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GUNUMUZ MIiMARISINDE KULLANILAN ETFE ORTU
SISTEMLERIi VE UYGULAMA ORNEKLERININ
INCELENMESI

Oguzhan ismail VAROL

OZET

21l.yy’da artan kiiresel enerji sorunu, yapilarda malzeme kullanimini ve
cesitliligini yakindan etkilemistir. Dolayisiyla enerji korunumu, mimari yapilarda
gelecek icin olduk¢a 6nemli bir konuyu temsil etmektedir. Yapilardaki seffaf veya
genis acikliklarin enerji korunumuna dogrudan etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Yap1
tasariminda dogru malzeme kullanimi, maliyet ve enerji korunumu gibi
stirdiirtilebilirlik kavramlart bakimindan oOnemli faktorler olarak goriilmektedir.
Gilinlimiizde genis veya seffaf acikliklarin gecilmesi icin kullanilan gelik, cam gibi
malzemeler yapiya fazladan yiik olustururken, kullanilan gereglerden dolayr maliyeti
yiikseltmektedir. Insanoglu yakin tarihte, yapilarda kullandig: tas, celik, cam gibi
geleneksel kabul edilen malzemelere gesit olusturabilecek membran malzemeleri ve
yeni striiktiirleri kesfetmistir. Membran germe sistemler, esnek, hafif ve dayaniklh

yapilariyla geleneksel malzemelere kars: alternatif olusturdugu sdylenebilmektedir.

Etilen Tetrafloroetilen (ETFE) olarak adlandirilan floropolimer bazli
membran malzemesinin, performansi, islevi, olumlu ve olumsuz 6zelliklerinin
incelenmesi kagiilmaz bir hal almaktadir. ETFE folyo ile yapilan sisirilebilen yastik
sistemler, yiiksek 151k gecirgenligi 6zelligi nedeniyle camla kiyaslanabilmektedirler.
ETFE sistemler, yalitim olarak Low E II termal 6zelligi metoduyla ¢alismaktadirlar.
ETFE, 1s1 ve 151k bakimindan diisiik maliyet sagladigi i¢in yapilarin giderlerini de bu
yonde etkilemektedir. Kullanilan folyo sayisini ve 6zelliklerini degistirerek 151k ve 1s1

ayarlamalar1 ve ge¢irime miidahaleler yapilabilmektedir. Hafif ve esnek olmasi
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tasarim agisindan mimaride bir cok olasiliga imkan saglamaktadir. ETFE’nin
yapilarda kullanilmasiyla yerini aldigi tasiyici yapt malzemelerinin eksilmesi, yap1

maliyetinde iyilestirmelere sebep olmaktadir.

Calismada asma germe yapi sistemlerin analizi, germe sistemlerde kullanilan
membran Ortii sistemlerin tasarim ve malzeme 6zellikleri ele alinmaktadir. Membran
ortii ¢esidi olarak kullanilan ETFE’nin malzeme 6zellikleri, ETFE folyolarin fiziki
Ozellikleri ve performansi, mimaride kullanim alanlar1 ve ETFE folyo ile yapilan
sisirilebilen  yastik sistem (Inflatable Pillow System, IPS) yontemleri
incelenmektedir. IPS sistemle yapilan yahut igerisinde barindiran uygulama &rnekleri
ele alinmaktadir. ETFE folyolar1 kullanilarak hava ile sisirilen yastik sistemler,
yapinin tamamini olusturdugu gibi, yapmin belirli kisimlarinda da kullanildig:
uygulamalar mevcuttur. ETFE folyo sisirebilir yastik sistemlerin, yerini aldigi diger
malzemelerle birlikte, uygulama orneklerindeki ¢alisma sekli, karsilastirilmasi ve
sonuclarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Tim bu 0Ozelliklerle birlikte tekil
yapilarda kullanimi giic olsa dahi kompleks yapilarda agiklik gecme ve seffaf

bosluklar i¢in kullanilabilecek se¢enek olarak diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler; Siirdiiriilebilirlik, Siirdiiriilebilir Mimarhk, Asma germe,
ETFE, Uzay Mimarisi
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INVESTIGATION OF ETFE COVERING SYSTEMS AND
APPLICATION EXAMPLES USED IN TODAY
ARCHITECTURE

Oguzhan ismail VAROL

ABSTRACT

The increasing global energy problem in the 21st century has closely affected
the use and diversity of materials in buildings. Therefore, energy conservation
represents a crucial issue for the future of architectural structures. It is thought that
transparent or wide openings in buildings have a direct effect on energy
conservation. The use of correct materials in building design is seen as important
factors in terms of sustainability concepts such as cost and energy conservation.
Today, materials such as steel and glass, which are used to pass wide or transparent
openings, create an extra load on the structure, while increasing the cost due to the
materials used. In recent history, human beings have discovered membrane materials
and new structures that can create a variety of traditional materials such as stone,
steel and glass used in buildings. Membrane tensioning systems can be said to be an

alternative to traditional materials with their flexible, light and durable structures.

It becomes inevitable to examine the performance, function, positive and
negative properties of the fluoropolymer-based membrane material called Ethylene
Tetrafluoroethylene (ETFE). Inflatable cushion systems made with ETFE foil can be
compared with glass due to their high light transmittance. ETFE systems work with
Low E Il thermal property method as insulation. Since ETFE provides low cost in
terms of heat and light, it also affects the expenses of the buildings in this direction.
By changing the number of foils used and their properties, light and heat adjustments

and interventions can be made. Its lightness and flexibility allows many possibilities
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in architecture in terms of design. With the use of ETFE in buildings, the reduction

of the carrier building materials it replaces causes improvements in building costs.

In this study, analysis of tensile structure systems, design and material
properties of membrane cover systems used in tensile systems are discussed. The
material properties of ETFE, which is used as a membrane cover type, the physical
properties and performance of the foils, the usage areas in architecture and the
inflatable pillow system (Inflatable Pillow System, IPS) methods made with ETFE
foil are examined. Examples of applications made with or containing the IPS system
are discussed. Cushion systems that are inflated with air using ETFE foils form the
entire structure, as well as there are applications where they are used in certain parts
of the structure. It is aimed to compare ETFE foil inflatable pillow systems with
other materials it replaces, in terms of the way it works in application examples and
to evaluate the results. With all these features, even if it is difficult to use in single
structures, it is considered as an option that can be used for openings and transparent

spaces in complex structures.

Keywords; Sustainability, Sustainable Architecture, Tensile structure,
ETFE, Space Architecture
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GIRIS

Enerji sorununa ve tikketimine yol acan yapilarin, glinimiizde dogal
kaynaklarin stiratle azaldigi diistintiliirse, stirdiiriilebilirlik kistaslart géz Oniine
alarak tasarlanmasi gerekmektedir. Geleneksel yapilardaki seffaf agikliklar ve
alisagelmis striiktiirler, strdiiriilebilirlik, enerji ve maliyet boyutlarinda 6nemli
faktorler olarak yorumlanabilmektedir. Bir yapinin var olmasindaki ilk asama olan
tasarim siirecinde, mimarin ortaya koyacagi striikktlir sistemi, yapinin lretim ve
kullanim fonksiyonlarini da etkileyeceginden dolayr biiylik 6nem arz etmektedir.
Yap1 teknolojileri gilinlimiizde kit gerecglerle genis acikliklar1 gecebilmeyi
amaglamaktadir. Bunu yaparken de dogal, geri doniistiiriilebilir ve siirdiiriilebilir
malzemelerden yararlanan sistemlere &ncelik vermektedir. Orgii dokuma membran
malzemeyle olusturulan asma-germe membran sistemler hafif ve kolay kuruluma
sahip olduklar1 i¢in mimaride bircok olasiliga imkan saglamaktadir ve farkl tasiyici
formlara tercih edilmektedir. Membran sistemlerin ge¢misi incelendiginde eski
toplumlarin meydana getirdigi ¢adirlarda goriilen ilkel asma germe sistemler kece ve
deri oOrtli malzemeleriyle olusturulurken gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle
birlikte polimer membran malzemeler daha sik goriilmektedir. Germe sistemin
olusumunu saglayacak ip ve halat materyaller ise ¢elik kablolar, uzay kafes ve
lamine ahsap kemerlere doniismektedir. Membran sistemler kapsaminda aktiiel
caligmalar, hareketli ve siirdiiriilebilir sistemler incelendiginde karsimiza ETFE

(etilen tetrafloroetilen) polimer malzemesi ¢ikmaktadir.

ETFE (etilen tetrafloroetilen), bina uygulamalarinda giderek daha fazla
kullanilan hafif bir malzemedir. Esas olarak giin 15181 gegirgenligi ve enerji tasarrufu
potansiyeli nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir. Kaplama olarak kullanildiginda,
striiktiirel nedenlerden dolay1 ETFE tabakalari genellikle kompresorler vasitasiyla
sisirilen yastiklara (Inflatable Pillow System) monte edilir. ETFE yastiklar (IPS),
kullanilan folyo sayisina ve 6zelliklerine bagli olarak 151k ve 1s1 gecisleri ayarlamalari
yapilabilmektedir. Geleneksel camli bir ¢atiya veya cepheye kiyasla daha diisiik
baglangic maliyetleri ve daha az tasiyici destek ile 1s1 yalitimi saglayabilmektedir.

Her biri bir modiile bagl bilgisayar kontrollii pnomatik silindirler agsag1 ve yukari

1



hareket ederek gilin 1s181ina gore form degistirebilmektedir. Enerji optimizasyonu
caligmalarinda yiizey gibi hareket eden bu sistemler, iklimsel verilere gore
yonlenebilmektedir. Tim bu 6zelliklerle birlikte tekil yapilarda kullanimi gii¢ olsa
dahi kompleks yapilarda cam ve benzeri materyaller igin alternatif olusturdugu
sOylenebilmektedir. Literatiirde asma germe sistemler lizerinde yapilan akademik
merkezli arastirmalarin sayisi, bina uygulamalarinda ETFE'nin modellenmesi ile
ilgili sinirl arastirma ve malzeme 6zellikleri hakkinda sinirli bilgi, betonarme yapilar
ve celik yapilar kadar karsimiza ¢ikmamaktadir. Bunun nedenlerinin basinda asma
germe sistemlerin yeni olmasi ve ge¢misinin yaklasik elli yila kadar dayanmasi
gelmektedir. Asma germe sistemlerin ¢esitli ¢alismalari, farkli akademisyenler
tarafindan yapilmis olmasina ragmen yonetmeliklerde ¢ogunlukla yer almamaktadir.
ETFE (Ethlen Tetrafluoroethylen), performansi, islevi, olumlu ve olumsuz etkilerinin
incelenmesi kaginilmaz bir hal almaktadir. Biiyilk acikliklarin gecilebilmesi
sistemlerin kendi i¢inde dengede olmasi nedeniyle gelecekte bu sistemlerin daha

yayginlagacag diisiiniilmektedir.

TEZIN AMACI

Yap1 tasarim siireglerinde genis agikliklarin gegilmesi, enerji korunumu,
yapinin ayakta durmast ve konfor alanlarinin olusturulmasi, mimar ve miithendisin
ele aldigi problem durumlarindan bazilaridir. Tasarlanan striiktiir sistemi, yapinin
kullanimini, maliyetini, estetik kaygilar1 ve emniyetini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Seffaf agikliklarin ve genis agikliklarin yapidaki enerji korunumuna dezavantaj
olusturdugu bilinmektedir. Dolayisiyla kullanilan malzemenin, siirdiiriilebilir, esnek,
az gerecle cok fazla mesafe katedebilen 6zellikleri barindirmasi hedeflenmektedir.
Germe sistemler, striiktiir farkliliklariyla giinimiiz mimarisinde cephe giydirme,
golgelik ve aciklik gegmek gibi farkli gorevlerde kullanilabilmektedir. Kullanilan
ortl gesitliligi, ihtiyaca gore farkli fonksiyonlar1 bir araya getirebilmektedir. ETFE
polimer membran malzemesi, geleneksel striiktiirdeki genis acikliklara ve 1si
yalitminda sorun olusturabilecek seffaf bosluklara ¢oziim getirilebilecek bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tezde, asma germe sistem ozellikleri ve
mimaride kullanilan ETFE malzemesinin, giiniimiiz mimari tasarimiyla olan

iligskisinin incelenmesi hedeflenmektedir. Calismada ETFE sistemi ve folyolarin



fiziki 6zellikleri ve performansi, ETFE sistemle yapilan yahut icerisinde barindiran
ornekler incelenmektedir. Yapinin tamamini olusturdugu gibi sadece yapinin belirli
kisimlarinda kullanildigr uygulamalar mevcuttur. ETFE folyo sisirebilir sistemlerin
yerini aldig1 diger malzemelerin kiyaslanmasi, karsilagtirilmasi ve sonuglarin

degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

LITERATUR ARASTIRMASI

Asma germe sistemlerin ve ETFE’nin tarihi, giinimiize yakin olmasindan
dolay1 literatiirdeki yayin cesitliligi ve calismalar yetersiz kalmaktadir. ETFE
malzemesinin glinlimiiz mimarisi kapsaminda, Asma Germe Yapi1 Sistemlerinin
tanimlamalari, tarihi ve tasarim siire¢lerinin incelenmesi; membran Ortii sistemlerinin
smiflandirilmas: ve 6zelliklerinin analiz edilmesi igin gerekli tez ve makaleler
incelenmistir. ETFE malzemesinin mimariyle olan iliskisindeki uygulama 6rnekleri
ile ilgili kurum ve kuruluslarin c¢aligmalari, belgeselleri ve sunumlar1 detayl
aragtirmalar sonucu degerlendirilmistir. Tiim ¢alisma kapsaminda gerekli yayimlar ve

kitaplar taranarak okunmus ve aciklamalar getirilmistir.

HIPOTEZ

Gilinlimiizde  enerji  kaynaklarimin  zamanla  azalmasindan  dolay1
sirduriilebilirlik kavrami olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda enerjinin
korunumu, stirdiiriilebilir mimarinin temel konularindan birisi olarak goriilmektedir.
Yapilardaki enerji korunumuna engel olusturabilecek striiktiirel bosluklar ve
acikliklara, geleneksel yontem ve malzemeler yetersiz kalabilmektedir. Teknolojinin
ilerlemesinde yeni malzemeler arayisiyla sonuglanan buluslar, mimarideki ihtiyag
olusturabilecek detaylar igin ¢dziim olusturabilmektedir. Teknolojinin geometrik
artisi, mimaride kullanilan geleneksel ¢o6ziimleri yetersiz kilmaktadir. Mimari
tasarimcinin yapilarda bu paradigmalar1 géz oniinde bulundurarak calismalar ortaya
koymasi beklenilmektedir. Kompleks yapilardaki genis agikliklarin ve seffaf
bosluklarin enerji korunumuna dogrudan etkisi oldugu disiiniiliirse, ETFE gibi
stirdiiriilebilir, esnek, camla kiyaslanabilecek seffaf ve dayanikli malzeme tiiriiniin,
mimariyle uyumunun incelenmesi tasarimcilara yeni ¢Oziim  Onerileri

saglayabilecektir.



BIRINCi BOLUM
1. ASMA GERME YAPI SISTEMLERI

Asma Germe sistemler, literatiir arastirmalarinda birden farkli tanimlamalari
icermektedir. Asma Germe sistemlerin Ingilizce kelime kokeni Tensegrity
sozcligiidir. Tensegrity sozcligii ‘tension’ (¢cekme) ve ‘integrity’ (biitlinliik)
sozciiklerinin birlesiminden meydana gelmistir. ‘Tension’ ¢ekme gerilmesini,

‘integrity” biitiinliigii ifade etmektedir (Uzer, 2015).

Asma germe sistemler kararli denge formunu bozmadan, siirekli 6ngermeyi
hedefleyen striiktiirlere sahiptirler. Asma germe sistemlerde kuvvetlerin dagilimi
dengeli oldugu takdirde, formunu koruyarak ayakta kalabilmektedir. Diger
geleneksel rijit striiktiirlerdeki formun genel yapisini etkileyemeyecek deplasman
farklar1 g6z ardi edilebilirken, asma germe sistemlerde olusabilecek kiiciik kuvvet

farkliliklari tiim formun sekil yapisini etkileyebilmektedir.

1.1. ASMA GERME YAPI SISTEMLERININ TARIHI

Insanoglu temel ihtiyaglarini karsilayabilmek adina kaynak olarak doganin
imkanlarint degerlendirmistir. Ancak insanoglu evriminin tezahiirii olarak gelisimi,
istek ve ihtiyaclari, doganin yeterliligini tekrar tekrar test etmistir. Bu tekrarlar
sonucu, dogay1 taklit ederek, korunmak ic¢in farkli ¢esitlerde barmak yapilar1 boy
gdstermistir. Insanoglunun cografi ve sosyolojik sartlardan otiirii gdcebe hayat

yasama sekli, insasi pratik ve tasinabilen gadir yapilarin kullaniimasini saglamistir.

“Tarth boyunca c¢adir, gocebe toplumlar tarafindan degisik formlarda
kullanilmistir. Tk ¢adir destek elemanlart olarak aga¢ govde ve dallari kullanilirken
ortli elemanm1 olarak ta hayvan derilerinden yararlanilmistir. Daha sonra oOrtil

malzemesinin yerini kece ya da dokunmus kumas almistir.” (Dansik ve Sahin, 2015)

Yapilar bulundugu cografi kosullara gore kerpig, hayvan derileri, buz ve tas
gibi malzeme ¢esitliligine neden olusturdugu bilinmektedir. insanoglu malzemeyi
kullanirken zamanla malzemenin temel Ozelliklerini de tecriibe ederek, Kkati,

yumusak, sert ve benzeri somut nitelikleri 6grenmistir. Bu nedenle insanoglu



barinmanin temel fonksiyonlarindan birisi olan giivenlik i¢in rijit gordiikleri ahsap ve

tas malzemelere agirlik vermistir.

“Yerlesik diizene ge¢is ve daha saglam yap1 malzemelerinin bulunusu ¢adira
verilen 6nemi azaltmigtir. Orgii dokuma malzemenin veya hayvan derilerinin
kullanildig1 bu tip barinaklar ve oOrtiiler hafif ve kolay kurulup-sokiilebilen, iklim
degisikliklerine kolay uyum saglayabilen yapilara ihtiya¢ duyan gdcebe kavimlerde
kullanilmaya devam edilmistir.” (Sariay, 1999) Farkli malzemelerin kullanilmasiyla
cadirda da farkli insa teknikleri ve malzeme kullanimlar1 gozlenmistir. Cadir
striikktiiriinde destek elemanlar1 olarak ahsap malzemeler kullanilirken ortii sistemi
olarak hayvan derileri kullanilmistir. Giiniimiizde ise bu elemanlarin yerine sentetik
membran Ortii sistemleri ve ¢elik striiktiirler dahil edilmektedir. Dolayisiyla cadir, ilk
germe sistemler 6rnegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Resim 1.1) (Resim 1.2). Cadir
yapilar, kurulumu ve sokiilmesi kolay oldugundan dolayr gocebe hayat yasayan
toplumlar i¢in oldukg¢a kullanigli barmak yapilar1 olarak kabul edilmistir. Farkli
toplumlara ve cografi kosullara gore ¢adir formlarinda degisiklik gosterebilmektedir.
Ancak ayakta durmasi i¢in gereken temel kurallar neredeyse tiim ¢adirlarda ayni

benzerlikte olusmaktadir.

A

Resim 1.1: Geleneksel Kizilderili ¢adiri, Oklahoma, 1869 (Url-1).


https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1z%C4%B1lderililer

Resim 1.2: Tiirkistan'da bir Tarkmen yurt ¢adir1. (Url-2).

“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).

Endiistri Devrimi’nin tiim alanlarda gergeklestirdigi makinelesme yenilikleri,
yiin, pamuk ve keten malzemelerinin dokumasinda da goriilmiistiir. Genis alanlar
ortme amaciyla kullanilan membran malzemeli {ist Ortiiler, Endiistri Devrimi’nin seri
iiretim ve maliyet avantajlar1 olusturmasindan otiirli, askeri depo, sirk gibi yapilar

i¢in kullanilmasinda ve yayginlasmasinda ilerleme kaydetmistir.(Resim 1.3)

Resim 1.3: Okmeydani’n da kurulan ¢adir kent tasviri, IIl. Ahmed Surnamesi, 1720 (Url-3).
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https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkistan
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkmen

“Endiistri Devrimi ile II. Diinya Savasi arasindaki siiregte Orgii dokuma
membran malzemeli Ortiiler ve yapilar; sirklerde, havacilik alaninda; balon, zeplin ve
hangarlarda, kii¢lik capli hastane ve depo islevli yapilarda kullanim bulmustur.”

(Saray, 1999)

“II. Diinya Savast’ ndan sonra asma-germe membran iist Ortiilerin kullanimi
askeri alanda karargdhlarda, radar ve haberlesme merkezlerinde, iiniversite
kampiislerinde, spor tesislerinde, uluslararasi bina sergilerinde, turizm tesislerinde,
yani kisa siireli-gecici iist Ortiilerin ya da agik sistemlerde golgeleme amach

kullanimin gerektigi alanlarda ¢ok yayginlagmistir.” (Sariay, 1999)

Endistrinin gelisimiyle birlikte membran yapilar kendini gostermeye
baglamistir. Ancak insanoglunun rijit yapi gelenekselciligi, esnek membran
malzemelerinin birer yap1 sistemi olma konusunda on yargilari olusturmustur. 20.yy
baslarinda bu germe sistemlerin verimli ¢alismasi igin kullanilan 6rtii malzemelerinin
mukavemeti, gecilebilen agikliklar ve teknoloji bakimindan yetersiz kalmistir (Resim
1.4).
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Resim 1.4: Vladimir Shukhov tarafindan tasarlanan Oval Pavilyon’un germe ¢elik kafesi, 1896 (Url-
4).



NASA’nin 1930’Iu yillarda yoriingeye uzay araci yollama calismalari sonucu
uzayin kozmik radyasyonu araclarin PVC kullanilan mekanizmalarina zarar
vermistir. Bu sorun i¢in DuPont firmasi ¢oziim c¢alismalarina baslamistir. 1938°de
Roy J. Plunkett, yanliglikla, ticari adi Teflon olan politetrafloroetilen (PTFE)

polimerini kesfetmistir.

Asma germe yapi sistemlerinin Onciliigiini yaptigi Buckminster Fuller,
“Gerilim Biitiinligi” terimi iizerinde ¢aligmalar yapmustir. “Fuller 1927 yilinda, bir
direge asilmis cift kablo ¢gember ile dengede duran bir yap: tasarlamistir. Bu tasarima,

asma germe sistemlerin temel prensiplerini ortaya cikaran ilk ¢alismasidir.” (Uzer,

2015) (Resim 1.5).

“Richard Buckminster Fuller, David Georges Emmerich ve Kenneth D.

Snelson asma germe sistemlerin kuruculari olarak kabul edilmektedir.”(Uzer, 2015)

Resim 1.5: Dymaxion evinin ilk modeli ile Fuller, 1927 (Url-5).



1950’11 yillarin sonlarma dogru, asma germe yapi sistemleri daha hafif ve
farkli tasarimlartyla dikkat ¢ekmistir. Giiniimiizde dahi bu tasarimlara farkli bakis
acist hem sosyolojik olarak hem akademik mecrada devam etmektedir. Fuller
onciiliigiinde “Diinyada daha uzun ve basarili yasama.” sansimi arayan fikirler
atilmistir. Bu fikirlerden en akilda kalan1 Manhattan i¢in Buckminster tarafindan
tasarlanan "Jeodezik kubbe” formu olmustur (Resim 1.7). Jeodezik kubbe formu bir
mekani en az geregle 6rtme olanagi saglamaktadir. Fuller asma germe sistemleri igin

“Gerilim okyanusu i¢indeki basing adalar1” tanimlamasini yapmustir.” (Fuller, 1975)

“Asma Germe” ismi ilk olarak 1960’larda Buckminster Fuller tarafindan
kullanilmistir. (Kaya ve Arun, 2005). Bu gerilim okyanusu kavrami Snelson’un
tizerinde ¢aligmalar yaptig1 bir siire¢ dogurmustur (Resim 1.6). Gerilim kuvvetlerini

yakindan inceleyen Snelson, Fuller’le caligmalara baglayarak asma germe yapi

sistemlerinin temel kuvvet yasalarini agiklamaya caligmistir.

Resim 1.6: Kenneth Snelson 1961'de stiidyosunda ¢alisirken (Jauregui, 2009).



|

Resim 1.8: 1967 Diinya Expo Fuari i¢in Buckminister tarafindan Kanada’da tasarlanan Biyosfer
Montreal (Url-7).

1965 yilinda Snelson germe sistemler {izerinde Fuller ile birlikte ¢alismalara
devam ederek asma germe sistemlerin temel prensiplerini igeren ilk patenti almistir.
Snelson’un patentinin bashigir “Siirekli cekme gerilimi ile siireksiz basing gerilmesi
altindaki yapilar”dir. Asma Germe sistemlerin temel prensiblerini agiklayan bu ifade

ile Snelson Asma Germe sistemlerini kesfeden kisi olarak tarihe gecmistir. (Uzer,
2015) (Resim 1.9).
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Resim 1.9: Snelson tarafindan 1967 yilinda tasarlanan Needle Tower (Url-8).

Modern asma germe sistemlerin en énemli yapilarindan biri olan Almanya’
nin Miinih kentinde uygulanan Olimpik Stadyum, Frei Otto ve Giinther Behnisch ile
birlikte 1972 yilinda tasarlanmigtir. Halat destekli ag sistemiyle kurulan bu striiktiir,
germe miihendisliginin bilgisayar destekli ilk yapilarindandir. Birbirine baglanan
halatlarin olusturdugu ag sisteme pleksiglas malzemesi asilarak entegre edilmistir

(Resim 1.10).

Polimer iriinlerin kullanim alanlar1 teknolojinin ilerlemesiyle oldukga
geniglemistir. PTFE kapli cam lifi dokuma membran iist Ortiiniin, 1973 senesinde
ortiiniin La Verne Universitesi Ogrenci Merkezi’'nde ilk kez kullanilmas: ile
membranlarin sadece tekil golgeleme amagli sistemler olarak degil hacimsel kapali

mekanlarla da biitiinlesik ¢aligabilecegini kanitlamigtir (Resim 1.11).

Membran sistemlerin kullanilabilirliginin kanitlanmasi, yapinin zamanla
dayanikliligini test etmesine bagli oldugundan, asma germe yapi sayisi da test edilen

zamanla dogru orantida artmaktadir.
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Resim 1.10: Frei Otto tarafindan tasarlanan Pritzker 6diillii Miinih Olimpiyat Parki, 1972 (Url- 9).

Resim 1.11: Diinyanin ilk kalic1 gerilmis membran gat sistemi, La Verne Universitesi,1973 (Url-10).

Giiniimiizde ise kimya ve c¢elik sanayinin teknolojik ilerlemesi ve
mihendislikte ~ sayisal  hesaplama  yoOntemlerinin  bilgisayar  araciligiyla
kolaylastirilmas1 asma germe yapi sistemlerinin, daha sik goriilmesine ve farkl
fonksiyonlar verilerek degerlendirilmesine olanak saglamistir. Asma germe sistemler
poptilerligini kazandigi yillarda, ¢ogunlukla golgeleme gorevlerini {istlenseler de
daha sonraki yillarda oOrtii i¢in kullanilan malzeme cesitliliginin artmasi ve
striiktiiriindeki c¢ubuk elemanlarindaki detay teknolojisinin gelismesi, gliniimiize
kaplama, yalitim, iist ortii hatta barinma olarak kapali mekéanlara uygulanabilirligi ile

bir¢ok alanda calisilabilir striiktiir niteligini kazanmaistir.
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1.2. ASMA GERME YAPI SISTEMLERININ TASARIM VE
OZELLIKLERI

1.2.1. Tasarim ve Ozellikleri
Mimarlik tarihinde alisagelmis yapilar olan betonarme, kargir, ahsap ve gelik
yapilarin ayakta durma prensipleri dinamik ve statik yiiklerin, yapinin egilme ve
tagima direnglerinin minimize edilerek temele aktarilmasi mantigiyla calismaktadir.
Riizgar gibi yanal kuvvetlere karsi tepkileri yapinin kendi agirligiyla ve yanal ¢alisan

yap1 elemanlarinin direncleriyle alakalidir.

Genis acikliklar icin yapilan kemer, tonoz gibi yap1 formlar1 basing kuvvetine
kars1 caligtirilarak yiik aktarimi saglanmaktadir. Betonarme yapilar, ¢elik yapilarin
egilmeye karsi rijit davraniglart ile betonun basinca karsi direng performanslari
biitiinlesik  kullanilarak 1ki temel yiik direncine karst dayanikli striiktiirii

olusturmaktadir.

Asma germe yapilar i¢in kullanilan esnek ortli malzemelerin 6zkiitle agirligi,
geleneksel yapilarda kullanilan tas, demir, ahsap gibi malzemelere nazaran oldukga
hafiftir. Dolayistyla ayakta durmasi i¢in ¢alisma prensibi, agirlik ve egilme rijitlikleri

gibi fonksiyonlardan farklidir.

Asma germe tasiyici sistemleri “temel” ve “yan” elemanlar olmak iizere iki
grupta ele alinmaktadir. Temel eleman olarak, genellikle polimer malzemelerden
olusan esnek ve yiliksek mukavemetli ortii formu kullanilmaktadir. Temel elemanlar
yapida, Qgenis acikliklarin gecilmesinde ve yagmur, kar gibi hava kosullarindan
korunmasinda etkili olmaktadir. Ortii cesitleri PVC, PTFE ve ETFE gibi polimer
bazli iriinler secgilmektedir. Yan elemanlar olarak ankraj, destek ve halatlardan
olugsmaktadir (Sekil 1.1).

Ortii kismi, yardimcr elemanlarin yardimiyla iizerine gelen yiikleri ¢ekme
kuvvetleri ile destek noktalarma aktarmaktadir. Dolayisiyla ortii, ¢elik halatlardan
olusturulan bir ag sistemine asilarak veya celik halatlarca ¢evrelenerek, destek

mesnetlerine tasitilabilmektedir. (Sekil 1.2)(Sekil 1.3).

13



Aliiminyum celik sabit Bohgasiz kenar halat Dere ici gerdirmeli detay Dere ici baglamali detay
baglant: detay: (Yalitimli) baglantisi

Gerdirmeli aliiminyum profil Halat bohga detay Kapakli gerdirmeli aliiminy Mamb halat baglant:

detay (yalitimb) ara birlegim

Rejid kenar asma Saha membran birlesim detay Tipik tepe flang uygulama Tipik yapigtirma detay
detay

e ——

Tipik baglama detay Semerli Gerdirmeli detay ( Aliiminyum Gerdirmeli detay (
Yalitimli ) Yalitimli )

Direk iizerine gerdirmesiz kége  Direk mesnetli kenar halat Duvar ankrajli kige plaka; - Gerdirmeli konsol ucu kbse
baglanti koge plakasi detay1 birlegim plakasi

Kenar halat iizerine kose yayi Konsol ucu sabitleme detay Konsol ucu sabitleme detay (1)  Kdge plakasi duvar ankrajli
baglant: detay

Kdge plakasi drenaj Standart magali koge gerdirme  Tipik kige plakasi detay Halat Gerdirmeli Kége Plakasi
detayr

Sekil 1.1: Asma Germe Yapi Sistemlerinde yan eleman gesitleri (Url-11).
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Celik Halat
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donanimi,

Saplama boru
Ankraj Civ

atas

Membran / Kenar
Kaynak / D
. okuma
Yeri
Sekil 1.3: Asma Germe Yapilarda destek Sekil 1.2: Asma Germe Yapilarda tipik
detay1 (Url-12). kose plaka detay1 (Seidel, 2009).

Yercekimi kuvvetine dik olarak konumlanan ve her iki ucundan kolonlarla yiik
aktarimi saglanan bir kirig, sehim yapma egiliminde olacaktir. Kiris mesafesi arttik¢a
sehim daha net goriilecek ve kirilma noktasina kadar direncini ve gerilimini devam

ettirecektir.

