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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GECMISTEN GUNUMUZE DUNYA’DA VE TURKIYE’DE PNOMATIK
SISTEMLERIN INCELENMESI VE DEGERLENDIRILMESI

Yasemin BAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Mimarlik Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Filiz SENKAL SEZER

Insanoglunun varolusundan giiniimiize kadar ¢aglar boyunca siirekli barinacak bir mekan
aramistir. Dogada kendiliginden olan yerleri kullanarak baslayan bu caba ilerleyen
stireclerde yeni yapilar iretme hedefiyle mimari arayislarin olugsmasina zemin
hazirlamistir. Eski ¢aglarindan Endiistri Devrimi’ne kadar gegen siire boyunca dogada
kendiliginden olan barinaklar veya geleneksel malzemelerle insa edilen ilkel tasiyici
sistemler kullanilmigtir. Endiistri Devrimi sayesinde insanlarin ihtiyaglarina cevap
verecek yeni malzemeler, teknik bilgi donanimi, bilim ve teknoloji uygulanabilir hale
gelmistir. Paralel olarak artan niifusu genis hacimlerde daha az malzeme kullanarak
ekonomik sekilde barindirabilme hedefleri ¢agdas tasiyici sistemleri dogurmustur.
Mimari acidan bir¢cok avantaja sahip olan cagdas tasiyici sistemler, Diinya’da ve
Tiirkiye’de cesitli striiktiirler gelistirilerek uygulanmaya baslamistir. Cagdas tasiyici
sistemler; yiizey aktif sistemler, uzay kafes sistemler, kablolu sistemler ve asma-germe
(membran) sistemler olmak {izere dort baslik altinda incelenmistir. Asma-germe
sistemlerin alt baslig1 olan kapali hacimli membranlar yani pnomatik (sisme) sistemler
calismanin ana konusunu olusturmaktadir. Pnomatik sistemlerin mimaride tasiyici,
yardimci yap1 elemant veya kalip elemani olarak kullanimiin ¢ok sayida uygulanmis
Ornegi olmasina ragmen Tiirkiye’de az sayida 6rnek ve yazinsal ¢aligma mevcuttur. Bu
durumun tespiti ve incelenmesi amaciyla pnomatik sistemler ¢alisma konusu olarak
secilmistir.

Tezin giris boliimiinde arastirmanin amaci, yontemi ve kapsami hakkinda bilgi
verilmektedir. Kuramsal temeller ve kaynak aragtirmasi kisminda g¢agdas tastyici
sistemler ve pnomatik striiktiirler hakkinda tarihsel siire¢ icerisinde gelisimleri, yapisal
ozellikleri ve siniflandirmalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Materyal ve yontem bdliimiinde
belirlenen pnomatik (sisme) sistemleri inceleme Olgiitleri ve segilen pnomatik sistemli
yapt Ornekleri agiklanmistir. Bulgular boliimiinde segilen pnomatik yapi ornekleri
belirlenen parametrelere gore degerlendirilmistir. Mimaride pnomatik sistemlerin
kullaniminin sagladig1 avantaj ve dezavantajlar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pnématik sistem, sisme yapi, tasiyici, tasiyici sistem, membran.
2022, ii + 200 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

EXAMINATION AND EVALUATION OF PNEUMATIC SYSTEMS IN THE
WORLD AND IN TURKEY FROM PAST TO PRESENT

Yasemin BAL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Architecture

Supervisor: Prof. Dr. Filiz SENKAL SEZER

Throughout the ages peoples always sought place to shelter. This effort, which started by
using places that are spontaneous in nature, paved the way for formation architectural
searches with aim of producing new structures. From ancient times to Industrial
Revolution, spontaneous shelters or primitive structures built with traditional materials
were used. Thanks to this; new materials, technical knowledge, science and technology
that will meet needs of people have become applicable. The goals of accommodating the
increasing population in large volumes economical way by using less material have
resulted in modern structures. Contemporary structures, which have many architectural
advantages, have started to be applied by developing various structures in the world and
Turkey. Pneumatic-inflatable systems, which are the subtitles of suspension-tension
(membrane) systems, constitute the main subject of the study. Although there are many
applied examples the use of pneumatic systems as carrier, auxiliary structural or
formwork element in architecture; there are few examples and literary studies in Turkey.
Pneumatic systems were chosen as the subject of study for determine-examine this
situation.

Introduction part of the thesis, given about purpose, method and scope of the research.
Theoretical foundations and resource research, information is given about contemporary
and pneumatic structures; development, structural features and classifications in historical
process. Material and method, determined pneumatic (inflatable) systems examination
criteria and the selected pneumatic system structure examples are explained. Findings
section, the selected pneumatic structure samples were evaluated according to determined
parameters. The advantages and disadvantages the use of pneumatic systems in
architecture are discussed.

Key words: Pneumatic system, inflatable structure, structure, carrier system, membrane.
2022, ii + 200 pages.
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1. GIRIS

Tarihi siire¢ boyunca eski tas caglarindan glinlimiize kadar insan yasami mimarligin
olusmasinda ve gelismesinde etkilidir. Insanoglunun varhigi dogal cevreleri
sekillendirmek ve daha sonralar1 yapili ¢evreler olusturma g¢abasi sonucunda mimari
sistemler ortaya c¢ikmaktadir. Eski caglarda dogal c¢evrede barinma ve korunma
hedefleriyle iizeri ortiili mekan arayisinda olan insanlik, bulunan yeni gelismeleri
mimaride uygulamasiyla tasiyici sistemleri var etmeye baslamistir. Bu nedenle tasiyici
sistemler insan ve mimari ile paralel olarak birbirleriyle dogrudan baglantilidir. Insan
hayatinda bilim ve teknolojide yasanan her tiirlii gelisme mimari unsurlari etkilemektedir.
Mimari tasiyict sistemlerde insan hayatinda yasanan kiiltiirel, toplumsal ve teknik tiim
gelismelerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu unsurlarin etkilerine ek olarak

mimari eserlerin ortaya ¢ikisinin temeli tastyici sistemlerdir.

Mimaride tastyici sistemler insanoglunun tiim bilgi, teknik ve teknolojik birikiminin
yapilarda dogrudan kullaniminin bir yansimasidir. Bu nedenle ¢caglar boyunca striiktiirler
insan hayatinin, toplumsal ve kiiltiirel 6zelliklerinin, bilgi birikiminin, kullanilabilen alet,
makine, malzeme ve ekipmanlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Tiim yeteneklerini
ve gelismislik diizeylerini barimma igin gerceklestirdigi yapilarda kullanan insanoglu,
daha sonralar1 tastyict sistemleri geleneksel sistemlerden yola ¢ikarak gelistirmis ve
glinlimiiz yapim sistemlerine kadar ulastirmistir. Eski ¢aglarda korunma ve barinma
ithtiyaclart i¢in yapilar tireten toplumlar; form, sanat, mimarlik, malzeme ve yapim

yontemleri ile tasiyict sistemleri farkli bir boyutta ele almaya baglamistir.

Mimari tasiyict sistemler eski caglardan giinlimiize mimarinin temel unsurlarindan
birisidir. Dogada her canlinin koruma ve barmma i¢giidiisii ile dogal ¢evrede yasamini
devam ettirebilmesi amaciyla cografi kosullara da uyum saglayarak gelistirdigi evrensel
bir gercek olan yuva yapmak temel ihtiyactir. Eski ¢aglarda insanin dogada sigindigi
magaralar1 birakarak daha saglam ve konforlu yeni barinacak yerler insa etmesi
mimarhigin dogusudur. Insanin ilkel ilk yuvalari ise tasiyici sistemlerin kurgulanmasi ve
mimari acidan gelistirilmesi ile olusmaktadir. Paleolitik devirde (MO. 7000) avci

toplayici insanin magaralarinin yerini neolitik devirde (MO. 6800) kdy benzeri yerlesik



yasam siiren ve tarim yapan toplumlarin ilkel barinaklar1 almistir. Zaman igerisinde
teknik bilgi ve donanimin gelismesi her medeniyetin kendine ait mimari tislupta ihtiyaca
yonelik yapilar ortaya koymasina zemin olusturmustur (Erol, 1997). Eski ¢caglarda dogada
var olan magara, hoyiik, aga¢ kovuklarindan olugan barmaklar geleneksel malzeme ve
kas giicii ile ilk ilkel spontane tasiyict sistemleri olustururken Endiistri Devrimi mimari
striiktiirlerin milat noktas1 olmustur. Endiistri Devrimi’ne kadar gegen siire¢ boyunca
oyma sistemler, yigma striiktiirler ve iskelet (karkas) sistemler kullanilmistir. Uzun
ylizyillar boyunca siiregelen geleneksel tasiyict sistemler Endiistri Devrimi’nden
giiniimiize kadar olan siirede gelisen malzeme, teknoloji ve teknik bilgi ile farkh

striiktiirlerin ortaya ¢ikmasina zemin olusturmustur.

Tarihsel devirler siiresince tasiyict sistemler rlizgar, yagmur ve gilines gibi dogal
faktorlerden korunma amaciyla insa edilirken daha sonralar1 ¢agdas mimarlikta
yuksekliklerin artmasi, agikliklarin genislemesi ve daha karmasik olusumlarin mimaride
uygulanmaya ¢alisiimasina dogru geliserek evrimlesmistir (Ching, Onouye, Zuberbuhler,
2017). Endiistri Devrimi sonrasinda ortaya ¢ikan yeni ihtiyaglar, niifus artis1, toplumlarin
gelismesi, teknolojinin ilerlemesi, mimari teknik bilgi ve donanimin artmasi gibi tiim
insan faaliyetlerinin ve Tlretimlerinin dogrudan mimariye yansimasi yeni yapim
teknolojilerinin dolayistyla da farkli tagiyici sistemlerin ortaya ¢ikmasi ile sonuglanmustir.
Cagdas tasiyict sistemlerin ortaya cikist bu sayede miimkiin hale gelmistir. Cagdas
tasiyici sistemler, toplumun ortaya ¢ikan gereksinimlerini teknoloji, gelisen malzeme ve
makine giicii ile en ekonomik sekilde saglamay1 hedefleyen yeni mimari prensiplerin

gelistirildigi striiktiirlerdir.

Endiistri Devrimi ile birlikte geleneksel yontemlerden yola ¢ikan ancak ¢ok daha genis
acikliklarin yeni teknolojide gelistirilen malzeme, teknik, form ve striiktiirde gecildigi
cagdas yapim sistemleri ortaya c¢ikmistir. Cagdas yapim sistemlerinin c¢alisma
kapsaminda belirlenen dort ana grubu olan ylizey aktif sistemler, uzay kafes sistemler,
kablolu sistemler ve asma-germe (membran) sistemler sanayide yasanan gelismeler
sonucunda mimari ag¢idan uygulanabilir hale gelmistir. Membran sistemlerin
makinelesme ve plastik-polimer esasli malzemenin mimaride kullanilmaya baslanmasi

ile birlikte basinglandirilarak kullanilmasi asma- germe (membran) sistemlerin bir alt



grubu olan kapali hacimli membran sistemleri yani pnomatik (sisme) sistemlerin

temellerini olusturmustur.

Pnomatik sistemler plastik-polimer esasli membran malzemenin hava destekli sistemler
araciligiyla basinglandirilarak mimari bir mekan olusturan sistemlerdir. Pndmatik
sistemler Ozelliklerine gore mimarlikta Ortli, spor salonlari, stadyum, koprii, tarihi
yapilara ek, acil durum yapilari, tagiyict eleman, cephe kaplama sistemi, sergi salonlari,
afet sonrasi barinak, konut, kalabalik bulusma mekanlari, kafe, miize gibi cesitli
fonksiyonlarda tasarlanmis yapilarda ana veya yardimci yap1 elemani olarak
kullanilabilmektedir. Membran malzeme ve yapisal Ozelliklerine gore siniflandirilan
pnomatikler mimari agidan yeni gelistirilen daha az malzeme ile daha genis agikliklarin
ekonomik olarak geg¢ilmesinin hedeflendigi giincel striiktiirlerden birisidir. Pnomatik
sistemlerin yalin sigsme tasiyici striiktiir olarak uygulanmasina ek tensegrity veya kinetik

(hareketli) striiktiirlerle de kombinasyonlu olarak kullanilabilmektedir.

Diinya ¢apinda gilinlimiizde pnomatik striiktiirlerin varyasyonlarinin tasarlanmis ve
uygulanmis bir¢ok 6rnegi mevcuttur. Diinya’da pnomatik sistemler sagladig1 avantajlar
ile mimaride yaygin bir sekilde kullaniliyor olsa da iilkemizde daha az sayida uygulanan
Orneginin goriilmesi ve yazinsal olarak ¢alisma sayisinin az olmasi nedeniyle c¢alisma
kapsaminda pnomatik sistemler incelenmistir. Pndmatik sistemlerin ana niteliklerine gore
tez kapsaminda belirlenen islevsel agidan kullanim alanlari, tagiyici sistem, membran
malzeme, sisme siiresi, siirekliligi ve sisirme malzemesi ile yapiya oOzel yerinde
gelistirilen sistemler parametrelerine gore degerlendirilmistir. Mikro veya makro dlgekli
yapilarda cesitli islevlerde kullanilan pnomatik sistemlerin yapisal 6zellikleri sayesinde

sagladigi olumlu veya olumsuz yonler ortaya cikartilmistir.

1.1. Problemin Tanimi

Pnomatik sistemler Endiistri Devrim’i sonucunda ortaya ¢ikan ¢agdas tasiyici sistemlerin,
asma-germe (membran) sistemlerinin bir alt grubudur. Pnomatik striiktiirler ilk
orneklerinden gilinlimiize pek cok gelisme gostermistir. Giliniimiiz anlaminda kullanilan

pnomatik sistemler hakkinda diinyada yazinsal ve uygulama agisindan ¢ok sayida ¢aligma



olmasina ragmen Tirkiye baglaminda az sayida yazili kaynak ve Ornek yap1
bulunmaktadir. Bu nedenle pnomatik striiktiirlerin Tiirkiye’de daha az uygulama alani
olmasi ve pratige gegirilmemesi problem olarak tespit edilmistir. Bu durumun tespiti ve
degerlendirilmesi amaciyla ¢agdas yapim sistemleri igerisinde az siklikta incelenen ve

uygulanan pnomatik sistemler ¢alisma konusu olarak segilmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Pnomatik sistemler; membran malzemenin kati, sivi veya gaz bir madde ile
basinglandirilmast sonucu tasiyict hale gelen striiktiirlerdir. Bu sistemler; hafif,
ekonomik, biiyiik agikliklar gecebilme, ekleme-¢ikarma islemlerinin kolayligi, form
cesitliligi, tekrar kullanilabilme, pratiklik, kisa yapim siiresi, afet ve acil durumlarda
kullanim, ¢esitli malzeme kombinasyonlar1 ile uygulanabilme gibi avantajlara sahiptir.
Mimari agidan ¢ok cesitli islevde yapida uygulanabilen pnomatik striiktiirler, ana tasiyici
eleman, yardimci tasiyict eleman veya kalip elemani olarak kullanilabilmektedir. Bu
baglamda yazinsal ¢alismanin az bulundugu ancak pek ¢ok uygulama ve calismanin
yapildig1 pnématik sistemlerin tanimlanmasi, gelisim siireci, siniflandirilmasi, gegmisten
glinimiize yap1 veya yapit elemanit olarak kullanim 6&rneklerinin incelenmesi
amaclanmaktadir. Buna ek olarak iilkemizde pnomatik tasiyici sistemlerin hem yazinsal
hem de uygulama acgisindan daha yaygin olarak kullanimmin giindeme getirilmesi

hedeflenmektedir.

1.3. Calismamin Kapsami

Bu ¢alisma kapsaminda tarihsel siireg i¢erisinde Endiistri Devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan
cagdas tastyici sistemler basligi altinda asma-germe (membran) sistemlerin bir grubu olan
pnomatik (sisme) tasiyict sistemler incelenmistir. Bu inceleme baglaminda belirlenen
parametreleri tizerinden islevsel agidan kullanim alanlari, tasiyici sistem, membran
malzeme, sisme siiresi, siirekliligi ve sisirme malzemesi ile yapiya 6zel yerinde
gelistirilen sistemler basliklar1 altinda Ark Nova, Ontario Pavilion, Miinich Allianz

Arena, Beijing Su Kiipii, Media-TIC ve Eden Project 6rneklerini kapsamaktadir.



1.4. Calismanin Yontemi

Pnomatik sistemler hakkinda diinyada ve iilkemizde yapilmis yazinsal caligmalar
incelenerek bu striiktiirler hakkinda tanimlanmasi, yapisal ozellikleri, tarihsel siireg
icerisindeki gelisimi, siniflandirilmasi, uygulama alanlarina gore oOrnek yapilarin
degerlendirilmesi ortaya konmustur. Pnomatik sistemlerin degerlendirilme parametreleri
islevsel agidan kullanim alanlari, tastyici sistem, membran malzeme, sisme siiresi,
stirekliligi ve sisirme malzemesi ile yapiya 6zel yerinde gelistirilen sistemler basliklar
altinda farkl niteliklerde belirlenen Ark Nova, Ontario Pavilion, Miinich Allianz Arena,
Beijing Su Kiipii, Media-TIC ve Eden Project 6rnekleri incelenmistir. Belirlenen 6rnek
yapilarda pnomatik striiktiirlerin kullanim fonksiyonuna gore sagladigi olumlu ve
olumsuz yonler degerlendirilmistir. Pndmatik tasiyici sistemlerin mimaride kullanimi

sonucunda ortaya ¢ikan avantajli ve dezavantajli yonlerine ulasilmistir.

1.5. Literatiir Ozeti

Genis agiklikli ¢agdas yapim sistemlerinin alt bagliklari olan yiizey aktif sistemler
(kabuklar), uzay kafes sistemler, kablolu istemler ve asma-germe sistemler ile alt bashig:
olan membran sistemler basliklar1 altinda birgok tez calismasi mevcuttur. Ulusal YOK
Tez Merkezi baglaminda ¢cagdas yapim sistemleri ile ilgili taranan arastirmalar sonucunda
en ¢ok uzay kafes sistem ve ylizey aktif sistem olan kabuklar hakkinda yapilmis tez
calismalarina ulasilmistir. Membran sistemler ile ilgili yapilmis tez ¢alismalarinda ise en
cok incelenen konu malzemedir. Yeni membran malzemelerinin tiretimi, gelistirilmesi ve
uygulanmasi ile ilgili kimya, ingaat miithendisligi ve makine miihendisliginde yapilan tez
calismalar1 da mevcuttur. Membran sistemlerin alt grubu olan pnématik (sisme)
sistemlerin dogrudan ana konu olarak incelendigi {i¢ adet tez mevcuttur. 1986 yilinda
Giirsu, “Afet Bolgelerinde Gegici Sisme Yapilar icin Tasarim Kriterleri” baslikli tez
calismasinda sigsme sistemlerin davranigsal analizi ve deprem sonrasi barinma i¢in ¢6ziim
Onerisi olarak getirmektedir. Ayrica tez calismast pnomatik yapilarin tasarim ve
uygulama kriterlerine yonelik Onerileri de icermektedir. 2001 yilinda Diker, “Deprem
Sonras1 Kurulacak Portatif Acil Yapi1 Tiirlerinin Cift Tabakali Yiiksek Basingli Pndmatik

Konstriiksiyonlarla Olusturulmasinda Yapisal Elverislilik Kriterlerinin Belirlenmesi”



baslikli tez caligmasinda deprem sonrasi barinma sorunlarini tespit etmek ve ¢oziim
gelistirmeye yonelik olarak ¢ift cidarli bir pnomatik sistem Onermistir. Bu baglamda
pnomatik (sisme) sistemler bagligi altinda deprem sonrasi barinma ve pnomatik
sistemlerin yapisal oOzellikleri arastirilmistir. 2019 yilinda Eryilmaz, “Soylemsel Bir
Disiplin Olarak Mimarlik: Radikal Avangardin Sisirilebilir Mekanlar’” isimli tez
caligmas1 avangart mimarlar tarafindan 1960’11 yillarin sonlarindan 1970’11 yillarin basina
kadar ortaya koydugu sisirilebilir yani pndmatik mimari {iretimleri kapsamaktadir.
Teknolojik gelismeler ile toplumsal alanda yasanan sosyal, politik ve kiiltiirel
degisimlerle birlikte mimarligin gelenckselden koparak avangart sisirilebilen mekanlara
doniisiimii incelenmistir. Sonug olarak pndmatik sistemlerin dogrudan ana konu olarak

calisildig ti¢ adet teze ulagilmastir.

Pnomatik sistemler hakkinda dogrudan bahseden bu li¢ teze ek olarak pnomatik
sistemlerden tez igerisinde bir boliim olarak incelenmis tezlerde mevcuttur. Bahadir
(1997), “Biiyliik Aciklikli Yapilarda Tasiyict Sistemler” adli tezinde sigsme sistemler
baslig1 altinda pnomatik sistemlere bir paragraf olarak deginmistir. Say (1998), “Cagdas
Yapilarda Striiktiir-Bi¢im 1liskisi” isimli tez calismasinda bir bdliimde pndmatik
sistemler, tarihgesi, tek ve ¢ift cidarli pnomatik striiktiirler olarak Ozellikleri,
simiflandirilmast ve uygulanmis pndmatik sistem Orneklerini incelemistir. Yildirim
(2003), “Tastyic1 Sistem Segimine Yonelik Cok Olgiitlii Bir Yaklasim” adli ¢alismasinda
tasiyict sistemler icerisinde bulunan membran tastyici sistemlerin kapali hacimli grubu
olan pnomatik (sisirme) sistemlerden ve pnOmatiklerin tek-cift katmali olarak
gruplandirilmasini  anlatmistir.  Giindog (2012), “Cagdas Striiktiir Sistemlerinin
Mimarliga Etkileri” tezinde mimaride kullanilan striiktiir sistemleri i¢erisinde pnomatik
sistemler ve yap1 elemanlar1 hakkinda kisa bir boliimde bahsetmistir. Erdem (2012), “Ay
Yapilarinin  Yapim Sistemlerinin  Aragtirilmasi” tez ¢alismasinda ay ortaminda
kullanilabilecek yapim sistemleri igerisinde sisme sistemleri de 6nermistir. Ayni zamanda
ay yapilari olarak pnomatik sistemlerin uygulandigi kurtarma balonlari, NASA Sisme Ay
Habitati, MoonBase 2 ve SinterHab gibi 6rnekler ortaya konmustur. Alioglu (2018),
“Tekstil Esasli Malzemelerin Mimaride Kabuk Tasariminda Kullanimi ve
Siirdiiriilebilirlik  Agisindan Degerlendirilmesi” isimli tez caligmasinda membran

malzemenin uygulanabildigi sistemler igerisinde pnomatik sistemler hakkinda bilgi



vermistir. Buna ek olarak membran malzeme ile iiretilen pnomatik striiktiirlere 6rnekler
vermistir. Dagilgan (2019), “Genis Agikliklarin Ortiilmesinde Kullanilan Tastyic1 Sistem
Secimi I¢in Bir Model Onerisi” tezinde genis agikliklarin gecilmesinde kullamilabilir

kapali membran sistemler olarak sisme sistemleri ¢agdas striiktiirler basligi altinca

incelemistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tasiyic1 Sistem Tanimi

Tarih oncesi devirlerde dogada kendiliginden var olan alanlar1 barinak olarak kullanan
insan eski ¢aglardan itibaren gevresini sekillendirerek yeni ortamlar yaratmistir. Yapay
cevreler ve yeni hacimler olusturma ¢abas1 mimarlik sanatinin temelidir. Insanoglunun
icerisinde yasamini siirdiirmeyi hedefledigi, cevresel ve iklimsel faktorlerden korundugu,
barinak olarak kullandig1 dogada bulunan malzemeleri tasiyici olarak kas giicii araciligi
ile kurgulanmasi ile ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu mekanlar mimari tastyic1 sistemlerin

baslangicidir.

Gegmisten giinlimiize insan varolusundan itibaren yasamini siirdiirebilmek i¢in hem
korunma, yemek ve giivenlik gibi fiziksel ihtiyaclarini karsilayabilmek hem de hayvanlar,
kotii iklim kosullar1 ve dogal afetlere karsi hayatta kalabilmek ve bir kabuk altinda
sigmabilmek i¢in barinaklara ihtiya¢ duymustur. Eski caglarda dogada kendiliginden
bulunan magara, hoyiik ve aga¢ kovuklarinda barinirken daha sonralar1 yasanan teknik
gelismeler ile birlikte farkli malzemeler kullanilarak yasanabilir mekanlar insa etmeye
baslanmigtir. Bu durumda uygulanan tasiyict sistemler geliserek glinlimiizdeki
sistemlerin temellerini olusturmustur (Ozat, 2014). Mimari yapmin ayakta durmasini,
hacim olusturmasini ve bir mekana doniismesini saglayan ayni zamanda korunma ve
barinma amaglarini ger¢eklestiren temel unsur tasiyici sistemdir. Tastyici sistemin birgok
tanim1 olmasima karsin ana hedefi insanin igerisinde yasamasina elverisli ve insanin
yasaminin bir yansimasi olan, kendisi ile ¢evresel yiikleri giivenli sekilde tagiyan sinirlar

belirli i¢ boyutlu kurgu, tasiyici, striiktiir sonucu ortaya ¢ikan yapidir.

Insan yasaminin bir yansimasi olan tastyici sistem eski ¢aglarda da giiniimiizde de tiim
bilgi birikiminin yansitildigi bir olgudur. Insanligin gelismislik diizeyinin, tiim bilgi
birikiminin ve imkanlarinin viicut bulmus hali tasiyici sistemdir. Ciinkii striiktiirel
sistemler ihtiyaglara yonelik olarak uygulandigi donemde bilinen malzemenin imkanlar
dahilinde kurgulanmas: sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Viollet-le-Duc (1875), striiktiir

kavramini “sosyal ihtiyaglar ile donemin teknolojik kiiltiirii arasinda gerilimden ortaya



cikan sonug” olarak tanimlamaktadir. Duc’a gore, ortaya ¢ikan mimari iirin tiim bu
gerilimin unsurlarini tasimaktadir. Insanlar i¢in dogadaki imkanlarin yetersizligi
sonucunda kendi yapimi ile ortaya cikan igerisinde yasanan kabuk, Tas Cagi’nin
karanliklarinda baslayan tasiyict sistemlerin ilk ornekleridir. Zamanin ilerlemesi ile
birlikte toplum halinde yasayan insanlara farkli fonksiyonlarda 6zellikler sunan yapilar;
meydan, sokak ve mahalle gibi yeni kentsel 6geleri yani daha biiyiik organizasyondaki
yerlesmeleri olusturmaktadir (Kuban,1992). Dolayisiyla degisen insanin aynasi olan
mimari, tastyict sistemlerin hangi kriterlere gore gelisecegini veya nasil uygulanacagini

da belirlemektedir.

Ozetle insanligin dogal gevrede magaralarda baslayan yasami daha sonralari barinak
arayisi ile dogal ¢evrenin sekillendirilmesiyle sonug¢ bulmustur. Ciinkii her canli dogada
yasamini siirdiirebilmek i¢in barmacak bir mekana ihtiya¢c duymaktadir. Cevresel
faktorler ile dogrudan iliskili olan insanin yapay ¢evreyi diizenleme, imar etme ve farkl
ozellikli olarak olusturma ¢abas1 kendi yarattig1 yapilari ortaya ¢ikarmaktadir (Oymael,
2015). Dogal ¢evreye miidahalelerde bulunan ve yeni olusumlar yaratan insan, mimari
acidan yapr kavramimi dogurmustur. Her bir yapi i¢in ortamin kosullarina, teknik
donanima, teknolojik gelismislige, kiiltiirel ihtiyaclara, ¢evresel faktorlere ve toplumsal
yapiya gOre yeni bir tasiyict sistem gerektirmektedir. Bu nedenle toplumlar ¢aglar
boyunca her yap1 faaliyeti i¢in kendi yasamina ve ihtiyaglarina en uygun tasiyici sistem
arayisinda olmustur ve gelistirilen her unsuru mimaride deneyimleyerek uygulamistir.

Dolayisiyla mimari tastyici sistemler insan hayatinin dogrudan bir yansimasidir.

Tastyic sistemler insa edilerek olusturulan sadece bir hacim, bosluk veya form degildir.
Ayni zamanda tasiyict sistemden yani ortaya ¢ikan mimari eserden beklenen belirli
unsurlar vardir. Uzerine etkiyen yiikleri, elemanlarinin tasiyiciligini gecmeyerek giivenle
sekilde tagimak ile zemine aktarmak iizere tasarlanmis ve insa edilmis dengeli yap1
tagiyict sistemdir. Bu sistemi saglamak amaci ile birgok farkli 6zellikteki tagiyic sistem
caglar boyunca insanlar tarafindan malzeme, birlesim kurgusu ve uygulama yontemleri
gibi degisken unsurlarda deneyimlenmistir. Tarih dncesinden giliniimiize ahsap, tas ve
kerpicten kas giicii kullanilarak korunma amaci ile insa edilen ilk basit barinaklardan;

giiniimiizde beton, cam ve ¢elik gibi malzemelerden insa edilen striiktiirlere kadar olan



siirecte tastyict sistemlerin gelisimi ancak riizgar, yercekimi ve deprem gibi ¢evresel
kuvvetlere kars1 dayanikli olanlarin kalici olmasi ile sonuglanmistir. Yeni arayislar ile
gelistirilen tasiyict sistemler; malzeme, teknoloji, bilimsel, toplumsal ve kiiltiirel
gelismelere gore uygulanan tasiyicilar yapim hatalarindan kazanilan tecriibeler,
elveriglilik ve verimlilik gibi unsurlara gore iyilestirilmistir (Ching, Onouye,
Zuberbuhler, 2017). Boylelikle yiizyillar siiresince mimari tasiyici sistemler insanlar
tarafindan siirekli deneyimlenerek kazanilan tecriibeler sonucunda giiniimiizde yeni

malzeme, teknik bilgi ve teknoloji sayesinde daha nitelikli olarak gelistirilebilmistir.

Yerin iizerindeki tiim nesneler insan tarafindan yapay form olusturmada goérev alan
evrensel kiitlenin bir pargasidir. Bi¢imi olan her nesnenin de biitiinliik ve denge saglamay1
hedefleyen bir yapisi vardir. Bigim ve yap1 arasindaki en temel iligki, yer listiindeki biitiin
ve sabit nesnelerdir. Yapi, yergekiminin bir sonucu olarak dogal etkilerle ve kuvvetlerle
iliskili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mimari kiitlenin uzamsal bir form (bir bosluk ve / veya
bir agiklik) i¢indeki uygulamasi sonucu ortaya ¢ikan mimari kiitle, mimaride kuvvetleri
tasiyan - alan ve ileten mimari kiitlenin yapisinin bir tirtiniidiir. Mimari alan (bosluklar ve
acikliklar) ile yapr (yapisal kati) arasinda belirgin bir etkilesimi temsil eden yap1
sistemleri, mimari bir mekan yaratmak amaciyla yap1 elemanlariin (veya biitlin bir yap1
elemaninin) olusturdugu biitiinlerdir. Yapr sistemleri i¢in birincil ilham ve bilgi kaynag:
ise dogadir. Dogadan esinlenerek olusturulan mimari striiktiirlerin kuvveti zemine
iletilebilmesi ve giivenli ortam olusturabilmesi igin belirli bir miktarda malzeme ile

olusturulmus kurgusal sistemleri saglamasi gerekmektedir (Radoev, 2019).

Tiim bu tasiyici sistem arayislart baglaminda gelisen mimari sistemler paralelinde ilham
aliman ve taklit edilerek gerceklestirilmeye g¢alisilan formlar ¢evrede bulunan doga ve
canlilardir (Cizelge 2.1). Dogada bulunan malzemelerden yapilan barinaklardan
giinlimiiziin en giincel yapim sistemlerine kadar olan siiregte insan, daima dogada var olan
form ve yapilardan esinlenmistir. Hayvanlardan, hayvan yuvalarindan, maddesel formlar
ve dogadaki formlardan ilham alinarak striiktiirel sistemleri taklit yoluyla
olusturmuslardir. Gegmisten giiniimiize kurgulanan tasiyici sistemler genellikle dogadaki

formlarin yapay olarak olusturulma ¢abasinin mimariye bir yansimasidir.
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Cizelge 2.1. Gegmisten gliniimiize tasiyici sistemlerin dogadan ve canlilardan esinlenerek
gelistirilen mimari yapt Ornekleri (Tiirkgii, 2003 esinlenerek yazar tarafindan
hazirlanmistir, gorsel kaynaklar1t URL 1- URL 47 arasi)
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Tasiyict sistemin kelime kokeninin gelisimi ise Latincede “Struere” sdzciiglinden ortaya
cikan striiktiir yani tasiyici sistem, insa etmek anlamina gelmektedir. Tiirk¢e’de “yap1”
kelimesine tekabiil eden striiktiir “konstruktion/construction” yani ingaat, insa ve yapim
faaliyetlerine karsilik gelmektedir. Yap1 kelimesinin ise her tiirli mimarlik yapit1 olarak
inga edilmis sey ya da unsur olarak gesitli tanimlar1 bulunmaktadir. Striiktiir ile yap1
kelimeleri farkli dillerdeki anlamdas sozciiklerdir. Striikktir “yigilarak, bir araya
getirilerek olusmus bir irliini” ifade ederken, mimarlhikta “tasiyic1” olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle anlamdas striiktiirel sistemler ve tasiyici sistemler, uzayda
kendiliginden veya yapay olarak var olan her tiirlii olusum olarak tanimlanmaktadir.
Ancak mimari a¢idan striktiir yani tasiyicit parcalarin biitlin ile iliski kurarak ve
birbirlerinin etkileyerek biitiin icinde anlam kazanmasidir. Ornegin; uzay kafes
sistemlerde bir tek gubuk par¢a veya eleman iken tiim sistem bir striiktiir yani tagiyicidir.
Ozetle mimari anlamda tastyici sistemin tanimi: “Uzerine etki eden yiikleri belli yerlere
aktarip, ongoriilen statik dengeyi saglamak ve siirdiirmek amaciyla tasiyici elemanlarin
olusturdugu sistematik biitiin o yapinin tastyict sistemidir.” Mimarlikta striiktiiriin ana

amaci ylk tagimak ve kuvvet agisindan 6nceden planlanan dengeyi kurmaktir (Tirkgti,
2003).

Dogada her seyin yapis1 geregi bir tasiyicisi, striiktiirii vardir. “Ev, makine, aga¢ veya
canlilar gibi katt maddesel bicimlerin varolusuna katkida bulunan elemanlardan en
onemlisi striiktiirdiir. Maddesel form striiktiirsiiz var olamaz. Bicimin devamlilig
saglanmazsa i¢ organizmalar islevlerini kaybeder. O nedenle maddesel striiktiirsiiz
organizma olamaz, canli veya cansiz (Engel, 1968). ” ifade edildigi lizere her olusumun
var olmasindaki ana etmen onun tastyict biitiinli, ayakta tutan elemanlar1 yani
striiktiiriidiir. Mimari agidan tasiyict sistemi kurgulanmayan mekanlar bir hacim
olusturamadigi gibi i¢ organizasyonlar1 6nemsiz kilmaktadir. Bu nedenle Engel’in de

belirttigi gibi bir yapinin en dnemli unsuru tastyici sistemi, striiktiiriidiir.

Parcalardan olusan striiktiir her elemanin birleserek bir araya getirilmesi ile olusan yapiya
kaynak olusturmaktadir. Picon (2003), tasiyici sistemlerin dogal yapisinda striiktiiriin
parca ve malzemelerin bir araya getirilmesi ile goriilebilir oldugunu, bu bir araya gelme

durumunun ise striiktiir sayesinde imkanli hale geldigini savunmaktadir. Sekler (1965);
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binaya etki eden yiikleri tasiyan soyut sistemi dinamik olan bir striiktiir, bu sistemin
malzemeler ve kuvvetler araciligiyla insa edilmis halini ise statik olan yapi/construction
olarak tanimlamaktadir. Bu baglamda her bir parcanin veya malzemenin bir araya gelerek
kuvvetleri belirli prensiplerde tasidig: striiktiirel sistemler, yasam ve insan ile birlikte

yapilara doniigmektedir.

Yapisal yiiklerin etkin oldugu kendi agirliklart ile iizerine etkiyen yiikleri tasiyarak
emniyetli bir sekilde zemine aktaran elemanlar topluluguna tastyici sistem denir. Ortii ile
tasicilar arasinda statik denge kuran sistem ayni1 zamanda tasiyici sistem yani striiktiirdiir.
Mimar; yapmin fonksiyonuna, kullaniciya, maliyetlerine ve yapinin formuna gore en
dogru tasiyici sistemi belirlemelidir. Uygun malzeme ile amaca hizmet eden bir
bigimlendirilme ile tasarlanmasi gereken yapiy1 ayakta tutan sisteme striiktiir, malzeme
ve elemanlarin degisik yollarla bir araya getirilmesine konstriikksiyon denilmektedir.
Tastyict sistemlerin gelismesi de malzeme ve konstriiksiyon yontemlerindeki gelismeye
paralel olarak ilerlemektedir. Ayn1 zamanda insanin sahip oldugu teknik bilgi birikimi
striiktiir ve konstriiksiyonun sinirlarini belirlemektedir. Toplumsal gelismeler ile teknigin
ilerlemesi hem mevcut malzeme ve striiktiirlerin daha elverisli hale gelmesini hem de

yeni malzeme ve striiktiirlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Erol, 1997).

Insan araciligiyla olusturulan her yapi cesitli doga kaynakli (sismik, meteorolojik ve
yer¢ekimi kuvvetleri) ve insan kaynakli ytikleri yapim yontemleri, malzeme ve ebatlarina
gore dogru sekilde tasiylp zemine aktaran yapisal unsurlarin her biri; tasiyici sistemin
bilesenleridir. Yapiy1r olusturan tiim bu bilesenler tasima, yapiy1 olusturma, yapinin
kullanimina gore i¢ mekaninin sekillendirilmesi hususlarinda mimariyi belirleyen ana
elemandir. Tasiyici sistemin temel amaci olusturulan mimari eserin kullanim amacina
yonelik olarak bir mekanin siirlarin1 belirlemek, hacim olusturmak ve iizerini 6rtmektir
(Ozsen, Yamantiirk, 1991). Bu nedenle farkli amaglarda kullanilan yapilarda; malzeme,
kiiltiirel 6zellikler, cografya, iklimsel 6zellikler ve yapim sekli unsurlarina gore degisik
tastyicilar kurgulamayi gerektirmektedir. Her sistem her yerde uygulanamaz ve her
kullanici veya mimar her tasiyict elemandan verimli bir ¢6ziim saglayamayabilir.
Dolayisiyla ihtiyaglara cevap veren tasiyict sistemlerin siirekli gelisen ve degisen bir

dinamizme sahip oldugu sdylenebilmektedir.
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Bir yapinin tasarimdan uygulamaya kadar olan siireci boyunca hesaplanarak planlanan
yapinin yiik tasiyan elemanlarinin tamamina striiktiir denir. Mimari bir yap1 oli ve
hareketli yiliklere maruz kalmaktadir. Bu ytikler cevresel olarak riizgar, deprem, su veya
yapinin kendi agirligi, insanlar, yapinin igerisindeki unsurlarin ve malzemelerin ytikleri
gibi yiiklerdir. Bu yiikleri tastyarak yapiy1 ayakta tutan ana iskelet yani yapinin tastyici
sistemi kullanilacak olan malzemeye yonelik olarak birlestirilme sekline, uygulama
teknigine ve bigimine gore olusturulmaktadir. Bu nedenle her malzemenin 6zelliklerine
gore farkli tagtyici sistem kurgular1 ortaya ¢ikmaktadir. Tastyict sistem dogrudan yapinin
ozeliklerini belirleyen ana unsurdur. Bir yapida optimum konfor kosullarinin saglanarak
insan hayatinin siirdiiriilebilmesi, yapinin ihtiyaglara karsilik vermesi, uygun malzemeler
ile tasityici sisteminin inga edilmesi ve uygun yapim yontemlerinin kullanilmasi

sonucunda saglanabilmektedir.

MO. 1. yiizyillda yasamis olan Romali mimar Vitruvius’un ‘De Architectura’ adli
kitabinda bir yapidan beklenen 6zellikleri firmitas (saglamlik), utilitas (kullanighlik) ve
venustas (giizellik) olarak ele almistir. Mimari bir yapida olmasi gereken unsurlar
saglamlik, iglevsellik, estetiklik kistaslarindan yola ¢ikarak giiniimiizde ekonomiklik ve
yapisal ozellikler ile tastyici sisteme uygun malzeme kullanimi unsurlar1 da eklenmistir
(Oymael, 2015). Bu baglamda saglamlik yapinin tasiyict sistemine isaret etmektedir. Bir
yapinin sahip olmasi gereken bu {i¢ temel etmen 6lii ve hareketli yiiklere ve ihtiyaca gore
sekillenebilen tasiyict sistem, fonksiyonel olarak kullanilabilirlik ve bunlara gore daha

gorece olan estetikliktir.

Mimari faaliyetlerde bir hedef giidiilerek ortaya konulan ve belirli unsurlar1 saglamasi
gereken striiktiirler, milattan 6ncesi devirlerde Vitruvius’un da dikkat c¢ektigi iizere
yapinin tasiyici sistemi, yapiy1 ayakta tutan en 6nemli unsurlarindandir. Sadece sanatsal
bir liretim olmayan mimari ayn1 zamanda kullanici agisindan da striiktiirel olarak islevsel
ve uygulanabilir bir hacim yaratmaktadir. Giiniimiizde bu mimari olusumlar esnasinda bir
striiktiirden beklenen istenilen ihtiyaca yonelik olarak daha az malzeme ve enerji
tikketerek ekonomik sekilde insa edilebilen etkin bir tasiyici sistemdir. Bu nedenle mimar
yapinin fonksiyonu, amaci, big¢imi, i¢ mekani, kullanicisi, malzeme, teknik, teknolojik

imkanlar1 ve uygulanmasina yonelik olarak yapt ile dogru tasiyict sistemi
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bagdastirmalidir (Tiirketi, 2003). Eski caglardan giiniimiize yasanan toplumsal, kiiltiirel
ve teknolojik gelismeler mimariye yansitilarak en ideal tasiyici sistem aranmistir. Caglar
boyunca uygulanan bir¢ok tasiyict sistemden optimum kosullari en verimli sekilde
karsilayanlar1 geliserek giiniimiize kadar ulagsmistir. Tarihsel devirler siiresince bir mimari
eserin tiim bilesenleri, kullanicisi yani insan ile striiktiirel sisteminin uyumu o eserin her

donem yasamasina ve kaliciligina da olanak tanimaktadir.

2.2. Tasiyic1 Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Eski caglarda ilkel insanlar dogada kendiliginden bulunan magara, hoylik veya agac
kovuklarinda veya agag, tas, hayvansal iirlinler ile ilk bariaklari olusturmuslardir (Sekil
2.1). Barinma ihtiyaci tarimin bulunmasi ve yerlesik hayata gecilmesi ile birlikte
glinlimiizdeki tasiyic1 sistemlerin de temelini olusturmustur. Tasiyict sistemlerin
baslangic noktasi insanin ig¢giidiisel olarak veya dogadaki formlar1 taklit ederek
olusturdugu barinaklardir. Insanoglunun iklimsel faktorlerden, gevresel kosullardan,
hemcinslerinden, vahsi hayvanlardan korunma ve barinma gabas1 yeni tastyici sistemlerin
gelistirilmesini  saglamistir. Bulunduklar1 topluluga, insan yasamina, cografyanin
ozelliklerine, malzeme imkanlarina ve iklim sartlarina gore ortaya c¢ikarak gelisen ilk
barmaklar yine bulunduklar1 yere ait olan ortamin dzelliklerine gore farklilasmustir. Ik
baslarda korunma amaciyla olusturulan barinaklar daha sonralari kiiltiirel bir ihtiya¢ ve

yonelimle gelismislik seviyesine gore toplumsal tisluplarla ger¢ceklesmeye baslamustir.

ey
Aﬁac parcalarindan
yigma barinak

Hayvan kemiklerinden Agag dallarindan

Tas yigma barinak
barinak catilmig ¢adir

Sekil 2.1. Insanoglunun dogada bulunan malzemeler ve alanlar ile olusturdugu ilk barmak
ornekleri (URL 48, URL 49, URL 50, URL 51)
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Insan dogaya ve gevresel faktdrlere karsi zayif olan yapisi geregi bu sert kosullara kars:
direnmek amaciyla daima tasiyici sistemler ile ilgilenmistir. Hayvan ve hemcinslerinin
saldirilarina; giines, kar, firtina, yagmur gibi ¢evresel zorluklara; yergekimi, riizgar ve
deprem gibi doga kuvvetlerine kars1 korunma, barinma ve mahremiyet amaciyla insanlik
stirekli olarak tastyict sistemleri kurgulamistir. Cevresinde kendiliginden var olan alanlari
ilk barmaklar olarak kullandiktan sonra yasanan gelismeler ile birlikte dogaya hakim
olmaya baglayan insan, olusturdugu barmnaklar kiiltiirel yasamin ve 6zel hayatin bir
yansimasi haline getirmistir. Yer¢ekimi kuvvetlerine karsi gelecek tasiyici bir diizen yani
striiktiirel sistem kurgulayan insan cevresel, toplumsal ve kiiltiirel baglamda kendi
uygarlik diizeyini de karsilayan yapay bir ortam gelistirme arzusundadir. Bu durum
gelistirilen alet ve edevatlari, 6rnegin gemi yelkenleri gibi baska islerde kullanilan
elemanlarin, yapay ortamin iist Ortiisii yani tastyict sistemi olarak kurgulanmasi ile
sonug¢lanmaktadir. Ayn1 zamanda insanoglunun siirekli olarak daha 1yi ve dogruyu kendi
sinirlarin1 agarak arama cabasi da tasiyici sistemlerin gelismesinde biiyiik bir etken

olmustur (Tiirkeii, 2003).

Insanlar dogada bulunan spontane olarak ortaya cikan ilk barinaklar1 gelistirerek kendi
olusturduklar1 mekansal hacimleri yeni malzemeler ve teknik yontemler ile insa etmeye
baslamiglardir. Eski ¢aglarda insan ilk basta etrafinda dogada halihazirda olan veya
kendisi sekillendirerek olusturdugu ahsaptan ¢atilmig ve postlar ile ortiilmiis ¢adir, oyuk,
magara ve aga¢ hdyiiklerinde barinmaktadir. Gelisen ve degisen insanoglu doganin
ihtiyaglarina cevap vermemesi nedeniyle ilerleyen zamanlarda tiretimi hedefleyerek farkli
mimari arayiglar igerisine girmistir. Mimari striiktiirlerin ilk 6rneklerini veren bu donem,
daha sonralart malzemenin islenmesi ve teknik bilginin artmasi ile birlikte farkli

uygarliklarda geliserek giiniimiiz tagiyici sistemlerinin olusumunun ilk adimidir.

Tarihi devirler boyunca tasiyici sistemlerin yavag bir sekilde gelismesi, insan teknik
bilgisinin ve teknolojisinin malzeme, yapim yontemleri ile uygulamalari agisindan
siirhligindan  kaynaklanmaktadir (Ozsen ve Yamantiirk, 1991). Insan yarattig
teknolojiler ile bunlar1 mimaride uygulayarak mimari tasiyici sistemlerin olusumunu
saglamistir. Yasamini, tiim bilgi birikimini ve teknolojisini dogrudan mimari eserlere

yansitan insanoglu; olusturulan yapilarm gelismislik diizeyini belirlemektedir. insan
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mimarlik ara kesitinin seffaf olusu bir mimari eserden o mekani kullanan insan hayati
hakkinda bilgi edinebilme imkani sunmaktadir. Bu nedenle farkli cografyalarda belirli
toplumsal normlara gore hareket eden insanlar onceleri gevrelerindeki dogal gevreyi
sekillendiren daha sonralar1 ise kendi imkanlar1 ile yapay c¢evreyi olusturan bir mimari

anlayis1 ortaya koymustur.

Paleolitik donemde avci ve toplayict olan toplum gdgebe bir hayat siirmektedir. Dogada
kendiliginden bulunan yapilar1 veya c¢evredeki malzemeler ile insa edilen barmaklar
kullanilmaktadir. Tarim faaliyetlerinin baslamasi sonucunda insanlar yerlesik hayata
gecmistir. Paleolitik donemden neolitik doneme gecisi temsil eden yerlesik hayata
gecilmesi yaganilan gevreyi, tasiyici sistemlerin gelisimini, mimari etkinlikleri ve yapilari
dogrudan etkilemistir (Cizelge 2.2). Bu durum spontane sistemlerden yigma sistemlere
gecisini olusturmaktadir. Tarim ile yerlesik yasamin baglamasi sonucunda insanoglu yeni
cevrelerini insa etmeye ve malzemeleri islemeye baslamistir. Mimarinin ilk yapilasmalari

olarak kabul edilen diizenlenmis yapili cevreler yerlesik hayata gecis ile ortaya ¢ikmigtir.

Cizelge 2.2. Paleolitik donemden neolitik doneme gegiste insan yasami ve barinaklar
(URL 52, URL 53)

PALEOLITiK DONEM NEOLITiK DONEM

2,5 milyon yil- MO. 12000 MO. 9000-MO. 5500
Avci toplayici toplum konar-goger Tarim faa?iyetlerinin be_;.sla.m?slyla
yasam siirmektedir. Tlkel yerlesik hayata gecilmistir.
barinaklar dogada kendiliginden Mimarinin ilk adimi olan insanin

bulunan unsurlardir. insa ettigi barinaklar ortaya ¢ikmistir.

Eski caglarda dogada kolay ulasilabilen, islenebilen ve c¢ok sayida bulunabilen tasg
yapilarin temel elemani olmustur. Tek sivri tagi dikme ile olusturulan menhir, etrafindaki
taslar1 siitun ve yassi elemanlar olarak kullanildig1 dolmenler, tapinak oldugu diistiniilen
ve taslarin belirli diizende dizilimi ile olusan kromlek ve toprak tepeciklerinin mezar

olarak kullanimi ile olusan tiimiiliis (hOylik) tarih Oncesi devirlerde en eski
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yapilasmalardir. Tiirkiye’de Sanlwurfa sinirlart igerisinde bulunan Gobeklitepe,
dikilitaglarin T bi¢ciminde yerlestirilmis dairesel planli olarak insa edildigi tarih oncesi

devirlerde bilinen en eski yap1 olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.2).

MENHIR DOLMEN

Sekil 2.2. Menhir, dolmen, kromlek, tiimiilis ve Gobeklitepe (URL 54, URL 55, URL
56; Senkal Sezer, 2022)

Etrafta bulunan tas, toprak veya ahsap malzemeleri iist iiste diizenlenerek yigma yapim
sistemleri uygulanmaya baglamistir. Yigma sistemler yapi elemanlarmnin st iste
birlestirilmesi ile olusturulmaktadir ve tiim elemanlar birbirleriyle baglantili olarak yiik
aktarimini saglamaktadir. Daha sonralar ise etrafinda bulunan malzemeleri isleyerek
topraktan elde edilen tugla veya kerpi¢ gibi malzemeler ile yigma yapilar inga edilmistir.
Bir cografyada toprak iiriinleri ile elde edilen tugla kerpi¢ mevcut iken diinyanin bir diger
ucunda Eskimolar etraflarinda bulunan kar ve buz yap1 malzemesi olarak kullanilarak

iglolar insa edilmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Yigma sistemin farkli cografyalarda uygulanmis malzeme ve yap1 6rnegi
(URL 57, URL 58, URL 59, URL 60, URL 61, URL 62, URL 63, URL 64)

S
I
=
Z
=4
QO
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Dogada bulunan malzemelerden agag, kerpi¢ vb. iiretilen yapilar barinak ve mezar
yapilari; sanat veya anitsal nitelikler gézetmeden barinma hedefiyle insa edilen primitif
sanat eserlerini ve yapilar1 kapsayan dénemdir. ilerleyen zaman ile birlikte devlet ve
sitelerin gelismesi ayn1 zamanda da liretilen yapi ile eserlerde sanatsal hedeflerin oldugu
doneme gecilmektedir. Arkaik donem olarak adlandirilan yeni islup, medeniyetlerin
gelismesi ile yeni fonksiyonlarda anitsal yapilar ve sanat eserlerinin de ortaya ¢iktigi
donemdir (Turani, 1992). Tarih devirlerinde ortaya cikan ilk striiktiirler ise lentolu
sistemler (Misir mimarisi, Yunan mimarisi), kemer-tonoz-kubbe sistemler (Roma
mimarisi, Selguklu mimarisi, Ronesans) ve iskelet sistemler (Gotik mimari) striiktiirel

sistemlerini kapsamaktadir (Gokge, 1977).

Medeniyetlerin gelismesi, niifusun artmasi ve toplumsal is boliimiiniin olugmaya
baslamasi ile birlikte ihtiya¢ duyulan mekan kavrami farklilasmaya baslamistir. Lentolu
sistemler Misir ve Yunan mimarisinin gelisen kolon-kiris sistemleri, tas veya ahsap
malzemenin dogal siirlar1 ve yiik aktarimi ile ortaya ¢ikan diisey tasiyici olan kolon ve
duvarlarin basit kirisler aracilig1 ile gecildigi yapilarint dogurmustur. Bu nedenle gegilen
aciklikla kullanilan malzemenin dogal olarak getirdigi kisitlamalar {iretilen yapilari
sinirlanmigtir. Daha biiyiik yap1 elemanlar1 olarak kullanilan malzemeler kapali ve rijit
olan kiitlesel yapilar1 ortaya c¢ikarmistir. Uygarhigin ilerlemesi ve malzemenin
islenebilmesi ile daha kiiciik bilesenler kullanilarak daha genis acgikliklar1 gegebilen
kemer, tonoz ve kubbe gibi farkli yap1 elemanlar1 ortaya ¢ikmistir. Biiyiik yapilar ortaya
cikararak farkli dogrultulu diisey ve yanal ylizey elemanlarinin birlestirilmesine olanak
saglayan yeni tasiyict elemanlar Roma, Selguklu, Osmanli ve Bizans’tan Endiistri
Devrine kadar insa edilen yapilarin tipik tasiyici sistemi olarak kullanilmistir. Diisey ve
yatay dogrultuda olan mimari tasiyici sistemlere egrisel formlar eklenmistir. Basing
kuvvetlerinin ana yiik aktarim prensibi olan yigma sistemler; tas, tugla, kerpi¢ gibi
malzemelerden insa edilerek diisey dogrultudaki tiim yapisal elemanlarin tasiyict oldugu
striiktiirlerdir. Yigma sistemlerden sonra iskelet sistemlerinin gelismesi yatay ve diisey
tastyict elemanlar ile dolgu elemanlarimi ortaya cikarmistir. Giinlimiiziin kolon-kiris
sisteminin ilk ornekleri olan aga¢ dallarindan catilarak yapilmis kerpi¢ veya ¢amur ile
doldurulmus kuliibeler iskelet-karkas sistemlerin ilk 6rnekleridir. Iskelet-karkas sistemler

y1gma sistemlerin aksine tastyici ve dolgu elemanlarindan olusmaktadir. Iskelet-karkas
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sistemler yiikleri birbirine aktararak tasiyici olan iskelet, mekani1 bélme veya kapatma
amaciyla eklenen dolgu elemanlar1 ve birlesiminde mesnet noktalarindan olusmaktadir.
Daha sonralar1 gelisen yapim sistemlerinde birgok yapida iskelet sistemler {i¢ boyutlu
kapal1 bir sekilde yiikii aktararak ahsap, celik, betonarme malzemeler ile insa edilerek

tastyict olarak kullanilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Geleneksel tasiyici sistemlerden olan lentolu sistemlerde, kemer-tonoz ve
kubbe sistemlerde ve iskelet (karkas) sistemlerde kullanilan malzeme ile yap1 6rnekleri
(URL 65, URL 66, URL 67, URL 68, URL 69)

LENTOLU KEMER-TONOZ- | iSKELET (KARKAS)
SISTEMLER KUBBE SISTEMLERI SISTEMLER
\\n//,

:E: ) &R \

o U U 0\ "/V“ ."

= 7 7 \ e e,

: Yekpare biiyiik modillii Diisey dikey ahsap-tas
diisey ve yatay xnmww tagtyict ve kerpic-tugla-tas
dogrultuda taglar dolgu elemanlart

=
<
~
oz
-
4
&
o™
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Misir Mimarisi, Hatshepsut Tapmnag Osmanlt Mimarisi, Ayasofva Gotik Mimari, Milano Katedrali

Mezopotamya, Misir, Yunan, Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanliya kadar uzanan
medeniyetler boyunca yasanilan ¢evre, toplumsal 6geler, iklim sartlar1 ve sosyal yasanti
durumu c¢ercevesinde mimari tasiyict sistemler ihtiyaclara cevap verecek sekilde
kurgulanmigtir. Mezopotamya mimarisinde kullanilan kerpi¢ten Roma mimarisindeki
dokme betona kadar bulunan ve uygulanan tiim yap1 malzemeleri form, gecilen aciklik,
plan semalari, kiitle, mimari tislup ve yap1 elemanlar1 agisindan tasiyici sistemlere ana
unsur olarak yansimistir. Roma mimarisinde kullanilan beton, Joseph Aspdin’in 1824’te

Portland ¢imentosunu gelistirmesi ve daha sonralari ¢elikle beraber betonarme
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sistemlerde uygulamasi ile birlikte giinlimiiz anlaminda yapilarda kullanilabilir hale
gelmistir. Beton malzemesinin gelisimi 6rneginde goriildiigii tizere, Endiistri Devrimi’nin
milat oldugu yasanan tiim teknolojik gelismeler var olan malzemelerin gelistirilmesini ya
da yeni malzemelerin {iretilmesini saglamistir. Bu sayede tasiyici sistemlerin de degisimi

ve gelisimi gerceklesmistir.

Endiistri devrimi Oncesinde yiizyillar boyu birbirini taklit ederek gelistirilen mimari
sitemler tas, ahsap gibi geleneksel malzemeler ve insan giicii ile uygulanmistir. Ancak 18.
yiizyilda Ingiltere’de baslayan Endiistri Devrimi’nin etkisi ile birlikte farkli tasiyict
sistemler gelistirilmeye baglanmistir. Endiistri Devrimi rayli sistemlerin artan uygulamasi
ile tasimacilik, makinelesme, artan is hacmi ve iiretim ile toplumsal, sosyo-ekonomik ve
kiiltiirel agidan insan hayatinin dogrudan degismesine neden olmustur. Yasanan bu
degisimler sonucunda yeni mimari mekanlara, yeni fonksiyonlarda yapilara ve yeni
tasiyici sistemlere ihtiya¢ duyulmustur. 1700’1 yillarda Endiistri Devrimi sonucunda
gelisen sanayinin etkileriyle teknolojik, teknik imkanlar ve toplumsal a¢idan niifus artisi,
kentlesme ile birlikte ortaya ¢ikan yeni gereksinimler, tasiyici sistemleri ve dolayisiyla
mimari mekanlar1 da degistirmeye baslamistir. Ortaya ¢ikan yapi malzemeleri ile
gelistirilen teknolojiler harmanlanarak insanoglunun yeni mekanlar1 daha genis agikliklar

gegmeyi hedeflemistir.

Geleneksel mimarideki kiitlesel olan agir yap1 elemanlarinin yerini yeni yap1 malzemeleri
ve yapim teknolojileri ile iiretilebilen daha hafif tasiyici sistemler almistir. Endiistri
devrimine kadar olan siirecte yapilarda tas, ahsap ve toprak gibi dogal malzemeler
kullanilmigtir. Teknoloji ve bilimdeki ilerlemelerle birlikte arastirmalar ve hesaplamalar
hiz kazanarak daha kolay bir hale gelmistir. Bu sayede geleneksel malzemelere ek olarak
gelistirilen yeni malzemeler ve yapim teknikleri tasiyici sistemlere uygulanarak daha
genis acikliklar: yeni striiktiirler ile kurgulanabilir hale gelmistir. Demir MO. 1700’lii
yillarda Hititler tarafindan bulunmasina ragmen ancak Endiistri Devrimi ile birlikte ¢ok
miktarda seri bir sekilde tiretilerek yapisal tasiyict eleman halinde kullanilabilir olmustur.
1851 yilinda Crystal Palace Londra’da, dovme demir ¢ergeveler ve camin birlikte
kullanilarak 91 974 m? alanin tizerinin ortiildiigii geleneksel yontemler ile gegilemeyecek

biiyiik acikliklarin gecildigi ilk drnektir.
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Sanayilesen toplumda niifus ve ig giicli hacmi artmistir. Dolayisiyla daha fazla yapi
ihtiyact ortaya cikmistir. Gelisen tasiyici sistemler sayesinde de apartmanlar ve
gokdelenler yeni yap1 malzemeleri ile birlikte insa edilebilir hale gelmistir. Diigey aksta
yiikselen kentler; anitsal yapilar, konut, sanayi ve is merkezleri olarak farkl
fonksiyonlarda yapilar1 ¢esitli mimari stiller, tasiyici sistemler ve malzemeler ile igeren
biiylik organizasyonlara donilismiistiir. Endiistri devrimi ile birlikte bulunan veya
gelistirilen malzemeler mimari tastyici sistemlerde kullanilmaya baglanmistir. Cam,
demir, demirdeki karbon miktarinin azaltilmasi ile elde edilen ¢elik, beton ile birlikte
celigin kullanilmasi ile betonarme ve kalip sistemleri gibi yeni malzemelerin mimaride
kullanilabilmesi sonucunda daha seffaf, genis aciklikli ve gec¢irgen yapilar ortaya

cikmustir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Endiistri Devrimi 6ncesi ve sonrasi kullanilan malzemeler ve yap1 6rnekleri
(URL 70, URL 71, URL 72, URL 73, URL 74, URL 75, URL 76, URL 77)

Endiistri Devrimi Oncesi Endiistri Devrimi Sonrasi
Geleneksel Malzemeler ile insa Gelistirilen Yeni Malzemeler ile
Edilmis Yap: Ornekleri Insa Edilmis Yapi Ornekleri

T

DEMIR

CELIK

Djenne Ulu Cami, Afrika

\

cott Building(Sullivan), itk celik gokdelen

ENDUSTRI DEVRIMI

CAM

-------

BETONARME

Rue Franklin Apartmani, itk Betonarme
Apartman

Yingxian Pagoda, Cin
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Joseph-Louis Lambort’un 1848’de betonarmeyi icadi ile birlikte monolitik olarak ¢alisan
kapal1 yiik aktarim sistemi apartmanlarda kolay bi¢imde farkli yerlerde uygulanabilme ve
sekil verilebilme avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayrica
bu déonemde ¢ok katli yapilarin daha hafif olmas1 hedeflenerek gelistirilen ¢elik iskelet
sistemler yapilarda tasiyici sistem olarak uygulanmistir. Konut yapilarinin bu evrimsel
stireci gelisen teknolojilerin ve hayat kosullarinin dogrudan mimari yapilara yansidiginin
bir gostergesidir. Miihendislik ve mimarlik ara kesitindeki gelistirilen tim malzeme,
yapim sistemleri ve tasiyict sistemler konstriiksiyon ile sanat kesigiminde forma ve

dolayisiyla da insan yasamina yansimaktadir.

Endiistri devrimi etkisinde makinelesme sonucunda toplumda niifus artis1 ve yiikselen
yasam standartlart ihtiyaclara karsilik veren seri iiretim ile karsilanabilir hale gelmistir.
Makinelesme etkisinde ortaya c¢ikan farkli meslek gruplari toplum igerisinde is bolimii
ve uzmanlagsma ile sonu¢ bulmus, iiretim faaliyetleri artis gostermistir. Gelisen
ekonomiler ve hizli kentlesme; enerji problemleri, ¢evre kirliligi ve konut agiginin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Mimaride geleneksel yontemlerin ihtiyaca cevap vermemesi
ile birlikte kismen veya tamamen yerinde iiretilen prefabrik sistemler tasiyici olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yatirim, tiretim, nakliye, montaj, is¢ilik ve insaat siiresi gibi
tiretim siirecindeki giderlerin en aza indirgenmesi hedeflenerek hazir elemanlarin
tamaminin veya bir kisminin fabrikalarda tiretildigi prefabrik sistemlerin ya da yerinde

dokme beton sistemlerin kullanilmas1 yayginlagmistir.

20. yiizyilda ortaya ¢ikan cagdas yapim sistemleri yeni malzemeler, bilim ve teknoloji ile
birlikte yeni yapim sistemlerini ve mimari eserleri dogurmustur (Sekil 2.3). Daha az
malzeme ile kolonsuz daha genis agikliklarin gecilmesi hedeflenerek ¢ekme kuvvetlerine
calisan daha hafif sistemler yeni tasiyici sistemler olarak ortaya ¢ikmistir. Cagdas yapim
sistemlerinin uygulandigi donemde kullanilan tasiyici elemanlarin hem fonksiyonellik
hem de sanat unsuru olarak mimari agidan sergilenmesi de hedeflenmektedir. Cagdas
tasiyici sistemler kendi igerisinde gelistirildigi siire boyunca ilk baglarda daha kalin en
kesitte iken daha sonralar1 gelismeler ile birlikte daha ince en kesitte ve daha genis

acikliklarda uygulanabilir hale gelmistir.
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Sekil 2.3. Cagdas tasiyict sistem 6rnekleri (URL 78, URL 79, URL 80, URL 81, URL 82,
URL 83, URL 84, URL 85)

2.3. Tasiyicl Sistemlerin Siniflandirilmasi

Tarihi ¢aglar boyunca birgok tasiyict sistem insanlar ve mimarlar tarafindan uygulanmis
ve denenmistir. Baz1 tasiyici sistemler verimli bir sekilde kullanilarak giiniimiize kadar
gelebilirken, bazilar1 da istenilen kosullar1 saglayamadiklarindan unutulup
uygulanmamiglardir. Bu denli ¢ok sayida tasiyici sistemin mevcut olmasi farkl kisiler
tarafindan belirli kistaslara gore siniflandirmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Zamana, yasanan gelismelere, yiik aktarim prensiplerine veya formlarina yonelik olarak
tagiyict sistemlerin smiflandirilmalarindan bazilar1 tablo ve sekiller araciligiyla
incelenmistir. Tastyici sistemlerin siniflandirilmasina oneri olarak da ayrica bir tablo

gelistirilmistir.

Oymael yapim sistemlerini ilkel tastyici sistemler, geleneksel tasiyici sistemler ve
prefabrik (endiistrilesmis) tasiyici sistemler olmak iizere ii¢ ana baslikta ele almistir
(Cizelge 2.6). ilkel tastyici sistemler cevrede bulunan malzemeler ile bilimsel yontemlere
dayanmadan insa edilen sistemlerdir. Geleneksel tasiyici sistemler ise geleneksel
malzemeler ile insan giicine dayali olarak yerinde insa edilen striiktiirlerdir. Zaman,
kalite ve iscilik problemlerinin siklikla goriilmesi geleneksel yapim sistemlerinin
dezavantajlarindandir. Teknoloji ve bilimin gelismesi ile birlikte bu problemlere ¢6ziim

getiren makine giliciinden yararlanarak yerinde veya kismen yerinde firetilen
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endiistrilesmis tasiyici sistemler; kolon, kiris, doseme ve duvar gibi yap1 elemanlarinin
insaat alaninda hizli bir sekilde montaj1 sayesinde uygulanabilir hale gelmistir (Oymael,

2015).

Cizelge 2.6. Oymael tarafindan tasiyici sistemlerin siniflandirmasi (Oymael, 2015
kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

Geleneksel
Tastyici
Sistemler

ilkel Tasiyica
Sistemleri

Prefabrik
(Endiistrilesmis)
Tasiyici Sistemler,

Say (1998), yapim sistemlerini ii¢ temel doneme ayirarak incelemistir. Cizelge 2.7°de
gosterildigi tizere; tasiyici sistemler insanoglunun varolusundan Endiistri Devrimi’ne
kadar olan siire¢, Endiistri Devrimi sirasindaki yasanan gelismeler ve endiistrilesme ile
beraber ortaya cikan cagdas yapim sistemleri olarak boliinmiistiir. Tarihsel siire¢
icerisinde gelisen tastyict sistemler basliklar altinda incelenmistir. Tasiyict sistemlerin
siiflandirilmasinda endiistri devriminin biiyiik etkilerinin olmasi sonucunda cagdas

yapim sistemlerinin ortaya ¢ikmasi baslangic noktasi olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.7. Say tarafindan tasiyici sistemlerin siiflandirmasi (Say, 1998 kullanilarak
yazar tarafindan hazirlanmistir)

I
Endiistri ' el
s | Devrimi = .
Devrimi Oncesi | | : Endiistrilesmis Cagdas Tasiyict
—m- e + Sirasindaki : .

Striiktiirel I Striiktiirel 1 \Tasiyic1 Sistemler Sistemler

Gegmeler ! Gelismeler '
I |
I I
I I

ENDUSTRI DEVRIiMI

25



Frei Otto (1970), tastyict sistemleri kuvvet aktariminin temel elemaninin madde ve
dolayisiyla malzeme olmasinin 1s181nda; malzeme tiirleri (kagir, ahsap, beton, celik vb.)
ve malzemelerin fiziksel 6zelliklerine gore kati, akiskan (s1vi, gaz) ve plastik (kat1 ile
akigkan aras1 malzemeler) olmak tizere iki kistas iizerinden siiflandirmistir (Sekil 2.4).
Basing, ¢cekme ve egilme kuvvetlerinin striiktiirel agidan birlesiminde malzemelerin yiik
altinda verdigi tepkilere gore incelemistir. Malzeme tanimlanmasi ve farklilagsmasi,
gerilme kuvvetlerinin tiirli, striiktlir sistemleri, tasiyict elemanlar, ornekler ve bu
unsurlarin birbirleri ile iligkileri grafiksel olarak Otto tarafindan bir ¢izelge haline
getirilmistir. Bu smiflandirmanin bir¢ok olumlu yani olmasina karsin bazi hususlarda
eksik kalmaktadir. Ornegin her sistemin sadece basing veya ¢cekmeye calismasi, farkli
malzemelerin bir arada kullanilmasi, malzemelerin iki farkli gruba da dahil olmasi gibi
faktorler bu siniflandirmanin yetersiz taraflaridir. Tasiyici sistemlerin olanaklarini genel
bakista anlatabilen bu siniflandirma yatay ve diisey kesisimler ile tasiyici sistemlerin
malzeme, form ve striiktiir elverisliliklerini gostermektedir. Bu siiflandirma igerisinde
pnomatik sistemler hava basinci ile tagiyici hale gelen pnomatik membranlar ve hava

yastiklari olarak adlandirilmigtir.

Sekil 2.4. Frei Otto tastyici sistemlerin siniflandirmasi (Tiirket, 2009,s. 41)
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Engel’ in (2013) smiflandirmasina ¢cagdas yapim sistemleri kiitle etken (bulk active)
striiktiir sistemleri, yiizey etken (surface aktive) striiktiir sistemleri, bi¢im etken (form
active) striiktiir sistemleri, vektor aktif (vector active) striiktiir sistemleri ve diisey (dikey)
striiktiir sistemleri olmak iizere bes ana baslikta incelemistir (Cizelge 2.8). Bu sekilde
ayrilmasinin nedeni tasiyici sistemlerin yiikii aktarma bigimlerine gore incelenmesidir.

Her grupta uygulanan striiktiirler farkli yap1 malzemeleri ile kurgulanabilir.

Cizelge 2.8. Engel tarafindan tastyict sistemlerin siniflandirmasi (Engel, 2013
kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

a)  Yigma Sistemler
b) liskelet (Karkas) Sistemler
Kiitle Etken (Bulk Active) Striiktiir Sistemleri * Betonarme Karkas Sistemler
* Fakli Malzemelerden Olusan Yiizeyli ve
Diizlem Elemanli Karkas Sistemler
a) Katlanms Plaklar
b) Kabuklar
* Tek Egrilikli Kabuklar
« Cift Egrilikli Kabuklar
- Es Egrilikli
- Ters Egrilikli
- Kombinasyonlar
- Serbest Formlar

a) Kablo Sistemler
b) Cadir Sistemler
¢) Kemer Destekli Sistemler
d) Pnomatik Sistemler
* Tek Cidarh
« Cift Cidarh
a) Ahsap Makaslar
b) Diizlem ve Egri Kafes Kirisler
Vektir Etken (Vector Active) Striiktiir Sistemleri | ¢) Betonarme Kafes Kirisler
d) Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler
e) Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler
a) Diisey Tasiyic: Elemanlar (Cekirdek)
b) Yatay Tasiyici Elemanlar (Déseme veya
kat plaklar)
Diisey (Dikey) Striiktiir Sistemleri * Cizgisel (Tekil elemanlar, Kirigler)
* Diizlemsel (Ddseme ya da Tavan Plaklan)
* Hacimsel (Tam veya Kismen Kapah
Hiicreler)

Yiizey Etken (Surface Active) Striiktiir Sistemleri

Kiitle etken (bulk active) tasiyici sistemler, tastyici sistem kurgusunda en 6nemli etkenin
kiitle oldugu striiktiirlerdir. Daha ¢ok basing kuvvetlerinin hakim oldugu, kiitlesel olarak
agir, biitiinciil, masif, rijit ve malzemeyi verimsiz kullanan striiktiirlerdir. Tastyici
sistemler arasinda agirliklarina kiyasla en az yiikii tasiyabilen sistemler olduklarindan
etkinlik diizeyleri diisiiktiir. Betonarme, tas, kagir ve ahsap gibi malzemeler kiitle etken

strikktiirlerde kullanilabilmektedir.
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Yiizey etken (surface active) tasiyici sistemler, tasima ya da 6rtme amaglari ile kiitle etken
striiktiirlere gore kalinliklar1 daha az olarak basing, ¢cekme ve egilme kuvvetlerinin bir
arada bulundugu vylizeylerin dogrusal veya egrisel formlarda kurgulanmasi ile
olugsmaktadir. Plastik-polimer esasli malzemeler, metal levhalar ve betonarme gibi yap1
malzemelerinin belirli bir formda tretilmesi ile olusan kabuk benzeri yiizeylerin ana

tasiyici oldugu sistemler yiizey etken striiktiirlerde kullanilabilmektedir.

Bi¢im etken (form active) tasiyici sistemleri ise belirli yiikler altindaki malzemenin
kendiliginden form almasi ile olusmaktadir, bu sayede bi¢cim ana tasiyici husustur. Cekme
kuvvetlerinin daha etkin oldugu bu striiktiirler, yer¢ekimi ve yapisal yiiklerin altinda
sarkma sonucu bigimlenmektedir. Membran veya kablolar gibi kullanilan malzemelerin
cekme kuvvetleri etkisi altinda dengelenmesi ile olusturulan genellikle egrisel
geometrilerdeki striiktiirlerdir. Membran yiizeyinin kati, sivi veya gaz bir madde ile
basinglandirilarak dayanikli hale geldigi pnomatik sistemler kazandiklar1 bigim sayesinde
yapisal ve ¢evresel yiikleri tasimaktadir. Bu nedenle pnomatik sistemlerinde dahil oldugu

bicim etken striiktiirler tek cidarli ve ¢ift cidarl olarak iki ana grupta incelenmektedir.

Vektor aktif (vector active) tasiyici sistemler, yatay veya diisey yiiklerin vektorel olarak
sistem igerisinde aktarilarak tasimanin gergeklestigi striiktiirlerdir. Cubuk elemanlar,
cubuk elemanlar1 bir araya getiren diigliim noktalar1 ve mafsallar araciligi ile olusturulan
uzaysal ¢ubuk sistemleridir. Uzay kafes sistemlerde bazi elemanlar basing kuvvetlerine,
bazilar1 ise ¢ekme kuvvetlerine calisirlar. Ahsap makas sistemler, ¢elik uzay kafes
sistemler diizlemsel veya egrisel olarak bir araya gelen ¢ubuk ve birlesim pargalarindan
olusan striiktiirlerdir. Diisey (dikey) tasiyici sistemler ise birbirleri {izerine siralanarak bir
araya gelen yatay elemanlar ile bu elemanlar diisey dogrultuda tasiyarak bir araya getiren

cekirdekten olusan yiiksek katli striiktiirlerdir.

Basel (2011), Engel’in ¢alismasina benzer olarak yiik aktarim prensibi ve kalinliklara
gore bir smiflandirma yapmistir. Dikey tasiyici sistemler, kiitle etken sistemler, vektor
etken sistemler, yiizey etken sistemler, basin¢ ve ¢cekme kuvvetlerine gore ayrilan form
etken sistemler olmak iizere alt1 grubu (Sekil 2.5) kendi icerisinde en, boy ve yiikseklik

oranlarina gore gruplandirmustir.
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Sekil 2.5. Basel tarafindan tasiyict sistemlerin siniflandirmasi (Basel, 2011)

Tirkgt, (2003) tastyict sistemleri yigma sistemler, iskelet (karkas) sistemler ve yiizeysel
tasiyict sistemler olmak iizere yiik tasiyan elemanlarin birlesimlerine gore
smiflandirmistir (Cizelge 2.9). Yigma sistemler; tas, tugla ve kerpi¢ gibi kagir
malzemelerin diisey ve yatay elemanlarda iist iiste birlestirilmesi ile basing kuvvetlerinin
etkin oldugu sistemlerdir. Yigma sistemlerde her yap1 elemant yiik tasima gorevindedir.
Yiiksek basing dayanimi ve diisiik cekme dayanimi nedeniyle tas gibi malzemeler yigma
sistemlerde ilk baslarda daha dar acikliklar, kii¢iilk hacimler ve kalin en kesitte yap1
elemanlarina neden olmaktadir. Yunan ve Misir gibi devirlerde yigma tas striiktiirler daha
kalin tasiyict elemanlar ile daha dar agikliklar sunmaktadir. Daha sonralar1 Kilise ve cami
gibi farkli fonksiyonlardaki yapilarda ihtiyaglara yonelik olarak tasin iist iiste y1gilirken
genis agikliklar1 gegmesi icin kemer, tonoz ve kubbe gibi yap1 elemanlar1 gelistirilerek
y1gma sistemlerin en ileri noktasina ulasilmistir. Iskelet (karkas) sistemler; diisey ve yatay
dogrultuda ana tasiyici elemanlarda olusan iskelet sistem ve boliimlendirme amaciyla
farkli malzemelerin kullanilabildigi dolgu elemanlarinin birlesiminden olusmaktadir.
Mimaride yeni olan kolon, kiris, plak, levha ve doseme gibi yapisal tasiyici elemanlar
betonarme, ¢elik ve ahsap tasiyicilar ile hem basing hem de ¢ekme kuvvetlerine caligan
bu sistemi kurgulanabilir hale gelmistir. Bu sayede ¢ok katli yapilar, daha genis agikliklar,
yigma sistemlere gore daha az malzeme kullanimi, cam gibi malzemeler ile tasiyici

olmayan yiizeylerin kaplanmasi ile daha seffaf yapilar mimaride uygulanabilir hale
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gelmistir. Cevremizde gordiigiimiiz betonarme apartmanlar ve ¢elik uzay kafes sistemler
bu siniflandirmada iskelet (karkas) sistemler baslig1 altindadir. Yiizeysel tasiyici sistemler
ise yliklerin ytizeyler araciligiyla daha ¢ok ¢cekme kuvvetlerinin etkin oldugu, katlanmis

diiz plak yiizeylerin ya da egrisel geometrilerin bir araya getirildigi sistemlerdir.

Cizelge 2.9. Tiirk¢ii tarafindan tasiyict sistemlerin smiflandirmast (Tiirkeii, 2003
kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

Yigma Tasiyica
Sistemler

Iskelet (Karkas)
Tastyici Sistemler

Yiizeysel Tasiyici
Sistemler

Yigma sistemler, iskelet (karkas) sistemler ve yiizeysel tasiyici sistemler olarak yapilan
genel smiflandirmadan yola ¢ikarak Tiirk¢li’niin tasiyict sistemleri daha detayli olarak
inceledigi bir siniflandirma daha mevcuttur. Cizgi, diizlem ve hacim geometrilerine,
gerilme durumunu olusturan basing ve c¢ekme kuvvetlerine dayanan detayli bir
simiflandirmadir (Sekil 2.6). Bu siniflandirmada pnomatik sistemler gerilme kuvvetleri

grubunda cizgisel ve cift egrilikli olarak incelenmistir.
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Sekil 2.6. Tiirk¢ii tarafindan tasiyici sistemlerin formlar ile birlikte siniflandirmasi
(Turkeii, 2003, s. 59-62)
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Caglar boyunca gelistirilerek giiniimiize dek gelen tasiyici sistemler, farkl 6l¢iitlere gore
siniflandirilmaktadir. Cagdas tasiyici sistemlerin de yer aldig1 gegmisten giinlimiize cogu
tastyici sistemi kapsayan bu simiflandirmalar ayni zamanda striiktiirler hakkinda bilgi
vermektedir. Bu siniflandirmalardan yola ¢ikarak olusturulan Cizelge 2.10 gosterilmistir.
Genellikle bi¢im, malzeme, kuvvet tasima prensipleri veya zaman kavramina gore

gruplara ayrilan striiktiirlerin en giincel 6rnekleri ¢agdas tasiyici sistemlerdir.

Cizelge 2.10. Gegmisten giiniimiize tastyici sistemlerin siniflandirilmasi

I LSPONTANE SISTEMLER | TUKEMIK
o POST
- * Oyulmus Sistemler (Magara, Hoyik) L. L
-] « Catilmug Sistemler (Cadir, Kulibe) GELENERSEL MALZEME
= « Tag Sistemler (Tamils, Domen) TAY
= KERPIC
% AHSAP
Z I 2. YIGMA SISTEMLER | TL‘(§.L.\
g o
= - s
7 L A
< l 3. LENTOLU SISTEMLER | /% Mezopotamya Mimarisi,
= a4 * Misir Mimarisi \
= ¢+ +Anadolu Mimarisi
4 {  *Pers ve Sasani Mimarisi !
] I 4. KEMER-TONOZ-KUBBE SISTEMLER | ‘ Sl !
& . * Roma Mimarisi '
= | \ * Bizans Mimarisi
= \  *Selcuklu Mimarisi ,’
T \ W
| 5. ISKELET (KARKAS) SISTEMLER | + Osmanh Mimansy, i
~-aq-
=) ENDUSTRI DEVRIMI
L
| 1. YUOZEY AKTIF SISTEMLER | DTS L M
DEMIR
« Diz Yitzeysel Strisktiirler (Plaklar) CELIK
« Katlanmiy Yitzeysel Striktiirier BETON
- Dikdortgen bagimnds cl olugan katl plakiar BETONARME
- Uggen bagiminde (prizmatik) clemanh katianmuy plaklar CAM
« Kombine katlanmsy plaklar MEMBRAN
« Erilikli Yitzeysel Striiktiirler (Kabuklar) CELIK KABLO
« Tek Egrilikli Kabuklar AHSAP
« Cift Egnilikli Kabuklar T
- Silindirik Kabuklar LenaSeas b
. - Sed Kabuklar -8 B 3
s} (Kubbe, Hiperbolosd, Tor, Eliptik Paraboloid, Hiperbolosd, (4 - N
= Konoid, Konik, Hiperboloid) / PREFABRIK X
- ,’ ENDUSTRILESMIS \
& 2. UZAY KAFES SISTEMLER 1 TASIVICISISTEMLER |
é { « Kismen EndOstrilesmis 1
: s '
- « Diiz Yiizeysel Uzaysal Striktiirler \ Tagiysc: Sistemler r
'~ - Iki Boyutls Ditzenleme ' *TamEndostrileymiy
= Dikdértgen Dézenleme \ Tagiys Sistemler /
s N ’
4 Agih Ditzenleme . ’
- Capraz Ditzenleme o _
s - Ug Dogrultulu Ditzenleme T I e
= Ditz Uggen Dizenleme
Z Ters Usgen Ditzenleme
- - Dért Dogrultuly Ditzenleme
~ = Alt: Dogrultulu Ditzenleme
o * Tonozsal (Tek Egrilikli) Uzaysal Tayinialar
< « Kubbesel (Cift Egrilikli) Uzaysal Tayyscilar
= (Jeoderik)
x
- | 3. KABLOLU SISTEMLER I
s>
z « Tek Kablolu Sistemler
- * Cift Kablolu Sistemler
< « Kablo Afs Sistemler
« Ig ve Diy Radyal Sistemler
| 4. MEMBRAN SISTEMLER I

* Agtk Membran Sistemler
« Tek Egnlikh Tek Tabakah Sistemler
« Tek Egnlikh Cift Tabakal: Sistemler
« Cift Egnlikhi Tek Tabakal: Sistemler
- Cift Egnlikh Cift Tabakal: Sistemler
* Kapal Membran Sistemler
« Pndematik Sistemler
Tek Cadarh Pndmatik Sistemler
Cift Cadarh Podmatik Sistemler (sisme)
Sigirilmiy Iskelet Tagiyser Tupler
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2.4. Genis Agiklikli Cagdas Tasiyici Sistemler ve Siniflandirilmasi

Cagdas yapim sistemleri, Endiistri Devrimi sonucu gelisen yeni teknik ve teknolojik
donanim ile birlikte 20. yiizyilda ortaya ¢ikmistir. Cagdas tasiyici sistemler striiktiirel
acidan ise genellikle tarih 6ncesi devirlerde insa edilen ilk tasiyicilarin yeni teknolojiler
sayesinde yeniden kurgulanabilmesi sonucunda gelistirilmistir. Tiirk¢ti (2003), insanlarin
ilkel sekilde insa ettikleri dogay: taklit eden ilk barnaklarin tasiyici sistem ilkeleri
acisindan giiniimiiz anlamindaki striktiirlerle genellikle ayni prensiplere dayandigini
belirtmektedir. Ornegin; yigma sistemler magara ve piramitlerden, iskelet (karkas)
sistemler ahsap kamis, dallar ve tomruklardan yapilan ¢atma kuliibelerden, membran
sistemler ise c¢adirlardan esinlenerek kurgulanmistir. Dolayisiyla, geleneksel yapim
yontemleri incelendiginde insanlarin iggiidiisel olarak ortaya koyduklart tasiyici

sistemlerden yola ¢ikarak ¢agdas striiktiirlerin temelleri atilmistir.

Bir striiktiirden beklenen fonksiyonel uygunluk, saglamlik (denge, stabilite, dayaniklilik-
mukavemet), ekonomiklik ve estetik gibi unsurlarin ¢agdas tasiyici sistemler araciligi ile
yapilarda gelistirilmesi hedeflenmistir. Yapi malzemesinin, baglayict elemanlarin,
uygulama sistemlerinin ve teknik ekipmanlarin gelismesi ¢agdas tasiyici sistemlerin
uygulanabilir olmasin1 saglamistir. Geleneksel mimaride kullanilan dogadan toplanan
malzemeler tas, ahsap, kerpi¢ kas giicii ile iiretilip yapilarda denge prensiplerine gore
uygulanirken; Endistri Devrimi’nin etkileriyle betonarme, celik, demir, plastik,
alliminyum, ongerilmeli beton gibi ortaya ¢ikan yeni malzemeler makineler ile statik

hedefler giidiilerek yapilarda uygulanan sistemler haline gelmistir (Erol, 1997).

Endiistri Devrimi ile birlikte teknolojik olanaklar ve toplumsal gereksinimler ¢cagdas
yapim sistemlerinin gereken ihtiyaca ¢0ziim olmasi amaciyla gelismesine zemin
hazirlamigtir. Cagdas striiktiirler; giiniimiize dek bilinen tasiyict sistemlerden detay,
malzeme, statik durum, yiik tasima prensipleri agisindan farkli olan ve daha biiylik
acikliklar1 daha az malzeme ile ekonomik sekilde gecmeye calisan sistemlerdir. Bu
sistemlerin olanakli olmasi toplumun sanayi etkisi ile mimaride imkanlarinin artmasindan
ve bilgide uzmanlagsmadan kaynaklanmaktadir. Ornegin; bilgisayarlarin kullanimu ile

bilgilerin islenmesinin ve hesaplanmasinin kolaylagmasi, yeni yap1 malzemelerinin
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teknolojik agidan daha ¢ok miktarda ve seri iiretimi (plastik-polimer esasli membranlar,
celik kablo ve halatlar), yeni yapim fikirleri ve yontemlerinin (membran malzemenin
kabuklarda kullanilmasi, beton ve c¢eligin bir arada kullanimi ile betonarmenin
gelistirilmesi) mimaride kullanilmasi cagdas tasiyict sistemlerin gelismesine olanak
tanimistir. Basinglandirilmis membran ile gelistirilen pnomatik sistemler ve c¢ok
dogrultulu uzay kafeslerin etkin bir bi¢imde hesaplanarak uygulanabilir olmas1 ancak
yasanan teknolojik gelismeler 15181nda miimkiin olabilmektedir. Ayn1 zamanda degisen
yasam standartlari ile yeni ve farkli fonksiyondaki yapilar, niifus artis1 ile ¢ok sayida yeni
konut ve yeni yapu tiirlerine ihtiyaglar, hizli kentlesme, daha biiyiik agikliklar ve genis
hacimlere ihtiya¢ duyulmasi da ¢agdas striiktiirlerin uygulanmasini zorunlu kilmistir
(Tiirketi, 2003). Bu nedenle ¢agdas tasiyict sistemler, daha az malzeme ile daha genis
hacimleri kolonsuz olarak gecmeyi hedefleyen ve ortaya ¢ikan yeni ihtiyaglara yonelik

teknolojik gelismelerin 1s181nda uygulanan giincel sistemler haline gelmistir.

Toplumsal ve teknolojik gelismelerin yan1 sira Buckminster Fuller, Le Ricolais, Frei Otto
gibi strilktiir tasarimina odaklanan mimar ve tasarimcilar dogadaki unsurlardan
etkilenerek analiz ile yeni sentez yontemleri kullanarak cagdas tasiyici sistemlerin
gelismesinde etkin rol oynamislardir (Bayiilgen, 1999). Ayn1 zamanda bilgisayar ve
dijital yazilimlarinda makinelesme ile gelismesi mimaride daha karmasik olan ¢agdas
striiktiirlerin hesaplanmasinda kolaylik saglamistir. Mimarlarin yeni fikirleri ve ¢abalari,
dijital ve makine olanaklariyla birleserek yeni c¢agdas striiktiirlerin ortaya ¢ikmasina

zemin hazirlamistir.

Cagdas tasiyict sistemler, kendi igerisindeki gelisme siireci boyunca insan ve teknoloji
ara kesitinde mimariye yansimistir. Malzemenin gelistirilmesi, yeni malzemelerin
bulunmasi, yeni malzemelerin daha uzun 6miirlii ve seri iiretilebilmesi, farkli striiktiirlerin
kurgulanmasi, yeni striiktiirlerin gelistirilmesi, var olan tasiyici sistemin yeni imkanlar ile
yeniden olusturulmasi, yeni uygulama sistemlerinin ortaya ¢ikmasi gibi yasanan
gelismeler 15181nda ¢cagdas tasiyici sistemler kendi igerisinde de geliserek farklilagsmistir.
Bu nedenle de birbirlerine gore farkli 6zellikler gosteren ¢agdas tasiyici sistemler birgok

mimar tarafindan da belirli kistaslara gore siniflandirilarak incelenmistir.
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Genis agiklikli ¢agdas tasiyici sistemler yapisal 6zellikleri, malzeme ve yiik aktarim
prensiplerine gore belirlenen nitelikler iizerinden ¢alisma kapsaminda siiflandirilarak
incelenmistir. Calisma baglaminda incelenen farkli siniflandirma yontemlerinden yola
cikarak bu calisma kapsaminda cagdas tasiyict sistemler dort ana baglik altinda
incelenecektir. Genis agiklikli gagdas tasiyici sistemler ylizey aktif sistemler, uzay kafes
sistemler, kablolu sistemler ve asma-germe sistemler olarak gruplandirilmstir (Cizelge
2.11).

Cizelge 2.11. Genis aciklikli ¢agdas tasiyici sistemler genel siiflandirmasi

GENIS ACIKLIKLI CAGDAS TASIYICI SISTEMLER

Yiizey Aktif
Tastyici Sistemler

Asma-Germe
Sistemler

Uzay Kafes
Tasiyici Sistemler

Kablolu Tasiyic1
Sistemler

Yiizey aktif sistemler daha genis acikliklar1 daha ince en kesitteki celik, betonarme ve
ahsap ile gecen sistemlerdir. Bu malzemeler ile olusturulan diiz plaklarin paralel veya
katlanarak birlestirilmesi ya da egrisel olarak olusturulan kabuklarin tek, ¢ift veya daha
fazla dogrultuda birlestirilmesiyle olusturulan ylizeylerin tasiyici olarak c¢alistig

sistemlerdir.

Uzay kafes sistemlerde ise ¢ekme ve basing kuvvetlerine ¢alisan ve farkli geometrilerde
bir araya getirilebilen ahsap ve ¢elik ¢ubuk elemanlar1 ortaya ¢ikmistir. Diiz (iki-tig-dort-
alt1 dogrultulu, liggen-dortgen-agili), tek egrilikli (tonozsal) ve ¢ift egrilikli (kubbesel)
formlarda bir araya gelen ¢ubuk elemanlardan olusan uzay kafes sistemlerde birlesim
detaylar1 6nem kazanmaya baglamaktadir. Daha sonralar1 Buckminster Fuller tarafinda
ortaya ¢ikan tensegrity sisteminin de temellerini uzay kafes sistemler olusturmaktadir.
Endiistrinin gelismesi ve farkli malzemeleri ortaya ¢ikarmasi mimari agidan da farkl

etkilerin gelismesine neden olmustur.
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Celik kablo ve halatlarin sanayi ile ortaya ¢ikmasi ve kopriilerde kullanilmasi yapilarda
da tasiyict eleman olarak kullanilmasi fikrini dogurmustur. Kablolu sistemler olarak
bilinen, celik kablo ve halatlarin tasiyici sistem icerisinde ¢ekme kuvvetini karsilayan
eleman olarak kullanilmas1 sonucu tek-¢ift kablolu, kablo ag1 veya i¢ dis kablolu radyal
sistemleri kablo elemanlar ile olusturan kablolu sistemler ortaya ¢ikmistir. Kablolar
aracilig1 ile tasman yapisal ve cevresel yiikler zemine aktarilmaktadir. Kablo gibi ince

elemanlarin kullanilmasi daha hafif striiktiirlerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Kablolu sistemlerden yola ¢ikarak ve membran tiirevi malzemelerin endiistriyel olarak
tiretilebilir olmasi ile birlikte membran sistemler gelistirilmistir. Kullanilan ip ve halat ile
cekmeye calisan, ahsap veya kemiklerden olusan ¢ubuk elemanlar ile basinca calisan,
postlar veya ortiiler ile kapatilan yilizeylerden olusan c¢adirlar giiniimiiziin membran
sistemlerine yapisal olarak 151k tutmaktadir. Dolayis1 ile dogada hazir olarak bulunan
malzemelerden yapilan cadirlar; insanoglunun teknolojik, teknik ve miihendislik
acilardan geliserek farkli malzemeler ile uygulanabilen, toplumsal ihtiyaglara cevap
verebilen ve genis agikliklar gegebilen membran sistemlerin temellerini olusturmaktadir.
Plastik-polimer esasli malzemelerin hammadde olarak kullanilip islenebilmesi ile birlikte
orti eleman1 olan membran, ¢ekme kuvvetlerine ¢alisarak mimari bir hacim ve
dolayisiyla mekan olusturmaktadir. Tek ve ¢ift egrilikli, tek ve ¢ift tabakali asma-germe
ve tek ve ¢ift cidarli pnomatik sistemler olarak bir araya gelen membran yiizeyler daha az
malzeme kullanan daha ince en kesitte olan tekrar ve kolay uygulanabilen bir tastyict

sistem olarak ortaya ¢ikmustir.

Ozetle ¢agdas tastyict sistemlerin gelisim asamalari teknoloji ve malzeme sistemlerinin
ilerlemesi ile paralel olarak gerceklesmistir. Ortaya ¢ikan ve bulunan yeni malzemelerin
yapim yontemlerindeki gelismeler ile yapilara uygulanmasi sonucunda mimari striiktiirler
olugsmustur. Cizelge 2.12°de goriildiigli iizere ortalama 1900’li yillarda ortaya ¢ikan
cagdas striiktiirler; ¢elik, betonarme, ¢elik kablo ve halatlar ile membran malzemeler ile
bliyiik acikliklar1 geleneksel yapim sistemlerine gore ¢cok ince en kesitteki yap1 elemanlari
ile gecebilmektedir. Cagdas striiktiirlerde basing kuvvetlerine gore ¢cekme kuvvetleri daha

aktif bir hale gelmistir (Cizelge 2.12).
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Cizelge 2.12. Genis agiklikli cagdas tasiyici sistemlerin malzeme, tasiyici eleman, aktif
kuvvet ve en ince kalinlik parametrelerine gore karsilastirilmasi

GENI$ ACIKLIKLI CAGDAS TASIYICI SISTEMLER

BASLANGIC TARiHi 1920’li yillar 1890’h yillar 1950’li yillar 1950’li yallar
e Celik - « Plastik-Polimer
* Beton * Celik (en yaygin) Ce:;l;ll;:::lo ve Esash Membran
MALZEME « Betonarme « Aliiminyum ey i g « Celik
(Uygulamada Ahsap * Ahsap ¢ L l ¢'e ’ * Celik Kablo ve
veya Sisme Kaliplar) Sz oL Halatlar
Celik donatilar ile Celik ¢ubuklar ve . cebanl k&fblo
s S Celik kablo ve veya halatlar ile
TASIYICI YAPI desteklenmis beton selcdppan halatlar ile tasman desteklenebil
ELEMANLARI ile elde edilen noktalarindan elde ireicel clernanlar i els) € e'l‘e (ll e“l)’a
betonarme yiizeyler edilen geometriler sze i
membran yiizeyler
. ki B! ekme ve Basin )
AKTIF KUVVET e ;:lev::ﬂ;:mc ¢ Kuvvetieri 5 Cekme Kuvvetleri Cekme Kuvvetleri
6 em (CNIT binasi 6 Celik qubuk Kablovka.llnllk[arl 0,5 cm (Mimari
bty profillerden olusan araciligi ile taginan o rolaril
EN iNCE KALINLIK : kiris kalinlilarina yiizeylerin L2 a.n < .l
ile 218 metre agiklik, % o el . malzemenim en ince
5 etre yikiekilh) gore en kesit alinliklarina gore en Gl
degismektedir. kesit degismektedir.

a) Yiizey Aktif Sistemler

20. yiizyilda bilimsel ve teknolojik gelismeler ile beton celik birlesiminden ortaya ¢ikan
betonarmenin sekillendirilerek farkli yiizeysel formlar araciligiyla yiikleri tasidigi
striiktiirlerdir. Yiizeylerin plak olarak diiz halde katlanarak yapisal ve ¢evresel yliklere
kars1 daha dayanimli hale getirildigi veya egrisel olarak semer bi¢imli yiizeylerin kabuk
formunda uygulandig1 sistemlerdir. Bu sayede klasiklesmis betonarme ddsemelerden
farklilasan yeni plaklar daha az malzeme ile daha genis agikliklar1 kolonsuz olarak
gecebilir hale gelmistir. Yiizey aktif sistemler, plak ve kabuklardan olusan biitiinciil form
araciligi ile tasiyici sistemin kurgulandigs striiktiirlerdir. Dolayisiyla tagiyici olan her yapi

elemani dogrudan tiim mimari striiktliriin formunu belirlemektedir.
Demirdeki karbon sayisinin azaltilmasiyla elde edilen ¢elik ile betonun bir araya gelmesi

ile ortaya ¢ikan betonarme, yiizey aktif sistemlerde kullanilarak ince en kesitteki plak ve

kabuklarda kullanilmistir. Celik, aliminyum ve ahsapta yiizey aktif sistemlerde
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betonarme ile birlikte kullanilan baglica malzemelerdir (Say, 1998). Diiz yiizeylerin farkli
dogrultularda katlanarak dayanim kazandigi plaklar; silindirik, tek-cift egrilikli, sed,
donel yiizeyli, hiperboloid ve konoid kabuklar olarak birlestigi cesitli geometrik
striiktiirler ile yiizey aktif sistemleri olusturmaktadir (Cizelge 2.13). Bu yiizeyler rijit bir

bigimde genis agikliklari ince en kesitli malzemeler ile ge¢ebilmektedir.

Cizelge 2.13. Yiizey aktif tasiyici sistemler (Engel, 2013 kullanilarak yazar tarafindan
hazirlanmistir) ve 6rnek yapilar (URL 86, URL 87, URL 88, URL 89, URL 90, URL 91)

Diiz plagin katlanarak d ki " y -
tagivict elemana dontymesi Katlanmuy Plak Katlanmg Plak Ugak Hangart

Prizmatik Katlanmy Plak Plaktan Silindirtk Kabuklarmn

Geligtirilmesi
11/ - =~ .
Ll (‘ // 4t X

d bv//' 7~7

dind /
£ s

Donel, Parabolik ve Hiperbolik o - "
Yazeylerin Geligtiriimesi Kabuk Sistemier Asal ve Cift Egrilikli Kabukiar San Jose Obrero Klisesi

Meksika Manantiales Lokamtasy Candela Terminal TWA / ABD. Eero Sarinen Ingails Ice Rink / ABD, Eero Sarinen
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b) Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler, demir ve ¢elik yapilarinin Endiistri Devrimi ile yayginlagmasi ve
teknik gelismeler sonucunda celigin islenebilmesi sayesinde 18. ve 19. yiizyillarda ortaya
cikmistir. Demir yollari, koprii, kule gibi yapilarda sanayi toplumlarinda yaygin
kullanilan demir, karbon sayisinin azalmasi ve islenmesiyle celigin gelismesini
saglamistir. Ayn1 zamanda sanayilesme ve seri tiretim ile ¢elikten farkli tiriinlerin elde
edilmesi mimarlikta celigin tasiyict bir yapt elemani olarak kullanilmasina olanak
tanimustir. Celik ¢ubuk ve birlesim elemanlarinin ti¢ boyutlu olarak bir araya getirildigi
ilk mimari tasiyici sistem uzay kafes sistemlerdir. Hasol (1999), uzay kafes sistemleri
“Cok genis agikliklar1 6rtmek tizere yapilan, biitiin elemanlar1 birbirlerine bagli olup, her

dogrultuda bir biitiin halinde ¢alisan ii¢ boyutlu kafes” olarak tanimlamistir.

Basing ve ¢ekme kuvvetlerine ¢alisan birbirlerine 6zel detaylandirilmis diigiim noktalari
ile baglanarak etkisi altinda olduklar1 yiikleri iki dogrultuda mesnetlere aktaran fi¢
boyutlu tastyici ¢ubuklar sistemine uzay kafes sistemler denir. Alt1 gubuk eleman ve dort
diigim noktasindan olusan geometri (tetrahedron) uzay kafes sistemlerin birim
elemanidir ve yeni ¢ubuk elemanlar eklenerek kolay bir bigimde biiyiitiilebilmektedir
(Ozsen, Yamantiirk, 1991). Cekme ve basing kuvvetlerini tiim parcalariyla birlikte
karsiladig1 uzay kafes sistemler bir biitiin halinde ¢alismaktadir. Cok sayida ¢ubuk ve
birlesim par¢asindan olugsmasindan ve her elemanin yiik aktarimina katilmasindan dolay1
mafsalli diiglim noktalar1 6zel olarak detaylandirilmaktadir. Pargalardan olusmasi
sayesinde prefabrik olarak yerinde {iretilebilmesi, sokiiliip tekrar kurulabilmesi,
geleneksel tastyici sistemlere gore daha hafif olmasi ve daha genis agikliklarin ekonomik
olarak gecilebilmesi gibi imkanlar sunmaktadir. Sagladigi olumlu yonler sayesinde
giinlimiizde halen yaygin olarak kullanilan striiktlirlerdir. Aligveris merkezi, sanayi
yapilari, dini yapilar, stadyum ve spor yapilari gibi farkli fonksiyondaki genis hacimlerde
fazladan diisey tasiyici eleman olmadan uygulanabilen tasiyict sistemlerdir. Uzay kafes
sistemlerde yaygin olarak kullanilan ¢elik, yangin dayaniminin zayif olmasi nedeniyle
kompozit malzemeler ile desteklenerek, galvenize edilerek veya molekiiler olarak
giiclendirilerek giiniimiiz yapilarinda kullanilmaktadir. Camlibel (1982) belirttigi lizere

uzay kafes sistemlerde yaygin olarak kullanilan malzeme c¢eliktir. Ancak ¢elik yerine
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nokta detaylar iceren ahsapta kullanilabilir olmasina karsin biyiik kuvvetler
aktarilamayacagindan dolay1 genis agiklikli uzay kafes tasiyicilar i¢in ahsap uygun bir

yap1 malzemesi degildir.

Cizelge 2.14. Uzay kafes tasiyici sistemler (Engel, 2013 kullanilarak yazar tarafindan
hazirlanmstir) ve 6rnek yapilar (URL 92, URL 93, URL 94, URL 95, URL 96, URL 97)

Katlanmey- Dengeli Konsol

Uzay Kafes Sistem Dikdortgen Dizenleme Agusal Dizenleme Uzay Kafes Sistem

B :./:\' ';» '~

f =l
A ‘

Jeodezik Kubbeler Tensegrity Sistem

Montreal Sergisi Paviton / ABD, Fllr usambul - T, By gact Kug Babgesi, Bursa Botanik Park
Uzay kafes sistemler, birgok farkli yap1 elemaninin bir araya geldigi biitlinsel bir kuvvet
dengesindedir. Cubuk, mesnet, diigim noktasi, temeller, ortii ve yardimci elemanlarin
degisik form ile kombinasyonda birlesmesi uzay kafes sistemin olusumunun temelidir.
Mero, oktaplatte, sdc, space deck, triodetic, moduspan, unistrut vb. adlandirilan diigiim
noktas1 ve modiil tasarimlar1 mevcuttur. U¢ boyutlu olarak ¢ubuk elemanlarinin iiggen
piramit, kiibik, dortyiizli, altigen, sekizyiizli geometrilerde kurgulanmasini

saglamaktadir. Birlesim detay1 ve mesnet noktalarindaki diigiim elemanlarinin sayesinde
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diiz, katlanmis plak, egrisel tonoz ve kubbe formlarinda uzay kafes sistemler
uygulanabilmektedir (Vural, 2000). Farkli dogrultular ve sayilarda birlesimlerinden
ortaya cikan geometrilere gore uzay kafes sistemler siniflandirilmaktadir (Cizelge 2.14).
Diizlemsel olarak ii¢ boyutlu plaklar, daha sonralar1 egrisel kafes sistemler, tonoz ve
kubbelere kadar geligsmistir. Buckminster Fuller, en giincel uzay kafes sistemi olan
jeodezik kubbeleri ve “tensegrity” kavramini ¢ubuk, kablo ve birlesim elemanlari ile en

hafif sekilde olusturmustur.

c¢) Kablolu Sistemler

Tarihsel siire¢ icerisinde kablolu sistemler mimaride ilk defa kopriilerde uygulanmastir.
Geleneksel yigma kemerli tag kopriilerden yola ¢ikarak Endiisti Devrimi ile birlikte
demirden ¢eligin, celikten de kablo ve halatlarin elde edilmesiyle kablolu striiktiirler
uygulanabilir hale gelmistir. Daha ince en kesitlerde, az malzeme ile genis acikliklar
kablolar aracilifiyla ge¢ilebilmektedir. Menai Kopriisii kablolarin kullanildig1 Galler’de
Thomas Telford tarafindan tasarlanarak uygulanan, 176 m aciklik ile ilk ve onemli
kablolu asma kdprii yapilarindandir. Istanbul bogaz képriisii ise iilkemizdeki ilk drnekleri
goriilen kablolu sistem Orneklerindendir. Biiyiik a¢iklikli ve kolon gerektirmeyen
biitlinclil mekanlar i¢in farkli fonksiyonlardaki yapilarda kablolarin kullanildigi ¢ok
sayida yap1 uygulamasi mevcuttur. Ulkemizde de kullanimi yayginlasan bu sistemler
geleneksel yapim sistemlerine gére mimarlara daha fazla olanak saglamaktadir. Tas,
ahsap, betonarme gibi malzemeler kullanilarak insa edilen geleneksel yapim
yontemlerinde rilizgar, kar, deprem, yagmur gibi dis yiikler, diisey-yatay tasiyici
elemanlarin 6lii yiikleri ve mesnet noktalarinda yasanan yapisal sorunlardan dolay1 kisa

acikliklarin gecildigi, genis olmayan i¢ mekana sahip yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Kablolu sistemler, yiikiin kablolar araciligiyla tasindigi sadece ¢ekme kuvvetlerinin
ankraj noktalarindaki ¢ekme elemanlar1 aracilifiyla zemine aktariminin saglandigi
striiktiirlerdir. Kablolu striiktiirler; hafiflik, burkulma sorununun olmamasi, esnek ve
biikiilebilir dayanikli kablolar ile farkli form ve genis agikliklarda uygulanabilir olmalari
acisindan avantaja sahiptir. Kablolu tasiyict sistemler; kablo, asilma noktalari, diigiim

noktalari, kenar elemanlari, destek elemanlari, ankrajlar, kablolarin bitigleri ve ag gozleri
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gibi tastyict yap1 elemanlarindan olusmaktadir (Tirkgl, 1997). Kablolu striiktiirler;
kablolarin tek veya ¢ift kablo birlesimleri, kablo ag1 kurgular, i¢ ve dis gemberli (radyal)
kablo aglari; sistemin temel elemani olan celik kablolarin form kazanmasina gore

siiflandirilmaktadir (Cizelge 2.15).

Cizelge 2.15. Kablolu tasiyict sistemler (Engel, 2013 kullanilarak yazar tarafindan
hazirlanmistir) ve 6rnek yapilar (URL 98, URL 99, URL 100, URL 101, URL 102, URL
103)

Menai Koprisi ( MO. De halat- sarmaytk / endistri Enine ve Boyuna Baglanmy
deveimi sonrasi gelik kablolar) Kablo Egrilert Tek Kablolu Sistemler
T+

AN

Ig ve Dig Cemberli
Kablo Agh Sistemieri

Tokyo Bytik Ofimpivat Stadi, Kenzo Tange Sturrgart Universitesi Kiitiiphanesi, Frei Otto

Miinich Olimpivat Stadyumu, Frei Otto

Basing ve ¢cekme kuvvetlerine ¢alisan geleneksel sistemlere ve uzay kafes sistemlere aksi
olarak gergeklestirilen, kablolar ile ¢eligin burkulma sorununu ve kiris kalinliklarini
cozerek ¢ekme kuvvetlerine c¢alisan bu yeni sistemler, farkli fonksiyonlardaki biiyiik

acikliklar gegilen yapilarda serbest i¢ mekan diizeninin kurgulanabilir olmasina imkan
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saglamistir. Yapisal yiikler ile dis ytikler; mesnet noktalarinin, tasiyict elemanlarin ve
temellerin biiyliyerek kalinlasmasina dolayisiyla da yapi elemanlarinin daha kalin en
kesitte olmasimma neden olmaktadir. Ancak c¢elik kablolarin kullanilmasi ile birlikte
yapilar; ince en kesite sahip yap1 elemanlarindan olusan, hafif, daha az malzeme kullanan
dolayisiyla ekonomik, celigin burkulma problemlerine ¢oziim saglayan ve genis
acikliklar1 kolonsuz sekilde gecebilen bir hale gelmistir. Bu avantajlara ek olarak rijitlik
problemleri, asimetrik ytikler karsisinda yapinin tepki yiikler olusturarak yer degistirmesi,
kalifiye elemanlar ile bu iste uzmanlasmis kisiler tarafindan insa edilebilir olmasi ve
ankrajinin bazi durumlarda zor olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir (Giinsoy, Kendik,

Anil, 1979).

d) Asma-Germe Sistemler

Endiistri devrimi sonucunda gelistirilen ¢elik kablo ve halatlar ¢ekme kuvvetlerini
karsilamak amaciyla mimaride ilk olarak kopriilerde kullanilmigtir. Daha sonra farkli
yapilarda da uygulanabilen kablolu sistemler plastik ve polimer esasli malzemelerin
mimaride kullanilmaya baslanmasi ile membran sistemleri dogurmustur. Ortii malzemesi
olan plastik ve polimer esasli malzemenin yiizeysel olarak kablolar gibi ¢ekme
kuvvetlerine ¢alismast prensibi ile asma-germe Sistemlerde tasiyict elemanlar
kurgulanmaktadir. Kablolar ¢izgisel olarak yiikleri aktarirken membran yiizeysel olarak
yuk aktarimini gergeklestirse de ana prensipte benzer bir caligma sistemi bulunmaktadir.
Bu nedenle kablolu sistemler asma-germe bir alt basligi ile membran sistemlerin temelini

olusturmaktadir.

Pnomatik sistemlerinde i¢inde yer aldigi membran sistemler, eski ¢aglardaki ¢adirlarin
yeni malzeme ve yapim teknikleri ile uygulanmis halidir. Sarmasik, halat, 6rme ip, hasir
orgti, deri, post ve bambu gibi dogada bulunan malzemeler ile milattan 6nce devirlerde
goriilen ilk cadirlar barmak olarak kullanilmaktadir. ilk cadirlardan esinlenerek
gelistirilen yeni membran tasiyici sistemler ise striiktiirel kurgu agisindan ilk ¢adir
orneklerinden ¢ok farkli bir sisteme sahip degildir. Endiistri Devrimi ile gelisen teknik ve
teknoloji ile birlikte plastik-polimer esasli malzemelerin mimaride giiniimiiz anlaminda

yapilarda kullanilmasi 20. yiizyila kadar dayanmaktadir.
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Teknolojik gelismeler sonucunda membran malzeme; yapilarda tasiyici, 6rtli elemani ve
cekme kuvvetlerine c¢alisan esnek bir yiizey olarak mimari yapilarda kullanilabilir hale
gelmistir. Agir yapilar yerine hafif membran malzeme, daha biiyiik a¢ikliklari ihtiyaclara
yonelik olarak gegcebilmektedir. Bu da yeni malzemelerin gelistirilmesi ve iiretilebilmesi
sonucunda olmaktadir (Schmitz, 1995). Bu sistemlerde kullanilan ana malzeme olan
esnek membran, birgok farkli formda f{iretilebilir. Membran malzemenin yapisal
ozellikleri sayesinde, geleneksel striiktiirler ile gegilemeyecek biiyiik agikliklar en ince en

kesitte ortiilebilir hale gelmektedir.

Plastik veya dokuma ortiiler ve kablolar kullanilarak olusturulan agirhigi az, sadece ¢ekme
kuvvetlerine ¢aligan membran striiktiirler, germe kuvvetinin etkisi ile tagiyicilik 6zelligi
kazanmaktadir (Dansik, 1999). Her sistemin olumlu ve olumsuz yonleri oldugu gibi
membran sistemler de kayma ve egilme etkilerine, riizgar gibi degisken yanal ytiklere
kars1 dayaniksizlardir. Bu nedenle 6n gerilmeli olarak, dikey tasiyici elemanlar ile
desteklenerek ya da kablolar ile giiclendirilerek kullanilabilmektedir. Tasiyic1 diisey
elemanlarin membran Ortiiniin i¢inde, diginda veya i¢ ve dista beraber bulundugu yiiksek

noktali, dalgali ve cukur yiizeyli olarak membran ortiiler bicimlenmektedir.

Insanlik tarihinde ortaya ¢ikan ve giiniimiizde halen baz1 gdgebe kavimlerin kullanmaya
devam ettigi cadirlar ile 1967 Montreal Diinya Fuar1 Almanya Pavyonu’nun membran
sistemi arasindaki ana ilkeler benzer Ozelliktedir. Cekmeye c¢alisan gerilime sahip
ylizeyde hayvan postu yerine membran, yiizeyi geren ve basing kuvvetini zemine aktaran
dikmeler ile pilonlar, tiim kuvvetlerin zemine aktarimini saglayan ve ylizeyin zemin ile
baglantisint kuran ankraj elemanlar1 ile kamalar fonksiyon olarak ayni prensipte
calismaktadir. Bu sayede ilk ¢cadirlarin giinlimiiz anlaminda asma-germe bir alt baghgi ile
membran sistemlerin temelini olusturdugunu séylemek miimkiindiir. Ancak giiniimiizde
gelisen bilgi birikimi, teknik, teknolojik donanimlar ile membran sistemler ek tasiyiciya
gereksinim duymayan, mekan1 bolmeyen ve genis acikliklar gegebilen bir hale gelmistir.
Cevresel kosullar agisindan yiiklere daha dayanikli hale getirilmiglerdir. Uzun omiirlii
malzemeler sayesinde yeni liretim, yapim ve uygulama yontemleri uygulanarak daha
avantajli Ozellikler kazanmistir (Tiirkeii, 2003). Giinlimiizde dayanim kazanarak

membran sistemler Alman Pavyonu Orneginde goriildiigii gibi ge¢misteki formlardan
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esinlenilerek uygulanmaktadir. Tek tasiyicili ilkel ¢adirlardan ilham alarak giintimiizde
aligveris merkezi fonksiyonunda kullanilan Han Cadir’t 6rnegi de verilebilmektedir

(Cizelge 2.16).

Cizelge 2.16. Tarihteki ¢adirlardan geliserek giiniimiizde uygulanan membran sistemlere
benzerligi Alman Cadiri Pavonu ve Han Cadir1 6rnekleri (URL 104, URL 105, URL 106,
URL 107,URL 108)

Membran yiizey malzeme olarak tek basina degil dikme (pilon ve kolon), kemer, kablo
aglar1 (¢ekme ve basing ¢emberleri) ve cerceve gibi destekleyici tasiyici elemanlar
yardimiyla tasiyict Ozellik kazanmaktadir. Asilma noktalari, diigiim noktalari, ankraj
noktalari, kenar elemanlari, destek elemanlari, ag gozleri ve kablolar; tastyici elemanlar
ile desteklenmis membran malzemenin birlesim yerlerindeki detaylari olusturan yap1
elemanlaridir (Ozat, 2014). Bu nedenle membran striiktiirler; celik gibi malzemelerden
olusan destek elemanlar, destek elemanlarin yerine 0zgii olarak tasarlanmasi, 6zel
birlesim detaylandirmalari, konu hakkinda teknik bilgi sahibi olan kisiler tarafindan
kurulma gibi ihtiyaglara sahiptir. Bu olumsuz 6zelliklerin aksine kolay kurulum ve
iiretim, az malzeme kullanimi, nakliye {icretlerinin az olmasi, hafiflik, kurulup sokiilerek
tekrar kullanilabilme, biiyiik hacimleri 6rtebilme, mevcut olan yapilara biiyiik zarar
vermeden ek olarak kurgulanabilmesi gibi olumlu yonlere sahiptir. Bu nedenle membran
sistemler diinyada yaygin olarak kullanilan striiktiirlerdir. Membran sistemler ¢ok ¢esitli
formlarda uygulanabilmesi sayesinde agik veya kapali membranlar olarak ortii, tagiyici

yapi, cephe kaplama elemani olarak kullanilabilmektedir (Cizelge 2.17).
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Cizelge 2.17. Membran sistemler (Engel, 2013 kullanilarak yazar tarafindan
hazirlanmistir) ve 6rnek yapilar (URL 109, URL 110, URL 111, URL 112, URL 113;
Senkal Sezer, 2022)
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Merkezde liave Ankraj Noktalt
Kablolu Sistemler
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0) Diiemsel Hortan Sothrtr ) Teh Egriidlh Hortum Sothndr

Yiiksek Noktali- Icten Tagryicilt
Cadir Sistemler

Basing lle Call ©) Ters EQriias Homen Srtoer & Kiresel Hortum Suthstr
ang lle Caligan >
Pnomatik Sistemier Cift Cidarl: Pnomatik Sistemler

Gobeklitepe Arkeoloji Alam, Sanhwrfa ARTIC, Los Angeles Dreamspace, 1998, Londra

2.5. Membran Sistemlerin Tarihgesi ve Siniflandirilmasi

Sarmagik, asma ya da 6rme ipler ve halatlar gibi dogal malzemelerle farkli cografyalarda
ayn1 zaman diliminde ¢adir formlarinin uygulanmasi, tarih 6ncesi devirlerde ortaya ¢ikan
insanoglunun barinmak i¢in kullandig1 en ilkel ve eski striiktiirlerdir. Paleolitik doneme
MO. 10 000’e kadar uzanan ilkel ¢adirlar, destek elemanlari olan ahsaplar ve {izerini 6rten
hayvan derisi, hayvan kil orgiisii, hasir gibi yiizeysel elemanlardan olugsmaktadir (Gezer,
2009). Kolay taginip tekrar kurulabilmesinden dolay1 gégcebe toplumlar tarafindan siklikla

kullanilan ¢adirlar; bulunulan cografya, iklim, toplum vb. 6zelliklere gore farkli form,
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malzeme ve planda uygulanmistir. Giiniimiizde halen bazi topluluklar tarafindan
kullanilan cadirlar; ge¢cmiste Asya, Afgan, Amerikan, Misir, Anadolu toplumlarinda
siklikla barinma amaciyla kullanilmustir. [lk zamanlarda uzun siireler boyunca barmma
amaci ile kullanilan cadirlar daha sonralar1 askeri, eglence ve toplanma yapilarinda

kullanilir hale gelmistir.

Roma doneminde gemilerin yelkenlerinden esinlenerek yapilan, kolezyum, arena ve
tiyatrolarin iizerine gerilmis halatlar ve bezlerle orten sistemler, asma-germe (membran)
sistemlerin kurgusal olarak benzedigi geg¢miste kullanilan ilk striiktlirlerdir. Ayni
zamanda diinyanin farkli yerlerinde iliman iklimli bolgelerde de benzer sistemlerin
sokaklarin {iizerlerinde ortii olarak kullanildig:1 bilinmektedir (Ozat, 2014). Roma
doneminde goriilen 6rneklere ek olarak Osmanli savag gemilerinde yer alan yelken ve
ortiilerin kullanimi1 mimaride kumas benzeri yiizeysel triinlerin yapi1 elemani olarak

uygulanmasina esin kaynagi olmustur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Tarihi stiregte yelkenli gemilerden esinlenerek yapilarda kumaglarin kullanima,
Roma kolezyum 6rnegi (URL 114, URL 115)

Cadir, tarih 6ncesi devirlerde yerlesik hayata heniiz gegmemis olan kavimlerde kurulup
sokiilebilecek, kolay tasinabilen ve farkli boy-bi¢imde gereksinimlere gore olusturulan
meskenlerdir. Cadirlar tarih boyunca cografya ve topluluklara gore tasiyict sistem,
malzeme, form ve fonksiyon acisindan farkli ozellikler gostererek insa edilmistir.
Mezopotamya’da uzun kamislar1 egerek kemer formlu; yukar1 kutup boélgelerinde deri,
agac kabuklar1 ve uzun siriklar ile koni sekilli; Arap toplumlarinda dikdortgen kaziklar

ve yiin kumaglar; Afrika’da hasir orgiiler ile yarim daire formlu; Kazak ve Kirgizlarda
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Orta Asya’da kubbeli ve yuvarlak formlu 6rneklerinde goriildiigii tizere cadir cok yonlii
olarak kullanilabilmektedir (Sekil 2.8).

Tuareg Cadiri, Afrika Col Cadiri, Afrika

Teepee Cadint

‘Eﬁ“

Yurd Cadiri, Kazakistan

Sekil 2.8. Tarihi siirecte ilkel ¢adirlarin ortaya cikisi ve farkli cografyalardaki ornekleri
(URL 116, URL 117, URL 118, URL 119, URL 120, URL 121, URL 122, URL 123,
URL 124, URL 125, URL 126; Gezer, 2009)

Osmanli déoneminde kullanilan ¢adirlar, konar-gdcer bir hayat siiren Tiirklerden kalma
olusumlardan otag1 adi verilen ¢adirlara kadar uzanmaktadir. Basit bir sisteme sahip,
catilarak olusturulan ve dogada bulunan malzemelerden meydana gelen ilk Tiirk basit
kara ¢adirlar1 tarihsel siire¢ icerisinde Osmanli doneminde farkli form ve fonksiyonda

kullanilarak siislii bir sanata doniisen otaglara kadar erismistir (Onuk, 2005).

Barinma amaciyla kullanilan otagi, Osmanli doneminde savagslarda kullanilmasi ve sefer
doniislerinde yerinde birakilmasi sonucunda ise 18. yiizyilda Avrupa’da cadirlarin
yayginlagsmasina sebep olmustur (Gezer, 2009). Bu sayede yaygin kullanima ulasan
cadirlar zaman igerisinde niifus artisina paralel olarak gelisme gdstermistir. Ortaya ¢ikan
yeni ihtiyaclara yonelik cadir sistemler, genis acikliklarda ve toplanma-eglence

fonksiyonlu yapilarda kullanilmaya baslanmustir.
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Cadirlarin giinlimiiz anlamda daha yaygin kullanimi ise 19. ylizyilda sirk, eglence binalari
ve sergilerde ortaya ¢ikmaktadir. Endiistri Devrimi’nin etkileri teknik, teknolojik ve
bilimsel gelismeler ile birlikte membran malzemesinin yeni O6zellikler kazanarak
dayanimli hale gelmesini saglamistir. Giiclenen malzeme ve gelisen sistemler ile
membran malzemenin Uretiminin artmasi, ¢agdas striiktiirlerde uygulanmaya daha
elverisli hale gelmesi ve yaygm kullanimimi saglamistir. Bdylelikle niifus artisi
sonucunda ortaya ¢ikan genis aciklikli ve biiyiik hacimli mekanlara ihtiya¢ duyulmasi
membran striiktiirlerin gelismesinin temellerini olusturmaktadir. Ik c¢adir yapilari

kumastan tizeri Ortiilen gosteri ve sirk merkezleridir (Sekil 2.9).

Barnum Géosteri Cadirt, 1870, ABD Miizik Sirki, 1949, ABD

Sekil 2.9. Kumas cadir sistemlerin toplanma amaciyla gosteri ve sirk fonksiyonlu
yapilarda kullanim1 (URL 127)

1967 Montreal EXPO ve 1970 Japonya Osaka EXPO’da sergilendigi iizere toplumlar
yeni bir tastyici sistem olan membran striiktiirleri gelistirmek ve daha iiretilebilir hale
getirmek amaciyla denemelerde bulunmustur (Sekil 2.10). Mimar ve miihendisler
tarafindan gelistirilmesi hedeflenen membran striiktiirlerden bir¢ok 6rnegin bulundugu
diinya sergileri membran ve pndmatik sistemlerin kullanimin1 ivmelendirerek yaygin
sekilde uygulanmasinda 6nemli bir noktadir. Cesitli tastyici sistemlerle birlikte bir¢ok
formda uygulanan membran sistemler EXPO sergileri araciligi ile topluma sunulmustur.
20. ylizyilda ise yapim sistemleri, teknik bilgi ve teknoloji agisindan hem membran
malzemesinin daha uzun Omiirlii, yiiksek dayanimli, teflon ile kendini temizleyebilir
olmasi gibi 6zelliklerde gelistirilmesi hem de yapim sistemlerinin ilerlemesi sonucunda

striiktiirel agidan daha dayanimli {iretilebilir hale gelmistir.
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Y o< .
1970 Osaka EXPO Membran ve Pnomatik Yapt Ornekleri

Sekil 2.10. 1967 ve 1970 EXPO Diinya Sergileri membran ve pnomatik yap1 ornekleri
(URL 128, URL 129, URL 130, URL 131, URL 132)

Glinlimiizde asma-germe bir alt baslig1 ile membran sistemler; fonksiyon, cografya, yiik
aktarimi, uygulama, yapim yontemi, tasiyicit kurgusu, basinglandirarak elde edilen
pnomatik sistemler, membran ile birlikte kullanilan diger malzemeler, diiglim ve mesnet
noktalar1 gibi hususlarda farklilagarak mimarlikta bircok 0Ozellige sahip olarak

uygulanmaktadir (Sekil 2.11).

Skysong ASU Campus, Arizona Millenium Dome, England Sangay EXPO 2010 Sergisi

Sekil 2.11. Giiniimiizde membran tasiyict sistem ornekleri (URL 133, URL 134, URL
135)

Membran sistemlerin farkli degiskenlikte 6zellikleri olmasi sayesinde mimaride birgok
form ve fonksiyonda uygulanabilmektedir. Bu nedenle belirli kistaslarda gruplandirilmis
ve basliklar altinda siiflandirilmislardir. Membran sistemlerin siniflandirilmalart
acisindan bakildiginda ise asma-germe sistemler altinda membran striiktiirler iki grupta

incelenmektedir. Membran sistemler agik hacimli membranlar olan c¢adirlar ve kapali
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hacimli membranlar yani pnomatik sistemler olmak iizere, agik ve kapali membran
sistemler olarak iki ana gruba ayrilarak incelenmektedir. Agik membran sistemler
mekanik gerilme sonucunda olusan tasiyici sistemlerdir. Kapali membran sistemler ise
kati, sivi, gaz ve genellikle hava destekli veya sisirmeli pnOmatik sistemleri

kapsamaktadir (Cizelge 2.18).

Cizelge 2.18. Membran tasiyici sistemlerin siiflandirilmas: (Giiney, 2013 kullanilarak
yazar tarafindan hazirlanmistir)

x~

3 Mekanik gerilmeler

= aracilig ile olusan

= sistemler

z

Iz - PNOMATIK
< SISTEMLER
<

=4

=) Kati, sivi veya gaz )
E maddeler ile membran Hava. Deftekh
= hacmin icerisinin Pnomatik Sistemler

basin¢landiriimast ile
olusan sistemler Hava Sisirmeli
Pnomatik Sistemler

a) A¢cik Membran Sistemler: Ac¢ik membran sistemler Ortli gorevindeki membran
malzemenin yapi1 elemanlar1 araciligi ile veya kendiliginden taginarak bi¢imlendirilmesi
sonucunda olugmaktadir. Membran yiizeyinin dis yiikler ve yapisal yiikiinii tagimasi i¢in
farklt yapt elemanlar1 araciligiyla desteklenmesi gerekmektedir. Asma elemanlari,
birlesim detaylari, diiglim noktalari, tasiyict dikmeler, ¢elik kablolar, ¢elik halatlar veya
kablo aglarindan olusan yap1 elemanlar ile desteklenerek membran ortiiniin tasiyiciligi
ve gegilen aciklik arttirilmaktadir. Membran yiizeylerin en az bir adet basing kuvvetlerini
karsilayan dikme, kemer, duvar veya yetersiz gelen durumlarda kablo aglari ile
desteklenmesi sonucuna olusan ongerilmeli sistemlerdir. Bu sayede yapisal ve gevresel
yuklerin membran ylizeylerden basing elemanina ve oradan da zemine aktarilmasi ile
tastyici sistem olusturulmaktadir. Stadyum, spor salonu, konser salonu, ¢at1 ortiisii gibi
genis aciklikli yapilarda uygulanan agik membran sistemlerde kablo ag1 tasiyici bir iskelet

olarak kullanilmaktadir. Nokta destekli (aski kablolari, pilon, dikme), kemer destekli,
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kenar kablolu, kiris/cerceve destekli (makaslar, ¢ergeveler, diiz kirisler, egri kirisler), i¢
ya da dis ¢emberli veya kombinasyonlu olarak agitk membran sistemlerde 6ngerilme

veren destek elemanlar1 kullanilmaktadir (Erol, 1997).

Denver Havaalani

Canary Wharf Istasyonu Hakuryu Kubbesi, Japonya Bakii Crystal Hall Gottlieb Stadyumu, Stuttgart

Sekil 2.12. A¢ik membran sistem 6rnekleri (URL 136, URL 137, URL 138, URL 139,
URL 140, URL 141, URL 142)

b) Kapalh Membran (Pnomatik-Sisme) Sistemler: Kapali membran sistemler yani
pnomatik sistemler, acitk membran sistemlerin aksine i¢ ve dis mekan arasinda basing
farkliliklarinin - olusturulmasi ile tasimanin yapildigi kapali bir hacim olusturan
striiktiirlerdir. Pnomatik striiktiirlerde basinglandirma kati, sivi veya gaz maddeler
aracilig1 ile yapilabilmektedir. En yaygin kullanim ise hava pompalarin ve hava destekli
fanlarin kullanilmasidir. Kendi igerisinde hava sistemi, basing durumu, katman sayisi,
geometrisi veya malzeme kullanimina gore basliklara ayrilmaktadir. Kapali membran
(pnomatik-sisme) sistemler hakkinda detayli bilgi ve yap1 6rnekleri sonraki boliimlerde

detayli sekilde verilecektir.

2.6. Pnomatik (Sisme) Sistemler

Tarih Oncesi devirlerden gilinlimiize kadar olan siirecte insanoglu dogada halihazirda
bulunan alanlar1 barmnak olarak kullanmigtir. Bilinen ilk yerlesim yerlerinden olan
Gobeklitepe ve Catalhdyiik ile tasiyict sistemlerin ortaya ¢ikist medeniyetler ile birlikte

gelisim gostermistir. Endiistri Devrimi’ne kadar olan siirecte yigma, lentolu ve iskelet
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tasiyici sistemler kullanilmistir. Endiistri Devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan ¢agdas tasiyici
sistemler igerisinde membran sistemler grubunda olan pnématik striiktiirler yeni

malzeme, teknoloji ve bilimin ilerlemesi ile birlikte gelistirilmistir (Cizelge 2.19).

Cizelge 2.19. Tarihsel siireg icerisinde pnomatik sistemlerin ortaya ¢ikisi

polimer esash membran
malzemesinin
geligtirilmesi ile asma-
germe (membran)
sistemlerin ortaya
gikmasi

1 '
| 1
Giiniimiiz Tiirkiye 1 1 Asma-germe
sinurlan igerisinde I I Yeni malzemelerin (membran) sistemlerin
bulunan Gébeklitepg ! Pirsmitlec: Parthison ! gelistirilmesi alt grubu olarak kati,
(Paleolitik dsnem MO. : Peitbae :Ayaso nfye; : sonucundan genis siv1 veya gaz maddeler
9600) y1gma ve , NebaDirs. " agikliklarin az araciliiyla
spontane tagiyici sistem | Katedrali gibi yiksek | malzeme ile basinglandirilmas:
ve Catalhsyiik (MO. ve biyik yapilann | ekonomik olarak sonucu tastyici hale
7400) y1gma ve 1 yigma, lentolu ve 1 gegilmesini gelen pnématik
catilmus tagryici 1 sebalet ;istemler ile 1 hedefleyen cagdas sistemlerin ilk
sistemde insa edilen | s odilines ! tastyici sistemlerin orneklerinin
eski yerlesim yerleri ! A ! istiri i istiri i
yerlesim y : " gelistirilmesi gelistirilmesi
b o4 F
’ 1 1 , ’
. I 1 i Devrimi i ’ : )
Dogada halibazrda I \"1gma ve lentf)lu : E{:dfjstn ]?e\ rimiile  Beton yeselik  Ganmiizde pnmatik
bulunan magara, i sistemlerin gelisen i birlikte niifus artigi, ile dayanim sistemlerin tek veya gift
héyiik, agac kovugu 1 s 1 e O 1 A BRI katmanl tasiyic: ve
i | toplumlar ile birlikte | Yapi ihtiyaclarinin yiizey aktif si | 1
i | biiyiik oranlarla insa | ortaya gikmasi. Genig  (kabuklar), demirdeki £
barinak olarak X . olarak ana, yardimei
p karbon sayisinin
o e 1 edilmesi 1 agiklikh veya yiiksek Sodien tastyic1 ya da kalip
R 1 Maisir I kath yapilar insa oA : .
spontane sistemler i selik mal le uzay iglevlerinde
! Pers ! etme hedefleri. Bilim  *| ‘0 " er celik yapilarda kullanimi
| 1 : T 5
1 Yunan 1 e tekn{oloj{dekl' kablo ve halatlarin
' Selguklu " ilerlemenin mimariye  gcJigtirilmesi ile kablolu
1 Osmanh | yansumasi sistemler, plastik-
I I
| I
I I
1 1

20. yiizyilin baslarinda kullanilan zeplinler pnomatik sistemlerin insanlik tarihindeki ilk
ornekleridir. Pnomatik sistemler kapali hacimli membran sistemler ve sisme striiktiirler
olarak da adlandirilmaktadir. Insanlar ve hayvanlar gibi yasayan striiktiirlerin temel yapi
tast hiicrelerdir. Bu nedenle tiim canli hiicreleri de pnomatik 6zelliktedir. Dis1 ¢eperle
kapli olan ve igerisindeki madde sayesinde hacimlenerek form kazanan hiicre pnomatik
bir yapidadir. Pnomatik ilkelere gore ¢alisan milyonlarca hiicre bir araya gelerek kan
damarlari, akcigerler, bagirsaklar ve mide gibi pndmatik yapilar olusturmaktadir. Aym
zamanda hayvanlarda, dogada ve ince kabuklu meyvelerde de i¢ alandaki maddenin
basinci ile bi¢cim alan pnomatik O6rnekler de mevcuttur. Tiim bu yapilarda kabuk
alindiginda ya da igerisindeki madde bosaltildiginda sekil kaybi1 olmaktadir ve kabuk
kendini tastyamaz hale gelmektedir (Tiirkeii, 2003). Bu nedenle pnomatik sistemlerde
hacim ve basing veren i¢ madde ile kabuk en 6nemli yapisal elemandir. Dogadaki ve

canlilardaki 6rneklerden yola ¢ikarak taklit yolu ile gelistirilen pnomatik sistemlerin
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mimari eserlerde goriilmesi ancak teknolojik imkanlarin gelismesi sonucunda

gozlemlenmektedir.

Pnomatik kelimesi havanin solunmasi anlamina gelen Yunanca “pneuma” kelimesinden
tiiretilmistir. Hava ile dolu veya basingli hava nedeniyle isler hale gelen herhangi bir sey
anlamina gelmektedir (Jamil, 2005). Pnomatik sistemlerin esas modelleri Rudolph
Trostel tarafindan gelistirilmistir (Otto, 1970). Pnomatik sistemler ilk basta sabun
kopiigiinden esinlenerek gelistirilen gaz, kopiik, sivi veya arttk malzeme ile de
basin¢landirilabilmesine ragmen en yaygin kullanilan gaz olarak havayla olanlaridir
(Anonim, 1997). Pnomatik yani sisme sistemler yapisal biitiinliigiin saglanmas1 amaciyla
hava basincini kullanan, dis ile i¢ arasinda basing farkini kullanarak sabit hale getirilmis
dengeli yapilar ya da binalardir (Marcipar, Onate, Canet, 2005). Icerisindeki hava ile
tasiyict hale gelen membran ayni zamanda cevresel kosullardan da etkilenmektedir. Is1
degisimi, riizgar, giines veya yagislar pnomatik sistemlerin basincini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle pndmatik sistemli yapilarda basing kontrolii saglayan
sistemler ile striiktiirel devamlilik saglanmaktadir. Bu nedenle pnomatik sistemler daima

yasayan, hareketli ve canli striiktiirlerdir.

Pnomatik striiktiirlerin temel prensibi i¢ ve dis hacimler arasinda basing farkinin
olusturulmasi sonucunda 6ngerilmeli sekilde membran yilizeyinin tasiyici hale gelmesidir.
Basing farkinin olusturuldugu yap: béliimiine gore siniflandirilan pnomatikler mimaride
farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Mimarlikta uygulanan pnématik sistemler; tasiyici
striiktiir, yardimer striiktlir eleman1 ve kalip elemani olarak kullanilmaktadir (Cizelge
2.20). Tastyic1 ve yardimer striiktiirler tek veya ¢ift tabakali membranin basinglandirilarak
mimari bir mekan olusturdugu pnématik sistemlerdir. Tasiyici olarak kullanilan pnomatik
sistemler yapmin ana sistemini olusturmaktadir. Duvar, cati, Ortli, cephe gibi yapi
elemanlarinda uygulanan pnomatik sistemler ise yardimci tastyict striiktiirler grubunu
olusturmaktadir. Jeodezik kubbe, betonarme kabuk gibi yapilarin insasinda Binishell
tekniginde pnomatik sisme sistemlerin  kullanimi  sayesinde egrisel formlar
uiretilebilmektedir. Sisirilen pndmatik yap1 betonarme gibi bir sistemin uygulanmasi

sonrasinda sondiiriilerek kalip elemani olarak kullanilabilmektedir.
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Cizelge 2.20. Pnomatik sistemlerin tasiyici, yardimcr tasiyict ve kalip elemani olarak
kullanim alanlar1 (URL 143, URL 144, URL 145, URL 146, URL 147)

PNOMATIK SISTEMLER

Yardime: Tasiyic
Striiktiir

Kalip Elemam

Pnéomatik striiktiiriin gigirlmesi
ile kalip olarak kullanimu

i Minnesota Metrodome (Hennicke, Schaur, 1974).

=
b

JA
Priiiasesd

Hava ile Tastyict Hale Gelen
Pnématik Striiktiir, Ontario
Celebration Zone Pavilion

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 n
Cepheden Tastyict Pnomatik : Pnématik Cati Ortiisii
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

5 | Pnomatik striiktiiriin sisirlmesi ile
Pnomatik Duvar Elemanlart o1, olarak kullamm (Heifetz, 1972).

Pnomatik (sisme) sistemlerde genellikle fanlar araciligi ile saglanan hava yiik tastyici
eleman olarak kullanilmaktadir. Siirekli, belirli araliklarla veya tek seferligine saglanan
havanin sistemin ana tastyict bileseni olmasindan dolay1 yapiya ek olarak fan
merkezlerinin diizenlenmesi gerekmektedir. Hava destekli olan bu sistemler Ozsen ve
Yamantiirk tarafindan tiimiiyle sisilen ve hava yastig1 seklinde sisirilen sistemler olarak
iki grupta siniflandirilmigtir. Tiimiiyle sisirilen sistemler, 6li ve hareketli yiiklerin pozitif
hava basinci ile esnek membran malzemenin tamamuyla sisirilmesi ile elde edilmektedir.
Hava ile basin¢landirilan i¢ alan insanin kullandig1 mimari mekandir. Membran malzeme
i¢ mekanm iizerini orterken ayni zamanda yapisal yiikleri de tasiyan elemandir. Ig
mekanin tamamen hava ile basinglandirilmasiyla olusan tiimiiyle sisirilen sistemlerde
girisler ve fan merkezleri hava kagirmayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmalidir. Hava

yastig1 seklinde sisme sistemler ise yastik olarak adlandirilan membranin fanlar
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yardimiyla i¢ hava basincinda sisirilmesi ile elde edilir. Dolayisiyla pozitif basing altinda
olan i¢ mekan degil membranin i¢ yiizey alaninin kendisidir. Bu nedenle siirekli olarak
hava destegine ihtiyag duymayan hava yastig1 seklinde sigsme sistemler, 6zel tasarlanmis
giriglere veya acikliklara ihtiya¢ duymamaktadir. Cekme kuvvetlerine ¢alisan membran
yiizeyler dogrudan veya kolon gibi ek elemanlar ile zemine sabitlenmektedir. Buna ek
olarak pnomatik sistemlerin siirekli hava destegi ile ¢alisan bir yapisinin olmasi hava
destegi kesildiginde veya membran ylizeyinde herhangi bir hava kagaginin olmasi
durumunda tehlike olusturdugu sorunlarini beraberinde getirebilir. Ancak membran
sistemlerin hafif olmasi nedeniyle ¢ok yavas gerceklesen ve hatta bazen giinlerce

siirebilen sonme olay1 higbir hayati tehlike olusturmaz (Ozsen, Yamantiirk, 1991).

Pnomatik sistemler sadece membran malzemeden olusturulmus gibi goriinmektedir.
Ancak pnomatik striiktiirler; membranin zemine, birbirine veya destek elemanlarina ait
birlesim yerleri ile kapi, pencere gibi acikliklara 6zel olarak detaylandirilmis birgok
malzeme ve sistemden olusmaktadir. I¢ mekandaki hava kontroliinii saglamak amaciyla
ozellikle tek cidarli pnomatik sistemlerde doner kapi veya ¢ift kapili riizgarliklar ve ankraj
elemanlart kullanilmaktadir (Sekil 2.13, Sekil 2.14). Ankraj noktalari olarak adlandirilan
birlesim yerleri pnomatik sistemlerde i¢ basincin korunmasi ile izolasyon ve dis yiiklerin
emniyetli sekilde zemine aktarilmasi agisindan hem statik hem de yalitim 6zelliklerine
sahiptir. Ankraj noktalar1 her yapiya ve yapinin farkl yerine 6zel olarak tasarlandigindan
malzemesi, ebati ile 6zellikleri degiskenlik gostermektedir (Sekil 2.15). Membran ile
birlikte ¢elik malzemeden olusturulan ankrajlar yapmin tamamimi etkileyen c¢ekme

kuvvetlerini karsilay1p zemine aktaran mesnetlerdeki tastyici yap1 elemanlart olmaktadir.

DALY o

LR e

Pnomatik Sistemlerde Ozel
Detaylandirilmig Zemin Ankrajlart

Pnématik Sistemlerde Ozel
Detaylandirilnig Giris Cikislar

Sekil 2.13. Pnomatik tasiyici sistemlerde 6zel detaylandirilmis acikliklar, kap1 ve zemin
ankraj1 (Tirketi, 1997, s. 92-97; Erol, 1997, s. 216)
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Sekil 2.14. Pnomatik tasiyici sistemlerde 6zel detaylandirilmis hava destegi, fanlar ve
kapilar (Giirsu, 1986, s.138 ve 147)
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Pnomatik Sistemlerde Membran Malzeme ile Zemin Birlesimi

Sekil 2.15. Pnomatik sistemlerde membran malzeme ile zemin birlesimi ve beton, kum
torbasi, prekast elemanlar, dogrudan sabitlenme detaylar1 (Gtirsu, 1986, s. 129, 130, 132)

Pnomatik sistemlerin yapisal Ozellikleri olarak genellikle tek hacimden olugmasi,
membran gibi ince en kesitte bir yiizey ile ortiilmesi ve hava sirkiilasyonunun bulunmasi
nedeniyle kullanici1 agisindan konfor kosullarinin  optimum seviyede olmasi
gerekmektedir. Konfor kosullarinin optimum diizeyde en ekonomik sekilde tutulmasi
pnomatik striiktiirlerin kullanimimi verimli hale getirmektedir. I¢ basing, i¢ ortam hava

kalitesi, su yalitimi, 1s1 izolasyonu, gorsel ve akustik konfor kosullari agisindan daha
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kii¢iik hacimli pnomatik sistemler daha verimli ve ekonomiktir. Pnomatik sistemler, hava
destegi ve optimum konfor kosullarinin saglanabilmesi icin belirli oranlarda enerji
tilketmektedir. Bu nedenle pnomatik sistemlerde yillik enerji tiikketimi hesaplanarak
uygulama oOnerilmektedir (Driisedau, Dickson, Hennicke, 1983). Giiniimiizde enerji
sistemlerinin, teknolojinin, 1sitma ve sogutma sistemlerinin gelismesi ile pndmatik
striiktiirlerin daha verimli sekilde optimum konfor kosullarinda ekonomik olarak

uygulanabilmesini saglamaktadir.

Gegmisten itibaren siiregelen pnomatik yapilarin Endiistri Devrimi sonrasinda membran
malzemenin gelistirilmesi, teknik bilginin, teknolojinin, enerji sistemlerinin ilerlemesi
gibi yasanan gelismeler ile birlikte striiktiirel olarak mimaride kullanimi yayginlagmaistir.
Pnomatik sistemler giiniimiizde konser, sergi salonu, stadyum, spor salonlari, tarihi
yapilara ek olarak, konut, gecici yapilar, afet sonrasi barinma yapilari, miize, ¢cok katlh
yapilarda cephe, sergi elemanlari, tasiyici striiktiir, kolon-duvar gibi yap1 elemanlari, uzay
yapilari, kalip elemani gibi mimaride tasiyict striiktiirler, destek elemanlar1 ve yapi

elemanlar1 olarak bir¢ok kullanim alanina sahiptir.

2.6.1. Pnomatik (Sisme) Sistemlerin Tarihgesi

Pnomatik sistemler iizerine ilk deneyler sicak hava balonlar1 {izerine yapilmistir. 1709
yilinda Lizbon’da Brezilyali Bartolomeu de Gusmao oncii bir deney gerceklestirmistir.
18. yiizyi1lin sonunda Montgolfier kardesler 11 metre ¢capinda keten ve kagittan yapilmis
sicak hava balonu insa etmislerdir. Aymi yillarda hidrojen balonun zeplinlerde
kullaniminin Alexandre Cesar Charles tarafindan bulunmustur (Herzog, 1977; Forster,
1994). Insanlik tarihinde 17. ve 18. yiizyilda ugus deneylerinde bireysel yapilan
caligsmalara ek olarak kullanilan Cinlilerin kagittan veya hafif sik dokumali kumastan elde
ettigi balon, zeplin, sicak hava destekli sisme sistemler pnomatik striiktiirlerin
temelleridir. 20. yiizyi1lda gaz destekli hava gemileri ve zeplinler kullanilmistir. IT. Diinya
Savasi ile naylon gibi sentetik elyaflarin gelistirilmesi ve gelismis kaplama teknikleri ile
pnomatik binalar ortaya ¢ikmistir (URL 148). Pnomatik tasiyici sistemlerin mimarlikta
ilk kullanimi ise 1918 Frederick Wiiliam Lanchester’in ¢alismalarinin patentini almasi ile

gergeklesmistir (Sekil 2.16).
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Montgolfier Jacques Charles Lanchester’in patentini alnus oldugu

Kardesler sicak hidrojen balonu pnématik ortiiniin gizimleri
hava balonu

Sekil 2.16. Pnomatik sistemlerin balon ve mimarlikta ilk defa kullanimi (Herzog, 1977)

1900’11 yillarda artan niifus ve gevresel problemlerin ¢6ziimii olarak mimari izole alanlar
tasarlanmustir. Izolasyon amaciyla New York sehrini tamamen kapsayacak iitopik ada
olan “Oasis” veya kisisel olarak giyilen “Fly Head” fikirleri oraya ¢ikmistir. 1967 yilinda
“Ballon fiir Zwei” projesi Haus Rucker sirketi tarafindan “Apollogasse 3 binasinin
cephesine pencereden ¢ikilabilecek sekilde konumlandirilmistir. Sokak igerisine agilan
tek katmanli pnomatik plastik yap1 3,5 metre ¢capinda bir kiiredir (Sekil 2.17). “Gelbes
Herz” (Sar1 Yiirek), 1968 yilinda PVC esasli malzemeden tasarlanan ii¢ sisme halkadan
girilerek ic mekana agilan pnomatik yapidir. I¢ mekanda iki kisi barinabilmektedir.
Insanlarin hissedebilecegi sekilde olan sondiirme ve sisirme islemlerini siirekli olarak
gerceklestirmesi nedeniyle pnomatik sistem nabiz atisina benzetilmektedir (Beslioglu,
2008; Basar, 2014). Boylelikle plastik esasli pnomatik kubbeler tiim sehri kapsayarak
toplumsal, birkag kisinin sigabilecegi veya giyilebilen bireysel elemanlar olarak insan

hayatina girmistir.

- @ ¢ - ¥ 1% 2 .
Palmtree Island (Oasis) Project, New York Fly Head, Haus-Rucker-Co Ballon fiir Zwei, Haus-Rucker-Co,
Almanya

Sekil 2.17. Pnomatik sistemlerin ¢evre kirliligine yonelik iitopik ve kisisel projelerde
kullanimi (URL 149)
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Diinya Savasi sirasinda plastik esasli naylon malzemesinin icadi ile pnomatik sistemler
askeri ve acil durum yapilarinda kullanilmaya baslanmistir (Topham, 2002). Walter Bird
ve ekibinin kurdugu “Birdair Structures” tarafindan 1948 yilinda “Radome” isimli
mekanik techizat koruyucu radar kubbeleri ortalama 15 metre ¢apinda ¢esitli yerlerde
pnomatik sistemde insa edilmistir (Sekil 2.18). Ayni sirket pnomatik striiktiirleri 1960’11
yillarda depo, spor tesisleri ve ylizme havuzlar i¢in Ortii sistemi olarak kullanmistir.
Benzer insaat faaliyetleri gOsteren sirketler Avrupa ve Japonya’da kurularak

yayginlagsmustir (Chi, Pauletti, 2005).

I1. Diinya Savas: esnasinda Ingiliz Ilk Radome prototipi, Pnomatik sistemli Radome
ordusunun kullandi1 sisme tank Walter Bird, 1948 ornegi, Maine, ABD

Sekil 2.18. II. Diinya Savasi esnasinda, ilk Radome kubbelerinde (Topham, 2002) ve
gelistirilmis Radome kubbelerinde pnomatik sistemlerin kullanimi (Forster, 1994)

Pnomatik sistemler fanlar ile desteklenen sigirilmis hacmin tasiyici oldugu ve 500 metre
eninde ve birkag kilometre boyunda insa edilebilir olan striiktiirlerdir. Endiistri Devrimi
sonucu teknik bilgi, teknolojik donanimin gelismesi, makinelesme ve membran
malzemenin yapilarda basinglandirilarak kullanilmasi ile giiniimiiz anlamda pnomatik
(sisme) striiktiirlerin ilk 6rnekleri goriilmiistiir. 1959 yilindan sonra mimarlarin da ilgisini
cekmeye baslayan bu sistemler hava doldurulmus elips formlu bir ¢at1 olarak Carl Koch

tarafindan Boston Sanat Tiyatro Merkezi’nde ilk defa uygulanmistir (Erol, 1997).

Pnomatik tasiyici sistemler Diinya Savaslari’nin etkileriyle mimaride ilk ortaya ¢iktiklar
donemlerde biiyiikk oOlgiilerde askeri, hangar, depolama ve acil durum yapilarinda
kullanilmistir. Mimaride pnomatik striiktiirlerin en ¢ok uygulandigi dénem ise 1960 ve
1970’1 yillardir. Pnomatik striiktiirler ortaya c¢iktigi donemde halki biiyiileyen ve
dikkatini ¢ceken sistemlerdir. Pnomatik striiktiirlerin de dahil oldugu gerilim sistemler eski
ve spontane olarak gelisen yapisal sistemler olmasina ragmen ortaya ¢iktig1 donemde
modern bir olgudur. Dogrusal olmayan hesaplamalar, yiiksek mukavemet gerektiren

karmasik malzemeler, yeni sentetik malzemeler, yapim teknikleri ve teorileri agisindan
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gelisimin saglanabilmesine paralel olarak 1960 ve 1970’li yillarda pnomatik tasiyici
sistem Ornekleri mimaride uygulanmistir (Chi, Pauletti, 2005). Giiniimiiz mimarisi
anlaminda asma-germe gerilim yapilar1 ve pnomatik sistemler lizerinde ¢aligmalar yapan
Frei Otto gesitli yayinlar, tasarimlar ve projeler yapmistir. Buckminster Fuller uzay kafes
sistemler, jeodezik kubbeler ve pnomatik sistemler ilizerine ¢alismalar yapmistir. New
York Dome, Manhattan Dome, The Artic City ve Montreal Biosphere gibi alanlari
pnomatik kubbeler ile toz, kirlilik ve egzoz gazlarindan arinmis izole bir alan yaratma
amaciyla gelistirilen titopik tasarimlardir (Sekil 2.19). Bu proje ile Fuller, savas sonrasi
artan niifus ve ¢evre kirliliginden korunmay1 amaglamaktadir. Dante Bini’nin “Binishell”
metodu ile pnomatik striiktiirleri betonarme kabuk yapilarda kullanim sistemi
gelistirmistir. Bu calismalar sayesinde pnomatik tasiyict sistem uygulamalarinin

yayginlagsmasini saglamistir.

X The Artic City plan ve latleri ile canlandirmasz,
Buckminster Fuller, 1962 Frei Otto ve Ewald Bubner, 1970

Sekil 2.19. Sehirleri kapsayan pndmatik sistemli kubbeler ile gelistirilen fikir projeleri
(Herzog, 1977)

Frei Otto’ nun “Tensile Structures” isimli gerilme yapilarin1 anlatan kitabr 1962 yilinda
yayinlanmistir. Pndmatik yapilar hakkinda bilgi veren kitap pnomatik striiktiirler i¢in
analitik bir temel olusturulmasini saglamistir. Boylelikle geleneksel yapim sistemlerinin
aksine gelisen yenilik¢i pnomatik striiktiirler mimaride ortaya ¢ikmaya baslamistir (Otto,
1962). 1960’11 yillarda Avrupa’da Le Corbusier’in mevcut modernist ilkeleri ile
uyusmayan, monotonlugu reddeden radikal mimari anlayiglar dogmustur. Boylelikle
geleneksel mimari kavramlarin tam aksi olan pnomatik sisirilebilir formlar ortaya
cikmistir (Topham, 2002). Fransiz toplumunun giinliik yasami ve sehircilik anlayisina

yonelik olarak Paris’te, mimarlik &grencileri Jean Aubert, Jean-Paul Jungmann ve
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Antoine Stince ile sosyolog Jean Baudrillard’in da aralarinda bulundugu ekip tarafindan
“Utopie” isimli fltiiristik mimari yayinlar yapmislardir. “Utopie” grubu; Buckminster
Fuller, ordunun teknolojik arastirmalari, popiiler kiiltiir ve ¢izgi romanlardan esinlenerek
yeni yap1 gorselleri ve fikirleri ortaya ¢ikartmiglardir. Bu sayede 1960’larin bitiminde
savas sonrast Avrupa toplumunun ataletin ve sabitligin aksine hareketli, ylizen ve gegici
yapilar i¢in pnomatik sistemleri giindeme getirerek onermislerdir (Dessauce, 1999).
Big¢imci sehirciligin elestirildigi “Utopie” dergisinin ardindan, 1968 yilinda Musée d”Art
Moderne de la Ville of Paris’te mimarlar1 etkileyen “Structures Gonfables” sergisi
Avrupa, Amerika ve Japonya’dan tasarimcilarin katilimiyla diizenlenmistir. Sergideki
“Dyodon” caligmasi pndomatik (sisirilmis) formlar iizerinde estetik ¢alismalar1 ve
membran desenleme ve yapilandirma islemlerinde ¢esitliligi ortaya ¢ikartmistir (Herzog,
1977). Boylelikle pnomatik sistemler “Utopie” gibi dergi yayinlarinda ve “Dyodon” gibi

sergilerde glindeme getirilen ve incelenen bir konu haline gelmistir (Sekil 2.20).

MOBILITE D' IMPLANTATION

B
e

% SR
BBy EXTENSIBILITE

Nt N

slaesr— —utonie

Dyodon — Habitation Pneumatique
Experimentale, Paul Ji 1967

Utopie Dergisi yaywinlary, 1967

Sekil 2.20. “Utopie” dergisi (Dessauce, 1999) ve “Dyodon” sergisi (Topham, 2002)

1960’1 yillarin sonlarinda Archigram, Haus-Rucker-Co, Coop Himmelb(l)au ve Ant
Farm gibi sanat ve tasarim gruplar1 hizla insa edilebilir ve maddi agidan ekonomik
pnomatik sistemlerin kullanimimni Onermistir. Pnomatik striiktiirlerle olusturulan
mekanlarin kullanimini tesvik etmistir (Krauel, 2013). Bu donemde mimaride ¢ok yeni
olan pnomatik striiktiirlerin tanitilmasi, gelistirilmesi ile teknik bilgi birikiminin olugsmasi
amaciyla Herzog tarafindan hazirlanan teknik el kitabir (Herzog, 1976) ve IASS (Hava
Destekli Striiktiirler i¢cin Oneriler) (Tsuboi, 1985) tavsiyelerden olusan el kitab1 gibi
yayinlar yapilmistir. Sisirilebilir yapilar hakkinda bilgileri kesfetmeye ve yaymaya

yonelik bu girisimler pndmatik tasiyici sistemin bir¢cok yerde uygulanabilen bir yapi
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teknolojisi olmasini saglamistir (Dessi-Olive, Case, Koliner, Teja Meda, Putman, 2019).
Boylelikle malzeme, tasarim ve iiretimdeki gelismeler paralelinde uygulama alani artan
pnomatik sistemler bu déonemde EXPO olarak adlandirilan birgok diinya sergisinde

uygulanmigtir.

Pnomatik sistemlerin tasinabilirlik, kisa siirede insa edilme, gecicilik gibi yapisal
nitelikleri gezici sergiler ve diinya sergileri (EXPO) i¢in ilham kaynagi olmustur. Victor
Lundy tarafindan tasarlanan ve Birdair’in insa ettigi “Atoms for Peace Pavilion”, Orta ve
Giliney Amerika’y1 dolasan ABD Atom Enerjisi Komisyonu’nun sergisini barindirmigtir
(Sekil 2.21). Gegici sergilerde pnomatik sistemler yiliksek sismik hareketlilik ve diisiik
toprak kalitesi nedeniyle Osaka’daki diinya sergisi 1970 EXPO’da bir¢ok yapida
uygulanmistir (Chi, Pauletti, 2005). 90 metre uzunluk, 38 metre genislik ve en ¢ok 15
metre yiikseklikte olan ¢ift cidarli pnomatik sistemin en kesiti 1,2 metredir. Iki katman
arasinin basinglandirilmasi ve hava boslugu 1s1 yalitimi saglanmaktadir. Bu sayede sergi
yapisinin i¢ mekaninin 1sinma giderleri azalmaktadir. Hem iki membran tabaka arasinin
hem de i¢ mekanin basinglandirildig1 nadir 6rneklerdendir. I¢ mekanda basing olmasi
nedeniyle giris ve cikislarda hava kontroliinii saglamak amaciyla doner kapilar
eklenmistir. Vinil kapli naylon 6rtli malzemesi delinme, yirtilma, asinma gibi bir durumda
tamamen sonmemesi i¢in sekiz ayr1 birimden meydana gelmektedir. 12 kisilik ekip ile 3-
4 giin igerisinde yerine monte edilebilen yapi, 30 dakikalik sisirme siiresi sonucunda
kullanima hazir hale gelmektedir (Tiirk¢i, 1997). Boylelikle gezici yapilara uygun, kiiciik
hacimlerde taginabilen ve kisa siirede kullanima hazir hale gelen bir yapi i¢in pndmatik

sistem kolaylikla uygulanabilmektedir.

Sekil 2.21. Atoms for Peace Pavilion plan ve kesit ¢izimleri (Tirkei, 1997, s. 108) ile
gorselleri (Topham, 2002)
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1970 Osaka EXPO’su kapsaminda, “ABD Pavyonu” Davis Brody, David Geiger ve
Walter Bird tarafindan oval planli, takviye kablolar1 ile desteklenmis (142 metre uzunluk,
83 metre genislik ve 6,1 metre sarkma), diisiik aerodinamik profilli ¢at1 olarak pnématik
sistemde gelistirilmistir (Chi, Pauletti, 2005) (Sekil 2.22). 10 000 m?’lik alan1 6rten
membran Ortli sistemi 6rme elyaf lifleri ile vinil kaplamadan tretilmistir. Yapiya
disaridan bakildiginda sadece ortalama 9 m yiikseklikteki pnomatik ¢ati goriilmektedir.
Bunun nedeni kazilarak insa edilen betonarme siirekli temelin en {ist noktalarindan 38-56
milimetre ¢apli kablolarin ankrajlanmasidir. Cati sisteminin metrekarede agirhigi 1.2
kg/m*’dir. Boylelikle geleneksel sistemlere gére pnomatik sistemlerin hafifligi proje ile
On plana ¢ikarilmistir. Pndmatik sistemin basinci 4 ana ve 2 yedek kompresor araciligi ile

su kullanilarak 200 mm’de sabitlenmistir (Tiirk¢i, 1997).

Sekil 2.22. ABD Pavyonu plan ve kesit ¢izimleri (Tirk¢i, 1997, s. 272) ile gorseli (URL
150)

“Fuji Pavyonu” ise mimar Yutaka Murata ile mithendis Mamoru Kawaguchi tarafindan
16 sisirilmis kemerden pnomatik tasiyict sistemde tasarlanmistir (Chi, Pauletti, 2005)
(Sekil 2.23). Bu kemerler 78 metre uzunlugunda ve 40 metre ¢apindaki hortumlarin 50
metre c¢apindaki dairesel plan iizerinde iki nokta arasinda mesnetlenerek
konumlandirilmigtir. Semer bi¢imli goriiniim, esit uzunluktaki hortumlarin plan tizerinde
gectigi farkli agikliklar ile geometrik olarak birbirine benzemeyen kemerler sayesinde
elde edilmistir. Olusan membran yiizeyler kemer eksenine dik bina ekseni boyunca rijitlik
hedefleri i¢in kablolar ile desteklenmistir. Yapinin statik etkilere ve yanal yiiklere kars1
dayanikli olmast i¢in tokali genis seritler kullanilarak tiim yapi1 ve hortumlar

biitiinlestirilmistir. Pnomatik sistem tiiplerin igerisinin basinglandirilmasi ile
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olustugundan dolay1 i¢ mekanda basing ve girig-¢ikislarda hava kontrolii yoktur. Yapi
cephesinde 151k alacak agiklik olmadigindan dogal aydinlatma yapi iclerine dogru yiiksek
oranda azalmaktadir (Tiirkeii, 1997).

1111
e
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Sekil 2.23. Fuji Pavyonu plan ve Kesit ¢izimleri (Herzog, 1997) ile gorseli (URL 151)

“Fuji Pavyonu” ekibi tarafindan gerceklestirilen bir diger proje ise “Yizen Tiyatro”
yapisidir. Tek katmanli bir zar ile birbirine baglanan ortii ve yliksek basingli sigirilmis ti¢
kaburga kiris tiipten olugmaktadir (Herzog, 1977). Tipler ile ortii olan iki membran
tabakasinin arasindaki bosluk kullanilarak hava destegi ile basing farki olusturulmaktadir.
Cevresel degisikliklere yonelik olarak 6rnegin riizgar siddetinin artmasi gibi durumlarda
i¢ basing arttirilarak yapinin istikrarli kalmasi saglanmaktadir. Toplam 1 000 m*’lik alan

orten pnomatik sistemin taban alan1 600 m?’dir ve celik iskeletli bir bottur (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Yiizen Tiyatro yapisi plan ve kesit ¢izimleri (Tiirkgt, 2003, s. 277) ile gorseli
(Herzog, 1997)
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Mamoru Kawaguchi tarafindan tasarlanan “Metal Folyolu Kubbe” projesi, pnomatik
sistemli bir yapinin fiziksel problemlere ve yangina karsi dayanikli hale getirilmesi
hedefleri ile celik-aliiminyum alagimlarindan iiretilen metalik folyolar ile kaplanmigtir
(Sekil 2.25). Metal folyolar her yonde birbiri ile kaynaklanarak yiik aktarimi, biitiinliik ve
dayanim saglamaktadir. Pnomatik kubbe ve silindir kesisimi formun st noktasinda
birlesen 72 metal serit kaplama, alt kenarlarindan ¢elik bulonlar ile betonarme stirekli
temele sabitlenmistir. Uzun kenar boyunca dayanimsiz olan metal seritlerin yiik
tagiyabilir olmasi i¢in 20 metre ¢apindaki kubbe 5 991 metre yiikseklikte olabilecek en
basik pnomatik bigimde tasarlanmistir. Membran 0,3 milimetre kalinlikta metal seritler
ile kaplanirken 151k alabilir hale getirmek icin 200 p kalinlikta seffaf polyester folyo
eklenmistir (Tiirkeii, 1997). Incelenen 6rnek yapilari da kapsayan EXPO diinya sergileri
sayesinde pnomatik yap1 uygulamalari daha da popiilerlik kazanarak mimarlar tarafindan
yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir. Ayni zamanda toplumlar, mimarlar ya da
tasarimcilar en giincel ¢agdas tasiyict sistemleri EXPO ve fuarlarda sergileyerek

mimarliktaki gelismislik diizeylerini 6n plana ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

; (0.3 mm paslanmaz gelik sag)

4 Raplama

i[1 M12Yiiksek dayammii bulon
;

Sekil 2.25. Metal Folyolu Pnématik Kubbe plan ve kesit ¢izimleri (Tiirk¢ii, 1997, s. 104)
ile sigirilme agsamalar (Tiirkeii, 2003, s. 270)
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EXPO sergilerinden esinlenerek 1974 ve 1984 yillar1 arasinda David Geiger, ABD ve
Kanada’da Michigan (1975), Vancouver Amfitiyatrosu (1983) ve Minneapolis
Metrodome (1982) gibi kablo ile gii¢lendirilmis membran kullanarak stadyumlar
gelistirmistir. Her biri 40 000 m?*’den fazla alan1 60 000 kisinin {izerinde kapasiteyle
pnomatik sistemde cat1 kaplamalari ile insa edilmistir. Pnomatik striiktiirlerin kullanimi
yap1 maliyetlerini diisiinmesine ragmen kar ve yagmur gibi birikme olaylar1 agisindan
olumsuz nitelikler sergilemistir. Bu duruma yonelik olarak Kajima Corporation
tarafindan tasarlanan “Tokyo Big-Egg Dome” ve “Akita Sky Metrodome” gibi pndmatik
yapilar daha yiiksek i¢ basing, kablolarin siklastirilmasi ve daha kalin profil sistemlerin
kullanimi ile ¢6ziim saglamistir (Forster, 1994). Pnomatik sistemlerin ¢evresel yliklere
kars1 dayanim saglamasina ek olarak tarihi yapilarda kullaniminin 6rnekleri mevcuttur.
Nimes Roman Arena yapisinda kullanilan pnomatik lens herhangi bir degisiklik
yapilmadan hafif striiktiirde ve en az ankraj noktas1 ile uygulanabilmesini saglamistir
(Sekil 2.26). 2000’11 yillarda ise toplumsal eglence, spor ve sergi alanlarinda kullanilan
pnomatikler; renk, hafiflik, tasmnabilirlik, parlak dokular ve estetik 0Ozelliklerde

tasarlanmustir.

| { |
Tokyo Big-Egg Dome, 1988 Roman Arena, 1988

Sekil 2.26. Pnomatik sistemlerin spor yapilarinin ¢atilarinda kullanim1 Tokyo Big-Egg
Dome (Forster,1994) ve Roman Arena (Sclaich, 1994)

Sonug olarak pnomatik sistemler 17. ve 18. ylizyillarda yapilan ilk deneyler ve ¢alismalar
sonucunda ortaya c¢ikmustir. 1900°li yillarda savaslar, sanayilesme, niifus artisi,
kentlesme ve g¢evre kirliligi etkisinde gelistirilen plastik malzemelerin kullanimi ile
gelistirilmistir. Bu donemde pnomatik striiktiirler daha cok askeri sistemler, kisisel
mekanlar ve iitopik projelerde uygulanmistir. II. Endiistri Devrimi ile birlikte gelisen

membran malzeme ve mimari sistemler giiniimiiz anlaminda pnomatik sistemlerin
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kullanilabiligini saglamistir. Mimari mekanlarda kullanimi EXPO sergileri ile
yayginlagan pnomatik striiktiirler, ¢esitli tasiyici sistem kombinasyonlar1 ile bircok

fonksiyonda insa edilebilir hale gelmistir (Cizelge 2.21).

Cizelge 2.21. Pnomatik sistemlerin tarihsel geligim siireci
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Pnomatik sistemlerin glinlimiiz anlaminda mimaride uygulamalar1 bigimi ve kararlilig
basing farklilig1 olusturarak gaz, sivi, seliiloz veya graniillii maddelerin dolgu olarak
kullanim1 araciligiyla saglamaktadir (Nader, 2019). Mimari ve insaatta, 20. ve 21.
ylizyilin baslarinda pnomatik yapilar yaygin olarak kullanilmistir (Gomez-Gonzélez,
Neila, Monjo, 2011). Giiniimiizde pnomatik tasiyici sistemler genis agiklikli, kalic1 veya
gecici cesitli bircok islevde mimari yapida kullanilmaktadir. Sadece pnomatik tastyici
sistem olarak degil ayn1 zamanda uzay kafes, betonarme, ¢elik 1zgara sistemler veya kablo
gibi tastyici sistemler ile birlikte de kullanilabilmektedir. Cesitli tagiyici sistemler ile insa
edilen yapilara ek c¢ati, cephe kaplama elemani veya duvar gibi islevlerde
kullanilabilmektedir. Bunlara ek olarak pndmatik sistemler koprii, acil durum yapilari,
miize, sergi salonlar1, stadyum, spor salonlari, tarihi yapilara ek, konut, uzay yapilar gibi

pek cok fonksiyondaki yapida uygulanabilmektedir.
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2.6.2. Pnomatik (Sisme) Sistemlerin Simiflandirilmasi

Pnomatik striiktlirlerin olusum sekilleri, geometrileri, membran tabaka sayilari, formlari,
hava destegi ve basing durumlarina gore gegmisten gilinlimiize bir¢ok sekilde
siiflandirma sistemi mevcuttur. En genel siniflandirma Sekil 2.27°de gorildiigi iizere
pnomatik tasiyici sistemler temel 6zellikleri baglaminda hava ile desteklenerek pozitif bir
basing alaninin olusturuldugu tek cidarli sistemler ve iki membran tabaka arasinin hava
yastig1 seklinde sigirilmesi ile olusan ¢ift cidarli sistemler olmak iizere iki grupta

yapilmaktadir.

Tiimiiyle Sisirilmis Pnomatik Sistemler

N,
e ‘_\,_,,)L i3 L

Hava Yastig1 Seklinde Pnomatik Sistemler

Sekil 2.27. Pnomatik sistemlerin temel iki ana grupta siniflandirilmas1 (Ozsen ve
Yamantiirk, 1991, s. 81)

Membran yiizeyine uygulanan hava basinci sonucunda kapali bir alan olusturan ve
membran yilizeyin mimari ya da miihendislik bir tasarim kazandig1 hava destekli yapilar
pnomatik sistemlerdir. Membran malzemenin basing ile atmosfer basincinin esit oldugu
durumlarda yap1 zar yiizeyi kararsiz bir halde olmaktadir. Ancak membran malzeme
ylizeyindeki hava basincinin atmosfer basincindan yiiksek oldugu durumda yapi1 zar
yilizeyinde olusan ¢ekme gerilimi dig yiiklere ve yapisal kuvvetlere dayanikli yapisal
nitelik kazanmaktadir. Membran yiizeydeki tasiyicilik basingla ilgili oldugu kadar
yapinin sekil ve geometrisine de baglidir (A Sciences, 2017). Bu baglamda pnomatik
sistemler hava kirigleri, hava holii, yastik ve vakum olarak dort grupta

incelenebilmektedir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28. Pnomatik sistemlerin hava kirigleri, hava holii, yastik ve vakum olarak dort
grupta smiflandirilmasi (Knippers, Cremers, Gabler ve Lienhard, 2011)

Hava kirisleri pozitif basingli, silindirik veya silindir formdan tiiretilen, tek veya iki
boyutlu tasiyici elemanlardir. Celik halatlar ile desteklenebilen bu kirigler yan yana gesitli
geometrilerde bir araya getirilerek mimaride kullanilabilmektedir. Hava holii hava basinci
ile hacim kazandirilan alanin membran yiizey ile siirlandirilmasi ile olusmaktadir.
Genellikle tek katmandan olusan membranlarda i¢ mekanin basinci dis hava basincindan
daha yiiksektir. Bu i¢ basing kullanim alaninda bulunan insanlari rahatsiz etmeyecek
diizeydedir. Diizenli olarak hava destegi alan bu sistem i¢ basinci kaybetmemek icin 6zel
detaylandirilmis kapilar ile diizenlenmistir. iki veya daha fazla katmandan olusan
yastiklar, kenarlarindan herhangi bir tasiyict  konstriiksiyona  sabitlenerek
olusturulmaktadir. Cati, cephe gibi yap1 elamanlarim1 kaplama amaciyla
kullanilmaktadirlar. Yastik sistemlerde pnomatik birimin igerisi pozitif basing altindadir.
Yastigin tam tersi prensibinde negatif basing altinda c¢alisan vakum ise membran

katmanlar arasindaki havanin vakumlanmasi ile olusturulmaktadir (Dhumad, 2021).

Erol (1997), pnomatik sistemleri basing durumu ile olusan emme sisirme kuvvetleri,
membran tabaka sayisi, tasiyict destek elemani ve bicimlenme kistaslarina gore
incelenmektedir (Cizelge 2.22). Algak basingli pndmatik yapilarda tek ve ¢ift tabakali
yapilarin emme sisirme kuvvetleri etkisi ile ek dayanaksiz, normal, ¢izgisel ve hem
noktasal hem ¢izgisel dayanakli olarak dort kistasa gore gruplandirmaktadir. Yiksek
basingli pnomatik yapilar ise diiz ve kemer formlarinda konik tiipler ve siirekli tiipler
olarak siniflandirmaktadir. Boylelikle pnomatik sistemlerin basing durumunun striiktiiriin
fiziksel caligma prensibini ve geometrik agidan formunu dogrudan etkiledigi
sOylenebilmektedir. Algak basing altindaki pnomatik yapilarin negatif ve pozitif basing
altinda oldugu genis agiklikli durumlarda membran yiizeyindeki sarkma nedeniyle

normal dayanakli (dikme-kolon), c¢izgisel dayanakli (kablo), noktasal ve cizgisel
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dayanakli (hem dikme hem kablo) olarak desteklenmektedir. Tek veya ¢ift zarl olarak

algak basing altindaki pnomatikler, emme ve sisirme kuvvetleri etkisinde form

almaktadir. Yiksek basin¢li pnomatik striiktiirler ise sisirme sonucunda membran

malzemeye verilen diiz veya kemer bi¢cimini almaktadir.

Cizelge 2.22. Erol tarafindan pnomatik tastyici sistemlerin siniflandirilmasi (Erol, 1997,

s. 213 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

ALCAK BASINCLI YAPILAR

Ek Dayanaksiz

Normal Dayanakh  Cizgisel Dayanakh
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Engel (2013) pnomatik tasiyici sistemleri negatif pozitif basing farki, zemine sabitlenme

sekli, tek cidarli-¢ift cidarli-iskelet tlipler olarak bi¢imlerine gore ve kablo destekli

striiktiirler ile birlikte incelemektedir (Cizelge 2.23).
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Cizelge 2.23. Engel tarafindan pnomatik tasiyici sistemlerin siniflandirilmasi (Engel,
2013, s. 97-117 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)
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Tirkgt (1997), pnématik tasiyici sistemleri basing, bigim, tek cidarli, ¢ift cidarli ve kablo
destekli olmak {izere bes ana grupta incelemektedir (Cizelge 2.24). Basinca gore basing
fazlalig: ile sisirilen algak basinglilar, basing fazlalig: ile sisirilen yiiksek basinglilar,
basing eksikligi ile Ongerilmeliler ve sisirme (hortum) iskelet tiipliller olarak
gruplandirilmistir. Iskelet (hortum) tiiplii pndmatik sistemler ise diizlemsel, tek veya ¢ift
egrilikli, kiiresel ve tensegrity hortum striiktiirlerden olugmaktadir. Ayn1 zamanda
bicimsel acidan kiire, silindir, tor; membran malzemenin katmanlarina gore tek ve cift
cidarli; kablo tastyici destegi ile silindir, kiire, elipsoid ve serbest geometrili olarak alt

basliklarda incelenmektedir.

Cizelge 2.24. Tiirkgii tarafindan pnomatik tasiyict sistemlerin siniflandirilmasi (Tiirkgii,
1997, s. 87-95 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)
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Sumovki ve Lanchester (2005) benzer bir siniflandirma ile algak ve yiiksek basinca gore
tek ve ¢ift cidarli membranlar1 negatif ve pozitif basing altinda destek elemanlarina gore

bicimlenmesini gruplandirarak siniflandirmistir (Cizelge 2.25). Algak basingh tek ve ¢ift

72



tabakali membran striiktiirler ek dayanaksiz, nokta, ¢izgi ve hem nokta hem ¢izgi
dayanakli olarak incelenirken yiiksek basinglilar diiz, biikiilmiis ve kemer bigimlerde

modiil, siireksiz ve siireksiz olarak siiflandirilmistir.

Cizelge 2.25. Sumovki ve Lanchester tarafindan pnomatik tasiyict sistemlerin
siiflandirilmast  (Sumovki ve Lanchester, 2005 kullanilarak yazar tarafindan
hazirlanmigtir)
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Gegmisten giinlimiize pnOmatik sistemlerin  smiflandirmalari  mevcuttur. Bu
siniflandirmalarda goriildiigii lizere katman sayisi, basing, destek eleman1 ve bigim ana
smiflandirma &lgiitlerini olusturmaktadir. Incelenen smiflandirmalardan yola cikarak
olusturulan pnomatik sistemler hakkinda bir simiflandirma yapilmistir (Cizelge 2.26).
Katman sayisi, hava destek sistemi, basing farki basliklarina ek olarak mimari kullanim
yeri, geometrik katmanlar, tagiyici eleman ve bigimlerine gore gruplandirmalar eklenerek
pnomatik sistemler alt1 ana grupta incelenmistir. Katman sayisi, hava sistemi ve basing
farki agisindan degisik isimlerde incelenen ancak ayni nitelikte olan pndmatik striiktiir

gruplari belirtilmistir.

Cizelge 2.26. Pnomatik sistemlerin siniflandirilmasi
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Pnomatik sistemler bi¢im, geometri, katman, basing, hava destegi, tasiyic1 destek
striiktiirler, yapilarda kullannm yeri vb. bircok hususta smiflandirilmaktadir. Ancak
pnomatik striiktiirler membran tabakalarin hava ile basin¢landirilarak olusmasindan
dolay1 genellikle katman sayisina ve hava destegine gore siniflandirilmaktadir. Ayni
pndmatik striiktiirler farkli basliklar altinda da incelenebilmektedir. Ornegin tek cidarli
pnomatik sistemler ayni zamanda siirekli hava destekli algcak basingli iken ¢ift cidarh

pnomatik sistemler yiiksek basin¢li olarak da adlandirilmaktadir.

Mimarlikta kullanilan membran striiktiirler geometrileri belirli sinirlar igerisinde
sabitlenmis bigimlerin ongerilmeli sekilde elde edilebildigi sistemlerdir. Ongerilmeli
membranlar, i¢ basingsiz ters iki egrilikli antiklastik (semer) yiizeyleri ve es egrilikli
kiireler temel formlarinda uygulanmaktadir. Pnomatik sistemler i¢in basing, kuvvet, form,
katman, malzeme vb. kistaslara gore ¢esitli siniflandirmalar yapilmaktadir. Algak basingli
(200 kgf/m?) pnomatik sistemler ve yiiksek basingli (2000-70 000 kgf/m?) pnomatik
sistemler olarak iki grupta incelenebilmektedir. Ayn1 zamanda tasiyici eleman destegine
gore saf pnomatikler ve kablo takviyeli pnomatikler olarak da gruplandirilmaktadir.
(Tiirkgii, 1997). Ozetle dngerilmenin kati, sivi veya gaz madde ile basinglandirilan
membranlar olan pnomatikler genellikle tek cidarli ve ¢ift cidarli olmak {izere iki ana

grupta incelenmektedir.

Tek cidarli pnomatik sistemler (alcak basingli pnomatik sistemler ve hava destekli
pnomatik sistemler), i¢ hacimde basinglandirilan hava ile ayakta durarak yapisal ve
cevresel yiikleri zemine aktaran striiktiirlerdir. i¢ basincin saglanmasi, belirli bir diizeyde
sabit tutulmasi eksenel ve radyal-santriffujlu fanli hava pompalari araciligiyla
saglanmaktadir. Pnomatik sistemlerin temel prensibinin hava sirkiilasyonu olmasina
ragmen biiylik hacimli yapilar1 ortmesinden dolayr hava akimi kullanici tarafindan
hissedilmemektedir. I¢ mekandaki hava siirekli tazelenerek temiz hava verilmektedir. Tek
katmanli membran ylizeylerin icerisine hava basilmasi ile olugan bu sistemlerin yerden
kopmaya ve u¢gmaya meyilli olmasindan dolay1 zemine sabitlenmesi gerekmektedir. Tek
cidarli pnomatik sistemler, membran malzemenin birlesim noktalarinda ve zemin ile

membran arasindaki ek yerlerinde hava kacagi olmamasi hedeflenerek tasarlanmalidir.
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Hava basincinin belirli dengede tutulmasi amaciyla tek cidarli pnomatik sistemlerde 6zel

detaylandirilmis kapilar ve agikliklar olmalidir (Erol, 1997).

Dogadaki tiim yapilarda oldugu gibi pnomatik striiktiirlerde de minimum yiizeyde en
dayanimli form olan kiireye yonelmektedir. Algak basingli yani tek cidarli pnomatik
sistemler kiire, silindir, kiire kesitleri, koni, elipsoit, tor, donel ylizeyler ve tek-cift egrili
serbest formlarda kurgulanabilmektedir. Membran malzemenin hava destegi ile
sisirilmesinden dolay1 gereginden ¢ok biiylimesini engellemek veya tasiyict 6zelligi
arttirmak amaciyla pnomatik sistemlere kablo destekleri yapilmaktadir. Kablo takviyeli
membran ile kiire, silindir, elipsoit veya serbest formlu pnomatik striiktiirler

tasarlanabilmektedir. (Tirkgi, 1997).

Cift cidarli pnomatik sistemler (yiiksek basingli pndmatik sistemler ve sisirme pndmatik
sistemler), iki tabaka halinde bulunan membran malzemenin i¢ ylizeylerinin kapal1 olarak
basinglandirilmasi ile olusan striiktlirlerdir. Tek cidarli sistemler gibi siirekli hava
destegine ihtiya¢ duymayan belirli araliklarda seyrek olarak sisirilen ve bu nedenle 6zel
detaylandirilmis giris-¢ikis-agikliklara ihtiyag duymamaktadir. Kendi basina tasiyici hale
gelen membran yiizey, sisirme sonucunda kesme ve dikis asamasinda belirlenen formu
almaktadir. Cift cidarli pndmatikler kendi formlarinda sigsmeleri nedeniyle tek cidarlilara
gore zeminden daha kopuk olarak bi¢im alan striiktiirlerdir. Pndmatik sistemler dogrusal,
yastik veya hiicre modilleri kullanilarak diizlemsel, egrilikli, kubbesel formlar ve
kombinasyonlar1 ile bi¢im almaktadir. Pnomatik sistemler ayni zamanda tasiyici
ozelliklerinin arttirilmasi, dogrudan tasiyict eleman eklenmesi, genis agikliklar gegilmesi,
membrana dayanim kazandirilmasi veya form verilmesi gibi amaglar ile ¢elik kablolar
araciligiyla desteklenmektedir. Bu baglamda kablo ve membran tiiplerin bir arada

kullanilabildigi Buckminster Fuller’in tensegrity sistemi kurgulanabilmektedir.

Tek ve ¢ift pnomatik sistemler yapisal olarak membran malzemenin basinglandirilarak
olusmasina ragmen yapisal Ozellikler agisindan bir¢ok farklilik gostermektedir. Tek
cidarli pnomatik sistemlerde i¢ mekan basinglandirildigindan dolayi siirekli hava destegi
gerekmektedir. Bu nedenle hava kontroliiniin daha zor oldugu tek cidarli pnomatik

striiktiirlerde 6zel detaylandirilmis kapi-pencere ve zemin ankraj noktalar1 gerekmektedir.
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Tek cidarli pnomatik sistemlerde insanin bulundugu i¢ hacim biitiiniiyle
basinglandirilirken ¢ift cidarli pnomatik sistemlerde iki membran yiizeyin arasi
basin¢landirilmaktadir. Bu nedenle tek cidarli pnomatik sistemlerde sénme olay1 tiim
hacimde gerceklesirken ¢ift cidarlilarda belirli modiilde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle
cift cidarli pnomatik sistemlerde membran yilizeyde meydana gelen delik, yirtilma veya
asinma durumu yerinde onarima daha miisaittir. Ayrica ¢ift cidarli pndmatik sistemler tek
cidarlilar gibi 6zel detaylandirilmis kapi-pencere, zemine ankraj veya siirekli hava destegi

gerektirmemektedir (Cizelge 2.27).

Cizelge 2.27. Tek cidarli pnomatik sistemler ve cift cidarli pnomatik sistemlerin
karsilastirilmasi

TEK CiDARLI

PNOMATIK SISTEMLER

CIFT CIDARLI
PNOMATIK SISTEMLER

"\'\‘Y

7
\ »

SRy,

Siirekli Hava Destegi

Hava Destekli

Basing Fazlahigi-Sisirme

Basing Azhgi-Emme

Algak Basingh

Yiiksek Basingh

0Ozel Detaylandiriimis
Agikliklar Gerekir (Kapa,
Pencere)

Ozel Detaylandirilmis
Acikliklar Gerekmez
(Kapi, Pencere)

i¢ Mekan Hacim Olarak
Basinglandirihr

iki Membran Yiizey
Aras1 Basin¢landirnhr

Zemine Ankraj Gerekir

Zeminden Daha Kopuktur

Sénme Olay: Tiim
Hacimde Gergeklesir

Sonme Olay: Sadece iki
Cidar Arasindaki
Modiilde Gergeklesir

Insanin Bulundugu Hacim
Basinglandinlmistir

insanin Bulundugu Hacim
Basing¢landirilmamstir

Membran Malzemede Delik,
Yirtilma, Asinma
Durumunda Sokiilerek
Yeniden Onarilir

Membran Malzemede Delik,
Yirtilma, Asinma
Durumunda Yerinde Onarilir

Siirekli Hava Destegi Gereken

ve Gerektirmeyen Durumlar
Vardir

Siirekli Hava Destegi
Gerektirmez

I¢ Mekan Hava Kalitesi
Agisindan lyidir

Is1 Yalitimi A¢isindan lyidir



Pnomatik sistemler siniflandirilmalarda da belirtildigi {izere tasiyici oldugu durumlarda
tek veya cift cidarli olarak mimaride iki ana striiktiirde uygulanmaktadir. Ancak
giiniimiizde yapt1 komplekslerinin ¢ok biiylik yiizeylerde olan cephelerini 6rtmek
amactyla kaplama sistemi olarak da kullanilmaktadir. Buna ek olarak pnomatik
striiktiirlerin ¢esitli sayida katmanlarda yap1 cephelerine uygulanmasi; enerji verimliligi,
1s1 yalitimi, akustik, aydinlatma, yagmur suyun toplanarak yeniden kullanimi, 1s1k
gecirgenligi, hafiflik, kolay tasmmma ile uygulama gibi unsurlarda verimlilik ve

tyilestirilmis ¢oziimler sunmaktadir.

Pnomatik sistemlerin mimaride uygulanmasi sonucunda en verimli ¢oziimleri
tiretebilmesi i¢in bagli oldugu parametrelerin optimum diizeyde saglanmasi ve
tasarimdan uygulama asamasina kadar degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapisal agidan
striiktiirtin  stirekliligi ve yiik tasima kapasitesi icin basing kontrolii ve membran
malzemenin yogunluk, kalinlik, sertlik nitelikleri belirlenmektedir. Yapisal 6zelliklerine
ek olarak g¢evresel unsurlarda pnomatik sistemleri dogrudan etkilemektedir. Pnomatik
sistemler genellikle hava basinci ile sisirilerek sekillendiklerinden dolay1 riizgar, kar,
yagmur, giines, sicaklik, hava basinci ve iklim gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmektedir.
Yap1 yiizeyini ve tastyici sistemini etkileyen bu faktorlerin i¢ mekana yansiyan sicaklik,
basing ve termo-dinamik davranisi da kullanici konforunu ve memnuniyetini

etkilemektedir (Cizelge 2.28).

Cizelge 2.28. Pnomatik sistemi etkileyen yapisal ve ¢evresel unsurlar (Bégle, Schlaich
ve Hartz, 2009 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

Cevresel Etmenler Membran Malzeme
* Riizgar (Dagilim, Yayilim, * Gerilimler
Firtina, Riizgar Dayanimi) (Yogunluk, Kalinlik ve Kirsikliklar)
« Kar (Kar yiikiiniin dagilimina * Yiizeydeki Sicaklik Degeri
kars1 dayanim) (Artig- Azalma)
* Yagmur ( Yagmur yiikiiniin — « Sertlik Derecesi

dagilimina kars1 dayanim)
* Giines Enerjisi

« Sicaklik Derecesi

« Hava Basinci

(Gerilim, Sicaklik ve Zamana gore)

At Pnomatik Sistemi
* Iklim I Etkileyen Unsurlar
Basing¢ Kontrolii ¢ Mekan
* Sizint1 * Sicaklik Derecesi
* Hasar « Hava Basinci
* Delinme * Termo-Dinamik Davranig

» Asinma > + Kullanic1 Konforu
» Aktif veya Ger¢ek Zamanli Kontrol
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Ozetle pnomatik sistemler yapisal ve cevresel faktdrler agisindan dogrudan birbiri ile
iliskilidir. Bir pnomatik sistemin striiktiirii ¢evresel unsurlar ile birlikte cidar sayisi,
basing durumu, geometrisi, hava destek sistemi ve formunu etkilemektedir. Birbiri ile sik1
iligkili bu parametreler, tasarim agsamasindan uygulamaya kadar olan siiregte ve kullanim
asamasinda pnomatik sistemin verimliligini belirlemektedir. Tiim bu etmenler ile birlikte
tasarlanan pnOmatik sistemler; yapi igerisindeki insan yasamini, optimum konfor
kosularimi (1s1l, gorsel, isitsel) ve dolayisiyla da kullanict memnuniyetini dogrudan

etkilemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM: PNOMATIK (SISME) SISTEMLERI INCELEME
OLCUTLERI VE ORNEK YAPILAR

Pnomatik tasiyicit sistemler giliniimiizde bircok mimari yapida kullanilmaktadir.
Calismanin bu boliimiinde pnomatik (sisme) sistemleri inceleme Olgiitleri ve segilen

cesitli fonksiyonlardaki pnomatik sistemlerin kullanildig1 yapi 6rnekleri anlatilmaktadir.

3.1. Pnématik (Sisme) Sistemleri inceleme Olgiitleri

Pnomatik sistemler yapisal agidan ¢ok sayida form ve fonksiyonda tasarlanabilmektedir.
Pnomatik striiktiire sahip olan her yap1 kendine ait 6zellikler icermektedir. Dolayisiyla
pnomatik sistemli bir yapinin niteliklerinin belirlenebilmesi amaci ile ¢alismanin bu
boliimiinde inceleme Olgiitleri gelistirilmistir. Kullanim alani (islevsel acgidan); tastyict
sistem; plastik-polimer esaslit membran malzeme; sisme siiresi, siirekliligi ve maddesi ile

yapiya 0zel yerinde gelistirilen sistemler belirlenen bes adet inceleme 6l¢iitiidiir.

3.1.1. Kullanim Alani (islevsel Acidan)

Pnomatik (sisme) sistemler membran malzemenin ve tasiyicinin esnekligi sayesinde
sinirsiz bicim, ebat ve striiktiirde insa edilebilmektedir. Pnomatik sistemler ek olarak
dikme, kablo ve cergeve gibi destek tasiyici elemanlar ya da diger tasiyict sistemler ile
birlikte de uygulanabilmektedir. Pnomatik striiktiirler mimari yapilarda tek basina tastyici
sistem, yardimci tasiyici olarak yapi elemanlar (cati, duvar, kolon vb.), baska tasiyici
sistemler ile birlikte cephe elemani veya kalip elemani olarak da kullanilmaktadir. Kisa
Oomiirlii gecici yapilardan bliylik stadyum, spor salonlar1 veya yiiksek katli yapilarin
cephelerine kadar bir¢ok uygulama alani mevcuttur. Sagladigi bu imkanlar sayesinde
pnomatik striiktiirler mimaride ¢ok ¢esitli islevlerde kullanilabilmektedir. Bu baglamda
pnomatik sistemlerin; mobilya, kisisel barinma alani, sanat dgeleri, toplanma ve eglence
mekanlari, sergi elemanlari (pavilion), acil durum yapilari, asir1 ug kosullara yonelik uzay
yapilari, ttopik fikir projeleri, tarihi yapilara ek, otel, miize, ofis, terminal, stadyum,
aligveris merkezi, ¢ok katli yap1 cepheleri, yiizme veya tenis gibi spor alanlari i¢in ortii,
yap1 eleman1 agisindan duvar, kalip, baraj kontrol elemant, tiinel kalip elemani1 ve enerji

sistemleriyle birlikte ¢esitli islevlerdeki 6rnekleri ile kullanim alanlar1 incelenecektir.

80



Pnomatik sistemler yapilarda kullanilabildigi gibi i¢ mekanda koltuk, sandalye, puf gibi
mobilya elemanlarinda da kullanilabilmektedir. Istenildigi durumda sisirilerek kullanima
hazir hale getirilen elemanlar sondiiriilerek kiiciik hacimlerde saklanabilmektedir.
Membran malzemenin bir¢ok renk, gecirgenlik ve dokuda uygulanabilmesi sayesinde
mobilyalarda pnomatik sistemlerin kullanimi estetik tasarimlar sunabilmektedir (Sekil
3.1). Bu sayede mimarlara gesitli tarz ve iisluplarda sisme mobilya tasarlama imkani

sunulmaktadir.

Sekil 3.1. Pnomatik sistemde uygulanmis mobilya 6rnekleri (Krauel, 2013, s. 32-33)

Pnématik sistemler ayn1 zamanda kisisel alanlar yaratmak i¢in de kullanilabilmektedir.
Sondiirtilerek ¢antalarda kiiciik hacimlerde taginmalar1 ve hafifligi sayesinde istenilen
yere kolay sekilde kurulabilmektedir. “Cloud” ve “Cocoon” proje 6rneklerinde goriildiigii
iizere kisi kendi barinak alanini kolaylikla dakikalar icerisinde uygulayarak kullanima

hazir hale getirebilmektedir (Sekil 3.2).

Cloud ve Cocoon projeleri, Dakikalar i¢erisinde kurulabilen ve ¢canta ile
tasinabilen kisisel pnomatik barinak.

Sekil 3.2. Pnomatik sistemli kisisel barinaklar (Krauel, 2013, s. 260-261-271)
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Pnomatik tasiyici yapi sistemleri mimaride bir¢ok form, renk, boyut, malzeme ve ek
tasiyict eleman kurgusunda uygulanabilmektedir. Bu sayede mimari ve sanatsal agidan
nesnelerin tasarimina imkan saglamaktadir. Boylelikle diinyanin ¢esitli yerlerinde
gergeklestirilen sergi elemani veya “pavilion” olarak adlandirilan yapilarda pnomatik
striiktiirler kullanilabilmektedir. 1992 yilinda Sevilla’da “German Pavilion” yapisi dikme
ve kablo destekleri ile ¢ift cidarli pnomatik bir lens olarak insa edilmistir. “Inno-wave-
tion Pavilion” ve “Tubaloon” 6rneklerinde ise sisme kenar dolgu elemanlar ve kablo
destekli olarak cati ve sanatsal nesne tasariminda pnomatik striiktiirler kullanilmigtir.
Rem Koolhaas tarafindan tasarlanan “Serpentine Gallery Pavilion” ise cam ve ¢elik
tasiyict sistem {izerine oturtulmus, kablolar araciligiyla sabitlenmis tek katmanli
pnomatik balon striiktiirdlir. Yapida beyaz membran 151k gegirgenligi kullanilarak
aydinlatilmaktadir. “ICD/ITKE Research Pavilion” yapisinda kablolar ile doku
kazandirilan seffaf membran malzeme kullanilarak insa edilmistir. Bu sayede membran
malzemenin iki katmani arasindaki basinglandirilan alana estetik agidan ek cizgisel

malzemeler ile doku kazandirilmistir (Sekil 3.3).

Pavilion, 2014

ICD/ITKE Research Pavilion, 2014

Sekil 3.3. Pnomatik striiktiirlerin sergi elemani olarak kullanimi (URL 152, URL 153,
URL 154, URL 155, URL 156, URL 157; Doerstelmann, Knippers, Koslowski, 2015)
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Pnomatik sistemlerin mimaride toplanma alanlar1 ve sergi elemanlarinda kullanimi
1950’11 yillara dayanmaktadir. Frank Lloyd Wright’in 1957 yilinda tasarladigi “Fiberthin
Air House” projesi insanlarin toplanarak vakit gecirmeleri i¢in mavi, kirmizi, sar1 ve
beyaz gibi renklerde tek katmanli membrandan olusan pnomatik kubbelerdir. Benzer
ozelliklerde “Pamplona Encounters” projesi bir meydana kurulmustur. insanlarin
toplanmalari, vakit gecirmeleri, bir araya gelerek sosyallesmeleri icin tasarlanan
“Hielotron”, “Pressostatic” ve “Burbuja Manchega” projeleri pnomatik kubbe ve
tinellerin  kombinasyonlar1 ile olusan tek katmanli pnomatik striiktiirlerdir.
Basinglandirilan i¢ mekan kullaniciya siirli ve tanimli bir alan sunmaktadir (Sekil 3.4).
Membran malzemenin nitelikleri sayesinde renkli veya seffaf 6zellikler pnomatik yapiya

kazandirilabilmektedir.

Pressostatic, Pnomatik Tiineller Burbuja Manchega, Ispanya, 2007 Fiberthin Air House
Frank Lloyd Wright, 1957

Sekil 3.4. Pnomatik striiktiirlerin gegmisten giiniimiize toplanma mekani olarak kullanimi
(URL 158, URL 159, URL 160, URL 161)

Gilinlimiizde pnomatik striiktiirler toplanma alan1 olarak yap1 cephelerinde, agik alanlarda,
yesillik alanlarda ve sokaklarda kullanilmaktadir. Birim olarak gelistirilen sistem belirli
bir konumda insanlar icin sosyallesme ve toplanma mekani olabilmektedir. “Salzburg
Balkonbiennale” 6rneginde goriildiigii tizere bir kafenin mevsimsel olarak kapanmasi i¢in
kullanilabilmektedir. Yesil alanlarda “Modern Tea House” ve sokaklarda “Berlin Flower
Pot” projelerindeki gibi pnomatik sistemler uygulanabilmektedir (Sekil 3.5). Ayni
zamanda kullanilan membran malzemenin ¢esitli renk ve dokularda olmas1 bu mekanlari

ilgi ¢ekici hale getirmektedir.
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Salzburg Balkonbiennale Modern Tea House Berlin Flower Pot

Sekil 3.5. Pnomatik striiktiirlerin toplanma alani olarak yapi cephesi, yesil alan ve sokakta
kullanim1 (URL 162, URL 163; Krauel, 2013, s. 177)

Pnomatik striiktiirlerde kullanilan membran malzemenin ¢ok ¢esitli renk ve dokuya sahip
olmast nedeniyle kendi yapilarmin da sergilenecek mekanlar haline gelmesini
saglamaktadir. “Kiss The Frog”, “Dreamspace” ve “Archipelago” sisme sistem
orneklerinde goriildiigii lizere (Sekil 3.6), renkli yapilar eglence ve sergi alanlar1 olarak
uygulanmaktadir. Kisa siirede sigirilmeleri ve kolay tasinabilmeleri sayesinde gezici
yapilar olarak kent igerisindeki meydanlar ya da yesil alanlar gibi farkli konumlarda da

insa edilebilen striiktiirlerdir.

Kiss The Frog

Sekil 3.6. Pnomatik striiktiirlerin eglence ve sergi alani olarak kullanimi (URL 164, URL
165, URL 166, URL 167)

Pnomatik sistemlerin kent igerisindeki meydanlar ya da yesil alanlarda kullaniminin
“Loud Shadows”, “Air Mountain Pavilion”, “Medusa”, “Air Forrest”, “Skum Pavilion”
ve “The Drift Pavilion” diger 6rnekleridir. Boylelikle eglence, sosyallesme, bir araya

gelme, sanatsal faaliyet veya sergi mekanlar1 olarak pnomatik striiktiirler
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kullanilabilmektedir. Tek cidar, ¢ift cidarli, ortii ya da iskelet tiiplii olarak sisirilmeleri
yapiya hem tasiyict hem de form agisindan nitelikler kazandirmaktadir. Bu sayede Sekil
3.7°de gorildiigii lizere renk, seffaflik ve form agisindan ¢ok cesitli pnomatik yap1

ornekleri uygulanabilmektedir.

Loud Shadows, 2017 Medusa Eglence Merkezi, Isve¢ Air Forrest, ABD

Skum Pavilion The Drift Pavilion

Sekil 3.7. Pnomatik striiktiirlerin eglence, sosyallesme, bir araya gelme, sanatsal faaliyet
veya sergi mekanlari olarak kullanimi1 (URL 168, URL 169, URL 170, URL 171; Krauel,
2013, s. 185-219)

Pnomatik sistemler “Yorkshire Renaissance Pavilion” ve “Mobile Performance Venue”
orneklerinde goriildiigii gibi gezici yapilarda tasiyict tiip iskelet striiktiirler olarak da
tasarlanmaktadir. Hava ile basinglandirilan iskelet tiipler istikrarli hale gelerek
kullanilmak istenilen yerde tasiyici sistem haline gelmektedir. Pndmatik yapinin
sondiiriilerek kiiciik hacimlerde tasinmasi, hizli ve kolay kurulumu gezici yapilarda
kullanima elverigli olmasini saglamaktadir. Pnomatik sistemler ayni zamanda yapilarda
ortli eleman1 olarak da kullanilabilmektedir. “River Culture Pavilion” 6rneginde oldugu
gibi yap1 pnomatik sistemli kablo destekti striiktiir ile kaplanmistir. “Rotterdam Floating
Pavilion” 6rneginde kullanilan pnomatik striiktiir geodezik kubbeler iizerine giydirilerek
ortii olarak uygulanmustir. Yilizen bir yap1 olmasi nedeniyle hafiflik hedeflenerek

pnomatik sistem tercih edilmistir. Tasiyici gelik striiktiir tizerine membran malzeme
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sabitlenerek hava ile basinglandirilmistir. Pndmatik sistemler incelenen orneklerde de
goriildigli gibi genellikle hava ile basinglandirilmaktadir. Ancak pnomatik striiktiirler
kat1, s1v1 ve gaz gibi baska bir¢ok madde ile sisirilebilmektedir. Bunun bir 6rnegi tuzlu su
cozeltisi ile pnomatik hiicrelerin basinglandirilmasi sonucunda tasiyict hale gelen ¢ift

cidarli “Thirst Pavilion” yapisidir (Sekil 3.8).

Mobile Performance Venue Thirst Pavilion Rotterdam Floating Pavilion

Sekil 3.8. Pnomatik striiktiirlerin gezici yapilarda ve ortii elemani olarak kullanimi (URL
172, URL 173, URL 174, URL 175, URL 176)

Pnomatik tasiyict sistemler hafiflik, kolay kurulum, tekrar kullanilabilme, taginabilme ve
sOkiiliip kiiciik hacimlerde nakliye edilebilme gibi yapisal 6zellikleri sayesinde acil
durum yapilarinda kullanima elverisli striiktiirlerdir. Deprem ve sel gibi dogal afetlerde,
savag ve go¢ durumlarinda miiltecilerin barinmasinda ve 2019 yili itibariyle etkili olan
Covid-19 kiiresel salgin1 gibi zamanlarda pnomatik sistemler acil durum yapilar
kullanilabilmektedir. Ozellikle giiniimiizde Covid-19 pandemisi ile saglik hizmetleri i¢in
sahra hastaneleri, izolasyon birimleri, karantina alanlar1 ve salgin tedbirlerine yonelik
giinliik kullanim yapilar1 giindeme gelmistir. Bu yapilar tamamen pndmatik tasiyici
sistemli veya baska yap1 elemanlari ile birlikte ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. MMW
Mimarlik tarafindan 2020 yilinda tasarlanan acil durum hastanesi gemi konteynerlerinin
tek cidarli pnomatik sistemde insa edilmis koridorlar ile baglanmasi sonucunda insa
edilmistir. Sahra hastanesi veya bagimsiz saglik hizmeti vermek iizere tasarlanan sistem
ihtiya¢ duyulan alanda kisa stirede insa edilerek kullanima hazir hale gelmektedir. PEIU
(Portable Epidemiological Isolation Unit) tek cidarli seffaf PVC membrandan iiretilmis
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kablo ve dikis destekli kubbelerden olusan ve silindirik tiineller araciligiyla baglanan
izolasyon birimleridir. CURA Koronaviriis Tedavi Merkezi, konteyner birimlere eklenen
cift cidar1 pnomatik sistemli sirkiilasyon elemanlarindan olusan modiiler sistemli saglik
yapisidir. Mevcut hastaneye ek veya sahra hastanesi olarak kullanilabilmektedir. Covid-
19 pandemi siireci boyunca ortaya ¢ikan saglik hizmetlerindeki yetersizliklere yonelik
gelistirilen yapilara ek olarak toplumsal hayatta psikolojik gereksinimleri de gidermek
i¢in yeni yapt tipolojileri ortaya ¢ikmustir. Toplumsal alanda salgin kosullarina uygun bir
araya gelebilme ve sosyallesme imkani saglayan bireysel yap1 6rnekleri de gelistirilmistir.
Ornegin iiniversite dgrencileri tarafindan tasarlanan sosyal mesafe, hijyen ve kisisel
kullanim alani sunan ¢adir, ¢ift cidarli pnomatik sistemde tasarlanmistir. Sirt ¢antasinda
kiigiik bir hava pompasi ile birlikte tasinarak istenilen konumda dakikalar icerisinde
kurulabilmektedir. Bu sayede pandemi siirecinde toplumsal alanda bireysel mekanlar ile

sosyallesebilme imkan1 saglanmistir (Sekil 3.9).

MMW Pnomatik Sahra Hastanesi Pneumatic Tents

-r\ f/
-

@*  ’ , 1_

CURA Acil Durum Hastanesi

Sekil 3.9. Pnomatik striiktiirlerin Covid-19 pandemisi baglaminda acil durum yapisi
olarak kullanim1 (URL 177, URL 178, URL 179; Manrique, Pérez, Calonge ve Quin,
2020)

Pnomatik tasiyict sistemler asirt u¢ kosullara yonelik olarak kullanima elverislidir.
Ozellikle pndmatik sistemlerin kullanimi diinyadan uzaya giden araglar icerisinde kiiciik

hacimlerde, hafif gekilde tasinabilmesi, gidilen noktanin niteliklerine gore dayanim

kazandirilabilmesi ve kolay kurulumu sayesinde uzay yapilarinda tercih edilen
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striiktiirlerdir. Bu baglamda uzay yapilarinda pndmatik sistemlerin projeleri kapsaminda
kullanim o6rnekleri mevcuttur. 1992 yilinda NASA Sisme Ay Habitati mimar Kriss
Kennedy ve ekibi tarafindan sisme ve metal yiizeysel tasiyicilar ile birlikte silindirik
formda tasarlanmistir. Modiiler olarak gelistirilen sistem ihtiyaca bagli olarak yatay-
cizgisel acidan biiyliyebilmektedir. MoonBase 2, 2007 yilinda Arturo Vittori ve Andreas
Vogler tarafindan ay ylizeyinde dort astronotun alti ay yasamini siirdlirmesi igin
tasarlanan kubbe ve silindirik formlu uzay yapisidir. Pnomatik sistemli yapinin uzay
kosullarinda dayanimi i¢in membran malzeme ile birlikte regolit kullanilmigtir. Mars
ylizeyinde yasanabilir bir habitat tasarimi olan ve “Space Nomad” olarak adlandirilan
proje Macaristan Debrecen Universitesi’'nden Gabor Bihari, Pneumocell Co. ve Thomas
Herzig tarafindan gelistirilmistir. Pndmatik sistemli yapinin dig ¢eperi ii¢ katmanli ve
gazla doldurulmustur. Boylelikle i¢ mekanda yiiksek-diisiikk sicaklik, kum firtinalari,
riizgarlar ve atmosferik etkiler gibi ¢evresel kosullardan korunarak yasamin
stirdiiriilebildigi bir mekan olusturulmaktadir (URL 180). ILMH (Sisirilebilir Ay ve Mars
Habitat1); prototipi insa edilen, 0grenciler tarafindan NASA destekli Mars’ta insan
kolonisi kurma ve siirdiirme amagclar1 ile gelistirilmis arastirma projesidir. Insanlarin
yasayacagi, esyalarin depolanacagi, onarim veya bakim yapilacagi, atélye birimleri ve
bitki yetistirilecegi bes ayri pnomatik birimden olusan sistem insan yasamini asiri
kosullarda siirdiirtilebilir hale getirme hedefleri ile planlanmistir (URL 181). Ayni

zamanda pnomatik striiktiirlerin kinetik elemanlarla ¢evresel kosullara uyum saglayabilen

uzay yapilar olarak tasarlanmis fikir projeleri de mevcuttur (Sekil 3.10).

MoonBase 2 Sigirilebilir Ay-Mars Habitat
uygulanmus prototipi

ST co

Pnématik Mars Habitati Mars Habitation Kinetik Pnématik Mars Habitati

Sekil 3.10. Pnomatik striiktiirlerin uzay yapilarinda kullanimi1 (URL 182, URL 183, URL
184, URL 185; Kronenburg, 1995; Agribas, 2020)

88



Pnomatik sistemleri giiniimiizde halen farkli kullanim alanlar1 arastirilan ve cesitli
sistemlerle birlikte gelistirilmesi hedeflenen striiktiirlerdir. Bu baglamda uzay yapilari
gibi iitopik veya fikir projeleri siirekli olarak tasarlanmaktadir. “Inflation Tower”,
gokdelen olarak insa edilen yapi cephesini pnomatik tiipler ile basinglandirmay1
hedefleyen bir projedir. EXPO 2020 Dubai i¢in tasarlanan “Spain Pavilion” ise sar1 renkli
bes adet pnomatik tiip araciliiyla ortiilen kanopi yapisidir. Yeme-igme, gezme, oturma,

galeri, yar1 acik mekanlar ve alisveris mekanlarin1 kapsamaktadir (Sekil 3.11).
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Inflation Tower, Abu Dhabi EXPO 2020 Dubai, Spain Pavilion

Sekil 3.11. Pnomatik sistemli fikir projeleri (URL 186, URL 187)

Pnomatik sistemler ayn1 zamanda montaj elemanlarinin azligi, kurulup sokiilebilmeleri
ve kiigiik hacimlerde yerinde sisirilmeleri nedeniyle tarihi yapilara ek olarak
kullanilabilmektedir. Pnomatik striiktiir ¢elik elemanlar ile yapilara belirli noktalardan
sabitlenmektedir. Boylelikle mevcut tarihi bir yapiya zarar vermeden uygulanma ve
kullanim 6mrii sonunda yapiya zarar vermeden sokiilebilmektedir. “Children Day Care
Center” projesinde mevcut kiitlesel iki yap1 arasina ortii elemani olarak pndmatik sistem
uygulanmistir. Mevcut yapilara zarar verilmeden noktasal celik yapi elemanlar ile
pnomatik striiktiir ankraj edilmistir. Tarihi kolezyum olan “Nimes Arena” yapisinin
mevsimsel olarak ¢ati ile ortiilmesi ve golgelenmesi pnomatik striiktiir saglanmustir. Ayni
zamanda pndmatik membran yap1 kullanilmadiginda kolezyumun iist katlarindaki odada
saklanarak ihtiya¢ halinde sisirilebilmektedir. Cift cidarli membran malzemenin
basinglandirilmasi ile tasiyict hale gelen sistem belirli noktalarda kablo ve dikme
elemanlar1 kullanilarak desteklenmektedir. Boylelikle sarkma engellenerek genis
acikliklar pnomatik sistemler ile gecilebilmektedir. “Grand Palais Monumenta”
projesinde ise Anish Kapoor tarafindan tasarlanan mor renkli pnématik yap1 mevcut tarihi

yapinin avlusunda sisirilerek sergi salonu haline getirilmistir (Sekil 3.12).
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Grand Palais Monumenta, Paris, 2011

Sekil 3.12. Pnématik sistemlerin tarihi yapida kullanimi1 (URL 188, URL 189, URL 190)

Pnomatik sistemler ayni zamanda otel, miize ve ofis fonksiyonlu binalarda tasiyici veya
yardimci yapi elemani olarak kullanilabilen striiktiirlerdir. “Hotel Burbuja” tek cidarh
seffaf ve beyaz membran kubbelerden olusan pnomatik sistemli bir otel yapisidir. “In
Orbit Museum” kisisel tek cidarli pnématik yapilar ile gezilebilen bir miizedir. Mevcut
yapiya ek olarak tasarlanan “Bubble” miize yapist ise galeriden yiikselen mavi renkli
pnomatik yapi ile birlikte tasarlanmistir. Ofis yapilarinda pnomatik sistemlerin kullanimi
ise ¢ift katmanli tamamen sisme “Microcity Sales Office” ve cephe kaplamasi olarak “La

Miroiterie Reklam Merkezi” 6rneklerinde gosterilmistir (Sekil 3.13).
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Microcity Sales Office, Moskova

La Miroiterie Reklam Merkezi,
Vaud, Isvigre

Sekil 3.13. Pnomatik sistemlerin otel, miize ve ofis yapilarinda kullanimi (URL 191, URL
192, URL 193, URL 194, URL 195)
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Pnomatik sistemler genis acikliklar1 ve biiyiik hacimleri i¢ mekanda ek tastyict olmadan
gecebilmektedir. Bu sayede Budapeste Havaalan1 ugak hangar1 6rneginde goriildiigi
tizere cift cidarli pndmatik striiktiirler 4 000 m? alan1 ortebilmektedir. Ulasim yapilari
istasyonlar1 ya da terminallerde kullanilan pnomatik striiktiirler kolonsuz biitiinciil bir i¢
hacim sunmaktadir. Avusturya Kayak Merkezi Istasyonu, zorlu iklim kosullarina yonelik
yalitim saglamasi amaciyla pnomatik ortii ile kaplanmistir. Ayn1 zamanda insa edilen
betonarme veya celik yapilarin {izerini 6rtmek i¢in pndmatik striiktiirlerin kullanim

Heathrow Havaalan1 Merkez Otobiis Terminali 6rneginde goriilmektedir (Sekil 3.14).

-

Avusturya Kayak Merkezi
Istasyonu, Obermoser, 2013

Budapeste Havaalant u¢ak Heathrow Havaalanmt Merkez
hangart 4000 m’, Buildai Otobiis Terminali, Londra

Sekil 3.14. Pnomatik sistemlerin ulasim yapilarinda kullanimi1 (URL 196, URL 197, URL
198)

Pnématik sistemler genis agikliklar1 6rtebilmeleri ve bagka sistemler ile kombinasyonlu
kullanilabilmeleri sayesinde stadyum yapilarinda da siklikla uygulanmaktadir. “Madrid
Bull Area” gat1 Ortiisii, kenar noktalardan ¢elik dikmeler ve ¢elik kablolar ile desteklenen
cift cidarl lens formlu pnomatik yapidir. “Mineapolis Metrodome™ ve “Tokyo Dome”
stadyum yapilar1 betonarme yapim sistemi ile insa edilmistir. Kablolar araciligi
desteklenene beyaz renkli membran malzeme genis agiklikli spor yapilariin {izerini
kolonsuz bir sekilde gegebilmektedir. Ayni zamanda membran malzemenin kismi
gecirgenligi sayesinde i¢ mekana dogal giin 15181 saglanmaktadir. Miinich Olimpiyat
Parki’nda bulunan “Lifting Lens” ise belirli bir alan1 6rtmek amaci ile iki katmanh
pnomatik sistemden olusmaktadir. Alt membran yiizeyi sarkma problemlerinin
giderilmesi i¢in kablolar ile desteklenmistir. Lens formlu yapi, iki gergi noktasinda

bulunan ve kablolarinda ulastig1 kolonlar araciligi ile tasinmaktadir (Sekil 3.15).
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Tokyo Dome

Mineapolis Metrodome

Madrid Bull Area Lifting Lens, Miinich
Olimpiyat Parkt

Sekil 3.15. Pnomatik sistemlerin stadyum ve spor yapilarinda kullanim1 (URL 199, URL
200, URL 201; Moritz, 2000-2020)

“12th World Orchids Konferans Merkezi”, “L35Vitam Park” ve “Aquamunda France”
orneklerinde goriildiigli gibi pnomatik sistemler tiim yap1 iizerinde silindirik, kubbe veya
organik formu olarak uygulanabilmektedir. “Oxigeno Alisveris Merkezi” ve
“Lilienthalhaus” Orneklerinde seffaf membran malzeme kablo destekleri ile
kullanilmistir. I¢ mekana dogal aydinlatma ve 151k gecirgenligi saylayan cati Ortii
elemanidir. “Leisure Shopping Complex” ¢elik striiktiir {izerine sabitlenmis ¢ift cidarli
pnomatik ¢at1 Ortiistine sahip bir aligveris merkezidir (Sekil 3.16). Pnomatik sistemler tek
veya ¢ift cidarh olarak kablo destekleri ile genis a¢iklikli betonarme ya da ¢elik tasiyicili

yapilarin ¢at1 Ortiisiinde insa edilebilmektedir.

L35Vitam park; Spor, yiizme Aquamundo France; Otel,
havuzu ve saglk merkezi yiizme havuzu merkezi

7

Lilienthalhau;, Leisure Shopping Complex, Lyon
San Francisco Braunschweig

12th World Orchids Konferans Merkezi

Sekil 3.16. Pnomatik sistemlerin organik formlu yapilarda ve ¢ati ortlisiinde kullanimi
(URL 202, URL 203, URL 204, URL 205, URL 206, URL 207)
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Pnomatik sistemler tasiyici olarak kullanilmakla beraber yiiksek katli yapilarda cephe
kaplama elemani olarak da kullanilabilmektedir. Hafif ve katmanli olmasi durumu,
sisirme maddesi ve kaplama membran malzemenin 6zelliklerine gore ¢esitli form ve
fonksiyonda uygulanmaktadir. Pnomatik sistemlerin cephede kullaniminin estetik agidan
olusturdugu gorsel tasarima ek olarak enerji verimliligi, aydinlatma, glines kontroli, 1s1l
konfor ve 151k gecirgenligi gibi hususlarda da yapiya nitelik kazandirabilmektedir. Cok
katli “Edificio do National Space Center” yapisi, seffaf membran silindirik yatay tiipler
ile kaplanarak olusturulan cephe ile tasarlanmistir. “Bubble Building”, Sanghay’da ikonik
heykelimsi bir yap1 olusturmak amaci ile 2013 yilinda tasarlanmistir. Pndmatik sistemli
cephede olusan beyaz membran hava yastik sistemi ile kaplanmistir. Sisme cephe sistemi
sayesinde kullanilan mekanlar ile cephe dis ylizeyi arasinda mikro sera olarak tanimlanan
bir alan ortaya ¢ikmigtir. Bitkilendirilen bu bdlge sayesinde yalitim, i¢ mekan sicakliginin
korunmasi, havalandirma, oksijen destegi ve enerji verimliligi gibi unsurlar yapiya
kazandirilmistir. “Powerhouse” ve “Cycle Bowl” 6rneklerinde ise yap1 cephesi pnomatik
sistem ile basinglandirilarak olusturulmustur. Membran malzeme sayesinde tasarlanan

desen, renk ve doku yapi ylizeyine yansitilmistir (Sekil 3.17).
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Edificio do National Space Center, Leicester

D | Sty

Bubble Buildign, Cephede bitli yetistirilebilen seralar
i1k gecirgenligi ayarlanabilen yaprak
baskili pnomatik cephe

Sekil 3.17. Pnomatik sistemlerin ¢ok katli yapilarda cephe kaplamasi olarak kullanimi
(URL 208, URL 209, URL 210, URL 211)
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Pnomatik sistemler spor yapilarimin gegici olarak kapatilmasi ve Ortiilmesi i¢in de
kullanilmaktadir. “Wallacepark Tenis Kortu” 6rneginde goriildiigii lizere kablolar ile iki
yonde desteklenen pnomatik beyaz membran yapi1 tenis kortlarinin tizerini 6rtmektedir.
Tiirkiye, Bursa’da “Yenigiin Spor Tesisleri Balon Kort” yapisinda da mevsimsel olarak
tek cidarli pnomatik sistemde insa edilmistir. Kis mevsiminde sisirilerek kapatilan alan
sicak yaz mevsimlerinde sondiiriilerek kapatilmaktadir. Bu sayede yap1 tekrarli olarak
kullanilabilmektedir. Yine Tiirkiye, Bursa’da “Umurbey Yiizme Havuzu” ve “Mihraplh
Yizme Havuzu” Orneklerinde gecici olarak uygulanmis tek cidarli pnomatik sistem

ornekleri goriilmektedir (Sekil 3.18).

Wallacepark Tenis Kortu Yenigiin Spor Tesisleri Mihrapl Yiizme Havuzu, Bursa
Balon Kort, Bursa

Sekil 3.18. Pnomatik sistemlerin spor yapilarinda gegici olarak kullanimi1 (URL 212; Bal,
2022)

Mimaride pnomatik striiktiirler, tagiyici sistem olarak kullanimlarina ek olarak yapi
eleman1 olarak da kullanilabilmektedir. Diiz veya organik formlu yiizeylerde duvar
elemant olarak pndmatik sistemlerin uygulandigi birgok 6rnek mevcuttur. Acik ofis
planinda i¢ mekanin boliimlendirilebilmesi i¢in sisme ve sonme hareketleri ile kinetik
yapili pnomatik duvar yiizeyleri gelistirilmistir. Betonarme bir yapida duvar dolgusu
olarak tugla veya tag yerine sisme striiktiirler uygulanabilmektedir. Boylelikle sondiiriiliip
sigirilerek, i¢ mekan boliinerek veya birlestirilerek diizenlenebilen esnek bir plan
semasina sahip olabilmektedir. Pnématik duvar yiizeyleri membran tabaka sisirilerek elde
edilebildigi gibi cerceveler araciligi ile de tasinabilmektedir. Tiim yap1 duvar yiizeylerinin
pnomatik sistemli tasarlandigi “Tiny House” ve kolonlarin da duvarlarla birlikte

pnomatik nitelikte oldugu “Exhibition Hall” 6rnekleri Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Pnomatik sistemler duvar yiizeylerindeki uygulamalarda genellikle siirekli hava destegi

gerektirmemesi amaciyla ¢ift cidarli olarak kullanilmaktadir.

A é*\\; | i ".'.f. .

Acik ofis planlart icin uygulanabilir sisirilme
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l¢ mekanda ¢ergeve ile tasinan
béliicii pnomatik duvar

Betonarme yapt icin pnomatik dolgu duvar Pnématik Tiny House

Exhibition Hall, Pnématik kolon ve duvarlardan olusan sergi salonu

Sekil 3.19. Pnomatik sistemlerin duvar yiizeylerinde kullanimi1 (URL 213, URL 214,
URL 215, URL 216, URL 217)

Mimaride pnomatik striiktiirler, tasiyici, yardimci ve kalip elemani olarak islevsel agidan
li¢ ana grupta kullanilmaktadir. Pndmatik striiktiirlerin betonarme yapilarin kalip elemani
olarak kullanim sistemine “Binishell Metodu” denilmektedir. Dante Bini tarafindan
gelistirilen bu kalip yontemi betonarme sistemde yapilar insa edilirken pnomatik (sisme)
kalip elemanlarinin kullanimin1 kapsamaktadir. Betonarme kubbesel konut yapilari i¢in
pnomatik kaliplar kullanilmaktadir. Sisirilen membran yiizey iizerine dokiilen beton
pnomatik sistemin formunu almaktadir. Boylelikle betonarme yapilara gesitli yiizey
dokular1, agikliklar ve organik bigimler verilebilmektedir. “Bubble House” Orneginde
goriildiigi lizere pnomatik kalip tlizerine dosenen celik donatilar iizerine beton
puskiirtiilerek uygulanmaktadir. Kuruyan betonarme yiizey igerisinden pndmatik kalip
sondiiriilerek alinmaktadir. Bu sayede pnomatik kalip tekrarli olarak kullanilabilmektedir

(Sekil 3.20).
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Betonarme konut yapist icin pnomatik sistemin Bubble Houses, Israil
kalwp olarak kullanimu, Binishell Metodu

Sekil 3.20. Pnomatik sistemlerin kalip olarak kullanimi (URL 218; Heifetz, 1972)

Pnomatik sistemlerin mimaride kullanim alanlarina ek olarak miihendislik bilimlerinde
de uygulamalart mevcuttur. Barajlarda su kontrolii i¢in sisirilebilir savaklar ve kanath
savaklar pnomatik yapida insa edilebilmektedir. Bu sayede istenilen durumda barajdaki
suyun akmast veya durdurulmasi saglanabilmektedir. Nikaryo Kamikawara Baraji,
Japonya Tama Nehri ve Ina Nehri, ABD Hudson Nehri tizerindeki Curtis Baraji ve
Mississippi Nehri tizerindeki Highgate Baraji’nda uygulanan pnomatik savak ornekleri
Sekil 3.21° gosterilmistir. Pndmatik sistemler ayni zamanda yeralti ulasim tiinelleri
kazilis1 esnasinda giivenlik ve toprak tabakalarin tutulmasi amaglari ile kullanilmaktadir.
Pnomatik tiip eleman tiinel boyunca sisirme ve sondiirme islemleri tekrarlanarak

kaydirilmaktadir ve defalarca kez kullanilabilmektedir.

Barajlarda su kontrolii igin kullanilan pnomatik Yeralti ulasim tiinelleri acilmasinda pnématik

lar ve kanatli pnomatik ki elemanlarin kullanimi

Sekil 3.21. Pnomatik sistemlerin baraj savaklarinda ve yeralti ulasim tlinellerinde
kullanimi1 (Gebhardt, 2019; Martinez, Davalos, Barbero, Sosa, Huebsch, Means, Banta,
Thompson, 2012)
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Giliniimilizde ise pnomatik sistemler yapisal ozellikleri ile birlikte gelistirilebilen enerji
verimliligi hususlarinda gii¢lendirilerek yapilarda uygulanmaya calisilmaktadir.
Pnomatik yap1 cephe yiizeylerinde aligveris merkezi pndmatik otopark ortiisii 6rneginde
oldugu gibi fotovoltaik paneller ile gilines enerjisi depolanabilen sistemler
gelistirilmektedir. Pnomatik yapinin pasif tasarim elemanlari ile 1s1 yalitimi, golgeleme,
akustik, 151k gecirgenligi, aydinlatma ve havalandirma gibi unsurlar1 verimli sekilde
saglayabilmesi hedeflenmektedir. EXPO 2010 “Japon Pavilion” érneginde oldugu gibi
yap1 tasarimi ile 1s1 yalitimi, enerji verimliligi ve havalandirma sistemi pnomatik yap1

ylizeyi ile saglanmaktadir (Sekil 2.22).

Rainwator Rocyeling  (cons,

ing ot cutaido air)

EXPO 2010 Japon Pavilyonu Pnomatik cephe ile st yalttimi ve
giines enerjisi depolama sistemi

Sekil 3.22. Pnomatik sistemlerin enerji ve havalandirma sistemleri ile kullanim1 (URL
219, URL 220, URL 221)

3.1.2. Tasiyic1 Sistem

Pnomatik striiktlirler membran tabakalarin genellikle hava ile basing¢landiriimasi
sonucunda tagiyici bir sistem haline gelmektedir. Pnomatik striiktiirlerde hava destekli
membran sistem tek basina tastyici olarak kullanilabilmektedir. Genis agikliklarin, biiytik
hacimlerin, kar vb. yiiklerin, topografyanin neden oldugu zorluklar; form veya estetik
amaglarla pnomatik striiktiirlere ek olarak cesitli tasiyict elemanlarin kullanimini
gerektirmektedir. Bunlar i¢ten veya distan destekli kolonlar ile kablolar, tensegrity
striiktiirler ve hareketli kinetik sistemlerdir. Pnomatik sistemler striiktiirel olarak
desteklenerek tasiyicilik, dayaniklilik, daha genis agiklik, hareketlilik, estetik gibi yapisal

ve bi¢imsel ozellikler kazanmaktadir.
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a) Dogrudan Pnomatik Tasiyicih Striiktiirler

Pnomatik sistemler tek veya iki membran tabakasinin i¢ hacminin kati, sivi veya gaz
olmak {iizere genellikle hava ile basinglandirilmast sonucu tasiyict 6zellik kazanan
striktiirlerdir. Pnomatik striiktlir yapinin ana yiik tasiyici elemanidir. Mimaride pnomatik
striiktiirlerin kullanim yeri, islevi, bi¢imi, yiik durumu, gecilecek hacmin biiytikligi gibi
yapisal 6zellikler ve uygulanacagi yerin iklimsel ya da gevresel 6zellikleri dogrultusunda
pnomatik tasiyict sistemin 6zelligi secilmektedir. Dogrudan pndmatik tasryicili olan
striiktiirlerde tiim bu unsurlar, hava destekli fanlar araciligi ile dngerilmeli hale gelen
membran yiizeyler ile taginarak zemine aktarilmaktadir. Tek cidarhi algak basingl, ¢ift
cidarli yiliksek basin¢li veya iskelet tiipler ile olusturulmus hava destekli pnomatik
sistemler ile kurgulanan kiire, silindir, kesik kiire, kiire silindir kesisimi, kemerli formlar,
tor yiizeyler ve serbest formlarda uygulanabilmektedir. Sadece pndmatik o6zelliklerin
kullanilarak olusturuldugu striiktiirler tek basina bir yapmin olarak mimaride

kullanilmaktadir.

b) Kablo veya Dikme Destekli Pnomatik Striiktiirler

Dogrudan pnomatik tasiyicili striiktiirlerin yetersiz geldigi veya ortiilecek hacmin ¢ok
biiylik oldugu durumlarda kablo veya dikme destekli pnomatik (sisme) striiktiirler
uygulanmaktadir. Pnomatik striiktiirlerde tek veya ¢ift tabakali membran Ortiiniin igten
veya distan ¢elik veya ahsap dikme (kolon) elmani ile desteklenmesi ve tek, ¢ift veya
celik kablo ag1 sistemleri ile giiclendirilmesidir. Bu durumda yapisal agidan membran
malzeme yirtilmaya karsi dayanimli, genis acikliklar gegebilir, sarkma egrisi azalmis ve
daha fazla yiik tasiyabilir hale gelmektedir. Disaridan asma veya iceriden destekleme
yontemleri ile kullanilan dikme veya kablolar pnomatik striiktiirlerde yeni formlar1 ve
fonksiyonlar1 ortaya cikarmaktadir. Bu sayede klasik geometriler haricinde esnek
membran malzeme ile sinirsiz formda genis agikliklar kolonsuz olarak gegilebilmektedir.
Sadece pnomatik 6zelliklerin oldugu yapilara ek dikme ve kablo destekleri ile birlikte
mimaride tek yapinin tiim tasiyicisi; ¢ati, duvar, ortii ve kolon gibi yap1 elemanlar1 olarak

kullanilabilmektedir.
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) Cerceve Tasityicih Pnomatik Striiktiirler

Pnomatik sistemlerin ¢esitli formlardaki ¢cerceveler araciligi ile bigimlendirilmesi ve ayni
zamanda tasiyici Ozelliklerinin cercevelerden destek alarak kendi igerisinde
basin¢landirilan hiicreler haline gelmesini saglayan striiktiirlerdir. Celik, aliiminyum veya
ahsap malzemeler ile olusturulan c¢er¢eveler membran malzemenin gerilmesi ve arada
kalan kismin basinglandirilmasi ile olusmaktadir. Tek veya c¢ift katmanli olarak
uygulanabilen ¢ergeve ile destekli pnomatik sistemler yapinin cephe sistemlerinin ve cati
sistemlerinin olusturulmasinda mimaride kullanilabilmektedir. Ana tasiyici eleman

basinglandirilmis pnomatik striiktiirler degil ¢ergevelerdir.

Biiyiik alanlar1 kapsayan yapilarda cephe ylizeyinde kullanilacak olan pndmatik sistemler
genellikle kurgulanan tasiyict sisteme adapte edilerek olusturulmaktadir. Boylelikle
tasiyict olmayan pnomatik kaplama tasiyici elemana gore dikdortgen, eskenar dortgen,
silindir veya ¢ubuk formlar kazanmaktadir. Yap1 cephesinde insa edilen uzay kafes, ¢elik
ve ahsap 1zgara, aliiminyum kafes gibi striiktiirlere sonradan gerilme ile birimler halinde
eklenen membranin basinglandirilmas: sonucunda meydana gelmektedir. Basinglandirma
icin gerekli olan hava, argon veya nitrojen gibi madde gelistirilen ek bir makine sistemi
ile pnomatik birimlere ulastiriimaktadir. Bu sayede dayanimli hale gelen pnomatik cephe

sistemi olusmaktadir.

d) Tensegrity Tastyicili Pnomatik Striiktiirler

Tensegrity (tension+integrity=cekme+biitiinliik) kavrami, 1960’11 yillarda Buckminster
Fuller tarafindan patenti alinmis basing ve ¢gekme elemanlarinin dengeli bir biitiin olarak
calistigr sistemlerdir. Fuller, tensegrity striiktiirleri “gerilim okyanusu i¢indeki basing
adalar1” olarak tanimlamaktadir (Fuller, 1961). Tensegrity sistemler; birbiri ile
devamlilikta olan kablolar, kesisimde olmayan belirli agilarda kurgulanan ¢ubuklar ve
diiglim noktalarindaki birlesim elemanlarindan olusmaktadir. Bu sayede sistem tasidigi
yiike oranla oldukga hafif, ince ve az sayida yapi elemanindan meydana gelmektedir.
Yapisal ve ¢evresel yiiklerin sistem igerisinde basing, ¢ekme ve gerilme kuvvetleri ile

diizgiin akis1 tensegrity striiktlirii dengede tutmaktadir. Cubuk elemanlarinin kullanim
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adedine, tabakasina ve birlesim geometrilerine gore birim modellerin olusturuldugu
tensegrity striiktiirler; diizlemsel, dikey, kablo agi, kemer ve kubbe formlarinda
olabilmektedir (Sekil 3.23). Tensegrity striiktiirler giiniimiizde farkli bilim dallarinda
mimaride tasiyict sistem, mobilya, uzay yapist; mithendislikte robotik yapilarda; tipta
robotik diizenlenmis organ, robotik ameliyat donanimlari; sanatta sergi elemani gibi

fonksiyonlarda kullanilmaktadir.

Tensegrity temel modiilii Tensegrity kiire modiilii Buckminster Fuller

Sekil 3.23. Tensegrity temel ve kiire modiilii ile Buckminster Fuller (URL 222, URL 223,
URL 224)

Tensegrity sistemlerin 6zdes ii¢ sikistirma destegi ve dokuz germe kablosundan olusan
birimi ana modiil olarak kabul eden Kenneth Snelson tarafindan 1948 yilinda insa edilen
“X-Column” heykeli ilk tensegrity yapi olarak kabul edilmektedir (Motro, 2003).
Kenneth Snelson tarafindan tasarlanan “Needle Tower” tensegrity temel modiilde insa
edilmistir (Sekil 3.24). Basing kuvvetlerini tasiyan kablolar ve ¢cekme kuvvetlerini tasiyan

celik kablolardan olusan sistem 18 metre yiiksekliktedir.

Kenneth Snelson Tensegrity ¢calismalart Needle T 0»§er

Sekil 3.24. Kenneth Snelson tarafindan insa edilen tensegrity yapilar ve Needle Tower
(URL 225)
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Tensegrity sistemler gelistirildikleri ilk zamandan giiniimiize mimaride kullanim alanlar1
artmustir. Hafif agirliklar ve az malzeme ile genis agikliklarin gegilebilmesi tensegrity
striktiirlerin - kullanimint  yayginlastirmistir.  Kurilpa Kopriisti, tensegrtiy tasiyici
elemanlardan olusmaktadir. Celik dikmeler, celik koprii tabliyesi, prekast beton
dosemeler ve ¢elik kablolar ile insa edilmistir. Avustralya’daki Brisbane Nehri lizerinde
bulunan koprii bisiklet ve yaya gecislerini kapsamaktadir. Atlanta’da 1992 yilinda insa
edilen ancak giinlimiizde yikilmis olan “Georgio Dome” tensegrity sistemde genis
aciklikli stadyum yapisin1 Orten gati striiktiiriinden meydana gelmektedir (Sekil 3.25).
Boylelikle tensegrity sistemler mimaride tasiyici veya cati, Ortii, kubbe, gibi yardimci

elemanlar olarak kullanilmustir.

Tensegrity tasiyicili Kurilpa Képriisii Tensegrity tagtyicili pnomatik stadyum ns G—ebrgi ;)m

Sekil 3.25. Tensegrity tasiyicilt yap: 6rnekleri (URL 226, URL 227)

20. yiizyilda ortaya ¢ikan pnomatik sistemler ve tensegrity striiktlirler es zamanli olarak
gelistirilmemesine veya malzeme ile tasima stratejilerinde farkli olmasina ragmen her
ikisi de maddeyi bir gerilim durumundaki baska bir maddenin i¢inde sikistirma durumu
yarattig1 i¢in benzer kavramlar olarak kabul edilmektedir (Motro, 2003). Cubuk ve
kablolardan olusan ag sisteminin hava destekli membran malzeme ile birlikte
kurgulanmasi ile pndmatik tensegrity sistemler ortaya ¢ikmigtir (Sekil 3.26). Pnomatik
tensegrity sistemli bir yapi elemani; membran malzemenin tiip halinde sisirilmesi
sayesinde basing kuvvetlerini tasimasi, tiiplerin iki ucuna ¢elik kablolarin
sabitlenebilecegi mekanizmalarin yerlestirilmesi ve gergi amaciyla g¢elik kablolarin
¢ekme kuvvetlerini karsilamasindan olusmaktadir. Olusturulan modiiller birbirleri ile
birlestirilerek bliylikk yap1 sistemlerini olusturabilmektedir. Geleneksel yapim
sistemlerine gore hafif ve az malzemeden olusan pnomatik tensegrity sistemler mimaride

kolon, cat1 ortiisii ve koprii gibi ¢esitli islevlerde kullanilabilmektedir.
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Pnomatik tiiplii tensegrity tasiyicili sistemler Pnématik tiiplii tensegrity kolonlar

Sekil 3.26. Pnomatik tiiplii tensegrity sistem ornekleri (Dessi-Olive, Case, Kolmer, Teja
Meda, Putman, 2019; Martens, Tschuppik, 2006, s. 466)

Tensegrity ve pnomatik striiktiirler birbirleri ile birlikte kullanildiklarinda, pnomatik
sistemlerin tasiyicilik acisindan daha genis agikliklar1 gegebildigi ve daha ¢ok yiik
tagiyabildigi ortaya ¢ikmistir. Boylelikle pnomatik 6zellikteki bir yapiya eklenen ¢ubuk
ve kablo elemanlari ile tensegrity tasiyici destekli pnomatik (sisme) sistemler meydana
gelmektedir. Tensegrity pnomatik striiktiirler giincel yapim sistemleri olarak heniiz ¢ok
yaygin uygulama alanma sahip olmamakla birlikte ¢ok az malzeme kullanarak genis
acikliklarin kolonsuz gecilebilmesini saglamaktadir. Pndmatik sistem ve tensegrity ag
kurgusu bir araya gelerek yiikleri tasimaktadir. Pndmatik membran tiip yapinin kablo ve
cubuklar ile tensegrity sistemi kullanilarak giliglendirilmesi sayesinde kopriilerde
kullanilabilmektedir. Lanslevillard, Fransa’da 2005 yilinda insa edilen pnomatik
tiiplerden olusan koprii yapisi tensegrity destekli striiktiirel sistem sayesinde 52 metre
aciklik gegmektedir. Kis sezonu boyunca kayak sporcularnin gecisini ve ulagimini
saglamaktadir. Koprii yapilarina ek olarak cat1 sistemlerinde de uygulanabilen pnomatik
tensegrity sistemler, ince en kesitte ylik tasima kapasitesi arttirilan pnématik tiip membran
malzemeden olugsmaktadir. Membran malzemenin 151k gegirgen nitelige sahip olmasi
sayesinde gece gesitli renklerde aydinlatilabilmektedir (Sekil 3.27). Tensegrity destekli
pnomatik striiktiirler mimaride tekil yapi, cephe elemani, yap1 elemanlar (¢ati, duvar,

kolon) gibi farkli islevlerde kullanilabilmektedir.
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Tensegity destekli mimatik
tiip tasiyict

Tensegrity destek Tensegrity destekli pnomatik tiip tastyicilt
Lanslevillard, Fransa otopark ¢atist ve aydinlatmasu, Isvicre

Sekil 3.27. Pnomatik tiiplii tensegrity sistemlerin koprii ve ¢atida uygulama ornekleri
(URL 228, URL 229; Lunchsinger, Pedretti, Reinhard, 2004 s. 141-148)

e) Kinetik Tastyicih Pnomatik Striiktiirler

Insanoglu, tarih siiresince siirekli degisen ihtiya¢ ve kosullara gore yap: iiretmeyi
hedeflemektedir. Giinlimiizde teknoloji, malzeme bilimi, teknik bilgi donanimu, dijital ve
imalat teknolojilerinin geligimi ile birlikte sabit yapilara alternatif olarak hareketli, agilip
kapanabilen, konum degistirebilen kinetik 6zelliklere sahip yapilar ortaya ¢ikmistir. Acil
durum yapilarinda, afet sonrasi gegici yapilarda kolay ve hizli kurulum; sergi ve fuar gibi
yapilarda taginabilme ve esneklik nitelikleri sayesinde etkili sekilde kullanilabilen kinetik
sistemler sabit yapilara kiyasla pek ¢ok avantaj saglamaktadir. Sekil degistirebilen,
islevsel agidan doniigebilen ve iklimsel degisikliklere adapte olabilen hareketli mimari
Ogelerin ilk Ornekleri 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmustir. Kinetik mimari 6rneklerinin
gilinlimiizde artan talebi ve yaygin uygulama 6rnekleri uyum saglayabilme, islevsel agidan
kullanim kolayligi, doniisebilme, ¢evreye uyum saglayabilme veya sabit yapilara gore

sekilsel farklilig1 nedeniyledir (Bakbak, Ozakca, Gogiis, 2015).

Kinetik kavrami1 mimarlikta ¢esitli adaptasyonlar gelistirebilen, degisip dontisebilen ve
bir durumdan baska hale gegebilen dinamik yapilari ifade etmektedir (Barozzi, Lienhard,
Zanelli, Monticelli, 2016). Geleneksel mimarlik 6rneklerinin duragan o6zellikleri
giinimiiz toplumsal, teknoloji kosullarinda yetersiz gelmesi ve kinetik islevler

kazandirilarak hafif, esnek, farkli baglam ve amaglarda verimli yapilar1 teknolojik 6geler
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ile tasarlamaktir (Fox, Yeh, 2000). Gorsellik ve islevsellik saglayan kinetik sistemler
kayma, yayilma ve katlanma doéniisiimlerini gergeklestirebilmektedir (Werner, 2013).
Miihendislik ve mimarlik ara kesitinde yer alan teknolojik makinelerin yapilara adapte
edilerek yapinin tamaminin, yapt elemanlarindan birisinin veya bir kismmin fiziksel
olarak a¢ilma-kapanma, gerilme, daralma-genisleme, toplanma, yuvarlanma, kayma,
katlanma, donme gibi hareketleri yapabilen veya yer degistirme 6zelligine sahip olarak
kurgulandig striiktiirlerdir. Tasiyict 6zellikte olabildikleri gibi yapr elemaninin sadece
hareketini saglayan mekanizma olarak da kurgulanabilmektedir. Pnomatik sistemler ile
kurgulanan kinetik 6geler membran malzeme ile birlikte tiim yapinin veya bir yapi

elemaninin hareketli olmasini saglayabilmektedir.

Su, organ, canli ve hiicre gibi varliklardan yola ¢ikarak tasarlanan pnomatik sistemler
yasayan ve hareketli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ¢evresel kosullara uyum saglama
konusunda duragan unsurlarin yetersiz kaldigi durumlarda siirekliligi saglayabilmek
amaciyla hareketli adaptasyonlar pnomatik sistemlere uygulanmaktadir. Pnomatik
striikktiirler sokiiliip tekrar kurulma, kolay tasimma ve yerinde sisirilme gibi yapisal
ozelliklerinden dolay1 kendiliginden hareketli 6zelliklere sahip olan sistemlerdir. Kinetik
mimarlik kapsaminda Korkmaz (2004); degisken konuma sahip kinetik yapilari (portatif,
konumu degistirilebilir ve sokiilebilir) ve degisken geometriye ve harekete sahip yapilar
(rijit ve esnek formlu) olarak iki grupta incelemistir. Bu nedenle pnomatik sistemler
kendiliginden kinetik Ozelliklere sahip olan striiktiirledir. Buna ek olarak makine
destekleri ile pnomatik striiktiirlerde yapinin tamamina ya da ¢ati, ortii, cephe elemanlari,
golgeleme elemanlar1 vb. yapisal unsurlardan birisine kinetik  6zellikler
kazandirilabilmektedir. Bu sayede yapi1 hem mimari agidan hem de kullanici agisindan
cesitli 0zelliklerde tasarlanabilir, 151k ve ses gibi fiziksel kosullara, iklimsel de§ismelere

ve kullanici ihtiyaglarina uyum saglayabilir hale gelmektedir.

Pnomatik sistemlerde kinetik mekanizmalarin kullanimi sonucu ortaya c¢ikan hareket
tipolojileri yap1 geometrisi ve tasarimi ile dogrudan iliskilidir. Membran yiizeylerin
havayla sisirilmesi sonucu olusan pnomatik yapilar paralel, merkezi, dairesel ve gevresel
yonde toplanma, yuvarlanma, kayma, donme, sisme ve sonme hareketleri sonucunda

kinetik nitelikler kazanmaktadir. Yap1 herhangi bir mekanizma yardimi ile veya dogrudan
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pnomatik oOzellikleri sayesinde sisme ve sonme yontemleri sayesinde hareket
edebilmektedir. Sekil 3.28’de kinetik pnomatik sistem Ornekleri incelenmistir. Adapte
edilebilir pnomatik kinetik kol ¢alismalari mekanik sistemler ile pnomatik tiiplerin
hareket ettirilebildigi ve mimaride ¢esitli islevlere uyarlanabilen striiktiirlerdir. Pnématik
kinetik cat1 6rnegi, pnomatik sistemli yap1 elemaninin kayma hareketi sonucunda kinetik
bir 6zellige sahiptir. Pnomatik sistemli yap1 6rneginde makine sistemleri sayesinde
dairesel acilma ve kapanma ile birikme hareketlerini kazanmistir. “Bubbles” ve
“Mushballoon” projeleri pndmatik sistemin sismesi ve sonmesi ile birlikte hareketli hale
gelmektedir. “Mushballoon” Osaka 1970 EXPO kapsaminda insa edilmis 30 metre
capinda acilip kapanabilen semsiye modiillerinden olusmaktadir. “The Shed” yapisi ise
raylar iizerinde kayan cergeve sistemin pndmatik membran ylizeyler ile kaplanmasindan
olugsmaktadir. “Breathing Skins Project” ise yap1 cephesinde insan derisine benzetilen
pnomatik gozenekler, sisme ve sonme hareketi sonucunda yapiya girecek olan 151k

miktarini, havalandirmayi, golgelemeyi ve goriiniirliigii belirlemektedir.

Breathing Skins Project, Tobias Becker

Sekil 3.28. Kinetik pnomatik sistem ve yap1 ornekleri (URL 230, URL 231, URL 232,
URL 233; Melendez, Gannon, Jacobson-Weaver, Toulkeridou, 2014, s. 433, Schlaich,
2003, s. 102; Krauel, 2013, s. 243)
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Kinetik sistemler ile membran malzemeden olusan hava destekli pnomatik sistemlerin
birlikte kullanimi sonucunda kinetik tasiyict destekli pndmatik (sisme) sistemler
olugmaktadir. Kinetik sistem ve pndmatik sistem bir araya gelerek yiik tasima islemini
gerceklestirmektedir. Kinetik pnomatik yapilarin tamami, bir kismi veya yapi
elemanlarindan sadece biri kinetik oOzelliklere sahip olarak tasarlanabilmektedir.
Pnomatik striiktiirlere kinetik 6zellikler yapiya eklenen hareketli kinetik elemanlar veya
pndmatik membran 6geleri basing farklari ile olusturulan hareketi ile saglanabilmektedir.
Kinetik elemanlar ile kurgulanan pnomatik tasiyict sistemler tekil yapi, yap1 elemanlari
(duvar, kolon, cat1), baska tasiyici sistem ile insa edilen yapiya ek olarak cephe elemani

olarak mimaride kullanilabilmektedir.

3.1.3. Plastik-Polimer Esaslhi Membran Malzeme

Insan eli ile yapilmis olan her mimari eserin ana maddesi malzemelerdir. Bu
malzemelerin bazilar1 dogadan direkt elde edilerek veya isleyerek kullanilmaktadir.
Bazilar ise ancak teknik ve teknolojik ilerlemeler ile imal edilebilir hale gelmektedir.
Cok sayida malzeme dogada mevcut halde bulunabilirken bir¢ok yap1 malzemesi de insan
eli ile iiretilebilmektedir. Tiirk¢ii (2003), insanlarin yapilarda kullandiklari dogal veya
yapay, endiistriyel yontemler ile iglenmis ve iiretilmis malzemeleri; bi¢im, ekonomiklik,
liretim siireci, zaman, uygulanabilirlik, yapinin tasarimi ve tasiyici sistemi dogrudan

etkileyen ana husus olarak degerlendirmektedir.

Tas1yict sistemin ve yapim yonteminin esas belirleyicisi yap1 malzemesidir. Olusturulan
yapinin  tastyict  sistem  elemanlar1  segilen malzemenin  Ozelliklerine  gore
olusturulmaktadir. Bu durumda tasiyict sistemin form, aciklik, kuvvetlerin dengesi ve
yap1 elemanlarinin en kesitlerinin belirlenmesi kullanilan malzemeye baghdir. Kerpig,
tugla, beton sadece basing kuvvetlerine; polimer-plastik, tekstil {iriinii kumaslar, kablolar,
metal levhalar sadece ¢ekme kuvvetlerine; aliiminyum, ¢elik ve ahsap gibi malzemeler
ise hem basing hem de ¢ekme kuvvetlerine ¢alismaktadir (Ozsen, Yamantiirk, 1991).
Dolayisiyla basing ve ¢ekme kuvvetlerinin etkisinde olacak olan her yapi elemaninin
malzemesi yapinin tastyici sistemini etkileyen ve olusumunda ana rol {istlenen unsurdur.

Tarih boyunca kullanilan malzemelerin giiclendirilmesi ve farkli malzemelerin
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gelistirilmesi ile her malzemenin elverisli oldugu ayr1 bir tasiyic1 sistem kurgusu
mimarlar tarafindan tasarlanmistir. Sonug¢ olarak kullanilan malzeme ile tasiyici sistem

birbirine nedensellik iliskisi ile dogrudan baghdir.

Tekstil malzemeleri eski c¢aglardan giiniimiize mimaride kullanilan  yap:
malzemelerindendir. Giiniimiizde sentetik lifler ile birlikte gelistirilen membran malzeme
mimaride bir¢ok islevde kullanim alanina sahiptir. Plastik-polimer esasli membran
malzeme; esneklik ve mukavemet, agirlik, kisa siire ve kolaylikla teskil etme, yikici
etkilere kars1 dayaniklilik, sekil ve goriiniis acisindan estetik unsurlar1 yapiya
kazandirmaktadir. Yapiyr Orten bir yapi elemaninin ¢elik, beton veya tugla gibi
malzemeler yerine membran kumastan olugsmasi 30 kat daha hafif olmasmi
saglamaktadir. Boylelikle diisen maliyet, kisa ve kolay insa siireci, sokiiliip baska yere
tekrar uygulanabilme gibi olanaklar sunmaktadir. Mimaride kullanilacak olan membran
malzeme bu 6zelliklere ek olarak riizgar, kar, firtina, deprem, giines 1s181, asit yagmuru,
bozunma gibi iklimsel-cevresel faktorlere ve yiikler altinda deformasyon, yangina karsi
dayaniklilik, 1s1 yalitimi, ses izolasyonu gibi kosullara karst gelistirilmis olmalidir. Bu
nedenle plastik-polimer esasli malzemelerden {iretilen mimari membranlarin bu tiir
kosullara kars1 dayanikli hale getirilmesi zaman igerisinde Orgii sistemlerinin ve gesitli
kimyasallar ile kaplanma yontemlerinin gelistirilmesi ile saglanmistir (Varan, Durur,
2014). Boylelikle yapilarda kullanilan mimari membran malzeme gii¢lendirilerek farkli

fonksiyonlarda uygulanabilir hale gelmistir.

Membran malzeme; homojen membranlar, 6rgii (dokuma) membranlar ve ikisinin bir
arada kullanildigr homojen/6rgli membranlar kombinasyonu olarak {i¢ grupta incelenir
(Cizelge 3.1). Homojen membranlar, her noktada ve yonde ayni ozellikleri gdsteren
deformasyon davranislar1 ve ¢ekmeye karsi direncleri farkli yonlerde degismeyen izotop
membranlardir. Homojen membranlar, plastik tabakalar ve metal folyolar olarak iki alt
grupta smiflandirilir.  Plastik  tabakalar, membran tabakalar olarak fabrikada
iiretilmektedir. Birbirlerine yapistirma veya kaynak yolu ile birlestirilmektedir. Seffaf,
hava ve su ge¢irmeyen (ge¢irimsiz) 6zelliktedirler ve 6rgli membranlara oranla direncleri
azdir. Glines, nem, 1s1 gibi ¢evresel faktorlere kars1 dayanimlarinin az olmasindan dolay1

plastik tabakalarin Omiirleri az olmaktadir. Renklendirme, lif ekleme, kaplama gibi
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giiclendirmeler ile daha dayanikli hale gelebilmektedir. Plastik folyolar ayni zamanda
yangina karst direngsizdir. Gegirimsiz 6zellikte olmalar1 nedeniyle basinglandirilarak
sistemin olusturuldugu pnoématik striiktiirler i¢cin uygun bir membran malzeme grubudur.
PVC, polietilen, poliester, neopren, polyamid, PVF folyolar, polipropilen vb. malzemeler
homojen izotrop plastik membranlardir. Metalik folyolar, ince aliiminyum, ¢elik ve
paslanmaz c¢elik gibi metal saclarin yerinde yapistirma, kaynak, dikis ile birlestirilmesi
ile elde edilen giiclendirilmis membranlardir. Dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle
pnomatik striiktiirlerde ve uzun 6miirlii yapilarda kullanimlart uygundur. Metal saclarin
kirilma ve burusma sorunlarindan dolay1 nakliyeleri plastik membranlara gére zordur.
Orgii (dokuma) membranlar; plastik ipliklerin farkli malzemelerden elde edilerek cesitli
dokuma yontemleri ile bir araya getirilmesinden olusan anizotrop ve homojen
membranlara gére daha esnek nitelikteki membranlardir. Ipliklerin Sriilmesi ile elde
edildiklerinden daha kolay kir ve pislik tutabilmelerine karsin ¢ekme direnci homojen
membranlara gore daha fazladir. Uzun 6miirliidiirler ve yirtilma dayanimlar1 ytiksektir.
Homojen membranlara gore hava gegirimsizlikleri fazla oldugundan pnomatik

striiktiirlerde yiizeylerin kaplanmasini zorlastirmaktadir (Tiirkct, 1997).

Membran striiktiirlerin alt grubu olan pndmatik sistemlerde kullanilabilir olan o6rgii
(dokuma) membran malzeme iplik dokuma maddesine gore organik (dogal) Ilifli
membranlar, sentetik (yapay) lifli membranlar ve mineral kékenli membranlar olmak
tizere {i¢ alt grubu bulunmaktadir (Say, 1998). Bitki, hayvan killar1, yaprak, agac, pamuk,
keten, ipek bocegi kozast vb. gibi dogal kokenli malzemeler kullanilarak dokunmus
organik (dogal) lifli membranlar, seliiloz kokenli ve alblimin kokenli iki alt basliga
ayrilmaktadir. Kimya endiistrisinin gelismesi ile birlikte membran malzemelerin yapay
yollarla elde edildigi 6rnekleri mevcuttur. Bunlar poliamid ipliginden oriilen perlon,
naylon; polyvinilen ipliginden 6riilen rhovil; polyester ipliginden oriilen dacron, diolen,
terilen, trevira; polyakrilnitril ipliginden oriilen dralon, orlon ve redonu kapsayan sentetik
(yapay) membranlardir. Orgii membranlar arasinda tasiyici sistemlerde en ¢ok kullanilan
sentetik (yapay) membranlar; PVC, parafine batirma, plastik kaplama, teflon, bitiim,
hostaflon, plexigum, polytetrafloreetilen (PTFE) gibi malzemeler ile kaplanarak veya
kaplanmadan 6nce cam elyafi, metal tellerle takviye edilerek fiziksel dis etkilere karsi

korunumlu hale getirilmektedir. Mineral lifli membranlar ise seramik, cam elyaf, asbest
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kokenli iplikler ile dokunan yaygin olarak kullanilmayan membranlardir. Homojen ve
Orgii membranlarin kombinasyonu plastik dokumalarin ip ya da tel ile bir araya
getirilmesinden olusan ve her iki grubunda gecirimsizlik, ¢ekmeye dayanim, izotrop

caligsma gibi olumlu ydnlerini barindiran membranlardir (Tiirkgii, 1997).

Cizelge 3.1. Pnomatik sistemlerde kullanilan membran malzemelerin siniflandirilmasi
(Tiirket, 1997 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

1. HOMOJEN MEMBRANLAR

a) Plastik Tabakalar
* Polietilen, polyester, neopren,

polyamid, PVF folyolar, polipropilen,

polyvinylclorid (PVC),
politetrafloretilen (PTFE), sentetik
kauguk, EthylenTetraFluoroEthylen
(ETFE).
b) Metal Folyolar

* Aliiminyum, ¢elik ve paslanmaz
gelik gibi metal saclar ile
giiglendirilmis membranlardir.

2. ORGU (DOKUMA)

MEMBRANLAR

a) Organik (Dogal) Lifli Membranlar

* Seliiloz Kokenli

* Albiimin Kékenli
b) Sentetik (Yapay) Lifli
Membranlar

* Poliamid ipliginden oriilen: Perlon,
Naylon

* Polyvinilen ipliginden &riilen:
Rhovil

* Polyester ipliginden oriilen:
Dacron, Diolen, Terilen, Trevira

3. HOMOJEN VE ORGU
KOMBINASYONLU

MEMBRANLAR

» Homojen ve 6rgii membranlarin
kombinasyonu plastik dokumalarin ip
ya da tel ile bir araya getirilmesinden
olusan ve her iki grubun ozelliklerini
gosteren membranlardir.

* Polyakrilnitril ipliginden oriilen:
Dralon, Orlon, Redon
¢) Mineral Kokenli Membranlar

* Seramik, cam elyaf, asbest kokenli
iplikler ile dokunan mineral lifli
membranlardir.

Pnomatik (sigme) sistemlerin ana malzemesi plastik-polimer esasli membranlardir.
Membran malzemeler; kauguk, silikon, polietilen, politiretan, politetrafloretilen (PTFE),
PVC, PVC esasl folyeler, neopren, poliamid-polyester, polivinylidenefliioride (PVDF),
cam elyafli dokumalar, teflon, ¢elik ya da aliiminyum levhalar gibi farkli bilesenleri
kaplama olarak igeren ag dokumasina sahip mimariye yonelik iiretilen tekstil tiriinii
kumaslardir. Membranlarin bu tip malzemeler ile kaplanmasi sayesinde mimaride daha
biiyiik acikliklari ortalama 50-150 metre gegebilir hale getirmistir (Ozsen, Yamantiirk,
1991).

Glinilimiizde pnomatik sistemlerde PVC (polivinilkloriir), PTFE (politetrafloroetilen) ve
ETFE (etilentetrafloroetilen) en yaygin kullanim alanina sahip olan membran malzeme
tiirleridir. PVC; diger membran malzemelere gore daha diisilk maliyetli, yliksek

mukavemet ve hafif, 15 veya 20 y1l 6miirlii, alev geciktirici niteliktedir. PVC membranin
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en dayaniksiz oldugu husus giines 15181 radyasyonudur. Malzemenin bozulmasina,
kirletici maddeler yaymasina ve renk degisikligine yol agmaktadir. PTFE; diger membran
tiirlerine gore daha ¢evre dostu iyilestirmelere sahiptir. 35 yila kadar ulasan kullanim
Oomrii vardir. Burkulmaya kars1 direngli, esnemeye karsi dayanikli ve yanici olmayan bir
membran olan PTFE; flor polimer kaplama ile birlikte kullanildiginda kirlenmeye kars1
da dayanikli hale gelmektedir. ETFE ise tek veya cift cidarli pnomatik sistemlerde en
yaygin kullanilan membran malzeme tiiriidiir. Yaklastk 0,2 mm kalinlikta dahi
kullanilabilmesi geleneksel yapim sistemlerine gore pek ¢cok avantaj saglamaktadir. Cam
malzemeye gore gilines 15181 gecirgenligi daha yiiksektir. Bu sayede giines 1sisini
depolama veya yansitma nitelikleri ile yap1 ylizeylerinde kullanilabilmektedir. Yapisal
kuvvetler etkisinde izotropik 6zellikler gostermektedir. Yangin karsisinda davranis olarak

kolay alev almaz olarak derecelendirilmistir (Macieira, Guedes, 2017).

Membran sistemlerin bir grubu olan kapal1 hacimli membran sistemler yani pnomatikler,
gerdirilmis membran Ortiilerden meydana gelmektedir. Membran malzeme ilk ¢iktigi
donemden giiniimiize kadar olan siiregte de gelisim gostererek zayif noktalar1 teknolojik
imkanlarla gelistirilmistir. Teknik bilginin gelisimi ile membran malzemeler sentetik
elyaf ve cam elyaf igeren lifler ile {iretilmistir. Ayn1 zamanda membran Ortiiniin su,
kirlenme, riizgar, delinme, giines vb. dis etkilere kars1 dayanikli hale gelmesi i¢in sentetik
vinly, teflon, silikon, hypalon, neopren gibi malzemeler ile kaplanip giiclendirilerek daha

uzun Omiirlii ve dayanimli hale gelmesi saglanmistir (Geiger, 1989).

Pnomatik sistemlerde kullanilan membran malzemenin yapisal agidan belirli 6zelliklere
sahip olmasi gerekmektedir. Yirtilma direnci (300 kg/5 cm), kalinlik (0,7-1,5 mm), agirlik
(0,7 kg/m?) olarak belirlenen teknik nitelikler pnématik bir striiktiirde kullanilacak olan
membran malzemenin saglamasi gereken minimum kosullardir. Buna ek olarak pnomatik
sistemlerde kullanilan membran malzeme; izotrop ¢ekme dayanimi, yirtilmaya karsi
dayanim, paketleme ve nakliyat siirecinde kolaylik, uzun 6miirlii, yangin ve gevresel
faktorlere kars1 korumali olmalidir (Tiirkgii, 1997). Pnomatik sistemlerde “vinyl” kaph
plastik-polimer esasli malzemeler; 1s1 ile birlestirme, yapistirma, mekanik, yiiksek

frekansla birlestirme veya dikme yontemleri ile elde edilir (Erol, 1997). Buna ek olarak
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pnomatik striktiirlerde farkli renk, doku, dogal aydinlatma, 1s1 ve 151k gecirgenligi gibi

niteliklerini dogrudan yapiya yansitabilmektedir.

Mimarlikta pnomatik striiktiirlerde kullanilacak olan membran malzemenin yapilarda
giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in belirli 6l¢iitleri karsilamasi gerekmektedir. The
Membrane Structures Association of Japan (1996), mimari yapilarda kullanilan membran
plastik-polimer esasli malzemeye gore A, B ve C olmak iizere siniflandirmaktadir. Bu
baglamda membran malzemenin agirlik, ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve lif
dogrultularina gore yonetmelik ve standartlar araciligiyla denetlenmektedir. Membran
malzemenin standartlara gére ¢ekme dayanimi en az 20 kg/cm (EN ISO 1421), yirtilma
dayanimi 10 mm genislik ve 10 kg agirliginda bir membranda en az %15 (DIN 53 363),

atki yonii egilmemis lifleri barindirarak 90° (£2° toleransla) olmalidir.

Membran malzemenin yapay ya da mineral liflerle iretilmesi, yapay malzemeler ile
kaplanmasi, daha dayanikli, kaliteli hale gelmesi, paslanmaya karsi1 direngli ¢elik kablolar
ile desteklenmesi, dijital acidan bilgisayar araciligiyla hesaplanma, form ve kalip kesim
islemlerinin yapilmasi striiktiirel agidan gelismis uygulama imkanlar1 sunmaktadir
(Morgiil, 2006). Membran malzemenin nitelik, teknolojik, iiretim ve uygulama
alanlarindaki ilerlemesi pnomatik sistemlerin ana yapir malzemesi olmasindan dolay1
pnomatik striiktiirlerin gelisimiyle paraleldir. ETFE ve PTFE ve kaplamalar giiniimiizde
pnomatik yapilarda en yaygin kullanilan membran iiriinleridir. Pndmatik sistemlerde
yapisal nitelikler agisindan gelismis membran malzemesi kullanilarak daha uzun 6miirli,
dis yiiklere ve cevresel faktorlere karsi dayanimli, iklimsel faktorlere uyumlu olmasini

saglamaktadir.

3.1.4. Sisme Siiresi, Siirekliligi ve Maddesi

Pnomatik sistemlerde ana tasiyicit eleman membranin sisirilmesini saglayan maddedir.
Argon, nitrojen veya hava gibi gazlar; sivi veya katt maddeler pnomatik sistemlerde
basin¢landirmay1 saglamaktadir. Ancak hem ekonomik hem de kolay ulasilabilir olmasi
nedeniyle en ¢ok kullanilan madde havadir. Hava fanlar aracilig ile belirli araliklarda

pnomatik yapilarin tasiyiciligini desteklemektedir. Tek cidarli pndmatik yapilarda bir
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membran tabakasinin biitlin i¢ hacmi hava ile tastyict hale getirilmektedir. Bu nedenle ilk
sisirme isleminden sonra bazi yapilarda stirekli bazilarinda ise belirli zaman araliklarinda
hava destegi yapilmaktadir. Hava desteginin diizenli araliklar ile yapilmasi sayesinde
yapmin bicimi korunmaktadir. Hava destegi kesilse bile yapilarda ani sonme olay1
gerceklesmemektedir. Bu sayede giivenlik ile 1lgili bir sorun olusmamaktadir. Cift cidarh
ve iskelet hiicreli pnomatik sistemlerde ise iki membran tabaka arasinda fanlar araciligi
ile hava sisirilmektedir. Kapali membran modiil kendiliginden tasiyici hale gelmektedir
ve bu nedenle siirekli hava destegi gerekmemektedir. Bazi 1s1l degismeler, iklimsel
faktorler ve giinesten kaynakli hafif sonme durumlarinda pnématik yapinin bigimini
siirdiirebilmesi amaciyla hava destegi saglanmaktadir. Hava deste§inin kesilmesi
durumunda uzun siire formunu koruyabilen ¢ift cidarli ve iskelet tiiplii pnomatik
striiktiirler, bir modiiliin sonmesi durumunda yerinde onarilabilmektedir. Pnomatik
sistemlerin yap1 cephelerinde kaplama elemani olarak kullanildig1 6rneklerde ise secilen
basinglandirma maddesi i¢ mekanin 1s1l kosullarini, 1s1 yalitimini ve gilines gecirgenligini
etkilemektedir. Bu sebeple daha yogun gazlarin kullanimi1 enerji verimliligi ve optimum
1s1l konfor kosullarini saglayabilmektedir. Cephede pnomatik kaplama elemanlarinin
kullanildig1 yapilarda genellikle her modiil i¢in ayr1 basinglandirma sistemi
olusturulmaktadir. Yap1 genelinde bir noktaya konumlandirilan fan ve pompa sitemi
pndmatik birim elemanlarinin belirli basingta tutulmasini ve devamliligr saglamaktadir.
Buna ek olarak pnomatik birimlerdeki basing seviyesinin optimum diizeyde tutulmasi i¢in

birim igerisine sensorler yerlestirilebilmektedir.

Pnomatik striiktiirlerin ana tasiyict elemaninin hava olmasi nedeniyle hava destekli
fanlara gecici veya siirekli olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Pnomatik striiktiirlerin ilk
kurulumu sistemin hava ile doldurulmasi sonucunda geleneksel tasiyici sistemlere kiyasla
cok kisa siirede gerceklestirilmektedir. Saatler veya giinler icerisinde insa edilebilen
pnomatik tasiyict sistemler ilk kurulumdan sonra da hava destegine ihtiyag
duyabilmektedir. Bu nedenle tek ya da ¢ift cidarli tamamen pndmatik tastyici sistemler
ve pnomatik cephe sistemlerinde sonme, delinme, basing degisikligi, iklimsel
degisiklikler nedeniyle bozulmalar gibi durumlara yonelik olarak sisirme maddesi destegi

saglayabilecek bir sistem de gelistirilmelidir.
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3.1.5. Yapiya Ozel Yerinde Gelistirilen Sistemler

Pnomatik tastyici sistemlerin mimaride ¢ok cesitli kullanim ve uygulama alani mevcuttur.
Sinirsiz form ve 6zellikte tasarlanip tiretebilen pndmatik yapilar genellikle kendine 6zgii
nitelikler gostermektedir. Geleneksel tasiyici sistemlerde klasik yontemler ile detay ve
¢Oziimler tiretilebilmektedir. Bunun aksine pnomatik sistemlerde her yap1 kendi 6zelinde
degerlendirilerek tasiyici sistemin ¢alisma prensipleri, yap1 elemanlarinin uygulama ve
tasarim metotlari, enerji temin sistemi, zemine ve birbirleri ile ankraji gibi hususlarda
yerinde gelistirilen sistem detaylar1 ve ¢oziimler gerektirmektedir. Bir pnoématik yapida
uygulanan detay ¢Oziimii baska bir yapida uygulanmayabilmektedir. Bu nedenle
pndmatik sistemin biitiincii bir yaklasim ile tasarimdan uygulamaya kadar planlamasi,

sistemin ¢alisma prensiplerine uygun yapisal detaylar1 ve ¢coziimleri gelistirilmelidir.

Tek cidarli, ¢ift cidarli ve cephe kaplama elemanmi olarak kullanilan pnématik
striiktiirlerde 6zel sistem detaylar1 yapi ile birlikte tasarlanmaktadir. Tek ve ¢ift cidarli
pnomatik sistemlerde yapinin zemin ile birlesim noktalari, kendi i¢erisindeki membran
ylzeylerin birlesimleri, baska bir tasiyici sistem elemani (uzay kafes, kablo, dikme
elemanlar1 gibi) ile birlesim sistemi ve eger var ise mevcut bir yapiya birlesim detaylar
da yap1 tasarimu ile birlikte gelistirilmektedir. Membran yapinin yumusak veya sert
zemine sabitlenecek olmasi; membran malzemenin dikis, mekanik veya 1s1 ile
birlestirilmesi; hava destek sisteminin fan ve pompalarinin membran ile birlesim yerleri
gibi hususlar bu detaylarin farklilasmasina neden olmaktadir. Bu nedenle her yapi
kendine ait birlesim detaylar1 igermektedir. Cephede kaplama olarak kullanilan pndmatik
sistemlerde 1s1l, gorsel, akustik konfor kosullarmin optimum seviyede olmasi ve enerji
verimliligi saglanmasi icin Ozel sistemler gelistirilmektedir. Cephedeki pnomatik
striiktiiriin 1s1l birikiminin i¢ mekana aktarilmasi, sisirme maddesi ile i¢ mekana girecek
olan 151k miktarinin ayarlanmasi, gegirgenlik sayesinde aydinlatma sistemlerinin verimli
hale getirilmesi, su toplama sistemleri ile ikincil su kullanimi saglanmasi, membran
malzemenin renk-gecirgenlik ozellikleri ile gorsel etkisi, membran malzemenin
yansiticilik diizeyi ile akustik etki olusturulmasi gibi tiim nitelikleri yap1 o6zelinde
tasarlanmaktadir. Bu sayede her yapiya ihtiyaca gore g¢esitli  Ozellikler

kazandirilabilmektedir.
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3.2. Secilen Pnomatik (Sisme) Sistemli Yap1 Ornekleri

Bu boliimde segilen ornek yapilarin tanitilmasi amaglanmistir. Ark Nova, Ontario
Pavilion, Miinich Allianz Arena, Baijing Water Cube, Media-TIC ve Eden Project
yapilar1 se¢ilmistir. Yapilar secilirken belirlenen inceleme Olgiitleri agisindan
farklilasmasi ve mimaride ¢esitli fonksiyonlarda kullanilmas1 hedeflenmistir. Secilen alt1

adet yapinin mimari agidan nitelikleri tanitilmistir.

3.2.1. Ark Nova

Ark Nova tek cidarli pnomatik sistemli gezici bir konser salonu yapisidir. 2013 yilinda
Arata Isozaki ve Anish Kapoor tarafindan tasarlanarak Japonya’da insa edilmistir. Genel
tanitim amaci ile Ark Nova yapist hakkindaki bilgiler Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Ark Nova yapis1 genel tanitimi

ARK NOVA

Yapim Yih 2013

Mimar Arata [sozaki ile heykeltirags Anish Kapoor

Yer

Japonya (Matsushima, Miyagi, Fukushima, Tokyo)

islev Konser Salonu
Gegici Yapy, gesitli sehirlerde 2013, 2014, 2015 ve

Kullanim Durumu 2017°de yillar siiresince kulanim

S Japonya’da yasanan deprem ve tsunaminin ardindan sanat
Tasarim Fikri i ? 4y e A <
amagch insanlar bir araya getiren temsili Nuh’un Gemisi

Yap Olgiileri 30 metre en, 36 metre uzunluk en ¢ok 18 metre yiikseklik

Yap: Alani 680 m?
Kisi Kapasitesi 500 kisi
Pnomatik Yiizey Alam 2 000 m? yiizey alan, sisirilmis hacim 9 000 m?

Kamyon gibi bir arag ile taginabilen yap1 insa edilecegi
alanda birkag giin igerisinde sisirilerek kurulabilmektedir.

insa Siiresi
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Biiytik Dogu Japonya Depremi ve Tsunamisi, 11 Mart 2011 tarihinde Japonya’da
meydana gelmistir. Insan yasamimi dogrudan etkileyerek biiyiik tahribatlara neden
olmustur. Deprem ve tsunaminin olumsuz etkileri mimari yaklagimlar iizerinde insa
edilen yapilarda yeni anlayislarin uygulanmasina zemin hazirlamistir. Bu baglamda
Avrupa’nin 6nde gelen miizik festivallerinden biri olan Lucerne Festivali’nin Japonya,
Matsushima’da gercgeklestirilmesi tlizere yeni bir yapi ihtiyact ortaya c¢ikmustir.
Japonya'nin felaketten etkilenen Kuzeydogu bolgesindeki gesitli yerleri gezerek sahne
performanslarma ev sahipligi yapmasi hedeflenen yapit mimar Arata Isozaki ve
heykeltiras Anish Kapoor tarafindan tasarlanmistir (Sekil 3.29). Ark Nova, ilk defa 2013
yilinda konser salonu olarak kullanilmistir. Yapim sistemi sayesinde Ark Nova ¢esitli
yerlerde ve tarihlerde defalarca kullanilmis 500 kisilik mobil bir konser salonudur

(Announcing Lucerne Festival Ark Nova, 2013).

Sekil 3.29. Ark Nova ilk eskizleri (Announcing Lucerne Festival Ark Nova, 2013)

Biiylik deprem ve tsunaminin hemen ardindan inga edilen Ark Nova, Nuh’un
Gemisi’ndeki gibi biiyiik sel efsanesinin gemi ile kurtulusuna génderme olarak felaketten
sonra toparlanma sembolii haline gelmesi amaciyla tasarlanmigtir. Yapt “Ark” Nuh’un
Gemisi, “Nova” ise yeni anlaminda kullanilarak “Yeni Gemi yani Ark Nova” olarak
isimlendirilmistir. Ark Nova yapis1 ile kiiltiir ve ruhun uzun vadeli yeniden insasi
perspektifinden miizik ve cesitli sanatlarla dolu seyahat alani temsil edilmistir. Afet
bolgelerini Japon folklorist Shinobu Orikuchi’nin belirttigi “marebito” yani kutsal konuk
olarak ziyaret etme, gezici olarak gittigi yerlere ayn1 sanatta ve dinde oldugu gibi bayram

getirme ve bunun sonucunda toplumu canlandirma konsepti ile planlanmistir

(Announcing Lucerne Festival Ark Nova, 2013).
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Japonya’da Matsushima 2013, Miyagi 2014, Fukushima 2015, Tokyo 2017; kentlerinde
ve yillarinda kurularak kullanilmistir (The Pritzker Architecture Prize Image Book,
2019). Sondiiriilerek bir yerden baska bir yere kii¢iik hacimlerde tasinabilir bir yap1
olmas1 sayesinde ¢esitli kentlerde tekrarli olarak uygulanmistir. Sekil 3.30’da

Matsushima, Tokyo ve Sendai’de Ark Nova’nin sigirilmis hali goriilmektedir.

Matsushima Sendai

Sekil 3.30. Matsushima, Tokyo ve Sendai sehirlerinde Ark Nova’nin sisirilmis hali (The
Pritzker Architecture Prize Image Book, 2019)

Miihendislik birimleriyle dogrudan c¢alisma ile yapmin gerilim sistemi sisirilebilir
ylizeyin karmasik bi¢imine yonelik olarak hesaplanmigtir. Tasarim siirecinden
uygulamaya kadar miihendis, mimar ve sanat¢1 bir arada calisarak tasarlanmustir. Ug
boyutlu dijital yazilim programlar1 kullanilarak yapinin formu canlandirilmistir (Sekil
3.31). Bu sayede membran malzemenin yiizey alani, birlesim yerleri, hacmi ve tasiyicilig
yapi inga edilmeden dnce belirlenerek hesaplanmistir. Buna ek olarak yapinin tagimacagi
sistem ve hava destek iinitesi (fanlar ve pompa) yapi tasarimi ile es zamanl olarak

gelistirilmistir.

Sekil 3.31. Ark Nova tasarimi ve {i¢ boyutlu programlar ile hesaplanmasi (URL 235)



Sahne ve ses ekipmanlari ile donatilmis, kiire benzeri yap1 PVC kapli polyester mor renkli
membran malzemenin hava ile sisirilmesi araciligiyla tasiyici hale gelmektedir.
Sisirilebilir pnomatik sistemli yap1 sondiiriilerek baska yere taginabilen esnek membran
malzeme ve demonte ekipmanlar ile tretilmistir. Bu sayede bir kamyon araciligi ile
nakliye edilerek istenilen alanda kolaylikla kullanilabilen gezici bir yapidir (URL 234).
I¢ mekan, ekipmanin diizenine bagl olarak orkestralardan oda miizigine, cazdan gosteri
sanatlarina veya sergilere kadar ¢esitli etkinlikleri barindirabilen ¢ok asamali bir formatta
kesintisiz tek bir mekandir. Orkestra performansi sirasinda 500 kisilik kapasitede olan
salon; 30 metre eninde, 36 metre uzunlugunda ve maksimum 18 metre yiikseklikte

bigimlenmistir (Announcing Lucerne Festival Ark Nova, 2013) (Sekil 3.32).

Ark Nova’mn sigirilerek kull hazir hale gel,

Sekil 3.32. Ark Nova sisirilme asamalar1 ve i¢ mekani (URL 236, URL 237)

Yapinin giris ve ¢ikis detaylandirmalari (acil durumlara da yonelik olarak) demirleme
sistemleri ve ¢ozliimleri fizibilite ¢alismalar1 sonucunda gelistirilmistir. Farkli iklimsel
hava kosullarina dayanabilen, gezebilen ve hafif Ark Nova’nin sisirilebilir pnématik
germe sistemli olarak insa edilebilmesi i¢in form olarak toroidal sekli verilmistir.
Toroidal sekli kendi i¢cine donerek i¢ kisimda ¢apraz tlip olusturmaktadir ve gokytizii ile
yapinin gorsel kesisimini saglamaktadir (URL 235) (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Ark Nova sisirilme asamalar1 ve i¢ mekan tiip yapis1 (URL 234)
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Ayni zamanda tiip akustik sistemi destekleyerek sesin degistirilmesi, ayarlanmasi,
yansitilmasi veya emilmesine imkan olusturmaktadir. PVC polyester esasli membran
kabuk yaklasik 2 000 m? yiizey alanina sahip iken 0,63 milimetre kalinliginda ve 1 700
kilogram agirligindadir. Membran yiizeyin renk tonu sanat¢inin se¢imi ile disaridan opak
mor ve igeriden yar1 saydam pembe-kirmizi olarak belirlenmistir. Yapinin kendiliginden
sergiledigi gorsel deneyim ylizeyin yar1 saydamligi ve 1s1k oyunlar ile organik bir
degisim sunmaktadir. Konser salonu sigirilme ile hacim kazandiginda ortalama 9 000 m?
hacme sahip olmaktadir. igeride, biiyiik bir sahne i¢in 680 m*lik bir alan ve esnek
diizenlemede yaklasik 500 koltuk bulunmaktadir. Oditoryum koltuklari, daha once
Matsushima Zuiganji Tapinagi yakininda yetisen, ancak felaket tarafindan yerinden
edilmis olan eski sedir agaclarindan elde edilen ahsaptan yapilmustir. I¢ mekandaki
esyalar, koltuklar ve akustik reflektdrler bu aga¢ malzemenin yeniden kazandirilarak

kullanimindan olugmaktadir (URL 235) (Sekil 3.34).

Sekil 3.34. Ark Nova pnomatik sistemli yapis1 (URL 236)

Ark Nova sisme konser salonu olarak tek cidarli pndmatik sistemde insa edilmistir. Tek
cidarli pnomatik sistem olmasindan dolay1 giris ve c¢ikislar ile yere sabitlenme
sistemlerinde 6zel detaylandirmalar gerektirmektedir. Ayn1 zamanda hava ile saglanan
insanin bulundugu i¢ mekandaki basing ile tasiyict hale gelen membran yiizeyin formunu
koruyabilmesi i¢in siirekli hava kontrolii ve hava destegine ihtiya¢ durmaktadir. Bu

nedenle mekanik hava destekli pompalar yapi ile adapte sekilde tasarlanmistir. Pnomatik
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sistemde gelistirilen sistem hafifligi, nakliye kolayligi, sokiiliip tekrar kullanilabilirligi,
kolay kurulumu, i¢ dis mekan gorsel etkileri gibi faktérlerde membran malzeme dogrudan

etkilidir.

3.2.2. Ontario Pavilion

Ontario Pavilion ¢ift cidarli pnomatik sistemli gegici bir eglence, yeme-igme, performans
ve konser yapisidir. 2015 yilinda Hariri Pontarini Architects tarafindan tasarlanarak
Amerika’da insa edilmistir. Genel tanitim amac1 ile Ontario Pavilion yapis1 hakkindaki

bilgiler Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Ontario Pavilion yapis1 genel tanitimi

ONTARIO PAVILION

Yapim Yih
Mimar

Yer

islev

Kullanim Durumu
Tasarim Fikri
Yapi Olgiileri

Yap: Alam
Kisi Kapasitesi

Pnomatik Yiizey Alam

2015
Hariri Pontarini Architects (HPA)
Amerika (Toronto)
Eglence, yeme-i¢me, performans ve konser alani

Gegici Yapt, 38 giin kullanim

Semer eger formlu akigkan, organik ve pargali, her
alandan insan gegisine izin veren form

60 metre uzunluk, 17-18 metre genislik ve ortalama
15 metre yiikseklik

1200 m?

1 500 kisi

13 000 m? yiizey alan

Membranin kesme, kaynakla birlestirme ve diger elemanlar aracihifiyla yerinde
montajim kapsayan toplam 10 hafta, 72 saat i¢erisinde yerinde kurulum

Insa Siiresi

Hariri Pontarini Architects (HPA) tarafindan Toronto’daki senliklerin bir pargasi olarak
gecici bir pavyon tasarlanmistir. Ontario golii yakininda halka agik bir parkta, Pan

Amerikan Oyunlari'nin gerceklestirilmesi icin tasarlanan yap1 38 giin boyunca park
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igerisinde kurulu kalmistir. 1 200 m? alan 6rten yap1 2015 yilinda insa edilmistir (URL
238). HPA danisman miihendis olarak Thornton Tomasetti, yerel miihendis olarak
Blackwell ve iiretici olarak Tectoniks'ten olusan proje ekibi tarafindan bir hafta igerisinde
insa edilen yapi; zip-line gibi eglence birimleri, yeme-igme bolgeleri ve iki performans
alanindan olugmaktadir. Kapitone bigimli pnomatik yapili tiip kemerlerden insa edilen
Ontario Pavilion 60 metre uzunlukta, 17-18 metre genislikte ve 15 metre yiiksekligindedir
(Sekil 3.35). Siirekli tekrar eden 1,2-1,6 metre capindaki tiip kemerler araciligiyla
gelistirilen ¢esitli formlar mimari ifade sekli, ihtiya¢ programi ve riizgar-yercekimi
yiikleri gibi unsurlara gore belirlenmistir. Gelistirilen kabuk formlar, 3 boyutlu dijital
modeller iizerinden temeli temsil eden sinirlar, direnci temsil eden kemerlerden olusan
tonozlarin yercekimi ve riizgar gibi yiiklere davranigi, sisirme basincit ve toplam
yiiksekligi belirten yiizey sertligine gore analiz edilmistir. Ayrica riizgar ve yercekimi ana
yiik faktorlerine ek olarak yapinin islevi dolayisiyla afis ve aydinlatma gibi noktasal
yiiklere karsida hesaplamalar yapilmistir. Kemerlerin belirli bir 6rgii biciminde bir araya
getirilmesi ile olusan pndmatik sistemli sisirme yapi, tonoz ve kubbelerden olusmaktadir.
Analizler sonucunda belirlenen yapi formu yiizeysel olarak detaylandirilmigs ve daha

sonra insa edilmistir (Jungjohann, Woodington, 2016).

Sekil 3.35. Ontario Pavilion yapisi (URL 238)
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Ontario Pavilion’un park igerisinde konumunu gésteren vaziyet plani ve yapi plan ile

kesitleri Sekil 3.36’da gosterilmektedir.

‘u L\,:::‘f’

Sekil 3.36. Ontario Pavilion plan ve kesitleri (URL 238)

Ince, hafif, akic1 ve organik olan Ontario Pavilion, form acisindan yapilan ¢ift cidarl
pndomatik tlipleri herhangi bir tekrar1 veya aynasi olmaksizin tamamen asimetrik olarak
tasarlanmistir. Kisa siirede tasarlanmasi, liretilmesi ve insa edilebilmesi i¢in olusturulan
her bir yap1 icin CAD ylizey modeli olusturulmustur (Sekil 3.37). Gelistirilen dijital
yazilim araciligryla tiim yapinin li¢ boyutlu modeli ve uygulama semasi ile iki boyutlu
membran kesim modeli kolaylikla hesaplanabilmektedir. Her bir pndmatik tiip kemerin
kimlik numarasi, konumu, hizalama isaret yerleri, dikis paylar1 ve temel tespit yeri model
sayesinde cok sayida birbirinden farkli bilesenin iiretimini kontrol etmek, her birinin
boyutsal olarak dogru olmasini ve dogru sirada monte edilmesini saglamaktadir. Bu

sayede tasarimdan iiretime etkili bir planlama ve kontrol sistemi de saglanmaktadir (URL
238).
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Sekil 3.37. Ontario Pavilion CAD yiizey modeli ve hesaplamalart (URL 238;
Jungjohann, Woodington, 2016)
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Pnomatik sistemlerde kullanilan ince ve esnek membran malzemenin sisirme sonucuyla
basing olusmaktadir. Basing kuvvetleri sayesinde dngerilmeli hale gelen sistemde diizlem
icerisinde ortaya ¢ikan sikistirma yiiklerinin kaldirilmasi gerekmektedir. Sisirme yapida
her noktada ayn1 diizeyde olacagindan siirlayict unsur malzeme mukavemetini agsacak
cekme yikleri olusturmadan en biiylik sikistirma yiiklerini ortadan kaldiracak basing
diizeyini saglamaktir. Yapimin kuvvetlerinin seviyesini dogru sekilde hesaplamak ve
uygulamak icin “Sonlu Elemanlar Analizi” kullanilmistir. Gelistirilen teknik sisirilmis bir
cesitli ¢aplarda ve i¢ basinglarda sisirilmis kirislerin yiik/sehim testleri sonucunda
belirlenmistir. Ayn1 zamanda membran tiiplerin yapisi, hava sistemi ve ylizey
bi¢cimlenmesi de hesaplanmistir (Sekil 3.38). Bu veri sayesinde yapinin ingasi sonrasinda
olusabilecek sapmalarin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Modelin analizi, i¢ hava basincinin tiim basing yiiklerini ortadan
kaldirmak i¢in yeterli oldugunu ve malzeme mukavemetinin hi¢gbir noktada asilmadigini
kontrol etmek i¢in membran yiiklerinin hesaplanabilecegi yapilarda mevcut olan
maksimum egilme momentleri de hesaplanabilir hale gelmistir (URL 238). Sonug olarak
model iizerinden yapinin analiz edilmesi hizli sekilde optimizasyon, tasarim, form

belirleme, iiretim ve insa imkanini saglamistir.

Sekil 3.38. Ontario Pavilion membran iskelet tiipleri ve uygulanmis hali (URL 238)

Ontario Pavilion’un belirlenen formundan sonra malzeme se¢imi ylizeyin yapisini,
sertligini, dayanimini ve ortotropik davranismni etkilemektedir. ki tiir yangin geciktirici

mimari tekstil se¢ilmistir. Kemerler igin beyaz ve opak, i¢ aydinlatmada 1s1k etkileri
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olusturmak i¢in yastiklarda yari saydam membran kullanilmistir (URL 238). Yapinin ana
malzemesi olan PVC membranin form dogrultusunda kesme ve sicak hava kaynagi ile
birlestirme islemleri 10 hafta icerisinde gerceklestirilmistir. Membran malzemenin
kaynakli dikislerinin hava sizdirmazlig1 yapisal biitiinliik agisindan kontrol edilmektedir.
Ingiltere’de iiretilen membran nakliye konteynerleri araciligiyla Toronto’da uygulanacak
alana ulastinlmistir. Giindiizleri parlak beyaz renkte goriilen yapr geceleri i¢ ve dis
mekanda aydinlatmalar araciligiyla ¢esitli renklerde isiklandirilmistir (Jungjohann,

Woodington, 2016) (Sekil 3.39).

Sekil 3.39. Ontario Pavilion’un gece pembe renkte aydinlatilmig hali (URL 238)

Yapr geleneksel mimari sistemlerin aksine basit bir temel sistemine sahiptir. Riizgar,
yercekimi ve noktasal yiikleri zemine aktaran ve ayni zamanda yapinin sabitlenmesini
saglayan 0zel detaylandirilmis birlesimler kullanilmaktadir. “Sonlu Elemanlar Analizi”
hesaplamalari ile ortaya ¢ikan 200 tonun {izerinde bir kombine tutma kapasitesine sahip
gecici topraklama vidalar ve sabitleme sistemi gelistirilmistir. 200 tonun iizerinde tutma
kapasitesine sahip olmasi gereken yiik noktalar1 sayesinde yap1 fazladan higbir tastyici
sistem ya da donanima ihtiya¢ duymadan ayakta durabilir hale gelmektedir (URL 238).
Temel tasarimi, ankraj noktalarinin dagilimini belirlemek i¢in her riizgar yoniinden gelen
en kotli tepkileri ve ¢esitli temel sertlik durumlarini dikkate alarak tasarlanmistir.
Yumusak pnomatik yap1 ile sert zemin arasindaki baglantida yiiklerin yogunlasma
durumuna gore kuvvetlerin aktarimini saglayan ve tek noktada degil dagitarak zemine

aktaran cesitli sertliklerde yay iceren ankraj noktalar1 gelistirilmistir. Ankraj noktalarina
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hem yapiy1 hem de zemini baglanmak icin temel yama detay1 ve istenen davranisa izin
veren bir kayis baglantisi tasarlanmistir (Jungjohann, Woodington, 2016). Her bir temel
yama elemani i¢in gereken minimum kopma yiikii 1 850 kilogramdir. Radyal yiik
bantlarina bagli merkezi paslanmaz celik yiik halkalar1 ile 800 mm ¢apinda dairesel yiik
yamalar1 tasarlanmistir. Bu yap1 elemanlar sisirilebilir malzemeyle ayni malzemeden
yapilmis bir destek diskine dikilmektedir. Daha sonra yapisal bir yapistirict kullanilarak
yapiya tlimiiyle sabitlenmektedir (URL 238). Beton blok parg¢a iizerine vidalar ile 60
noktada sabitlenen temel yapisi; gizli goriiniim, hafiflik, kurulum ve sokiim kolayligi

saglamaktadir (Sekil 3.40).

Typical Anchor Amangment

o i e e s i e
o ¢ . _,f’eqy The FOTRANG H1OES reEl? e TP G 1 EOID LOON The
. ¥ - 1 MUCU e 16 Wi wili! T I ired SO el he ugen
) The rorh DOVION has € WCh GNCHar GIOVDS ONd e Frcker south
§ 2 paviion nas 24
4 11 — J ] et e
Hih 214
.',‘s.t"_?. 74 é‘l’.gﬁ i l'gv A
Lo e ™
P Ey y/ e s

- el
T
i
| on uncerise

!
BN Caourad SIoms.
(2 oFf per ancher grou)
20000 Rates Ratchet Shops
4O DOr ONCPO! POV
Zemin ile birlesim yerlerinin belirlenmesi Zemin ile birlesim nokta detayt
“&‘

Zemin ile birlesim yerlerinin toprak ¢im zemine uygulanmast

Sekil 3.40. Ontario Pavilion zemin birlesim detaylar1 (Jungjohann, Woodington, 2016)
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Tasarim, form bulma, malzeme temini ve uygulama ekibinin olusturulmasi sonucunda
Ontario Pavilion’un inga siireci baglamistir. Park igerisinde bulunan suni ¢im alanda
kurulumu belirlenen noktalara zemin vidalar1 ekskavatoriin koluna takilan 6zel bir
matkap araciligryla sabitlenmistir. Temelin yerlestirilmesinden sonra pndmatik ana yap1
36 saatlik bir siiregte sisirilerek seklini almistir (Sekil 3.41). ilk sisirme evresinde sabit
bir i¢ hava basincina ulasmak i¢in birden fazla kompresér kullanilmistir. Kurulum
asamasindan zaman zaman hava destegi gerektigi durumlarda kullanilmak tizere birkag
hava destek fani1 birakilmistir. Giines ve iklimsel faktorlerin veya delinme, yirtilma ve
asinma gibi durumlarin yapiy1 etkiledigi durumlarda hava destegi gerektirmesine ragmen

yapt ilk formunu uzun siire korumaktadir (Jungjohann, Woodington, 2016).

Sekil 3.41. Ontario Pavilion sisme asamalar1 (Jungjohann, Woodington, 2016)

Yapi igerisinde bulunan her bolgenin kendi ait bagimsiz sisirme {initesi vardir, boylece
bir bolge iginde asir1 hasar olmasit durumunda kalan boliimler etkilenmez ve hasarl
bolgeyi destekleyecek yeterli gilice sahiptir. Buna ek olarak giines 1sinlar1 nedeniyle
yapmin asirt basing kazanmasi sonucunda normal seviyedeki basinca ulasana kadar
havanin kagmasina izin vermek amaciyla elektrikli tahliye vanalar1 agilmaktadir (URL
238). Boylelikle ¢ift cidarli pnomatik iskelet tiiplerden olusan Ontario Pavilion yapisi
kullanim siiresi boyunca sabit bir basing altinda tutulabilmektedir. Membran yiizeyler
igerisindeki basincin sabit tutulmasi sayesinde yapi formunun dayanimi ve siirekliligi

saglanmaktadir.
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3.2.3. Miinich Allianz Arena

Miinich Allianz Arena cephe kaplamasi olarak pnomatik sistemin kullanildigi kalic1 bir
stadyum yapisidir. 2004 yilinda Jacques Herzog ve Pierre de Meuron tarafindan
tasarlanarak Almanya’da insa edilmistir. Genel tanitim amaci ile Miinich Allianz Arena

yapist hakkindaki bilgiler Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Miinich Allianz Arena yapisi genel tanitinmi

MUNICH ALLIANZ ARENA
Yapim Yih 2004
Mimar Jacques Herzog ve Pierre de Meuron
Yer Almanya (Munih)
islev Stadyum
Kullamim Durumu Kalic1 Yapi

Roma dénemi monolitik Kolezyum yapilarindan

Tasarim Fikri S
esinlenilmigtir.

258 metre uzunluk, 227 metre en, 50 metre yiikseklik,

Yap: Olgiileri 840 metre yap1 gevresi

Yap1 Alani 37 600 m?

Kisi Kapasitesi 66 000 kisi

Pnomatik Yiizey Alam 147 000 m? pnématik cephe yiizey alani

21 Ekim 2002’de baslanan yap1 30 May1s 2005’te ortalama
3 yil siirede insa edilmistir.

Insa Siiresi

Isvigreli mimarlar Jacques Herzog ve Pierre de Meuron tarafindan tasarlanan 2004 yilinda
Almanya’nin Miinich sehrinin kuzeydogusunda ingasi tamamlanan Allianz Arena
Stadyumu 2006 yilinda Diinya Kupasi macglarina ev sahipligi yapmistir. FC Bayern
Miinchen ve TSV 1860 Miinchen olmak iizere iki takim tarafindan kullanimi1 paylasilan
stadyum yapist 66 000 kisilik kapasiteye sahiptir. Sehrin ana otoyollar1 iizerine
konumlandirilmis stadyum yapisi insan ve arag sirkiilasyonunun kolaylikla saglanmasi

icin demiryolu, otobiis, kisisel arag, yaya ulagimi ile park yerleri 6zel olarak
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tasarlanmistir. Toplu tasima veya kisisel olarak yapiya ulagan tiim insanlar bina 6nii
meydaninda genis ¢imenli alanlar ile i¢ ice gegen kavisli yollarda toplanmaktadir. Allianz
Arena farkli ulasim sistemleri ile toplanan sporcularin, personelin, basinin, halkin,
VIP’nin, gilivenligin yedi farkli seviyede fonksiyonel dagilimini saglayan sirkiilasyon
semas1 ve plana sahiptir. Miinich Allianz Arena 11 000 araglik otoparka sahiptir. Yap1
oniindeki meydanda bulunan teraslamalar ile olusturulan meydan alanindaki bosluklar
otoparklarin hava sirkiilasyonunu ve araglarin yaydigi kirletici gazlarin disar1 atilmasi igin

gelistirilmistir (Gongalves, 2017) (Sekil 3.42).

Miinich Allianz Arena vaziyet plani Miinich Allianz Arena otopark, Miinich Allianz Arena
peyzaj alanm yaya erisimi

Sekil 3.42. Miinich Allianz Arena vaziyet plani, otopark ve peyzaj alam1 (URL 239;
Gongalves, 2017)

Miinich Allianz Arena Kolezyum’a atifta bulunarak tasarlanmig monolitik bir forma
sahiptir. Anitsal bir izlenimi olan yapinin homojen cephe elemanlarindan olusturulan
yuvarlak blok bi¢cimi pnomatik yastilar sayesinde ylizme ve dalgalanma hissi
uyandirmaktadir. Yapt betonarme, c¢elik ve membran sistemlerin birbirleri ile
kombinasyonlu olarak kullanimi sonucunda insa edilmistir. Temel ve zemin kotlarda
betonarme tasiyicilar, gelik ¢ati ve cephe sistemleri ve iizerinde pnomatik membran
ylzeylerden olusmaktadir (Sekil 3.43). Stadyumun saha alanina ek olarak bilet ofisleri,
gastronomi ve eglence alanlari, hatira miizesi, ¢ocuk oyun alanlari, restoranlar, satis
ofisleri, ofisler, kuliip satis magazalari, konferans salonlari, basin alanlari, kafe, yonetim
birimleri, sporcu alanlar1 gibi c¢esitli fonksiyondaki birimler ile birlikte 37 600
metrekarelik alana insa edilmistir. Kullanic1 odakli olarak tasarlanan sirkiilasyon semalari
ve planlamalara ek olarak giivenligi saglamak amaciyla bilgisayar destekli tahliye rotalari
olusturulmustur. Bu sayede 15 dakika igerisinde tiim yapinin tahliyesi saglanabilmektedir

(Gongalves, 2017).
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Sekil 3.43. Miinich Allianz Arena cephesi ve i¢ alan1 (URL 240)

Miinich Allianz Arena spor kompleksi belirtildigi lizere yapisal olarak yedi farkli kotta
islevsel ac¢idan farklilagmaktadir. EO ve E1 iki zemin seviyesindeki sporcularin otobiis
gelisini ve taraftarlarin araglarinin park alanlarini igeren bolgedir. E2 olarak adlandirilan
tiim birimlerden toplanan insanlarin gelis kat1 yiirlime alanlar1 ve 1slak hacimleri igeren

ortak kottur. E3 ¢ok amagl salon, E4 ise VIP mekanlar1 kapsamaktadir. ES kotunda

localar,

gezinti alanlari,

fuaye bulunurken E7

istege bagh

olarak fonksiyon

kazandirilabilen mekanlardan olusmaktadir (Varol, 2021) (Sekil 3.44).

Miinich Allianz Arena
kat planlart

Sekil 3.44. Miinich Allianz Arena plan1 ve fonksiyonlar1 gosteren kesiti (Gongalves,

2017; Varol, 2021)
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Miinich Allianz Arena cephesi ve ¢atist ¢elik tasiyicilar lizerine uygulanmis pnomatik
sistemde modiillerden insa edilmistir. I¢ mekanda, 151k gegirgen olan pnématik cat1
sistemine yOnelik seyirci oturma alanlarinin lizerinde ise gerektiginde acilip kapanabilen
giines koruyucu tenteler tasarlanmistir (Sekil 3.45). ETFE membran malzemenin ¢atida
ve cephede %93 oranda seffaflik saglayarak kullanilmasi kullanicilar agisindan 151k
gecirgenligi ve dogal ¢im saha i¢in gerekli kosullar1 saglamaktadir (Le Cuyer, 2008). Bu
sayede hem sporcular hem de izleyiciler i¢in optimum 151k seviyesinin ayarlanmasi pasif

yapisal dnlemler ile tasarim asamasinda saglanmaktadir.

~

ETFE yastik kaplama ¢ati Hareketli ¢ati ortiisii agik durumu

Can ortiisii kapalt durumu

Sekil 3.45. Miinich Allianz Arena pndmatik cat1 sistemi ve acilip kapanabilen giines
koruyucu tenteler (URL 241; Gongalves, 2017)

Tastyici sistem agisindan 350 adet beton kolon ile desteklenen yapida ortalama 200 000
metrekiip beton malzeme kullanilmistir. Betonarme sistem ile insa edilen yap1 65 metrelik
konsol ¢at1 ve cephe sistemi ile birlestirilmistir. Zeminden ¢atiya ulasan ¢elik 1zgara
sistem ile bu 1zgaralara bagli elmas sekilli 2 milimetre kalinliginda ETFE membran zar
kabuk sistemden olusmaktadir (Sekil 3.46). ETFE membran, meteorlar ve ucak parcalari
gibi nihai olarak gokten diisen nesnelere, yangina, kar, riizgar ve yagmur gibi olumsuz
hava kosullarina kars1 elastik ve ¢ekme testleri yapilarak gelistirilmistir. 55 metrelik
cephe manuel olarak monte edilen 2 874 pnomatik (sisme) modiil panellerden meydana
gelmektedir. Toplamda 147 000 m? alanda uygulanan pndmatik sistemin membran
kalinlig1 dis folyoda 200 ile 250 pm arasinda iken i¢ folyoda 150 ile 250 pm arasinda
degismektedir. Pnomatik sistemli yastik i¢ basinglari tiim stad yapisinin her kdsesinde ii¢
tifleyici birim, iki ifleyici fan ve bir iifleme odasindan (istasyon) olugsmaktadir. Her

pndmatik birim ¢atida 300 Pa, cephede 450 Pa i¢ hava basincinda sahip olmasi i¢in hava
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borularindan olusan dallanmis bir sistem aracilifiyla desteklenmektedir. Segilen
membran malzeme %98 yar1 saydam niteliktedir ve bu sayede hem stadyum disarisindan
dogal 15181n saha alanina ulagsmasini hem de mag1 bulunan takim veya tlkelere gore renk
degistirebilir 6zellikte olmasin1 saglamistir. Diger stadyumlardaki gibi periyodik olarak
degisim gerektirmeyen membran malzemeden gelistirilmis ortalama 35 metrekarelik
seffaf pnomatik yastiklardan olusmaktadir. Pnomatik cephe sistemi, membran
malzemenin c¢elik kafes striiktiire montajindan sonra yapin iist kismina yerlestirilen
hava pompalar1 araciligtyla borular vasitasiyla sisirilmesi ve fanlar sayesinde paneller
igerisindeki havanin sabit bit basingta tutulmasi ile olusturulur. Mimarlarin tasarim
secimleri {izerine aydinlatma, her pnomatik panelin 1siklarinin ayri ayri1 agilip
kapatilabilmesi ya da farkli renkler verilebilmesi amaciyla 25 000 adet floresan lamba ve

bilgisayar destekli sistem ile saglanmistir. (Gongalves, 2017).

Miinich Allianz Arena cephesi membran yiizeylerin ¢elik 1zgara
sisteme sabitlenmesi ve sigirilmesi

Sekil 3.46. Miinich Allianz Arena cephesi gelik striiktiir {izerine uygulanan membran
ylizeyler ve pnomatik sistemin insa asamalar1 (URL 239; Gongalves, 2017)
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Dijital yontemlerle renklendirilen pnomatik cephe ii¢ renkli (beyaz, mavi ve kirmizi
monokromatik veya ¢ift renkli) olarak her yastikta 4 adet LED lambalar ile
isiklandirilmaktadir. Boylelikle yapi1 cephesi modiilleri birbirinden bagimsiz olarak
istenilen her renkte aydinlatilabilmektedir (Sekil 3.47). Geleneksel cephe aydinlatma
sistemlerine gore %60 enerji ve 362 ton CO2 tasarrufu saglamaktadir. Ayn1 zamanda
dakikalar igerisinde renk degistirebilen yapi sportif etkinlikler i¢in bir gosteri sunmaktadir

(3M™ Dyneon™ Fluoropolymers, 2014).

Tek renkli aydinlatma Karisik renklerde aydinlatma

Sekil 3.47. Miinich Allianz Arena giindiiz hali ve gece cephe aydinlatmasi (URL 239,
URL 242, URL 243; Gongalves, 2017)

ETFE malzemenin plastik-polimer esasli olmasi nedeniyle yapilarda kullaniminin yangin
ve vandalist durumlara karsi davranis agisindan Onemlidir. ETFE malzeme yangin
esnasinda alev yiirlitmez niteliktedir. Miinich Allianz Arena’da yangin durumlarinda
duman tahliyesi ve havalandirma icin acgilabilir yastik elemanlar planlanmistir.
Geleneksel cephe sistemlerine gore oldukega diisiik olan bakim maliyetine sahiptir. Ayrica
uzun siire igerisinde kesici ya da delici bir aletle kasitli olarak zarar verilmedigi siirece
hasar gorme olasilig1 diisiik bir sistemdir. Miinich Allianz Arena 65 metrelik konsol ¢atis1
nedeniyle kar ve yagmur gibi yagis durumlarina yonelik olarak da gelistirilmis bir sistem
gerektirmektedir. Yogun yagis durumunda kar veya suyun tahliye borularinda
aksakliklara neden olmasi ETFE yastiklar ile havalandirma kanallar1 arasindaki iliskiyi

de etkilemektedir. Sizdirmazlik halkalarinin gevsemesi ve dolayisiyla pnomatik
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yastiklarda hava kaybi durumu ortaya c¢ikmaktadir. Yastik elemanlarda sénme
durumunda gergeklesecek su birikimi ve gollenmeyi engellemek amaciyla ¢atida bulunan
1 900 pnomatik birime iist katmana sabitlenen ve alt katmanda sizdirmazlik halkasi
icerisinden gecen yastik drenaj sistemi eklenmistir. Sensorler yardimiyla algilanan,
diizenlenen ve denetlenen yastik i¢i basinglarinin ug¢ kosullarda diismesi durumunda
belirlenen sabit basing degerinde tutulabilmesi i¢in nadiren kullanilan bir sistemdir.
Ayrica pnomatik yastik sisteminin sicaklik ve iklimsel kosullarda degisimine yonelik hem
sabitlendikleri ¢elik sistemde hem de genlesme derzleri ile ¢éziimlenmistir. Bu sayede
degisim kosullarinda derzlerin agilip kapanmasi membran tabakasinin zarar gérmesini
engellemektedir. Yaylh celik plaka ve EPDM ad1 verilen elastomer tutma tertibati ile
cevrelenmis eskenar dortgen birimler i¢in genlesme veya biiziilme durumlarinda

esneyebilen bir detay sistemi tasarlanmistir (Varol, 2021) (Sekil 3.48).

>

— ~

Pnématik yastik elemanlardaki su toplama
detayt ve cephe sistem detayt

Pnomatik yastik elemanlarin birlesim | Pnomatik yastik élemanlarm
yerlerindeki genlesme derz detayt birlesim detaylar: ve uygulamasi

Sekil 3.48. Miinich Allianz Arena pnomatik sistem detaylari (URL 244; Moritz, 2010)
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3.2.4. Beijing Water Cube

Beijing Water Cube cephe kaplamasi olarak pnomatik sistemin kullanildigi kalici bir su
sporlart merkezi yapisidir. 2008 yilinda Chris Bosse ve Rob Leslie Carter tarafindan
tasarlanarak Cin’de insa edilmistir. Genel tanitim amaci ile Beijing Water Cube yapisi

hakkindaki bilgiler Cizelge 3.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Beijing Water Cube yapis1 genel tanitimi

BEIJING WATER CUBE

Yapim Yih 2008

Mimar Chris Bosse ve Rob Leslie Carter

Yer

Cin (Beijing)

islev Olimpik Su Sporlar1 Merkezi

Kullanim Durumu Kalic1 Yap:
Bird Nest Stadyum’u karsisinda ying-yang karsithigim

(U aswEvm: Fiket temsilen sade ve kiip formlu; su sporlari i¢in baloncuk cephe

Yapi Olgiileri 177 metrelik kare taban alan1 ve 31 metre yiikseklik
Yap: Alam 31500 m?
Kisi Kapasitesi 20 000 kisi
Pnomatik Yiizey Alam 100 000 m? pnématik cephe yiizey alan

24 Aralik 2003’te baglayan proje 1 Ocak 2008’de ortalama
3 yil siirede insa edilmistir.

Insa Siiresi

2008 Pekin Olimpiyatlar1 i¢in insa edilen spor kompleksi Beijing Water Cube, su
sporlarina hizmet vermek i¢in 20 000 kisi kapasiteli olarak Beijing’de insa edilmistir.
“Box of Bubble” olarak da nitelendirilen yap1; Cin Devlet Insaat ve Miihendislik Sirketi,
PTW Architects ve Arup'tan olusan birimler ile yarisma yoluyla tasarlanip uygulanmistir.
Projeninin mimarlar1 Chris Bosse ve Rob Leslie Carter, yapimnin su sporlari merkezi

olmasina ve dolayisiyla yilin biiyiik bir boliimiinde 1sitma problemleri ve teknik sorunlara
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¢Oziim gelistirmeyi hedeflemistir. Bu nedenle dogal 15181 dogruda i¢c mekana aktaran,
seffaf yalitimli bir sera olarak yapinin insa edilmesine karar verilmistir. Teflon ile destekli
seffaf ETFE membran malzemesinin gelik kafes sistem ile birlikte basinglandirilarak
pnomatik sistemde kullanimi hem yalitim hem de estetik 6geler katarak Beijing Water
Cube yapisini ortaya ¢ikmistir. Kare planl kiitlesel yap1 tim cepheyi ¢epegevre saran
pnomatik sistemli yastik hiicrelerden meydana gelmektedir (Arup, 2007). Olimpiyat
oyunlar1 i¢in yapilan Beijing Water Cube, gilinlimiizde su oyun alanlar1 ve yiizme

havuzlari igeren bir eglence merkezi olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.49).

Beijing Water Cube aquapark Beijing Water Cube eglence havuzu

Sekil 3.49. Beijing Water Cube cephesi, giiniimiizde kullanim1 ve i¢ mekan1 (URL 245,
URL 246, URL 247)
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Pekin Olimpiyatlar i¢in spor yapilarinin bulundugu alanda insa edilecek olan Beijing
Water Cube yapisinin karsisinda inga edilmis olan “Bird Nest Stadium” yer almaktadir.
Cin kiltirine yonelik olarak “ying-yang” karsithgr belirtmek iizere stadyumun
kirmizisina karst mavi, kareye karsi yuvarlak, atese karsi su, diinyaya karsi cennet ve
erkege kars1 kadini temsil etmektedir (Zou, Leslie-Carter, 2010). Kus Yuvasi Olimpiyat
Stadi’nin karmasik formuna karsin Beijing Water Cube, kiip sekilli konseptte su ve insan

iligkisini anlatan sakinligi ve dinginligi yansitmaktadir (Sekil 3.50).
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Beijing Olimpiyat yapilart alant Beijing Water Cube ve Bird Nest Stadium ates
ve su tezatlik konsepti

Sekil 3.50. Beijing Water Cube ve Bird Nest Stadium (URL 248, URL 249, URL 250;
Carfrae, 2007)

Pnomatik hiicre formlarinin ilk tasarim asamasinda diizenli dairesel silindirik panellerden
olusturulmasi planlanmistir. Ancak olusturulan silindirlerin dikey ve yatay dogrultuda
kusursuz kesismemeleri nedeniyle dogadan esinlenerek organik kristalize baloncuk
formlar1 uygulanmasina karar verilmistir. Hiicrelerin diizensiz gibi goriinmesi ve en az
malzeme kullanilarak ¢ozlimlenebilmesi i¢in ge¢misten giliniimiize yapilmis bigim

calismalar1 degerlendirilmistir. 19. yiizyilin sonlarinda Lord Kelvin’in gelistirdigi 14
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kenarli “Kelvin” sekli (tetrakaidecahedron), Belgikali bilim adami Plateau tarafindan
sabun kopiigii tizerinden 109,4 derecelik dort yiizlii formu tasarim iizerinde denenmistir.
Ancak istenilen gorsel etkiyi ve ekonomikligi saglayamayan bu hiicre bi¢imlerinden
sonra 1993 yilinda gelistirilen Profesdr Denis Weaire ve asistant Dr. Robert Phelan
tarafindan “Weaire Phelan Foam” olarak adlandirilan bigimin yapida kullanilmasina
karar verilmistir. Tam diizenlilige ragmen rastgele goriinmesi ve Kelvin'den yiizde iki
daha verimli bir ¢dziim olmasi nedeniyle segilen bu form 177 metrelik kare ve 31 metrelik
yiikseklikteki tiim kompleksin biiylik bir geometrik yapboza doniisen cephesine
uygulanmistir. Sonug olarak bir dizi sabun kopligli geometrisine dayali, baloncuklara

benzeyen plastik yastiklarla kapli bir yap1 ortaya ¢ikmistir (Arup, 2007) (Sekil 3.51).

- "‘

Cephenin prototipinin yapilmasi ve uygulanmast

Sekil 3.51. Beijing Water Cube cephe sisteminin tasarlanmasi ve uygulamasi (URL 248,
URL 251; Carfrae, 2007)
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22 000 adet ¢elik boru, 12 000 diigiim eleman1 ve 4 000 farkli kaplama panelinden olusan
Beijing Water Cube bilgisayar destekli tasarim modelleme sistemi kullanilarak
hesaplanmistir. Hiicre elemanlar1 belirlenen “Weaire Phelan Foam” geometrisinde %75’1
14 ve geri kalan1 12 yiizeyde fakat tiimii ayn1 hacimde olarak gelistirilmistir. Yapisal
optimizasyon siireci, tiim ¢elik yap1 elemanlarini ve baglantilarini boyutlandirarak 6zel
olarak yazilmis bir komut dosyasi elde etmistir. Yapisal analiz ¢elik ¢erceve modelini ii¢
boyutlu CAD modeline déniistiirmiistiir. Insaat ¢izimleri, yap1 elemanlari, malzemeler ve
uygulama programlart {i¢ boyutlu modelden otomatik olarak iiretilmistir. Tasarim
asamasinin sonunda, bina boyutunda veya seklinde biiyiikk bir degisiklik yapilmasi
durumunda yepyeni yapinin olusturulmasi i¢in bir haftadan az siirecek bir sistem
gelistirilmistir. Yapinin uygulama asamasinda fabrikasyon olarak ftretilen her iki ugta
kiiresel diigiim elemanlarina kaynaklanan dairesel borulardan olusmus celik kafes sistem
catida 7 ve duvarda 15 farkli boyutta pndmatik baloncuk hiicre panelden insa edilmistir.
Pnomatik sistemli hiicre elemanlar1; 0,2 mm kalinliktaki, kendini temizleyebilen, sert,
dayanikli, daha fazla giin 1518min girigini saglayan ve plastik esasli ETFE’den
olusturulmustur. Membran malzemenin hava pompasi ile sisirilmesi sonucu biiyiik
mesafeleri gecebilen kaplama paneline doniistliriilmesi saglanmistir. Her pnomatik
hiicrenin igerisi sabit bir basingta tutulmaktadir ve siirekli olarak hava destegi
gerektirmemektedir. Ayrica yap1 baglaminda camdan daha iyi bir segenek olarak goriilen

ETFE’nin kullanimi sonucu yalitimli sera fikri gergeklestirilmistir (Arup, 2007).

Ortalama 3 500 adet sisirilebilir pnomatik yastik i¢in biiyiik bir enerji ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Ancak bu sistem minimum elektrik giicii tiikketerek hava pompasi ve fanlar
araciligryla ortalama 100 000 m? sisirilmis alan, 18 bolgeye ayrilarak desteklenmektedir.
Ayrica bir birimde gergeklesen sonme veya sisme durumu o birime 6zel sistem ile
dengelenmektedir (A.I.A. 2004). Her bir yastik formunun igerisinde 200 Pa’lik basing
icermesi sayesinde gilines 1sinlari, rlizgar, iklimsel faktorler ve kar gibi yagis
durumlarinda yap1 uygun kosullar1 saglayabilmektedir. Pnomatik yastik birimler
igcerisindeki basincin sabit bir diizeyde tutulmasi i¢in sensorler yerlestirilmistir. Bu sayede
stirekli olarak kontrol edilen basing durumu ile yapi biitiinliigii korunmaktadir. Membran
malzemede asinma, yirtilma, delinme gibi olaylarin gerceklestigi zaman yerinde onarim

yapilabilmektedir (National Geographic, 2015). Beijing Water Cube yapisinin cat1
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sisteminde 4 katmanli, duvar elemanlarinda ise 3 katmanli olarak kullamilan ETFE,
toplamda 100.000 m? yiizey alanin1 6rtmektedir (Sekil 3.52). Cephede 3,6 metre, ¢atida
7,2 metre en kesitte uygulanan ETFE yastiklar ayn1 zamanda i¢ mekanda iistiin bir akustik
ortam yaratmaktadir. ETFE cephe yapmin sismik performansini iyilestiren, kendini
temizleyebilen, yalitim saylayan, seffaf olmasi sebebiyle giines isinlarmin dogrudan

yapiya ulagmasini saglayan ve geri doniistiiriilebilir (Varol 2021).

Pnéomatik cephe hava pompasi sistemi ve cepheyi sisirmesi

Sekil 3.52. Beijing Water Cube pndmatik cephe sistemi (URL 252; Carfrae, 2007;
National Geographic, 2015)

Pnomatik sistemli seffaf yastiklarin kullanimi sayesinde sera etkisi ile pasif olarak
yapmin enerji tiiketimi %30 oraninda azaltilmaktadir. Yapiya yiliksek diizeyde giin
151g81n1n girmesi ile havuz ve yapinin 1sinmasi, kiitlesel olarak 1s1 depolanmasi sayesinde
sistem; binaya etkin bir negatif U degeri veya net bir enerji kazanimi saglamaktadir.
Cephede kullanilan membran malzemenin saydam ve yari saydam modiillerde cesitli
olarak tasarlanmasi sayesinde yapinin golgeleme, yazin ve kisin iklimsel 6zelliklere gore
sabit 1s1 saglama, havuz suyu sicakliklarinin (eglence havuzu 30 derece, yarisma havuzu
28 derece) sabit tutulmasi, i¢ mekan hava 1sisinin ortalama 23 derece civarinda sabit

tutulmasi hedefleri gerceklestirmistir (Arup, 2007).
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Yapmin kullanict agisindan optimum konfor kosullarim1 gerceklestirebilmesi igin
iklimlendirme, 1511 konfor ve i¢c mekan hava kalitesini en ideal diizeyde saglamalidir. Bu
sebeple akilli bina olarak insa edilen Beijing Water Cube, i¢ mekan 1s1sin1 ve havasini
dengeleyici pasif ve aktif sistemler ile tasarlanmigtir. Yapinin seffaf membran malzeme
kullanmasi 1s1l konfor agisindan pasif bir 6nlem iken mekanik havalandirma sistemleri ile
aktif onlemler alinmistir. Hem korozyonu 6nlemek hem de hava hareketlerinin korunmasi
amaciyla yap1 g¢evresine havalandirma sistemleri eklenmistir. Bu sayede yapinin i¢
mekaninda kullanilmayan yliksek alanlar kis ve yaz aylarinda sartlandirilmis havanin
insanlarin bulundugu alt tabakada kalmasi saglanmaktadir. Ayrica seyirci alanlar1 sadece
gerekli oldugu durumda yalnizca etkinlikler esnasinda agilan koltuk alt1 besleme sistemi
ile iklimlendirilmektedir. Havanin bu sekilde biitiinciil i¢ mekanda tabakalagsmasi ve
ihtiya¢ duyulan alanlarin iklimlendirilmesi sayesinde yapinin genel enerji tiiketimini de

azaltmaya yardimci olmaktadir (Arup, 2007).

Teknolojinin gelismesi ve bilgisayar kullanimi ile birlikte akilli mimari sistemde insa
edilmis bir yap1 olan Beijing Water Cube akilli mimari sistemler icermesi baglaminda;
akilli bilesenler olan malzeme, cephe, tasiyici sistem ve mekanik sistemlerin yapida
kullanimin1 kapsamaktadir. Akilli malzeme kullanimi ETFE membranin dis cephede ve
Laticrete 9 235’in havuz gibi 1slak alanlarda su yalitim membrani olarak bozulmadan,
koku yapmadan, kirilmadan i¢ mekanlarda kullanimi sayesinde saglanmaktadir (Saad, El
Azm, 2017). Pnomatik membran yastiklarin kullanimi, yap1 iizerine diisen giines
isinlarinin %20’°sinin giines panelleri araciligiyla hava veya havuz suyunu isitmada
kullanim1 (Gonchar, 2008) ve ETFE yastiklarin iki membran katmani arasinda depolanan
enerjinin paneller araciligtyla kisin kapali-yazin diislik veya yiiksek seviyede agik olarak
kontrol edilebilmesi (Chen, 2012) saglanmistir. Bu sayede yapiya 6zel akilli bir cephe
sistemi gelistirilmistir. Akilli tastyict sistem agisindan ise kullanilan pndmatik sistem ile
i¢c mekanin konfor kosullarinin saglanmasi; 3D modellemeler, yiikleme ile optimizasyon
programlari, CAD yazilimlari ve dijital program desteklerinin yapida tasarim
asamasindan uygulamaya kadar kullanimi1 yapinin verimli bir sekilde uygulanmasin
saglamaktadir. Yap1 baglaminda kullanilan akilli mekanik sistemler; iklimlendirme
(HVAC) sistemlerin bolgesel olarak ihtiyag durumunda kullanimi, erisim karti ve

elektronik biletler ile giris-¢ikislarin sinirlandiran ve bazi bolgelere girislerin engelleyici
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sistemler, yangin dayanimi i¢in kullanilan sistemler, kendi kendine yeterli su sistemi,
giivenlik sistemi, iletisim sistemi ve aydinlatma sistemini kapsamaktadir (Saad, EI Azm,
2017). Yap1 cephesindeki her pnomatik yastik biriminin igerisine entegre edilen LED
aydinlatma yardimiyla yapi cephesi istenilen renk ve siirede doniistiiriilebilmektedir
(Sekil 3.53). Bu sayede Beijing Water Cube yapisinin sabit bir goriintiisii olmadigi ve her

rengi yansitabilecegi belirtilmektedir.

Beijing Water Cube Beijing Water Cube Beijing Water Cube
tek renkli aydinlatma karisik renkli aydinlatma iki renkli aydinlatma

Sekil 3.53. Beijing Water Cube cephesinin ¢esitli renklerde aydinlatilmis hali (URL 253,
URL 254)

Beijing Water Cube i¢in gelistirilen cephe sistemi iklimsel kosullara gore doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Yiizeylere eklenen havalandirma kapaklari mevsim gegislerinde
temiz hava takviyesi i¢in hem i¢ hem dis yilizeyde agik olarak birakilmaktadir. Dig
mekandan aliman temiz hava cephedeki pnomatik yastiklar icerisinde depolanirken
isinmaktadir ve daha sonra fanlar araciligiyla i¢c mekana verilmektedir. Sicak ve nemli
yaz aylarinda ise i¢ yiizeydeki kapaklar kapali tutulmaktadir. Soguk kis aylarinda ise
yapinin 1sil kayiplarmin engellenmesi amaciyla i¢ ve dis yiizeydeki kapaklar
kapatilmaktadir (Sert, 2016). Boylelikle kapaklar yardimiyla sicaklik ve nem unsurlarina
gore yapi igerisindeki 1s1 seviyesi belirli diizeyde tutulabilmektedir.

Celik ve plastik esasli malzemenin yogun kullanimi yapinin yangina kars1 dayaniksiz
olmasina yol acabilmektedir. Bu malzemelerin 20 000 kisi kapasiteli bir yapida emniyetli
bir sekilde kullanimi i¢in yangindaki performansi, olasi yangin senaryolar1 ve giivenlik
acisindan sonuclar1 hakkinda calismalar yapilmistir. ETFE’nin erime noktast 270
derecedir ve malzemenin yangin esnasindaki Ozelligi 1s1 karsisinda biiziigmesidir.
Boylece etkin bir sekilde kendi kendini havalandirmasi ve dumanin binadan disari

¢ikmasina izin veren bir malzemedir (Arup, 2007). Bilgisayar yazilimi kullanilarak
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yapiya ek sprinkler sistemler ve duman tahliye sistemleri eklenmistir. Ayrica bu tedbirlere
ek olarak giris-¢ikis yollari, kapi1 ebatlari, sirkiilasyon elemanlari yangin ve estetik
kaygilar ile 6zel olarak tasarlanmigtir. Yapinin kendi kendine yetebilen su sistemi, dis
yiizey ve catida ETFE yastiklarin yilda 10 000 ton yagmur suyunu toplamasi sayesinde
ortaya ¢cikmaktadir. Toplanan suyun %80°’1 geri doniistiiriilerek yeniden kullanilmaktadir.

Yapinin su tiiketimi ve tedarik sistemine bagimliligi azaltilmaktadir (Gonchar, 2008).
3.2.5. Media-TIC

Media-TIC cephe kaplamasi olarak pnomatik sistemin kullanildigi kalici bir kiiltiirel
merkez ve ofis yapisidir. 2010 yilinda Enric Ruiz Geli tarafindan tasarlanarak Ispanya’da
inga edilmistir. Genel tanitim amaci ile Media-TIC yapis1 hakkindaki bilgiler Cizelge

3.6°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Media-TIC yapisi genel tanitimi

MEDIA-TIC

Yapim Yih 2010

Mimar Enric Ruiz Geli

Yer Ispanya (Barselona)

Bilimsel, teknolojik ve kiiltiirel merkez; ofisler; sergi salonlar

islev

Kullanim Durumu Kalic1 Yap1

1900-1950 yillar: arasinda endiistriyel devrim etkisinde insa

Essata BikcH edilen katedrallerden esinlenerek yapilmis yeni dijital merkez

Zemin kotta 36 metre en ve 44 metre derinlik,

Yap: Olgiileri 38 metre yiikseklik

Yap: Alam 23 104 m? (8 katli)
Kisi Kapasitesi 2 418 kisi

Pnématik Yiizey Alam 2 500 m? pnématik cephe yiizey alam

fnea Stresi Tasarimina 2007 yilinda baglanmigtir ve Eyliil 2010°da
g ) kullanima agilan yap1 ortalama 3 yilda insa edilmistir.
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Enric Ruiz Geli tarafindan Barcelona, Ispanya’da bilgi-iletisim teknolojileri diinyasindaki
isletmeler ve kurumlar ile medya ve gorsel-isitsel sektorler i¢in bir iletisim merkezi ve
bulusma noktasi olmak tizere tasarlanmustir (Sekil 3.54). Bilisim ve iletisim teknolojileri
ofislerini, kamuya agik sergi mekanlarini barindiran yapi; yeni fikirlerin tasarlandigi,
hayata gecirildigi ve sergilendigi bir merkezdir. Teknoloji amagli ¢alisan yatirimeilari,

kullanicilart ve mucitleri bir araya getiren ortak bir mekandir (URL 255).

Sekil 3.54. Media-TIC yapis1 (URL 255)

Restoran, ofis, iletisim merkezi gibi islevlerde kullanilmak iizere gelistirilen yap1
bilimsel, teknolojik ve kiiltiire] merkez olusturmay1 hedeflemektedir. Bolgede dijital
sirketlerin varlig1 adma kentsel doniisiim projesi baglaminda tasarlanan Media-TIC,
1900-1950 yillar1 arasinda yasanan endiistriyel devrim esnasinda inga edilen
katedrallerden ve organik yapilardan esinlenerek insa edilmistir. Benzer olarak
giiniimiizde dijital devrim hedefleri ile mimari yap1; yeni malzemelerin, baglantilarin ve
tagiyicilarin  kullanildig1 teknolojik sistemleri icermektedir. Dolayisiyla Media-TIC
yazilimlar araciligiyla belirli bir siiregte gelistirilen dijital mimaridir (URL 256). Yap1
cephesi birbiri ile es dort yiizeyden olusmaktadir (Sekil 3.55). Media-TIC cephesinde
pnomatik sistemde kaplama uygulanmistir. Her cephe icin glineslenme siiresi ve 1s1n

miktar1 dikkate alinarak pnomatik tiip formu ve sisirme maddesi belirlenmistir.
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Media-TIC cephesinin organik formlu yapilardan esinlenilerek gelistirilmesi

Sekil 3.55. Media-TIC yapisi cephesi ve tasarimi (URL 256)

Media-TIC yapisinin temast mimarinin enerjiyi kullanimu ile dijitallik arasindaki yeni
dengeli iliski kurmasidir. 38 metre yiiksekligindeki 8 katli yap1 farkli yogunluklarda
kullanim1 hedefleyen ii¢ boliime ayrilmistir. Toplamda 23 104 m? kullanim alan1 ve 2 418
kisi doluluk kapasitesine sahiptir. Yapidaki yogunluk seviyeleri tastyici sistem, fonksiyon
ve kullanici doluluguna gore belirlenmistir. Yogunluk seviyelerine fonksiyonel acidan
bakildiginda sifir yogunluklu alan giris katinda bulunan halka acik sergi alani, lobi,
resepsiyon ve restorant kapsamaktadir. Diisilk yogunluklu alanlar ise 300 kisilik
oditoryum ve ofis birimlerini kapsayan birinci kattir. Yiiksek yogunluklu iist katlar ise
ofisler, 1slak hacimler, cat1 teras1 ve avlu gibi islevlerde yogun kullanim1 belirtmektedir
(URL 257). Yapr igerisine alinacak olan 1s1k miktari ise cephedeki pnomatik yastik
elemanlarinin gecirgenligi degistirilerek saglanmaktadir. Boylelikle yapi, yap1 cephesi ve

i¢ mekani arasinda bir bag olusturulmaktadir (Sekil 3.56).
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Media-TIC pnomatik cephe detaylart

Sekil 3.56. Media-TIC yap1 yogunlugu ve cephe detay1 (URL 256)
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Media-TIC 14,25 metre aralikli 4 rijit, apraz ¢ergeveden olusan ¢ergeve tipi 7 ve 8 kesitli
dovme metal kirislerden yapilmis ¢elik kafes bir yapidan olusmaktadir (Sekil 3.57).
Kirigler araciligiyla olusturulan striiktiirel her ¢ergeve, yliklerini rijit destek merkezleri
olan galerilere aktarmaktadir. Bu tastyic1 6gelerin her biri farkli yapisal yogunluga sahip
bir alan1 tanimlamaktadir. Yapidaki yogunluk seviyelerine tasiyici sistem agisindan
bakildiginda ise sifir yogunluk, zemin katta halka a¢ik olan 36x44 metrelik bos tarihi bir
alan1 temsil etmektedir. Diigiik yogunluk, en yiiksek seviyede esneklik saglayan en az
boyuttaki yapisal elemanlarla (destek kirisleri) gegilen ofis katlarini belirtmektedir.
Boylelikle yapi, farkl islevlerde kullanimlar1 ve ¢esitli kullanicilar1 ayirmayr miimkiin
kilmaktadir. Yiiksek yogunluk ise daha kiigiik ve esnek olmayan alanlar olan galerileri
temsil etmektedir. Tastyici sistemin destek merkezi olan alan; yap1 icerisindeki iletigim,

kurulum, 1slak hacimler, ¢ati teraslar1 ve avlular1 kapsamaktadir (URL 256).

T

AN

Sekil 3.57. Media-TIC celik kafes tasiyict sistemi (URL 255)

Media-TIC projesinin cephesi, karmasik bir sistemin dijital yap1 ve bilgi insas1 temsil
edilerek olusturulabilir hale getirilen ve insa edilebilir olmasini saglayan ¢agdas bir
yapidir. ETFE membran malzeme kullanilarak gelistirilen pndmatik cephe 2 500 m? alan1
kapsamaktadir. Yapida kullanilan malzemeler ve cephe sistemi sayesinde %20 enerji
tasarrufu gerceklestirerek ekolojik verimlilik saglamaktadir. Giines 1sinlarini filtreleme
(%85) , az malzeme kullanimi, yogunluk (350 g/m?), hafiflik, seffaflik-renk, kir tutmayan

ylizey, kolay temizlik, elastisite ve form agisindan ¢esitlilik saglayan ETFE membran
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cephe; pndmatik hava odalarindan olugsmaktadir. Pnomatik (sisirilebilir) hava odalarindan
olusan cephe, hem 1s1 yalittmi hem de golgeleme saglamaktadir. Yapi cephesinin
sisirilmesi 3 katman araciliiyla gerceklestirilmektedir ve sisirilen katmanlar bir diyafram
konfigiirasyonuyla i¢ mekani dogrudan etkilemektedir. Birinci katmanin sisirilmesi ile
seffaf ve saydam bir etki olusturmaktadir. Ikinci ve iigiincii katmanlar hava ile
sisirildiginde birleserek golgelik haline gelmektedir. Bu sayede mekanizmalarla degil
sadece hava hareketleri ile tim yapinin cephesi ihtiyaglar dogrultusunda enerji agisindan
verimli bir sekilde diizenlenebilmektedir (URL 256) (Sekil 3.58).
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Media-TIC cephe kesm ve pmitmmk sistem detaylan

Sekil 3.58. Media-TIC ¢elik kafes ve pnomatik cephe sistemi detaylari (URL 255)

Media-TIC yapisinda cepheler giines 1sinlarinin gelme siiresi ve etkilerine gore
diizenlenmistir. Kuzeydogu cephesi sabahlar1 giinde yaklasik 3 saat gilines almaktadir.
Mevcut cephe sistemi haricinde giines koruma sistemi kullanilmayan bu cephede panel
tipi panjurlar uygulanmistir. Giineydogu cephesi giinde ortalama 6 saat glines 15181
almaktadir. Bu cepheye yonelik olarak pnomatik sistemli 3 katmanli sabit basing ve

degisken hava sirkiilasyonlu ETFE membran hava odaciklar1 kurgulanmistir. Giineybati
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cephesinde ise giinde ortalama 6 saat giines 1s181na yonelik nitrojen ile doldurulmus 2
katmanli ETFE mercek bicimli odaciklar gelistirilmistir. Bu durumda giines filtresi
olusturmak icin odaciklar icerisindeki pargaciklarin yogunluklar1 kullanilmaktadir (URL
256). Sonug olarak Media-TIC yapisinin tiim cepheleri giines 1sinlarini ¢esitli yollarla
filtreleyerek 1s1 yalittimi1 ve 151k kontrolii saglayan konkav ve konveks tiggen bicimli
pnomatik hiicrelerden olusan bir sistemdir. Tiim sistem otomatik sensorler araciligiyla

sabit bir dengede tutulmaktadir.

3.2.6. Eden Project

Eden Project cephe kaplamasi olarak pnomatik sistemin kullanildigr kalict bir sera
yapisidir. 2001 yilinda Nicholas Grimshaw tarafindan tasarlanarak Ingiltere’de insa
edilmistir. Genel tanittm amaci ile Eden Project yapis1 hakkindaki bilgiler Cizelge 3.7 de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. Eden Project yapisi genel tanitimi

EDEN PROJECT

Yapim Yih 2001

Mimar Nicholas Grimshaw

Ingiltere (Cornwall)

iklimlendirilmis botanik bahgeleri ve seralar

islev

Kullamim Durumu Kalic1 Yapr
Kil ¢ukurunun yeniden kazandirilarak 6zel bitkilerin

e yetisebilecegi yapay bir sera ortami yaratmak

56-125-150 metre ¢apinda, 35-55 metre serbest

XA Ohchlext yiikseklikte gesitli ebatlarda kubbelerden olugmaktadir.

o
—

Yap: Alam 15 Hektar (Agik ve kapal yapilar1 kapsayan oturan alan)

Kisi Kapasitesi Ortalama 6 500 kisi

Pnomatik Yiizey Alani 39 540 m? pnomatik cephe yiizey alam

2,5 yilda insa edilen yap1 17 Mart 2001 yilinda halk
ziyaretine agilmistir.

insa Siiresi
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Tim Smit tarafindan kesfedilen izole bir kil ¢ukurunun, geri kazandirilmis endiistriyel
corak bir araziden ekolojik proje gelistirilmesi fikri ile Eden Projesi ortaya ¢ikmistir.
Temel amaci siirdiiriilebilirlik ve ekonomiklik olan projenin sadece salt bir mimari ile
degil projenin hikayesine katkida bulunan bir mimaride tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu
nedenle kiiresel geometrilerin verimliligi baglaminda maksimum hacim i¢in minimum
ylizey alani, jeodezik yapisal geometrilerin dogal verimliligi ile birlestirilerek ekonomik
strateji olarak belirlenmistir. (Kirkland, Grimshaw, 2004). St. Austell’de bulunan egimli
arazide eski bir maden ocagi lizerine insa edilmistir. Bitki rtlisli barindiran yap1 (biyom)
olarak tasarlanan Eden Project (Sekil 3.59), yilda ortalama iki milyon ziyaret¢i
agirlamaktadir (Le Cuyer, 2008). Projenin barindirdigi islev agisindan mimari 6zellikleri

belirlenerek tasarlanmustir.

o
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Eden Project i¢c mekan gorselleri ve aydinlatilnis hali

Sekil 3.59. Eden Project yapisi, kesiti, i¢ mekan gorselleri ve aydinlatilmis hali (URL
258, URL 259)

Eden Projesi 2001 yilinda Nicholas Grimshaw tarafindan Ingiltere’nin giineybatisinda
bulunan Cornwall’da 15 hektarlik agik alanda tasarlanmustir. Iki sera kubbesi olarak
tasarlanan yapt modern Garden of Eden tipik bitki ortiisii ile diinyanin farkli iklim
bolgelerini bir araya getirmektedir. Insa edildigi dénemde Ingiliz basmni tarafindan

diinyanin sekizinci harikasi olarak adlandirilan Eden Projesi, bir¢ok kisi tarafindan
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Ziyaret edilen yapay iklimsel ortamli sera fonksiyonunda bir yapidir. Kompleks dis alan,
ziyaretci merkezi, hediyelik esya diikkanlari, restoran ve sergiler gibi ¢esitli islevleri de
barindirmaktadir. Tklimsel bolgeleri barindiran ana yap: yani kubbeler ise ii¢ béliimden
olugmaktadir. Birincisi Nemli Tropik Biyomlar (HTB); Bati Afrika, Malezya veya
Oceanic gibi diinyanin alt boliimiinden gelen bitkiler sergilenmektedir. HTB; A, B, C ve
D olmak tizere dort kubbeden olugsmaktadir. Bu kubbelerden en biiyiigii olan B, 125 metre
capinda ve 55 metre serbest yiiksekliktedir. Boylece biiylik orman agaclarinin bile
biiyiimesi i¢in yeterli alan saglamaktadir. Ayrica bitkilerin biiylimesinin dogrudan giines
151¢ma baglh olmasindan dolayr mimarlar tarafindan en fazla 151k alacak sekilde
konumlandirilmistir. Tkincisi Ilik Sicaklik Biyomunu (WTB); E, F, G ve H olmak iizere
dort kubbeden yaklagik 150 metre i¢ uzunlugunda, 56 metre genislikte ve 35 metre
yiikseklikte tasarlanmistir. Afrika, Kaliforniya ve Akdeniz Bolgesi gibi sicak iklimlerin
kuru tipik bitkileri sergilenmektedir. HTB tipi biyomlara gore daha az sicaklik ve nem
barindirmaktadir. Bu nedenle yapilar neredeyse disaridan goriinmeyecek sekilde ¢im cati
ile kaplanmistir. Kubbeler birbirlerine ile baglanmaktadir ve bu baglantilar ayn1 zamanda
ziyaretgi girisi, restoran gibi alanlarinda bulundugu alandir (Knebel, Sanchez-Alvarez,

Zimmermann, 2001).

Geometrik olarak tasarimlardan sonra nihai ¢elik yapinin hesabi ii¢ boyutlu bilgisayar
modeli tizerinden hesaplanmistir. Statik analiz programi sayesinde insa edilecek olan
alandaki 1liman iklim 6zellikleri, kar-yagmur yiikii, sicaklik, riizgar kuvvetleri ve yapisal
yukleri belirlenmistir. Boylelikle yapida olusabilecek sorunlara yonelik bazi pnomatik
yastiklara kablo destekleri eklenmistir. Sicaklik artis1 her yonde genlesmeye ve yagislarin
su birikimine neden olmasma ragmen pnomatik yastiklarin biiylik degisimler
gostermemesi sayesinde yapi1 herhangi bir genlesme derzi olmadan insa edilmistir. Eden
Projesi’nin kubbe yapilar1 gectigi en genis agiklik 100 metre olan ¢elik uzay kafes
sistemden olusmaktadir. Gelistirilen uzay kafes sistem; ¢elik cubuk elemanlari, birlesim
elemanlari, kirisler, diigiim noktalar1 (MERO) ve destek noktalarindan olugsmaktadir.
Korozyon korumas: i¢in tiim celik elemanlar sicak daldirma yontemi ile galvanize
edilmistir. Kemerler yapi igerisinde diagonal olarak konumlandirilir ve yap1 cephesinden
estetik gortinlimii etkilememesi amaciyla goriinmemektedir. 858 metre uzunlugundaki 2

metre genislikte ve 1,5 metre yiikseklikteki temele, 187 adet destek noktasi elemani
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ankraj civatalari ile birlikte yapinin zemine sabitlenmesi i¢in kullanilmistir. Yanal ytikler
icin ise kesme bloklari yap1 temeline eklenmistir (Knebel, Sanchez-Alvarez,
Zimmermann, 2001) (Sekil 3.60).
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Eden Project uzay kafes sistemde jeodezik kubbelerin prototipi ve uygulamast

Sekil 3.60. Eden Project uzay kafes tastyicilar ve sistem detaylar1 (URL 260; Knebel,
Sanchez-Alvarez, Zimmermann, 2001)

Yap1 uzay kafes sistemden olusan c¢elik yapt ile pnomatik membran sistemin
birlesmesinden olusmaktadir. Hizli montaj, hafif ve ince en kesitte olan yap1 karisik
geometrilerde ekonomik olarak {iretilebilmektedir. Kubbesel yapilardan olugsan Eden
Projesi, formu sayesinde topografyaya kolay uyum saglayarak zemin yiizeyine
yerlestirilebilmektedir. Eden Projesi, Buckminster Fuller tarafindan gelistirilmis olan
jeodezik kubbelerin bigim, yap1 ve simetri Ozelliklerine sahiptir. Jeodezik kiiresel

aglardan olusan ¢izgisel ¢ubuk elemanlarin her yiizeyde iki noktay1 en kisa mesafede
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kesistirildigi sayisiz birlesimden olusmaktadir. Dodecahedron, ikosahedron veya
polihedron gibi ¢okyiizlillerin mozaiklesmis kiirenin yiizeyine belirlenen sekilde
projelendirme ve haritalama ile bir jeodezik ag geometrisi kurgulanmaktadir. Eden
Projesi’nde kubbelerin ag yapist, aralarinda belirli bir yaricap ya da derinlik farki bulunan
iki es merkezli kiiresel sistemdir. I¢ ve dis aglar, kdsegen cizgileri ile birbirine baglanir
ve bu sayede li¢ boyutlu c¢ift katmanl tasiyict bir sistem haline gelmektedir. Kubbeler
“Hex-Net” olarak adlandirilan altigen dis ag ve “Tri-Hex-Net” adi1 verilen iiggen ile
altigenlerden olusan i¢ agdan meydana gelmektedir. Altigenleri tolere edilebilir
fabrikasyon ve kurulum sapmalar1 i¢inde olabildigince diizlem olarak elde etmek i¢in 6zel
bir algoritma gelistirilmistir. Bu durum bir kenar uzunlugu 5,20 metre kadar olabilen en
biiylik altigenin ortalama diizleminden 60 milimetre uzaklikta olabilecegi anlamina
gelmektedir. Ortaya ¢ikan uzay kafes sistem ag, dogadaki silikat (SiO4) gibi mineral
molekiillerini animsatan kristal olusuma benzemektedir. Bu sayede en az malzeme
tikketimi, ekonomiklik ve enerji verimliligi saglamaya imkan tanimaktadir (Knebel,

Sanchez-Alvarez, Zimmermann, 2001).

Buckminster Fuller’in ¢alismalarindan esinlenerek olusturulan jeodezik kubbe kabuk
pnomatik sistemli hava yastiklar1 ile 5-11 metre ¢ap araliginda degisen altigen gelik
striiktiirler ile birlestirilmesi gerekmektedir (Le Cuyer, 2008). Ancak jeodezik kubbelerin
altigenlerden olusan yiizeyleri tek diizlemde degildir. Segilen pnomatik sistemli yiizey
kaplamasinin plansiz katlanma ve kirisiklik olamadan kolaylikla uygulanabilmesi igin
altigenlerden olusan ylizeyin diizlemsel olmasi gerekmektedir. 39 540 m? yiizey alanina
sahip kubbelerin yap1 elemanlari, kiigiik cam alanlar yerine gilines enerjisini daha ¢ok i¢
mekana aktarabilen genis altigen seffaf membran pndmatik sistemden olusmaktadir. Ug
tabakali ETFE teflon folyo kapli yastiklar 50-200 pm arasi1 kalinlikta ve 1,5 m
genisliginde kaplama sistemi olarak uygulanmistir. Pnomatik kaplama sistemi hafif,
seffaf ve hava dolgulu ti¢ boyutlu folyo minderlerden meydana gelmektedir. Bu sayede
camin aksine diisiik agirlikli, daha fazla giin 1s1min1 gegiren ve 1s1 yalitimi saglamaktadir.
Sistemin {i¢ katmanli olmas1 sayesinde iist ve alt tabaka yastig1 olusturup yiikleri tasirken
aralarindaki ek bir katman, sicaklik yalitimini arttirma ve hava sizintis1 durumunda yastik
ici alan1 bolme islevine sahiptir. Yerel rlizgar emisinin yiiksek oldugu bolgelerde,

minderlerin dis ylizeyi iki kat folyo kullanilarak giiclendirilmistir. Pnomatik yastiklar
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uzay kafes sistemin iist ylizeyinde bulunan kiris {izerindeki aliiminyum gergeve {izerine
takilmaktadir. 800’den fazla altigen hava yastig1, kesilerek insa alanina getirilip yerinde
kaynaklanarak uygulanmistir. Sisirme ise her yastik i¢in olmasi gereken i¢ basinci
(ortalama 300 Pa) saglamak i¢in 6zel olarak gelistirilen hava besleme sistemi sayesinde

olmaktadir (Sekil 3.61).
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Eden Project isitma ve havalandirma Eden Project pnomatik yastik modiil
sistemi detaylart icerisindeki sigirme sistem detayt
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Eden Project ¢elik uzay kafes sisteme membran malzemenin gerilmesi ve sisirilmesi

3

Sekil 3.61. Eden Project uzay kafes tasiyicilari ile pndmatik sistem detaylar1 (Knebel,
Sanchez-Alvarez, Zimmermann, 2001)

Sisirilmis yastigin maksimum yiiksekligi, maksimum agikligin yaklasik %10 ila 15'
kadardir. Ayrica birlesim yeri olan kubbeler arasindaki oluk konstriiksiyonu, izolasyonlu
aliminyum pargalardan yapilmistir ve distan folyo ile kaplanmistir. Bu sayede yagmur
suyu depolanarak biyomlarin ig¢indeki bitkiler igin Kullanilmaktadir (Knebel, Sanchez-
Alvarez, Zimmermann, 2001). Cam kaplama yerine teflon kapli ETFE membran

malzemenin kullanimi sayesinde diisiik frekansli ultraviyole 1s18in daha fazla niifuz
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etmesine izin verir, daha iyi termal yalitim saglar ve ¢ift camli cam panellerin %1'inden

daha az agirlia sahip bir sistem gelistirilmistir (Kirkland, Grimshaw, 2004).

Pnomatik sistemli yastiklardan olusan yapinin i¢ mekandaki bitkilerin yetistirilebilmesi
amactyla belirli 1511 konfor kosullarini ve yalitimi saglamas1 gerekmektedir. Yapilarda 1s1
iletkenliginin ol¢iilebilmesi i¢in hesaplanan U degeri Eden Projesi’nin organik formu
nedeniyle karmasik ve zorlu yollarla belirlenmistir. Yaklagik 2,7 W/m?K olarak
belirlenen U degeri, ampirik test (sicak kutu deneyi) ve teorik analiz (sonlu elemanlar
analizi, hesaplamal1 akigkanlar dinamigi) ile kombinasyonlu bir sekilde hesaplanmistir.
Bu sayede yapida kullanilacak olan malzeme kalinliklar1 ve hacimleri 1s1l performanslara

gore belirlenmistir (Barnes, Dickson, Happold, 2000).

Kubbelerin i¢inde tropik iklim kosullarini saglamak icin 6zel bir havalandirma sistemi
gelistirilmistir. Toplamda 8 adet kubbeden olusan yapinin her birinin iizerinde {ist besgeni
cevreleyen 5 adet altigen modiil uzaktan kumanda ile calistirilarak acilabilir sekilde
tasarlanmistir. Cam bolmeler ile kaplanan bu altigen birimler hava girisini diizenlemek
amaciyla kubbelerin kenarlarina yerlestirilmistir. I¢ mekan 1sisinin belirli seviyede
tutulmasi igin 1siticilar gerekli zamanlarda kubbelerin igerisine sicak hava iiflemektedir.
Kubbelerdeki havalandirma agikliklarina ek olarak her kubbenin bakim ve sadece acil
cikislar i¢cin bazi kapilar1 vardir. Bu kapilar ziyaretciler i¢in degildir, ziyaretciler erisim
icin yalmzca baglant1 yollarin1 kullanmaktadir (Kirkland, Grimshaw, 2004). Eden
Projesi’nin ETFE hava yastiklarinin i¢c mekan ile etkilesimine ek olarak ¢evresel yiikler
karsisinda da dayanikli olmas1 gerekmektedir. Bu yastiklar yiliksek seviyedeki riizgarlara
karst en dis katmandaki folyo kaplamanin kalinlastirilmasi ve sisirilerek basincin
arttirilmasi ya da kar yiikiine karsi en i¢ katmandaki membranin bombe oraninin %15
arttirtlmas1  ile dayanimli hale getirilmektedir. Yastiklarin sisirilerek dayanim
kazandirilmas1 durumunda artan kalinliga yonelik dis membran tabakasinin arasi
vakumlu iki folyo ile kaplanmasi ile saglanmaktadir (Sirkinti, 2012). Boylelikle
yastiklarin kalinligi, sekli, folyo sayisi, katman sayisi, siskinligi, basinct ve konumu her

birimin tasimasi gereken yiik oranina gore ayarlanmaktadir (Sekil 3.62).
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Sekil 3.62. Eden Project pnomatik sistem detaylar1 ve uygulamasi (URL 261; Kirkland,
Grimshaw, 2004)

Eden Projesi’nin ¢elik konstriiksiyonu kemerler ve destek noktalar1 hari¢, Almanya'da
Wuerzburg'a yakin MERO at6lyesinde iiretilmistir. MERO kiriglerinin ve diiglimlerinin
{iretimi, bilgisayar destekli bir makine kullanilarak yapilmistir. Uretilen her yap1 elemani
diigim, tasarim, iiretim ve montaj asamasinda da aymi kalan bir numaraya sahiptir.
Boylelikle yerinde kaynak ile yapinin insasinda kolaylik saglamaktadir. Yapinin montaj
asamasinda kurulan iskele ile yerde birlestirilen altigen birimler kule vingler ile
kaldirilarak yerine monte edilmektedir. Celik yapinin montaji yapildiktan sonra iskele
kaldirilarak ETFE yastiklarin montaj1 ve biyom igerisindeki zemin ¢aligsmalari eg zamanl
olarak gergeklestirilmistir. Her iki yilda bir genel kontrol ile ¢elik yap1 30 yil bakim
gerektirmeyecek sekilde tasarlanmistir (Kirkland, Grimshaw, 2004).

Sonug olarak Eden Projesi dogal bitki faunalari ile insanlar arasinda iliski kuran bir yap1
kompleksidir. En az malzeme ile en verimli sekilde tasarlanma hedefleri ile ortaya ¢ikan
yap1 formu ve malzemeleri hafiflik, nakliye ve montaj kolaylig1, insa siirecinde daha az
ara¢ ve ekipmanin kullanim1 ve dolayisiyla enerji verimliligi ile diisiik karbon ayak izi
olmasmi saglamistir. Uzay kafes sistem ve pnomatik sistemin bir arada kullanimi
mimarinin sadece bir yap:1 olmasindan ote yalitim, seffaflik, form, estetik gibi tiim

alanlarda mantik ve fikir olarak da birlesimini saglamistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez caligmasinin bu boliimiinde se¢ilen pnomatik Ark Nova, Ontario Pavilion, Miinich
Allianz Arena, Beijing Water Cube, Media-TIC ve Eden Project yap1 6rnekleri belirlenen
kullanim alani (islevsel agidan), tasiyici sistem, plastik-polimer esasli membran malzeme,
sisme siiresi, siirekliligi ve maddesi ile yapiya 6zel yerinde gelistirilen sistemler inceleme
olgiitlerine gore degerlendirilmistir. Incelenen ornekler ve yapilan arastirmalar
baglaminda pnomatik yapilarin mimaride kullanimlar1 sonucu sagladiklar1 avantajli ve

dezavantajli yonler ortaya konulmustur.

4.1. Seg:ilen'PniimatilE (Sisme) Sistemli Yap1 Orneklerinin Pnomatik (Sisme) Tasiyic
Sistemleri Inceleme Olgiitleri Acisindan Degerlendirilmesi

a) Kullamm Alam (islev) Agisindan Secilen Ornek Yapilar1 Degerlendirme:
Giliniimiizde pnomatik sistemler mimaride tasiyict ve yardimci yapir elemani olarak
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Pndmatik striiktiirlerin yapisal 6zellikleri sayesinde
gezici, gecici veya kalict yapilarda bircok islevlerde uygulanabilir olmalarini
saglamaktadir. Kullanim alani yani yapinin islevi agisindan segilen ornekler iizerinden
degerlendirilir ise Ark Nova yapis1i pnomatik sistemde insa edilmesi sayesinde hafif,
tekrar kullanilabilen, kii¢liik hacimlerde kolay tasinabilen ve hizli insa edilebilen bir
yapidir. Bu nitelikleri sayesinde gecici ve ayni zamanda gezici konser salonu olarak
kullanilabilmektedir. Pnomatik striiktiir agisindan benzer yapisal 6zelliklere sahip olan
Ontario Pavilion yapisi da gegici eglence ve etkinlik merkezi olarak uygulanabilmektedir.
Pnomatik sistemlerin tagiyici olarak kullanimina ek olarak cephe kaplama elemani olarak
kullanim durumu ise yine hafiflik, kolay uygulama ve tasinma 6zelliklerini sunmaktadir.
Cephe kaplamasi olarak uygulanan pnomatik striiktiirler bir¢ok islevdeki yap1 ylizeyinde
kullanilabilmektedir. Miinich Allianz Arena 6rneginde stadyum, Beijing Water Cube yap1
orneginde su sporlart merkezi, Media-TIC yapisinda ofis ve kiiltiirel merkez, Eden
Project 6rneginde ise biyomlarin {izerini 6rten cephe elemani olarak uygulanan gesitli
formlarda pnomatik sistemli hiicreler uygulanmistir. Pnomatik sistemlerin cephede
kullanildig1 durumlarda tasiyict bagka bir striiktiiriin kullanilmasi gerekmektedir.
Boylelikle pnomatik sistemler mimaride hem yapisal hem de islevsel agidan birgok farkl

kullanim alanina sahip oldugu sdylenebilmektedir.
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b) Tasiyic1 Sistem Acisindan Secilen Ornek Yapilari Degerlendirme: Pnomatik
sistemler bir yapmin tamamen ana tasiyici sistemi veya yapi elemanlarindan birisinde
kullanilabilen ¢ok yonlii striiktiirlerdir. Bu nedenle secilen yap1 6rneklerini belirlenen
tastyict sistem parametresi baglaminda degerlendirmek gerekir ise Ark Nova ve Ontario
Pavilion yapilar1 tamamen pnomatik tasiyici sistem; Miinich Allianz Arena, Beijing
Water Cube, Media-TIC ve Eden Project yapilarinda pnomatik sistemli cephe kaplama
eleman1 yani yardimer striktiir olarak uygulanmistir. Ark Nova &rneginde tasiyici
pnomatik sistem tek cidarli ve algak basinglidir. Ontario Pavilion yapisinda ise ¢ift cidarli
ve yuksek basingli iskelet tiiplii pnomatik sistem kullanilmistir. Bu nedenle iki 6rnek
yapisal agidan tamamen pndmatik tasiyicili olmalarina ragmen bazi 6zellikleri agisindan
farklilagmaktadir. Bunlar; kap1 ve acikliklarda 6zel detaylandirmalar, hava desteginin
stirekliligi, membran katman sayisi ve zemin ankraj sistemleridir. Miinich Allianz Arena
orneginde ise betonarme tastyici iizerine giydirme ¢elik kafes sistem insa edilmistir. Celik
kafes sistemin eskenar dortgen formunu alan iki katmanli membran yiizeyleri cephe
kaplamasi olarak sabitlenmistir ve sisirilerek pnomatik hale getirilmistir. Beijing Water
Cube yapisinda ise ¢elik kafes sistem ilizerine yap1 yiizeyinde uygulanmis ti¢ katmanli
pnomatik cephe kaplamasi kullanilmistir. Media-TIC yap1 6rneginde ¢elik kafes sistem
lizerine inga edilen pnomatik kaplama; cephenin giines alma siiresi ve durumuna gore iki
veya li¢ katmanli olarak tasarlanmistir. Eden Project 6rneginde ise ¢elik uzay kefes sistem
lizerine altigen formlu pndmatik yastik birimler kullanilarak kaplanmistir. Tki katmanl
olarak uygulanan membran malzeme ylizeylerinin sera etkisi yaratmasi beklenerek
tasarlanmistir. Bu sayede pnomatik sistemlerin cephe kaplama elemani olarak
kullaniminda uygulanan ana tasiyic striiktiiriin seklini almasi, i¢ mekandaki fonksiyona
gore farkli katmanlarda kullanilmasi ve boylelikle i¢ mekan konfor kosullarini dogrudan

etkiledigi sOylenebilmektedir.

¢) Membran Malzeme Agisindan Secilen Ornek Yapilar1 Degerlendirme: Pnomatik
sistemlerin tasiyict veya yardimci yapi elemani olarak kullanilmasi durumlarinda her
daim ana malzeme mebranlardir. Membran malzemeler 1s1l gegirgenlik, renk, kuvvetlere
dayanim, yirtilmaya kars1 direng, yogunluk, kalinlik, 151k gecirgenligi, yansiticilik, yiik
dagitimi, nem iletimi, basing dayanimi gibi yapisal ve estetik nitelikler agisindan ¢ok

cesitlidir. Bu nedenle pnomatik bir sistemin temel malzemesi olan membran yap1
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fonksiyonu ve yapida kullanim yeri unsurlarina gore tasarim asamasinda belirlenmelidir.
Mimaride bir¢ok plastik-polimer esasli membran kumas olmasina ragmen pnomatik
sistemlerde en yaygin olarak uygulanan PVC ve ETFE’dir. PVC membran tiirii Ark Nova
ve Ontario Pavilion 6rneklerinde goriildiigii tizere genellikle tamamen tasiyict pnomatik
sistemlerde kullanilmaktadir. Ark Nova yapisinda disardan opak mor ve i¢ mekandan yar1
saydam pembe-kirmizi renkleri verilebilir iken Ontario Pavilion beyaz renkte iiretilen
membrandan insa edilmistir. ETFE membran tiirii ise Miinich Allianz Arena, Beijing
Water Cube, Media-TIC ve Eden Project 6rneklerinde goriildiigii tizere gesitli renk, doku
ve gegirgenlikte genellikle cephe kaplama sistemlerinde uygulanmaktadir. Miinich
Allianz Arena’da beyaz ve yar1 gegirgen, Beijing Water Cube yapisinda agik mavi ve yari
gecirgen, Eden Project Orneginde ise seffaf membran malzeme se¢ilmistir. Ayrica
membran yiizeylere ¢esitli maddeler ile kaplamalar yapilarak belirli agilardan daha
gelismis 6zellikler de kazandirilabilmektedir. Ornegin Beijing Water Cube yapisinda
uygulana teflon kaplama cephe yiizeyinin kir tutmasii engellemektedir. Boylelikle
kullanilan membran malzeme hem estetik hem de yapisal 6zellikler agisindan yapiy1

dogrudan etkilemektedir.

d) Sisirme Siiresi, Siireklilizi ve Maddesi Agisindan Secilen Ornek Yapilar
Degerlendirme: Pnomatik sistemler membran ylizeylerin herhangi bir kati, sivi veya gaz
madde ile basinglandirilmasi sonucunda tasiyici hale gelmesinden olusmaktadir. Bu
nedenle sisirme maddesi yapinin tastyiciligini, 1s1 ve 151k gecirgenligini etkilemektedir.
Pnomatik yapilarda genellikle en kolay ulasilabilir gaz madde olan hava kullanilmaktadir.
Hava maddesi fanlar ve pompalar araciligiyla yapidaki basinglandirilacak alana
ulagtirilmaktadir. Ark Nova ve Ontario Pavilion yapilar1 hava ile basinglandirilmis
pnomatik striiktiir 6rnekleridir. Ancak hava ile basinglandirilan bu yapilarin pnomatik
striiktiir agisindan farklilasmalar1 hava destek sisteminin siirekli veya siirekli olamamasi
durumunu belirlemektedir. Tek cidarlt olan Ark Nova yapisi siirekli hava destegine
ihtiyag duyuyor iken Ontario Pavilion ilk sisirmeden sonra siirekli hava destegine ihtiyag
duymamaktadir. Hava ile sisirilen pnomatik striiktiirler sadece tamamen tastyicit pnomatik
sistemlerde degil Miinich Allianz Arena, Beijing Water Cube ve Eden Project
orneklerinde gorildiigli tlizere cephe kaplama elemanlarinda da kullanilabilmektedir.

Cephe kaplamasi olarak uygulanan pnomatik sistemlerin basinglandirma maddesi
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havadan bagka gazlar da olabilmektedir. Seg¢ilen gaz nitrojen madde Media-TIC
orneginde goriildiigii izere i¢ mekana girecek olan 11k miktarini, 1s1 gegirgenligini, gélge
miktarmi ve 1s1l yalitimi belirleyerek optimum konfor kosullarini saglamaktadir.
Pnomatik sistemlerin cephe kaplamasi olarak kullanildig1r durumlarda genellikle iki veya
tic katmanli olmalar1 sebebiyle siirekli basing maddesine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Sadece iklimsel 6zelliklerin (sicaklik, giines radyasyonu, riizgar, yagis) degismesi veya
membran yiizeylerde bir agiklik olusmasi (delinme, yirtilma, asinma) sonucu sénme
durumlarinda basing maddesi destegi saglanmaktadir. Ayrica pnomatik sistemlerin cephe
kaplamasi1 olarak kullanildigi durumlarda her pnomatik modiil i¢in ayr1 bir basing
maddesi destek sistemi, fanlari, pompalar1 ve basing durumunu dlgecek sensor sistemleri
gelistirilmektedir. Boylelikle tiim yap1 yilizeyi belirli bir basing diizeyinde
tutulabilmektedir. Pnomatik sistemlerin sisirilme siireleri tamamen tasiyici olduklari
durumda yap1 insa siiresini belirlemektedir. Genellikle tasarim asamasinda belirlenen
membran ylizey fabrikalarda iiretilerek kesilmis parcalar halinde insaat alanina
getirilmektedir. Yerinde dikis, 1sil birlesim veya mekanik sistemler ile birlestirilen
membran malzemenin sisirilmesi sonucunda insa siiresi tamamlanmaktadir. Ark Nova ve
Ontario Pavilion yap1 6rnekleri tamamen pnomatik tasiyicili olmalari nedeniyle birkag
giin siiren sisirme islemi sonucunda kullanima hazir hale gelmektedir. Miinich Allianz
Arena, Beijing Water Cube, Media-TIC ve Eden Project yap1 orneklerinde ise cephede
kullanilan pnomatik sistemler diger tasiyict yapiya uygulanma ve sisirilme islemi
sonucunda olusturulmaktadir. Boylelikle pnomatik sistemlerin membran ylizeylerin
iiretilmesi, birlestirilmesi veya yapi yiizeyine uygulanmasi ve son olarak sisirilmesi

sonucunda inga siirecinin tamamlandig1 sdylenebilmektedir.

e) Yapiya Ozel Yerinde Gelistirlen Sistemler Acisindan Secilen Ornek Yapilan
Degerlendirme: Her pnomatik yap1 kendine ait yapisal 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
her yapi i¢in 6zel sistemler ve ¢ozlimler tasarlanmalidir. Bu baglamda belirlenen inceleme
Olciitlerinden yapiya 6zel yerinde gelistirilen sistemler parametresi degerlendirilecektir.
Tamamen pnomatik tasiyicili olan Ark Nova yapist bir tasityict arag yardimiyla
sondiiriilerek bir yerden baska yere kolaylikla taginabilmektedir. Tek cidarli olmasi
nedeniyle giris ve ¢ikiglar hava kontroli saglamak amaciyla 06zel olarak

detaylandirilmistir. Yapinin merkezde zemine baglanmasini saglayan tiip sayesinde i¢
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mekan akustigi ayarlanmistir. Tasiyici arag igerisinde hava fan destek iinitesi ile yapiya
siirekli hava destegi saglanabilmektedir. Tiim bu unsurlarin saglanabilmesi i¢in yapiya
0zel sistemler gelistirilmistir. Yine tamamen pnomatik tasiyicili olan Ontario Pavilion
orneginde membran yiizeylerin kesme ve birlestirme planlari, zemine ankraj noktalarinda
Ozel gelistirilmis beton eleman ve vidalar, yapinin hasar alma durumunda tamamen
sonmemesi i¢gin membran malzemenin hiicrelerden olusmasi, yapinin giines veya sicaklik
gibi etkenler ile asir1 sismesi durumundan elektrikli tahliye vanalari tasarim agamasinda
belirlenen yapiya 6zel detaylardir. Yapida kullanilan orta diizeyde gegirgen membran
malzeme sayesinde 151k ve g¢esitli renkteki aydinlatmalar1 uygulanabilmektedir.
Boylelikle yapinin tasarim siirecinden, insasina ve hatta kullanim agamasi boyunca her
detay1 planlanmigtir. Pndmatik sistemin cephe kaplamasi olarak kullanildigi Miinich
Allianz Arena 6rneginde cephede kullanilan pnomatik yastik hiicrelerin basincinin sabit
tutulmasi i¢in her modiile ayr1 olarak ulasabilen ve kontrol edebilen hava destek sistemi,
fanlar ve pompalar gelistirilmistir. Her bir pndmatik birim igerisinde ayr1 ayri
aydinlatmanin kontroliinii saglayan sistem sayesinde yapi cephesi istenilen renkte
aydinlatilabilmektedir. Aydinlatmada kullanilan LED lambalar sayesinde %60 enerji ve
362 ton CO2 tasarrufu saglanmaktadir. Boylelikle yapi enerji verimliligine yonelik
¢oziimler igermektedir. Pnomatik birimleri kaplayan ETFE alev yiirlitmez niteliktedir ve
yangin durumuna kars1 duman tahliyesi ile havalandirma i¢in agilabilir yastik elemanlar
tasarlanmistir. ETFE pndmatik birimler araciligiyla yagis durumunda kar veya yagmur
suyunun kanallar ile toplanmasini, depolanmasi ve kullanilmasini saglamaktadir.
Cevresel ve iklimsel faktorlere gore cephede genlesme derzleri ile pnomatik birimler
birlestirilmistir. Bu sayede genlesme veya biiziilme durumlarinda esneyebilmektedir.
Pnomatik sistemin cephe kaplamasi olarak kullanildig1 Beijing Water Cube 6rneginde
yap1 cephesinde kullanilan pnomatik sistem sayesinde 1s1 yalitimi saglanmaktadir. Bir
sera gibi tasarlanan yapi igerisinde bulunan havuzlarin ve i¢ mekanin 1s1l derecesi belirli
seviyede ek bir enerji kaynagi kullanmadan tutulabilmektedir. Yap1 gerekli durumlarda
bolgesel olarak iklimlendirilmektedir ve kendi cephesini temizleyebilmektedir. Her
yastik birimi igerisindeki basing 6zel fan ve pompalardan olusan bir sistem ile sabit
tutulmaktadir. Boylelikle membran malzemede aginma, yirtilma, delinme gibi olaylarin
gerceklestigi zaman yerinde onarim yapilabilmektedir. Cephede membran malzeme

kullanilmas1 sayesinde %30 enerji tasarrufu saglanmaktadir. Erisim kart1 ve elektronik
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biletler ile giris-¢ikislarin sinirlandiran ve bazi bolgelere girislerin engelleyici sistemler,
yangin dayanimi i¢in kullanilan sistemler, kendi kendine yeterli su sistemi, giivenlik
sistemi, iletigim sistemi ve aydinlatma sistemi yapiya 6zel olarak gelistirilmistir. I¢ mekan
havalandirmas1 cephedeki kapaklar sayesinde manuel olarak saglanmaktadir. ETFE
yastiklarin yilda 10 000 ton yagmur suyunu toplanmaktadir ve toplanan suyun %801 geri
dontstiiriilerek yeniden kullanilmaktadir. Pnomatik sistemin cephe kaplamasi olarak
kullanildigir Media-TIC orneginde yapida kullanilan malzemeler ve cephe sistemi
sayesinde %20 enerji tasarrufu gergeklestirerek ekolojik verimlilik saglamaktadir.
Secilen membran malzeme sayesinde giines 1sinlarii filtreleme (%85) , az malzeme
kullanimi, yogunluk (350 g/m?), hafiflik, seffaflik-renk, Kir tutmayan yiizey, kolay
temizlik, elastisite ve form acisindan cesitlilik saglamaktadir. Pnomatik cephe
elemanlarindaki sisirme durumunun kontrolii ile 1s1 yalitimi, golgeleme ve enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Cesitli cephelerde kullanilan iki veya ii¢ katmanli pnomatik
yap1 giines filtresi ve 1s1 kontrolii saglamaktadir. Buna ek olarak tiim sistem sicaklik,
basing ve nem orani gibi faktorleri 6l¢en ve sabit tutan sensorler ile dengelenmektedir.
Pnématik sistemin cephe kaplamasi olarak kullanildigi Eden Project Orneginde ise
yastiklardan olusan yapiin i¢ mekandaki bitkilerin yetistirilebilmesi amaciyla belirli 1s1l
konfor kosullarini ve 1s1 yalitimin1 saglamaktadir. Jeodezik kubbelerin icerisinde belirli
iklim kosullarinin saglanmasi igin agcilabilir havalandirma modiilleri eklenmistir.
Pnomatik birimler sisirildiginde dayanim kazanmasi amaciyla iki membran tabaka arasi
vakumlu iki adet folyo ile kaplanmistir. Pnomatik sistemlerin tamamen tasiyici olarak
kullanildig1 Ark Nova ve Ontario Pavilion yap1 6rneklerinde goriildiigii lizere enerji
verimliligine yonelik onlemler yok denecek kadar azdir. Ancak pnomatik sistemlerin
cephe kaplamasi olarak kullanildigi Miinich Allianz Arena, Beijing Water Cube, Media-
TIC ve Eden Project yap1 6rneklerinde goriildiigi tizere 1s1 yalitimi1 ve enerji verimliligine
yonelik alinmis 6nlemler mevcuttur. Sonug olarak pnomatik sistemin kullanildig1 her
yapida kendisine 6zel olarak gelistirilen sistemler, birlesim detaylari, enerji verimliligi

unsurlarini veya konfor kosullarini kapsamaktadir.
Segilen Ark Nova, Ontario Pavilion, Miinich Allianz Arena, Beijing Water Cube, Media-

TIC ve Eden Project yap1 6rneklerinin; belirlenen kullanim alani (islevsel agidan), tasiyici

sistem, plastik-polimer esasli membran malzeme, sisme siiresi, siirekliligi ve maddesi ile
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yapiya Ozel yerinde gelistirilen sistemler Olgiitleri acisindan incelemeleri ve

degerlendirilmeleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Segilen yap1 Orneklerinin pndmatik tasiyici sistemleri inceleme oOlgiitleri
acisindan degerlendirilmesi

Gegici konser salonu

Tamamen pnomatik tasiyic: sistemli olan yaps tek cidarly, algak
basingh pnématik sistemler grubundadir.

PVC kaph polyester membran, dis mekanda opak mor i¢ mekanda
ise yan saydam pembe-kirmiz1 renktedir.

Hava destekli yap: birkag giin igenisinde kullamima hazir hale gelebilmektedir. Siirckli
veya arahiklarla kontrollil olarak hava destefine ihtiyag duymaktadir.

Yap bir tagayscs arag yardumyla sondiiriilerek bir yerden bagka yere kolaylikla tagmabilmektedir.
Gm;vegtqlxhv-kmlﬂuﬂmknnyhhdohn&hyinﬂmw'

* Yapmsn merk bagl saglayan 0p sayesinde i¢ mekan akustis ay

Tqmmwhnhwm:dewpwmmw

ARK NOVA

Gegici eglence ve etkinlik merkezi

Tamamen pnomatik tasiyic sistemli olan yap ¢ift cidarly, iskelet
tiiplii yiiksek basingh pnématik sistemler grubundadr.

PVC membran yap: genelinde beyaz renkte uygulanmstir.

Hava destekli yapi 36 saat ernisinde kullanima hazir hale gelebilmektedir. Stirekli
mmmwmmmmwuwcm
yhtylcnle bran kesme ve b 1
* Zemane ankry da dzel geligtirilm: bemu" ve vidalar kull
* Membran malzemenin hiscrelerden ol Im.alnmhnmnﬁﬂmm
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* Yapimn giines veya sicaklik gibi eth ile apn gigmesi d dan elektrikli tahliye
* Yapada kullamlan orta diizeyde gegirg, by L2 ay ande 15k ve geyith renkteks

Stadyum

Betonarme tasiyici iizerine giydirme celik kafes sisteme cephe
kaplamas: olarak iki katmanli uygulanan pnématik sistem
ETFE membran yiizeylerden olusan pnomatik cephe kaplamasi
normalde beyaz olan yan 151k gegirgen bir yapidadir.

Cephede kullamlan modiller hava ile siginimektedir. Otomatik sensbrler aracihifiyla
mdmebvqa&xlhlmyqdnmbduhbumw Siirekli

MUNICH ALLIANZ ARENA

-qulqlclmlhmhpnﬁmﬂy-uk“‘ clermn b sabat tutul sgin her modiile ayri
bal h\'adahknﬂn-.hhvemhr'w
-Hubrpﬁmnkhun sinde ayn ayn ay nﬂ-y-uuln
gelistinimsgtir. Bu sayede yap: cephesi istenilen renkie ayd: al
* Aydmlatmada kullanilan LED lambalar say mmnmmcorzmm.
- Boylelikle eneryi verimliligine yonelik ¢ozml
= Her bar pndmatik birims kaplayan ETFE alev yiiritmez niteliktedir ve yangin durumuna kars:
duman tahliyesi ile havalandirma igin agilabilir yastik elemanlar tasarlanmigtur
« ETFE padmatik b Iijryla yagey da kar veya yags y lar ile
depolanmasi ve kullsmlmasim
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Cizelge 4.1. Secilen yap1 orneklerinin pnomatik tasiyici sistemleri inceleme oOlgiitleri
acisindan degerlendirilmesi (devam)

Yiizme ve su sporlan igin spor kompleksi

Celik kafes sistem {izerine uygulanms cephe kaplamasi olarak ii¢
katmanh pnématik tasiyic: sistem

Teflon kaplamali agik mavi ve yan gecirgen ETFE membran
malzemeden olusmaktadir.

Cephede kullanslan modiller hava ile sis L Otomatsk ol higryla hava desteds
m@mmmmumm Strekls hava destedi
gerektirmemektedar.
-Yqueﬁmthlhhpd-ﬁk-—-y-nkmydmm&tmﬂu

is1 1] farin ve ig mekamin 11l derecesi belirli seviyede ek bar
u]lhydlhi_-hnnhhm Yap gerekhi durumlarda bolgesel olarak
iklimlendirilmektedsr.
* CAD modellen aracihiiyla yapisal analiz yapelarak gelik gergeve ve pnématik yastik sistemleri

tasarlanmegtir.
« Yaps kendi cephesini temizleyebilmekiedi
* Her yastik birimi sgerisindek: basing Mhnmﬁ&unhﬂhm-bﬂl
tutulmaktadsr.

Sha- N 2 yartil jelinme gibi olaylann gercekleytigi yerind
onarsm yapelabilmektedsr.
* Cephede membran malzeme kullamimas: inde %30 eneryi fu sagl
mm«mm-&mm
ve baz bilgelere girslen yangn day igm kullanslan
sistemler, mmw-mmukmmunn
ly&hmu-wm
* Cephedeki k : saglanmaktader.
mm,ﬂ&mmam
Y f suyun %80 geri
wmw

Ofis ve sergi birimlerinden olusan iletisim ve bulusma merkezi

Celik kafes sistem {izerine uygulanmis cephe kaplamasi olarak
cephe yonelimine gore iki ve lic katmanh pndmatik tasiyic: sistem

BEIJING WATER CUBE

ETFE membran

Stirekli olarak sisirme gerektirmeyen yap nitrojen ile doldurulmus cephelerden
olugmaktadar.
* Yapeda kullanslan malzemeler ve cephe sisteni sayesinde %620 enerji
tasarnufu gergeklegtirerek ckolojik versmiilik saglamaktadar.
* Gliney isinlanm filtreleme
(%85) , az makreme kullamm, yogunluk (350 g'm?), hafiflik, seffaflik -renk, kir tutmayan
* Pnématik cephe elemanlanndaki sigirme durumunun kontrold ike 151 yalitume, golgeleme ve
enerji tasarrufu saglanmaktadsr.

* Cegath cephelerde kullamban iki veya &g katmanh padmatik yap: giines filtresi ve 151 kontrola

-Thiun::ﬁl&.hngumu—ﬁﬁﬁw*nwnﬁlﬂ-mik
dengelenmektedir.

Ziyaretgi kabul eden ve bitki 6rtiisii barindiran bir yap: (biyom)

Celik uzay kafes sistem {izerine uygulanms cephe kaplamas:
olarak iki katmanh pnématik tasiyic: sistem

ETFE membran yiizeylerden olusan pnématik cephe kaplamas:
seffaf bir yapidadur.

Cephede kullanilan modaller hava ile sisirilmektedir. Otomatik sensdeler aracilifiyla
hava destegi veya cksiltilmesi yapilan sistem belirli bir basingta tutulmaktadsr. Sarekli
hava destefli gerektirmemektedir.

* Poematik si klardan olugan yapsn i mekandaki bitkilerin yetigtirilebil
—ayhbdrh-lhnﬁttmlhr-wnyﬁmw
* Jeodezik @ belirls iklim kogullarinsn sajilanmas: igin agilabilir modiller

euu-nwr
Promatik birimler sigirikdiginde d yla iki e e

ki ndet folyo ile kaplanmegair
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Segilen yap1 Orneklerinin belirlenen Olgiitler 1s18inda degerlendirilmesi ile pnomatik
sistemin uygulanacagi bir yapinin kullanim alan1 yani fonksiyonu, tastyici sistem kurgusu
(tamamen pnomatik tagiyici veya baska tasiyici sistem tizerine uygulanmis yardimcei yapi
elemani); segilen membran malzemesi ile teknik agidan nitelikleri; pnomatik sistemin
sisme stiresi, slirekliligi ve maddesi; yapiya 6zel yerinde gelistirilen sistemler; i¢ mekan
konfor kosullar1 (1s1l, gorsel, akustik) ve yapmin enerji verimliligi birbiri ile dogrudan
iligkili oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu iligkisel diizen pnomatik sistemli bir yapinin

tasarim asamasindan uygulanmasi ve kullanimina kadar planlanmaktadir.

4.2. Pnomatik (Sisme) Tasiyic1 Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Pnomatik sistemlerin mimaride tasiyict veya yardimcet yapi elemani olarak kullanilmasi
hem sistemin kendi 6zellikleri hem de kullanici ve uygulama boyutunda bazi olumlu ve
olumsuz yonleri barindirmaktadir. Bu baglamda pnomatik tasiyict sistemlerin
niteliklerine bagli olarak sagladig1 avantajlar ve ortaya ¢ikan dezavantajlar calismanin bu

boliimiinde a¢iklanmistir.

a) Pnomatik (Sisme) Tasiyic1 Sistemlerin Avantajlari: Mimaride pnomatik sistemlerin
kullanim: sonucunda sagladigi olas1 avantajli yonler asagida maddeler halinde

siralanmastir.

* Pnomatik sistemler mimaride tastyict yapi, yardimci yapi elemani veya kalip elemani
olarak kullanilabilmektedir.

* Pnomatik sisme striiktiirler esnek form ve c¢esitli hacimlerde uygulanabilmesinden
dolay1 yaygin kullanim alanina sahiptir. Pnodmatik striiktiirler acil durum barinaklari, uzay
yapilari, gecici yapilar, koprii, tagiyici yapi elemanlari, sergi salonlari, miize, yliksek kapli
yapilarda cephe elemanlari, stadyum, spor salonlari, kinetik cephe elemanlari, konut,
konser salonu, tarihi yapilara ek, kalipp eleman1 gibi Dbircok islevlerde
kullanilabilmektedir.

* Is1 ve 151k gecirgenligi, yansiticilik, seffaflik, renk, esnek form ve konfor kosullar
acisindan membran malzemenin 6zellikleri yapiya kazandirilarak pnomatik sistemlerde

kullanilabilmektedir.
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* Membran malzemesinin basinglandirilmasi ile elde edilen pnomatik striiktiirler; ana
malzeme olan membran sayesinde istenilen formda, 151k gegirgenliginde ve renkte sinirsiz
sayida varyasyonda lretilebilmektedir. Bu sayede estetik acidan da sanatsal 6gelerinin
agir bastig1 mimari yapilar da ortaya konabilmektedir.

* PnOmatik sistemler farkli cografyalarda iklim kosullarina yonelik olarak yerel
Ozelliklere gore uygun hesaplamalar ve basinglandirma ile optimum kosullarda
uygulanabilmektedir.

» Inga edilecek yapinin fonksiyonuna bagl olarak istenilen hacimde iiretilen membranin
basinglandirilmast ile diisey tasiyict kolonlar olmadan biitiinciil i¢ mekanlar
olusturulabilmektedir.

* Hacim kazandirilmis membranlardan olusan pnomatik sistemler geleneksel sistemler ile
asilamayacak genis acikliklar1 gegebilmektedir.

* Pnomatik sistemlerde mevcut striiktiire ekleme veya c¢ikartma islemleri modiiler
kurgular ile yapilabilir hale gelmektedir.

* Esnek Ozellikli membran malzemeden iiretilen pnomatik striiktiirlerin stadyum, spor
salonu, sergi salonlari, miize, endiistri yapilari, kafe, miize, otel, festival yapilari, afet
sonrast barmma gibi farkli fonksiyonlardaki yapilarla birlikte kullanimi da yaygindir.
Uzay kafes sistemler ve celik 1zgara sistemler gibi diger tasiyici sistemlere adapte
olabilmeleri sayesinde uygulama alanlar1 genistir.

» Pnomatik sistemler dogal afetler veya salgin hastaliklar gibi acil durumlarda kullanim
i¢in kolay kurulma, portatif olma ve kiiglik hacimlerde kolay nakliye nitelikleri nedeniyle
elverislidir.

* Pnomatik sistemlerin esas malzemesi membran ve basinglandirilmis hava olmasi
nedeniyle oldukga hafiftir.

* Pnomatik sistemlerin ana malzemesi olan membran, plastik-polimer esashidir. Bu
sayede geri doniistiiriilebilmektedir.

* Pnomatik striiktiirlerde tek veya ¢ift cidarli olarak kullanilan membran, tabaka halinde
ince bir yilizey olmasi nedeniyle ekonomiktir.

* Membran malzemenin basinglandirilarak kullanilmasi sayesinde pnomatik sistemler
sOkiiliip takilabilen, soOndiiriiliip tasinabilen, tekrar tekrar kullanilabilen portatif
sistemlerdir. Bu sayede mimaride afet sonras1 barinma, gezici konser-spor salonlar gibi

tekrar kullanim gerektiren gegici veya gezici yapilarda kolaylikla kullanilabilmektedir.
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* Pnomatik sistemler plakalar halinde iiretilen membran ve birlesim elemanlarindan
olusmaktadir. Bu sayede kolaylikla kurulumlarinin yapilacagi alana tasinabilmektedir.
Tasinan yap1 malzemesi hacimsel olarak kii¢lik oldugundan nakliye iicretleri diistiktiir.

* Pnomatik striiktiirler birgok tasiyici sisteme gore (geleneksel sistemler, kabuklar, uzay
kafes sistemler vb.) ¢ok daha kisa siirede insa edilebilmektedir. Baz1 pnomatik yapilarin
yerinde ingasi1 birkag giinde gerceklesebilmektedir.

* Djjital destekli tasarim yontemleri ile inga alanina biitiin halde veya kesilmis pargali
dilimler halinde gelen membran dikis, yapistirma, mekanik birlesim veya 1sitma ile
yerinde birlestirilebilmektedir. Bu durum ayni zamanda yapiin kullanimi esnasinda
olusacak delik, yirtik veya yipranmalarin yerinde onarilabilmesini saglamaktadir.
Membran malzeme sayesinde hasar durumunda onarim kolay olabilmektedir.

* Glinlimiizde yaygin kullanilan tastyici sistemlerde gereksinim duyulan temel i¢in kazma
ve hafriyat gibi asamalar1 pnomatik sistemler yapim siirecinde barindirmamaktadir.
Dolayisiyla bu tiir kazi, hafriyat veya toprak nakliyesi gibi maliyetlerde yapi ingaat
stirecinden eksilmektedir.

* Membran malzemenin basinglandirilmasi ile olusmasindan dolay1 hava kaybi pnomatik
yapinin sénmesine neden olabilir. Ancak sénme durumu bazen giinler alabilecek uzun
stirelerde gerceklesecegi icin hayati bir giivenlik sorunu olusturmaz. Ayrica pnomatikler
deprem gibi afet durumunda hafif olmalar1 ve yapisal yiiklerinin az olmasi nedeniyle
diger yapilara gore daha az tehlikelidir. Tek cidarli sistemlerde sonme durumu ¢ift
cidarhilara gore daha hizlidir. Bu durum ¢ift cidarli pnématik striiktiirlerde iki membran
tabaka arasinda basinglandirilma ve membranin bdéliimlendirilmesi ile tiim sistemin
tamamen degil bir parcasinin sdnmesi saglanarak ¢oziimlenmistir. Cephe kaplamasi
olarak kullanilan pndmatik sistemlerde ise sonme, delinme veya aginama tek modiilde
gercekleseceginden yerinde onarilabilmektedir.

* Pnomatik sistemlerde bulunan hava deste8i saglayan fan sistemlerinin sadece hava
pompalamas yerine iklimlendirme 6zelligi kazandirilarak sicak veya soguk hava destegi
i¢ mekan 1s1l konforunun optimum seviyede tutulmasini saglayabilmektedir. Cift cidarli
pnomatik striiktiirlerde iki membran tabakasinin hava ile desteklenmesi ile 1s1l konfor
kosullar1 yapisal olarak optimum seviyede tutulabilmektedir. Ancak bu durum striiktiirel
yap1 tasarlanirken planlanmalidir. Ciinkii hava dogrudan pnomatik sistemin tasiyiciligina

etki etmektedir.
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* Pnomatik sistemlerin membran malzemesinin yapisal 6zellikleri (gecirgenlik, ¢ekme
dayanimi, yirtilma dayanimi vb.), kaplamalar araciligiyla iklimsel faktorlere dayanikli
hale getirilmesi, kirlilige kars1 koruyucu tabakalar ile kapanmasi gibi gelismeler pnomatik
yapilarin giiniimiizde daha uzun 6miirlii olabilmesini saglamaktadir.

* Pnomatik sistemlerin hava destekli olmasi dolayisiyla 6zellikle tek cidarli pnomatik
striiktiirlerde siirekli hava sirkiilasyonundan kaynakli olarak i¢ mekan hava kalitesi
optimum diizeyde saglanabilmektedir. I¢ mekandaki havanin siirekli yenilenmesi ve
ventilasyonu ile i¢ mekana temiz hava takviyesi yapilabilmektedir.

* Pnomatik sistemlerde se¢ilen membran malzemenin 151k gegirgenliginin diizeyi tasarim
asamasinda planlanabilmektedir. Bu sayede biiyiik hacimli mekanlar olmasina ragmen
aydinlik diizeyi yiiksek olabilmektedir. Dolayisiyla aydinlatma maliyetleri diisiiktiir.

* Aydinlatma elemanlarmin pndmatik striiktiirlerin i¢ mekanina sabitlenememesi
durumunda disaridan yapiya 1s1k destegi saglanmasi 6rnegin sergi ve konser salonlarinda
uygulanarak olusan golge ve aydinlik alanlar sayesinde sanatsal degerde estetik mekanlar
kurgulanabilmektedir.

* Cephe kaplamasi olarak kullanilan pndmatik yastik sistemler igerisine yerlestirilen
aydinlatma sistemleri cephenin istenilen siire ve renklerde aydinlatilabilmesini
saglamaktadir. Bu durum geleneksel aydinlatma sistemlerine gore daha aktif ve
ekonomiktir. Bu sayede ayn1 zamanda enerji tasarrufu da saglanabilmektedir.

* Cephe kaplamasi olarak kullanilan pndmatik yastiklar sisirme ve sondiirme ile basing
farklilig1 yaratarak yapinin ¢evresel kosullara 6zellikle deprem ve riizgar gibi yanal
yiikler icin yonelik dayanim kazanmasini saglamaktadir. Ayrica yapinin iklimsel
kosullardan olan hava sicakligi, yagislar ve nem orami gibi parametrelere uyum
saglamasini kolaylastirmaktadir. Bu sayede yapi cephesi degisken kosullarda bi¢imini
koruyabilir ve siirdiiriilebilir hale gelmektedir.

* Pnomatik yastiklarin cephede kaplama olarak kullanimi membran katmanlar1 sayesinde
sera etkisi olusturarak yapilarda pasif dnlemler ile 1s1 yalitimi saglamaktadir. Is1 birikimi
ya da yastik i¢erisinde bulunan havanin 1s1 seviyesinin artmasi ve i¢ mekana aktarilmasi
sayesinde yapinin 1s1 kontrolii saglanmaktadir.

* Cephede kullanilan pnomatik yastik kaplamalar1 genellikle hava ile doldurulmaktadir.
Ancak argon, azot ve nitrojen gibi baska gaz maddeler ile de basinglandirilabilmektedir.

Bu durumda dolgu maddesinin yogunluk degisimi i¢ mekana girecek olan 11k diizeyini
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de etkilemektedir ve golgeleme saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda yapinin yonlenisi
veya baktig1 yone gore de cephelere cesitli 151k gecirgenligi 6zellikleri kazandirilarak
giines 15181 kontrolii saglanabilmektedir.

* Yapilarda su kontrolii agisindan cephe veya catida uygulanan pndmatik yastik sistemler
su birikimini  saglayip c¢cesitli  yollarla toplanan suyu yapida kullanima
kazandirabilmektedir.

* Cephede kullanilan pnomatik yastik kaplamalar1 1s1 yalitimi, az malzeme kullanima,
hafiflik, nakliye miktarinin azligi, 151k gegirgenligi, su kontrolii, aydinlatma ve
havalandirma gibi unsurlar acisindan enerji tasarrufu ve diisiik karbon ayak izi
saglamaktadir.

* Pnomatik yastik kaplamalari cephede uygulanan ¢elik 1zgara sistem, uzay kafes sistem,
aliminyum kafes sistem gibi c¢esitli tasiyicilara iiggen, altigen, eskenar dortgen veya
serbest geometri gibi ¢esitli modiil formlarda uygulanabilmektedir. Bu sayede birim
pnomatik hiicre tasarimi agisindan sayisiz iki veya ii¢ boyutlu segcenek sunmaktadir.

* Pnomatik yastik kaplamalari cephede modiiler olarak uygulanmasi bazi birimlerin agilip
kapanabilir sekilde kurgulanmasi i¢ mekana temiz hava takviyesi ve havalandirma
saglamaktadir.

* Cephede pnématik yastik kaplama sisteminin yapilarda membran malzeme ile birlikte
kullanim1 sayesinde yapi yiizeyi temizligini kendi kendisine yapabilir ve kir tutmaz hale
gelebilmektedir. Secilen membran kaplama malzemesi ile de c¢esitli nitelikler
kazanabilmektedir. Bu sayede cam gibi seffaf yiizeyler yerine membranlarin kullanimi
bakim kolaylig1 saglamaktadir.

* Membran malzemenin plastik-polimer esasli olmas1 nedeniyle yanici olmasina karsin
yapilarda cephe kaplamasinda pnomatik sistemde ETFE tiiriiniin kullanimi; alevi
tasimamasi, kendi i¢inde yanmasi, yanan yerden yapi icerisinden duman tahliyesinin
saglanmast ve yangin sonrasinda belirli bir alanda olan yanmis birimlerin yerinde
onarilabilmesi agisindan olumlu 6zellikler saglamaktadir.

* Cephede kullanilan pnomatik yastiklarin hava destek sistemi modiiler birimler tizerinde
diizenlenebilmektedir. Bu sayede gerekli konumlardaki pnomatik hiicreler istenilen

basing diizeyinde ayarlanabilmektedir.
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* Pnomatik tagiyici sistemler tiimiiyle sisirilmis tek veya c¢ift cidarli kalici- gegici ya da
cephe elemani olarak bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Cephe eleman1 olarak ise farkl

tasiyici sistemler ile kombinasyonlu olarak uygulanabilmektedir.

b) Pnomatik (Sisme) Tasiyic1 Sistemlerin Dezavantajlari: Mimaride pnomatik
sistemlerin kullanim1 sonucunda sagladig1 olasi dezavantajli yonler asagida maddeler

halinde siralanmustir.

* PnOmatik sistemlerin yerinde insa siiresinin kisa olmasina karsin dijital destekli
tasarimlar, hesaplamalar, yiik dayanimi, membran malzemenin iiretimi gibi hususlar
zaman alabilmektedir.

» Tasarim, iiretim ve montaj asamalarinda konu hakkinda bilgi sahibi uzman kisiler
tarafindan pnomatik striiktiirler mimari yapilarda kullanilabilmektedir.

* Plastik-polimer esasli membran malzeme pnomatik striiktiirlerin temel yap1
malzemesidir. Bu nedenle malzemeye erisim, {retim veya nakliye yapinin
uygulanabilirligini dogrudan etkilemektedir.

* PnOmatik sistemlerde havanin fanlar araciligi ile saglanip basinglandirilarak
kullanilmasindan dolay1 siirekli veya aralikli olarak enerji destegine ihtiyag
duyulmaktadir. Gii¢ temini, enerji destegi ve ¢evresel agidan olumsuz olarak goriilebilen
pnomatik sistemler, glinlimiiz membran teknolojileri ile daha verimli kosullarda
iiretilebilir ve uygulanabilir hale gelmistir. Fotovoltaik membranlar gibi kendi enerjisini
glines veya riizgar kaynaklari ile liretebilen pndmatik sistemler mevcuttur.

* Pnomatik striiktiirler diiz veya egrisel bircok formda firetilebilmektedir. Egrilikli
yiizeylerde i¢ mekanda yansima nedeniyle akustik agidan degerlendirilerek tasarlanmasi
gerekmektedir. Akustik kontroliin yap1 formu, ses tutucu elemanlar, geometrik
stireksizlik ya da biitiinciil mekanlarda ses odak merkezinin yerinin dogru segilmesi ile
saglanmasi1 gerekmektedir.

* Pnomatik sistemlerde her yap1 kendi 6zelinde tasarlanarak uygulanmaktadir. Bu nedenle
her pnomatik yap1 kendisine ait olarak gelistirilen sistem detaylar1 ve ¢ozlimler
gerektirmektedir.

* Pnomatik sistemler her araziye uygun olarak insa edilemeyebilir.
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* Tek cidarli pndmatik sistemlerin i¢ hacmi tamamen basinglandirildigindan dolay1 kapa,
pencere gibi acikliklara 6zel detaylandirilmis yap1 elemanlar1 eklenmelidir.

* Tek cidarli pnomatik sistemlerde (cift cidarlilara gore daha fazla) zeminden kopmaya
meyilli olan yapinin zemine ankraj ile sabitlenmesi gerekmektedir. Bu sabitlenme
noktalar1 yap1 sistemi 6zelinde gelistirilerek tasarlanmaktadir.

» Tek cidarli pnomatik striiktiirlerde membran yiizey hava destegi ile sisirilmesinden
dolay1 tabaka halindedir agikliklara izin vermemektedir. Ancak bu durum c¢ift cidarh
pnomatik sistemlerde gelistirilen tasarimlar ile ortadan kaldirilmistir.

» Tek cidarli pnomatik sistemlerde i¢ mekan biitiinciil olarak basinglandirilmasi 1s1
kontrolii a¢isindan problemlere neden olabilmektedir. Is1 yalitimi igin membran
malzemenin se¢imi ve 6zel detaylandirilmis kapilar ¢6ziim olabilmektedir. Cift cidarh
pnomatik striiktiirlerde ise iki membran tabakanin arasi basinglandirildigindan 1s1
kontrolii tek cidarli pndmatik striiktiirlere goére daha kolaydir.

* Sicak ve 1liman iklimli bolgelerde pnomatik striiktlirlerin i¢ mekani 1s1 konforu
acisindan optimum diizeyde tutulamayabilir. Bu durumda membran ylizeyin disardan
sulanmast sogutma amagli ¢oziim olabilmektedir. Ancak pnomatik sistemlerin hava
destekli fanlarimin iklimlendirme niteligi kazandirilarak fiziksel kosullara gore
tasarlanmasi i¢ mekan 1s1l konforunu en iyi diizeyde tutulmasini saglamaktadir.

* Pnomatik striiktiirlerde aydinlatma elemanlar1 aligilagelmis sekilde dogrudan tavana
sabitlenemeyebilir. Tavana sabitlenmis Ornekleri olsa da bu durumun saglanamadigi
zamanlarda varsa diisey tasiyici elemanlara, yap1 igerisindeki tagiyici birlesim noktalarina
veya membran malzemesinin 151k gecirgenligi kullanilarak yap1 disarisindan aydinlatma
saglanabilmektedir.

* Cephe kaplamasi olarak kullanilan pnomatik yastik sistemlerin iklimsel, riizgar, giines
ve sicaklik kosullarina yonelik dayanimlari tasarim asamasinda hesaplanmalidir. Yapi
uygulama sonrasinda kontrol edilebilir hava destek sistemi ile yastik i¢i basinglari
diizenlenebilmelidir. Pnomatik kaplama sistemlerine 6zgii yapisal detaylandirmalar
gelistirilmektedir. Bu nedenle bu tlir durumlarda sistem gelistirme agisindan uzun
siirecler gerektirebilmektedir.

* Cephe kaplamasi olarak kullanilan pnématik yastik sistemlerde kar-yagmur gibi yagis
durumlar1 yastik {izerinde su birikimi ve gollenme gibi olumsuz sonuglar

dogurabilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda tahliye veya direnaj sistemleri
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pnomatik yastiklar ile birlikte tasarlanmalidir. Yapisal 6zelliklere gore sistem detaylari
gelistirilmelidir.

* Pnomatik yastik sistemlerin cephede kullanimiin ortaya cikarabilecegi olumsuz
durumlara yonelik 6zel detay ¢ozlimlemeleri gerektirmesi yapinin tasarim asamasinda

alaninda uzman kisiler ile uzun ¢alisma ve deney siirecleri gerektirmektedir.
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5. SONUC

Pnomatik sistemler ucan balon ve zeplinler ile birlikte insan yasamina dahil olmustur.
Mimaride kullanimi ise yapilan ¢aligmalar ve gelistirilen sistemler dogrultusunda niifus
artigi, kentlesme ve c¢evre kirliligine yonelik kii¢iik yapilarda baslamistir. Endiistri
Devrimi sonucunda gelistirilen yeni malzemeler, yapim sistemleri ve makineler sayesinde
ilerleyen teknoloji mimariye yansimigtir. Mimarlik hakkindaki teknik bilgi donaniminin
artmast ve yapilarin insast sonucunda kazanilan tecriibeler ile tasiyici sistemler
gelistirilmistir. Donemin biiytik aciklikli, genis hacimli mekan ihtiyag¢larina cevap veren
az malzeme ve ekonomiklik niteliklerini barindiran ¢agdas yapim sistemleri boylelikle
ortaya ¢ikmistir. Bu durum baglaminda ¢agdas yapim sistemlerinden olan yiizey aktif
sistemler (kabuklar), uzay kafes sistemler, kablolu sistemler ve asma-germe (membran)
sistemler; tarihsel siire¢ igerisinde gelistirilmistir. Plastik-polimer esasli membran
malzemenin gelistirilebilir olmas1 ve seri iiretimi sayesinde asma-germe (membran)
sistem uygulamalar1 yaygilagsmigtir. Pnomatik sistemlerinde igerisinde bulundugu bu
cagdas tasiyict sistem grubu, membran malzemenin gelistirilen nitelikleri ile birlikte
mimaride daha etkili bir sekilde kullanilabilmistir. Boylelikle pnématik sistemlerin

mimaride giiniimiiz yapilarinda uygulanabilmesi saglanmustir.

Pnomatik sistemlerin ilk uygulamalarindan geligsmis orneklerine kadar bakildiginda ise
giliniimiizde daha kompleks sistemler ile birlikte uygulandiklar1 gézlemlenmistir. Diinya
capinda pndématik sistemlerin uygulandig biiyiik hacimli ve ¢ok sayida kullanict i¢eren
yap1 0rneklerinde makine sistemleri ile birlikte inga edildigi bircok yap1 6rnegi mevcuttur.
Ayrica tez ¢alismast kapsaminda incelenen pnomatik sistemli yap1 6rneklerinden yola
cikarak pnomatik striiktiirlerin tamamen tasiyici sistem olarak kullanimi yerine yardimci
yapt elemani olarak cephelerde kullaniminin daha verimli nitelikler ortaya koydugu
sonucuna ulagilmistir. Pndmatik sistemlerin enerji verimliligi, yagmur suyu depolama ve
yapida ikincil su kullanimi, konfor kosullart (1s1l, gorsel, akustik), 1s1 yalitimi ve diisiik
karbon ayak izi agisindan gelistirilmis mekanik sistemler ile birlikte kullanim1 sayesinde

gelecekte yaygin bir yapim sistemi olacag diisliniilmektedir.
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Bu nedenle yapilan tez calismasinin Tiirkiye’de az sayida yazinsal ¢alismanin oldugu
pnomatik sistemler hakkinda detayli bilgi igeren, pndmatik sistemlerin niteliklerini
detayl1 bir sekilde agiklandigi, siniflandirilma ve yapisal 6zelliklerinin anlatildigi 6rnek

yapilari da igeren bir ¢aligma olmasi hedeflenmistir.

Tez galismasi kapsaminda tasiyici sistemlerin tanimlanmasi, ortaya ¢ikisi, tarihsel siire¢
icerisindeki gelisimi ve siniflandirilmalart detayli olarak incelenmistir. Cagdas tasiyici
sistemlerin ortaya ¢ikist ve alt gruplandirmalar ile glinlimiizde mimaride uygulanan en
giincel striiktiirler tanimlanmis ve siniflandirilmistir. Cagdas tasiyici sistemlerden asma-
germe (membran) sistemler grubuna dahil olan pndmatik sistemler ise yazinsal ve yapi
Oornegi agisindan Tiirkiye’de az calisma olmasi nedeniyle c¢alisma konusu olarak
secilmigtir. PnOmatik sistemlerin tasiyict yapilari, kullanim alanlari, malzeme
uygulamalari, sisirilme prensipleri ve yapilara 6zel gelistirilen sistemler hakkinda detayl
bilgi verilmistir. Buna ek olarak pnomatik striiktiirlerin siniflandirilmasi, tiirleri, birbirleri
ile farkli ve aymi ydnleri incelenerek mimaride kullanimlar1 sonucunda sagladiklar

avantajli ve olas1 dezavantajli yonleri irdelenmistir.

Pnomatik sistemler hakkinda yapilmis calismalar derlenerek pnomatik sistemlerin
tarihsel stirec icerisindeki gelisimleri, yapilarda kullanim alanina gore siniflandiriimalari,
uygulanmis veya tasarlanmig yap1 ornekleri, ¢evresel faktorler ya da yapisal unsurlara
gore davranis bigimleri, baska tasiyici sistemler ile birlikte kombinasyonlu kullanim
sekilleri ve cagdas tasiyici sistemler igerisindeki yeri ortaya konmustur. Boylelikle
pnomatik sistemler hakkinda yapilmis yazinsal calismalarin ve uygulanmis yapi
orneklerinin yapisal oOzellikleri ile birlikte aktarildigi bir tez calismast olmasi

hedeflenmistir.

Pnomatik sistemler mimaride tasiyici, yardimet yap: elemani ve kalip elemani olarak ¢ok
cesitli islevlerde kullanilabilmektedir. Bu nedenle bir¢cok yapi 6rnegi olan pnomatik
sistemler diinyada yaygin bir uygulama alanina sahiptir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda
aktarilan 6rneklerde goriildiigli lizere pnomatik sistemler pek ¢ok yapida ¢esitli form ve
fonksiyonda insa edilmistir. Ancak bu yaygin uygulama alanina ragmen Tiirkiye’de

heniiz ¢ok yeni bir yapim sistemidir. Gegmiste hi¢ uygulanmis 6rnegi bulunmamasina
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ragmen giintimiizde Tiirkiye’de kiigiik hacimlerde gegici yapilarda uygulanmis 6rnekleri
mevcuttur. Membran malzemenin ulasilabilirligi, tiretimi, daha ekonomik hale gelmesi,
alaninda uzman kisilerin yetistirilmesi ve uygulama pratiklerinin arttirilmasi ile pndmatik

sistemlerin Tiirkiye’de mimaride kullaniminin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.
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