibi deformasyonlarin engellenebilmesi igin destek elemanlarinin dogru bir

sekilde konumlanmalar1 gerekmektedir (Sariay, 1999).

Membran yap1 tasariminda, tasarimi yapilan Ortiiniin iizerinde yagmur ya da kar
suyununbirikmesine ve asirt sechime neden olmayacak geometrik formlarin segilmesi,
yiik aktariminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in diiz bolgelerin olusturulmamasi
gibi hususlara dikkat edilmelidir (Morgiil, 2006). Asma germe sistemler tasarimu,

birbirini takip eden iki yontem ile yapilmaktadir.

2.5.1.1 Fiziksel Modelleme

Fiziksel modelleme; tasarlanmasi planlan asma germe membran yapinin kiiciik
Olcekte ki maketinin yapimidir. Maket yapimi ile form ve striiktiirel davranislara ait
on izlenimler elde edilir. Kimi zaman modelde membran ylizeyine ait olan alanlarin
uygunlugunu degerlendirmek adina hava fifleyici araglar ile riizgar tiineli testi
yapilmaktadir. Fiziksel modellemenin yapinin bire bir statik davranisi konusunda

kesin sonuglar elde edebilecek bir yontem degildir.

Sekil 2.79 Model yapimu ile formun belirlenmesi (Menges, 2012)
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Sekil 2.80 Model yapimi ile formun belirlenmesi (Fenrich, 2012)

2.5.1.2 Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme, bilgisayar ortaminda belirli programlarca yapilmaktadir.
Fiziksel modelleme ile formu olusturulduktan sonra sayisal modelleme ile sistem

uygulanacak vaziyete getirilmektedir.

Statik analiz ii¢ farkli yontem ile yapilabilmektedir. Force Density Metod,
Dynamic Relaxation Metod ve sonlu elemanlar metodudur.

Force Density metodun da oOrtiiniin yiizeyi dikdortgen ve {iiggenlere boliiniir.

Boylelikle mesnet noktalari ve rijit tastyici destek noktalar tespit edilmektedir.

Sekil 2.81 Membran Ortiiniin sinirlarinin belirlenmesi (Dansik, 2002)
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Uggen veya dikdortgen geometrilerinde boliinmiis parcalarim iglerine kablo aglar
olusturularak, olusturulan her bir kablo aginin birlesim noktalar1 ile diigiim noktalar1

olusturulur (Dansik, 2012).

Sekil 2.82 Diigiim noktalarinin belirlenmesi (Dansik, 2002)

Sekil 2.83 Modelin belirlenmesi (Dansik, 2002)
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Sekil 2.84 Modelin belirlenmesi (Dansik, 2002)

-

e .

Sekil 2.85 Yigilma ve deformasyonlarin belirlenmesi (Dansik, 2002)

Analiz sonucunda asir1 gerilme yigilmalarinin oldugu bolgeler ve deformasyonun
fazla oldugu yerler varsa, ongermede, geometride, malzemede ya da mesnet
noktalarinda degisiklikler yapilarak sistem giivenli hale getirilebilir. Analizi yapilan
membran Ortii kesme kaliplarinin ¢ikarilmasina hazir hale getirilmistir (Dansik,

2002).
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2.6 Membran Sistemlerde Kaliplarin Hazirlanmasi

Membran kaliplari, {ic boyutlu olarak tasarlanmis ve dngerilme ile seklini almis

olan ylizeyin ikinci boyuta aktarilan yiizey parcalarin planlaridir (Morgiil, 2006).

Membran malzeme balya i¢inde tedarik edilir. Tasarima ait formun
olusturabilmek icin membran kesilir, dikilir, yapistirilir veya kaynak ile
birlestirilmektedir. Oncelikle formu olusturacak kaliplar ¢ikarilir. Kaliplarin

olusturulmasinda kolay ve ekonomik olan kesme deseni saptanmaktadir.

Bu kaliplar bilgisayar ortaminda hazirlanmaktadir ve sirasi ile asagidaki adimlar

izlenmektedir.

1) Membran oOrtii formu, kullanilacak kumasin genisligine gore seritlere

boliinmektedir. Seritler paralel olarak adlandirilmaktadir.

GEDDRE! - C:\_\clothsa EIN - C-\. \clothso ECK
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Sekil 2.86 Membran ortiide paralellerin belirlenmesi (Morgiil, 2006)

2) Kalibi ¢ikarilacak yiizeyin jeodezik hatlar belirlenmektedir.
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Sekil 2.87 Membran ortiideki egrisellerin diizleme aktarilmasi (Morgiil, 2006)

3) Bu hatlar tizerinde paraleller se¢ilmektedir.
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Sekil 2.88 Diizleme aktarilacak panelin belirlenmesi (Morgiil, 2006)

4) Segilen paneller birlestirilerek ti¢lincii boyutta incelenmektedir.
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Sekil 2.89 Belirlenen panellerin ii¢iincii boyutta incelenmesi (Morgiil, 2006)

5) Tasarim olgiitlerine gore gerekli diizelmeler yapildiktan sonra kesme hatlari

belirlenmektedir.
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Sekil 2.90 Kesme hatlarinin panellere ayrilmis hali ile belirlenmesi (Morgiil, 2006)

6) Malzemenin zaman iginde esneyecegi dikkate alinarak, kaliplar belli oranda

kii¢iiltiilmektedir.

onlenmektedir ve yiizeyin devamli gerilme altinda tutulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.91 Gerilme kayiplar1 géz 6niinde tutularak kaliplarin kiigiiltiilmesi (Morgiil, 2006)

6) Kesilecek kaliplarin geometrisi her kaliba ayri1 sayfada koordinatlari ile

verilerek raporlanir.
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Sekil 2.92 Kesme kalib1 geometrik koordinatlarinin raporlanmasi (Morgiil, 2006)
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BOLUM UC
MEMBRAN MALZEMELER

Yapim sistemlerinde kullanilan malzeme tasiyic1 sistem kurgusu ve statik
hesaplamalarin; yapmin formunu, émriinii etkilemektedir. Biitiin tasiyici sistemlerin
ana malzemesi vardir. Ornegin yigma yapilarda tas ve tugla bloklar, karkas
sistemlerde ahsap, ¢elik veya betonarmedir. membran sistemlerde ise membran

sistemin ana malzemesidir. Membran, esnek 6zellikte dokuma bir kumastir.

3.1 Membran Malzemesi Tirleri

Membran malzemeler, hem tasima hem 6rtme 6zelligine sahip,olduk¢a esnek ve
yalitimina yardimeci, yangin, kar, rlizgar ve gilines 1sinlart gibi etkenlerden

etkilenmeyen 6zellikte bir malzemedir.

Membran malzemesi kendi igerisinde en temel olarak iki grupta toplanabilir.
1) Homojen Koékenli Membranlar
2) Orgii (Dokuma) Membranlar

3) Homojen/ Orgii Membranlar Kombinasyonu

Plastik kokenli membranlar homojen, 6rgii(dokuma) membranlar ise heterojen bir

yaptya sahiptirler.

3.1.1 Plastik Kokenli Membranlar

Plastik kokenli membranlar, izotrop O6zellikte olup her nokta ve yonde ayni
Ozellige sahiptirler. Plastigin 1s1 gecirgenligi nedeni ile sera ve gecici iist Ortiiler ile
pnomatik sistemlerde kullanimi uygundur. Cekme dayanimini arttirmak igin
biinyelerine lif eklenmektedir. Cekme direngleri 6rgii ve dokuma membranlara gore

oldukea diisiiktiir.
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Tastyicilik 6zelligi genis agikligin s6zii gectigi durumlarda sistemler kablo agi
takviyesine ihtiya¢ duyar. Elektrik iletkenligi yok, 1s1 iletkenlikleri ise diisiiktiir.
Yangin dayanimi ise azdir. Uv 1sinlari, nem ve 1s1 degisimleri gibi dis etmenler
malzemenin 6mrini kisalttigi gibi kullanilmaz hale gelmesine neden olur. Plastik

folyolarin Uv dayanimlarini arttirmak i¢in malzeme renklendirilmektedir.

3.1.2 Orgii ve Dokuma Membranlar

Dogal ve yapay ipliklerin teknik olarak dokunmasi ile elde edilen kumaslardir.
Membrani olusturan iplikler, malzemenin esas tastyici birimi olmalariyla beraber
plastik kokenli membranlara nazaran 6rgii ve dokuma membranlarda daha heterojen
bir yapiya sahiptirler. Bu iplikler, ¢ozgii ve atki liflerinden dik ag¢ili bir dokuda
oriiliir ve diyaframa yakin bir ylizey elde edilerek olusturulurlar. Atki yoniindeki
lifler dokuma islemi siiresince gerildikleri i¢in uzamalar1 ¢6zgii yoniindeki liflere
gore daha fazladir. Atki yoniinde deformasyon daha az, ¢ekme direnci ise daha

yiiksektir. Cekme kuvvetini ise dokuma belirlemektedir (Sariay, 1999).

3.1.3 Homojen/ Orgii Membranlar Kombinasyonu

Homojen plastik membranlarin ip veya tel aglariyla takviye edilmis seklidir.
Davranis olarak homojen membran 6zelligi agir basar, fakat takviye tabakasindan

otiirli gekmeye kars1 direnci daha fazladir (Tiirket, 2009).

fill yarn (cozgii)

warp yarn (atk)

Sekil 3.1 Dokumada iplik ¢ap1 ve atki ¢6zgii uzakligi (Lisyer, 2010)
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A

Sekil 3.2 Atki ve ¢ozgii yonleri (Atki ve ¢6zgii yonleri, b.t.)

Membran kumasin kalinligr ipin yaklasik olarak 3 katidir. Cozgli yoniindeki
iplikler atki yoniindeki ipliklerin altindan ve {istiinden gegtigi i¢in bu kalinlik oram

olusmaktadir.

Liflerin  Oriilme sekilleri dokumalarin mekanik Ozelliklerinde farklilik
gostermesine neden olmaktadir. Cekme mukavemetini ise dokuma sekli

belirlemektedir.

Basglica dokuma tipleri Bezayagi orgii ve Panama orgii, ¢6zgii ve atki yoniinde
liflerin ayni Ozellikleri tasimasi istendiginden daha cok tercih edilmektedirler.
Panama Orgli, membranlar igerisinde tip 2 den itibaren kullanilmaktadir. Ayrica
cekme mukavemeti %70-%80 oraninda olan bir membran malzemesi tasiyici

sistemler icin 1yi bir kumas olarak kabul edilir (Morgiil, 2006).

Plastik kokenli membranlara oranla daha kolay kir ve nem tutmalariin yani sira
yirtilma dayanimlarmin ytiksekligi gibi o6zelliklerinden otiirii tasiyici sistemlerde
yaygin olarak kullanilirlar. Hava gecirimsizligi plastik kokenli membranlara gore

daha az oldugundan pnomatik sistemlerde ayrica kaplanmalar1 gerekmektedir.
Dokunmus membran 50 cm uzunlugunda ortalama 1.80-2.0 m genisliklerinde

rulolar halinde iiretilmektedir. Orgii ve dokuma membranlar organik lifli ve sentetik

lifli membranlar olarak siniflandirilir.
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Sekil 3.3 Bezayagi 6rgii dokuma (Demircan, 2012)

Sekil 3.4 Panama 6rgii dokuma (Zoéhre, 2008)

Sentetik lifler; poliomid lifi,naylon 6 lifi, naylon 6.6 lifi, aramid lifleri, kevlar lifi,
polyester lifi (P.E.S), poliakrilanitril lifi (P.A.C.), polietilen lifleri (P.E.).

Naylon, polyestere gore daha dayanikli biraz daha iyi olmasina ragmen yik

altindaki uzama kat sayis1 daha fazladir (Morgiil, 2006).

UV isinlarindan etkilemeyen cam mineral kdkenli esneme kat sayis1 ve gerilme
dayanimi yiiksek olmasina karsin kirilgan bir malzemedir. Bu durum nakliye ve

montaj sirasinda dikkatli bir uygulama yapilmasini gerektirmektedir.
Ayrica orgii ve dokuma membranlar kendi icerisinde yapisal ozellikleri ile de

smniflandirilmaktadirlar. Tip 1,2,3,4,5 kodlarinda adlandirilmaktadirlar. Ornegin;
Tipl ‘den Tip 5’e kadar ortiiniin kalinlig1 ve dokuma siklig1 artmaktadir. Bununla
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dogru orantili olarak tip sayisi biiylidilk¢e kumaslar daha kalindir ve daha genis
acikliklarin gecilmesine olanak saglamaktadir. Mimari ve statik tasarim siirecinde
daha ¢ok gerilmeye ihtiya¢ duyan striiktiirler i¢in verilere gore tip sayis1 daha biiytlik
olan bir kumas kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen panama dokuma Tip 2’den
itibaren kullanilmaktadir. Malzeme ¢ok tabakali yapilarak, kablo ag1 gibi striiktiirii
destekleyecek elemanlar yardimiyla ¢ok daha genis agikliklar gegilebilmektedir.

3.2 Yiizey Kaplamalar

Membran malzemesinin dis etkilere dayaniminin az olusu sebebiyle kumasa hava
ve su gegirmez Ozelliginin kazandirilmast igin ¢esitli kimyasal kaplamalar
yapilmaktadir. Bu kaplama malzemesine ek olarak membran Ortiiniin diger cesitli dis
etkilerden korunmasinmi saglayacak sekilde iki yiizii izotrop bagka bir malzeme ile
kaplanir. BiR ¢ok malzeme gibi membranin da UV dayanimi oldukg¢a azdir. Yiizey
kaplamalar1 ya da diger bir degisle koruyucu filmler membranin dmriinti uzamasinda
etkendirler. UV  isinlarmin  etkisinin - azalmasi  igin  malzemenin  yapisi
renklendirilmektedir. Orgii ve dokuma membranlar igin PVC (Poli Vinyl Chloride),
PTFE ( Poly Tetra Fluoroe ThylenEtilen) kullanilmaktadir.

3.2.1 PVC (Polivinil kloriir) Kaplama

PVC kaplama membranlar 1950 yilindan beri kullanilmaktadir. PVC, bilinen en
eski kaplama malzemesidir. PVC esash ylizey kaplamalari, PVC ve yumusatic
malzemelerin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Mantarlanma, 1s1, UV 1sinlarindan
yaniciligr azaltmak icin katki maddeleri kullanilmaktadir. Yumusatict maddeler,

plastigin olumsuz 6zelliklerini azaltilmasini saglar (Sariay, 1999).

3.2.2 PTFE (Politetrafloroetilen) Kaplama

Son yillarda prestij yapilart adina, en ¢ok tercih edilen kaplama tiiridiir. Cam

elyafi esaslidir. Genis agiklik gegme de etken bir malzemedir.
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PTFE kaplama ig¢in iiretici firmalar 50 yil ve {izeri gibi bir 6mre sahip oldugunu

bildirmektedirler.

Isik gecirgenligi, esneme katsayisi, yangin dayanimi ve kolay temizlenebilir olusu
gibi Ozelliklere sahip bir malzemedir. PVC kaplamaya nazaran daha uzun Omiirlii
fakat daha pahali bir malzemedir. Cam elyafi esasli kaplamalar gilinesin ve UV
1sinlarinin etkisi ile bilinen beyaz rengini alir. Is1 kaynagi veya dikisli olarak

malzemenin birlesimi yapilabilmektedir (Dansik, 2012).

3.2.3 Silikon Kaplama

Silikon kaplama PTFE gibi gerilme dayanimi, esneme Kkatsayisi ve 1sik

gecirgenligi yiiksek 6zelliklere sahiptir. Maliyeti diisiik bir malzemedir.

3.2.4 PVDF (Polyvinylidene fliioride) Kaplama

Kirilma, biikiilme, esneklik gibi dayanimlar1i PVC kapl polyester dokudan daha
az olmasina karsin PTFE kapli cam lifi dokusundan daha da iyidir. Dis hava
kosullarinin ¢ok soguk veya ¢ok sicak oldugu bolgelerde kullanimi ve uygulamasi

yapilmaktadir.

3.3 Membran Malzeme Siniflari

3.3.1 A Sinifi Membran Malzeme

Kaplama malzemesi baslica PTFE re¢inesinden olusan cam lifi dokumalar A
sinifi membran malzemelerdir. Iceri en az %90 PTFE recinesi ile sinirlanmis olan bu
malzemer agagidaki kosullar1 saglamaktadir ( The Membrane Structures Association
of Japan,1996).

1) Cam lifi dokumanin agirligi 150 gr/m? ya da daha fazla olmalidir.

2) Kaplama malzemesinin agirligi en az 400 gr/m? en fazla 1100 gr/m? olmalidir.
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3) Membran malzemesinin kalinlig1 en az 0,5 mm olmalidir.

3.3.2 B Swnifi Membran Malzeme

Kaplama malzemesi PoliVinilClorid reg¢inesine (PVC), kloropren kauguk,
klorostilfanatli polietilen kauguk ya da buna benzer diger malzemeler(recine igeren
florin filmleri ile kapli cam lifi dokuma dahil olmak iizere) kullanilan cam lifi

dokuma, asagidaki kosullar1 saglamalidir:

1) Cam lifi dokumanin agirligt 150 gr/m? ya da daha fazla olmalidir.

2) Kaplama malzemesinin agirligt en az 400 gr/m? en fazla 1100 gr/m?
olmalidir.

3) Membran malzemesinin kalinligi en az 0,5 mm olmalidir.

4) Membran malzeme alev yiiriitmez 6zellikte olmali ve DIN 4102-1 B-1 BS
7837 sartnamesinde verilen degerleri saglamalidir (Morgiil, 2006).

3.3.3 C Sinifi Membran Malzeme

PVC regine, klorpene kaucuk, klorosiilfanatli polietilen kauguk ya da buna benzer
malzemeler (floro regin film igeren ilave yiizey kaplamasi bulunanlar dahil olmak
tizere) ile kaplanmis, Oriilmiis poliamid, poliaramid, polyester ya da polivinil alkol

lifli dokuma, asagidaki kosullar1 saglamalidir.

a) Sentetik lifli dokumanin agirligi 100 gr/m? ya da daha fazla olmalidir.

b) Kaplama malzemesinin agirligt en az 400 gr/m? en fazla 1100 gr/m?
olmalidir.

c) Membran malzemesinin kalinlig: en az 0,5 mm olmalidir.

d) C Smifi malzemelerde sadece yiiksek frekansli kaynak kullanilmalidir.
Kaynak makinesinin giicii en az 16 KW olmalidir.

e) Birlesim olarak yapistirma yapilmamalidir.

74



f) C siif malzemelerde kullanilan PVDF tabakasi eger kaynak yapilmayan
Ozellikte ise bu tabaka kaynak bdlgelerinde uygun makinelerle
kaldirilmalidir.

g) Membran malzeme alev yiiriitmez 6zellikte olmali ve DIN 4102-1 B1-BS
7837 sartnamesinde verilen degerleri saglamalidir.

Ustii kaplanan membran malzemenin dayanimi teknik acidan her ydnde birbirine

yakin degerlerde olmasina karsi, iistii kaplanmamis olanlar anizotrop davranis

gosterirler (Tiirkg(,1997).

Tablo 3. 1 C smifi malzemenin teknik ozellikleri

Yirtilma
Kaplamasiz Kaplanmis
Dayanimi1 (N /5
Yiizey Agirhigr | Yiizey Agirligi
cm)
Malzeme
. gr/m? gr/m?

Tipi Atki Cozgu
Tip 1 210 860 3000 3000
Tip 2 275 1000 4400 3900
Tip 3 370 1250 5750 5100
Tip 4 490 1400 7450 6400

Orgii ve dokuma membranlar1 yapisal oOzelliklerine bakildiginda; c¢ekme
dayanimi, ¢cekme modiilii, kopma dayanimi, yapisal uzama (deformasyon), boyutsal

stabilite, kullanim 6mrii, yar1 saydamlik gibi dzellikler 6n plana ¢ikmaktadir.