Ayni sekilde kare bir masa Ortiisiiniin iizerine agirlik olarak bilyeler
konularak, koselerinden esit yiikseklikteki destek noklarina asildiginda, tiim yiikler
destek noktalarina aktarilacaktir (Sekil 1.4). Form olarak gerilim ve sehim
gosterecektir. Eger yiikler kaldirildiginda ve riizgar Ortiiniin altindan desteklediginde
bu sefer ortii, gerilimini ters pozisyonda yaparak kubbe formunu alacaktir (Sekil 1.5).
Ortiiniin potansiyel formu riizgdra bagli olmasimndan kaynakli, bu tipin yapi
sistemlerinde tastyici olarak kullanilmasi giigtiir. Ortiiye riizgarin kaldirma etkisine
karsin agirlik olarak daha fazla bilyeler konulursa, riizgar olmadig1 zaman ortii daha
fazla gerilecektir. Riizgar oldugu zamansa ortii kubbe formu almak isteyecek ancak
bilyeler gerilmeye engel olacaktir. Bu durumda ortii, hem asagidan riizgar kuvveti

hem yukaridan bilyelerin kuvvetiyle kararh bir dengede kalacaktir (Sekil 1.6).
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Kararli dengenin bozulmamasi igin riizgarin kaldirma etkisiyle, bilyelerin
agirhigmin birbirlerini gegmemesi gerekmektedir. Ortiiye eklenen bilyeler, drtiiye ve
destek noktalara ilave yiikler getirecegi icin Ortliniin dengeli caligmasi verimli
olmayabilir. Sistemin dengeli olabilmesi i¢in sehim ve kemer formlarinin birlikte

caligtirtlmasi ve siirekli gerilim saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 1.4: Ortii bilye yiiklerini desteklere aktarmaktadir.

Sekil 1.6: Bilye sayisi arttirildig1 zaman riizgér ve bilye ytikleri dengeli oldugundan ortii kararli denge
formuna ulagmaktadir.
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“Yiizey ongerme yiiklerinin dengelendigi bir formda olmalidir. Bu forma
“denge formu” denir. Germe yapilarin yapisal tasarimi, bu formun bulunmasi ve

yilizeydeki dngermenin belirlenmesi ile baslar.” (Dansik ve Sahin, 2015)

Asma kopriiler, dengeli c¢alisma prensiplerine uygun olarak Ornek
gosterilebilir. Bu sistemlerde, ipler arasinda basing ¢ubuklari kullanilarak hem kemer
formu hem de sehim formu arasinda Ongerme saglanmaktadir. Kopriiye yiik
bindiginde sehim formu olan ¢elik halatlar gerilerek ¢alisirken, riizgar yiikii devreye
girdiginde kemer formundaki celik halatlar gerilim olusturmaktadir. Bu sekilde

koprii, kararli dengeyi olusturarak, statik siirekliligini saglamaktadir.

Kare masa ortiistinlin kdselerinden ikisinin destek noktalarina ¢apraz olarak
asildigi, diger ikisininde aymi sekilde capraz olarak yere baglandigi bir sistem
olusturulsa, masa ortiisiinde, hem kemer formunun hem de sehim formunun birlikte
calistig1 gézlemlenebilecektir. Kemer ve sehim formundaki gerilmis masa Ortiistiniin
orgii modeli, birbirlerine dik sekilde baglanan ve Ongerme uygulayan liflerden
olugsmaktadir. Germe sistemlerin kararli dengede calisabilmesi igin yiizeyi olusturan
egriliklerin (ip) birbirlerine zit caligtirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla germe
yapilarin form arayislarinda, kararli denge prensiplerinin ihmal edilmemesi

gerekmektedir.

Sekil 1.7: Asma Germe Sistemlerdeki membran ortiiniin davranigi (Dansik ve Sahin, 2015)
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Kararli dengeyi saglayan formlara gelebilecek her tiirlii kar ve riizgar ytikleri,
formun seklinde degisiklikler ve farkli gerilme dalgalar1 olusturabilir. Germe
sistemlerde gerilim devamliligi 6nem arz etmektedir. Sisteme gelen kar ylikiinde,
sehim formu calisirken, kemer formunu olusturan ipler yiik olarak bosa ¢ikmaktadir.
Ayni sekilde riizgar yiikiinde ise, kemer formu calisirken, sehim formundaki ipler

bosa ¢ikmaktadir.

Bosalma olusan dogrultuda elemanlarin kuvveti sifir ya da negatif
olmamalidir. Gerilmenin sifir ya da negatif olmasi o halatta burkulma ya da Ortiide
kirisma oldugunu gosterir. Bu da yerel stabilitenin bozuldugunu gosterir. Diger
taraftan da gerilmenin arttigi dogrultuda olusan kuvvet elemanin tasima giiciinden
fazla olmamalidir (Dansik, 1999). Masa ortiisiinde oldugu gibi germe sistemlerdeki
membran Ortli dokumalarinda da, liflerin her biri bir halat fonksiyonu

olusturmaktadir. Bundan dolay: ortiiniin kendisi tasiyici olarak ¢aligmaktadir.

1.2.2. Germe Sistemlerin imalati

Asma germe sistemlerin egrisel ve organik tasarim merkezli olmasindan
kaynakli form farkliliklari, imalat konusunda standardizasyonu smirlamaktadir.
Tasarimin statik analizi ve denge formu saglandiktan sonra temel ve yan elemanlarin
imalatinin nasil yapilacagi belirlenmektedir. Yiizey kaplamasi olarak membran

tasarlanmasi ii¢ asamadan meydana gelmektedir;
-Bi¢im (form) bulma teknikleri kullanilarak kararl sekiller elde edilebilmesi.

-Uygulanan yiikler altindaki kararli sekillerin iizerinde olusan gerilmelerin

bulunmasi.
-Membran imalatinda kullanilan kesme kaliplarinin olusturulmasi.

Bi¢im (Form) bulma siirecinde kablo ve/veya membranin baglanti noktalarina
uygulanan on gerilmeye bagli olarak yapiin fiziksel bicimi elde edilmektedir.
Membran elemanin nihai bi¢imi uygulanan 6n germe degerlerine gore degismektedir
(Bakbak, Ozak¢a ve Gogils, 2016). Ortii kism1 igin kullanilacak olan membran
kumas toplarindan, tasarima gore dlgiileri belirlenip, kesme kaliplar1 ¢ikarilmaktadir.
Kesme kaliplarin1 ¢ikarmak i¢in genellikle Forten, Easy, WinTess, Membranes24,
Dlubal, K3-Tent gibi ticari yazilimlar kullanilmaktadir (Sekil 1.8)(Sekil 1.9).
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Sekil 1.8: K3-Tent programinda kesme kalib1 ¢ikarma islemi

Form bulma islemini yapan pek ¢ok program bulunmakla birlikte yiik analizi
ve imalat kaliplarinin iiretimini yapan program sayis1 azdir (Bakbak, Ozakca ve
Goglis, 2016). Germe sistemlerin Ortiisii, genellikle genis yiizeylerden olusmaktadir.
Bundan dolayr genis ylizeyler, kumas toplarinin en ve boylarina gore panellere
ayrilmaktadir. Panel pargalari, yiizeyde dilimler halinde, kumas topunun genisligine
uygun bi¢cimde bolinmektedir. Paneller, kagit seritler yardimiyla egrisel formdaki
ylizeyden ayrilarak diiz bir zemine konumlandirilmaktadir. Diizlemdeki paneller

egrisel formdaki haliyle indirildiginden uzamis ve gerilmis yapidadir.

Bundan dolayr heniiz gerilmemis kumastan, gerildikten sonraki olusacak
uzama payinin kaldirilmasi icin kesilerek, kiicliltme islemi uygulanir. “Kiigiiltme
orani, sadece ilk andaki dngerme degil, malzemenin zaman igerisinde esnemesinden
ve yiiklemeler altinda uzayip kisalmasindan olusacak gerilme kayiplar ile birlikte
ilave uzamalar da goz Oniinde tutularak belirlenmelidir.” (Dansik ve Sahin, 2015).

Bu sekilde yiizeyin siirekli 6ngerme kuvveti etkisi altinda olmasi saglanmaktadir.

Membran kesim imalatlarinda birakilan kaynama payt olduk¢a Onemlidir.
Baz1 kaynak makinalarinin kaynak yapabilecegi mesafe kisitli olabilmektedir. Ayrica
birakilan kaynak payr mesafesi onemli oldugu kadar genel membran c¢izimin
nerelerden pay edildigi de yirtilma mukavemetini ve statik degerlerini

etkiliyebilmektedir.
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Sekil 1.9: K3-Tent programinda kesme kaliplarinin sematik plan olusturulmasi

“Yapilan kaynagin, membran yiizeyinde olusan gerilmeleri tasiyabilecek
kapasitede olmasi gerekir. Buna gore kaynak genislikleri ayarlanabilir. Ayrica,
uygulanacak kaynagin membran yiizeyinde bulunan, membranin dis etkilere kars
direncini belirleyen koruyucu tabakalar1 eritmemesi de dnemlidir.”(Dansik ve Sahin,

2015)

Statik analizi yapilan germe sistemin maksimun ve minimun gerilmelere kars1
direnci test edilmektedir. Kumasin kesilme orani ortii malzemesine uygulanacak ¢ift
yonlii gekme testine gore belirlenmektedir. Bu test sonuglarina gére kalip imalati ve

panel kii¢iiltme islemleri baslatilmaktadir.

1.2.3. Asma Germe Sistemlerin Striiktriirel Cahisma Ilkeleri
Asma germe sistemler, genellikle kablo ve g¢ubuklarin birbirlerine ankraj
edilerek gerilmis ag sistemlerinden olusmaktadir. Bu ag sistemlerine gerekli Ortiiler
asilarak forma, fonksiyon verilmektedir. Kararli denge formu arayislarinda iiggen
prizmalar kullanilarak tensegrity hiicreleri olusturulmustur. Prizmanin kenarlarini
basing ¢ubuklari, alt ve iist tabani, ¢ekme kablolar1 olusturmaktadir. Olusan bu yap1

statik olarak stabil degildir. Cubuklar ve kablolarda kuvvet iletimi olmadig i¢in
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asma germe prensiplerine uymamaktadir. Cubuklar {iggen prizmanin yan yiizeyleri
tizerinde belli a¢1 yaparak c¢apraz konumlandirilirsa ¢ubuk ve kablolarda kuvvet

iletimi olusmaktadir. Fakat bu sistem stabil olmayip, dengede durmamaktadir (Kaya

ve Arun, 2005).

Asma germe prensibine uyan yapi, prizmanin agirlik merkezinden gecen aks
cevresinde saat yoniinde veya ters yonde, prizmanin herhangi bir tiggen yilizeyinin
sabit tutularak minimum 30° ¢evrilmesi ile olusturulur. Bu yapiya “ Basit asma
germe hiicre” adi verilir. Birbirini kesmeyen basing cubuklari, ¢ekme kablolarinin
olusturdugu i¢ gerilme sayesinde rijit olup dengededir. Bu denge hiicrelerin tutarli bir

geometri olusturmasina baghdir (Uzer, 2015).

Asma germe sistemini olusturan basing g¢ubuklarinin birbirlerine degmeden
sadece kablolar yardimiyla dengede kalabilmesi sistemin g¢alisma ilkesini gozler
ontline sermektedir. Diisey izdiistimde bakildiginda ¢ubuklarin birbirleriyle temasinin
olmamasi ¢ekme kablolalarinin i¢ gerilmesi ve ¢ubuklarda meydana gelen siirekli

gerilimle aciklanmaktadir.

Uzaysal kablo agi goriinlimiindeki asma germe sistemler, X, y, z
diizlemlerinde {li¢ boyutlu olarak ifade edilir. Asma germe sistemlerin geometrik
denge ve stabil durumlarin1 kontrol etmek i¢in iic boyutlu ortamda “Form Bulma”
yontemlerinden yararlanilir. Eger sistemler geometrik ve kuvvet iletimi bakimindan
dengede olmazsa, tutarsiz formlar olusabilir. Bu tir formlara “tanimsiz” ya da
“sonsuz” formlar denir. Tutarsiz formlarda sistem dengede kalmamaktadir (Kaya ve

Arun, 2005).

Asma germe sistemlerde, ¢ubuk ve kablolarla olusan agdaki bag yerlerinin
sekli, sistemin formunu belirlemektedir. Asma germe sistemlerin siniflandirilmasi,
sistemdeki basing ¢ubuklarin ve gergi kablolarin sayisiyla ilgilidir. Bag sekilleri

sonucu olusan yiizeyler sistemin genel formunu meydana getirmektedir.

Betonarme, ¢elik, ahsap gibi geleneksel olarak kabul edebilecegimiz yapi
sistemleri, disaridan gelebilecek yiikler karsisinda striiktiirlerinin rijit davranmasi ve
direng gostermesi beklenmektedir. Striiktiir yiilk miktarina gore yatay veya diisey

olarak g6z ardi edilebilir deplasman sergileyebilmektedir. Asma Germe yap1
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sistemlerde ise bu durum farklidir. Asma germe sistemler bagil bir yap1 olarak
calismasindan dolay: biitiinciil germe kuvvetleri agindan olugmaktadir. En ufak
kuvvet farkliliklari, kuvvet agin1 olusturan basing ¢ubuklar1 ve ¢ekme kablolarinin
baglanma sekillerinde degisiklikler meydana getirebilmektedir. “Sekil degistirmeler
ihmal edildigi durumda, sistemde statik ve mekanik belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir.
Statik belirsizligi Onlemek igin sisteme On germe kuvvetlerinin uygulanmasi

gerekmektedir.”(Uzer, 2015)

Asma Germe sistemlerin bilesenleri arasinda kuvvet iletimi s6z konusudur.
Kuvvet iletimi sonucunda, yap1 elemanlarinin olusturdugu mekanizmanin ¢oziimii
icin “Kinematik™ analizin yapilmasi gerekir. Kinematik analiz, sisteme etki eden dis
kuvvetleri diistinmeksizin, bilesenlerin yer degistirme geometrilerinin incelenmesidir

(Kaya ve Arun, 2005).

Kinematik tasarim yapt formunu olusturabilecek hareket mekanizmanin
belirlenmesini igermektedir. Hareketli yapilarda bir¢cok farkli mekanizma cesidi
kullanilmaktadir. Mimar tarafindan belirlenen yap1 islevleri dikkate alinarak formu
olusturacak mekanizma ¢esidi belirlenir. Mekanizmanin, belirlenen formu
olusturabilecek mekanizmanin tasarimi 2 boyutlu olarak yapilir. Mekanizma tasarimi
siiresince; eleman boyutlari, sayilari, diiglim ve sabit noktalar1 degistirilerek ve farkli
baslangic hareket hizlar1 verilerek mekanizmanin calismasi ve uygulanabilirligi

ortaya konulur (Bakbak, Ozakca ve Gogiis, 2016).

Asma germe sistemlerin kinematik analizi yapilabilmesi i¢in sistem igindeki
elemanlari kuvvet iliskilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Asma germe sistemlerin
tasarimi, denge formunun arayisina bagli olmasindan kaynakli, kullanilacak olan
elemanlarin Olgiileri tasarim asamasinda degisiklikler gosterebilmektedir. Bundan
dolay1 kinematik analizi geleneksel yontemlerle yapmak olduk¢a zordur. Giiniimiizde

ticari veya arastirma amagli yazilimlarla bu tiir analizleri yapmak miimkiindiir.

Mekanizmanin tasarimi i¢in mevcut bir¢ok program; kullanim kolayligi,
hareketli yapilarin tasarimina uygunlugu, erisilebilirligi ve biitlinciil tasarimin diger
asamalarinda kullanilacak programlar arasinda veri akisi gibi kriterler gz Oniinde

bulundurularak en uygun program segilebilir (Bakbak, Ozakca ve Gogiis, 2016).
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Kablo, ¢ubuk ve membran elemanlarinda, baglantt ve diigiim noktalarinin
serbestlik derecelerine ve on gerilme degerlerine gore form bulma islemi
yapilmaktadir. Istenilen form elde edilemedigi takdirde kablo, ¢ubuk veya
kullanilacak ortii malzemesi degistirilerek gecerli 6n gerilim degerlerine ulasilmasi
amacglanmaktadir. Amagclanan form sonuglanincaya kadar form arayisi devam

edebilmektedir.

Kinematik agidan incelenen bir mekanizmanin, tiim elemanlarinin konumunu
ya da herhangi bir noktasinin yerini belirlemek i¢in gerekli bagimsiz degisken olan
“mekanizmanin serbestlik derecesi’nin degeri (F) biliniyorsa, mekanizma kinematik

olarak belirlidir (Uzer, 2015).

Kaya ve Arun (2005), bu mekanizmalari serbestlik derecesi birden biiyiik
olan, ancak kontrol edilen parametre sayisinin mekanik serbestlik derecesine esit

oldugu mekanizmalar olarak tanimlamaktadir.

Belirlenmis olan parametre sayisinin serbestlik derecesinden az oldugu
durumlarda mekanizma kinematik olarak belirsizdir. Bu durumda mekanizmada
bulunan elemanlarin hareketi sadece kinematik olarak degil, etki eden dis kuvvetler
ve sistemin dinamigi ile belirlenir. Kinematik diyagramda mekanizmanin hareketi
acikca izlenebilmelidir. Geometrik yapist tamimsiz sistemler kinematik olarak

belirsizdir (Kaya ve Arun, 2005).

Asma germe sistemler uzaysal oldugu ic¢in bazi noktalardaki elemanlarin
konumu belirlense bile, diger noktalardaki elemanlarin konumlarinin geometrik
baglantilar ile saptanmasi zordur. Bu tip sistemlerin ¢oziimii i¢in detayli ¢alismalar

yapilmasi gerekir.(Uzer, 2015)

Kinematik zincirler, serbestlik derecelerine gore F>1 ise hareketli, F<I ise
kilitlenmis fakat statik olarak belirsiz, F=0 ise kilitlenmis zincir statik olarak belirli
bir yapiyr temsil eder. Eger F=-1 gibi degerlerde ise kinematik zincir olarak
belirsizdir (Akgali, 2002). Rijit asma germe sistemlerin, ¢ubuklar ve kablolar
arasinda olusan i¢ gerilme kuvvetleri ile dengede olmalar1 gerekir. Sistem

mekanizmasinin statik belirli olma zorunlulugu vardir. Tiim sistemin dengesi, i¢
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gerilmeler olan basing ve ¢cekme kesin degerlerinin esitligine baghdir. Sistem, i¢

gerilmeler sayesinde dengededir. (Uzer, 2015)
Asma germe sistemlerin denge esitligi:

[A]*{t}={0} Burada [A], sistemin geometrik parametrelerine bagli denge
matrisi, {t} ise i¢ gerilme vektorinii ifade etmektedir. Dis kuvvetlerin etkisi
diistiniilmeksizin, sistem i¢indeki vektorel kuvvetlerin bileskesi sifir degerini aliyorsa

sistem dengededir (Kaya ve Arun, 2005).

Asma germe yap1 sistemlerinin analiz ve tasarim siireclerine diger yapi
striikktiirlerine kiyasla daha titiz yaklasilmaktadir. Asma germe sistemlerde 6ngermeli
halat olmasindan dolay1 kusurlu yapi olarak kabul edilmektedir. Asma germe
sistemlerdeki yer degistirmeler, sistemin siirekli gerilim devamlilig: i¢in birer tehdit

unsuru goriilerek dikkat edilmesi gerekmektedir.

Asma germe sistemlerdeki yilizey egrilikleri belirli matematiksel ifadelerle
aciklanmaktadir. Asma germe sistemlerde denge formu, vyiizeylerin Gauss
egriliklerine gore tamimlanabilmektedir. Egriligin negatif veya pozitif olmasi
durumunda bir yonde digbiikey ve diger yonde igbiikey "Anticlastic, es egrilikli
"Synclastic" formlar olarak nitelendirilmektedir.

“Bir ylizeyin Gauss egriligl; ylizeyi tanimlayan iki ana dogrultudaki
egriliklerin ¢arpimidir. Eger bu egrilikleri belirleyen yaylarin birinin merkezi ylizeye
gore ters yonde ise bu egriliklerden biri negatif olarak kabul edilir ve Gauss egriligi

negatif olur.” (Dansik ve Sahin, 2015)

MONOCLASTIC | SYNCLASTIC | ANTICLASTIC
= \
L v \ \\
\
\// Dis biike .
P ; ¢ ¢ blikey
Tek Egrilikli Es Egrilikli

Sekil 1.10: Yiizey egriliklerinin farkli formlar1 (Url-16)
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1.3. ASMA GERME YAPI SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Cesitli striiktiirel sistemlerin kolaylikla siiflandirilabilecegi basit bir figiir
onerilmektedir (Sekil 1.11). Bu sekle gore malzemeler iki boliime ayrilabilmektedir.
Birincisi, betonarme, ¢elik ger¢eve vb. malzemeler ile yapilan sert yapilardir; yiik
altindaki ilk yapisal sekilleri sabit bir form olarak belirlenmistir. Digeri ise kumaslar,
kablolar vb. malzemeler ile yapilan yumusak yapilardir; yiik altindaki ilk yapisal
sekilleri belirlenmemistir. Bu iki yapisal sistem farkli davranis big¢imleri
sergilemektedir. Birincisinde, dis ylik seviyesi yiikseldikge ve belirli bir kritik
noktaya ulastikca yapisal stabilite, stabilden diizensizlige dogru degismektedir.
Ancak ikincisi, gerilimsiz bir durumda kararsizdan kararliya, zit fenomeni
gostermektedir. Bu nedenle yapisal tasarimda sert yapilarin, biikiilme eylemine karsi
kritik yiikii kontrol etmesi gerekmektedir. Ancak yumusak yapilar, baslangic
gerilmelerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle sekil bulmaya ihtiya¢ duymaktadir. Ikinci
olarak, mekansal yapilar nasil birlestirilecegine gore gruplandirilir; biri kabuk ve
membran yapilar gibi siirekli bir sistemle insa edilmekteyken digeri ise uzay

cerceveleri ve uzay kablolar1 gibi farkli sistemlerden olusabilmektedir.

Yumusak
Yapilar

l

Membran

l

Kablo- Halat

Duzensiz

o Uzay Kafes

Sekil 1.11: Striiktiirel Sistemlerin siniflandirilmasi

Son yirmi yilda, gerilme mimarisinin uygulama sayis1 ve kapsaminda hizl bir

artis goriilmektedir. Cogunlukla, germe yapilar, performans ve acik hava sergi
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alanlari, tiyatrolar, miizik sahneleri, giris garaj yollari, park alanlari, yiiriiyiis yollari,
stadyumlar, kubbeler ve havaalanlari ilizerinde dramatik bir etki yaratmak igin
kullanilmaktadir. Asma germe sistemlerdeki tasarim 6zgiinliigli ve oldukcga yiiksek
form ¢esitliligi asma germe sistemlerin siniflandirilmasinda riziko olusturmaktadir.
Bu yiizden siniflandirma c¢aligmalarinda geometrisi matematiksel ifadelerle taniml
bicimler kullanilmasi gerekmektedir. Geometrik teoremi yoOntemi, asma germe
sistemlerin siniflandirilmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemle, sistem
icindeki elemanlarin birlesimleri dogrultusunda olusan kuvvet iletimi gozlemlenir.
Cekme ve basing elemanlart tespit edilir. Diigiim noktalarindaki kuvvet bileskeleri

belirlenir. Dengede duran sistemin geometrisi tanimlanir (Uzer, 2015).

Asma germe sistemler, biikiilme, sikistirma veya burulmanin olmadigi, ancak
gerilme kuvvetlerinin mevcut oldugu ¢ekme malzemelerden, kablolardan veya
zarlardan yapilmaktadir. Yap1 malzemelerinin hafif olmasi ve egimli yapilarda ankraj
olabilecek biikiim elemanlarinin bulunmamasi nedeniyle genellikle genis agiklikli bir
yapt olarak kullanilmaktadir. Asma germe yapilar farkli boyut, 6l¢ek, sekil ve

formda gelerek, ayn1 temel unsurlardan olusmaktadir:

- Stabilite icin gerilmis ve genellikle c¢ati kaplama malzemesi olarak

kullanilan hafif ve esnek yapidaki kumas membran.

- Genellikle sinirlarda veya kenarlarda kullanilan bag veya kablo gibi esnek

dogrusal elemanlar.

- Genellikle sikistirmada yiikleri arttiran, direkler, cergeveler, halka, kemerler
ve kenar kirisleri gibi sert destek elemanlarindan olusmaktadir. Sert destek
elemanlar1 genel olarak ¢elik, beton ve ahsap gibi geleneksel yapi malzemeleriyle

uygulanmaktadir.

Asma Germe Yapi Sistemleri lic ana grupta smiflandirilabilmektedir:
(Bakbak, 2011)

- Boundary Asma Germe Yapilar
- Pnomatik ve Hava Destekli Yapilar

- Kablo Agli Sistemli Yapilar
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1.3.1. Boundary Asma Germe Yapilar
Sinirli gerilmis membranlarin sinirlari, esnek gergi kablolarindan veya siniri
karsilamak i¢in sert bir ¢er¢eve kiristen olugsmaktadir. Sinir unsurlari, sadece siirin
degil, biitlin olarak yiizeyin seklini ve gerilim belirledikleri i¢in asma germe yap1

sistemlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.

Yiizeydeki on gerilim seviyesi, bir yandan yapinin omrii boyunca olasi bir
gerilim kaybini Onlerken diger yandan malzemenin elastik deformasyon araliginda
kalmasimi saglamak i¢in uygun seviyede olmalidir. Riizgar ve kar gibi dayatilan
yiikler altinda, ylizeydeki gerilme 6-8 deger artisi saglayabilir. Hatta gergi
membranlarinin 10 kat tasarimi, ilk 6n gerilimde kumasin kopma mukavemetinin

yaklasik 1/20'sinde tutmay1 amaglamaktadir. (Lewis, 2003)

Bu yapilar kenar kablolar1 veya sert gergeveler gibi siir elemanlarinin
tizerine gerilmis membran Ortiilerden olusmaktadirlar. Bi¢imleri ve boyutlari bu sinir
kosullar1 tarafindan kontrol edilebildigi i¢in, yeni ve ilging form bulma olasilik sayist
sonsuz sekilde olabilmektedir. Sinir gerilmis membranlar ile hava destekli yapilar
arasindaki temel fark, 6n gerdirme yontemidir. Her ikisi de stabilite i¢in membran 6n
gerilimlerine sahip olsa da, smir gerilimli membranlar genellikle mekanik olarak

gerilirken, hava destekli yapilar i¢ hava basinci ile pnomatik olarak gerilmektedir.

Resim 1.12: Luxes Island Saddle Club, sinirli gerilmis asma germe yapisi, Cin (Url-13).

27



1.3.2. Pnomatik ve Hava Destekli Yapilar
Pnomatik yapilar fanlarin tirettigi i¢ hava basinciyla gerilen ince zarlardan
olusmaktadir. Sekilleri, sicaklik degisimleri, riizgar ve kar yiikii kosullarinin bir
sonucu olarak siirekli degisirken dis ve i¢ basinglar arasindaki farktan ¢ok gii¢lii bir
sekilde etkilenmektedir. Membran yiizeyler, yapay olarak verilen hava basinciyla

sigirilir. Hava basinc1 yiizeyin her yerine stabil olarak yayilmaktadir.

Hava destekli yapilar, sinir gerilmis membran yapilarina ve kablo aglarina
cok benzer goriinseler de, aslinda tasarim ve yapim agisindan oldukga farklidirlar.
Hava destekli yapilar i¢ hava basinci ile gerilen ince kumas membranlara sahiptir.
Di1s kumasgta gerilimi korumak i¢in basing gradyanlarina dayandiklarindan, sicaklik,
riizgar ve kar gibi dis hava kosullarina diger kumas yap1 tiirlerinden daha fazla
duyarhidirlar. Pnématik yapilar, uygulanan kar yiikleri 1,2 kN / m? ila 2,4 kN / m?
arasinda degisse de 0,2 kN / m? ila 0,55 kN / m? arasinda degisen i¢ basinglar icin
tasarlanmistir. (Lewis, 2003)

Resim 1.13: Wallace Park Kapali Tenis Merkezi, Birlesik Krallik (Url-14).

1.3.3. Kablo Agh Sistemler
Kablo agl sistemler, tasarim ve yapim agisindan, smir gerilmeli membran
yapilarina ¢ok benzemektedirler. Kablo ag sistemlerini olusturan kablolar ile kumas
membranin temel yapisal elemani olan ¢ift yonlii hareket edebilen kablo lifleri
benzer yiik tagima davranisi sergilemektedir. Bundan dolay1 temelde, bu yapilarin
analizi icin fiziksel benzerlikleri, ayr1 tipte bir membran olarak kabul
edilebilmektedir.
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Kablo aglar1 ile kumas membranlar arasinda ayrim yapilmasinin ana
nedenleri, kablo aglarinin makaslama gerilimlerini iletmemesi ve yakindan Oriilmiis
cozgii ve atki ipliklerin arasindaki yer degistirmelerin dogru bir sekilde

hesaplanamamasindan kaynaklanmaktadir.

“Yapisal bakis agisindan, kablo aglari ile kumas yapilar arasindaki temel fark,
kumas yapilarin membran kesme kuvvetlerini destekleyebildigi halde, yiizeyin
deforme olmasindan dolay1 kablo aglarinin dayanikli olmamasidir.”(Sanchez, Serna

ve Morer, 2007).

Kablo aglari, basing halkas1 ve ¢ekme halkasi kirisleri gibi sert destekler veya
destekleyici direk ve baglart olan esnek kenarli kablolar kullanilarak dogrudan
gerilebilmektedir. Kompleks gat1 kaplamasi olarak asma yap1 seklinde olabilir veya
betonla kaplanabilmektedirler. Ongerilmeli kablo ag1 beton bir kabugun bir parcasin

olusturuyorsa, hafif bir asma germe degildir ve esneklik avantajin1 kaybetmektedir.

“Genelde hiperbolik paraboloid ylizey geometrisine sahip ¢ift egrilikli kablo
ag bigimindeki asma ¢atilar zit egrilikte ve birbirini dik kesen kablolardan olusur. Bu
tiir sistemlerde bir grup kablo sistem yiikiinii tasirken diger bir grup tasiyici
kablolarin stabilitesinin saglanmast ve sisteme oOngerilme verilmesi amaciyla

kullanilirlar.” (Nuhoglu, 2004).
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Resim 1.14: Miinih Olimpiyat Stadyumu, kablo agli sistem 6rnegi (Url-15).
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1.4. ASMA GERME YAPI SISTEMLERININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAIJLARI

Asma germe sistemler kullanim agisindan olumlu veya olumsuz bir¢ok
Ozellik barindirmaktadir. Asma germe sistemlerde yapmin tasarim boyutu, diger
yapilarda oldugu gibi avantajlar1 ve dezavantajlar1 bakimindan Onemli rol
oynamaktadir. Uygun ve iyi tasarlanmig yapisal formlarin kullanilmasiyla, asma
germe yapilar ¢ok ilgi ¢ekici mimari yapilar haline gelebilmektedir. Kullanilan ortii
sistemlerinin hafif olmasi ve ¢ekme kuvvetlerinden kaynakli tasiyict ozellik
barindirmasi, ¢elik, ankraj gibi tasiyici detay elemanlarin az kullanilmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla olusabilecek fazla agirliklarin azalmasi ekonomik ve statik
acidan yapiya olumlu c¢oziimler saglamaktadir. Asma germe sistemlerin striiktiir
olarak genis agikliklar1 gecebilmesi kolon kullanimini aza indirerek esnek tasarim

firsat1 sunmaktadir. Asma germe sistemler farkli avantajlar da ortaya koymaktadir:

-Smirsiz form  alternatifleriyle  neredeyse  her  kosula  uygun

tasarlanabilmektedirler

-Kullanilan ortii gesidine ve kullanildigi yere gore catidan ve cephelerden

dogal aydinlatmayr miimkiin kilabilmektedirler.

-Striiktiirtinde kullanilan malzemelerin kesitlerinin diger striiktiirlere nazaran

kiiciik olmasi, imalatin1 ve malzeme tedariklerini kolaylagtirmaktadir.
-Hafiftirler ve nispeten diigiik maliyetle tasmabilmektedirler.

-Birim alan basina oldukca diisiik maliyetlerle genis alanlar1 kaplamak icin

kullanilabilmektedirler.
- Prefabrik tiretilebilmektedir.

-Biikiilme veya burkulmanin dikkate alinmasina gerek olmadigindan,

malzemelerin verimli bir sekilde kullanilmasina neden olusturmaktadir.
Ote yandan asma germe membran yapilarinin baz1 dezavantajlari vardir:
-Agir hava sartlarindan olumsuz etkilenebilmektedirler.

-Cekme dayanimi ve gerilim kaybi stabiliteyi bozabilmektedir.
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-Asma germe sistem striiktiirlerinde  baglanti noktalarinda, iklim
degisikliklerinden dolay1 kablolarda gerilim ve salinim meydana getirebilmektedir.

Bundan dolay1 belirli zaman araliklarinda kontrollii bakim gerekebilmektedir.

-Uretimde ve imalatta kalifiyeli iscilik tedarigi ve teknolojik altyap: sinirlidir.

1.5. BOLUM DEGERLENDIRMESI

Mimari yapilar, insanoglunun yerlesik hayata gecmesiyle, daha ¢ok barinma
odakli ve dayanikli striiktlir bi¢cimlerini benimsemistir. Rijit malzemelerle yapilan
yapilarin yayginlagmas1 ve birer kiiltiir olusturmasi, asma germe sistemler icin
tasarim siireclerinin alisilagelmigin disinda goriilmesine ve bir¢ok tanimlamalar
yapilmasina neden olmustur. Asma germe sistemlerin ¢aligma prensibi olarak atasi
kabul edilen ve mimarlik tarihi genlerinde 6nemli konuma sahip olan ¢adir yapilarin
tarihi, yerlesik hayattan ¢ok daha oncelerine dayanmaktadir. Asma germe sistemler,
20.yy baslarinda teknolojinin hizli ivmesi sayesinde, c¢adir yapilarin bilim ve
teknoloji etrafinda yeniden yorumlanmasiyla giiniimiiz mimarisine kazandirilmistir.
Asma germe yap1r sistemlerinin diger yapi striiktiirlerinden ayiran temel
ozelliklerinden bazilari, kararli denge formu ve statik farkliliklardir. Yapilarin
kendini tagimasi1 ve ayakta durmasi, tarih boyunca birgok farkli striiktiirel tasarima
olanak saglamistir. Yapilarda kullanilan malzemenin c¢esidi, agirligi, kesiti yapi

striiktiiriine dogrudan etkisi olmaktadir.

Mimarlikta yapisal evrim, iklimsel degisikliklere, dogal afetlere karsi en
basarili sonuclar1 ortaya koyan ve insanoglunun kendini giivende hissettigi rijit,
saglam malzemelere dogru yonelim gostermistir. Bundan dolayr mimarideki dogal
seleksiyona gore, yapilarin tasiyici sistemleri iceriginde yumusak malzemelerin
barmmasi olduk¢a gii¢ goriilmiistiir. Endiistri devriminden sonra gelen teknolojinin
geometrik artis hizi, sanayilesme ve iiretim hizinin artmasina ve yeni malzeme
tiirlerinin kesfine yol agmistir. Polimer iiriinler, icadiyla birlikte, giiniimiiz arag
gereclerinde en yaygin kullanilan malzeme tilirlerinden biri haline gelmistir.
Teknolojideki bu atilim, yumusak, kati, sert, esnek gibi malzeme niteliklerindeki
alisagelmis tanimlamalarda karmasikliklara yol agmistir. Oyle ki yumusak ve esnek
bir malzeme tiirii olarak kabul edilen PVC, PTFE, ETFE gibi polimer malzemeler
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belirli kosullarda sert, rijit ve dayanikli davraniglar sergileyebilmektedirler.
Malzemelerdeki bu cesitlilik, tasiyict sistemlerin ve yapi striiktiirlerin, hafiflik,
maliyet ve fonksiyonellik bakimindan yeniden ele alinmasii saglamistir. Asma
germe sistemlerin, genis aciklik ge¢cmede veya seffaf bosluklar olusturmada
kullanilmasi, ¢elik ve cam malzemelerini tekel olmaktan c¢ikarmaktadir. Yapiya
fazladan yiikk bindirme dezavantajlarim1 da hafifletmektedir. Yapr striiktiiriinde
organik esnek bir malzeme kullanilmasi, tasarimda farkli olasiliklar1 arttirmaktadir.
Ancak yine de kararli denge formu arayisi asma germe sistemlerin tasariminda hatri
sayilir bir kisitlama uygulayabilmektedir. Diger striiktiirlerdeki deplasman, gibi
kiigiik yer degistirmelerin genel yap1 tastyici sisteme etkisindeki gézard: edilebilirlik,
asma germe sistemlerdeki salinim ve gerginlik kayiplarinda kabul edilmemektedir.
Asma germe sistemlerdeki hassas dengede, kaos ile diizen harmonik bir sekilde
caligmaktadir. Kablo, ¢ubuk ve Ortii elemanlarinin kuvvet iletimleri arasindaki
iletisimini ¢iplak gozle gorebilmek, estetik anlamda mimarinin isteklerine cevap
verebilmektedir. Asma germe sistemlerin farkli nitelikleri barindiran malzemelerle
bir araya gelmesi, diger yap tiirleriyle birlesimlerinde kolaylik saglamaktadir. Bir¢ok
malzemenin bir arada bulunmasi sistemin siniflandirilmasi anlaminda zorluk ortaya

koyabilmektedir.

IKiNCi BOLUM

2. MEMBRAN ORTU SISTEMLERI

Membran ortii sistemleri, Gauss egriligi negatif olan "Anticlastic" yiizeyler,
ve es egrilikli "Synclastic" ylizeyler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Negatif Gauss
egriligi yiizeyde iki yonlii kuvvetin, koni, eyer veya hiperbolik parabaloid gibi zit

yonlerde oldugu anlamina gelmektedir.

Kumasa her iki yonde 6n gerilim uygulanarak ortaya ¢ikan zit yon kuvvetleri
birbirini dengelemektedir. Es egrilikli yiizeylerdeyse durum tam tersi sekilde
goriilmektedir. "Synclastic" yiizeyler pozitif Gauss egriligine, yani ayn1 yonde, kubbe

egriligine sahiptirler. Kuvvetler ayn1 yonde oldugundan, bu kuvvetlerin hava basinci
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ile dengelenmesi gerekmektedir. Antiklastik yiizeyler, dogrusal, katener veya egimli
olarak ti¢ genel tipe ayrigmaktadir. Yiizeyler, smirlarindaki egriliklere gore
siniflandirilmaktadir. Farkli sinirlardan olusan yiizeylerin kombinasyonlari, ¢esitli

membran formlar1 olusturmaktadir.

2.1. MEMBRAN ORTU SISTEM CESITLERI

Asma germe membran sistemlerin, ortli kismi temel, diger destekleyici
kisimlari ise yan elemanlar olarak ¢alismaktadir. Membran ortii ile destek elemanlari
bir arada kapsayan membran yapilarla, oldukga genis agikliklar saglanabilmektedir.
Membran Ortiilerin malzeme Ozellikleri, genellikle dis etkenlere dayanikli ve

bulundugu konuma elverigli olarak tercih edilmektedir.

Asma germe membran sistemler i¢in kabul edilen birkag sistem
bulunmaktadir. Asma germe sistemlerde kararli denge formunun bulunmasi bir¢ok
etkene dayanmaktadir. Tim bu detaylarin ¢oklugu asma germe sistemlerdeki
benzerlik oranlarini diisiirmektedir. Her ¢alisan sistem teknik olarak benzersizdir. Bu
sistemler, ilging ve daha karmasik tasarimlar olusturmak i¢in birbirleriyle

birlestirilebilmektedir.

2.1.1. Kemer Destekli Yapilar

Kemer destekli membran yapilar, li¢ diiz sinir ve bir kivrimli sinira sahip eyer
formundan olusmaktadir. (Huntington, 2004). Kemer destekli membran yapilarda,
ana destekleri i¢in birbirine paralel yerlestirilmis kavisli elemanlar kullanilarak ek i¢
destek ihtiyaci ortadan kaldirilmaktadir. Kemer destekli membran yapilarda,
membran tam gerilimle c¢alisirken, kemer en uygun bi¢imde tam basingla
caligmaktadir. Boylelikle konsept verimli striiktiir bigimi ortaya koymaktadir. Capraz
kemerler veya capraz baglar siklikla kullanilmaktadir. Bu sistemler, yaklasik 7-8
metrelik agikliklar i¢in olduk¢a verimli bir sekilde tasarlanabilmektedir. Membran
kumastaki eyer egriligini olusturan kemer ve membran arasindaki etkilesim,
burkulmaya kars1 yeterli direng saglamaktadir. Bu direnci saglayabilmek igin
kemerin nispeten sert ve disiik biikiilme sertligine sahip celik boru elemanlardan

olusmas1 gerekmektedir. Boru seklindeki gelik elemanlarin enine kesiti, striiktiirel

33



yapist ile membranin 6n gerilmesi ve oOzellikleri gibi diger faktorler, gerilmis
membran ile destekleyici yap1 arasindaki yiiklerin etkilesim derecesini ve aktarimini
etkileyebilmektedir. Membranin egri yoniiniin kemere dik agilarda tutulmasi,
mafsalli kemer destekleri tasariminda ¢ok onemlidir. Membran ve kemer yapisinin
basarili bir tasarimi, kemeri dengede stabil sekilde tutacak kuvvetlerle
saglanmaktadir. Aciklik mesafesi arttikca kemer yapist igin kullanilan ¢elik makas
borularin kesiti, sertligi ve sayisi arttirilmaktadir. Bu biikiilme sertligi arttirilirken,
zemine baglanti menteseli olmaktadir. Bdylece kemerin yiiklenmesi ile ortaya
cikabilecek kiigiik farkliliklar ve istenmeyen tepki Kkuvvetleri kontrol altinda
tutulabilmektedir. Biiyiik 6lgekli kemerli ¢ati sistemlerinin gesitli nedenlerden dolay1
katener veya ideal kemer formunu yakalayamamasi sonucu, bazi dezavantajlari

olusturmaktadir.

“IlIki, form bulurken kar ve riizgar yiikleri gibi hareketli yiikler, 6n gerdirme
ve sabit yliklerden kaynaklanan yiiklerle birlikte dikkate alinir. Ayrica kar ve riizgar
ile olusan asimetrik yiiklenme, kemerde egilme gerilmelerine neden olusturur.
Ikincisi, kemerli ¢atinin stabilizasyonu 6nemlidir ve bazen oldukg¢a zordur. Ancak,
daha oOnce bahsedildigi gibi, membran, kemerin stabilize edilmesine yardimci
olabilir. Bu nedenle, tabanda yapiya zarar verebilecek yiiksek geri tepme kuvvetlerini

onlemek i¢in taban bir mentese olarak baglanabilir ve baglanmalidir.” (Son, 2007)

Sekil 2.1: Diizce Universitesi Amfi tiyatro kemer destekli {ist 6rtii kapama tasarimi
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Resim 2.1: Buz Pateni Pisti Olimpiyat Parki, Miinih (Url-17).

2.1.2. Birincil Destekli Yapilar
Genellikle ana destekli yapilar, merkezinde birincil destek gorevinde olan
tastyict direkten ve etrafinda basit koni formunda gerilen membrandan olusmaktadir.
Kemer destekli yapilarla farkliliklar1 bulunmasina karsin ana destekli yapilarda da
eyer formu ve yiizeyler olusturulabilmektedir. Yiike bakilmaksizin kablo

desteklerinin gergin olmasma dikkat edilmektedir. Daha genis alanlar1 ¢evrelemek
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icin koni formu gruplar halinde tekrarlanabilmektedir. Ana destekli yapilar birgok
uygulamay1 yerine getirebilmesine ve genis form yelpazesini sunabilmesine ragmen,
kullanilan alanin merkezinde biiyiik bir yapisal tasiyict elemanin varhigi, estetik ve
fonksiyonellik bakimindan engel olusturabilmektedir. Bu problemlere ¢6ziim olarak
igten askili u¢an kolon model gelistirilmistir. Bu model tasariminda, ortadaki direk,
kablolar tarafindan desteklenerek havada bulunmaktadir. Direk kablolarin
gerilmesini  saglayarak kendi {izerinden yiik aktarimimi gergeklestirmektedir.

Kablolar yiikleri yapinin digina dogru aktarir (Resim 2.2)(Resim 2.3).
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Resim 2.3: igten askili PTFE germe sistem, Miinih Atik Yonetimi Ofisi (Url-19).
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Resim 2.5: Ters semsiye uygulama 6rnegi (Url-21).

Ters semsiye olarak bilinen, koni formunun ters g¢evrilmis halindeki huni
membran formu, ana destek yapilarin baska bir 6rnegidir. Yiiksekteki noktalar asagi
yonlii kuvvetleri, algaktaki noktalar ise yukar1 yonli kuvvetleri Gistlenir. Bu yapisal
sistemi tasarlarken bazi hususlar dikkate alinmasi gerekmektedir. Thtiya¢ duyulan ek
yiuk tasima destek yapilarmin analizi saglanarak, membranin yanal stabilite
tizerindeki etkileri gézden gecirilmelidir. Farkli yiik bindirme, 6zellikle asimetrik

yiikleme ve basarisizlik senaryolari iyi hesaplanmalidir (Resim 2.5).
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2.1.3. Tepe ve Cukur Yapilar

Tepe ve cukur yapilar kavrami, kablolar1 birbirine zit egrilikte ve bitisik
diizende doseyerek hafif bir eyer olusturmaya dayanmaktadir. Tepe kisimlar1 yapinin
mahyasin1  olusturmaktadir.  Cukur  kisimlar ise oluk  gorevi olarak
degerlendirilmektedir. Membran yiizeyler, doniisiimlii tepe ve c¢ukur kablolari
tarafindan olusturularak sinirlandirilmaktadir. Tepe ve ¢ukur yapilarda olusturulan
egriligin olduk¢a az olmasi nedeniyle, bu tiir yapilarin her kosulda uygulanabilmesi
zor olmaktadir. Dolayisiyla tepe ve cukur yapilarin tasarim karar1 verilmeden 6nce
birgok test ve yiik bindirme analizleriyle fizibilitesinin gbézden gegirilmesi
gerekmektedir.

Resim 2.6: Denver Uluslararast Havalimani, Elrey Jeppesen Terminali (Url-22).

2.1.4. Direk Destekli Yapilar
Destek yapisinin direklerden olustugu membran yapilarda, membran kumas
direklerden veya diger sikistirma elemanlarindan sarkan kablolara asilmaktadir. Bu
tiir bir sistem, uzun acgiklikli catilar i¢in idealdir. Direk yapilarinin birgok formu
vardir. Genellikle kullanilan ana {i¢ bi¢im sunlardir: kablo destekleriyle sabitlenmis
menteseli desteklere sahip direkler, membran tarafindan sabitlenmis menteseli
desteklere sahip direkler ve sabit desteklere sahip direkler. Direklerin hem eksenel

yiikleri hem de yanal riizgar yiikleri ve eger direk aciliysa hareketsiz yiikleri
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desteklemesi beklenmektedir. Direkler, moment gerilmelerini artiran eksenel
kuvvetler sonucu, son derece hassas oldugu burkulmaya direnebilmesi igin kafes
seklinde insa edilmektedir. “Menteseli taban, direkler dondiigiinde baslangigta
yuvarlanabilmelidir. Ancak 2 derece dondiikten sonra mentesenin kayabilmesi
gerekmektedir. Asirt slirtiinmenin bu eylemi engellememesini saglamak i¢in ingaat

ve malzemelerde dikkatli olunmalidir.” (Son, 2007)

Resim 2.7: Kazakistan’da tasarlanan ETFE kapli Han Cadir1 (Url-23).

Direk destekli yapilara, 80.000 metrekarelik bir alani kaplayan Ingiltere,
Greenwich'teki 6rnek olarak gosterilebilir. 72 1smsal kablo hattinin destekledigi 12
kafesli c¢elik direkten olusan tek bir modiildiir. Riizgdr ve yukari kaldirma
kuvvetlerine direnmek igin membran ve diregin al¢ak noktalarina dengeleyici

kablolar baglanmistir (Resim 2.8).

Resim 2.8: Richard Rogers tarafindan tasarlanan Millenium Dome, Ingiltere (Url-24).
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2.2. MALZEME OZELLIKLERI

Membran ortii malzemeleri barindirdigi 6zelliklerden dolay1 1970’lere kadar
mimaride, gogebe barmnaklari, askeri ¢adirlar, sirk ¢adirlar1 ve hatta Frei Otto'nun ilk
eserleri dahil olmak {iizere, gegici yapilarda kullanimi amaglanmistir. Teknolojinin
ivmesiyle son zamanlarda bu durum degismektedir. Sentetik membran malzemeleri
kullanan ¢ogu yapmin artik on yillarca dayanmasi beklenmektedir. Asma germe
membran ortii sistemlerin dayanikliligi, geleneksel yapi malzemelerini gecebilecek
noktaya kadar gelmektedir. Ayrica kullanilan malzemenin fazla olmasi1 bakimindan
agir geleneksel yapilara, benzer Omirde ve yar1 silirekli olacak sekilde

tasarlanabilmektedirler.

Malzeme teknolojisi gelistikge membran malzemelerin kullanim potansiyel
alanlar1 genislemektedir. Dayanikli ve yiiksek mukavemetle kaplanmis dokuma
kumaglarin ve yiikksek gerilme mukavemetine sahip ¢elik kablolarin ortaya

cikmasiyla membran Ortii sistemleri, biiyiik 6l¢iide gelisme kaydetmistir.

Tekstil malzemeleri ilk olarak 18. yiizyilda farkli dogal esanslar kullanilarak
kaplanmistir. Daha sonralar1 kaucuk karisgimlar, kaplamada kullanilmaya
baglanmigtir. Kaplamalar sayesinde tekstil iriinlerine, Su ve riizgar gegirmez
ozellikler kazandirilmistir. 20. yiizyilda, yapay lifler icat edilerek, tekstillerin
kaplanmast ve katmanlastirilmast igin yeni polimerler, yapay kauguklar ve
yapistiricilar piyasaya siirilmiigtiir. Bu fabrikasyon malzemelerle, dogal liflerin

Ozelliklerinin gecilmesi amaglanmistir.

Membran malzemelerindeki 6nemli gelismeler arasinda 1933'te PVC'nin;
1938'de PTFE’nin; 1939'da naylonun; 1947'de polyester elyafin, 1972'de PTFE kapli
cam elyaflarin ve 1980 sonrast ETFE’nin gelistirilmesi yer almaktadir. Membran
malzemelerin diger geleneksel yapi1 malzemelerine alternatif olusturabilmesi ig¢in
geleneksel malzemelerdeki minimun avantajlar1 elde etmesi gerekmektedir.
Membran malzemeler polimer bazli ve elastik olduklart igin 1s1l direngleri ve darbe
dayanimlar1 oldukg¢a diisiik sayilmaktadir. Bilim insanlari, bu tiir dezavantajlarin
ortadan kaldirilmasi igin, polimer membranlarin 1s1l direncini artirarak ¢ift katmanli,

alev yiiritmezligi yiiksek, polimer malzemeleri gelistirdiler. Membran ortiilerdeki bu
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geligsmeler, asma germe yapilarin, uzun 6miirlii yapilar olarak hayatimiza girmesinde

onemli rol oynamustir.

Asma germe sistemlerde membran kumas se¢imi yapinin tasarimi i¢in biiyilik
onem tasimaktadir. Malzemenin tiirli, yapisal islevlerinin yani sira dayaniklilik,
yalitim, 151k gecirgenligi ve yangindan korunma gibi diger dnemli 6zelliklere de
katkida bulunmaktadir. Ayrica yapmin membran kismi, yapiin goriiniimiinde
mimari kimlik olarak ana unsuru olusturmaktadir. Giiniimiizde popiiler olarak cam ve
polyester laminatlar, kompozitler ve floroplastik filmler tercih edilmektedir.
Membran kumaslarda tercih edilirken g6z 6niinde bulundurulmas: gereken en 6nemli
nitelikler, mekanik gerilme mukavemeti ve elastik 6zelliklerdir. Bundan dolay1, asma
germe membran yap1 projelerinde genellikle tiim hava kosullarina dayanikli ti¢ belirli
membran kumas malzemesi kullanilmaktadir:  Politetrafloretilen  (PTFE),
polivinilkloriir (PVC) ve etilenetetrafloroetilen (ETFE). Bu malzemeler, bir¢cok
nedenden dolay1r asma germe membran yapilarda ilk tercih sebebi olmaktadir. Bu
malzeme tlirlerinin asma germe yapilarda siklikla kullanilma sebebi, striiktiir
destekleyici malzeme 6zelliklerinin yani sira mimari alanda uzun yillar kullanimiyla,
malzemenin davranig verilerinin bilinmesi ve tasarimcilar i¢in  kolaylik

olusturmasidir.

2.2.1. Orgii Modelleri

Membran kumas malzemesinin, yapisal bilesenleri genellikle, naylon,
polyester, cam ve aramid liflerin dokunmasi ile olusturulmaktadir. Lifler tek basina
membran olarak dayanamadiklar igin, bir¢ok lif birbirine dondiiriilerek, biikiilerek
ya da paralel olarak bir araya getirilmektedir. Bu ipliklerin farkli tiretim yontemleri,
membranin uzama ve esneme Kabiliyetinde onemli rol oynamaktadir. Dokuma
yontemleri birbirinden farklilik gdsterebilmektedir. Iplerin birbirlerine paralel olacak
sekilde alt seritler ve dik sekilde gelen iist seritler, iist liste dizilerek diiz dokuma
olusturulabilmektedir. Diiz dokuma disinda iplerin birbirleri iginden gegirilerek atki

ve ¢oOzgiilerle olusturulan serili 6rgii sekli de bulunmaktadir (Cizelge 2.1).

Dokumadaki diiz gergin iskelet gorevi goren ipliklere ¢ozgii (weft / fill)
denilmektedir. Atki (warp) iplikleri ise ¢ozgli yoniindeki iplerin etrafindan
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gegirilerek Oriilmektedirler. Atki ve ¢ozgl iplikleri fiziksel davranig olarak farkli
mukavemet degerleri gosterebilmektedirler. Kumasta, ipliklerin degisken kuvvetler
karsisinda farkli  davranmiglar sergiledigi i¢in ortotropik malzeme etkisi
goriilebilmektedir. “Dokuma ipliklerin birbirlerine etkileri nedeni ile ortotropik
malzeme davranigi goriiliir. Bu davranisi ortadan kaldirmak i¢in bazi dokumalarda

kaplama oncesi dngerme uygulanabilir.” (Dansik ve Sahin, 2015).

Membran kumasin, ortotropik malzeme davranis1 sergilemesi yliziinden
membran yapmin heniiz tasarim ve analiz asamasinda kumas tiiriiniin
degerlendirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Diiz orgii seklinde, ipligin ¢ozgii
yonii gerilirken, atki yonii, ¢6zgli yoniindeki iplige girip ¢ikmaktadir. Biikiilmiis atki
iplikler, ¢6zgii ipliklerden daha esnektir ve uzatilabilmektedir. Kumasin ¢ozgii yoni

yiik altinda gerilirken atki yonii genislemektedir.

Cizelge 2.1: Orgii model gesitleri, avantaj ve dezavtajlar1 (Shaffer, 1996).

| a Gevsek Dokuma Sitki Dokuma Kumaslar Diiz Orgii
= Kumaslar Diz Orgi
|
o & A/'A/
T T, a % V4. %
@ ORI )E
v /A/A/A/‘/..’%y
Q 2 ViV Via Va7 % 1
L/
|
- - lki katman kalinhgi
~ . Yuksek cekme dayanimlari Cok yuksek yirtilma mukavemeti
" | Yiuksek mekanik yapigma S istemlerle kolay v& Yirtilma ve cekme &zelliklerinin
< | Yiksek yirtilma mukavemeti Ivi sistemlerie kolay yOn- mikemmel dengesi
S | lendirilebilir kaplama Mekanik ve kimyasal yapisma
<< dengesi
. {
= Mekanik yapisma yok, | Hem ¢ézgii hem de atkida
b o ae . 2e :
— Disiik cekme mukavemeti Tim kimyasallar disiik uzama
Z | Iplik acikliklari arasi kaplama Dl'js(.‘l.k yirtilma mukavemeti C6zga ve dolgu iplikleri
s Asiri asinmaya maruz kalma U¢ katman kalinlig: arasinda zayif etkilesim
2 Yiksek doldurma mukavemeti
a
o

Diiz dokuma kumagslar i¢in, kumas yiik tasimaya baslamadan 6nce atki
yoniinlin diizlestigi ve egriliginin bir kismin1 ¢6zgii yoniindeki ipliklere aktardigi

zaman "kivrim degisimi" adi verilen iplik arasinda iki yonli bir degisim
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gerceklesmektedir. Kivrimli degisimin olumsuz tarafi, atki yoniiniin egrilerini
doldururken 6n gerilmesinin bir kismin1 kaybetmesidir. Genel anlamda dokumay1
olusturan atki ve ¢ozgii liflerin gerginligi, dokuma yontemi ve kalinligi dokumanin

gerginligi ve davranisi hakkinda bilgi verebilmektedir.

PVC, PTFE veya silikon gibi kaplama malzemeleri, sivi, riizgar veya
darbelere dayaniklilik icin dokumanin {izerine sivi veya filmler halinde
uygulanmaktadir. Sivi kaplama, dokuma {izerine dokiilerek diizgiin sekilde
sertlestirilmeye birakilmaktadir. Film kaplama seklindeki yontem de dokuma ve
kaplama basingla sikistirilarak, kompozit iiriin haline getirilmektedir. Bu durumda
kaplamanin ¢ekme dayanimina bir katkist olmamaktadir. Kaplamanin {izerine
membrant ¢esitlendirecek ve yeni Ozellikler kazandiracak ilave PVF, PVDF veya
TiO? laklar kaplanabilmektedir. Membran kumaglar, kaplamalar sayesinde, nano
teknolojiyle ylizeyin kendi kendini temizlemesi, ultraviyole isinlara veya sert
darbelere karsi dayanim saglayabilecek yeni oOzellikler eklenerek farkli iklim ve

cografyalarda kullanilabilecek diizeyde zenginlestirilebilmektedir.

Tekstil Kumas Bilesimi Termoplastik Film

Sekil 2.3: Kumas ¢esitlerinden sematik kesit (Seidel, 2009).
2.2.2. Membran Ozellikleri

Yapida kullanilacak membran kumas tiirti segilirken dikkate alinmasi gereken
parametreler, yapinin verimliligiyle dogru orantilidir. Bunlardan en Onemlileri
mekanik Ozellikler, dayaniklilik, 151k gegirgenligi, alev yiiriitmezlik, ekonomik
fizibilite ve siirdiiriilebilirliktir. PTFE, PVC ve ETFE gibi pratikte kullanilan yaygin
malzemelerin davranis ve Ozelliklerine rahatlikla ulasilabilmektedir. Bununla
birlikte, daha yeni malzemeler ve yenilik¢i uygulamalarda, malzemenin 6zellikleri ve
nitelikleri hakkinda bir fikir edinmek icin yapilabilecek ¢ok cesitli testler

bulunmaktadir.
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Membran ortiiler malzeme bakimindan diger geleneksel tasiyict malzemelerle
kiyaslandiginda ¢ok daha hafif kalmaktadir. Membran Ortiilerin agirliginin az
olmasindan kaynakli, membran oOrtli striiktiirlere sismik yiikleme testleri ihmal
edilebilmektedir. Membran Ortiilerin yirtilmalara karsi ¢ekme dayanimlari oldukca
yiikksektir. Cekme dayanimi, sistemin {izerine gelen yiikleri hasar gérmeden
tagiyabilecek biiyiikliikte olmalidir. Membran malzeme sistemde sadece ¢ekme
yikiinii aldig1 icin ¢ekme dayanimi geleneksel malzemelere goére en Onemli

ozelligidir (Dansik ve Sahin, 2015).

“Cekme modiilii, malzemenin ¢ekme yiikleri altinda yapabilecegi
deformasyonu belirleyen bir Olgiidiir. Malzemenin ¢ekme dayanimi, numuneler
tizerinde yapilan ¢ekme testleri ile belirlenen kopma degerinin giivenlik katsayisina

boliinmesi ile elde edilir.” (Dansik ve Sahin, 2015)(Resim 2.9).

Resim 2.9: Soldaki; tek eksenli gerilim testi, sagdakiyse Almanya Stuttgart Universitesi'nde cift
eksenli gerilim makinesi (Seidel, 2009)

Membran malzemeler, genellikle ortii veya kaplama olarak kullanildig: i¢in
dis etkenlere siklikla maruz kalmaktadir. Yagmur, kar gibi nemli dogal etkenlere
karst su gecgirmez Ozelligi barindirmas: gerekmektedir. Membran Ortiilere lak
kaplamalar1 uygulanarak hem bu tiir dig etkenlere karsi, hem de UV isinlarinin
dokumaya verebilecegi zararlara karsi giliglendirilmektedir. Kaplamalarla birlikte
yiizeyin kendi kendine temizlenebilmesi ve kumas Omriiniin uzatilmasi

saglanabilmektedir.
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Membran malzemelerin genellikle polimer ve karbon bazli olmasindan dolay1
yangina kars1 zafiyet gosterebilmektedir. Yangma karsi, alev yiirlitmezlik
Ozellikleriyle olusabilecek herhangi bir yangin durumunda alevin ilerleyip
bliylimesine engel olusturmaktadir. Alev yiiriitmezlik 06zelligi tiim membran
kumaslar i¢in aranan baslica niteliklerden ve giivenlik Onlemlerinden biridir.
Membran ortiilede 151k gegirgenligi degerleri, kullanilacak mekana gore degisiklik
gosterebilmektedir. Isik gecirgenlik oranlari, atki ve ¢ozgililer arasi mesafelere,
dokuma c¢esitliligine ve kullanilan polimer malzemenin tiirlerine  gore

ayarlanabilmektedir.

“Membran malzemelerin akustik performanslarini degerlendirirken ses
dalgalarin1 yansitma 6zelligine bakmak gerekir. Membran oOrtiiler genelde 500 ile

2000 Herz arasinda ses dalgalarini yansitirlar.” (Dansik ve Sahin, 2015)

Yiiksek yansima potansiyelinden kaynakli akustik performanst diger
kullanilan malzemelere gore daha az etkili olsa da membranin esnek ve organik
yapisindan dolay1 formun uygun akustik kosullarina biiriinebilmesi basarili sonuglar

olusturacaktir.

2.2.2.1. Isik Gegirgenligi

Asma germe yapilarin tarihi incelendiginde, membran yapt kullanim
amaglarmin temelini goélgelendirme olusturmaktadir. Golge, dis mekanlarda
gerceklesen herhangi bir aktivitenin saglikli devamliligi icin, gerekli konforu
olusturmada etkin rol oynamaktadir. Sicaklik ve UV isinlarindan korunmak i¢in
membran yapilarin kullanimi oldukga etkilidir. Bu nedenle golgeleme igin kullanilan
asma germe membran yapilari, sicak iklim sehirlerinde kentsel dokunun bir pargasini
olusturmaktadir. Asma germe yapi sistemleri, kent mekanlarinda zararli giines
1sinlarindan ve yiiksek sicakliklardan korunma saglayarak toplum sagligina dogrudan

olumlu etkisi bulunmaktadir.

Hareketli membran yapilar iklim durumuna gore agilip kapanarak fonksiyonel
avantajlar olusturabilmektedir. Cephe veya ¢at1 kaplama sistemleri olarak kullanilan
membran yapilarda 151k gecirgenligi  kullanilan malzeme tiiriine  gore

ayarlanabilmektedir. Membran kumaslar, sadece gdlge amagli olarak degil, ETFE
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gibi 151k gecirgenligi yiiksek malzeme tiirleri kullanilarak seracilik ve seffaf
acikliklarda rol iistlenebilmektedirler. Asma germe yapisi tasarlanirken, yapinin 151k
gecirgenligine, sogurulmasina ve yansimasina biiyilk 6nem verilmektedir. Isik
gecirgenligi enerji korunumunda ve siirdiiriilebilirlik kavraminda onemli derecede
etkinlik ~ gostermektedir. Yart saydamlik, membran kumaslarin 6nemli
ozelliklerindendir. Yar1 saydam membran yapilar, igeriye giren giin 1s181n1n kontrollii
alinmasinda yapida enerji tasarrufu saglayarak hem teknikhem estetik anlamda

avantaj olusturmaktadir.

2.2.2.2. Mekanik Ozellikleri
Kumas malzemelerinin uzama ve elastik 6zelliklerinin dogru bir sekilde
anlasilmasi, istenen bir sekli olusturmada olduk¢a Onem arz etmektedir.
Ozelliklerden biri yeterli degilse, genellikle farkli iplikler ve dokuma teknikleriyle
tamamen yeni bir kumasin gelistirilmesi gerekmektedir. Bazen ortaya ¢ikan yeni
kumas, daha Once belirtilenden tamamen farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir.

Dolayisiyla yeni malzemelerin uygulanmasi1 mesakatli olabilmektedir.

Geleneksel yapilar genellikle daha diisiik gilivenlik faktorlerini meydana
getirmektedir. Bu durum kullandiklar1 malzemelerin daha giivenilir mukavemet
Ozelliklerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Membran kumas malzemeler,
hava kosullarina, UV bozulmasina ve tekrarlanan yiiklemeye bagli olarak 6zellikleri
zaman i¢inde biiylik dl¢lide degisebileceginden, giivenilmez davranis ve duruma gore

diisiik dayaniklilik sergileyebilmektedirler.

Tasarimer i¢in en 6nemli mekanik 6zellikler, malzemeyi yirtmak icin gereken
kuvveti 6lgen gerilme mukavemeti, mevcut bir yirtilmay1 yayma direnci olan yirtilma
mukavemeti ve arasindaki iligki olan sertlik gibi elastik 6zellikleri icermektedir. Bu
Ozellikler, Serit Gerilmesi, Kavrama Gerilmesi, Cift Eksenli Cekme, Dikis Gerilme
Dayanimi, Trapez Yirtilma, Dil Yirtilma Mukavvemeti, Yapisma ve Asinma Direnci

igeren bir dizi test ile 6lgtilmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Malzemenin mekanik 6zelligini belirlemek i¢in uygulanan ¢esitli testler (Huntington,
2004).

2.2.2.3. Dayaniklilik

Yirtilma ve gerilme mukavemeti, bir kumasin diizlemi boyunca ytikii tasima
kabiliyetini tanimlamaktadir. Gerilme mukavemeti, zit uglardan uzanan kumasin bir
Olgiisti  iken, yirtilma mukavemeti, kuvvetler bir konumda zit yonlerde
uygulandiginda kismi bozulmay: ifade etmektedir. Bu &zellikleri belirlemek igin
kullanilan bir dizi test uygulanmaktadir. Kumagin yirtilma ve gerilme mukavemeti
dolayli olarak iliskilendirilebilmektedir. Cekme mukavemeti arttikca yirtilma
mukavemeti  azalmaktadir. Bu  iligkilendirme ip  kesilme  Ornegiyle
aciklanabilmektedir. Gergin bir ipin kesilmesi, gevsek bir ipten daha kolay
saglanmaktadir. Benzer sekilde, daha yiliksek diizlemsel gerilimleri tasiyabilen bir
kumas, diisiik yirtilma mukavemetiyle daha kolay yirtilacaktir. Gerilme mukavemeti,
¢Ozgii ve atki yonleri arasinda biiylik ol¢iide degisiklik gosterir ve genellikle ¢cozgl
yonlerinde daha gii¢lii olmaktadir. Ayrica, yiiklerin tekrarlanmasiyla ilk gerilim

mukavemeti farklilik gosterebilmektedir.
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Membran yapisinin kullanim O6mrili, membran kumagin dayanikliligiyla
iliskilendirilmektedir. Kumas dayanikliligi, UV radyasyonundan, su emiliminden ve
kimyasal maddelerden gelebilecek zararlardan etkilenebilmektedir. Membran
kumasin kaynak veya dikis yerlerindeki mukavemetin korunmasi, kumas
dayanikliligr i¢in Onem arz etmektedir. Yirtilmalar ve yiizey kirlenmeleri de
membranin dayanikliligini etkiyen faktorlerdendir. Bu etkenlere karsi, g¢evre
kosullar1 kullanilarak hizlandirilmis hava testleri ve temizlenebilirlik testleri

uygulanmaktadir.

Kumas malzemelerinin gerilme mukavemetini 6lgmek i¢in tek eksenli veya
cift eksenli olmak tizere iki tip serit gerilme testi uygulanmaktadir. Cift eksenli
testinde, kumaslar iki yonde ortotropik davranis sergiledigi ic¢in gerilme

mukavemetini daha dogru bir sekilde 6lgmektedir.

2.2.2.4. Alev Yiiriitmezligi
Asma germe yapi sistemleri, genellikle ¢elik elemanlar ve polimer membran
kumas malzemelerinden meydana gelmektedir. Bu durumda yangin direnci diger
yaput striiktiirlerine nazaran daha fazla 6nem olusturmaktadir. Membran malzemelerin
yangin direnci ve alev yiirlitmezlik degerlerinin yiliksek olmasi beklenilmektedir.
Membran malzemeler bazi standartlara ve testlere goére yangmn smiflarina

ayrilmaktadir:

* Ulusal Yangindan Korunma Kurumu (NFPA) 701, Aleve Dayanikli Tekstil

ve Filmler Igin Yangin Testleri

* Uluslararast1 Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu (ASTM), E84 Yap1
Malzemelerinin Yiizey Yanma Karakteristikleri (Alev Yayilma Testi), E108 Cat1

Kaplamalarinin Yangin Testleri, E136 Dikey Tiip Firinda Malzemelerin 750 °C'de

Davranisi

Membran malzemeler yandiktan sonra biizlisme ve alev damlasi birakmama
davranisi beklenmektedir. Boylelikle membran kumas alev aldigi zaman biiziiserek

icerideki zehirli gaz ve dumanlarin digariya atilmasina olanak saglayabilmektedir.
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Resim 2.10: Membran kumas alev yiiriitmezlik testi 6rnegi (Url-25).

2.2.3. Membran Kumas Cesitleri

Membran yapilarin tasarimindaki gelismeler kullanilan malzemelerin
teknolojik ilerlemesiyle ve davranis performanslarinin artmasiyla dogru orantilidir.
Asma germe yapilar i¢in kullanilan malzemeler, agirlik, hacim ve maliyet
bakimindan geleneksel catilara gore daha elverigli goriilmektedir. Asma germe
yapilar, kullanim amaglarindan kaynakli genellikle dis hava kosullarina maruz
kaldiklar1 i¢in membran kumasin dis etkenlere karsi dayaniklilik gostermesi
beklenmektedir. Bu gereksinimler, hava gecirmezlik, su gecirmezlik, yangina
dayaniklilik, temizlenebilirligin yiikksek olmasi, akustik ve 1s1  kontroliinii

igcermektedir.

Asma germe yapi sistemleri, tarihi bakimdan diger striiktiirlere nazaran yeni
olarak kabul edilmektedir. Bundan dolay1 giiniimiize kadar asma germe yapilarda
kullanilan membran malzemelerin davranisi, geri doniisiimii ve denenmesi zaman
almistir. Genellikle olumlu sonuglar doguran en yaygin kullanilan kumaslar, tizerine
laminatlarla kaplanan polyester kumas 6rnekleridir. Kaplamalarin tiiriine ve sikligina
gore polyester kumasa yeni 6zellikler kazandirilmaktadir. Polimer kumasglar iizerine

Neopren ve Hypalon kauguklari kat kat laminasyon edilerek opaklik
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kazandirilabilmektedir. Ayni1 sekilde Uretan (Karbamat) kaplanmasiyla sogukta

meydana gelebilecek ¢atlamalara 6nlem alinabilmektedir.

En yaygin kullanilan kumas malzemeleri polyester, naylon, fiberglas ve
aramid iken en yaygin kullanilan kaplamalar PVC, PTFE, ETFE ve Silikon'dur. En
popiiler elyaf ve kaplama kombinasyonu, PVC kapl polyester, PTFE kapli cam
elyafi veya Silikon kapli cam elyafidir. Polyester kumas, daha diisiikk bir gerilme
mukavemetine sahip olmasina karsin naylon kumastan daha fazla esneklik ve sertlik
ozellikleri gostermektedir. Polyesterin yiiksek sertliginden dolayr daha diisiik
deformasyonlar gostermesi, diisik gerilme mukavemetinin dezavantajlarini
dengelemektedir. Polyester lifler, naylon liflere gére ultraviyole radyasyona karsi
daha duyarli olsalar da, korumalar1 daha kolaydir ve polyester kumasi genel olarak
daha dayanikli hale getirmektedir. Polyester ve naylon, cam elyaf dokumalar ve
aramid kumaslardan daha esnektir. Cam elyaf dokumalar, naylon ve polyesterden
daha yiiksek mukavemet ve esneme katsayisina sahiptir, ancak ayni zamanda hassas
kirllma davranis1 sergilemektedir. Bu dezavantaji telafi etmek icin cam elyaflar
genellikle ¢ok kiigiik yapilmaktadir. Insaat nakliyesi ve montaji sirasinda cam
kumaglar1 katlarken veya yuvarlarken, tekrarlanan biikiilmeden kaynaklanan

hasarlardan korunmak i¢in ekstra 6zen gosterilmektedir. (Fang, 2009)

PVC / Polyester kumag  PTFE/ Cam elyaf kumas  Silikon / Cam elyaf kumas Floropolimer* kumag

=

PVC / PES ag PTFE / Cam ag PTFE kumas Floropolimer* folyo

:
)2 )
b+ )
<)
!

* ETFE, PVDF, FEP, THV vs.

Sekil 2.5: Membran ve film kumas tiirleri numune 6rnekleri (Url-26).
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Cizelge 2.2: Membran yapilarda kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri tablosu (Herzog, T.,
Krippner, R., & Lang, W., 2004).

Birim alan  Min. kumagin - Kumagin ~ Kumagin
Kumas ~ bagina agurlik sekme muka- yirtima - yirtiima Yangin

- i . burkulma Faydall
Tiirii cins (g/m?) vemeti (N:’SO.uzamm (%) yayllma mu tabilites; UV direnci siniflandir- seffaflik (%) kullanim
DIN 55352 mm) 9“190,“ gbzgu]ath kavemati (n) sta €5 masl Bmri ()’”)
DIN 53363
Pamuk kuma :gg ;ggg’;%’ ﬁ % cokiyl  yeterli 82 degighen <5
PTFE Kumay 30 2902210 1110 yaklagik 500500 cop iy goklyl A2 yaklagik 37 525
520 200 110 Ustinde
70 MT04510 189
ETFE Kumag 250 120011200 coklyl  cokiyl B yaklagkso =25
THY Kapli Ustinde
Polyester Kumas, I 800 3000/3000 1520 350310 qok iyi iyi a1 yikla;lk 40 »>2
PVC-P- kapli I 00 M00R%0 1520 to listinde
I 1080 57506100 1525 1800/1600
N 1300 T450B400 150 580520
Vo140 98008300 2030 800950
14001100
1800/1600
Cam elyaf kumas, 800 3500350 710 300800 yeterli  qoklyl A2 yaklagikis  »25
PTFE-kapli 1150 5800/5800 217 to istinde
1550 75006500 500500
Cam elyaf kumas, 800 35003000 710 300 yeterli  qokiyi A2 yaklagik2s 20
silikon kaph 1270 66006000 o217 570 dstnde
Aramid elyaf 0 000000 56 Myl eterli B temelde sifir 520
k y
Pvcum; ' 2020 2450024500 450
-P-kapli
Ara::::aeslyaf Projeyle ilgili, sinirli ayarlanabilirlik 1yl yeterll A2 temelde sifir - 25
PTFE-kaph

Birim alan Filmin ¢cekme Filmin yirtil- Filmin yirtil-

Film ; Yangin Faydali
basina agirlikmukavemeti ma uzamasi ma yayilma byrkylma g effaflik (%
s F(gfm?] (N/mm?) (%) mukavemeti gpapjites) WA gy " kullanim
DIN 55352 S0zgi/atki gozgi/atki (N/mm) DIN mas omril (yil)
DIN 53455 DIN 53455 53363 DIN 4102
ETFE-film S0um 875 B4/56 450500 450450 yaterli  gokiyl 81 yaklasik .95 >25
Bum 140 5854 500600 450450 dstinde
100pm 175 5857 550800 430440
150pm 2625 5857 BOOBSD 450430
20pm 350 52/52 BOOBOD 430430
THV-film 50pm 980 221 40560 255250 jyj iyi B yaklagik 95 >20
istiinde
PVC-P-film iyi yeterli B1 yaklaglk 5 <5
Ustinde
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2.2.3.1. Polivinilkloriir (PVC) Kapl Polyester Kumas

PVC kapli polyester kumas, membran yapilarda siklikla kullanilan
malzemelerin basinda gelmektedir. 1960’11 yillardan beri kullanilmasi1 ve defalarca
test edilmesiyle malzeme davraniginin bilinirligi, diger kumaslara gore fazladir. PVC
kapli polyester kumaslar, sektoriin temel dayanagi haline gelmis olup, giivenilir uzun
aciklikli capa sahip, ¢ok kaygan ve iyi yapilandirilmis yapilarda degerini
kanitlamistir. PVC membran kumasglar, yiiksek gerilme ve yirtilma mukavemeti
gostermektedirler. PVC membran kumaslar pamuk veya diger dogal liflere gére ¢cok
daha gigcliidiir. Ciiriimeye ve gelismis ultraviyole radyasyon direnci daha fazla
dayaniklilik saglamaktadir. PVC kaplamanin Kiri tutma egilimleri, iizerine
laminasyon uygulanmasiyla asilabilmektedir. Zaman i¢inde 6nemli seviyelerde 6n
gerilimi kayb1 ve bazen membranin yeniden gerilmesini gerektiren siinme davranisi
sergilemektedir. Ancak bu durum, fabrikasyon bilesenlerin eslestirilmesinde bir
miktar esneklige izin vermektedir. Boylelikle imalattaki kiiciik hatalara, kumasta

asir1 gerilmelere veya kirigikliklara neden olusturmamaktadir.

“PVC kapli polyester kumasin 6n gerilim seviyeleri metre basina 1-4 kN

arasinda degismektedir.” (Shaeffer, 1996).

PVC kapl polyesterler, geleneksel ¢adir yapiminin temel iki 6zelligini
tasirlar: kismen ucuzdurlar ve portatif yapilarin gerektirdigi tekrarlanan montaj ve
demontaj islemlerine uygun hale getiren esneklik ve kullanim kolayligina sahiptirler.
Zamanla digiik dayaniklilik gostermesi ve kullanim Omriiniin 10-15 yil olarak
goriilmesi, cam elyaf kumaslarin yayginlasmasinda ve tercih bakimidan geri planda
kalmasina neden olusturmaktadir. PVC kapli polyester kumaslar genis bir renk
yelpazesine sahiptir, ancak daha koyu renkler 6nemli olglide azaltilmis yari
saydamliga sahiptir ve daha ¢ok solmaya egilim gostermektedirler. PVC kaph
polyester, 350 MPa ila 1.200 MPa arasinda gerilme mukavemetine ve 800 g/m? ila
1.100 g/m? agirhgindaki membranlar i¢in 3.100 N/Scm ila 5.800 N/Scm serit cekme

mukavemetine sahiptirler. (Huntington, 2004)

“PVC kapl polyester, yiizde 22'ye kadar 151k gegirgenligi saglayabilir.” (Son,
M. E. 2007).

52



Laminat Film
UV Isinlari

UV Engelleme, kimyasal ve
hava kosullarina
dayaniklilik. Kendi kendine
temizlenebilirlik, kire
dayaniklilik.

,\\. e
- 4

Dis PVC katman .
I¢ PVC katman

Alev yiiriitmezlik, kosu-
larina dayanikli, yiiksek
UV, hava mantar ve kif
direnci

Yansiticilik saglar ve temel
kumasi1 korur. Mantar ve kif
direnci gosterir.

Opak Katman
Polyester Kumas

Giines 1518101 bloke ederek giines 1s1s1
Delinmeye dayanikl, diisiik emilimli olusumunu ortadan kaldirir ve iklim
iplikler. kontroliinii iyilestirir.

Sekil 2.6: PVC Kapl Polyester Kumas Katmanlar1 (Url-27).

2.2.3.2. Politetrafloroetilen (PTFE) Kapli Fiberglas

Genel yaygin olarak kullanilan bir baska membran kumas tiiri,
Politetrafloretilen (PTFE) kapli cam elyafidir. PTFE, 1969 yilinda fiberglas kumagin
Teflon regine ile kaplanmasiyla gelistirilmistir. PTFE (Teflon) kapli cam elyaf ve
silikon kapli cam elyaf kumaglar, PVC kapli polyestere kiyasla énemli 6l¢lide daha
yiiksek gerilme mukavemetine, ancak diisikk yirtilma mukavemetine sahiptirler.
Yirtilma mukavemetinin diisiik olmasi, asir1 ylik altindayken disaridan gelebilecek
darbelere karsi savunmasiz kalabilmektedir. Ayrica, suya karst dayanimi bazen ciddi
bir endise kaynagi olustursa da su gegirmez laminatlarla bu durum
¢oziilebilmektedir. Ayrica daha az siinme sergilerler ve minimum bakim gerektirirler.
PTFE malzemesinin, yeni teknolojik gelisimlerle alev yiiriitmezligi, kirlenmeye kars1
direngli olmas1 gibi birgok 6zelliginin, daha dayanikli ve dolayisiyla daha uzun odmiir

vaat etmesi nedeniyle asma germe yapi sistemleri i¢in oldukga elverislidir.

PTFE kapli cam elyaf dokuma kumaslar kirilgan ve kirilmalara daha duyarh
olduklarindan dolayi, nakliye ve imalat sirasinda dikkatli bir sekilde kullanilmalidir.

Silikon kapli kumaglar daha esnektir ve bu nedenle Teflon kapli kumaglardan daha az
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kirilgandirlar. PVC kapli polyester kumaslarin ¢atlamaya kars1 yiiksek direngleri,
montaj veya demontaj asamalarinda katlanabilirlikle durum mobil yapilar igin
kullanilmasinda tesvik olusturmaktadir. PTFE kaph fiberglas kumaglarsa ¢atlamaya
kars1 diistik diren¢ gostermektedir. Dolayisiyla bu durum uzun 6miirlii mimari asma

germe yapi1 sistemleri uygulamalarinda tercih sebebini olusturmaktadir.

PTFE kapli cam elyafin mekanik o6zellikleri 3.500 MPa'dir ve serit gerilme
mukavemeti 1.600 N/5cm ila 8.800 N/5cm araligindadir. Bu gii¢ler, membranlarin
minimum egrilikle uzun acgikliklar1 uzatmasina izin verir. Bununla birlikte, PTFE
kapli cam elyafin yirtilma mukavemeti nispeten distiktiir ve yirtilmalarin
yayilmasina direnmek i¢in sadece 80 N ila 550 N mukavemete sahiptir. On gerilim
seviyeleri, agir, hafif ve hafif astarli PTFE kapli fiberglas kumaslar igin sirasiyla 6-8
KN/m, 4-6 KN/m ve 1-2 KN/m arasinda degisir (Shaeffer, 1996).

Cam elyafin yliksek mukavemeti, uzun agikliklara ve minimum kavislere
sahip yapilarda kullanilmasina izin verir. Fiberglas sert bir malzemedir ve fiber-
camdan ince dokulu malzemeler, polyester kullananlara goére yiik altinda daha az
deforme olur. PTFE kaph fiberglas kumasin maliyeti PVC kaplamali polyester
kumaslara gore oldukca pahalidir. PTFE kapl fiberglas kumas kullanilarak gerilmis
kumas yapili bir ¢atinin tam imalat1 i¢in maliyeti, PVC kapl polyester kumasin bes

ila on kat1 kadar degismektedir. (Huntington, 2004).

Sekil 2.7°deki grafikte 8 farkli iklim ve membran yap1 uygulamalarinda
kullanilan PTFE kapli fiberglas kumas mukavemetinin ¢ok yavas bozuldugunu
gostermektedir. PTFE kapli fiberglas kumagin 30 yildan fazla beklenen bir émre
sahip oldugunu kanitlamigtir. 30 yillik membran yapilar incelendiginde asinma ve

bozulma nedeniyle kumasin degistirilmesine gerek goriilmemistir.

Birkag PTFE katmani, kumasi, UV radyasyonundan, kimyasal saldiridan
veya genis sicaklik degisiminden kaynaklanan herhangi bir hasara karsi neredeyse

etkilenmez hale getirmektedir. (Son, M. E, 2007)
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Sekil 2.7: Ongoriilen Serit Cekme Dayammi Tutulmas1 (Huntington, 2004).

2.2.3.3. Etilen-tetra-floretilen (ETFE) film

Filmler farkli bir membran kumasi olusturmak igin kullanilmaktadir. Dokuma
olmaksizin ince sentetik malzeme tabakalarindan meydana gelmektedirler. Gergekte
filmler ortadaki dokuma kumasin herhangi bir 6zelligine bagli olmamakla birlikte,
onsuz bir kumas olarak sayilmamaktadir. Cok aralikli polyester veya lifler kullanan
ince dokunmus kumasglar, gelismis gerilme ve yirtilma mukavemetine sahip
membran kumasgi saglamak icin film katmanlar1 arasia sikistirilmaktadir. Bu tiir
kompozit malzemeler miilkemmel yirtilma mukavemetine sahip olabilmektedir.
Ciinkii filmlerin esnekligi, yirtilma aksiyonlarinda lifleri sarmaktadir. En yaygin

olarak kullanilan film, etilen-tetra-floroetilen polimerdir (ETFE).

0.1 mm kalinligindaki filmin gerilme mukavemeti 225 N/5cm'dir. Bu
degerler, PVC ve PTFE kaplh kumaslarin % 5'ini olusturmaktadir. Bu filmler, PTFE
kapli fiberglas kumasin aksine yiik altinda siinmeye devam edebilmektedir. Film, %3
uzadiktan sonra siiner ve orijinal uzunlugunun %?200'inde yirtilir (Huntington,
2004). Bu davranis, ETFE filme ¢ok yiiksek yirtilma mukavemeti vermektedir. Genel
gerilme mukavemetini arttirmak i¢in film arasinda kompozit dokuma kumas
kullanmak miimkiindiir. Dokuma kumasin disin1 kapsayan filmlerin, ¢evre unsurlari

karsisinda 15 y1l dayanmasi beklenebilmektedir. Bununla birlikte, dayanikliligin yani
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sira 151k iletimi, yangina dayaniklilik ve maliyetin timii biiyiik 6l¢lide malzeme ve

yapinin, 6l¢egine ve tasarimina baglhdir.

Geleneksel bir ongerilmeli asma germe yapisinda kullanilan bir ETFE film,
zaman i¢inde O6n gerilimini kaybetme egilimindedir ve pratik uygulamasi genellikle
hava destekli veya havayla sisirilmis catilarla sinirlidir, ¢linkii orta derecede siinme,

hava basinci yoluyla uygulanan 6n gerilimi 6nemli 6lgiide etkilememektedir.
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I’Uzgar ol L3

(X\\) %4 sl emisyonu
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dis hava akigi
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Sekil 2.8: ETFE yastigin ¢evre etkilesimi (Url-28).

2.3. BOLUM DEGERLENDIRMESI

Membran ortii  sistemlerinin  yapisi, temel eleman olan membran
malzemesinin tiirii ve sekliyle ilgilidir. Ortii elemanlar1 asma germe sistemlerin temel
unsurlari olarak kabul edilmektedir. Membran ortiiler, asma germe yapi sistemlerinin
temel fonksiyonel yapisini olusturmaktadir. Membran Ortiiller cesitli  form
bicimlerinde farkli gorevleri iistlenebilmektedirler. Farklt form bigimleri yapinin
kullanim amacin1 belirleyebilmektedir. Asma germe yapi sistemlerinin kullanim
alanlarindaki genisleme, Ortii i¢in kullanilan membran kumas c¢esitlerindeki

teknolojik degisimle birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Oyle ki bu durum asma
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germe yapi sistemleri i¢in atfedilen “gegici yap1” gorevleri yerine, zamanla kalic1 ve
estetik mimari yap1 Ornekleri tanimlamalart yer almistir. Membran Ortiilerin
geleneksel yap1 striiktlirleriyle kiyaslanmasi ve dayaniklilik dezavantajlart icin
Onyargilar1 yikabilecek koklii teknolojik gelismeler, giinlimiizde de devam

etmektedir.

Gliniimiizde kimya alanmin hizla gelismesi, polimer {iriinler havuzunun
artmasina sebep olmaktadir. Dogal malzemelerin yetersiz kaldig1 alanlarda yapay
malzemeler gorev iistlenmektedirler. Sentetik malzemelerin su ve riizgar gegirmez
ozellikleri tekstil alaninda yeniliklere yol agmaktadir. Su, nem, bakteri veya riizgar
gibi c¢evre faktorlerinin yapr dayanikliligina dogrudan etkisi oldugu igin, sentetik
tiriinlerdeki bu yeni gelismelerin mimari yapilarda kullanilmasi kaginilmaz bir hal
almaktadir. Sentetik {irtinler ilk olarak geleneksel yapilara entegre edilecek sekilde,
yapimin dis ¢evreyle iliskili oldugu alanlarda kullanilsa da zamanla, mimari yapinin
kendisini olusturacak tekil formlar kazanarak ve membran ortiiler kullanilarak asma
germe yap1 sistemlerini olusturmustur. 20. yy’in sonlarima dogru membran
malzemelerin ¢esitlendirilmesi ve yeni oOzellikler kazandirilmasi c¢aligmalar
hizlanarak artmistir. Membran yapilarin malzeme davranislarinin geri doniistimii
sonradan tasarlanan mimari membran yapilara yol gostermistir. Bu geri doniisiimler
sayesinde PVC, PTFE ve ETFE malzemeleri 6n plana c¢ikarak, kullanicilar ve

tasarimcilar arasinda giliven saglamigtir.

Membran malzemelerin dezavantaj olusturabilecek davranislarina karsin yeni
Ozellikler kazandirabilecek laminatlar gelistirilmektedir. Bu kaplamalar sayesinde
sentetik kumaslara, dayaniklilik, alev ytiriitmezlik, su gecirmezlik, UV dayanimi, 151k
gecirgenligi gibi oOzellikler kazandirilmaktadir. Membran ortiilerdeki kaplama
teknolojisi, asma germe yapilarin, kalici yapilar olarak kullanilmasina neden
olusturmaktadir. Membran kumasin asma germe yapi sistemlerinde kullanilabilmesi
icin uluslararasi kabul goren kurumlardan belirli testlerden gecilmesi gerekmektedir.
Bu test degerlerine gore kullanilacak membran kumas malzemesinin yapiya
uygunlugu degerlendirilebilmektedir. Bu test ve degerler igerisinde en Onemlileri
gerilme ve yirtilma mukavemeti degerleridir. Cilinkii asma germe yapilar birer

ongerilimli denge sistemleridir. Kumagsin gerilme ve yirtilma dayanimlari, yapinin

57



dayanimma ve Omriine dogrudan etkisi olmaktadir. Ayni sekilde polimer
malzemelerin yangin dayanimi da diger geleneksel malzemelere gore dikkat edilmesi

gereken baslica konulardandir.

Membran kumas tiiriiniin yirtilma ve gerilme mukavemeti farkliliklarina gore
membran yapinin formu ve uygulama bi¢imi degisiklik gosterebilmektedir. Pndmatik
yap1 sistemleri i¢in yirtilma mukavemeti yliksek ETFE yastiklar uygun goriiliirken,
siinme degerleri diisiik PVC gibi malzemeler i¢in siirekli ongerilimli kemer destekli,

ana destekli, tepe ve cukur veya direk destekli yapilar uygulanabilmektedir.

Membran Ortii sistemlerinin ana elemani olarak kabul edilen membran
kumaglarin temel yapisi iyi analiz edilmelidir. Kullanilacak yapiya gore membran
kumas tercihi, yapinin saglikli ayakta kalmasina ve uzun 6miirlii olmasinda 6nemli
etken olmaktadir. Membran kumasin temelini olusturan atki ve ¢dzgii ipliklerinin
davranis modellemesi oldukg¢a giigtiir. Dolayisiyla membran yapilar heniiz tasarim
asamasindayken, kumasin dokuma iplikleri, 6rgii modelleri ve ¢alisma prensipleri iyi
analiz edilmelidir. Imalatta dokuma sekli, kumasin kesim sekli, dokuma membran
kumasin yapistirma ve kaynak yontemleri membran yapinin striiktiiriine dogrudan

etkisi bulunmaktadir.

Asma germe yapilarda kullanilan membran ortiilerin geleneksel yontemlerle
uygulanan ¢elik ve cam kombinasyonlarina nazaran oldukga diisiik, agirlik, hacim ve
maliyet olusturmaktadir. Ayrica membran kumas tiirline gore 151k gegirgenligi ve
golgeleme ayarlanabilirliginin yapilmasi, yapiyr daha ¢ok fonksiyonel kilmaktadir.
Membran kumaslarin, temizlenebilirlik, hava ge¢irmezlik, nem ve 1s1 kontrolii, alev
yiirlitmezlik gibi ¢evre faktdrlerinden kaynaklanabilecek olumsuz kosullara uygun
cevaplar saglayabilmesi asma germe yap1 sistemlerinin yayilmasinda 6n ayak

olusturmustur.
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UCUNCU BOLUM

3. MEMBRAN ORTU CESIDIi OLARAK ETFE

Insanoglu, 1950°’li yillarin sonlarina dogru kiiresel afetlerin ve diinya
savaslarinin dezavantajlarindan dolayi, diinya iizerinde daha uzun ve basarili yagsam
amaglayan fikirlere yogunluk vermistir. Bu fikirlerden bazilarina Buckminister’in
jeodezik kubbe formu tasarimi 6nciiliik etmistir. Jeodezik kubbe formu bir mekéan1 en
az geregle Ortme olanagi saglamaktadir. 1970’1 yillardaki petrol krizinin agiga
cikmasiyla, fosil yakitlarin yerine giines enerjisi kullanimi 6nem kazanmustir. Frei
Otto, Burreu Happold ile birlikte Kanada’nin Alberta sehrinde bir maden kasabasi
kurmak tizere proje gelistirmislerdir. Projede kasaba halkinin biiylik bir kubbenin
altinda yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri amaglanmistir. ilk ETFE’nin (etilen
tetrafloroetilen) mimaride kullanim Gnerisi bu projeyle giindeme gelmistir. 1930’1u
yillarda NASA’nin uzay araglarnt i¢in gelistirdigi PVC mekanizmalarin kozmik
radyasyondan zarar gorebilmesi, yeni ¢O0zlim Onerilerini gerektirmistir. DuPont
firmasidan bu sorun igin ¢6ziim istemistir. 1938’de Roy J. Plunkett ticari adi Teflon
olan politetrafloroetilen (PTFE) polimerini kesfettikten sonra Dr. Herbert Fritz,
Richard Rogers gibi isimler tarafindan polimer yapisi gelistirilerek ETFE’nin

kesfinin 6nii agilmustir.

ETFE (Ethylen Tetrafluoroethylen), ana bilesenleri, hidrojen, siilfat ve
kloroformdan meydana gelen floro polimer 6zellikli teflon tiirevi bir malzemedir.
“Tetrafloroetilenin etilen ile birlesmesiyle ETFE espolimeri meydana gelmektedir.
Icerigini olusturan malzeme ozellikleri kolayca sekil alabilmesini, kaliptan
gecebilmesini  ve yapiskan olmayan bir plastik c¢esidinin elde edilmesini
saglamaktadir. Igeriginde bulunan kimyasallar dolayistyla ETFE, kimyasal unsurlara

ve UV isinlaria kars1 dayanikli bir malzeme segenegi sunmaktadir.” (Sert, 2016)

Kesfedildiginden ilk uygulandig: tarihe kadar bir¢ok deney ve asamalarla
ETFE teknolojisi olduk¢a verimli sekilde gelismistir. 1982 yilinda Hollanda’da
Mangrov Hall Burgers Hayvanat bahgesininin tropikal yagmur ormanini andiran

biyosfer ortaminin olusturulmasi amag¢lanmistir (Resim 3.1). Bu nedenle bahgenin
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isti ETFE ile ortlilerek ilk kez mimari anlamda uygulandigi bilinmektedir.
Preslenmis ETFE film gelistirilmis ve seralarda camin ve termal toplayicilarin yerine
kullanilmistir (Le Cuyer, 2008). ETFE’nin tercih edilme sebepleri; ¢ok hafif ve
oldukga seffaftir: giines 1s181inin ve tim UV radyasyonunun %95 oraninda niifuz

etmesine izin vermektedir. (Rudof-Witrin, 2006)

ETFE filmler ¢ogunlukla 2 veya 3 tabakali, sisme hava yastiklar1 seklinde
duruma gore tek cidar seklinde uygulanabilmektedir. Tek katmanli uygulamalarda,
folyolar, bir tiir karkas striiktiiriin {izerine gelecek sekilde gerilerek ve yiiksek yiik
altinda kalmayacaky alanlarda uygulanabilmektedir.

Cok katmanli ETFE kaplama, iki veya daha fazla folyo katmaninin kenarlarda
birbirine kenetlenip sizdirmaz hale getirilmesi ve folyolar arasindaki boslugun hava
ile sisirilmesiyle olusturulmaktadir (Sekil 3.1). ETFE malzeme ¢ok ince ve hafiftir.
Yaklasik olarak camin %1 (0,35 kg/m?) agirliginda olmasindan dolayi kendisini
cevreleyen karkas aksam ve sisteme binecek yiik oldukga diisiiktiir. Fazla 151k

gecirgenligi, estetik gorselligi ve 151k kontroli 6zellikleriyle 6n plandadir.

Resim 3.1: Mangrov Hall Burgers Hayvanat Bahgesi, Hollanda (Url-29).
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Sekil 3.1: ETFE yastiklarin ¢esitli konfiglirasyonlarinin kesiti (Bessel, 2012).

ETFE, cam icin olas1 bir ¢oziim olarak kullanilirken ayn1 zamanda giin 151811
iceriye tasiyan c¢at1 ve cephe kaplama malzemesi olarak avlu ve cati pencerelerinde
faaliyet gostermektedir. Cam, genis acgiklikli ve organik yapilar i¢in, rijit ve agir
kalmasindan dolayi, ETFE kolaylikla alternatif olabilmektedir. Olumlu ydnleri ile

son yillarda mimaride ¢at1 ve cephe kaplama malzemesi olarak tercih edilmektedir.

Etilen Tetrafloroetilen (ETFE), kaplama malzemeleri i¢in ekonomik bir
¢Oziim ile modern mimari tarzi saglamaktadir. ETFE'nin en 6nemli 6zelliklerinden
biri 151k gegirgenligi ve yiiksek hizmet omridiir (Sekil 3.2). Bundan dolay: giliniimiiz

mimarisinde kullanimi giderek artmaktadir.

ETFE, tek veya ¢ok katmanli kaplama uygulamalarinda kullanilabilen, folyo
veya film olarak adlandirilan biiyiik ince tabakalar halinde haddelenmektedir. Graniil
olarak satilan ETFE malzeme, 170°C'de yumusatilmis haliyle kaliplama
makinesinden gecirilmektedir. ETFE filmler genellikle 50 pum ila 300 um kalinlig:
araliginda iiretilmektedir. ETFE filmlerin ekstriizyonu ¢ogunlukla iki islemden biri
ile yapilir. Uflemeli film ekstriizyonunda, ekstriiderden ¢ikan erimis kiitle, havayla
iiflenerek genisleyen bir tiip haline gelen bir halka kalip tarafindan olusturulur.

Ekstriizyondan gelen rulo halindeki film diiz ise buna diiz ekstriizyon denir.
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“Erimis re¢ineyi bir halkanin {izerinden gecirerek havanin sismesiyle
genisleyen bir tiip sekli olusturur. Bu islemden sonra, tiip diiz tabakalar olusturmak

i¢in uzunlamasina kesilir.” (Seidel, 2009).

ETFE, en yaygimn tekstil membranlarin yaninda sisirilmis yastiklara monte
edilerek pnomatik yapilarin uygulamasinda kullanilmaktadir. ETFE yastiklar, camli
bir gatiya kiyasla ¢ok daha diisiik baslangic maliyeti, daha az destek ile 1s1 yalitim1 ve
seffaf agiklik saglayabilmektedir.

ETFE, yastiklarin altindaki ana yapinin yiiksek bir sicakliga sahip olmasina
neden olan ¢ok yiiksek bir giines radyasyonu gecirgenligine sahip olmasina ragmen,
bu sorun puantiyeli filmlerin (silver dots) basilmasi ve kalinligin artirilmasiyla
degistirilebilmektedir. Ayrica, ETFE film aym1 zamanda kendi kendini temizleme,
alev geciktirici ve uzun omiir beklentisi gibi bir dizi olaganiistii 6zellige sahiptir.
Kullanilan malzemenin tamami kolayca sokiilebilir ve tekrardan kullanilabilecek

sekilde ETFE malzemelerine ve iirlinlerine geri doniistiiriilebilmektedir.
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Sekil 3.2: ETFE ve diger malzeme tiirlerinde 151k gegirgenlignin kiyaslanmasi (Url-30).
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3.1. ETFE YASTIKLAR

ETFE malzemesinin siinme 0zelliginin yiiksek olmasindan dolayr yirtilma
mukavemeti de oldukga yiiksektir. Siinme kabiliyetinin yiiksek olmasi pnomatik
sistemlerce kullanilabilirligini arttirmaktadir. Birden fazla ETFE filmler belirli bir
tagiyict karkas mekanizma ile sikistirilarak ve hava ile sisirilerek yastik formuna
getirilmektedir. Sisirilmis yastik sistemlerin (Inflatable Pillow Systems, IPS) form
boyutlart mekanizmanin tasarimma ve yastiklarin ne kadar sisirildigine gore
degismektedir. Aliiminyum profillerin, ETFE folyolarin ve ETFE yastiklarin
sigirilmesi i¢in kullanilan havanin, 6zgil agirliklart diisik olmasindan dolayz,
sigirilebilen yastik mekanizmasinin agirligi, ETFE vyastiklarin genis bir alan

kaplamasina karsin hacmine gore oldukca diistiktiir.

ETFE folyo yastik yaklasik 2-3,5 kg/m? agirhigindadir. Bu, esdeger cam
kaplamanin %?2'sinden daha azi1 anlamma gelirken, aliminyum baglant1 ve gelik
cergeve destegi dahil olmak iizere tiim yastik sistemi, geleneksel cam cephe yapisinin

%10 ila %50'si arasindadir. (Robinson, 2005)

ETFE filmlerin karakteristik &zellikleri arasinda darbe dayanimi ve
mukavemeti yiiksek olmasiin yani sira, ETFE yastiklarin igerisindeki hava basinci
disaridan gelebilecek darbelere karsi tepki gorevi iistlenerek mukavemeti arttirmada
katki saglamaktadir. ETFE sisirilebilen yastik sistemlerde hava iifleme makineleri
sayesinde sistem siirekli kontrol altinda tutulabilmektedir (Resim 3.2). Herhangi bir
hava kacagi, basing degisimi veya dogal olmayan bir durum karsisinda duruma gore
hava iifleme sistemi kontroliine miidahale edilebilmektedir. Havalandirma borulari,
tasiyict striiktiir igerisinden veya digarisindan sisme ETFE yastiklara baglantilidir.
ETFE yastiklara yeterli basingta hava akisi saglanarak istenilen form elde
edilmektedir. (Resim 3.3)(Resim 3.4).
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Resim 3.2: ETFE yastiklar i¢in kullanilan hava iifleme makinesi 6rnegi (Url-31).

PTFE, PVC gibi membran malzemelerin zamanla siinekligini ve gerilme
mukavemetinde diislisler sergileyebildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu durum
malzemelerin kullanildigi asma germe yapilara statik ve estetik bakimdan zarar
vermektedir. Bu tiir durumlarda bu malzemelerdeki gerginlik kaybinin giderilmesi
icin tasarlanan asma germe yapi mekanizmalarindaki degisiklikler ve miidahaleler
yapinin tastyiciligina, membran kumasin zarar gérmesine, maliyet ve zaman kaybina
yol agabilmektedir. ETFE yastik sistemler, gerginlik kaybmna veya basing
degisimlerine ¢ok daha az riskle adapte edilebilmektedir. Siirekli hava kontroli

sayesinde tagtyicilik devamliligi ve mukavemet saglanmaktadir.

Resim 3.3: ETFE yastiga havalandirma boru baglantisi (Bessel, 2012).
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ETFE yastik sistemlerin tasarimini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir.
Cevre kosullari, 151k, 151 gegirgenligi ve estetik tasarimina gore ETFE filmlerin kat
sayist belirlenebilmektedir. Isik ayarlamalarina gore puantiyeli veya enerji korunumu
ihtiyacina gore fotovoltaik kollektorlii ETFE yastiklar tasarlanabilmektedir (Resim
3.5). ETFE yastiklar1 ¢evreleyen karkas sistemler genellikle iki destek profillerinden
olugsmaktadir. Birincil destek profili, ETFE yastiklar i¢in havalandirma borularini
tasimaktadir. Ayrica yan sacak profil olarak ETFE yastig1 kelepceleyen aliiminyum
profillerden olusan ve oluk gorevi iistlenen ikincil yap1 profilini desteklemektedir.

Cama kiyasla ETFE ¢ok daha genis alanlari kapsayabilmektedir.
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Resim 3.5: ETFE folyolarin puantiyeli goériinimi (Url-32).
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ETFE’nin genis alanlar kaplamasi sonucu daha az karkas sistemlerin
kullanilmasi, yan sacak profil uzunluklarimin daha az kullanilmasina neden
olmaktadir. Bu durumda ¢at1 yalitim1 disaridan gelebilecek su ve hava sizintilarindan
daha az etkilenmektedir. ETFE yastigin genis aciklikli, avlu veya galeri boslugu
uygulamalarinda geleneksel camli bir ¢atiya gore daha iyi bir iklimsel kosul sagladigi

goriilmiistiir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: ETFE yastiklarin detay kesiti (Url-33).

ETFE yastik sistemler genellikle, riizgar veya kar gibi ¢ogu dis yiike direng
gosterebilmesi i¢in 200-600 Pa arasindaki bir basingla sisirilmesi yeterli olmaktadir.
Hava hortumuyla bagli ETFE yastiklarin i¢ basincini, sicakligini ve nemini izleyen
kontrol merkezi bir hava pompas: sistemi kullanilmaktadir. Ayrica dis faktorler
olarak riizgar basinglari, riizgar yonleri, kar yiiki, sicaklik, nem ve ¢iglenme noktasi
gibi hava kosullar1 da bu kontrol merkezinden izlenebilmektedir. Pompa sisteminin

amaci, basinci korumak ve hava akigini saglamamaktir.

“Tek bir sisirme iinitesi yaklasik 1000 m*> ETFE yastiga basing uygulayabilir
ve elektrik motorlar ile ¢alisan iki adet geriye doniik hava folyo iifleyiciden olusur.”
(Bessey, 2012). Sistem arizast durumunda, ¢ek vanalarin kullanilmasi nedeniyle
yastiklar basinglarmi1 3-6 saat daha koruyabilmektedirler. ETFE filmler, montaj

imalatindan oOnce zehirli dumanlart Onlemek i¢in lazer yerine bigaklarla
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kesilmektedir. iki tabakanin birbirine kaynastirilmasi icin tabakalarin her iki tarafina

da 1s1 ve basing uygulanarak eriyik yapistirma kaynak islemi gerceklestirilmektedir.

Montaj asamasinda ETFE film ekstriide aliminyum profile kaydirilir veya
kenetlenir. Sisirilmis ¢ift veya daha fazla katmanli ETFE'ler, fabrikada folyolara
yerlestirilmis hava valfine sahiptir. Yastiklari initeleri sisiren ve sabit bir hava
basincinda tutan bir iiniteye baglayan besleme hava borusu monte edilmektedir.
ETFE folyolardan yapilan yastik sistemler kullanimina gore, c¢ati (dikey), kaplama
(yatay) veya biitiin kilif olarak (hem dikey hem de yatay) uygulanabilmektedir.

3.2. KIMYASAL OZELLIKLERI

Polimerler, monomer adi verilen n 6zdes tekrar eden birimden olusan uzun
zincirli biiyiik molekiillerdir. Bir kopolimer, zinciri tizerinde iki farkli tekrar eden

birim iceren bir polimerdir.

“Polimerler biiyiik molekiillerden olusan maddelerdir. Polimer molekiillerini
olusturmak tiizere birbirleri ile kimyasal baglarla baglanan ve tekrarlanan kiiciik
molekiillere monomer denir. Monomer birimlerinden baglayarak polimer
molekiillerinin elde edilmesine yol agan reaksiyonlara polimerizasyon reaksiyonlari

denir.” (Baysal, 1981)

Termoplastikler 6zellikle molekiiler diizeyde siralanmaktadir. Molekiil
zincirlerinin organizasyonel diizeni (uzamsal yerlesim) sekilsiz veya kismen
kristaldir. Molekiil zincirleri dallanmamis veya gli¢lii dallanmis olabilmektedir.
Giiglii dallanmis zincirler, zincirlerin ayrilmasini artirir. Dolayistyla bu durum 1sik
iletimini (seffaflik) arttirir. Kismi kristalin termoplastikler opaktir ve opakliklarinin

nedeni kristal boyutunda yatmaktadir; artan kristallik ile seffaflik azalmaktadir.

“Yar1 kristalin polimerler, %30 ila %70 arasinda bir yerde bir kristallik
derecesine sahiptir. ETFE yaklasik %33 kristalindir.” (Moritz, 2007)

Sentetik termoplastiklerin ¢gogu polimerizasyonla iiretilmektedir. Bu kimyasal
reaksiyon siireci sicaklik, basing ve katalizorler tarafindan baslatilir ve kiigiik
molekiillerin daha biiyilk molekiillere ¢ogalmasina yol agmaktadir. Karbon

atomlarinin atomik baglari, makromolekiillerin polimerlesmesinin temelini olusturur.
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Benzer monomerlerin baglanmasi bir polimer ile sonuglanir, farkli monomerlerin
baglanmasi  bir  kopolimer ile sonuglanir.  Termoplastikler,  dogrusal
makromolekiillerin kopolimerizasyonundan kaynaklanan kopolimerlerdir. (Seidel,
2009)

Termoplastik polimerler 1siyla yumusatilabilir ve bu nedenle eritilerek
islenebilir. Termosetler, polimer zincirleri arasinda g¢apraz baglanti icerir, bu da

onlar1 1s1 ile yumusamaya direngli hale getirir, bu nedenle eritilerek islenemez.

(Fried, 1995)

Termoplastikler 1sitildigi zaman yumusama ve 1s1 devamliliginda sivilagma
goriilmektedir. Tersi islem uygulandiginda sogutularak sertlestirilmesi miimkiindiir.
Siirekli geri doniisiim olarak bu durum tekrar edilebilmektedir. ETFE bilesenleri,
petrokimyasal olmayan tlirevler olan fluorspar, hidrojen siilfat ve triklorometan

oldugu i¢in ¢evre dostu ve enerji tasarrufludur.

Resim 3.6: ETFE’nin kaliplanmamig yumusak graniil hali (Url-34).

ETFE (etilen tetrafloroetilen), etilen ve tetrafloroetilenin termoplastik formda
bir kopolimeridir. Etilen ve tetrafloroetilen molekiilleri, ETFE polimer zinciri
boyunca degisen bir modelde meydana gelmektedir. Etilen, her biri bir ¢ift bag ile iki
hidrojen atomuna baglanan iki karbon atomundan olusan bir omurgadan

olusmaktadir.
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Tetrafloroetilen ayrica omurgasi olarak iki karbon atomuna sahiptir, ancak
her biri hidrojen yerine flor atomlarina baghdir. ETFE molekiilii, alternatif etilen ve
tetrafloroetilen monomerlerinin tekrar eden birimleri igermektedir. Floropolimerler,

karbon, hidrojen ve flor igeren polimerlerdir (Sekil 3.4).

“%50 etilen ve %50 tetrafloroetilen monomer bilesenlerinden olusur.
Modifikasyon olarak tigiincli bir bilesen karbon (%3 - 5) eklenerek, kristallik ve
kristal boyutu da etkilenir. Bu bilesen, perflorlanmis bir vinil bilesigi olmadan ETFE,
ozellikle 150-200°C sicakliklarda stres altinda istenmeyen sekilde yirtilma riski
altinda olacaktir.” (Seidel,2009)

Politetrafloroetilen gibi sadece karbon ve flor igeren polimerlere
perfloropolimerler denmektedir. Hidrojen de igeren floropolimerler, kismen
florlanmis polimerler olarak adlandirilmaktadir. Hidrojen ilavesi sertligi ve toklugu
arttirir  ancak termal stabiliteyi azaltmaktadir. ETFE, kismen florlanmis bir

polimerdir.

ETFEnin neredeyse tam seffaflifi, yliksek hizda sogutma ile elde edilebilir.
ETFE c¢ogunlukla sulu likérde polimerize edilir. Kristalizasyon sirasinda, bir
cokeltici ilavesiyle karistirilarak kontaminasyonlar ¢okelir. Son olarak dispersiyon

yikanir ve kurutulur. (Seidel, 2009)

Bir polimerin mikro yapist mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Polimer
malzemenin kristallik derecesinin diigiik olmas1 esneklik dmriiniin yiiksek olmasini
saglamaktadir. Yiiksek yogunluklu polimerlerin diisiik yogunluklu polimerlerden
daha az siinme sergileyecegi i¢in yogunlugun siineklikle iligkili olabilecegi
goriilmiistiir. ETFE yogunluk bakimindan amorf ve diisliik kristalin dereceli
floropolimer  ozelligi tasimaktadir. Dolayisiyla yiiksek siinme  kabiliyeti
bulunmaktadir. ETFE, yar1 kristal bir polimerdir, yani hem kristal hem de amorf
fazlara sahiptir. Amorf nitelikler, bir malzemenin esneme Omriinii veya bozulana
kadar yorulma dongiilerinin sayisint arttirirken, artan kristallik bir malzemenin

dayanikliligin1 yitirmeye kars1 direncini azaltmaktadir.
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Sekil 3.4: ETFE nin kimyasal formiilii (Url-35).

ETFEin neredeyse tam seffaflifi, yliksek hizda sogutma ile elde edilebilir.
ETFE c¢ogunlukla sulu likdrde polimerize edilir. Kristalizasyon sirasinda, bir
cokeltici ilavesiyle karistirilarak kontaminasyonlar ¢okelir. Son olarak dispersiyon

yikanir ve kurutulur. (Seidel, 2009)

Bir polimerin mikro yapist mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Polimer
malzemenin kristallik derecesinin diisiikk olmasi esneklik émriintin yiiksek olmasini
saglamaktadir. Yiiksek yogunluklu polimerlerin diisiik yogunluklu polimerlerden
daha az siinme sergileyecegi i¢in yogunlugun siineklikle iligkili olabilecegi
goriilmistir. ETFE yogunluk bakimindan amorf ve distik kristalin dereceli
floropolimer ozelligi  tasimaktadir. Dolayisiyla yiikksek siinme kabiliyeti

bulunmaktadir.

ETFE, yan kristal bir polimerdir, yani hem kristal hem de amorf fazlara
sahiptir. Amorf nitelikler, bir malzemenin esneme Omriinii veya bozulana kadar
yorulma dongiilerinin sayisini arttirirken, artan kristallik bir malzemenin yorulmaya

kars1 direncini azaltir.
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3.3. MEKANIK OZELLIKLERI

ETFE malzemesinin diger yapt malzemelerinden ayiran en dnemli 6zelligi

esneklik ve siinme kabiliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasidir. ETFE malzemesi

biliylik sapmalara ragmen %

150-650 arasinda uzama kabiliyeti goOstererek

gerginligini ve stabilitesini koruyabilmektedir. ETFE bu 6zelligi ile mimari yapilarin

cephe kirilimlarinda, gati formlarinda, cam gibi geleneksel malzemelere dayali rijit

yiizeylere, organik tasarim ve esneklik kazandirabilmektedir. Bir mimari yapiya ek

olarak veya mimari yapinin kendisini olusturarak farkli form ve tasarimlara uyum

saglayabilmektedir. ETFE yastik sistemleri, kavisli yapisindan dolayr aerodinamik

ozellik gosterebilmesi sayesinde dig cephelerdeki ani riizgdr yiiklerinin etkisini

azaltmaktadir. ETFE folyolar, her iki yonde de ayni uzama kalitesini gosteren,

neredeyse izotropik malzeme 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 3.5: Malzemeler {izerinde Gerilim, Gerinim diyagrami okunusu (Url-36).

Cekme deneyinde sertlikteki ilk degisiklige elastik limit denmektedir.

Esneklik sinir1, sertlikte ilk 6nemli degisikligin oldugu ilk noktadir. Akma noktasi,

malzeme anlik olarak tiim sertligini kaybettiginde ve son derece dogrusal

olmadiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktaya kadar malzeme iizerindeki gerinme

birakildig1 takdirde malzeme eski haline gelebilmektedir. Ancak akma noktasi

asildiktan sonra malzeme, kopma noktasina kadar, kendi uzunlugunun birgok kat1 ve

mukavemetinin neredeyse iki kati uzayabilecegi bir gerinim sertlesmesi asamasina

girmektedir.
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ETFE folyolarin mekanik o6zellikleri sicaklik, membran kalinligi ve yerel
tiretici  gibi durumlardan degiskenlik gosterebilmektedir. ETFE'nin  gerilme
mukavemeti, 44 MPa ile 53 MPa arasinda degisen degerlerde test edilmektedir.

Stinme gerilmesi i¢in 20 ve 30 MPa degerler aralig1 test edilmistir.

Cizelge 3.1: Literatiirdeki cesitli kaynaklara gére ETFE’nin mekanik 6zellikleri (Charnebaou, 2006).

isiteni - . Min.
Cekme Akma Kopma Virtilma Elastisitenin  £rime Nllax il
Kaynak  Gerllimi  Gellimi  Uzamast (%) Mukavemeti S Sicakigr  Galima - G
(MPa) (MPa) Modald (o) Sicakhgr ~ Sicakhig
(MPa) (°C) (°C)
Lehnert ve
Schveen 2006 50 . >350 400 70 . . 160
Drobny (2001) 4 - . 826 m . -
Tanno (1997) . 2 200-300 . . 150 200
Moritz (2007b) 53 30 300 M0 900-1000 265278 150 190
Schéne (2007) 515 . 600 . 300-750 265
Barthel, Burger
and Sxe (200 400-600 . 650-700 . 150 200
Ebnesajjad
Kiahdhar 2005) . 150300 ' w

ETFE malzemesi tizerine yapilan deneylerde ikinci akma noktasindan sonra
malzeme davranisinin homojen olmadigini gostermistir. Biiyiik gerilimde molekiiler
zincirlerin yeniden oryantasyonu nedeniyle malzeme davraniginin anizotropik hale
gelmesi de beklenmistir. Son olarak, ETFE folyolarin viskoelastik ve plastik
davranigini daha 1yi anlamak i¢in daha ileri caligmalarin gerekli oldugu ve ilk akma
gerilimini artirmak i¢in folyonun On geriliminin kullanilmasinin ETFE folyo
yapilarinin  ylik tasima kapasitesinin iyilestirilmesinde etkili olabilecegi
deneylenmistir. (Lamnatou, C.; Moreno B, A.; Chemisana V, D.; Reitsma, F.; Claria
S, F., 2017)

ETFE folyolar diger seffaf plastik malzemelere kiyasla ¢ok yiiksek
dayaniklilik sunmaktadir. ETFE'nin mekanik 6zelliklerinin PTFE ve FEP'in (florlu
etilen propilen) ozelliklerinden daha iistiin oldugu belirtilmistir. ETFE folyolarin
temel ozellikleri, yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek yirtilma ve darbe dayanimi, diisiik
duman emisyonu, alev yiiriitmezlik, hava kosullarina ve eskimeye karsi yiiksek
direng, miikemmel dielektrik 6zellikler ve yapismaz 6zellikler olarak goriilmektedir.

Ayrica ETFE c¢ok siinek bir malzemedir ve kirilma noktasi Oncesi biiyiik
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deformasyonlari nedeniyle iyi bir kiritlma davranis1 gostermektedir. Ek olarak, ETFE

folyolar alkali dayanimlidir ve ¢oziiciilere karsi biiyiik 6l¢tide direnglidir.

ETFE’nin yirtilma mukavemeti igin 400 ve 440 MPa, ¢ekme elastisite
modili (E) icin verilen degerler 300 ila 1000 MPa arasinda degisen biiyiik bir
varyasyona sahiptir. En disiik ve en yiiksek degerler hari¢ tutulursa, diger tim
degerler 650 ila 827 MPa arasinda dar bir araliga diigmektedir. Erime sicakliklar1 265
ila 278°C arasindadir. Maksimum ¢alisma sicakligi 150°C'dir ve minimum ¢alisma
sicakliklar1 -200 ile -160°C arasindadir. Ilk akma gerilmesi ve elastik modiiliiniin
artan sicaklikla azaldigi, ancak artan yiikleme hizi ile arttigi gézlemlenmistir. Normal
calisma kosullart géz Oniine alindiginda, sicakligin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisinin yiikleme hizindan daha gii¢lii oldugu goriilmektedir. Literatiirde ETFE'nin
farkli sicakliklara ve basinglara direngli oldugu belirtilmektedir. Farkli gerilme
seviyeleri ve farkli zaman dilimleri i¢in siinme ¢ekme testleri ile ¢ekme gerilimi
testleri gergeklestirilmistir. ETFE filmler, yapisal uygulamalarda beklenen gerilme
seviyeleri altinda kisa siireli siinme gostermektedir. ETFE folyolarin siinme gerilimi,
gerilim seviyesi ile artmaktadir. Ornek olarak 1 giin boyunca 2 MPa'da gerilim
altindaki ETFE folyoda ¢ok az siinme gerilimi %0.015 - 0.033 meydana gelmektedir.
Gerilim degerleri arttirlldiginda 2 MPa’dan 14 MPa'ya c¢ikarildiginda 24 saat
sonunda siinme gerilimleri %3,6 — 10,4’liik degerleri gostermektedir. Ayrica ETFE
folyalarin enine veya boyuna gore gerilim uygulandiginda siineklik tepkileri arasinda

farkliliklar gozlemlenmistir.

Cizelge 3.2: Cesitli kaynaklarin derlemesine gore ETFE mekanik 6zellikleri (Bessey, 2012).

Mekanik Ozellikleri Min Max  Birim
Elastisite Modiili 300 1100 MPa
Poisson Orani 0.43 0.45
Esnek Gerilimi 15 18 MPa
Akma Gerilmesi 25 35 MPa
Kopma Gerilmesi 40 64 MPa
Kirtlma Toklugu 250 650 %
Calisma Sicakhigi  -200 150 C
Erime Sicakhgi 250 280 C
Sertlik 31 33 MPa
Yogunluk 1.7 177 gom’

73



Genel anlamda, enine yonde test edilen filmler daha yiiksek elastik ve stinme
gerilmeleri gostermektedir. Filmlerin ekstriizyonunun ve ETFE'in molekiiler
yapisinin bu davranisin nedenleri olabilecegi varsayilmaktadir. (Charbonneau, L.,
Polak, M.A., Penlidis, A., 2014).

ETFE folyolarin kopma uzamasi genis bir aralik olan %150 ila %600
arasinda degisiklik gdstermektedir. Uzama, numune boyutu, sekli, oryantasyonu ve
yiikleme hiz1 dahil olmak iizere bir dizi faktore bagli oldugundan, bu kadar genis bir
uzama aralig1 goriilmektedir. ETFE malzeme maliyeti verimliligi, basit imalat ve
kolay kurulum avantajlar1 ile ETFE yastik seklini bulmak i¢in en verimli teknik
modellemeleri gelistirilmistir. Bu fizibilite ¢aligmalarina gore, tim form gelistirme
stireci sirasinda, ETFE yastiginin gerilmelerinin tekdiize olmadig: tespit edilmistir.
Maksimum gerilmeler, {i¢ katmanli ETFE yastigin orta kisimlarindaki bolgelerde
daha ¢ok goriilmektedir. Siineklik fazi agisindan, ETFE yastiginin i¢ basinci sabit
kalmaktadir. Ancak tiimsek ve form 4 kPa'lik sabit i¢ basinglar altinda artmaktadir.
Stinekligin geri kazanimi1 agamasinda, ETFE folyolarin biiziilmesi, yiikselmeye, i¢

basinca, gerilme ve gerinme agisindan farkliliklara baglanmaktadir.

L")
o
1

——

—&— |%/min —o— 10%/min
—&— 50%/min ¥— 100%/min
—4—200%/min —<4—400%/min
—»— 600%/min —e— 800%/min
—— 1000%/min

Mithendislik Gerilimi (%)

0 5 10 15 20 25 30
Mihendislik Gerinimi (%)

Sekil 3.6: Siinme miktari ile gerilim arasindaki dogru orantinin test sonuglar1 (Zhao, Bing & Chen,
Wu-jun., 2020).
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ETFE folyolar iizerinde basing degisikliklerinden kaynaklanan biiziilmeler ve
kirigikliklarin giderilmesi i¢in ETFE folyo yay yastigi iizerinde bir model deney
gelistirilmistir (Sekil 3.7). Bu deneyde catisinda ETFE folyo yastiklarin kullanildigi
gecici bir salon insa edilmistir. ETFE yastiklarin i¢ine monte edilen sikistirilmis yay
vasitasiyla hava beslemesi ve kontrol ekipmanina ihtiyag duyulmadan, siinekligin
korunumunun saglandigi ve kirnigmalarin azaldigi goézlemlenmistir. Calistirma
enerjisinin olmadig1 ve az bakim gerektiren ETFE folyo sikistirilmis yay sistemi,

siirdiiriilebilirlik kistaslari i¢erisinde onemli bir konum teskil etmektedir.

I

Sekil 3.7: ETFE folyolar arasina yerlestirilebilir yay modelleri (Bessey, 2012)

3.4. AGIRLIK

ETFE, yapilarda genellikle sisirilebilen yastik sistemler olarak tanimlanan
pnomatik gerilim saglayan hava basinci ile kullanilmaktadir. Pnomatik membran
yapilarinin en yaygin bigimleri, tiim kapali alan i¢inde atmosferden daha yiiksek
hava basinci ile stabilize edilmis kubbeli veya yar kiiresel sekilli membranlarla
cevrili genis alanlardir. Bu yapilar, sabit i¢ basinci korumak i¢in hava kilidi altinda

kalmalidir. Yalnizca i¢ basing altinda, membran 6n gerilimi gergeklesmektedir. Hava
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yastiklar1 i¢ine iflenerek ETFE film tabakalar1 arasinda sisirilmektedir. Hava,
folyolarin i¢inde 6n gerilmeye neden olusturmaktadir. Pndmatik bir yapilara riizgar
veya kar yiikii bindirlendiginde, dis folyo tabakasi yiikii ilk tasiyan tabakadir. Yiik
iceri dogru veya catilarda asagi dogru yonlendirildiginde, bu yiik yastigin
stkigmasina neden olarak hava bosluguna aktarilmaktadir. Yiik arttik¢a yiikii bir alt
folyo katmanina aktaran hava basincinda bir artisa neden olusturmaktadir. Son folyo
katmanina ulasildiginda, yiik, alt katmandaki veya minderdeki gerilim yoluyla
tastyict sisteme aktarilmaktadir. (Sekil 3.8). Membran gerilimleri azalarak harici
yiikiin i¢ hava basincina esit oldugu durumda sifira gidebilecegi ongoriilmektedir.
Bu tiir bir binada yiikii tasiyan yapinin kendisi degil, kapali hava hacminin kendisi
varsayllmaktadir. Bu durum harici yiikiin dikey olarak hareket ettigi, ancak hava
basincinin yiizeye paralel hareket ettigi gergegini ihmal etmektedir. Dolayisiyla
pratikte membran gerilimlerinin asla tamamen ortadan kalkmayacagi anlamina
gelmektedir. Ancak sisirilmis bir membran yapisinin yiikii nasil tasidigina dair

kavramin gosterilmesine yardimci olmaktadir.

Sekil 3.8: ETFE Yastiktan tastyict sisteme yiik tasinmast modeli
ETFE yastik katmanlarindaki kullanilan folyolar, genellikle 50 pm ila 300 pm
kalinliginda tiretilir ve kalinligina gore farklilik gosterebilmektedir. ETFE yastiklar
yapilarda benzer bir prensip altinda ¢alismaktadirlar. Genellikle iki veya daha fazla

membran malzemesi katmanindan meydana gelmektedirler. I¢ tabakalar, yalitim
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gorevi istlenirler ve genellikle daha ince folyolardan olusmaktadirlar. Dikdortgenler,
ticgenler veya altigenler gibi sekiller halinde kesilirler ve kenarlar1 boyunca catilari
veya tiim binalar1 kaplayabilen birbirine baglanan bir c¢er¢eve sistemine
kenetlendirilmektedirler. Bu da bir ETFE yasttk formunun degisiklik
gosterebilecegine dolayisiyla standart bir agirlik tanimi yapilmasinda farkliliklar
goriilebilecegi anlagilmaktadir. En diisiik 50 um kalinliginda standart iki katmandan
olusan bir ETFE yastigin metrekare basina minimum agirliginin yaklasik 1,72 N/m?
olacagi oOngoriilebilmektedir. Tipik ii¢ katmanli ETFE yastigin, orta katman ve
yalitim i¢in kullanilan 50 um ince folyo ve dis katmanlari olusturan 300 um gibi
daha kalin folyodan olustugunu varsayarsak, bu yastigin agirligi yaklasik 11.16 N/m?
(1,138 kg /m?) olmasi beklenilmektedir. Cift camli bir cam panelin kendi agirlig, iki
3 mm'lik boélme i¢in yaklasik 140,82 N/m?dir (14,36 kg/m?) (Tirk Standardlari
Enstitiisii, 2006). Bu nedenle ETFE, seffaflik bakimindan kiyaslandiginda cama goére
cok daha hafif ve tasinmasi icin gerekli destek yapisi maliyetinde ekonomik
avantajlar saglamaktadir. ETFE folyo sistemlerinin belki de en ¢ok arzu edilen

ozelligi hafif olmalaridir.

Folyolarin minimum kalinligi, kural olarak hesaplamalarda ithmal edilebilecek
diisiik bir yiikstiz agirlik ile sonuglanir. 1,75 kN/m? 6zgiil agirlikta, bir yastiktaki (2=
250 um) iki folyo tabakasi, birim alan bagma 1.0 kg/m*den az bir kiitle ile
sonuclanir. Karsilagtirildiginda, 4 mm kalinligindaki camin birim alan basina kiitlesi
yaklasik 10 kg/m? ve 25 mm kalinligindaki ikiz duvarli polikarbonat panel yaklasik
3,5 kg/m?'dir (Moritz, 2010).

Cizelge 3.3: ETFE folyolarin camla, katmanlarina gore 6zkiitle kiyaslamasi (Pavlovic, A.,

Veljkovic S. D., Karamarkovic, J. 2018).

ETFE CAM
tek katman  cift katman ¢ katman tek katman  cift katman
200 um 200 pm + 200 um + 6mm 6 mm+A 12+
A300+  A300+200 um 6 mm
200 pm ¥
A300+200 um
ozkiitle 0.35 0.7 1.05 15 30
(kg/m’)
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Bir ETFE yastik tizerindeki riizgar yiiki, iistinde ve altinda olusan hava
basinct arasindaki farktan kaynaklanir. Folyo katmanlarinin her biri, riizgar yiikiine
tepki olarak bitisik hava basinci ile yastiktaki i¢ basing arasindaki basing farki
tarafindan gerilmektedir. Ust yiizde riizgr emisi meydana geldiginde, yastigin
tizerindeki hava basinci, yani havanin destekleme kuvveti azalir (Sekil 3.9). Sonug
olarak, iist folyo yukari dogru deforme olur ve gerilir. Nominal i¢ basingla 6n
gerilimli durumuna gore yiikselisi (maksimum yiikseklik) artar. Fan, kisa riizgarlar
meydana geldiginde hava kanallarinin kiigiik enine kesiti (yaklasik 20 cm?) yoluyla
daha bilyiik bir hava hacmi saglayamadigindan, yastik iginde yer alan hava
molekiillerinin sayisi neredeyse sabit kalir. Riizgar sirasinda sabit bir sicaklik
varsayildiginda, kapali hava Boyle'un gaz yasasina gore gevser (p = v = sabit), yani
yastigin hacmi artar ve i¢ basing azalir. Boylece alttaki folyo rahatlar ve yiiksekligi
azalir. Ust yiizdeki riizgdr emis yiikleri, alt folyo tamamen gevseyecek kadar
yiiksekse, i¢ yastik basinci, yastigin altindaki hava basinciyla eslesir. Bu durumda,
dahili yastik basinci riizgar emisiyle Ortiigmemelidir. Riizgar basinci st yiizde
oldugunda sistem ayni yasaya goére hareket eder: kapali hava hacmi sikistirilir,
yastiktaki basing nominal i¢ basinca gore yiikselir ve alt folyonun gerilimi artar. Bu,

yastigin yiik transfer prensibidir.

fOL under lead

S A

fIL under lead

H = H(]L‘F H\L
|V| = |VDL| - ‘Vu_ ‘ = ‘Wg;_-| xLx 0,5

L

—— <
—— <

Sekil 3.9: Riizgar emmesi altinda ¢ift katmanli ETFE yastigin deformasyonu ve reaksiyon yonlerinin
kesiti (Moritz, 2010).
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3.5. YANGIN PERFORMANSI

Yangima dayaniklilik ile ilgili olarak kategoriler A1, A2, B1, B2, B3 ve C
olarak belirlenebilmektedir. A1 ve A2 yanmazlik siniflar1 mineral yiin ve cam yiinii
icin gegerlidir. B yanmazlik siniflar1 politiretan plakalar i¢in uygundur. Yangina
dayaniklilik smifinda A kategorisi “Alev Almaz” olarak kabul edilmektedir. Alev
yiiriitmezligi yliksek malzemeler ates kaynagina maruz kalsa ve yanma tepkimesi
gerceklesse de iizerinde alevi yiiriitmemektedirler. B sinifi malzemeler “atese
dayanikli”  olarak  kabul edilmektedirler.  Alev  kaynagi  malzemeden
uzaklastirildiginda malzeme kendiliginden sonebilmektedir. ETFE filmler, yanma
damlasi olmaksizin kendi kendine sonebilen, alev yiiritmez ve yangina dayaniklilik
acgisindan cesitli ulusal ve uluslararasi standartlar altinda derecelendirilmistir. ETFE,

farkli standartlar altinda simiflandirilmistir:

*ASTM ES84, Yapi Malzemelerinin Yiizey Yanma Karakteristikleri i¢in
Standart Test Yontemi, A Sinifi

*UL 94VTM, Cihazlar ve Aletlerdeki Parcalar i¢in Plastik Malzemelerin

Yanicilik Testleri: Ince Malzeme Yanma Testi, V- 0 Sinifi

*EN 13501-1, Yap1 Uriinleri ve Yapt Elemanlarinin Yangm Siniflandirmast:
Bolim 1: Tepkimeden Yangin Testlerine Kadar Verilerin Kullanildigi Siniflandirma,

B-s1-d0 Smifi

*Ulusal Yangindan Korunma Dernegi (NFPA) 701, Tekstil ve Filmlerin Alev
Yayilmasi i¢in Standart Yangin Test Yontemleri (Construction Specifier, 2016)

Standartlar Sinif
UL 94VTM V -0
EN 13501-1 B-s1-d0
ASTM E&4 A
ASTM E108 A
JIS A 1322 |
DIN 4102 B-1

Sekil 3.10: Standartlara gére yangin siniflandirmalari
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ETFE'nin erime noktasi yaklasitk 260 °C'dir. Yangin durumunda kendi
kendine soner ve herhangi bir alev damlasi veya pargacik olusturmadan alevlerin
yayillmasini engelleyebilmektedir. ETFE'min yangin kosullar1 altinda biiziiserek
dumanin ve yangimin disariya atilmasina izin vermektedir. Sicak gazlar veya alevler,
bina cephesinin bir pargasini olusturan ETFE kaplama ile temas ederse, ETFE
etkilenen alandan eriyerek ve biiziiserek geri ¢ekilme tepkisi vermektedir. Bu sayede
sicak gazlarin ve dumanin binadan disar1 atilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte,
yangina veya asir1 sicakliklara maruz kalan tiim yastiklarin degistirilmesi

gerekmektedir (Vector Foiltec, 2021a).

Test sertifikalarina gore kullanilan ETFE folyo, diisiik yaniciliga sahip bir B1
yapt malzemesidir (DIN 41021). Dogrudan alev ¢arpmasi ile yaklasik 275 °C'lik bir
sicaklikta erimeye baslar, bu da gazin ve 1sinin ates kaynagi yoluyla ¢ikarilmasina
izin verir. Eriyen malzeme hizla katilasir, boylece folyo DIN 4102'ye gore “yanarken
diismez (damlamaz)” olarak siniflandirilir. Birim alan basina diistik agirlik nedeniyle

yangin yiikii son derece kiigiiktiir (Moritz, 2010).

ETFE'nin bu kendi kendine havalandirma ve kendi kendine sénme 6zelligi,
sayesinde cati altinda yiiksek sicakliklarin olusmasini Onleyerek yapinin yikict

yapisal ¢cokmesini 6nleyebilmektedir.

3.6. CEVRESEL FAYDALARI

ETFE olusturmak i¢in kullanilan malzemeler ¢evre dostudur ve geri
doniistiiriilebilmektedir. Kusurlu folyolar re¢ineye doniistiirebilir ve daha sonrasinda
yeni malzeme olarak islenebilmektedir. Kimyasal yapisindan dolayi floropolimer
ozelligi olan ETFE malzemelerinden; borular, dokiimler ve teller tiretilebilmektedir.
Ayrica, malzemenin en iyi avantajlarindan biri, hem nakliye maliyetlerini hem de
karbon ayak izini azaltabilen hafif olmasi &zelligidir. (LeCuyer, 2008). Kendi
kendini temizleyen bir malzeme olan ETFE, temizlik i¢in gerekli olan su kaybini ve
kimyasallarin verebilecegi c¢evre zararlarin1 azaltmaktadir. Son olarak, ETFE
tizerinde yapilan g¢aligmalarin bir kismi, halihazirda gelistirilmis ve uygulanmis
projelere dayanarak, ETFE malzemesinin yenilenebilir enerji sistemleri ve g¢evre

dostu yapilarla baglantisi oldugu dogrulanmaktadir.
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3.7. YALITIM PERFORMANSI

Malzemenin 151k iletim hizi yani 151k gecirgenligiyle, giines 1sist iletim hizi
ayni anlami tasimamaktadir. Isik gecirgenlik katsayisi ile glines 1sis1 gegirgenligi
arasindaki oran (termal 1s1 gegirgenlik) katsayisi1 ve spektrumdaki 1s18in dalga boylari
degerlendirme ig¢in iyi bir dl¢iit olusturmaktadir. Belirli bir malzemenin giines 1s1s1
gecirgenligi U-degeri ile Ol¢iilmektedir. Bir bina bileseninin 1s1 transfer oranlarini
anlamak i¢in U degerlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. U degeri, belirli bir
malzemeden gecen 1sinin, transferi boyunca Olgiilmesi sonucudur. Yapilardaki U
degeri Ol¢limii, yap1 kabugunun, dis kabugu olusturan malzemeden igeriye 1s1 gegisi
olarak tanimlanmaktadir. Daha diisiik bir U degeri, daha fazla yalitimin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Alman 6l¢iim sisteminde (DIN), k-degeri 1s1 gegirgenlik
katsayisina benzer olsa da oranlarda kiigiik farkliliklar olabilmektedir. Bu farklh
hesaplamalar disinda, U degeri yaz ve kis kosullari i¢in daha spesifik sonuglari
Ol¢ebilmektedir. Bu nedenle 1s1 gegirgenlik katsayisi, yiiksek yalitim 6zelligine sahip
uygun yap1 malzemesini se¢mek, mimari tasarimda dikkate alinmasi gereken 6nemli
hususlardandir. Dolayistyla yapilardaki seffaf agikliklar i¢cin gerekli malzemeler bir
duvarin yalitim degerlerini saglayabilmeli ve seffaf acikliklarla meydana gelebilecek

1s1 kayiplarinin minimize edilebilmesi amaglanmaktadir.

ETFE, asir1 sicaklik ortamlar i¢in tel yalittmi olarak gelistirilmistir, bu
nedenle cam gibi geleneksel malzemelerin yaliim degerlerini agmasi
beklenilebilmektedir. ETFE sisirebilen yastik sistemlerin tek, ¢ift veya ii¢ katmanlh
olarak uygulanabilirligi, yalitim bakimindan oldugunda avanjtaj saglamaktadir. Bu
avantajlar sayesinde yapinin i¢ hava konforu saglanabilmektedir. Yalitim i¢in yeterli
hava boslugu olmasinin yani sira ek olarak i¢ filmlerin sayisinin ¢ogaltilmasiyla U
degeri diisiiriilerek yalitim kalitesi arttirilabilmektedir. Tipik bir li¢ katmanli ETFE
yastigin U-degeri yaklasik 1,7 W / m2K iken, kaplamasiz ¢ift camli, hava dolgulu bir
cam panelin U-degeri yaklasik 2,9 W / m?K'dir. (Pavlovic, A., Veljkovic S. D.,
Karamarkovic, J. 2018).
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Cizelge 3.4: ETFE katmanlarina gore cama kiyasla 1s1l gegirgenlik oranlar1 (Pavlovic, A., Veljkovic
S. D., Karamarkovic, J. 2018).

ETFE CAM
tek katman cift katman tc katman tek katman  ¢ift katman
200 um 200 pm + 200 um + 6mm 6 mm+A12+
A300 + A300+200 pm+ 6 mm
200 pm A300+200 um
U (W/m’K) 5.8 2.6 1.7 5.9 2.9

ETFE yastiklarin yalittm ozellikleri, o6zellikle floropolimerler igin
gelistirilmis kaplamalar kullanilarak iyilestirilebilir, boylece film iizerine uygulanan

enerji tasarruflu kaplama yalitim kapasitesini arttirmaktadir.

Standart bir ETFE folyo yastik sistemi i¢in ortalama U degerleri asagidaki
gibidir (Url-37);

2 Katmanli ETFE yastik i¢in: 2.94 W/m2K
3 Katmanl ETFE yastik i¢in: 1.96 W/m2K
4 Katmanli ETFE yastik igin: 1.42 W/m?K

ETFE folyo ile sisirilebilen yastiklarin yalitimi, kigin soguk havanin, yazin
sicak havanin yapi1 igerisine girmesinde engel olusturmaktadir. Isil direnci ve
stabilitey1 koruyan ETFE yastiklari, yap1 i¢indeki hava konforu i¢in gerekli 1sitma ve

sogutma maliyetlerini diisiirerek enerji korunumuna dogrudan katki saglamaktadir.

ETFE yastigin iginden gegen UV ve gilines enerjisi, i¢indeki nesnelere
carparak, 1stya neden olan uzun dalga enerjisine doniismektedir. ETFE yastiklara
farkli yiizey islemleriyle ek yastiklar veya puantiyeli folyolar monte edilerek,

radyasyon ve 11k iletimine sinirlandirmalar getirilebilmektedir.

Puantiye baskili folyolarla olusturulan ETFE yastiklarin uzun dalga iletimi
tizerindeki etkisi yalitim performansini etkileyen Onemli bir parametre olarak
goriilmektedir. Genel olarak, puantiyeli folyolarin temel amaci golgeleme saglamak
ve iletilen gilines enerjisi alanini diisiirmektir. Puantiyeli folyolar sayesinde 1s1k
iletimi ve gelebilecek uzun dalga 1s1 transferini azaltacagindan, 1s1 yalitimin

artirmaktadir. Sicak ve giinesli bir giinde, puantiyeli folyolar mekana giren kisa dalga
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radyasyon miktarini azaltmaktadir. Puantiye yogunlugu ne kadar yiiksekse, dogrudan
kisa dalga etkisi o kadar diisiik olmaktadir.

ETFE yastiklarin genellikle orta katmanlarinda bulunan giimiis puantiye
baskili folyolar kisa dalganin bir kismin1 yansitmaktadir. Diger kismini ise emerek
orta katmanin Sicakligim1 ve yayillan uzun dalga isimasini artirmaktadir. Uzun
dalgalara kars1 gegirgenligi cama kiyasla yiiksek olan ETFE, puantiyeler sayesinde
uzun dalga radyasyonuna opak davranabilmektedir. Boylelikle puantiyeli bir ara
katman, disaridan gelen uzun dalga radyasyonunun iletimini engelleyebilmektedir

(Sekil 3.11)(Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: ETFE yastigin 1s1 transferine davraniginin sematik gosterimi (Cremers, M. J. 2011).
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#=__ Emilen enerji
.l Glnes radyasyonu
=3 Uzun dalga 1smmimi
[s1 yayim

puantiye nedeniyle
uzun dalga katkis

Sekil 3.12: ETFE yastikta giines 1sinlar1 konveksiyonunun ve yayiliminin sematik gosterimi (Poirazis,
H., Kragh, M., & Hogg, C. 2009)

Yiiksek hava ve 1s1 direnci, kimyasal inertlik, yiiksek elektrik yalitimi ve
diisiik stirtiinme katsayisi gibi 6zellikler, ETFEin futbol stadyumu ¢ati kaplamasi,
tel yalittmi, yalitimli transformatorler ve ylizey kaplamalart gibi ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmasin1 saglamaktadir. ETFE yastiklarin yaliim 6zellikleri,
ozellikle floropolimerler i¢in gelistirilmis kaplamalar kullanilarak iyilestirilebilir,

bdylece film iizerine uygulanan diisiik enerjili kaplama yalitim kapasitesini artirir.

3.8. ISIK GECIRGENLIGI

Mimar ve miihendisler i¢in karanlik alan ve dogal 151k kaynaginin yapi icinde
erisimi gibi konularin, enerji korunumuna ve mimari siirdiiriilebilirlige etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan yapilarin dis kabugunda seffaf agikliklar i¢in kullanilan
malzemelerin 151k gecirgenligi ve bunun kontrolii, kullanic1 konforu bakimindan
dikkat edilmesi gereken onemli hususlardandir. ETFE malzemesinin yiiksek 11k
gecirgenligi  Ozelligi, yapilarda aydinlatma maliyetlerinde enerji tasarrufu
olusturmasinin yanisira glines 1sis1 trasferlerinin ve uzun dalgalara karsi
gecirgenliginin yiiksek olmasi nedeniyle ETFE yapilarinda 1s1 transferi sorun

olusturabilmektedir.
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Buna karst koymak icin filmlere golgeleme desenleri basilabilmektedir.
Desenlerin sekli araliklar1 ve folyalarin yerlesimi degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
durum giin boyunca farkli noktalardan farkli goélgeleme seviyelerine olanak

saglamaktadir.

Golgeleme seviyesini ayarlamak i¢in yastiklarin i¢ ve dis katmanlarina ters
desenler basilmaktadir. Daha sonrasinda yastigin i¢indeki miinferit bdlmelerdeki
hava basincini degistirerek, tabakalar maksimum gozenekli kapsama saglayacak
sekilde birbirine yaklastirilir veya dogal 1s1k iletimini en ist diizeye c¢ikarmak i¢in
ayrilabilmektedir. Giines 1$181 agisina gore, i¢ katmanin agilip kapanmasinin
sonucunda i¢ mekanda veya Ortii sistemi altindaki goélgelemede degisikliklere
sebebiyet vermektedir (Sekil 3.13)(Sekil 3.14). Bu sistem, binanin gatisina veya
cephesine monte edilen 1s1k sensorlerinin  eklenmesiyle otomatik hale
getirilebilmektedir (Url-38).

Sensér dugimler Manometre Sensdxl, Sisirilmis
(0 - 50 KPa) ETFE Yastik

- 4. N\ (P =250-400
Sensor Dugumler Termal oIarak\\ | Pa)
ETFE Yastiklar kapatilmis, | /\
h Yalitim Folyosu \
ETFE Yastiklar ot L. { \
{ (250400P2) — U5 \ \
A 13 [ \
/ Kullanici \
P:T00Pa 7\ . '
l \Bakir bant \\‘korumall kablo
(Topraklama) L (“Mikro-kontrol

PVFD Levha »(0 - 5.0 Volts)
‘\“4

o .. "Altigen kirisler
Sensdr dugtmlerin

6n gorunusu

\\\\

Cephe Yapisi 4 £TFE

! / I¥ Seffaf iletken
ullanici |

« Elektrokromik

" Film eI
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' Elektrokromik ||
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Seffaf iletken_, ‘

i sematik cephe Yastigin'icindeki elektrokromik
,»f‘\-‘ kesidi folyonun sematik detay!

Sekil 3.13: ETFE yastik sistemlerin otonom sensérlerle dinamik davranis prototipi (Cardoso, D.,
Michaud, D. & Sass, L. (2007).
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ETFE filminin yiiksek 151k gecirgenligi, dis mekanlarda hava sartlarinin
olusturabilecegi olumsuz etkilerine karsi koruyucu yaklagim gosterebilirken,
seffaflig1 sayesinde, kullanicilarin dis mekan algisin1 olusturan gokyiiziiyle, gorsel
temasin devamliligin1 saglayabilmektedir. ETFE folyolarinin genellikle atriyumlarda
veya oOzellikle sera ve hayvanat bahgelerinde kullanilmasimin nedeni bitkilerin

fotosentezi i¢in tiim 151k spektrumu ihtiyacini karsilayabilmesidir.

Yaz mevsimi

Kis mevsimi

Yansitici 6zellikli glimis puantiyeli orta
katman folyo

Sekil 3.14: ETFE yastigin orta katmanindaki puantiyeli folyonun hava basinciyla ayarlanmasi
(Poirazis, H., Kragh, M., & Hogg, C. 2009)

A B

Dis katman
Orta
katman

—l¢ katman

Sekil 3.15: Pnomatik ETFE folyo yapilari igin dinamik ti¢ katmanli golgeleme mekanizmasi kesiti
(Flor, J.F., Wu, Y., Beccarelli, P. & Chilton, J. 2017).
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ETFE'nin gorsel 151k gegirgenligi, %94-97 araliginda ultraviyole gecirgenligi
ise %83-88'dir. Giines spektrumunun goriintir kisminda, frekanslar malzeme
araciligiyla oldukga esit bir sekilde iletilir, bu da ETFE'den goriintiilenen renklerin

bozulmadigi anlamina gelmektedir. (Robinson, 2005).

Cizelge 3.5: ETFE katmanlarina gore cama kiyasla 151k gecirgenlik yiizdeleri (Pavlovic, A., Veljkovic
S. D., Karamarkovic, J. 2018).

ETFE CAM
tek katman cift katman tc katman tek katman cift katman
200 pm 200 pm + 200 pm + 6mm 6 mm+A12+
A300 + A300+200 pm+ 6 mm
200 um A300+200 pm
Gozle goriliir (%) 90.5 824 75.4 88.9 79.6
UV (%) 83.5 71.5 62.3 61.4 45.5

ETFE folyolarin kalinhigida 151k iletiminde kiigiikte olsa fark
gosterebilmektedir. 200 pm kalinhigindaki bir ETFE folyo i¢in 151k gegirgenligi %95
seviyelerindeyken daha incelikte bir ETFE folyo, %97’lere kadar 151k gegirgenligi
saglayabilmektedir. =~ ETFE folyolarin ¢ok katmanli uygulamalarindaki 151k
gecirgenligi miktar1 %78-87 lere kadar diisebilmektedir. Giiney yarim kiire gibi
cografi bolgelerde UV 1518inin diisiiriilmesi i¢in beyaz folyo katmanlar kullanilarak
151k gegirgenligi ve UV 1s1k degerleri azaltilabilmektedir. Beyaz opak folyolarin
goriiniir 151k gegirgenligi %40 seviyelerinde oldugu aktarilmaktadir. (Url-39). ETFE
cogu UV 15181 gecirdigi i¢in, diger mimari camlarda yaygin bir sorun olan UV

bozulmasina ve renk bozulmasina kars1 direnclidir.

Cizelge 3.6: ETFE folyo tiplerinin gegirgenlik farklar1 tablosu (Url-40).

uvcC
- - - -
I | B | T
Seffaf Mat Baskili (PT 12) Beyaz Mavi UV kesici

] —
2 |s0700mm| 905 97 63.2 405 80.3 87.3
l'r.: Ultraviyole
3 (300-380nm) 83.5 88.2 58.2 1.0 75.4 36.9
= . | | |
—  Gilines Isig
2 (300-2100nm 91.9 90.4 63.7 50.1 86.9 88.9
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Sekil 3.16: ETFE yastik cephenin 151k gegirgenlik diyagramini anlatan kesidi (Url-41).

3.9. AKUSTIK OZELLIKLERI

ETFE'min en Onemli dezavantajlarindan biri olarak akustik seffaflik
goriilebilmektedir. Etfe filmler %70 akustik gecirgenlige sahiptir (Url-42). ETFE'den
yapilan yastiklar neredeyse tiim sesi disaridan iletir ve yagmur damlalarinda oldugu
gibi yiizey lizerindeki etkiden ek giiriiltii olusturabilmektedir. Ayrica ses dalgalarinin
ETFE yastiklardan gecip giderek mekana yansimamasi i¢ akustik olarak yetersiz
kalmaktadir. Akustik yalitimin 6lgiisii, bir malzemenin akustik yalitim kapasitesini
olgen "Ses indirgeme katsayisi” veya "Rwvalue" olarak degerlendirilmektedir. Ug
katmanli ETFE folyo yastigin bile Rw degeri 8 dB iken, cam cift camin Rw degeri
42 dB'dir. (Robinson, 2005) ETFE malzemeden yapilmis yastiklarin bu dezavantajt,
akustik yaliim dahil edilerek hafifletilebilmektedir.

Yagmur giirtiltiisiiniin sorunlu oldugu tespit edilirse, giiriiltii yogunlugu,
patentli bir “Texlon RS” yagmur bastirma agmin takilmasiyla kolayca en aza
indirilebilmektedir. Ag, floropolimer monofilaman elyaflardan veya tipik olarak 20
mm ila 40 mm arasinda degisen bir dokuma c¢apina sahip kumaslardan yapilmaktadir.
Her panelin dis yiizeyi boyunca gerilim altinda tutulur ve yagmurun tampon

tabakasini hapseder, boylece ylizey kiitlesini arttirir ve sonug¢ olarak hem ses
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olusumunu hem de iletimini azaltmaktadir. Testler, agin giiriiltii seviyelerini 9.7 dB
azalttigin1 gostermistir, bu da insan kulaginda %50 giiriiltii azaltmaya es degerdir.
Yagmur bastirma agi, 1s1k iletiminde %5-10 oraninda kiigiik bir azalmaya neden
olabilmektedir. Yagmur Onleyici ag herhangi bir kuruluma kolayca takilabildiginden,
standart kaplama 6zelliklerine dahil edilmesi tavsiye edilmemektedir (Vector Foiltec,
2021Db).

3.10. SERA KULLANIMI

ETFE’nin yiiksek 151k gecirgenligi dogal ortamlarin {izerine ortii seklinde
kullanilarak biyosfer ortami saglayabilmektedir. ETFE, kullanim tarihi bakimindan
ilk ornek teskil eden Mangrov Hall Burgers Hayvanat Bahgesinde, bitkiler igin
verimli sonuglar dogurmustur. Bitki biiyiimesi icin yliksek seviyelerde goriiniir 151k
ve ultraviyole UV-A 15181 gereklidir. Bu, 1s1ik iletimi bakterisit etkisi olarak
adlandirilan, bakterileri dldiiren dogal bir fenomene yol agmaktadir. Bu nedenle

bakteriyel hastaliklardan korunmak i¢in olduke¢a faydalidir.

ETFE ve seffaf nitelikleri, kapali bir binada mantarlar1 6ldiirmesine izin
vermektedir. ETFE, UV 15181 dahil olmak {izere goriiniir 15181 tiim dalga boylarinin
iletilmesine izin vermektedir. Cam veya akrilik cam gibi diger malzemelerin ¢ogu bir
kalkan gorevi gortir ve UV 1sinlarin1 engellemektedir. ETFE folyo disariy: iceri alma
ozelligine sahiptir (Url-43). ETFE’nin 6nemli 6zelligi olan 1sik spektrumundaki
yiiksek gecirgenligi, diger malzemelerle karsilastirildiginda, 150 nm ile 750 nm gibi
genis aralikta yiiksek diizeyde UV gegirgenligi sunmaktadir. ETFE folyolar UV-A,
UV-B'nin iletimini saglayabilmektedir. Bu gecirgenlik sayesinde bitkilerin dogal
ortamda olduklart gibi gelistikleri anlamina gelmektedir. ETFE'nin bu 6zelligi seralar
ve hayvanat bahgeleri ile genis spektrumda yiiksek 1518a ihtiya¢ duyulan avlularda
tercih sebebi olusturmaktadir. “Yiiksek giin 15181 gegirgenligi (%95) nedeniyle,
ETFE'nin baslangigta zoolojik bahgeler, botanik bahgeleri, yiizme havuzlar ve sergi
alanlar1 gibi projelerde kullanildigi gorilmiistiir.” (Srisuwan, 2016). ETFE’nin cama
kiyasla yiiksek 151k gecirgenligi bitkilerin daha verimli mahsiil vermelerine olanaklar
olusturarak,  kullanictya  uzun vadede  verebilecegi  ekstra  kazanclar

saglayabilmektedir. UV-A bitkilere sagladigi faydalarin yani sira insanlar ve
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hayvanlar i¢in de faydalidir. UV-A, insan cildi i¢in giines ve diger biyolojik siirecleri
elde eder. Bu da bitkilerin dogal ortamda olduklar1 gibi gelistikleri anlamina
gelmektedir. Ug katmanli yastik yapist i¢in (iist katman 200 pm, orta katman 100
um,i¢ katman 200 um), dikey gelis i¢in 151k gegirgenlik derecesi t = 0,7’dir. Bu deger
insan, hayvan ve bitkilerin yagami i¢in 6nemli olan yar1 saydamligi verir (Candemir,
2003). ETFE folyolari, goriiniir 1518 her dalga boyunda camdan daha seffaftir ve
ultraviyole 1s1k spektrumlarinda énemli Ol¢lide daha yiiksek bir seffafliga sahiptir.

Bitkiler tiim 151k spektrumlarin1 fotosentez i¢in kullandiklarindan bu, atriyum ve

ozellikle seralar i¢in ¢ekicidir (LeCuyer, 2008).

Resim 3.7: Zoom Macera Diinyas1 — Tropik Cennet, Almanya (Url-44).

3.11. BAKIM

ETFE, kimyasal olarak PTFE’nin diger adiyla yapigsmaz ozellikli Teflonun
tiirevi olarak kesfedilmistir. ETFE'nin yapigsmaz 6zelliklerinden &tiirii bir ETFE ile
kaplanmis bir ortii sisteminin bakimi, bir cam ¢atinin bakimindan maliyet, enerji ve
zaman bakimindan daha verimli oldugu goriilmiistiir. ETFE, diizenli temizlik
hizmetlerine olan ihtiyaci en aza indiren kendi kendini temizleme ozelligi olan
piiriizsiiz bir malzemedir. Kardan veya yagmur suyundan kaynaklanan toz veya
mineral birikintileri ETFE'ye yapismamaktadir. Piiriizsiizliik, ETFE folyo yiizeyinde
tutulan kir miktarin1 azaltir ve yagmurun kus pisligi ve kirlerinin ¢ogunu yikamasina

izin verir.
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Opsiyona gore aliiminyum profil tizerine kus kovucu teller monte
edilebilmektedir (Url-45)(Resim 3.8). ETFE folyo yastiklarin 2-3 yilda bir distan
temizlenmesi tavsiye edilmektedir. Folyo yastigin i¢ yiizeyinin temizligi her 5-10

yilda bir yapilabilir, ancak zorunluluk olmadigi i¢in nadiren yapilmaktadir (Url-46).

Tipik 2 metrelik kablo

s teli destegi t ray tec vidasi ile sabitlenir)
Her zaman alt tarafa neopren yikayici takihr

2mm tel 7x7 paslanmaz celik SSESS

Resim 3.8: ETFE yastik birlesim profili tizerindeki kus kovucu tel 6rnegi (Url-47).

ETFE'den yapilan sisirilebilir yastiklarin kendi kendini temizleme avantaji
bakim maliyetlerinde oldukga tasarruf saglamaktadir. Kir tutmamasi sayesinde 1s1k
gecirgenligi yiiksek performansta tutularak cama kiyasla alinabilecek 151k verimliligi

maksimize edilebilmektedir.

ETFE dis etkenlere karsi oldukca dayaniklilik gdsterse de kuslar tarafindan
veya bigak gibi sivri cisimlerce bilingli darbelerle delinebilmektedir. Kimyasal
ozelliklerinden dolay1 yirtiklar veya delikler ETFE folyolar boyunca kolayca yayilma
ve uzama goriilmemektedir. Kisa yirtilmalar igin, bir ETFE bant yamasi, gatlaklar
meydana geldiginde tiim folyoyu degistirme ihtiyacin1 Onleyerek yerinde 1siyla
kaynaklanabilmektedir. Tam panel degisimi durumunda, ETFE’nin hafifligi
sayesinde iskele veya kaldirma ekipmanma ihtiyag duymadan kolayca
degistirilebilmektedir. Catinin bakimi sirasinda ETFE yastiklar yaya trafiginin
agirligini kolayca kaldirabilmektedir.
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ETFE yastiklarin basing kontr6lii ve makine kullanimi, bakim konusunda
endise olustursa da, igten yayli ETFE yastik modellemelerinin gelistirilmesiyle
basing kontrolii ve ayarlamalarinin azalmasina dolayisiyla bakim zaman araliklarinin

uzamasina neden olusturmaktadir.

“Bakimin en o6nemli kismi folyonun kendisi degil, yastiklar arasindaki
baglantilardir. Baglantilardaki gerilme konsantrasyonlarmin kontrol edilmesi,

yapinin uzun omiirlii olmasini saglayacaktir.”(Robinson, 2005)

3.12. ENERJI VE GERI DONUSUMU

ETFE ile ilgili calismalarin ¢ofu geg¢miste bina sisteminin yapisal
verimliligine odaklanmis olsa da, son zamanlarda mevcut arastirmaya olan ilgi
giderek ETFE sistemlerin enerji performansina dogru kaymaktadir. ETFE
malzemesinin ¢evresel performansi, kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin iyi
tanimlanmas1 ve tasarimcinin bu 6zellikleri ne kadar verimli kullandigiyla alakalidir.
ETFE’nin hafif, 151k gecirgenligi yiiksek, 1s1 ve 151k kontrolii saglanabilir ¢oztiimler
sunabilmesi, piliriizsiiz yiizey oldugundan dolay: kir tutmamasi, esnekligi sayesinde
farkli modiillerle bir arada kullanilabilirligi gibi bir¢cok avantajli 6zellikleri
barindirmasi, enerji tasarrufunda ve siirdiiriilebilir mimari alaninda 6nemli konum

teskil etmektedir.

ETFE yastik sistemlerle olusturulan yapinin ETFE folyolarin hafif olmasi ve
genis agikliklar1 gegmesi nedeniyle yapinin tasiyicr striiktiirlerindeki elemanlarin az
kullanilmasma ve yapi maliyetini diisiirmesini saglamaktadir. Isik gecirgenliginin
yiksek ve esnek olmasi sayesinde fotovoltaik (PV) modiillerle birlikte
kullanilabilmektedir (Sekil 3.17). PV ile birlikte kullanilabilen ETFE yastik
sistemleri, kompleks yapilar i¢in gece aydinlatmalarinda ve yap 1siklandirmasindaki
harcanabilecek  enerji  maliyetlerinde  tasarruf saglayabilmektedir. ETFE
malzemesinin teknolojiyle uyumuyla birlikte gelen hem estetigin saglanmasi hem de
verimliligin yiiksek olmasi avantajlar1 bir¢ok yapida ETFE kullanilmasinin baslica
nedenlerini olusturmaktadir. ETFE yastiklarin i¢ katmanlarindaki baskili folyalarin
hava basinglariyla kontrdlii, i¢ mekéna giren giin 1518min ve UV ismlariin

miktarlarinda oynamalar yapilabilmektedir. Bu da i¢ hava kontroliine dolayisiyla
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1sitma, sogutma ve iklimlendirme gibi eylemler icin gerekli enerjilerin tasarrufuna
katki saglayabilmektedir. Oyle ki ETFE yastik sistemleri giin 15131n1in gelme agisiyla
yahut miktarinin fazla olmasi durumunda otonom olarak sensdrler araciligiyla i¢
baskili folyolarin hava kontr6lii saglanabilmesi arastirilmaktadir. (Flor, Wu,

Beccarelli & Chilton, 2017).

Yastiklarin tahmini yasam siiresi 50-100 yildan fazladir. Omriiniin sonunda,
ETFE filmi orijinal iiretim siirecinde %100 geri doniistiiriilebilmektedir. Yirtik, eski
veya sekilsiz bir yastik yapidan kolayca ¢ikarilir, temizlenir, islenmemis ETFE
graniilleri ile birlikte erime sicakligina kadar isitilir ve daha fazla ETFE filmi
olusturmak i¢in tekrar ekstriide edilir. Bazi ETFE iireticileri tim yastiklarmi geri
doniistiiriilmiis malzemeden iiretmekte ve diger lireticilerin atik iirlinlerini kullanarak

kendi atiklarindan fazlasini kullanmaktadir.

Bir binay1 ETFE yastiklarla kaplamak i¢in gereken malzeme miktari son
derece diisiiktiir. Tipik bir folyo cati metrekare basina 450 gram agirligindadir.
Desteklemek icin gerekli olan 6nemli Glgiide daha biiyiik destek sistemini hesaba
katmayan bir cam tavan, metrekare basina 50.000 gramdan fazla agirliga sahiptir.
ETFE minderli gat1 sistemi, tiim seffaf ¢at1 alternatiflerinden 25-100 kat daha hafiftir
ve metrekare basina 50-200 kat daha az gomiilii enerji kullanmaktadir. (Robinson,
2005) Cok hafif olan Folyo kaplamanin somutlagsan enerjisi, camli bir yapinin

yaklagik 1/100' kadardir. (Barnes, M., Dickson, M., Happold, E., 2000).

“\_‘.6

Sekil 3.17: Esnek PV modiillerin ETFE yastiklarla birlikte kullanimi (Cremers, M. J., Lausch, F.
(2009).
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3.13. DEKORASYON KULLANIMI

Cephe aydinlatmasi, gectigimiz on yillar i¢inde hizli bir biiylime ile dis
mekan gorsel mesajlari i¢in tercih edilen bir ara¢ haline gelmektedir. Ancak bu tiir
bir kullanim ¢ok enerji kullanimina sebep olusturabilmektedir. ihtiya¢ duyulan enerji
kullanim noktasinda iiretilebilirliginin saglanmasi ve bina cephe aydinlatmasinin
stirdiiriilebilir kullanimini desteklemenin yeni bir yolunu kesfetmek icin, LED
seritleri ve fotovoltaik folyoyu tek bir modiilde birlesim caligmalar1 yapilmaktadir.

Bu sekilde enerji ayn1 modiil i¢inde iiretilebilir ve kullanilabilmektedir.

ETFE folyo yastiklarinin degerini biiylik dl¢lide artiranbu 6zellik, yastiklar
tizerindeki yazili mesajlar1 iletebilen veya binanin gorinimiini iyilestirebilen
LED'lerin ve bu modiillerin dahil edilebilmesidir. Bir¢ok bina yapimin gekiciligini

artirmak i¢in bu tiir 1s1klar1 kullanmaktadir.

Avilés Spain'deki bir bina deney amagl prototip olarak secilmistir (ETFE
Multifunctional Modules, 2021). Bina cephesine iki tiir modiil takilmustir. ilk
versiyon, onde ve arkada bir ETFE folyo katmanindan olugmaktadir. Ardindan bir
fotovoltaik folyo tabakasi ve bir 1s1k yayan diyot tabakasi kisa LED seritleri
gelmektedir. Bu durum LED’lerin PV {izerinde kalmasimi saglamaktadir. Her
parganin arasinda, tiim farkli katmanlari bir arada tutan EVA veya etilen vinil asetat
ad1 verilen 6zel bir malzeme bulunmaktadir. (Diger modiilde ETFE folyo ve EVA
aynmt kalir, ancak fotovoltaik katman ve LED'ler, PV'nin 06ne c¢ikmasi icin
degistirilmektedir. Once 1siklar gelerek, iizerine giines pilleri yerlestirilmektedir
(Sekil 3.18).

ETFE — EVA == LED="EVA *--PV ~ EVA—~ETFE

z a’ tabaka folyo

1. Moddl dal

Sekil 3.18: Prototip modiillerin katmanlar arasindaki fark (Url-48).
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Katmanlar, LED’lerin goriiniirliigiinii kaybetmeden, PV iizerine gelebilecek 1s1k
miktarimi en st diizey olmasina gore yerlestirilmektedir. Hem aydinlatma hem de
enerji tiretiminde hangisinin en iyi performansa sahip oldugunu gérmek igin test

amaciyla binaya her modiil tipinden iki adet monte edilmistir (Resim 3.9).

PV folyo giin boyunca giines 1s18in1 emererek Ve enerji retimi
saglamaktadir. Bu enerji sebekeye satilabilir veya pillerde saklanabilmektedir. Gece
boyunca LED'ler yanarak, video veya pazarlama mesajlar1 gibi farkli medya tiirlerini
tasimak icin kullanilabilmektedir. ETFE c¢ok islevli LED’li modiiller, gelecekteki
ticari mimari i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir. Estetigi ve verimliligi birlestirmenin
¢oziimii 6zel olarak gelistirilmis teknolojilerde yatmaktadir. Ornegin, bu organik
fotovoltaik folyo geleneksel PV kadar verimli olmasa da ETFE ile birlikte daha
yiiksek seffaflik ve esneklik gibi diger avantajli niteliklere sahiptir.

Resim 3.9: Segilen prototip binaya Iki farkli modiiliin monte edilmesi (Url-48).

Modiiliin enerji iiretimini optimize etmek i¢in malzemelerin kullanim
cesitlilikleri denenmesi gerekmektedir. Modiillerin enerji iiretimi ve tiiketimi, gorsel
performans ile enerji liretimi arasindaki dogru dengeyi bulmaya yardimci olmak igin
dikkatlice 6lgiilerek analiz edilimistir. Iki modiil konfigiirasyonu, biri daha fazla
enerji tiretirken digeri ekran olarak daha iyi davranig gostermistir. ETFE ¢ok islevli
modiiller, diiz cepheleri ekranlara  doniistiiren anitsal ~—mimari  igin

kullanilabilmektedir.
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3.14. BOLUM DEGERLENDIRMESI

ETFE malzemesinin diger polimer bazli malzemelere gore yiiksek 151k
gecirgenligi, asma germe yapi sistemlerinin genelindeki golge amacl kullanim
fonksiyonun aksine bir kullanim sekli olusturmaktadir. ETFE (etilen tetrafloroetilen),
etilen ve tetrafloroetilenin termoplastik sinifta kopolimer davranmaktadir. Kimyasal
yapisina gore hem yari kristalin hem amorf yap1 sergilemesi esneklik ve dayaniklilik
konusunda avantaj saglamaktadir. Geleneksel ¢ozgli ve atkilardan meydana
gelmemektedir. Dolayisiyla kumas tiiriine ve tamimina yeni bir boyut
kazandirmaktadir. Siinekliginin vermis oldugu esneklik sadece kimyasal olarak degil
kullanim alanlarinda da s6z konusudur. ETFE, siinekligi sayesinde mimari yapilarda,
yalitim kablolarinda, uzay ve hava ara¢ ekipmanlarinda ve daha bir¢ok alanda
kullanim firsatt  bulabilmektedir. ETFE siinekliginin yliksek olmas1 yap1
tasarimcilarin ¢alismalarinda 6zgiirliik saglayabilmektedir. Esnek ve organik tasarim
cizgilerinin pratikte uygulanabilirli§inin saglanabilmesi sonucu yapilardaki

mithendislik sinirlarina ve tekrarlanan "Kitsch" yapilara tepki firsati sunmaktadir.

Stinekliginden kaynakli yirtilmaya karsi direnci, hava ile sisirilerek pnomatik
sistemlerce uygulanabilirligine neden olusturmaktadir. ETFE’nin mimariyle
tanismast bu sistemlerin gelistirilmesiyle hizlandirilmistir. ETFE, genellikle mimari
yapilarda hiicre viicut iligkisine benzer sekilde tasarlanmaktadir. ETFE yastik
hiicreleri birbirlerine karkas iskelet sistemlerce baglanarak tekil ayakli veya bina
destekli farkl: bir yapiya ek olarak olusturabilmektedir. ETFE yastiklar hava iifleme
makinalar1 yardimiyla ve havalandirma borular1 araciligiyla sisirilip basing kontoriilii
yapilabilmektedir. Basing merkez kontrol sistemi ile dis hava kosullarinin ETFE

yastiklara etkisi gozlenebilmektedir.

ETFE yastik boyutlart genel yap: tasarimina gore degisiklik gostermektedir.
ETFE’nin hem kimyasal ozellikleri bakimindan hem de IPS olarak hava ile
sisirildiginden oldukga hafif yapt malzemesi olarak nitelendirilmektedir. Genis hacim
ve acikliklar1 diisiik agirhiklarla  kaplayabilmesi mimarlik ve miihendislik
caligmalarinda 6nemli firsatlar ve ¢Oziimler sunabilmektedir. Asma germe yap1

sistemlerinde kullanilan kumas tiirlerindeki uzun yillar gerilim kuvvetlerine maruz
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kalmanin sonucunda goriilen gerginlik kayiplari, ETFE nin esnekligi, hafifligi ve IPS
olarak hava kontroliiyle kullanilabilirligi, sayesinde azaltilabilmektedir. ETFE
yastiklardaki siineklik devamliligin1 kontrol iifleme makinalarmma bagimliligiyla
saglanmasi, siirdiirebilirlik kistaslarina ters diisebilmektedir. Yeni gelistirilen
sistemlerce siirdiiriilebilir esneklik ve gerginligin saglanmasi i¢in ETFE yastiklarin
icerisine kablolu sikistirllmis yay mekanizmalar1 eklenerek olasi iklim kosullar1 ve
basing degisimlerinin sonucunda yastik yiizeyindeki biizismeler onlenebilmektedir.
ETFE yastik sistemlere sikistirilmis yay sistemi dahil edilerek iifleme makinalari i¢in
gerekli bakim ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu yeni gelismeler, pnomatik
yapilardaki i¢ basincin sabit kalmasi ve 6n gerilim devamliliinin saglanmasina, tek

¢Oziim olarak bakilan hava kanallarinin kontroliine, alternatif olusturabilmektedir.

ETFE malzemesinin c¢ati veya cephe kaplamalarinda kullanilmasindaki
avantajlarindan biri de yangin durumunda gosterdigi davranistir. Alev yliriitmez
ozelligiyle yanginin biiyiimesine direng gostererek ve hizli miidahale etme sansi
dogurabilmektedir. Yangin esnasinda alev damlasi ve parcalar birakmadan biiziisme
davranig1 sergileyerek iceride olusabilecek zehirli gaz ve dumanlarin tahliyesine
yardimc1 olmaktadir. Dolayisiyla sicaklik asirt  ylikselmeden yapi tahribi
engellenebilmektedir. ETFE’nin bu tir hasar ve kazalara karsi ETFE folyolarin
yeniden kullanimi s6z konusu olabilmektedir. ETFE’nin geri doniisiimii yiiksek
malzeme olmast mimari siirdiirebilirlik kavramlarinda kendinden sz ettirmektedir.
Yiizeyinin piiriizsiizligli sayesinde leke tutmaz davranis gOstermesi, temizlik igin
harcanabilecek tiim enerji ve maliyetlerde tasarrufa yol a¢gmaktadir. Hafifligi ve
stinekligi sayesinde genis alan kaplamasi yap1 i¢in gerekli striiktlir elemanlariin
daha az kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ek olarak hafif olmasi montaj,

nakliyesini kolaylastirir ve daha diisiik karbon ayak izi salinimina neden olmaktadir.

ETFE’nin mimarideki en dikkat ¢ceken 6zelliklerinden birisi de yiiksek 1s1k
gecirgenligi ve yalitim performansidir. Mimari yapi tasarimlarinda hem saglik hem
konfor ac¢isindan, dogal aydinlatma olarak giin 15181 hacminin yeteri kadar iceriye
alimmas1 oldukca Onemlidir. Ancak bu 1s1 ve 151tk kaynagimin yapi igerisine
difiizyonunun saglanmasi bazi istenmeyen yagmur, kar gibi cevre kosullarini da

yaninda getirebilmektedir. Yapilarin temel kullanim amaci olan saglikli barinmanin
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saglanmast i¢in Oncelikle yapr icerisindeki kullanicinin konforu goz ardi
edilmemelidir. Hem yap1 igersindeki konfor ikliminin saglanmasi hem de dogal
aydinlatmanin kazanimi ig¢in geleneksel ¢6ziim olarak cam kullanilmaktadir.
ETFE’nin cama kiyasla yiiksek 1s1k gecirgenligi, diisiik agirlik ve U degerleri
performansi, enerji korunumunun giderek Onemini artan glinlimiizde 6nemli bir
konumda bulunmaktadir. ETFE yastik sistemlerde puantiyeli folyolarin kullanilmas1
ve katmanlarindaki hava basinci degisiklikleriyle yerlerinin degistirilebilmesi 1s1 ve
151k gecirgenligini ayarlamalart yapilabilmektedir. ETFE’nin akustik performansi
diger ozelliklerine gore ¢ok ragbet gormemektedir. Ancak gerekli akustik yalitimlar

yapilarak bu durum ¢oziilebilmektedir.

Enerjinin korunumun maksimize edilmesi i¢in ETFE yastiklardaki
katmanlardaki degisiklikler otonom sistemler ve 1sik duyarli sensorlerle kontrol
edilebilmektedir. Isik ve enerji soz konusu oldugunda ETFE’nin PV modiilleriyle
birlikte kullanimi kac¢inilmaz bir hal almaktadir. Bu sayede yapi i¢in gerekli enerji
kullanimina katki gdsterebilmektedir. ETFE’nin diger teknolojik sistemlerle
uyumunun yiiksek olmasi, mimari dekorasyon ve LED aydinlatmada diisiik biitceli
estetik agidan avantajlar saglayabilmektedir. Isik gegigenliginin yliksek olmasi dogal
ortam firsatlar1 sunabilmektedir. ETFE nin, bitkilerin gelisimi i¢in gerekli UV ve
genis 151k spektrum gecisini yliksek Olclide saglayabilmesi seracilik ve biyosfer

caligmalarinda tercih sebebidir.

DORDUNCU BOLUM

4. ETFE SISTEMLERININ KULLANIMI VE MiMARI ILE
TLiSKiSI

ETFE’nin mimari yapilarda kullanimindan 6nce polimer bazli PVC, PTFE
gibi malzemeler, asma germe mimari yapilarda halihazirda kullaniliyordu. ETFE
malzemesinin yiiksek 151k gecirgenligine sahip olmasi ve hafif olmasinin yanisira
yiilksek mukavemet sergilemesi mimari yapilar i¢in kullaniminda verimliliginin
yiiksek olabilecegi dngoriilmiistiir. ETFE, kimyasal 6zellikleri bakimindan, hava ve
uzay araclarinin maruz kalabilecegi zor sartlara birer ¢6ziim olusturabilmesi

amaciyla gelistirilmistir. Bu bakimdan ETFE’nin normal sartlarda gosterebilecegi
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dayaniklilik ve yiiksek 1s1k gecirgenligi, mimari yapilarda tasarimcilar igin birer
firsat olusturmaktadir. Mimari yapilardaki seffaf acikliklar i¢in kullanilan geleneksel
cam malzemesi tekelligini bitirebilecek alternatif bir malzeme olarak ETFE
onerilmektedir. Mimarlik tarihinde yiizyillarca siiregelen geleneksel cam malzemesi
kullanimiyla olusan kiiltiir, ETFE’nin mimari camiada kabul edilmesi i¢in 6nemli bir
engel olusturmaktadir. ETFE, camin diger malzemelerle kurulan iligkisine ve
mimarlik tarihi boyunca bu iligkiler {izerine kurulu olan sistemlere, markalara ve
¢oziimlere yeni bir boyut kazandirmaktadir. ETFE’nin yiiksek 151k gecirgenligi ve
seffaflig1 sayesinde, 1siklandirma ve gorsellestirme calismalari bakimindan estetik
anlamda onemli bir firsat olarak goriilmektedir. Seffaflik ETFE i¢in tek tercih
kaynagi olarak goriilmemektedir. Hafifligi ve yiiksek mukavemeti sayesinde sadece
halihazirda var olan bir yapiya ek olarak bina destekli kullanilmasinin yani sira kendi

basina da tekil bir ayakli yapiy1 olusturabilmektedir (Resim 4.1).

BINA DESTEKLI YAPI

Yapinin sadece belirli bir kisim striktiri
ETFE yastik sistemleriyle iliskilidir.

AYAKLI YAPI
N

Yapinin tim straktird E yastik
sistemleriyle iliskilidi
s
St
"
W

Resim 4.1: Atlanta’daki ATLNext Merkez Yolcu Terminali Kompleksi ile Almanya’daki Aachen —
DWI yapisinda ETFE alanlar kirmiziyla gosterilmektedir. (Url-52, Url-53)

ETFE yastik seklinde kompleks yapilarda ¢cok daha verimli ¢aligmaktadir.
ETFE malzemesinin camin 6zgiil agirligindan daha diisiik bir agirliga sahip olmasi
yapiya gelebilecek ekstra yiik fazlaligindan kurtarmaktadir. Siinme kabiliyetinin
yiiksek olmasi ve hafifligi sayesinde az tasiyici geregle genis acikliklar kolaylikla
gecilebilmektedir. Kompleks yapilar i¢in bu durum 6nemli avantajlar saglamaktadir.
ETFE folyo i¢in farkli yap1 sistemleri mevcuttur. ETFE, en yaygin olarak basinglh
¢ok katmanli yastik sistemlerde ve daha az goriilen mekanik olarak on gerilimli

sistemlerde kullanilmaktadir. ETFE, genellikle ofis ve konut, ylizme havuzlari, sergi
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alanlar1, pavilyon, stadyum, amfi, tiyatro ve konser alanlarinda, kalabaliga hizmet

eden yapt tiirleri igin kullanilmasi tercih edilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: ETFE nin mimari yapilardaki farkli kullanim sekilleri ve alanlar1 (Lamnatou, C.; Moreno
B, A.; Chemisana V, D.; Reitsma, F.; Claria S, F., 2017).

Yapi ismi Yer ETFE tirq  ulamm  Yapi hakkinda
alam bilgi
Antt, ilgili 2
. . ETFE ile boliimden
AtochaAflslttellsyonu ?g agrrllda' birlikte cam Anit olusmaktadir: cam
L kubbe kubbe ve altindaki
oda
. . Cok amaglh ETFE, farkh
Milenyum Kubbesi Valladolid, Aydmlatma ile aktivite aydinlatma tiirleri
Ispanya birlikte ETFE . S
merkezi ile birlestirilebilir
. - Ahsap bir yap1 Aquapark dalga
Vitam Park Pglence NeYIens, —ije birlikte  Spor, Ticari  seklindek bir
ETFE gatrya sahiptir.
Yapi kemer
L heure tranauille Tours, Sisirilmis Ticaret formunda ETFE
g Fransa ETFE yastiklar Merkezi catidan meydana
gelmektedir.
Le Havre Mavi renginin 4 Tek tip ve
Oceane Stadyumu Eransa " farkli tonunda Stadyum kompleks bir biitiin
ETFE folyo olusturan stadyum.
Kuzey cephesi
. Nimes, ETFE Miizik ETFE yastikla
Paloma Nimes yastiklardan . o
Fransa olusan cephe Kompleksi tepegoze
¥ p benzemektedir.
Isikl1, eskenar
. Alisveris ve dortgen
Lyon Confluence S, SIpl el Eglence formlarinda ETFE
Fransa ETFE yastik .
merkezi yastiklardan ¢ati
ortii seklindedir.
ETFE catis1 dig
temizligi
gerektirmez
(yagmur
sayesinde), bakim
Chelsea ve C maliyetlerinde
. Londra, Sisirilmis
Westminster ingiltere  ETFE vastiklar Hastane tasarruf
Hastanesi & y saglanmaktadir;

ETFE c¢at1 sistemi,
bir hastane i¢in
6nemli olan etkili
havalandirma ve
sicaklik kontrolii
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Yapi ismi Yer ETFE tira  ulamm - Yapi hakkinda
alam bilgi
Cam ve yar1
saydam triinlerin
., akilli kullanimu,
g s Cirgss T 'Lor_ldra, Polikarbonat ~ Tren istasyonu cagdas bir
Istasyonu Ingiltere demi
emiryolu
mimarisi
sunmaktadir.
Dinamik Cf:sitli tasaqrn
.. miidahalelerine
. Londra degisken dayanan ilham
Kingsdale Okulu ngil terf’: baskili FEP Okul verici bir karsik
boyali ETFE
folyolu yastik alan
sunulmaktadir.
Asma tavan
ETFE folyodan yenilenmesinde
Olimpiyat Yiizme Miinih, yapilmis Yiizme havuzu ETFE Esnek bir
Havuzu, Miinih Almanya pnomatik bir cephe baglantisi
tip olarak
kullanilmstir.
Tasarim, merkezi
bir omurga
ETFE vasitasiyla bagl
Sigirilmis alt1 seritten
. Esslingen, Paneller, . meydana
Festo Genel Merkezi Almanya Texlon ETFE Ofis gelmektedir. Bu
Golgelendirme bosluklarin {i¢ii,
Sistemi ETFE degisken
golgeleme sistemi
kaplhdir.
ETFE farkl
tiplerle
.. ETFE birlestirilebilir.
Allianz Arena Al\l/[;;l;]h’a Aydinlatma ile St;:nudtbS:nu Gece
y birlikte y aydinlatmasinda
estetik solen
sergilemektedir.
Minih, TV modillerle . EI;E;;II{?SS%[IJI
AWM Carport Almanya _komblne Arag Servisi BIPV kullanmin
edilmis ETFE o
artirabilir
Masoala Yagmur Ziirih, 4 katmanli Hayvangt i
Ormani Hayvanat Texriets ETFE yastik Bahg:esh Boyutu 14600 m:
Bahgesi Tropikal Ev
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Yapi ismi

Yer

ETFE tiriu

Kullanim
alan1

Yap1 hakkinda
bilgi

Dolce Vita Tejo
Aligveris Merkezi

Arena Cok Alanl
Ticaret Merkezi

Islazul Ticaret
Merkezi

San Mamés Stadyumu

Kentsel Uzay
Istasyonu, Modern
Sanat Miizesi Reina
Sofia

Restaurant Les'te
Pavyon

Otel Villa de
Laguardia

Ticaret Merkezi
Vallsur

Amadora,
Portekiz

Valencia,
Ispanya

Madrid,
Ispanya

Bilbao,
Ispanya

Madrid,
Ispanya

Olon,
Ispanya

Laguardia,
Ispanya

Valladolid,
Ispanya

Cok katmanl

Etfe Yastik Cat1

Cift katmanl
ETFE yastik

Cift katmanl
ETFE yastik

Tek katmanli

ETFE membran

Seffaf ETFE
film

Cift katmanli
ETFE yastik

3 - katmanh
ETFE yastik

3 - katmanli
ETFE yastik

Aligveris
merkezi

Ticaret
Merkezi

Ticaret
Merkezi

Stadyum

Kentsel Uzay
Istasyonu,
Miize

Restoranda
Pavyon

Otel

Ticaret
Merkezi

Yenilik¢i bina
kabugu

Yastiklar arasinda
basili ve seffaf
konfigiirasyonlar
bulunur

Yastiklar arasinda
basili ve seffaf
konfigiirasyonlar
bulunur
Etfe membran
beyaz renktedir;
Cephe 2700'den
fazla membrandan
olusur.
ETFE folyolar,
yeni uygulamalar
dahil olmak tizere
her tiirlii projeye
uyarlanabilir.
Etfe katmani basilt
ve seffaftir; ETFE
ortii tistiindeki
golgeler, 151k ve
agaclarin birlesimi
sayesinde 6zel bir
atmosfere sahip bir
alandir.

Etfe katmanlar1
basili ve seffaftir;
ETFE, 151k ve
giines 1$miminin
girisini zayiflatan
yar1 dairesel bir
ortii igin kullanilir.
Gtlines kontrol
sistemi, ara
katmani yukari
veya asagl hareket
ettirir, bu sekilde
18181 gecisini ve
binanin igindeki
glines 151n1min1
degistirir.
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Yapi ismi Yer ETFE tira  ulamm - Yapi hakkinda
alam bilgi
Seffaf ETFE ortii,
binanin tarihi
Sant Pere'nin Eski Cf)rbera Tek katmanli - karakterl.yle Hgili
e d'Ebre, - Kilise olarak mikemmel
Kilisesi . ETFE film e
Ispanya bir biitiinlesme
sunar ve ¢ok islevli
bir alan saglar.
Binaya giris
C L diizeyinde saydam
Bina i¢in el kubbeler bir tek
. Le Plessis SEUE BT . katmanli ETFE
LECLERC Ticaret - yastiklar1 ve Ticaret
. Belleville, .. . . membranlar
Merkezi erigimler i¢in Merkezi . A
France sistemi ile insa
tek katman PP
. edilmistir; Glin
ETFE film <
boyunca, dogal 151k
i¢ alanin igine tasir.
Ahsap ve ¢eligin
karmasgik yapisi
. L Tek katmanli ’
Allianz _R|V|era Nice, Fransa ETFE: Dis ve Stadyum seffaf ETFE cephe
stadium ) kaplamasindan
i¢ halka
disaridan
goriilebilir.
Montpellier AT G i7e
Le Nuage P ' ortiiler icin Etfe  Spor Merkezi Alan: 2200 m?
Fransa
Yastiklar
C Yaya kopriisii:
Yapi i¢in ¢ift
Saglik Bilimleri - katmanli ETFE, Seffaf kaplama,
. . Aveiro, e . acikliklar yoluyla
Fakiiltesi, Aveiro . yaya kopriisii Universite -
w2 Portekiz . dogal
Universitesi icin tek havalandirma
katmanli ETFE N
saglar
ETFE kapaklari, bu
Liiksemburg'un binanin neo- barok
Merkez Tren Liiksemburg Bl 190D Tren istasyonu mimarisi ile dogal
. folyolar e
Istasyonu bir biitiinlesme
gostermektedir.
ETFE
Wavre 3 - katmanl yapilandirmasi, dis
Aqualibi Su Parki o ETFE seffaf Su Parki mekan kosullarina
Belgika
yastik yakin kosullar
sunar.

ETFE’yle kaplanan Ortii sistemleri, kapali alanlar, sera, atriyum, salon

catilari, kanopiler ve bina cephelerinde goriilebilmektedir. Yastik sistemlerin

geometrisi, genellikle biyomimesis esintilerini iceren ve minimun uzunlukta
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maksimun alan kapladig: i¢in altigen formu tercih edilmektedir. Bu formlar {i¢gen,

dairesel veya eskenar dortgen olarakta goriilebilmektedir (Resim 4.2).

Gilinimiizde siirdiiriilebilir mimarinin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir.
Gelecekte yapilarin kendi kendine enerji bakimindan yetebilmesi amaglanmaktadir.
Diinyadaki enerji harcamalarinda mimari yapilarin sorumlulugu aciktir. Mimari
yapilardaki estetik kavramlarin enerji verimliligiyle ters orantida gelismesi mimarlik
kiiltiirintin yeniliklere gosterdigi direnci ylikseltmektedir. Bu tiir gelismelerin liiks
olarak goriilmesi sorun teskil etmektedir. Teknolojik atilimlarin mimari yapilar
tizerindeki estetik kavramlara katkis1 yiiksektir. Teknolojinin ve otonom
mekanizmalarin elektrik ve enerji maliyetlerinde artisa neden olan tespitlere karsin,
teknoloji, kendi sorunlarina ¢dziim sunma gayretinde oldugu goriilmektedir. ETFE
bu teknolojik yapilarin yeni estetik anlayislarinda ve enerji korunumu sorunlarindaki

¢ozlim odakli, teknolojik servisler arasinda kdprii gorevi tistlenmektedir.

Resim 4.2: Kuzey Swindon Okulu ETFE kubbe ¢at1 uygulamasi (Url-51).

ETFE silinebilirligi, geri doniistiiriilebilir olmasi, 151k gecirgenligi sayesinde
yapilardaki dogal aydinlatma ihtiyacina katki saglamasi, 1s1 yalitim konusunda diisiik
U degerlerine sahip olmasi, yapilara ekonomi ve enerji anlaminda bir tasarruf
uygulamaktadir. ETFE yastik sistemlerinin projelendirilmesi cam bir kaplamaya

kiyasla mekanik ve teknik detay gerektirmektedir. ETFE’ nin bu tiir 6zelliklerle kendi
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maliyetini ¢ikarmasi zamanla gercekleseceginden, ilk uygulama maliyetleri gozardi
edilebilmektedir. “Yapismaz yiizey Ozelligi ile ETFE cati ve cephelerin cam
yiizeylere gore daha az siklikla temizlenmektedir. Bu durum, binanin temizlik
ithtiyaglarin1 ve su, temizlik malzemelerine ayrilacak biitceyi azaltmaktadir.”(Sert,
2016) ETFE sistemler mimari yapilarda genellikle iki sekilde goriilmektedir. Bunlar
tekil kompleks olarak ayakli yapilar veya yapiya ek olarak bina destekli yapilar

olarak siniflandirilabilmektedir.

4.1. AYAKLI YAPILAR

4.1.1. Jeodezik Kubbe — Eden Projesi, ingiltere

Ingilterede 19. yy baslarinda, miimkiin olan en biiyiikk miktarda alanin
kaplandig1r ve harcanan sermayeyle orantili olarak 151k ve 1sinin alindigi bir bina
ingas1 fikri ortaya atilmistir. Bu donemlerde cam, zor sartlarda iiretilen pahali ve liiks
malzeme olmasindan dolay1 boyutlarina gore vergilendirilmekteydi. Sonug¢ olarak,
seralar, genis seffaf alanlar i¢in biiylik cam plakalar yerine birgok kiiciik cam
plakalar kullanilarak insa edilmistir. 19 yy. baslarinda tasarlanan sera yapilarinin
birgogu giiniimiize ulasmamuigstir. Teknolojininde ilerlemesiyle 1850’1 yillarda Palm
House, Kew ve Kibble Palas, Glasgow gibi biyomimesis tiirii yapilar kendini
gostermeye baglamigtir. Kristal Palas gibi ¢elik ve camin birlesiminin mimarideki
onciiliigiiyle bilinen bu yapilar, Eden projesi tasarimcilarina gore ilham niteligi

tasimaktadir (Resim 4.3).

PALM HOUSE, KEW KIBBLE PALAS, GLASGOW.~

Resim 4.3: Londra’daki Palm House ile Iskogya’daki Kibble Palas sera yapilari (Url-49, Url-50).
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Eden projesi, mimarligini Nicholas Grimshaw and Partners’in yaptigi,
miithendisligini Anthony Hunt Associates Limited’in {istlendigi 2001 yilinda
Ingiltere’de tasarlanmistir. Tasarim fikirleri iginde insanhigin siirdiiriilebilir
parametreler dahilinde yasayabilecegi ve gelisebilecegi bir diinyayr arastirma
yolununun tanimlanmasi amaglanmistir. Proje, kiiresel biyogesitlilik ve bitkilerle,
insanlar arasindaki iligkiyi yansitmak i¢in bir vitrin gorevi ustlenmektedir. Biiyiik
Olgekte bitkilerin dogal bir sekilde tam olgun boylarma kadar biiyiimelerine izin
verecek yiikseklige ve hacme sahip dogal yasam alanlarinin olusturulmasina,
sergilenmesine ve incelenmesine izin vermektedir. Yap, iki temel bolim olan nemli
tropik (yagmur ormani) iklimi, sicak iliman (Akdeniz) iklimi olusturan kapali alan
biyomlarindan ve tigiincii bir bolge olarakta korunakli bir dig alandaki iliman
bolgeden meydana gelmektedir. Yapi tasarlanirken, nemli tropiklerdeki agacglarin
yiiksek olmasi ve hizli olgunlasmasindan dolayr bu kosullar1 saglayabilecek yapi
yiiksekliginin saglanabilmesi amaglanmistir. Proje alani i¢in kullanim 6mriiniin
sonuna gelmek iizere olan eski bir kil ¢ukuru tercih edilmistir. Yerdeki bu bosluk,
yiikseklik gibi tasarim sorunlarina ¢ézliim getirmistir. Ancak tas ocagi ve kil zemin

siirekli degisiklikler gostererek yapi insaat1 asamasinda farkli zorluklar ¢ikarmistir.

KUBBELER

Sekil 4.1: Eden projesine ait ¢izimler (Url-54).
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Resim 4.4: Eden Projesinin genel goriintimii (Url-55).

Topografya ¢alismalarinda biyomlar i¢in potansiyel alanlar1 kesfetmek igin
bilgisayarda ii¢ boyutlu bir model olusturulmustur. Bu modeller hem topografyaya
hem de potansiyel giines yonelimine bakilarak degerlendirilmistir. Her bir biyom i¢in

en uygun konumu bulmak igin giines yolu analizleri kullanilmistir.

Yap tasarlanirken biyomimesis etkileri goriilmiistiir. Bal petegi formundaki
altigen celik sistem iskelet niteligi tasirken bu yap: tizerindeki ETFE yastiklar ¢cok
hafif bir deri niteligi tasimaktadir. Biyom formlarinin olusumu birbirine bagli bir
dizi kiire olarak tanimlanmistir. Olusturulan model sirayla her biyomun son seklini
tanimlayan kil ¢ukurunun arazi modeliyle kesistirilmistir. Ayrica, folyo yastiklarin
uzun agiklikli ultra hafif yapisindan en iyi sekilde yararlanabilecek yiizeyler jeodezik
kabuk formu olusturularak saglanmistir. Jeodezik kabuk, tek hiicreli organizmalar
sinifindan Isinlilar 6rnek alinarak, boru uzunlugunu yiizey alanina en aza indirmek
igin altigenlerden olusturulmustur. Altigen karkas ¢ercevelerin boyutu, kiirenin
capiyla belirli bir orandadir. En biiyiik kubbe yaklasik on bir metre ¢apinda yastiklara
bolinmustiir (Resim 4.5).
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Resim 4.5: Eden Projesinin orta kubbe formdaki tekil ETFE yastik boyutlari (Barnes, M., Dickson,
M., Happold, E., 2000),(Url- 56).

ETFE yastiklar1 g¢evreleyen karkas sistemdeki ¢ubuk elemanlarin eleman
boyutlariin 6nemli Ol¢lide azaltilabilecegi ve daha hafif bir goriinlime sahip ¢ok
daha ekonomik bir yapiya yol agabileceginden dolay1 altigen agin altina iiggen
formlarinda i¢ destek tabakasi eklenmistir. I¢ katman, altigenleri gevreleyen dis
katmanin diigiim noktalarmin altindaki {icgenlerden olusmaktadir. iki katman
arasindaki baglanti, her iki katmanin diiglim noktalarin1 birbirine baglayan
kosegenlerle kurulmaktadir. Hex-tri-hex olarak tanimlanan bu destek form galismasi
yusufguk kanadindan esinlenilmistir (Sekil 4.2). ETFE hem bahgecilik hem de enerji
acisindan performansi, camdan ¢ok daha 1yi oldugu i¢in bu projede tercih edilmistir.
Genis 151k spektrumunun ve ultraviyole 151k gecirgenlik kalitesinin yliksek olmas1 ve
uzun agiklik ge¢gme Ozellikleriyle Eden projesindeki bu forma kilif i¢in en uygun

malzeme tiirii olarak goriilmiistiir.

Sekil 4.2: Solda hex-tri-hex striiktiir formu, sagda yusufcuk kanadi (Barnes, M., Dickson, M.,
Happold, E., 2000).
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Yastiklar iki metre derinliginde ve ii¢ kat ETFE folyodan olusmaktadir. iki
hava boslugu, kii¢iik bir baglant1 agiklig1 vasitasiyla i¢ basing dengelenebilmektedir.
Yap1 form olarak organik bir tasarim olmasindan dolay1 U-degeri hesaplamalar1 gii¢
olmustur. Bosluk alaninin ¢ogu, 6nemli konveksiyon akimlarinin kurulmasi igin
yeterince biiyliktiir. Teorik analiz (hesaplamali akiskanlar dinamigi / sonlu eleman
analizi) ve ampirik testin (sicak kutu deneyi aracilifiyla) bir kombinasyonuyla, U-
degerinin yaklasik 2,7 W/m2K olarak belirlenmistir. Bu nedenle malzeme kalinligi

her kat i¢in 200 mikron veya daha az olmasina ragmen 1s1l olarak ¢ift cama gore daha

iyi performans gostermektedir. (Barnes, M., Dickson, M., Happold, E., 2000)

Resim 4.6: Eden Projesi’nin igeriden goriiniimii (Url-57).

ETFE’nin hafif olmasi sayesinde nakliyati ve montaj1 i¢in gerekli ekipman ve
araglarin daha az kullanilmasina, dolayisiyla meydana gelebilecek karbon ayak izinin
diisiik olmasina katki saglamaktadir. Karkas tasiyict sistem igin ¢elik malzemesi
kullanilmistir. Cift kiris sistemi sayesinde yapidaki a¢ikligin 100 metreleri bulmasina
ragmen ¢elik boru elemanlarinin ¢apt 200 mm’yi ge¢memistir. Altigen yastik
formlar1 olabildigince en verimli biiyiikliikte tasarlanilmasina dikkat edilmistir.

Ciinkii altigen formlarin alani biiyiidiikge, ¢elik malzeme daha az kullanilmaktadir.
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Bu yapiya hafiflik katarak ve ¢elik malzemelerin ETFE’ye gore nispeten daha kotii
yalitim performans sergiledigini disiiniirsek maliyette ve yalitimda tasarrufa neden
olusturmaktadir. Ayrica daha biiyiik altigen ETFE yastik formlar disardan igeriye
daha fazla 151k hacmi gecisi anlamina gelmektedir. 3 katmanli ETFE yastiklarin dis
yiizeyi ¢ift folyodan meydana gelmektedir. 5,5 m kenar uzunluguna sahip altigenler
igin gereken saglamlik bu sekilde karsilanmaktadir. Eden projesinde 750'den fazla
ETFE yastik kullanilmistir.

Resim 4.8: Eden Projesi’nin panoramik goriiniisii (Url-58).
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Resim 4.9: Eden Projesi'ndeki nemli tropik biyomun igerisinden gorsel (Url-58).

Eden projesinin:

* Plan Alan1: 15.590 m

* Yiizey Alani: 20.000 m

* Hacim: 330.110 m?

« Maksimum I¢ Yiikseklik: 43 m

* Maksimum Yap1 Yiiksekligi: 55 m

* Celik Agirlig1 465 Ton

* Cerceve Agirligi / Plan Alan1 30 kg/m
* 100 m gap agiklik

* Celik isi i¢in 3.800.000,00 £ maliyet gideri tutmustur. Bu da 8.000,00 £ / ton
veya 190,00 £/m ylizey alanina esittir.

* Foiltec Kaplamalar1 igin £ 4.200.000,00 maliyet gideri tutmustur. Bu da
210,00 £/m yiizey alanina esittir. (Barnes, M., Dickson, M., Happold, E., 2000)
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4.1.2. Cadirlar — Han Cadir1 Eglence Merkezi, Kazakistan

Cadir mimarlik tarihi bakimindan en ilkel barinma formlarindan biridir.
Giliniimiiz mimarisinde bu formu en teknolojik malzeme ve gereclerle Mimar
Norman Foster’in mimari tasarimini gerceklestirdigi, Buro Happold’un striiktiirel
tasarrmim yiiriittiigii, Sembol Insaat’mn uyguladig: ve Vector Foiltec’in ETFE yastik
sistemlerini tasarladigi Han Cadir’1 projesi Kazakistan’da yeniden yorumlanmistir.
ETFE malzemesi genellikle yastik modiil sistemlerce tasarlandigindan diger PVC ve
PTFE gibi malzemelerin daha sik kullanildigi asma germe sistemlerin form
tirevlerinde kullanimi sinirhh kalmistir.  Han Cadir1 yapisi, ETFE’nin kompleks
yapilardaki kullanim basarisini, yiiksek yapilardaki davranisiyla siirdiirebildigi

Ornegini tagimaktadir.

Astana oldukg¢a soguk bir bagkent olmasindan dolayr donemin Kazakistan
bagbakani Nursultan Nazarbayeve; halkin yaz mevsimini kis aylarinda bile
hissedebilecegi, ¢ocuklar ve yetiskinler i¢in bir sahil olarak 10.000 kisi ayn1 anda
dinlenip eglenebilecegi bir bina yaptirmak istemistir. (National Geopraphic, 2011)

B T = Pl o ~ 1

Resim 4.10: Astana’da giin batiminda Han Cadirt’nin aydinlatmasi goriiniimii (Url-59).
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Han Cadirt’nin ingaat alan1 Astana’da iicra bir yerde bulunmasi insaat
malzemelerinin orta asyaya ulasana dek uzun mesafeler boyunca nakledilmesi
anlamma gelmektedir. Dolayisiyla yap1 agirliginin asgari diizeyde tutmak 6nem
tagimaktadir. Ayrica yapmin bulundugu iklimsel sartlar kar yiikiiniin yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Bu durum yapiya yasam alani fonksiyonunun saglanmasi
icin kubbe veya baska formlarin basarisiz sonuglar dogurabilecegi anlami
tasimaktadir. Iklimsel kosullar Han Cadir’ina gerilmis ¢adir formda yapilmasi fikrini
desteklemektedir (Resim 4.11).

Yapt formunun amacladigi sicak iklim i¢in gerekli yalitim degerlerine
ulagilabilmesi i¢in ETFE malzemesi hem hafif ve gerekli kar ylikiinii kaldirabilecek
mukavemete sahip hem de yalitim bakimindan essiz bir malzeme 6zelligi

tagimaktadir.

Resim 4.11: Astana kis mevsiminde Han Cadiri’nin gérseli (Url-60).

Astana’da insaa edilen Han Cadir1 diinyanin en biiyiikk cadir1 olarak
goriilmektedir. Insaasinda 188.000 ton beton kullanilmistir. Ancak seffaf goriintiisii

ve 100.000 m*’liik hacmi bunu kullaniciya hissettirmemektedir. Ayrica kullanilan
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celik kablolarin, miktar1 oldukg¢a fazladir ve yapidaki suyun tahliye edilmesi igin

oluk gorevi gormektedir.

ETFE’yi tasiyacak olan celik kablolarin, 32-38 mm c¢api, 95-140 metre
uzunluk araliginda, herbirinin agirhgr yaklasitk 2,5 tonu bulmaktadir. Radyal
kablolar, maksimum yiikiin %80'ine kadar yiiksek on gerilimlidir. Celik kablolar
cadir direginin en list kismindaki halka iceren sepet seklinde hareketli ¢elik destek
hub gobekten asagi gerdirilmektedir. Gobegin yiiksekligi 17 m, g¢apt 20 m’yi
bulmaktadir (Resim 4.12).
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Resim 4.12: Han Cadiri’nin igerden ters koni seklindeki hub halkanin gorseli (Url-61).

Cadirin i¢inde 6 kath eglence kompleksi bulunmaktadir. Dis beton halkanin
icinde giris katinda biiyiik bir otopark bulunmaktadir. Uzerindeki iki katta diikkanlar,
tasarim butikleri ve sinema bulunmaktadir. Bu iki katin iizerindeyse eglence tesisleri
bulunmaktadir; uzay merkezi, lokantalar, video oyunlar1 ve lunapak. En {istteyse

havuz ve kumsaliyla tropik bir su parki bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Buckminister’in ilham verdigi enerji tasarruflu kendi kendine yetebilen yap1
hayali bu yapiyla somutluk kazanmaktadir. Cadir1 dikmek icin kullanilan yaklasik
2000 tonluk ticayakli ¢elik yap1 yerden 150 metrelik yiikseklikte egik koni seklinde
bulunmaktadir. Arka tripod ayagi 60 m uzunlugunda dikey bir kafes kolondur ve iki

On ayak dikeyden 30 derece egimlidir ve her ikisi de 70 m uzunlugundadir.
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On ve arka tripod ayaklar tarafindan iiretilen 30.000 kN ve 80.000 kN'lik
yiiksek nokta yiiklerine direnmek i¢in kaidelerin altinda derinligi 30 m'ye kadar olan
beton kaziklar kullanilmistir (Reid 2009). Cadir dikmesinin egik tasarlanmasi,
yagmur suyu ve kar yiikiinlin altinda géllenme sorununu ortadan kaldirmaktadir.
ETFE yastiklarin boyutlart 3,5x30 m’lik dikdortgen yilizeylerle 20.000 m? lik ¢adir
yiizey alanina yayilmis bulunmaktadir (Resim 4.13).

. DIREK

TERS KONI 20 M CAPLI HUB

UG AYAKLI KULE

ETFE CATI ORTULU TROPIK SU PARKI VE KUMSAL ETFE YASTIK DOSELI

s KABLO AG

EGLENCE TESISLERI, UZAY MERKEZI, LOKANTALAR,
VIDEO OYUNLARI, LUNAPARK
DUKKANLAR, TASARIM BUTIKLERI, SINEMA

| OTOPARK

Resim 4.13: Han Cadiri’nda ETFE yastiklarin yerlesimi ve kontrol agamasi (Url-63).
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Resim 4.14: Han Cadiri’nin ana tasiyicisi olan iicayak kulenin igeriden goriiniimii (Url-61).

4.2. BINA DESTEKLI YAPILAR

4.2.1. Karkas Sistemler - Parkview Green Plaza, Cin

Integrated Design Associates tarafindan tasarlanan Parkview Green Plaza,
LEED Platinyum sertifikali, MIPIM (Le Marché International des Professionnels de
I’Immobilier) tarafindan Asya’daki en iyi yesil bina 6diiliinii kazanmistir (Url-64).
Plaza, cepheleri cam, c¢atist ETFE yastik sistemle oOrtiilii, bir perakende aligveris
merkezi, ticari ofis alan1 ve liikks bir butik otel igeren 4 binadan olusmaktadir (Resim

4.15),
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Resim 4.15: Parkview Green Plaza kabuk yapinin igerisindeki diger binalar (Url-65).

Tiim binalar, piramidal bir ¢elik karkas kilif i¢ine sigacak sekilde, atriyum bosluklari,
gokylizii bahgeleri, teraslar ve baglanti kopriileri ile tasarlanmistir. Atriyumdaki
dogal 15181 optimize etmek i¢in dort ¢ok katli bina 24 m araliklarla ayrilmaktadir.
Ofisler, aydinlatma enerjisini azaltmak i¢in cepheden ¢ekirdege maksimum 15 m
derinlik ve optimum giin 15181 igin kat yiikseklikleri tabandan tavana kadar net 2,9 m
yiikseklikte planlanmistir. Binalarin {stli Ortiili olmasma ragmen yapilar arasi
konulan mesafelerle igeride ferah bir mikroiklim olusturulmustur. ETFE folyo
yastiklar, tek yonli egimli bir ¢ati olusturarak yapilarin istiinii 6rtmektedir (Resim
4.16). Karkas kilifin dig katmani ile binalar arasindaki hava boslugu, 1s1 yalitimi
saglayarak kilif icersindeki mikro iklimi kontrol edebilen nitelikler tasimaktadir.
Yapi 1s1 y1gimi etkisi ile dogal hava hareketine meyilli piramidal forma sahiptir. Sicak
hava atriyum ve cat1 boslugundan yiikselirken binanin tabanindan taze hava gekilir
(Sekil 4.4). ETFE catis1, hava gegisini saglamak i¢in i¢ bina yiiksekliklerinden 3 m
uzaga konumlandirilmistir. Benzer hava sirkiilasyonu tasarimi Astana’da tasarlanan

Han Cadiri’nda da goriilmektedir.
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Kis Mevsimi Yaz Mevsimi

£k Kumas Yalitimi mm Ofis Katlari - Klima calistirma
W Ofis Katlari - Klima calistirma Isitma ener]isi taketimi: £ Magaza katlan - Klima alistirma Glnes radyasyonunun
T Magaza katlan - Klima calistirma %80 Atriyum - Karma havalandirma galistirma azaltilmasi klima enerji
B Atriyum - Karma havalandirma calistirma taketimi: -%13
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manlarinin disariya atil-
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dahili sicak havay: koru-
maktadir. Dondurucu hava

sizmasini kisitlamaktadir. masinin saglanmasi

ek sistemlerle atrium termal

Bina Ost seviyesi Ek sistem Ile Atriyum termal

max. sicakhk 7°C konfor sicakhigi 3°C - 10°C konfor sicakligr 29°c- 31°c
Havalandirma (< 0,5m/s) avalandirma (0,5 m/s - 1,0 m/s) tutulmasi
kapagi kapah kapadi agik

Kisin dis sicakhk
-10°C Yazin dnsﬂsl(akllk

Bosluk 05t sevi

max. sicaklik®
Havalandirma .
kapagi kapah

1 : avalandirma
; Bosluk ogta P pagi agik
Bina orta._ | seviyes) g
seviyesi 1§ 3 max. sicaklik
max. sicaklik °Q

Sekil 4.4: ETFE cephelerle kapli Parkview Green Plaza kabuk yapinin mevsimlere gore
konveksiyonel havalandirma ve mikroiklim olusturmasimin sematik kesitlerle gosterimi (Url-66).

Resim 4.16: Cin’deki Parkview Green Plaza primidal formunun disaridan goriiniimi (Url-67).
Ofis alani igindeki sicaklik, duruma gore soguk taze havayla veya giines
radyasyonu ile 1sitilan sicak havayla 4 binanin i¢ alanlarinda kontrol
edilebilmektedir. Kullanigli pencereler ve ETFE yastiklar, dogal havalandirma igin

mikro iklimsel karkas kilifin i¢ine yerlestirilmistir.
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Bu calistirilabilir menfezler bilgisayar kontrolliidiir ve farkli hakim riizgar ve ¢evre

kosullar1 altinda ¢aligsmak {izere tasarlanmistir (Resim 4.17).

Mikroklimatik bu karkas yapi, atriyumu kisin birka¢ derece daha sicak ve
yazin daha serin tutar. Dogal havalandirma iklimlendirme maliyetleri biiyiik olgtide
azaltmaktadir. Dogal havalandirma, tek basma yilin biiyliik bir boliimiinde tiim
alanlarda konforlu kosullart saglamak i¢in fazlasiyla yeterli olmaktadir. Bu
zamanlarda, ek 1sitma ve sogutma, tiim binanin enerji tasarruflu ve geri kazanimh
HVAC ekipmanlar1 ve kapali devre radyant tavan 1sitma ve sogutma su sistemleriyle
saglanmaktadir. Tasarim, enerji ve su tiikketimini diigiik tutarak iliman mevsimlerde
%63, kis aylarinda ise %80'e varan enerji tasarrufu saglanmasi beklenmektedir
(Resim 4.18).

Resim 4.18: Parkview Green Plaza’da radyant i1sitma 6rnegi (Url-68).

119



ETFE hafifligi sayesinde ¢ok daha agik alan kaplayarak daha az striiktiirel
malzeme kullanimma dolayisiyla igeriye daha fazla 1s18in  girmesine izin
vermektedir. Binalarin {izerine yayilmis ETFE yastikli ¢ati, dort binaya yalnizca
dikey yiikleri aktarmak i¢in basit bilyeli ve soket baglantilarla baglanmaktadir. Ana
tagiyict sistem iki boyutlu bir kiris ¢ercevesinden olusmaktadir. Bunun iizerinde,

ETFE yastiklarinin bagli oldugu ikincil yap1 bulunmaktadir (Resim 4.19).

Resim 4.19: Basit bilyeli, soket baglantisinin yakin ¢ekimi (Bessey, 2012).
ETFE yastiklarinin her biri, 100 ila 250 mikron kalinliginda 2 veya daha fazla
folyo tabakasiyla kullanilmistir. Minderler, agikliklarinin %15-20'sinde bombeli ve
250 Pa'lik bir sisirme basincina sahiptir. (Bessey, 2012)

Resim 4.20: Parkview Green Plaza, Cin (Url-65).
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4.2.2. Kemer Cati Sistemler - Anaheim Bolgesel Ulasim Intermodal
Merkezi (ARTIC), Los Angeles

Anaheim Bolgesel Ulagim Intermodal Merkezi (ARTIC), HOK Group
tarafindan, Gliney Kaliforniya'daki yeni nesil toplu tagimay1 temsil eden yenilik¢i bir
transit istasyon olarak tasarlanmistir. ARTIC, yeni ulasim secenekleri ¢agina agilan
LEED NC Platinyum sertifikali ikonik bir yapidir. Orange County ve Anaheim
Sehri'nin toplu tasima kullanimini tesvik etme ve ayn1 zamanda otoyol tikanikligini

hafifletme vizyonuyla tasarlanmistir.

ARTIC, Anaheim'in merkezindeki yayalarin hakim oldugu bolgede yer
almaktadir. Bolge capinda yayalarin yani sira toplu tasimayr ve bolgesel seyahati
destekleyebilecek, bisikletliler, demiryolu, otobiis ve otomobil yolcular1 gibi her

tiirlii baglant1 igin esnek, fiitiiristik bir terminal gorevi gérmektedir.

Magazalar1 ve restoranlariyla bu yogun cadde, her giin binlerce yolcunun
seyahat deneyimini olumlu yonde doniistirmeyi amaglamaktadir. Kuzey ve giiney
cephelerinde iki parabolik, caligtirilabilir cam duvar, Vector Foiltec tarafindan
tasarlanan ve kurulan kavisli yar1 saydam ETFE yastiklardan olusan kemer cati
formuyla birlikte bina, kullanicilara ve Kaliforniya iklimine bir gegit havasi

uyandirmaktadir.

Resim 4.21: Kemer cati1 formundaki ETFE yastiklarla ARTIC yapisi, Los Angeles (Url-69).
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Yilda ii¢c milyondan fazla kisinin ulasim ihtiyacim1 karsilamak iizere
projelendirilen 67.000 metrekarelik gecis merkezinin baglantilari, sehirlerarasi
otobiis sistemleri, banliyd ve bolgesel demiryolu servisi gibi birgok ulagim
sistemlerini birlestirmektedir. Ek olarak esnek tasarimiyla gelecekteki California'nin
giney ucunda hizmet vermesi planlanan yiliksek hizli rayli sistemlerinde bu

baglantilara dahil olmasi beklenmektedir.

Istasyon ayrica, Anaheim'm ¢ekirdegini, baglantiy1 ve canli kullanimli bir
ortam1 destekleyen yaya dostu bolgeye doniistiirmek icin bir katalizor gorevi
gérmektedir. “Platinum Uggeni” olarak bilinen istasyonun etrafindaki bolge, Angel
Stadyumu, Honda Center, Anaheim Kongre Merkezi ve yakindaki Disneyland gibi

turizm sektoriinde cazibe merkezi haline gelmis yerleri igermektedir.

Resim 4.22: ARTIC yapisinin i¢erden 6n cepheye bakist (Url-69).

Tasarim, baklava dilimi seklindeki ¢elik kemerlerin diyagrid striiktiirel
sistemine, yar1 saydam ETFE yastiklar yerlestirilerek gergeklesmistir. Genis agiklikli,
1zgara kabuk yapist agik atrium boslugu hissi yaratmaktadir. ARTIC, yap1 bilgi
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modellemesi (BIM) kullanilarak tasarlanmistir. BIM kullanilarak parabolik formdaki
yapidaki camin hassas geometrisi ile ETFE yastiklarin optimizasyonu saglanmistir.
ETFE yastiklar enerji verimliligini optimize etmek icin gelismis mekanik sistemlerle
uyumlu olarak hareket etmektedir. ETFE yastiklarin dis katmanlarindaki puantiyeli
folyolar sayesinde 1s1 ve 151k gegisleri kontrol altinda tutulabilmektedir. Cergevenin
icine monte edilen LED isiklar, ETFE yastiklarda degisen renk gegislerinde
aydinlatarak gece sillietinde yapiya estetik bir goriinim kazandirmaktadir.
Philadelphia'min Broad Street Istasyonu ve New York City'nin orijinal Penn
Istasyonu gibi biiyiik toplu tasima salonlarindan esinlenen ARTIC'in katener formu
ve diyagrid kabuk yapisal sistemi, ETFE yastiklar sayesinde genis agikliklara sahiptir
(Resim 4.23). Bu sayede yapida, striiktiirel sistem i¢in gerekli ¢elik miktarini en aza

indirerek serbest ana salon mekéni yaratilmistir.

TN

Resim 4.23: Soldaki gorsel geleneksel gelik ve camla tasarlanan, ARTIC tasarimina ilham kaynagi
olan Newyork Penn Istasyonu’nun i¢ gériiniisii, sagdaki gorselse ¢agdas malzeme ve mimariyle
yeniden yorumlanmig, ARTIC binasinin igten goriiniigii (Url- 69).

Dinamik ETFE c¢at1 kaplamasi igeriyi golgeleyip gilines korumasi saglarken,
HVAC ile optimize edilmis radyan 1sitma ve sogutma zemin sistemi ARTIC’in enerji
maliyetlerini %35 oraninda azalrtmaya ve binay1 iklim degisikliklerine karsi
dayanikli hale getirmeye yardimci olmaktadir. Konveksiyon akimlarinda sicak hava,
yapmin alt giiney bolgesinden, kuzey tarafina dogru yiikselirken cam duvardaki
calistirllabilir  panjurlardan disartya ¢ikarillarak yapida dogal havalandirma

saglanmaktadir.
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Sekil 4.5: ARTIC binasinin Kuzey cephesi ve Kat plani ¢izimleri (Url-70).
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Sekil 4.6: ARTIC binasinin Bati cephesi gortniisii (Url-70).

Resim 4.24: Diyagrid ¢erceve ve kemer formundaki ETFE folyolardan meydana gelen ARTIC binasi,
Los Angeles (Url-70).

4.2.3. Kablo Destekli Gergi Sistemler — Unilever Genel Merkezi, Almanya

Unilever Genel Merkezi, Behnisch Architekten tarafindan, Almanya,
Avusturya ve Isvigre icin, Almanya'nin Hamburg kentinde, Elbe Nehri kiyisi
lizerinde tasarlanmistir. 2009 Diinya Mimarlik Festivali'nde “Diinyanin En lyi Ofis
Binas1” odiiliine layik goriilmiistiir. Yapir igerisndeki Unilever iiriinleriyle dolu

magazalar, yoldan gegenlere sirketi daha iyi tanima firsatt vermektedir. Giin 1s181yla
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dolu atriyum ayni zamanda insanlarin bulustugu ve iletisim kurdugu merkezi konum

olusturmaktadir.

Ayrica, diinyanin en biiyiik tek katmanli ETFE cephelerinden biridir. Kablo
destekli gergi sistemler kullanilarak ETFE folyolar cephe {izerinde yatay veya diisey
akslarda kablo payandalarla tasinmaktadir. ETFE folyolar, binanin 1sicam duvarin
oniine tek tek yerlestirilerek, giin 1s181n1 optimize eden UV koruma panjurlarint dig
etkilerden korumak i¢in bir perde gorevi gormektedir. Ayrica enerji tasarruflu yiizey,
kiif ve bakterilerin yapigmasina izin vermez ve bu cepheyi temizlemek i¢in basit bir

yagmur suyu yeterli olmaktadir.

Kablo payanda sistemi parabol seklinde iki ana kablodan olusur. Bu kablolar

cesitli caplarda olabilirler. Bunlar germe ve baglama i¢in germe donanimi ve ¢atal

uglarla iki yanda yer alan tasiyict kolonlara desteklenir veya yan duvarlara ankre
edilebilir. (Giizel, 2006)

Resim 4.25: Unilever Genel Merkezi nin dogu cephesi (Url-71).
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Resim 4.26: Kablo gerdirme destekli ETFE folyolar, Unilever Merkez Binasi, Hamburg (Url-72).

Giydirme cephe, 224 bagimsiz birim panellerden olusmaktadir (Sekil 4.7).
Toplamda 6,454 m?> ETFE-film ve 10 km inox-kablo désenmistir. Binanin genel
aydinlatmasi ve igyeri aydinlatmasi igin yeni gelistirilen SMD-LED sistemi
uygulanmaktadir. Bu sistemin geleneksel halojen veya metal halide aydinlatmaya
gore %70'e kadar daha verimli olmasi beklenmektedir. Bu bina yeni kurulan
HafenCity EcoLabel’de altin eko etiketini almistir (Pavlovic, A., Veljkovic S. D.,
Karamarkovic, J. 2018).

Kuzey f\'

Sekil 4.7: Unilever Binasinda cephelere ETFE panellerin yerlesim plani (Url-72).
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Resim 4.27: Kablo destekli ETFE folyo panellerin asagidan goriintimii (Url-72).

Almanya'nin Miinih kentindeki Atik Yonetim Ofisi'nin kamyon deposu, kablo
payandali sisteminin bir baska olarak ¢ati 6rnegidir. Bu sistem ETFE yastiklarini
desteklemese de PTFE kapli cam elyaf membran benzer sekilde ¢alismaktadir. Kablo
payanda sistemi, iist ve alt kirisleri olusturan kesisen iki kablo setinden ve bir
payandadan olusmaktadir. Destek c¢ubuk, kablolari gerilmeye ve dikmeyi
sikistirmaya zorlayarak ayirir. