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Cadir barinaklar tarihi ¢ok eskilere dayanan bir tastyici sistem grubu olmasina ragmen
giinlimiizde stadyumlar, spor salonlari, pazar yerleri, ¢atilar, giineslikler ve bunun gibi
iddial1 ve biyiik acikliklarda kullanilmaya baslanmasi teknolojideki ilerleme ile
olmustur ve artik germe sistemler olarak yapi sektoriinde yiliksek teknolojik sistem
olarak anilmaktadir. Sadece ¢ekme yiikiine gore tasarlanan germe yapi sisteminin
calisma prensipleri basing ve egilmeye ¢alisan geleneksel yapi sistemlerinden farklidir.
Bu sistemlerin tasarimi sistemlerin ¢aligma prensiplerinin anlasilmasi ile daha da
yayginlasacaktir.

Bu calismada oncelikle germe sistemlerin genel olarak tanitilmasi, bu konuda, hakkinda
bilgisi olmayan ya da az bilgi sahibi olan mimar, miihendislerin ve konuya ilgi duyan
kimselerin genel olarak bilgilendirilmesi amaglanmigtir. Sistemlerin kisa bir tarihi
verildikten sonra, germe sistemler ile olusturulabilecek genel formlar ve form gruplari
tanmitilmis, fiziksel modelleme yontemlerinden genel olarak bahsedilmis, form bulma
islemlerinin yapilis sekli, analiz i¢in kullanilan yontemler anlatilmistir.

Germe sistemlerin onemli 6gesi membran malzemesinin performans o6zellikleri ana
hatlart ile belirtilmistir. Ayrica, 6nemli bir diger malzeme olan halatlarin tipleri ve
Ozellikleri anlatilirken halat uglarinda uygulanabilecek en yaygin gerdirme aparatlari
tanitilmastir.

[lave olarak, bu sistemlerin detay ¢izim prensipleri, ¢izilmis ve uygulanmis érnekler ile
anlatilmistir.

Son olarak, Tiirkiye ve diinyada uygulanmis secilmis projelerin ¢izimler, sekiller ve
resimler esliginde tanitimi yapilmigtir.

Anahtar sézciikler: Asma germe sistem, membran sistem, kablolu (halatli) sistem,
ETFE sistem, hava sismeli sistemler

Giris
Germe yapilar, geleneksel yap1 sistemleri olan betonarme, kargir, ¢elik ve ahsap gibi

tastyiciliklart egilme rijitlikleri ve agirliklari ile saglanan yapilardan farkli olarak,
agirh@ ihmal edilebilecek kadar az olan, esnek, sadece ¢ekme dayanimi alan membran
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ortiillerin ve/veya halatlarin tamamen ya da kismen kullanilmasi ile olusturulan yapi
sistemleridir. Bu nedenle germe sistemlerin yapisal tasarimi ve uygulanmasi diger yap1
sistemlerinden farklidir.

[lk insanlar barinma ihtiyaglarin1 magaralarda giderirken, zamanla gevre sartlarinin
degismesi, kotiilesmesi ve cevreyi arastirma istegi gibi nedenler go¢ etme geregini
dogurmustur. Gogen insanlar barinma ihtiya¢larin1 dogada hazir bulunan malzemeleri
kullanarak, gerektiginde tasinabilecek kadar hafif, rahat kurulabilecek ve rahat
sokiilecek bigcimde diisiinmiislerdir. iklim sartlarina gore, soguk iklimlerde sicaklig
iceriye hapseden cadirlar tercih edilirken, sicak iklimin hakim oldugu yerlerde giinesten
koruyacak, hava akimimi saglayacak formlar kullanmiglardir. Bu gereklilikler germe
sistemlerin temellerini olusturmustur.

Bu bildiride germe yapilarin yapisal tasarimindan uygulamasina kadar olan siire¢
anlatilacaktir.

Ayrica, germe yapilarda kullanilan malzeme cesitleri, malzemelerin genel 6zellikleri
anlatilacaktir.

Germe yapilarin ¢alisma prensipleri, bilgisayar teknolojisinin bugiinkii duruma
gelmeden oOnce yapilan modelleme teknikleri, teknoloji ile birlikte gelisen analiz
yontemleri irdelenecektir.

Bildiri, 6zellikle mimar ve miihendislere yonelik olmak {izere konuya ilgi duyan
herkesin anlayacagi sekilde cok fazla teknik terimlere yer verilmeden hazirlanmaya
calistlmigtir. Bildirinin daha iyi takip edilebilmesi ve germe yapilarda kullanilan
terminolojinin anlasilabilmesi i¢in bazi terimlerin agiklamasi yapilmistir.

Tarihge
Cadir, diger bir deyisle tente insanoglunun magaradan sonra ilk barinma mekanidir.

Ukrayna civarinda bulunan 40.000 yildan eski mamut kemikleri ve hayvan derilerine ait
bulgular bu diisiinceyi kanitlamaktadir (Berger, 1996).

Sekil 1.

Tarih boyunca ¢adir, gdcebe toplumlar tarafindan degisik formlarda kullamlmstir. lk
cadir destek elemanlar1 olarak aga¢ govde ve dallar1 kullanilirken ortii elemani olarak ta
hayvan derilerinden yararlanilmistir. Daha sonra ortli malzemesinin yerini kece ya da



dokunmus kumas almistir. Giiniimiizde destek malzemesi olarak ahsap yani sira ¢elik,
aliminyum ve betonarme kullanilirken, 6rtii malzemesinin yerini de sentetik dokunmus,
tizerinde dis etkilere kars1 koruma tabakasi olan malzemeler almistir. Boylece cadirlar
giiniimiizdeki kalic1 “germe Sistemler” halini almistir.

Asagida, diinyada ve Tiirkiye’ de uygulanmis birkag sistem Ornek olarak verilmistir.
Tirkiye’ de germe yapilarin ilk 6rnekleri yurt disi teknik destekli olmasina ragmen son
yillarda yayginlasmis ve Tiirk miihendisler tarafindan uygulanmaktadir.