Cekme Dayanimi: Cekme dayanimi veya yiikler altinda membran dokunun
gevsemeye karsi direnci, dokuma membranin {izerine gelen yiiklerin karsilanmasina
yetecek kadar yiiksek olmalidir. PVC kaplanmis polyester veya PTFE kaplanmis cam
lifi dokular metre basina 16 tona kadar olan gerilmeleri kaldiracak sekilde

uretilmektedir.
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Cekme Modiilii: Uzama deformasyonuna karsi direnimi ifade eden bu modiiliin
yiiksek degerlerde olmas1 bigki, bi¢im ve de uygulamanin tam olarak dort dortliik
yapilmasini zorlastirabilir. Polyester 6rgii dokuma membranlarin ¢ekme modiilleri
orta degerlerdedir. Kullanimlar1 son derece kolaydir ve gerilme durumlar1 asir1 kar
yiikii beklenilmedigi durumlarda yapisal agidan bir problem yaratmaz. Cam lifi 6rgii
dokuma membranlarin ¢ekme modiilii yiiksektir. Burusma, katlanma ve kirilma

deformasyonu riski tasirlar.

Kopma Dayanimi: Cekmeye c¢alisan dokuma membranlar, ¢ekme gerilmesinin
gevsemesinden ¢ok yirtilma tehlikesi ile karsi karsiya kalirlar. Bu yiizden kopma
gerilimi dayanimi1 6nem kazanir. P.V.C. kapli polyester dokuma membranlarin
yirtilma dayanimi orta derecededir. P.T.F.E. kapli cam lifi dokuma membranlarin ise

yiiksektir.

Yapisal Uzama (Deformasyon): Biitin dokuma membranlar dalgalanma gibi
yapim esnasinda ortaya ¢ikabilecek telafi edilmeyen yapisal uzama
deformasyonlarmna maruz kalabilmektedirler. Bu deformasyonun derecesi atki
dogrultusundan daha fazladir. Bu degerlerin bilinmesi membranlarin sablonlar
halinde kesilmesi esnasinda uygun toleransh kesimler igin gereklidir. Bu bilgiler

tiretici firmalardan tedarik edilebilir (Sariay, 1999).

Boyutsal Stabilite: Dokuma membranlarda boyutsal stabilite, uzun siirekli
yiikler(1s1l hareketlere, neme ve siinmeye dayanimi) karsisinda orgii ve kaplamanin
tipinden ¢ok dokumanin temel malzemesinden etkilenir. Bu tiir hareketler, siireli
asma-germe sistemli striiktiirlerde 6n gerilme kaybina neden oldugu i¢in istenilmez.
Polyester orgii dokuma memebranlar 1si1l hareketlere ve nemin maruz kaldig
hareketlere karsi nispeten stabildir. Cam lifi 6rgii membranlar ise oldukga yiiksek

boyutsal stabiliteye sahiptir.
Kullanim Omrii: Dokuma membran yapilarin &mrii esas olarak kaplama

elemanina baglhdir. Kaplama ne kadar opak olursa, dokuma membran temel

materyali o kadar iyi koruyacak ve omrii de o kadar uzayacaktir. P.V.C. kaplh
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polyester dokulu membranlarin yar1 seffaflik dereceleri %30 ise Omiirleri 3-5 yil ile
smirl kalmakta, % 15 ise 15 yila kadar dayanmaktadir. P.V.C. kapli polyester dokulu
membranlar i¢in ortalama omiir 10-12 yil, iyi sartlarda 20 yildir. P.T.F.E. kapli cam
lifi dokulu 6rgii membranlarda ise bu 30 yila ¢ikmaktadir.

Yar1 Saydamlik: Dokuma membranlarda yar1 saydamlik, kismen ipliklerin 6rgii
araliklarina, kismen de kaplama malzemesinin saydamligina baghdir. P.V.C. kaph
polyester dokulu membranlarda yar1 saydamlik %8-%30 iken, P.T.F.E. kapli cam lifi
dokulu 6rgli membranlarda %5-%15"dir. Filmlerde ise yar1 saydamlik hem dokuyu
olusturan malzemeye hemde kaplamaya baglidir. Filmlerde %100 seffaf bir olusum

elde edilebilecegi gibi tamamen opak bir yap1 da elde edilebilir. (Sariay, 1999)

3.4 Membran Malzemenin Birlestirilmesi

Membran malzemesi, {iretici firmalar tarafindan her tasarim igin istenen kumas
boyutlarinda iiretim yapma zorlugu nedeniyle iiretim yapan firmanin

standartlastirdig: Olciilerde iiretilmektedir.
Bu nedenle istenen formlarin elde edilmesi adina kumaslarin birlestirilmesi
gerekmektedir. Membran kumaslarin birlestirilmesinde uygulanan dort temel yontem

vardir. Bunlar; yapistirma, dikisli, 1s1 kaynakli ve mekanik birlesim yontemleridir.

3.4.1 Yapistirma ile Birlesim Yontemi

Silikon kapli cam yiinii Ortiilerin birlestirilmesi veya PVC kapli membran yama

veya tamir amagli olarak yapistirma yontemi kullanilmaktadir.

3.4.2 Dikisli Birlesim Yontemi

Dikisli birlesim, bu yontem diger yontemler arasinda en kuvvetli ve en saglam
olamdir. Is1 kaynagi yapilan PVC kapl polyester membranlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Fakat bu yontem uygulanirken, kullanilan ipligin UV 1sinlarindan
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korunmasi i¢in dikis hattinin membran ile kapatilmasi gerekliligine dikkat edilmesi
gereken hususlardan biridir. PTFE kapli kumaslar, cam elyaf esasli olduklarindan
kirilgan 6zellikte oluslar1 nedeniyle dikis ile birlesim yontemi uygulamaya uygun

yapida degillerdir.

Sekil 3.5 Dikisli birlesim (Anonim, 2011)

3.4.3 Ist Kaynakl Birlesim Yonetimi

Is1 kaynagi ile sicak hava veya radyo frekanslh elektro magnetik radyasyon yay1
ile membranin 1sinma 1sis1 {izerinde bir 1s1 verilerek birlestirme yapilmakta ve
sogultulduktan sonra basing uygulamasi ile islem tamamlanmaktadir. Is1 kaynakli
birlesim plastik kaplamali dokumalar, plastik folyolar ve PTFE kapli cam yiinii igin

uygun bir yontemdir.

PTFE kaplama 1s1 ile erimedigi i¢in farkli malzemelerden bir tabaka
olusturulduktan sonra uygulamaya baslanmalidir. PTFE kapli kumaglarin birlesimi

“1s1 kaynakl1 birlesim yontemi” ile miimkiindiir. (Morgiil, 2006)

e

Sekil 3.6 Is1 Kaynakli birlesim (Anonim, 2011)
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Sekil 3.7 Is1 Kaynakl birlesim tipleri (Basel, 2011)

Bir bagka yontem ise; sicak hava kaynagi ile yapilan birlestirme islemidir. Ikincil
birlesimlerde tercih edilen bu teknikte, disardan malzeme yiizeyine 1s1 verilir. Is1

miktar1 malzemenin kalinligina gore ayarlanmaktadir.

The Membrane Structures Associations of Japan (Japonya Membran Striiktiirler

Istirak’1na) ‘a gore;

1) Kaynak dayanimi 23 °C sicaklik altinda membran malzemenin g¢ekme
dayaniminin
%85’ 1 kadar olmalidir. Bu deger laboratuar deneyleri ile kanitlanmalidir. Zorlu hava
kosullarinin olmasi durumunda testler ger¢cek durum simiilasyonu ile yapilmalidir.
2) Kaynak parametreleri ve kaynak testleri imalat protokoliinde belirtilmeli, belli
Araliklar ile (10 adet gibi) yapilan kaynaktan sonra yapilacak rast gele testler ile
protokoldeki degerler karsilagtiriimalidir.
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3) 60°C’lik sabit sicaklik altinda ekin ¢ekme dayanimi, membran malzemenin
¢ekme dayaniminin en az %60’ 1 kadar olmalidir.

4) Sicak hava kaynagi sadece ikinci derece, tasiyict olmayan birlesimlerde
kullanilabilir.

5) Membran imalatg¢1 firmanin membran malzemeleri igin 6nerdigi kaynakla ilgili

sartlarina uyulmalidir(Morgiil, 2006).

3.4.4 Mekanik Birlesim

Dikigli ve 1s1 kaynakli birlesimin birlestirilmesi i¢in mekanik birlesim yontemi

tercih edilmektedir.

Birlestirilecek iki kumasin kenarlar1 iizerinde kablonun bohgalama yontemi ile

yapistirilarak, kenetler yardimi ile mekanik birlesim detay (Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Mekanik birlesim detayi (Morgiil, 2006)
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Sekil 3.9 Mekanik birlesim tipleri (Basel, 2011)

Sekil 3.10 Aliminyum plaklar ile yapilan mekanik birlesim (Forster ve Mollaert, 2004)
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Bohgalama isleminden sonra olusturulan kenar hattinin oluklu aliiminyum profil

ile baglanmasi ile yapilan mekanik birlesim detay1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11 Mekanik birlesim detay1 (Morgiil, 2006)

Mekanik birlesimlerde halat telleri DIN3058 ya da TS1918” de belirtilen kalite
kosullarini saglamali ya da daha iyi kalitede olmalidir. Ayrica halat teli yerine, ilgili
yonetmelikte belirtilen normal ¢elik c¢ubuk, yiiksek karbonlu ¢elik ¢ubuk ya da
paslanmaz ¢elik c¢ubuklar kullanilarak iretilen ve kirilma yiikii, telin ¢ekme
dayanimina esit olan kablo da kullanilabilir (Morgiil, 2006).

Sekil 3.12 Kablo membran birlesim detay1 (Morgiil, 2006)
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3.5 Membran Malzemesi Temizligi ve Bakimi

Membran malzemesinin temizligi, iiretici firmalarin tarifnamelerinde belirtilen
tiriinlerce yapilmalidir. Aksi bir {iriin kullanildiginda ylizey laklar1 zarar goriir ve
membranin émri kisalir. Kumasin temizlenmesi i¢in kullanilan kimyasallar (sabun,
yag, vb) kumasa zarar vermekte kumas kullanim siiresini kisaltmaktadir. Bu nedenle
gelisen teknoloji ile kumag yapiminda nanotek malzemelerin kullanilmasiyla kendi

kendini temizleyebilen membran malzemeler iiretilebilmektedir.

Orgii dokuma membran iist értiide meydana gelen ufak bir takim deformasyonlar
ve zararlar yerinde giderilebilir, fakat biylik yirtiklarin olustugu durumlarda
membran st Ortiilerin zarar goren kisimlari ¢ikarilip kalip ve kesim planlarina gore
zarar goren bolim yeniden kesilerek yeni malzeme yine sicak kaynak veya

yapistirma yontemleri ile yerine konabilir veya iist ortii tamamen degistirilebilir

(Sariay, 1999).

Ortam kosullarindan etkilenebilecegi diistiniilerek membran sistemler 6 ayda bir
teknisyenlerce kontrolii yapilmalidir. Sistemin tekrar bir 6n gerilme ihtiyacinin olup
olmamasi kontrolii ile ¢elik halatlar ve kablolarin korozyona karsi bakimlari

yapilmalidir.
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BOLUM DORT
MEMBRAN SISTEMLERE AIT UYGULANMIS ORNEKLERIN
INCELENMESI

4.1 Orneklerin incelenmesi

Asagida membran sistem kullanilarak yapilmis olan 6rnekler incelenmektedir

4.1.1 Londra Olimpiyat Stadyumu

Tablo 4. 1 Londra Olimpiyat Stadyumu genel bilgiler

Yapim Y1l 2012

Yeri Londra, Ingiltere

Mimari Populous

Miihendis Sir Robert McAlpine

Islev Stadyum

Ortiilen Alan 24.500 m>

Kullanilan Membran Tipi Imm kalinliginda PVC kapli polyester membran
Sistemi Destekleyen Celik hatalar, merkezde ¢gekme

Elemanlar ¢emberi,dikmeler

Sekil 4.1 Londra olimpik stadyumu dig gériiniimii (Craven, 2012)
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Genel Bilgiler: Londra 2012 Olimpiyat Oyunlar i¢in yapilan stadyum, yeni
Olimpik Park’in giineyinde, iki tarafinda da suyolu bulunan elmas bigiminde bir
adanin tizerinde bulunmaktadir. 80.000 kisi kapasiteli stad, benzer stadlara oranla

oyunlar1 daha yakindan izleme olanagi sunmaktadir.

Mimari Ozellikleri: Tasarim ¢alismalar1 2007, insas1 2011 yilinda tamamlanan
yapt 40 hektar biiyiikliiglinde bir ada lizerinde konumlandirilmistir. Bu adaya ulagim
0zel olarak yapilmis bes koprii ile saglanmaktadir. Stadyumun eni 310 m, boyu 260
m ve yiiksekligi 62,7 m’dir.

Sekil 4.2 Vaziyet Plan1 1.1sinma Alani 2.yesil Yol 3.dis Yayin 4.bindirme Alan1 5.1ea nehri 6.izleyici
koyii /tesisleri 7.yoriinge (Altan, 2012)
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Sekil 4.3 Stadyumun Kesiti(Altan, 2012)

Atletizmde riizgadr hizi ¢ok Onemli oldugundan ve karsilagsmalarin saglikli
yapilabilmesi i¢in hizin belirli bir sinir1 agmamasi gerektiginden, stadin tasariminda
rliizgar hizinin diisiiriilmesine 6zellikle 6nem verilmistir. Tasarimin ilk agamalarinda,
cesitli gat1 Ortiisii secenekleri, en 1yi riizgar performansini uygun maliyetle saglamak
lizere sayisal ortamda degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar sonunda izleyicilerin {igte

ikisini kapsayan bir cati ortiisiine karar verilmistir (Altan, 2012).

Sekil 4.4 Stadyum i¢ mekan goriiniimii (Setterfield, 2012)
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Sekil 4.5 Londra olimpik stadyumu (Setterfield, 2012)

Yapim Ozellikleri: Giiniimiizde giderek onem kazanan siirdiiriilebilirlik kavrami
stadyumun tasarlanmasinda biiyiik rol oynamistir. Bu sayede, hafif bir striiktiir
tasarlanarak kullanilan ¢elik malzemesi ve beton minimalize edilmistir.Sistemdeki
celik konstritksiyon agirligi 10.000 tondur. Boylece hem yapim hem de malzeme

bakiminda ¢ok verimli bir ¢6ziim elde edilmistir.

Stadyum iist Ortiisii, 112 parca her biri 210 m? olan Imm kalinligindaki PVC
(phthalate- polyvinyl chloride) kapli polyester membranlardan olusmaktadir.
Membran, Fransiz firmas: Ferrari tarafindan iretilmistir. Ayrica, toplam olarak

6.000 m ¢elik halat kullanilmigtir (Setterfield, 2012).
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Sekil 4.6 Stadyumun yapiminda malzemenin kullaniminin minimalize edildigini gdsteren diyagram

(Stadyumun yapiminda malzemenin kullaniminin minimalize edildigini gbsteren diyagram, b.t.)

Pekin 2008 Olimpiyat Oyunlar i¢in tasarlanan Beijing Ulusal Stadyum’u ile
karsilastirildiginda tst orti 70 m yiikseklikte, Londra Olimpik Stadyumu ise 36 m
yiikseklige sahiptir.

Ana stadyum striiktiirii, catinin birbirine eklenen {iggenlerden olusan beyaz ¢elik
dikmeler ve i¢ kisimda gegici tribiinleri tasiyan ince siyah celik bir striiktiir yer
almaktadir. Tasarim, stadin g¢evresindeki iskeletin, catinin i¢ kisimdaki ¢ekme
cemberi ve buradan iskelete uzanan celik halatlar tarafindan ¢ekilip gerilmesi

ilkesine dayanmaktadir (Setterfield, 2012).
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Sekil 4.7 Londra olimpik stadyumu kesitini gosteren maketi (Rocns, 2012)

AN
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Sekil 4.8 Cati1 konstrilksiyonunun ¢ekme c¢emberine baglanma durumunu gosteren dogu kesiti

(Setterfield, 2012)
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Sekil 4.9 Yapim asamasinda ¢elik halatlar ve makaslar arasina gerilen ilk membran pargasi

(Setterfield, 2012)

Sekil 4.10 Yapim agsamasindan fotograflar (Setterfield, 2012)
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4.1.2 Bao’an Stadyumu

Tablo 4. 2 Bao’an Stadyumu genel bilgiler

Yapim Y1l 2011

Yeri Shenzen, Cin

Mimari Meinhard von Gerkan, Stephan Schiitz ve David
Schenke

Miihendis Schlaich bergermann&partner-Sven Plieninger,
Wei Chen

Islev Atlezim Stadyumu

Ortiilen Alan 60.000m?

Kullanilan Membran Tipi PTFE

Sistemi Destekleyen Celik hatalar, merkezde basing ¢emberi,

Elemanlar dikmeler

R Vil \...\4.-;;1_&!!11!.5’ Fﬂ ’I a’ /i
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Sekil 4.11 Bao’an stadymu (Grieco, 2012)
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Genel Bilgiler: Bao’an Stadyumu 2011 yilinda Diinya‘nin en biiyiikk spor
etkinliklerinden biri olan Universiade i¢in Cin’de yapilmistir. Kentin Bao’an

bolgesindeki, etkinlikler boyunca futbol maglar1 i¢in kullanilmustir.

40.000 kisi kapasiteli atletizm stadi, tasarimi 2007 yilinda yapilan bir mimari
yarisma sonucunda birinci olarak secilmistir. Yapinin uygulanmasma ise 2009

yilinda baglanmistir.

Mimari Ozellikleri: Tasariminda Giiney Cin’e 6zii genis bambu ormanlarindan
esinlenilmistir. Bambu konseptinin iki islevi vardir. Birincisi bdlgenin kimligi
yansitmasi, ikincisi ise stadyumun tribiinleri ve genis cati striiktiirii icin tasiyici gorev
iistlenmesidir. Bambu ormanin dogal goriiniimii, ince uzun dikmelerin golgeler
arasindaki 151k ve golge oyunlari ile striiktiirde biiyiik 6l¢ekli ve soyut bir bigimde
yorumlanmistir (Grieco, 2012).
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Sekil 4.12 Tasarim asamasindan bir eskiz (Grieco, 2012)

Engebeli iist triblinde sahanin uzun kenar1 boyunca koltuk sayisi1 artarken kisa

kenarda azalmaktadir. Bu durum yapinin sahip oldugu formu olusturmustur.
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Sekil 4.13 Stadyumun gece goriiniimii (Grieco, 2012)

Stadyuma giris, dolagim alanina girmeden 6nce ¢elik dikmelerden olusan bambu

ormandan gegilerek tribiinlere ulagilmaktadir.
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Sekil 4.14 Vaziyet plan1 (Gmp Arhitekten, 2011)
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Sekil 4.15 Zemin kat plani(Gmp Arhitekten, 2011)
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Sekil 4.16 1.kat plani(Gmp Arhitekten, 2011)

Stadyumun eni 245,80 m, boyu 245,80 ve en yiiksek noktasi 39,65 m “dir.
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Sekil 4.17 Bao’an stadyumu kesit (Gmp Arhitekten, 2011)

Yapim Ozellikleri: Bambu ormanini olusturan celik dikmelerden i¢ siradakini
olusturanlar engebeli beton striiktiire bagli olup iist tribiinleri tasimaktadirlar. Yine
bu bambu ormani i¢inde olan ve ¢at1 Ortiisiinii olusturan membran striiktlir tamamiyla

beton striiktiirden ayri1 olarak ¢alismaktadir.
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Sekil 4.18 Bao’an merkezdeki basing ¢gemberinin detayini gosteren fotograf (Grieco, 2012)

Yiikseklikleri 32 m’yi asan ¢elik dikmeler tagidiklari yiiklerin farkliligindan otiirii
farkli ¢ap ve agirliktadirlar. Tasiyicilarin ¢aplart 550 mm ve 800 mm arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.20 Farkli yiikseklik ve ¢aptaki bambu ¢elik dikmeler (Gmp Arhitekten,2014)
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Stadyumun catisinin tasariminda ise daha siirdiirtilebilir bir yap1 insa etmek iizere,
malzeme kullaniminda verimlilige 6zellikle 6nem verilmistir. Bu dogruda hafif bir
striiktiir 6rnegi olan membran sistem tercih edilmistir. Bu sayede bu kadar genis bir

acikligin kapatilmasinda en az malzeme kullanilmistir.

230 m ¢apinda ve her iki tarafta tribiinleri orten 54 m konsola sahip ve g¢evresi
600 m uzunlugunda olan membran c¢ati striikktiiri, sahanin iizerinde dairesel ¢ift
gerilimli kablolar tarafindan 6n gerilimi saglanan 36 ¢ift kablo ile taginmaktadir.
Farkli yiikseklikte yer alan gerilim halkalar1 birbirlerine, 18 m yiikseklikte ugan

payandalar ile baglanmaktadirlar.
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Sekil 4.21 Bao’an tribiin detay kesiti (Gmp Arhitekten,2014)
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4.1.3 Bigo (Eski Liman Cenova)

Tablo 4.3 Bigo genel bilgiler

Yapim Y1l 1992
Yeri Cenova, Italya
Mimari Renzo Piano
Miihendis Arup
Islev Cok Amaclh Aktivite Alani
Ortiilen Alan 1800 m>
Kullanilan Membran Tipi PTFE
Sistemi Destekleyen Celik hatalar, kemerler ve pilonlar
Elemanlar
N

Sekil 4.22 Bigo’ 92 (Paola, 2009)

98



Genel Bilgiler: 1980’lerin sonunda Cenova Belediyesi Cristof Colomb ‘un
Amerika’yr kesfinin 500. Y1l doniimii kutlamalart ¢ergevesinde limanda bulunan
bir¢ok tarihi yapinin restorasyonu ve yeni bir proje olan Bigo’nun insasina karar

verilmistir.

Bigo, kisin buz pisti yazin ise konser alani olarak kullanilmaktadir. italyan mimar
Renzo Piano tarafindan tasarlanmistir ve yapimi 1992 yilinda tamamlanmistir. Eski
Liman, Bigo ve restorasyonu tamamlanan bir¢ok yapi sayesinde kamuya agik bir

alan haline gelmistir.

Mimari Ozellikleri: Eski bir Cenovali kelimesi olan ‘‘Bigo’” gemi vinci anlamina
gelmektedir. Yapinin tasarimi sekiz dev pilonu ile bir vinci andirmaktadir. PTFE

membran Ortii, kablolar tarafindan ¢elik kemerler asilmigtir (Gmp Arhitekten, 2014).
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Sekil 4.23 Tasarim asamasindan bir eskiz ¢alismasi (Paola, 2009)
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Liman girisindeki ‘‘The Wind of Columbs’’ yani Columb’un Riizgar1 adindaki
Susumu Shingu tarafindan PTFE kullanilarak yapilan, 9 kinetik heykel ise asma-

germe yapi ile bir biitiinliik olusturmaktadir.

Membran kanopinin uzunlugu 60 m, genisligi ise 40 m’dir. 8 pilondan 2’si

kanopiyi tasimaktadir.

Sekil 4.25 Vaziyet plani
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Striiktliri  olusturan birimlerden biri de ziyarete gelenler icin Cenova
manzarasinin panaromik bir sekilde goriinlimiinii saglayan dairesel formdaki asansor
pilonlardan birinin {izerinde bulunan makara sayesinde yukari-asagiya g¢elik halatlar

yardimu ile hareket etmektedir.

Yapim Ozellikleri: Mafsalli pilonlar deniz igerisinde olusturulan adacik
goriinlimiinde bir platformun iizerinde bulunmaktadirlar. Membran sistemi tasiyan

iki pilondan her biri 48 m yiiksekligindendir.

Sekil 4.26 Deniz iizerinde olusturulan betonarme platform (Ozat, 2012)

Yapinin tasiyici sistemi esasi, 4 ¢elik kemerin her birinin 8 noktadan kablolar ile 2
dev pilona asilmasi temelinin disinda, striiktiiriin dengede olmasini saglayan

destekleyici elemanlarin varligi s6z konusudur.
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Sekil 4.27 Celik halatlar ve dikmenin birlesim detay1 (Ozat, 2012)

Sistemde bu dikmelerden 10 tane bulunmaktadir. Kemerlerin merkez noktasinin
uzantisinda bulunan gozler cam ylizeyler ile kaplanmistir ve kenar kablolar1 yardimi
ile membran Ortiiye baglanarak membranin gerilimi saglanmistir. Cam kapli gozler 4

esit pargaya boliinerek celik kemerlere 6 noktadan asilmaktadirlar.

Sekil 4.28 Pilonlar goriiniis (Ozat, 2012)
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4.1.4 Sangay Expo 2010

Tablo 4.4 Sangay Expo 2010 genel bilgiler

Yapim Yil 2010

Yeri Sangay, Cin

Mimari SBA GmbH Shanghai/Stuttgart
Miihendis Knippers Helbig Advanced Engineering
Islev Expo Yap1

Ortiilen Alan 65 000 m?

Kullanilan Membran Tipi PTFE

Sistemi Destekleyen | Basing ¢emberi ve ¢elik dikmeler
Elemanlar

Sekil 4.29 Sangay expo goriiniim (Helbig,2010)

Genel Ozellikler: Sangay Expo 2010 icin tasarlanms gorkemli striiktiir diger
pavyonlara gecisi saglayan giris kismini tanimlamaktadir. Yap1, dev bir giris holiinii

andirmaktadir.
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Sangay’in yeni kentlesme siirecindeki 6nemli bes yapidan biridir. Yapi, inovatif
kent konsepti diisiincesi kapsaminda ‘‘Daha iyi sehir, daha iyi yasam”’ temasi ile

Huanghu Nehri giineyinde konumlandirilmastir.

Mimari tasarimi, SBA GmbH firmasi ve Knippers Helbig Advanced Engineering
ise yliklenici firmasidir. Mimarlik ve miihendisligin ortak ¢aligsma {iriiniin en giizel
orneklerinden biri oldugu disiiniilmektedir. Tasarimi kentsel cevre planlamasi
agisindan da deger tagimaktadir. SBA GmbH firmasi bu yonli bir yap: tasarladigi

icin mimari tasarim yarigmasinda bu dalda bir 6diil almaya hak kazanmaistir.

Mimari Ozellikleri: Tasarim konsepti itibari ile gise, giivenlik, restoranlar,
magazalar ve merkezi noktalar ile gerekli olan tiim tesislerin bulundugu diger bir
anlamda ise tiim ihtiyact karsilamak diisiincesi ile kompak bir yap1 olusturulmustur.

Yapinin 1/3’liik bir kismu sifir kotu iizerinde kalan goriinen kismidir.
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Sekil 4.30 Sangay expo plan (Fiona, 2010)
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Sekil 4.31 Sangay expo 2010 kesit (Fiona, 2010)

Ters semsiye formundaki 6 {i¢ boyutlu cam kabuk striiktliir ve onlar1 birbirine
baglayan membran oOrtii striiktiirinden olusan yapinin tamami 350 000 m? alana
sahiptir. 65 000 m?’lik kismi1 ise membran striiktiir ile kapatilmigtir. Yapi, 100 m
acikliga sahiptir ve 1 km boyundadir. Genis agiklik gecilirken malzemeden tasarrruf
edilmistir (Fiona, 2010).

Sekil 4.32 Sangay expo 2010 goriiniis ¢izimi (Fiona, 2010)

Membran ortii ve merkezil 6 mega cam kabuk striiktiir sayesinde yapinin bodrum
katlar1 dahil olmak tizere giin 1s18indan maksimum seviyede yararlanilmaktadir. Bu

tic boyutlu cam kabuk striiktiirlere ‘Sun Valley’ (Glines Vadisi) ad1 verilmistir.
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Sekil 4.33 Yapinin uydu iizerinden goriiniimii

Yapim Ozellikleri: Membran ortiiyii destekleyen sistemde icte 19 dista 31 dikme
mevcuttur. Yapi, 45 m yliksekligindedir. Yapiyr olusturan 3 boyutlu cam kabuk
striiktiirii 10000 birlesim noktasina sahiptir ve her bir birlesim noktas1 farkli agilarda

birlesmektedir (Basel, 2011).
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Sekil 4.34 Cam kabuk ve membran 0rtii birlesim detay1 (Fiona, 2010)

Membran striiktiir olusumunda 100 000 m? PTFE kapli cam elyaf esasli membran
kullanilmistir. Striiktiiriin tastyici sistem kurgusu incelendiginde merkezde bulunan
dikmeler ve membranin basing ve gerilimini saglayan ¢ekme ¢emberi ile striiktiirii

distan destekleyen dikmeler bulunmaktadir.
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Sekil 4.36 Sangay expo asilma kablosu ve merkezil dikme ankraj detay: (Basel,2011)
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Sekil 4.37 Sangay expo ana striiktiire baglant1 detay1 (Basel, 2011)

Sekil 4.36 ve sekil 4.37°da numara ile gdsterilmis nokta detaylarina ait agiklamalar

asagidaki gibidir.

1.

© N o g M w DN

I¢ dikme ile dis dikme arasindaki ¢elik kablo @ 50 mm
Istinat kablosu @ 50 mm

Riizgar yiikiine kars1 destekleyici kablo g 80 mm

PTFE kablo 1,1 mm

PTFE kablo 1,1 mm

Galvaniz kapli celik dairesel i¢i bos boru @ 750 x 35 mm
Galvaniz kapl ¢elik dairesel i¢i bos boru @ 159x 16 mm

Galvaniz kapli dairesel ¢elik basing cemberi @ 299 x 25 mm
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Galvaniz kapli ¢elik plaka, 10 mm

Led aydinlatma, 45 W

Galvaniz kapli ¢elik plaka, 8mm

Yagmur suyu toplama hunisi, galvaniz kapl ¢elik 30 mm
Yagmur suyu, inis borusu, galvaniz kapli ¢elik ¢ 200 mm
Betonarme platform

Doseme

Galvaniz kapli ¢elik gii¢lendirici, 10 mm

Membran birlesim elemani 50 x 12 mm
Galvaniz kapl ¢elik plaka

Ana membran 0rtiiye kaynakli parca membran

Sekil 4.38 Sangay expo kose plaka detayr (Basel,2011)

Merkezil dikmeler, giiclii bir riizgdrda meydana gelebilecek olan deformasyonu

minimalize etmektedirler. Yapi, asilma kablosu adi ile bilinen dokuz ana kablo

birlesimine sahiptir. Asilma kablolar dikmelere mafsalli bir sekilde baglanmaktadir.
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Sekil 4.39 Sangay expo asilma kablolari detayi (Basel,2011)

Yapini formu itibari ile yagmur ve kar sularinin tahliye edilmesi amaci ile her bir
cam kabuk stiirktiiriin ve membran striiktiirii tagtyan merkezil dikmelerin igerisinde
ayrica drenaj hattida yapilmistir. Ayrica toplanan yagmur suyu siirdiirebilirlik

mantig1 ile geri dontigiimde tekrar kullanilabilmektedir.
Sangay Expo 2010 yapisin1 genel olarak degerlendirdigimiz de ii¢ boyutlu cam

kabuk striiktiir yapisinin ve membran striiktiiriin form ve statik agidan uyumu ve bu

teknigin glinlimiizdeki uygulanabildigi son nokta olarak adlandirabiliriz.
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Sekil 4.40 Sangay expo yapim siirecinden fotograflar (Basel,2011)
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4.1.5 Old Spinning Mill

Tablo 4. 5 Old Spinning Mill genel bilgiler

Yapim Yih 2010

Yeri Kolbermoor, Almanya

Mimari Behnisch Architekten

Miihendis Knippers Helbig Advanced Engineering
Islev Cok amagl yar1 acik alan

Ortiilen Alan 2.700 m?

Kullanilan Membran Tipi PTFE

Sistemi Destekleyen Ahsap dikmeler ve membran serit ag
Elemanlar

Sekil 4.41 Old spinning mill goriiniim ( Glander, 2011)

Genel Bilgiler: Yapi, Almanya’nin Kolbermoor kentinde 19. Yiizyilin yarilarinda
pamuk dokuma fabrikasi olarak kurulmustur. Acik alanlari, ¢ok amacl yar1 agik
alanlar olarak degerlendirmek amaci ile membran sistem yap1 uygulamasi
kullanilmaya karar verilmistir. Boylelikle sergi, konser ve etkinliklerin yapilabilecegi

bir alan olusturulmustur.
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Mimari  Ozellikleri:  Kompleksin  arazi {izerindeki konumlandiriimas:

incelendiginde, membran sistemin vaziyet planit tiizerinden merkezde oldugu

anlagilmaktadir.

Sekil 4.42 Old spinning mill vaziyet plani (Basel, 2011)

Sekil 4.42 iizerinde numaralar ile gdsterilen yapilar; 1. Kazan dairesi 2. Kafeterya

3.Baca 4.Etkinlik Alan1 5. Pagoda 6.Gegici pagoda 7. Kanal ‘dir. Membran Ortii

2.700 m?’lik bir alan1 ortmektedir.

P o B >,
. i,\..“., / i, { Z S o B S
v ¥ ~ - g 28
e ENLE || = &
Fr——

Sekil 4.43 Old spinning mill giiney cephesi ¢izmi (Behnisch, 2010)
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Sekil 4.44 Old spinning mill bati cephesi ¢izmi (Behnisch, 2010)

Sekil 4.45 Old spinning mill genel goriiniim ( Glander, 2011)

Membran sistemin yapimi ile fabrikanin ¢ehresi degismis, sosyal bir mekan hissi
olusturulmustur. A¢ik alan tanimlanmis, kullanilan sistem ile birgok olumsuz hava
kosulunda bile disar1 etkinlik yapabilme durumu saglanmistir. Az malzeme ile estetik

ve ekonomik bir ¢6ziim yaratilmistir.
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Sekil 4.46 Old spinning mill bat1 cephesi goriiniimii ( Glander, 2011)

Membranlar, seritler halinde kesilerek, ana membran ortii ile birlestirilmistir. Bu
seritlerin enleri 10 cm, boylar1 ise 40 m uzunluga kadar ulagsmaktadir. Seritler, ¢elik
kablolarla paslanmaz gelik kelepcelere baglanmaktadir. Kelepgeler, bu proje icin 6zel

olarak {iiretilmistir (Sekil 4.46).

Her bir pilon tutkal tabakali ahsaptan iiretilmistir. Pilonlar, yiikiin baglanti
noktalarindan zemine aktarilmasini saglamaktadirlar. Yagmur suyu, sistemdeki, iki
alcak dikme ile bahceye ve membran ile olusturulan bir cep ile binaya ait yagmur

inig borusuna aktarilmaktadir (Basel, 2011).
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Sekil 4.47 Celik kabloya baglanan kelepge detay: ( Glander, 2011)

Celik kablolarin bir kismi kanalin diger tarafinda bulunan binalara ankre

edilmistir.
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Sekil 4.48 Membran halat kelepce detay ( Basel,2011)

Sekil 4.48 ‘de gosterilen 1.PTFE kapi cam elyaf esasli 0.7 mm kanlhigindaki
membran, 2. , 3., SMembran kelepce 140 x30 x 4 mm ve 140 x 30 x 6 mm
boyutlarindaki profil levhalar 4. Merkez altigen civata
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4.1.6 50. Yil Buz Pisti

Tablo 4.6 50. Y1l Buz Pisti genel bilgiler

Yapim Y1l 2009

Yeri Ankara, Tiirkiye

Mimar1 Fabricart Yap1

Miihendis Atak Insaat Ltd. Sti.

Islev Buz Pisti Ust Ortiisii

Ortiilen Alan 576 m?

Kullanilan Membran Tipi PVDF kapli polyester membran
Sistemi Destekleyen Celik kemerler ve dikmeler
Elemanlar

Sekil 4.49 50. yil buz pisti (Erdogan, 2009)
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Genel Bilgiler: 50. Yil Parki, Ankara’da Cebeci Ertugrul Gazi Mabhallesi
sirtlarindaki tepede yer almaktadir. 1937 yilinda Cumbhuriyetin 50. Yili nedeniyle

acilmis olan Park 135 bin m? bir alana yayilmistir.

Cocuk oyun alanlari, lunaparklar, cesmeler ve buz pisti gibi birgok aktivite alanini
blinyesinde barindirmaktadir. 2009 yilinda yapimi tamamlanarak kullanima

acilmistir.

Mimari Ozellikleri: Olumsuz hava kosularindan etkilenmeden pistin kullanimi
icin st Orti tasarlanmustir. Membranin formu kemerler destekleri ile
olusturulmustur. 14 m genisligindeki yap1 32 m boyundadir. Membran 576 m?’lik bir

alan ortmektedir.

Yapim Ozellikleri: Buz pisti iist Ortiisii olarak tasarlanmustir. Striiktiir 5 celik
kemer ve 4 dikmeden olusmaktadir. Kemerler uzay Kkafes kirislerden

olusturulmusturlar.

Sekil 4.50 50. yil buz pistinden goriinim (Erdogan, 2009)

576 m?’lik bir alan1 kaplayan st Ortii, en biiyilk kemer merkezde olmak iizere,
merkezde bulunan kemerin sag ve sol taraflarinda 2 kemer ile desteklenmektedir.
Merkez kemerin yliksekligi 15 m, ikincil kemerlerin yiikseklikleri 12 m ve iigiinciil

kemerlerin yiikseklikleri 8 m’dir.
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Sistem yapiy1 distan destekleyen kemerler ve ug¢ kisimlardaki dikmeler sayesinde
ayakta tutabilmektedir. Dikmeler i¢i dolu ¢elik borulardan olugmaktadir. Membran

yiikii kemerlere ve dikmelere aktararak sistemi dengede tutmaktadir.

fabricArt Temmuz 2009
50. yil parki, Cebeci

Sekil 4.51 50. y1l buz pisti goriiniis ve perspektifler (Fabricart, 2010)

Yapida kullanilan membran malzemesi 1 mm kalinligindadir ve -30 °C ve 70 °C
sicakliklarr arasinda membran 6zelligini koruyabilir. Membran, 180 cm genisliinde
ki seritler halinde tiretilmistir. Ayrica %10 151k gegirgenligi 6zelligine sahiptir. Dig
etkilerden korunmak ve membran Omrii uzamasi acgisindan membrana PVDF
kaplama yapilmistir. PVDF malzemesinin ortii iizerindeki kalinligi 300 microns’tur

(Fabricart, 2010)
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Sekil 4.52 50. y1l buz pisti detay perspektif (Erdogan, 2009)

Sekil 4.53 50. yil buz pisti goriiniim (50. yil buz pisti goriiniim, b.t.)
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4.1.7 Soyak Mavisehir Cocuk Oyun Alam Ust Ortiisii

Tablo 4.7 Soyak Mavisehir Cocuk Oyun Alani Ust Ortiisii genel bilgiler

Yapim Yih 2008

Yeri Izmir, Tiirkiye

Mimari Tolga Cetin

Miihendis Mehmet Yilmaz

Islev Oyun Alam Ust Ortiisii

Ortiilen Alan 1107 m?

Kullanilan Membran Tipi PVDF kapli polyester membran
Sistemi Destekleyen Celik dikmeler

Elemanlar

Sekil 4.54 Mavisehir soyak ¢ocuk oyun alani(Tensaform,2010)
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Genel Ozellikleri: Mavisehir Soyak Sitesi’nde bulunan g¢ocuk oyun alami iist
ortiisii olarak tasarlanan yapr 1107 m?’lik bir alan1 &rtmektedir. insaa asamasi
Haziran 2008’de baslayarak, yaklasik bir ay gibi bir siirede Temmuz 2008 ‘de

tamamlanmustir.

Mimari Ozellikleri: Cocuk oyun alani iist ortiisii olumsuz hava kosullarinda da
kullanabilmek adma tasarlanmis. Soyak’a ait izmir Mavisehir’de bulunan bir toplu
konut projesinde bulunmaktadir. Daha once bu alan icin bagka bir membran oOrtii
sistemi tasarlanmistir fakat riizgar yiikii hesaplarinin hatali yapilmasi sonucu sistem
yikilmistir. Bunun {izerine ITU tarafindan olusturulan rapora gére tekrardan yeni bir
sistem tasarlanarak, uygulanmistir. 34.96 m uzunlugunda bir acgiklik gecilmektedir.
En yiiksek kolon 9 m ve en algak kolon ise 2.50 m yiiksekligindedir. Yapinin boyu
ise 31.66 m’dir. 1107m?’lik bir alan kapatilmaktadir. Hiperbolik paraboloit formu
yakalanmaya ¢alisilmistir (Tensaform, 2010).

Sekil 4.55 Mavisehir soyak ¢ocuk oyun alani plant ankraj noktalari gosterimi (Tensaform, 2010)

Yapim Ozellikleri: Kullanilan membran malzemesi, 0.78 mm kalinhiginda ve %10

151k gecirimi saglayan bir yapidadir. 6 dikdortgen geometrideki membran Ortiiniin
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celik dikmeler ve kablolar ile ters egrilikli hiperbolik paraboloit formunu almasi

saglanmistir. Elektrostatik galvanizli i¢i bos ¢elik dikmeler kullanilmistir.

Membran {ist ortii merkezde bir pilon, dis kisimda bulunan 8 dikme ve kablolar ile
desteklenmektedir. Merkezde bulunan pilona baglanan kablolar hiperbolik paraboloit
geometrisindeki membran iist Ortlilere kdse noktalarindan baglanarak sisteme

ongerilme verilmistir.
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Sekil 4.56 Mavisehir soyak ¢ocuk oyun alani plan, kesit ve goriiniigleri (Tensaform, 2010)
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4.18 Arhavi Gosteri Merkezi

Tablo 4. 8 Arhavi Gosteri Merkezi genel bilgiler

Yapim Yili 2011

Yeri Artvin, Tirkiye

Mimari Fabricart Yap1

Miihendis Fabricart Yap1

Islev Konser Alan1 Ust Ortiisii

Ortiilen Alan 2605 m?

Kullanilan Membran Tipi PVC kapli polyester membran

Sistemi Destekleyen Celik dikmeler, basing gemberi, uzay kafes
Elemanlar kolonlar

Sekil 4.57 Arhavi gosteri merkezi (Fabricart, 2013)

Genel Ozellikler: Artvin’in Arhavi ilgesinde gdsteri ve konser alani olarak

tasarlanmustir.

Mimari Ozellikleri: Yaps, iki farkli formun birlestirilmesinden olusturulmus bir
kombinasyon 6rnegidir. Cergeve destekli sistem ile merkezden pilon destekli sistem
birlestirilmistir ve farkli bir form olusturulmustur. Yapinin boyu 70 m olup, 55 m
aciklik gegilmektedir. 2605 m?’lik bir alan ortiilmektedir.
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Sekil 4.58 Arhavi gosteri merkezi plan (Fabricart, 2013)
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Sekil 4.59 Arhavi gosteri merkezi a-a kesit (Fabricart, 2013)
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Sekil 4.60 Arhavi gosteri merkezi b-bkesiti (Fabricart, 2013)

Yapim Ozellikleri: Sistemde tastyici eleman olarak g¢elik dikmeler, uzay kafes
kolonlar ve merkezil uzay kafes pilon ile ¢ergeve sistem bulunmaktadir. Merkezil

pilon 6 m ¢apinda bir basing gemberi ile membran Ortliye birlestirilmistir.

Membran ortii 9 dikme ve c¢elik halatlar ile zemine akre edilmistir. Dikmelerin 5
tanesi 4 m yiikseklikte, 4 tanesi 7 m yiiksekligindedir. Ayrica sistem diger kalan iki
noktadan 20 m eni ve 24m boyunda uzay kafes sistem ile olusturulmus bir ¢ergeve

sisteme dahil olmaktadir (Fabricart, 2012).

Cergeve sisteme ait kablolar1 zemine akre eden 2 dikme 3.5 m diger 2 dikme ise

cerceve sistem ile aym yiikseklikte olup, 7m’dir.
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Sekil 4.61 Merkezil pilon destekli kisim (Fabricart, 2013)

Sekil 4.62 Cergeve destekli kisima ait cephe (Fabricart, 2013)
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4.1.9 Stuttgart Gottlieb-Daimler Stadyumu

Tablo 4. 9 Stuttgart gottlieb-daimler stadyumu genel bilgiler

Yapim Yili 2005

Yeri Stuttgart, ALMANYA

Mimari Arat, Siegel und Partner

Miihendis Schlaich, Bergermann und Partner SBP GMBH
Islev Stadyum

Ortiilen Alan 34 000 m2

Kullanilan Membran Tipi PVC kapl polyester membran

Sistemi Destekleyen | Celik dikmeler, ¢ekme ¢emberi

Elemanlar

Sekil 4.63 Stuttgart Gottlieb-Daimler stadyumu (Calcio, 2013)
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4.1.10 Miinih Kamyon Park:

Tablo 4.10 Miinih kamyon parki genel bilgiler

Yapim Y1l 2000

Yeri Miinih, ALMANYA

Mimari Ackermann & Partner

Miihendis Schlaich, Bergermann und Partner SBP GMBH
Islev Kamyon Park Alan1

Ortiilen Alan 8 400 m?

Kullanilan Membran Tipi PTFE

Sistemi Destekleyen

Elemanlar

Celik dikmeler, c¢ekme c¢emberi, kare cerceve

modiiller

Sekil 4.64 Miinih kamyon park alani (Drew, 2008)
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4.1.11 Century Lotus Spor Parki

Tablo 4. 11 Century lotus spor parki genel bilgiler

Yapim Yili 2006

Yeri Foshan, Cin

Mimari GMP Von Gerkan, Marg and Partners
Miihendis Beinjing N&L Fabric Tec.Co.Ltd.

Islev Stadyum

Ortiilen Alan 53 420m?

Kullanilan Membran Tipi PVC kapli polyester membran

Sistemi Destekleyen | Celik dikmeler, ¢cekme ve basing ¢emberi
Elemanlar

Sekil 4.65 Century Lotus spor park: (Liang, 2009)
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4.1.12 Skysong Asu

Tablo 4. 12 Skysong asu genel bilgiler

Yapim Yili 2010

Yeri Arizona, ABD

Mimari FTL Design and Engeenring Studio
Miihendis FTL Design and Engeenring Studio

Islev Sosyal alan

Ortiilen Alan 4 645 m?

Kullanilan Membran Tipi PTFE

Sistemi Destekleyen | Celik dikmeler,cekme ¢emberi ve kemerler
Elemanlar

Sekil 4.66 Skysong asu (Bruhnke, 2010)
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4.1.13 Rosa Park Transit Center

Tablo 4. 13 Rosa park transit center genel bilgiler

Yapim Yili 2010

Yeri Detriot, ABD

Mimari FTL Design and Engeenring Studio
Miihendis FTL Design and Engeenring Studio

Islev Istasyon

Ortiilen Alan 5 945m?

Kullanilan Membran Tipi PTFE

Sistemi Destekleyen | Celik dikmeler,cekme ¢emberi ve kemerler
Elemanlar

Sekil 4.67 Rosa park transit center (Ferreira, 2009)
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4.1.14 Hakuryu Dome

Tablo 4. 14 Hakuryu dome genel bilgiler

Yapim Yili 1993

Yeri Daiwa-cho, Hiroshima, Japonya
Mimari Takenaka Corp.

Miihendis Takenaka Corp.

Islev Spor salonu

Ortiilen Alan 2620m?

Kullanilan Membran Tipi PVC kapli polyester membran
Sistemi Destekleyen | Tutkali tabakali ahsap kemer
Elemanlar

Sekil 4.68 Hakuryu dome (Awen, 2008)
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4.2 Orneklerin Karsilastirilmasi

Asagida orneklere ait karsilastirma tablolart ile sonuglart ile olusturulan grafikler
bulunmaktadir. Orneklerin  karsilastirilmasinda; yapim yili, islevi, &rtiilen
alan,gegilen agiklik, kullanilan membran malzemesi, sistemi destekleyen elemanlar

biitiinii, sistemi destekleyen elemanlarin malzemesi kriterleri temel alinmistir.

4.1 baghiginda detayli olarak agiklanan 14 Ornek incelenmektedir.14 Grnekte
sosyal merkezlerdir. Bu 6rnekler; 2 stadyum, 1 expo yapisi, 4 sosyal alan ve 1 pist

bulunmaktadir.

1992 ile 2012 yillar1 arasinda yapilmis olan genis agiklikli membran yapilar

incelenmistir.

En biiyiik alan ortiilen 6rnek 65 000 m? olmak ile birlikte en az alanin kapatildigi
ornek ise 576 m?’dir. En biiylik aciklik 310m ve en az agiklik ise 14 m*dir.

Yapilan inceleme ile kullanilan malzemelerin degisimi ve yillara goére daha genis

aciklik gegilebilme durumu incelenecektir.
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Tablo 4.15 Membran sistemlerin karsilastirilmasi ve tastyici sistem analizi

Yapt: Londra Olimpiyat Bao’an Stadyumu Bigo (Eski Liman Sangay Expo 2010
Stadyumu Cenova)

Yapim yili: 2012 2011 1992 2010

Islevi: Stadyum Stadyum Cok amagh aktivite alani Expo Yapisi

Ortiilen alan: 24,500 m? 60,000 m? 1800 m? 65 000 m?

Gegilen agiklik: 310 m 245 m 30m 100 m

Kullanilan membran: PVC kapli polyester PTFE PTFE PTFE
membran

Sistemi destekleyen Cekme ¢emberi, dikme, Basing ¢emberi, dikme, Kemerler, pilonlar, Basing ¢emberi, kablolar

elemanlar: kablolar kablolar kablolar ve dikmeler

Sistemi destekleyen Celik Celik Celik Celik

elemanlarin malzemesi
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Tablo 4.16 Membran sistemlerin karsilastirilmasi ve tagiyici sistem analizi

Yapr: Old Spinning Mill 50. Y1l Buz Pisti Soyak Mavisehir Cocuk | Arhavi Gosteri Merkezi
Oyun Alani

Yapim Yili: 2010 2009 2008 2011

Islevi: Cok amagli yar1 agik alan Buz pisti Oyun parki Konser alani

Ortiilen Alan: 1,200 m? 576 m? 1,107 m? 2,605 m?

Gegilen Agiklik: 40 m 14 m 30m 55m

Kullanilan Membran: PTFE PVDF PVDF PVC kapl polyester

Sistemi Destekleyen Dikme ve membran ag Kemerler ve dikmeler Dikmeler Basing ¢emberi,

Elemanlar: seritler dikmeler, uzay kafes

cerceve
Sistemi Destekleyen Tutkal tabakali ahsap Celik Celik Celik

Elemanlarin Malzemesi
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Tablo 4.17 Membran sistemlerin karsilastirilmasi ve tagiyici sistem analizi

Yapt: Stuttgart Gottlieb-Daimler Miinih Kamyon Park Century Lotus Spor Parki Skysong Asu
Stadyumu Alani

Yapim Yili: 2005 2000 2006 2010

Islevi: Stadyum Kamyon Park Alani Stadyum Sosyal alan

Ortiilen Alan: 34 000 m? 8 400 m? 53 420 m? 4 645 m?

Gegilen Agiklik: 200 m 84 m 350 m 50 m

Kullanilan Membran: PVC Kapli polyester PVDF kapli polyester PVC kapl polyester PTFE
membran membran membran

Sistemi Destekleyen Dikmeler, cekme ¢emberi | Dikme, ¢ekme ¢emberi, Dikmeler, ¢cekme ve Dikmeler, cekme ¢emberi

Elemanlar: kare ¢er¢eve modiiller basing ¢gemberi ve kemerler

Sistemi Destekleyen Celik Celik Celik Celik

Elemanlarin Malzemesi
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Tablo 4.18 Membran sistemlerin karsilastirilmasi ve tagiyici sistem analizi

Elemanlarin Malzemesi

Yapr: Rosa Park Transit Center Hakuryu Dome

Yapim Yili: 2010 1993

Islevi: Istasyon Spor Salonu

Ortiilen Alan: 5 945 m? 2 620 m?

Gegilen Agiklik: 36m 46 m

Kullanilan Membran: PTFE PVC Kapli polyester
membran

Sistemi Destekleyen Dikmeler, ¢cekme ¢emberi Kemer

Elemanlar: ve kemerler

Sistemi Destekleyen Celik Tutkal tabakali ahsap




Tablo 4.19 Yapilarin yapim yillarina ait yiizde grafigi

30.Mar
20.Mar
10.Mar
29.5ub
19.Sub
09.Sub
30.0ca
20.0ca
10.0ca I
00.0ca T T T )

2000 6ncesi 2000 sonrasi

Asma germe yapilara ait Ornekler tezde belirli yillar arasindadir. Grafik
incelendiginde yapilarin, %14 2000 yili 6ncesi %86’s1 ise 2000 yil1 sonrasinda

tasarlanmistir.

Tablo 4.20 Yapilarin islevine ait yiizde grafigi

70

60

50

40

30

20 +

10 +

0 ]

Stadyum Expo Sosyal tesis

Yapilarin iglev yiizdesine iligkin grafikte yapilarin %64°i4 sosyal tesis olarak

tasarlanmustir. %29 u stadyumdur. Geri kalan %7 ise expo olarak tasarlanmistir.
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Tablo 4.21 Ortiilen alana ait yiizde grafigi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 |

1000 1000
metrekarenin mertekarenin
altinda Ustlinde

Incelenen &rnekler genis agiklikli yapilardir. Yapilarin ortebildikleri alana ait
yziide grafiginde ise; %8 oraninda 1000 m? ‘nin altinda %93 oraninda ise 1000

m?’nin tizerinde bir alan Ortilmistiir.

Tablo 4.22 Gegilen agikliga ait yiizde grafigi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 |

15 metrenin 15 metrenin
altinda lizerinde

Yapilarin  %8’i 15 metrenin altinda agiklik gegebilirken, %93’ 14 metre ve

tizerinde aciklik gecebilmektedir. %93 oranindaki yapilar arasinda en genis aciklik
350 m iken en kisa agiklik 30 m’dir.
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Tablo 4.23 Kullanilan membran malzemesine ait yiizde grafigi

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0 T T T T !
PvC PTFE PVDF

Yapilarda kullanilan membran malzemesinde farkli se¢imlere gidilebilkmektedir.
Yapinin gegecegi agiklik uzunlugu, giinese dayanikliligi ve malzeme Omrii gibi
etkenler kullanilacak kumasm segilmesinde onem tasir. Ornekler incelendiginde
yapilarin %36’sinda PVC kapli polyester membran, %43’iinde PTFE kapli polyester

membran ve %21’inde PVDF kapli membran kullanilmistir.

Tablo 4.24 Destek elemanlarina ait yiizde grafigi

100

90

80

70

60

50

40

30

20 - I

10 - I

0 - — : : : : .

Basing Cekme Dikme Kablo Kemer Cergeve
cemberi Cemberi
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Asma germe yapilarda destekleyici elemanlarin kullanimi incelendiginde kablo ve
dikmelerin biitiin sistemlerde mevcut oldugu goriilmektedir. Acikligin fazla oldugu
orneklerde basing ¢emberi kullanilmistir ve yapilarin %30’ubasing ¢emberli
orneklerdir. %29 ‘unde kemer destegi kullanilmistir. Geri kalan %41°1 ise ¢ekme

¢ember ve cerceve destekleridir.

Tablo 4.25 Destek elemanlari malzemelerine ait yiizde grafigi

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10 .

0 . . . .

Celik Tutkal tabakali
ahsap

Asma germe yapilarda %86 oraninda malzeme c¢elik %14 oraninda ise tutkal
tabakal1 ahsap olarak tercih edildigi goriilmektedir. Celik daha hafif, maliyeti ucuz ve

bakimi kolay bir malzeme oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Bu calismadan edinilen bilgilere ait sonuc¢lar asagida maddeler halinde

siralanmaktadir.

e Membran sistemlerin ¢ikis nedenleri arasinda yapiminin hizli olusu, az malzeme
kullanilan ve hafif yapilar olusturulabilme ihtiyacinin karsilanmasidir.

o Neredeyse sinirsiz sayida form olusturulabilmesi nedeni ile siire gelen yapilardan
farkli tasarimlara imza atilmaktadir.

e Hafif striikktiirlerdir. Varolan bir striiktiir sisteme dahil olabilir veya tek basina bir
striiktiir sistem olusturabilirler.

e Membran sistemlerde ana malzemenin membran olmasi nedeni ile yapinin 6mrii
membranin émrii ile sinirlidir. Dokuma ve kimya sanayinde ki gelisim ile 25 yil
ile 100 yil arasinda Omre sahip kumaslar iiretilmektedir. Tasarlanan yapinin
mimari ve statik 6zellikleri ile ortam kosullart g6z 6niinde bulundurularak, hangi
siif ve tipte membran malzeme kullanilacagina karar verilir.

e Sistemin konvansiyonel sistemlerden farkli olarak rutin bakim periyodlar1 vardir.
Diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu durum yapi sahibine belli bir maliyet
ve gidere neden olmaktadir.

e Genis aciklikli ve biiylik metrekarelere sahip yapilarda, giindiiz aydinlatma
ithtiyact dogmaktadir. Siirdiirebilir mimarlik ile yapilarin kendi enerjilerini
kendileri iiretmesi saglanmakta veya enerji tasarrufu yapilmaktadir. Asma germe
yap1 sistemlerinde membran giin 151811 geciren bir malzeme olmasi nedeni ile
giindiiz aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

e Form bulma ve statik hesaplamalar, asma germe membran sistemler i¢in yapilmis
bilgisayar programlari ile yapilmaktadir. Tiirkiye’de tasarim ve uygulama siireci
diger iilkelerde yapilan uygulamalar ile karsilastirildiginda daha ilkel kalmaktadir.
Uygulama 6ncesi simiilasyon testleri yapilmamaktadir.

e Bu c¢alismada, membran sistemlere ait tasiyici sistem kurgusu, malzeme, tasarim
ile ilgili bilgi verilip, uygulanmis 6rnekleri incelenmistir. Diinya’da daha genis bir
kullanim alan1 olan asma germe yap1 sistemleri, Tiirkiye’de de gectigimiz yillara

oranla kullanim alanlarinin arttif1 gézlenmektedir. Biiyiik projeler i¢in uygulanan
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bir sistem olmasma ragmen Tiirkiye’de genellikle golgeme alanlar1 olarak
tasarimlar yapilmaktadir. Bu nedenle genis agiklikli 6rnek sayisi cok az olmak ile
birlikte agiklik uzakliklar1 diger iilkelerdeki yapilar ile karsilastirildiginda azdir.
Ancak membran malzemesinin Tiirkiye’de iiretiminin yapilmasi ile membran

sistemlerin kullanimi yayginlagacaktir.
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