Asagida verilen yapi, 1946 yilinda Walter Bird tarafindan tasarlanan hava sisirmeli
sistemlere Ornektir. Sistem Amerika’ da uygulanmistir. Bu sistemlerin ilk patenti 1917
yilinda William Lanchester tarafindan alinmis olsa da ilk uygulamasi Birdair firmasinin
kurucusu Walter Bird tarafindan yapilmistir. Ortii malzemesi olarak neopren kapli cam
lifleri kullanilmustir. Ik 6rnegin plandaki gap1 15 metredir. Daha sonraki yillarda farkli
malzemeler kullanilarak 60 metre ¢ap1 asan ornekleri de yapilmistir (Shaeffer, 1996).
Sekil 2 (Shaeffer, 1996) ve Sekil 3 (https:/patentimages.storage.googleapis.com)’ te sistem Ve
detaylar1 goriilebilir.
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Sekil 2. Sekil 3.

Modern germe yapilar doneminin 1950°1i yillarda Frei Otto ile basladigi sdylenebilir.
Otto, baglangigta agikliklar1 25 metreyi ge¢gmeyen fuar kanopileri, giris kanopileri, dans
alanlar1 tasarlamistir. Otto’ yu tasarimlarinda kisitlayan, o dénemde 6rtii malzemesinin
mukavemetinin daha fazla agiklik gegmeye yeterli olmamasi idi. 1955 yilinda Almanya’
da Fuar Alani igin tasarladigi sistem Otto’ nun ilk g¢alismasi sayilabilir. Ancak, en
onemli ¢aligmasi, Giinther Behnisch ile tasarladigi, 1972 yilinda Almanya’ nin Miinih
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kentinde uygulanan Olimpik Stadyum olmustur. Halat destekli ag ile olusturulan sistem
giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Sistemin miihendislik agisindan 6nemi bir 6zelligi,
ag sisteminin form ve davranmisinin belirlenmesinde matematik hesaplarin bilgisayara
adapte edildigi bu konuda bilinen ilk ¢alisma olmasidir. Minimum ylizey alanina sahip
pleksiglas kaplama malzemesi, birbirine bagh halatlarin olusturdugu aglarin arasindaki
bosluklara asilmistir. Sekil 4 (patentimages.storage.googleapis.com) ve sekil 5 (Berger, 1996)
’ te yaklasik 74000 m? alan1 kaplayan icine havuzlar da igine alan ortii sistemlerinden
sadece tribiin Ortiisiine ait resimler verilmistir. Sekil 6, 7 ve 8 (Otto,1995) ’ de halat
aglarinin olusturdugu form ve yiik tasima prensibini gosterir resimler bulunmaktadir.
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Gilintimiizde teknolojik ilerleme ile beraber malzeme ve sayisal hesap yontemlerinin
gelismesi sayesinde germe sistemler artik anitsal yapilarda da sik¢a kullanilmaya
baglamistir. Asagida 2010 yilinda Kazakistan’ da uygulanan Han Cadirt’ nin resmi
goriilmektedir. Norman Foster tarafindan tasarlanan ve Tiirk firmasi tarafindan inga
edilen yapi, igerisinde bulunan eglence ve aligveris alanlari, restoranlar ve -40 derece
iklimi bulunan bir bolgede olusturulan tropikal plaji ile biiyiik bir sosyal merkez
alamidir. 200 metre c¢apinda elips seklinde plana oturan oOrtii sistemi, 150 metre
yiikseklige sahip egik bir koni sekline sahiptir. Ortii malzemesi olarak dogal giin
is1@indan yararlanmak icin seffaf bir malzeme olan ETFE tercih edilmistir. Sekil 9
(www.openbuildings.com)’ da sistem goriilmektedir.

Sekil 9.

Tiirkiye’ de uygulanan yapilara 6rnek olarak segilen Fenerbahge Stadyumu, 2005
yilinda yenilenerek yaklasik 50000 kisi kapasiteli hale getirilmis ve gat1 ortiisiit PVC
membran Ortii ile kapatilmistir. Sekil 10 (cdn.fenerbahce.org)’ da stadyum goriilebilir.

Sekil 10.

Tiirk mimar ve miihendisler tarafindan tasarlanan ve 2013 yilinda uygulanan Mersin
Stadyumu yaklasik 25000 seyirci kapasitesine sahiptir. Stadyumun iist 6rtiisit PVC kaph
polyester dokuma membrandir. Yaklasik 40 metre konsol uzunlugu bulunmaktadir.



Sekil 11. Sekil 12.

Germe Yapilarin Mekanigi

Geleneksel yapilar olarak tanimlayabilecegimiz betonarme, gelik ve kargir yapilarin yiik
tasima prensipleri bakimindan agirliklart ve egilme rijitlikleri olmak iizere iki ana
karakteristik 6zelligi bulunmaktadir. Geleneksel yapilar bu 6zellikleri yardimiyla ayakta
dururlar ve yiik tasirlar.

Tas duvar, riizgarin neden oldugu devrilme etkisine sadece kendi agirligi ile kars1 koyar.
Kargir yapilarla mekan olusturmak icin sadece basing kuvvetine direncli tasiyici
duvarlarin iizerine kemer, tonoz ve kubbe formlar1 tasarlanarak, yapinin kendi agirlig:
ile olusturulan sadece “basinca c¢alisan” bir yapi sistemi kurulmus olur.

Celik yapilar ise kargir yapilara nazaran daha hafif olmalarina ragmen, egilmeye kars1
rijit olmalar sayesinde ayakta dururlar.

Sadece basing yiikiine karsi direngli beton ise ¢elik donatilar ile birlikte kullanilarak

......

tastyici sistemler olusturulur.

Germe yapilar, agirhigr ihmal edilebilecek kadar az olan esnek tekstil ortiileri ve/veya
halatlardan yapilmis oldugundan, germe yapilarda geleneksel yapilarin ayakta
tastyict sistem olusturulabilecegi iki aga¢ arasina asilmig bir ¢amasir ipi lizerinde
yapacagimiz inceleme ile kolaylikla goriilebilir. Sekil 13* de iki aga¢ arasina asilmis
camagirlar goriilmektedir (Berger, 1996).
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Sekil 13.
Yukaridaki sekilde ip kendi agirligi ve lizerindeki camasirlarin agirliginda ‘sehim’
yaparak geriliyor ve iizerindeki yiikii tasiyor. Uzerindeki yiik arttikca ip gerilip
uzayacak ve daha fazla sehim yapacaktir ve ip kopana kadar iizerindeki yikii
tasiyacaktir. Ipte her hangi bir ¢amasir yok iken yine kendi agirligi altinda ipin
uzunluguna gore sehim yapacaktir ve ipte gerilme olacaktir.
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Sekil 14. Sekil 15.

Sekil 14 (Berger, 1996)° te goriildigi gibi ipe riizgar etkidigi durumda ise riizgarin
kaldirma etkisi ile ipteki gerilme bosalacak ve iizerindeki ¢camasirlarla yukari dogru
hareket edecektir. Ip ilk durumdaki sehim pozisyonun tam tersi durumunu aldiginda
gerilmeye baslayacaktir. Bu durumdaki ipin form artik ‘kemer’ seklindedir. Sekil 15
(Berger, 1996)’ te bu durum goriilmektedir. Artik riizgarin kaldirma etkisi arttikca ip
gerilecek ve kopana kadar gamasirlar1 tasiyacaktir. Bu durumda bile ip temel olarak
fonksiyonunu gerceklestirmis olacaktir. Ipin stabilitesi riizgarin kaldirma yiikiine bagl
oldugundan, bu tip bir tasiyict eleman acgik bir sekilde goriilecegi iizere yapi
sistemlerinde kullanilamaz.
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Sekil 16. Sekil 17.

Sekil 16 (Berger, 1996)’ da goriildiigii gibi ipimize riizgarn kaldirma etkisini yenmek
icin agilik asilirsa, ipimiz riizgar olmadig1 durumda daha fazla gerilecektir ve tizerindeki



camagirlar1 tagiyacaktir. Riizgarin oldugu durumda ise ip yukar1 dogru hareket etmek
isteyecek ancak agriliklardan olusan ilave gerilmeler engel olacaktir. Bu durumda ipte
olusan ilave gerilmeler azalacaktir, ancak ip kararli dengede kalacaktir. Burada kararli
dengenin saglanabilmesi igin, riizgarin kaldirma etkisinin ¢amasirlarin  agirligini
asmamas1 gerekir. Ayrica, ip kendisine asilacak ilave agirliklardan olusacak ilave
gerilmeleri tasiyabilmelidir. Sekil 16 (Berger, 1996)° daki yaklagimin en iyi uygulamasi
asma koprilerdir Sekil 17 (Berger, 1996).
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Sekil 18. Sekil 19.

N

Ipimize stabilite kazandirmak icin ilave agirliklar asmak ipe ve agaca ilave yiikler
getirdigi icin c¢ok efektif bir ¢oziim olmayabilir. Bu ¢6ziimiin yerine ipimizin yiki
tasimaya basladig1 ‘sehim’ ve ‘kemer’ formlariin bir arada oldugu sistemler sekil 18 ve
19 (Berger, 1996)° da gosterilmistir. Sekil 18’ de iki ip arasina yerlestirilen aga¢ dallar
ile (basin ¢ubuklari) iist ipte kemer formu ve alt ipte sehim formu olusturularak her iki
ipe bir germe (6ngerme) uygulanmistir. Sekil 19’ da ise iki ip arasina ilave ipler
konularak, alt ipte kemer formu ve ist ipte sehim formu olusturularak her iki ipe bir
germe (6ngerme) uygulanmistir. Her iki sistemde de yer ¢ekimi yoniindeki etkilerde
sehim yapan ip gerilecek diger ip bosalacaktir. Riizgarin kaldirma etkisinde de kemer
yapan ip gerilecek diger ip bosalacaktir.

Sekil 20.



Yukaridaki aga¢ Orneginde c¢amasir ipimizi sehim ve kemer yapan ipler ve ara
baglantilart ile stabil dogrusal bir tasiyict haline getirdik. Ayn1 prensiple yiizeysel bir
halat agina nasil gecildiginin adimlar1 sekil 20 (Berger, 1996)’ de gosterilmistir. Sekil
20.4> de kemer ve sehim yapan iplerin birbirine dik sekilde baglandigi agikca
goriilmektedir. Ipler ya da halatlar ortogonal pozisyonlar1 ve birbirlerine gore tam zit
formlar1 ile birbirlerine ongerme uygulamakta ve kararli dengeyi saglamaktadir.
Uzerlerine gelecek ilave yiiklerde yukaridaki ¢amasir ipimiz gibi hareket edeceklerdir.

Sehim Halati

(2) Yergekimi Yoniinde Etki (3) Riizgarin Kaldirma Etkisi
Sekil 21.

Germe yapilarin karali dengede kalabilmesi igin yiizeyini tanimlayan egriliklerden biri
sehim formundayken digeri kemer formunda olmalidir. Daha net bir anlatimla; germe
yapilarin formlar rastgele secilemez. Halatlar yiizey egrilikleri dogrultusunda olmali,
bir yondeki halat diger yondekine bir dngerme etkisi uygulamali ve bu sekilde kararli
denge saglanmalidir, sekil 21.1 (Dansik, 1999). Kararli denge saglandiktan sonra
sistem, tizerine gelen yiiklerin dogrultusuna bagli olarak sekil degistirecek ve yeni bir
gerilme dagilimi olusacaktir. Kar gibi yergekimi yoniindeki etki altinda sehim halatlari
gerilirken kemer halatlar1 bosalacaktir, sekil 21.2 (Dansik, 1999). Riizgarin kaldirma
etkisi altinda ise kemer halatlar1 gerilirken sehim halatlar1 bosalacaktir. Ancak yiizey her
zaman gerilme altinda olmalidir, sekil 21.3 (Dansik, 1999). Bosalma olusan dogrultuda
elemanlarm kuvveti sifir ya da negatif olmamalidir. Gerilmenin sifir ya da negatif
olmasi o halatta burkulma ya da ortide kirisma oldugunu gosterir. Bu da yerel
stabilitenin bozuldugunu gosterir. Diger taraftan da gerilmenin arttigi dogrultuda olusan
kuvvet elemanin tasima giiciinden fazla olmamalidir (Dansik, 1999).
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Sekil 22.

Halat ag1 yerine membran ortii kullanildiginda, ortiiniin dokumasindaki sik liflerin her
biri bir halat gibi islev gorecektir. Bu nedenle ortiilerde esas tasiyiciligi dokumadaki
lifler belirler ve halat aglarinda oldugu gibi liflerin dogrultusu yiizeyin ana
dogrultularina paralel olmalidir sekil 22.1 (Berger, 1996). Sekil 22.2 (Berger, 1996)’ de
halat ve direkler ile gerilmenin membran ortii malzemesinden yapilmis temel HP
(Hiperbolik Paraboloid) formunun yiizeyinde nasil dagildigi gosterilmektedir.

Denge Formunun Tanimi

Geleneksel yapr sistemlerinde form Onceden bilinmektedir. Amag, verilen forma ve
fonksiyona uygun bir tasiyici sistem belirleyip yapisal analiz ve detaylarinin tasarimini
yapmaktir. Yukaridaki gézlemler agikliyor ki; esnek membran ortiileri ve/veya halatlar,
baska bir deyisle, sadece ¢gekme dayanimi olan yapisal elemanlar kullanilarak tasarlanan
germe yapilarin ayakta durabilmesi, ylizeyinin formuna ve ylizeyde olusan gerilmelere
baglidir. Yiizey ongerme yiiklerinin dengelendigi bir formda olmalidir. Bu forma
“denge formu” denir. Germe yapilarin yapisal tasarimi, bu formun bulunmasi ve
yiizeydeki ongermenin belirlenmesi ile baglar. Ayrica, her yiikleme altinda yeni bir
gerilme dagilimi olusacagindan denge formu degisecektir. Sonug olarak, her yiiklemede
germe yapilarin formunun geometrisi degisir ve bu sekilde ayakta dururlar. Bu nedenle
bu yapilarin analizinde geometrik dogrusal olmayan analizler yontemleri
kullanilmalidir. Sekil 23’ deki 6rnekte bu davranis anlatilmaktadir.

TN
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Sekil 23.

Sekil 23.1, 2 ve 3 (Berger, 1996)’ te en temel denge formlarindan biri olan radyal form
verilmistir. Radyal ylizeydeki paralel hatlar sehim dogrultusudur ve meridyen hatlar
kemer dogrultusudur. Sekil 23.2° de verilen kesitte kemer halatlarinin sehim halatlarina
nasil bir dngerme uyguladigi goriilmektedir. Sekil 23.3” te soldan gelen riizgar etkisi
altinda sistemin deforme olmus hali verilmektedir. Soldan gelen riizgar etkisi yiizeye sol
tarafta basing sag tarafta ise emme etkisi yapmaktadir. Bu durumda sol taraftaki sehim
halatlar1 gerilirken kemer halatlar1 bosalmaktadir. Sag tarafta ise yiizeydeki emme etkisi
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altinda bunun tam aksi durum olusacaktir. Sonu¢ olarak, beklentinin tam aksine,
ortadaki direk sol tarafa yani riizgarin estigi tarafa yatmaktadir. Bu davranis ancak
geometrik dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenebilir.

Denge Formlarimin Matematiksel ifadesi

_ e= Egrilik
&= 1tz r= Yar1 ¢ap
ey= Yiizey egriligi
€y= €1.€2
e1= l/rl

Sekil 24.

Bir ylizeyin Gauss egriligi; yiizeyi tanimlayan iki ana dogrultudaki egriliklerin
carpimidir. Eger bu egrilikleri belirleyen yaylarin birinin merkezi yiizeye gore ters
yonde ise bu egriliklerden biri negatif olarak kabul edilir ve Gauss egriligi negatif olur.
Sekil 24’ deki yilizeyin r1 yayinin merkezi yiizeye gore i¢ tarafta iken digeri dis
taraftadir. Bu egrilikler birbirine goreceli olarak negatiftir. Sonug olarak negatif Gauss
egriligine sahiptir. Negatif Gauss egriligine sahip yiizeylerin en bilinen sekli semer
formlar1 iken pozitif Gauss egriligine sahip yiizeylerin en bilinen sekli ise kubbe
formlaridir. Negatif Gauss egrilikli yilizeyler “Anticlastic” formlar, pozitif Gauss
egrilikli yiizeyler ise “Synclastic” formlar olarak ta adlandirilirlar.

Yukarida verilen orneklerdeki gibi mekanik yontemlerle belli noktalardan g¢ekilerek

gerilen yiizeylerin dengede olabilmesi i¢in formunun Anticlastic olmasi gerekir.
Synclastic denge formlar: ise ancak pnuematik (hava sisirme) yontemi ile elde edilebilir.

Temel Denge Formlari

Sekil 25.

Herhangi bir ortiiden denge formu elde etmek igin Ortiiyli en az 4 noktadan ¢ekmek
gerekir. Bu noktalardan en az birinin diger {i¢liniin gegtigi diizlemin disinda olmasi
gerekir sekil 25 (Berger, 1996). Asagida sekil 26 (Berger, 1996)’ da temel denge
formlarina ait 6rnekler gosterilmektedir.
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Sekil 27. " Sekil 28.
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Sekil 29, " Sekil 30.

Germe yapilarin denge formlari baslangigta fiziksel modelleme ve maketler yapilarak
bulunmustur. Maket c¢alismasi, sistemlerin ¢alisma mekaniginin daha iyi anlagilabilmesi
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icin giiniimiizde de hem egitim siirecinde hem de tasarim silirecinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 27 ve 28 (Otto, 1995) Miinih Olimpiyat Stadyumunun tasarim
ve analizleri asamasinda yapilan maketleri gostermektedir. Sekil 29 ve 30 6grenci
calismalarin1 géstermektedir.
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Sekil 35. Sekil 36.

Denge formlarm bulunmasinda kullanilan diger yéntem ise sabun kopiigiidiir. Ornekleri
sekil 31 (Otto, 1965) ve 32 (Otto, 1995)’ de goriilmektedir. Bu tip modeller denge
formunun tasarimima gore Onceden hazirlanan telden ve/veya ipten bir cergevenin
sabun-su karisiminin igine daldirilmasi sonucunda gergevenin i¢inde olusan sabun ile
elde edilir. Sabun kopiigiinden elde edilen formlarin en 6nemli 6zelligi yapilan cerceve
icinde matematiksel olarak olugmasi miimkiin olan sonsuz sayidaki yiizey iginde
minimum yiizey alana sahip olani vermesidir. Bu nedenle sabun kopiigiinden elde
edilen formlar ‘minimum yilizey’ olarak adlandirilmaktadir. Minimum yiizeylerin
fiziksel karsilig1 tizerindeki her dogrultuda gerilme farklarmin minimum olmasi ya da
gerilme farki olmamasidir. Sabun kopiigiiniin ylizeyde olusabilecek farkli gerilmeleri
tolere edemeyecegi aciktir. Gerilmelerin ylizeye esit yayilmasindan dolayr bazi
akademik cevreler minimum yiizeylerin denge formu olarak kullanilmasi gerektigini
savunmaktadir. Ancak, minimum yiizeyler kenar cergevelerin orta bdlgesine geldikce
diizlesmekte ve hem gorsel hem de statik anlamda sorun olusturabilmektedir.
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Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle denge formlar1 sayisal yontemeler ile bulunmaya
baglanmistir. Bu yoOntemlerde, hesap baslangicta dengede olmayan tasarimcinin
olusturdugu bir ag (mesh) ile baslar. Agin sadece mesnet noktalar1 belirlenir ve yonteme
gore ag1 olusturan elemanlarin 6ngerme, sinir kosullar1 ve malzemenin karakteristik
Ozellikleri gibi degerleri tanimlanir. Daha sonra hesap yontemine bagli olarak agi
olusturan biitiin noktalarin denge pozisyonu hesaplanir ve denge formu bulunur. Sekil
34’ teki denge formu sekil 33° teki baslangi¢ agi ile olusturulmustur. Ayni1 sekilde, sekil
36, sekil 35’ teki baslangi¢ ag1 ile olusturulmustur.

Sekil 37.

Sabun kopiigii formlarda sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 37.2° deki
minimum yiizey sekil 37.1° deki baslangi¢ ag1 ile olusturulmustur. Sekil 37.2° nin sekil
34 ve 36’ dan farki, yiizeyindeki gerilme farklarinin minimum olacak sekilde formunun
bulunmasidir. Bu nedenle orta kismi diize yaklasan bir form almistir.

Analiz Yontemleri

Genel olarak form bulma yontemleri germe yapilarin geometrik dogrusal olmayan statik
analizleri igin gelistirilmis yontemler ile aynidir.

Dinamik Soniimleme (Dynamic Relaxation) Yontemi

Bu yontemde, form bulmak i¢in kullanilan geometrik olarak lineer olmayan denklemler
dinamik probleme donistiiriilerek ¢6ziim saglanir ve c¢oziimde dinamik analiz
prensipleri kullanilir. Bunun igin titresimi belirleyen kiitle ve soniim karakteristik
degerlerini belirlemek gerekir.

Iteratif olarak yiiriitilen analizin her adiminda her diigiim noktasindaki kuvvetler
incelenir. Herhangi bir noktadaki dengelenmemis i¢ kuvvetler bu noktadaki kiitlede
ivme olusturur. Yapr titresimi soniimlendiginde olusan yiizeyin sekli ongerilmis denge
formunu olusturur.

Dengelenmemis kuvvetlerin dinamik davranisinin incelendigi bu metotta, baslangi¢
formlarin1 tespit etmede iyi sonug¢ alinabilir, ancak, incelenen noktalarin iterasyon
sirasinda form disina ¢ikmasi gibi stabiliteyi bozacak durumlar da olusabilir. Kiitle,
sOniim ve iterasyon zaman adim araliklarinin dogru secilmesi dinamik analiz sonucunun

hizli yakinsamasini saglar, aksi taktirde sonug yavas yakinsamasi yaninda 1raksayabilir
de (Shaeffer, 1996).

Kuvvet Yogunlugu (Force Density) Yontemi
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Bu metot, form bulmada kullanilan denklemlerin lineer haline getirilmesi teknigi
tizerine kurulmustur. Bu metotta oncelikle, belirli bir dngerme altindaki denge formu
belirlenir. Bunun i¢in, yaklasik olarak formu, destek noktalar1 ve halat kuvvetinin halat
uzunluguna orani gibi bir takim kuvvet yogunlugu (force density) oranlarinin bilinmesi
gereklidir. Serbest bulunan noktalarin baslangi¢ konumlarinin bir énemi yoktur. Bu
metodta, her nokta birbirilerine g¢erceve sistemde oldugu gibi elemanlarla baglhdir.
Farkli oranlarin secilmesi farkli denge formlarinin bulunmasini saglar.

Ongerme altinda sistemin denge formu bulundugu zaman, sisteme dis yiikler uygulanir
(Shaeffer, 1996).

Sonlu Elemanlar (Finite Element) Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin temelini olusturan eleman rijitlik matrisinin yani1 sira
geometrik rijitlik matrisi de denge denkleminde kullanilarak iteratif olarak geometrik
dogrusal olmayan analizler yapilabilir.

Bu yontemde baslangic formunun geometrisinin iyi tanimlanmamasi ve Ongerme
kuvvetlerinin dogru belirlenmemesi durumunda sonuca yavas yakinsamaktadir hatta
sonug 1raksayabilir.

Germe Formlarimin Imalati

Yapilan tasarim ve yapisal analizler sonucunda denge formu 3 boyutlu ve tizerinde belli
bir 6ngerme olacak sekilde belirlenir. Bundan sonraki adimda, bu form belirli bir en ve
uzunlukta olan kumas toplarindan ¢ikarilacak kaliplar kullanilarak imal edilir. Bu siirece
kesme kaliplarinin ¢ikarilmasi adi verilir. Kesme kaliplarinin ¢ikarilmasi easy programi
kullanilarak asagidaki 6rnek ile anlatilmisgtir:

(2)
Sekil 35.
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) )
Sekil 36.
[lk adim olarak denge formunun yiizeyi (sekil 35.1) kullanilacak kumasin enine sigacak
sekilde boliinmelidir (sekil 35.2). Bu parcgalarin her birine panel adi verilir. Yiizey
egriliginin biiyiik oldugu durumlarda ya da kii¢iik ortiilerde bir en kumastan 2 ya da
daha fazla panel ¢ikartilabilir. Paneller biitiin yiizey dilimler halinde béliinerek kumas
genisligini gegmeyecek sekilde belirlenir (sekil 36.1 ve 2).

Sekil 37.

Paneller yiizeyden ayrilirlar. Uzayda egrisel bir yiizey olusturan panel diizleme indirilir
(sekil 37). Bu islem harita veya kagit seritler yontemleri kullanilarak yapilir.

Diizleme indirilen her bir panel halen gerilmis bir ylizeye aittir ve dolayisiyla uzamistir.
Bu nedenle iizerinde gerilme olmayan kumastan panelleri kesmeden once panellerdeki
gerilmenin kaldirilmasi, bagka bir deyis ile panelin uzama kadar kiigiiltiilmesi gerekir.
Kigiiltme orani, sadece ilk andaki ongerme degil, malzemenin zaman igerisinde
esnemesinden ve yiiklemeler altinda uzayip kisalmasindan olusacak gerilme kayiplar
ile birlikte ilave uzamanlar da goz 6niinde tutularak belirlenmelidir. Boylece, yiizeyin
devamli ongerme altinda olmasi saglanir. Kiigiiltme orani Ortii malzemesi {izerinde
yapilacak iki-yonlii ¢ekme testine gore belirlenmelidir (sekil 38). Testin yiiklemesi
projeye gore her iki yondeki ongerme, maksimum ve minimum gerilmelere gore
hazirlanacak zaman ve yiikleme grafigine gore yapilmalidir. Bu grafik statik analizleri
yapan miihendis tarafindan belirlenir.
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Sekil 38.

Malzeme

Tarihsel baslangicindan itibaren cadirlar ya da germe sistemler 3 ana 06geden
olusmaktadir; Ortii, Halat ve Destek tasiyici elemanlar. Germe sistemlerde ortii
malzemesi olarak teknolojik tekstil {irlinii olan membranlar kullanilir. Halatlar ise
yiksek dayanimli celik tellerin degisik sekillerde sarilmasiyla elde edilen germe
elemanlart olarak kullanilir. Destek tasiyici elemanlar ise membran Ortiiniin asildigi
veya siirekli olarak baglandigi rijit tasiyict elemanlardir. Bu elemanlar, celik boru veya
kafes, ahsap eleman ve betonarme kiris ya da kolon olabilir.

Bu boliimde membran ortii malzemesi, halatlar ve halat uglart ile ilgili genel bilgi
verilecektir.

Membran Malzemesi

Temel olarak membran malzemesi, membran sistemlerin esas tasiyict elemanlart olan,
liflerden olusturulan ipliklerin dokunmasi ile elde edilen 6zel bir tiir kumagtir. Lifler
yeterince kalin ya da uzun olmadiklart i¢in, ¢esitli yontemlerle iplik olusturmak {izere
bir araya getirilirler. Lifler birbirine paralel ve diiz ya da dondiiriilerek birlestirilerek
dokuma ipligi haine getirilirler. Diiz bir sekilde birlestirilerek olusturulan dokuma
ayni olacaktir. Ancak, dondiiriilerek olusturulan dokuma ipliginde yiik altinda uzama
miktar1 daha fazla olacak ve iplik egilmeye karsi daha esnek olacaktir. ipligin bu
0zelligi de dokundugu kumasa yanstyacaktir.
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Dokuma isleminin de ¢esitli yontemleri mevcuttur. Sekil 39.1 (Shaeffer, 1996)° de
goriildiigii gibi birbirine paralel iplerin, bir yonde alta bir yonde liste gelecek sekilde
birbirine dik iki yonde yerlestirilmesi ile anilan diiz dokuma bulunmaktadir. iplerin
birbirleri i¢inden gegirilmesi ile olusturulan dokuma sekli bulunmaktadir. Birbiri
icerisinden gegcirilen iplerin siki ya da gevsek dokunmasi seklinde gruplama da
yapilabilir (sekil 39.2 ve 3).

Dokumadaki diiz ipliklere Atki (warp) iplikleri denir. Dokuma islemi sirasinda
gergindirler. Cozgii (weft / fill) iplikleri ise atki yoniindeki iplerin arasindan, altindan ve
tistiinden gegirilerek oOrilirler. Yiik altinda atki ve ¢ozgl iplikleri farkli davranig
gosterirler. Yiik altinda atki iplikleri gerilirken ¢6zgii iplikleri ise genislerler. Cozgii
liflerindeki ¢ekme kuvveti nedeniyle atki ipliklerinde de bir miktar egilme goriilebilir.

KWARP FIBERS

ZFILL FIBER \— COATING

Sekil 40.

Yukarida belirtilen dokuma ipliklerin birbirlerine etkileri nedeni ile ortotropik malzeme
davranig1 goriilir. Bu davranisi ortadan kaldirmak igin bazi dokumalarda kaplama
oncesi dngerme uygulanabilir.

Genel olarak dokuma ipligini olusturan liflerin dondiiriilme miktari, alani, gerginligi ve
dokuma yontemine de bagl olarak atki yoniinde ¢6zgli yoniine gore daha gergin bir
dokuma elde edilir.

Membran  yapilarda  kullanilan  lifler; naylon, polyester, cam, PTFE
(PolyTetraFluoroEthylene) ya da aramid olabilir.

Membran ortii dis etkenlere acik oldugundan dokumayir dis etkenlerden korumak ve
dokumaya su/hava gecirmezligi saglamak icin kimyasal kaplama islemi uygulanir. Siv1
kaplama malzemesi kullanildiginda, kaplama sivi halde dokuma fizerine dokiilerek
uygun araglarla yiizey diizeltilir ve sertlesmeye birakilir. Kaplama tabakali filmler
halinde de olabilir. Bu durumda dokuma, iizerine serilen kaplama malzemesi ile
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sikigtirilir ve biitiinlesmeleri saglanir. Dokuma ve kaplama arasindaki kimyasal yapisma
ile iki malzeme bir biitiin gibi davranir. Ancak, kaplamanin kompozit hale gelen
malzemenin ¢ekme dayanimina katkist yoktur. Membran dokumanin kaplama
malzemesi olarak PVC (PolyVinylChloride), PTFE (PolyTetraFluoroEthylene) ve
silikon kullanilmaktadir. Ana kaplamanin {iistiine ilave bir kaplama daha yapilarak,
ortliniin, kendi kendini temizleyen yiizey 6zelliginin yan1 sira ultraviyole ve diger dis
etkilere karst dayanimi arttirilir (Shaeffer, 1996). Bu kaplamalar genel olarak lak
(lacquer) olarak bilinir. Lak malzemesi olarak en ¢ok kullanilan PVF
(PolyVinylFlouride), PVDF (PolyVinylDeneFlouride) ve TiO; (titanyum dioksit)’ tir.

Germe membran yapilar bolgelere gore degisebilen dis yiik degerlerini tasiyabilecek ve
farkli iklim kosullarina kars1 dayanim gosterecek 6zelliktedirler.

Genel olarak membran Ortiiniin karakteristik 6zellikleri agagidaki gibi aciklanabilir:

o Agirligi, 2 kg/m? den daha az olmasi nedeniyle hesaplarda ihmal
edilebilir. Malzeme agirlig1 ¢ok az oldugundan sismik yilikleme yapmak gerekli degildir.

o Cekme dayanimi, sistemin iizerine gelen yiikleri hasar gormeden
tasiyabilecek bliytlikliikkte olmalidir. Membran malzeme sistemde sadece ¢ekme yiikiinii
aldig1 i¢in ¢ekme dayanimi geleneksel malzemelere gore en 6nemli 6zelligidir.

o Cekme modiilii, malzemenin c¢ekme yiikleri altinda yapabilecegi
deformasyonu belirleyen bir 6l¢iidiir. Malzemenin ¢ekme dayanimi, numuneler iizerinde
yapilan ¢ekme testleri ile belirlenen kopma degerinin giivenlik katsayisina boliinmesi ile
elde edilir. Malzemenin dis yiizey malzemesi olarak kullanildigi i¢in, nem, kar, yagmur,
UV sinlar gibi etkiler altinda bulunmaktadir. Bu etkiler nedeniyle kaplamasinda, ve
dolayisiyla dokumasinda bozulmalar olusabilir. Ayn1 zamanda membran malzeme iki
yonde dogrusal olmayan davranisg gosterir. Bu davranigi tam olarak gerilme analizinde
yansitmak miimkiin degildir. Ayrica, zaman i¢inde malzemenin gerilip bosalmasindan
olusacak kalict uzamalar ve siinmelerin de hesap modeline yansitilmasi miimkiin
degildir. Bu ve bunun gibi sebeplerle test sonucu elde edilen ¢ekme dayanimi direkt
olarak hesaplarda kullanilmaz. Bu degerler bir giivenlik sayisina boliintirler.
Uygulamada giivenlik katsayis1 4 ya da 5 olarak alinir.

o Cekme dayanimi asilmadan membranin yirtilmast ve yirtigin yayilmasi
sonucu hasar gdrmemesi i¢gin yirtilmaya karst direncinin de biiylik olmasi gerekir.
Kullanilan ana malzeme ve kaplama malzemesi yirtilma direncini belirler.

. Membran malzemenin yangin direncini 6l¢gmek i¢in bazi yangin testleri
membran malzemeye adapte edilmistir. Bu testlere gére membran malzemeler yangin
simiflarina ayrilirlar. Yapilarda kullanilan malzemenin kesinlikle alev yiirlitmez sinifta
olmasi gereklidir.

. Isik gecirgenligi kullanilan lifin malzemesine, lifler arasindaki orgii
mesafesine ve kaplama malzemesine bagl olarak degisik oranlarda olabilir. htiyaca

gore Uretilen malzemelerden uygun olan secilebilir.

o Membran malzemelerin akustik performanslarini degerlendirirken ses
dalgalarin1 yansitma 6zelligine bakmak gerekir. Membran ortiiler genelde 500 ile 2000
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Herz arasinda ses dalgalarin1 yansitirlar. Bu yiliksek yansitma 6zelligi nedeni ile miizik
performanslarinda ses yetersizligi ve konugmalarin yeterince segilememesi sonucu
olusabilir. Ancak catiya verilen form ile bu akustik agidan olusan olumsuzluk
giderilebilir. Hava sisirmeli sistemlerde ya da kemer destekli dis biikey sistemlerde bu
sorun ortadan kalkmaktadir.

o Kolay temizlenebilir bir malzeme olan membran malzemesinin omrii,
tizerindeki kaplama malzemesine gore 30 yila kadar ¢ikabilir (Shaeffer, 1996).

Halat ve Halat Uclar:

Halatlar germe sistemlerin ana 6gelerinden bir digeridir. Her sistemde kullanilmasi
gerekmemekle birlikte ¢ogunlukla membran kenar gerdirme elemani olarak ya da
membran elemandan bagimsiz olarak ¢elik rijitlik saglayict eleman olarak
kullanilmaktadir (sekil 41 ve 42).

 Sekil 41. Sekil 42.

Asagidaki sekil 43 (Vandenberg, 1996)’ te en yaygin kullanilan halat tipleri
gosterilmistir. Bunlara ilave olarak 6x19 tip halat da Tirkiye’ de yaygin
kullanilmaktadir.

)
Axial stiffness Flexural stiffness | Tensile strength

High tensile
rod

1 x 19 ‘Dyform’ :
compact strand
1x19

- strand

7x19
strand Low Low Low

High High High

BB

Sekil 43.

Halatlar genelde dinamik ve tekrarli yiikler etkisi altinda oldugu igin giivenlik
katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu deger 1,5 ya da 2,0 olabilir.
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Bazi durumlarda form ya da detay geregi halatlarin egilmesi gerekir. Halatlardaki ¢ok
keskin egilmeler halatin mukavemetini kaybetmesine ya da halat tellerinin ayrilmasina
neden olabilir. Detay hazirlanirken bu hususa da dikkat etmek gerekir.

Halat u¢ detaylar1 dogru yiik aktariminin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Halat uglari
en az halatin tagimasi gereken yiik kadar yilik tasiyabilecek boyutlarda ve halatin
istenilen yone dogru deforme olmasina izin verecek o6zellikte olmasi gerekir.

Halat uglar1 ayn1 zamanda sistemin germe kuvvetinin uygulandig1 noktalar1 oldugu i¢in
halat uglar1 tasarlanirken bu germe kuvvetinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Asagidaki sekil 43 (Seidel, 2007) ve sekil 44 ((Vandenberg, 1996)° te gesitli halat
uclarina ait detay Ornekleri bulunmaktadir. Eger halat ucunda germe yapilmasi
istenmiyorsa bu durumda gerdirme 6zelligi olmayan halat ucu segilebilir.
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Sekil 44.
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Birlesimler ve Detay Prensipleri
Membran-Membran Kaynak Birlesimi:

Membran malzeme iiretici firmaya gore 1,5 m ile 4.7 m arasinda degisik genisliklerde
toplar halinde piyasaya sunulmaktadir. Membran sistemin imalat1 yapilirken, tasarimi
yapilarak formu bulunan ortiiniin iic boyutlu yiizeyi diizleme indirilir. Diizlemdeki
yiizey tizerinden kaliplar ¢ikartilarak bu kaliplar top halindeki membrandan kesilir.
Daha sonra membran sistemlere 6zgii kaynak yontemleri kullanilarak kaliplar
birlestirilir.

Yapilan kaynagin, membran yiizeyinde olusan gerilmeleri tasiyabilecek kapasitede
olmasi1 gerekir. Buna gore kaynak genislikleri ayarlanabilir. Ayrica, uygulanacak
kaynagin membran yiizeyinde bulunan, membranin dis etkilere kars1 direncini
belirleyen koruyucu tabakalari eritmemesi de 6nemlidir.

Membran-Membran Mekanik Birlesim:

Membran Ortiinlin ¢ok biiyiik olmasi durumunda ya da montaj kosullar1 geregi sahada
membran Ortli birka¢ parca halinde yapilabilir. Bu durumda membran Ortiilerin
birlestirilmesinde mekanik yontemler kullanilmasi tercih edilir. Sekil 46 (Vandenberg,
1996)’ da mekanik birlesime ait 6rnekler gosterilmistir. Membranin kenar1 boyunca fitil
(bolt rope) yapilarak metal elemanlar arasinda sikistirilir ya da 6zel olarak g¢ekilmis
aliminyum profillere mekanik olarak baglant1 yapilir.

40 x 8 aluminium
slamip plates

Merbrane a

Alumiruum double uff grooved Strip R
Boli rope

72
L

Mombrane a T Membrane bT

Sekil 46. Sekil 47.

Ornek Yapi ve Detaylar

Bu kisimda verilen detaylar &rnek olusturmasi amaciyla verilmistir. Onemli olan
detayin nasil caligmas1 gerektiginin belirlenerek detaymn buna uygun olarak
tasarlanmasidir. Asagida verilen ornek sistem germe sistemlerde ¢ok sik kullanilan
hiperbolik paraboloid (HP) sisteme ait bir 6rnektir. Bu tiir sistemlerin diisey tasiyicilari
yaygin olarak mafsalli kolonlar ve kolonlarin stabilitesini saglayan halat ya da halatlar
ile diizenlenir.
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Sckil 48. Sekil 49.

Germe sistem kolonunun taban plakasina mafsalli baglant1 detayr asagidaki sekillerde
gosterilmistir.

Sekil 50. '" Sekil 51.

Sekil 52” deki detayda iki halat eleman1 ayni taban plakasina baglanmistir. Sekil 53 te
radyal formda bir membran Ortiiniin tepe detay1 goriilmektedir.
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Sekil 54’ te birden fazla membran ortiiniin destek tasiyici elemana, kolona baglanti
detayr goriilmektedir. Sekil 55’ te membran Ortiiye ait kose plaka detayr 3D c¢izimi
goriilmektedir.

Sekil 54. Sekil 55.

Sekil 56, 57 ve 58’ de ahsap tasiyici sistem ile desteklenen membran Ortii sistemi 6rnegi
bulunmaktadir.

Sekil 56.

Sekil 58.
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Uygulama Ornegi

Sekil 59-63° te uygulanmis bir iki tepelikli Radyal membran ortii sisteminin projesine
ait ¢izimler bulunmaktadir. Sekil 64-68’de sisteme ait uygulama resimleri sunulmustur.

Sekil 59. Sekil 60.

Sekil 61.

Sekil 62. Sekil 63.
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Sekil 66. Sekil 67.
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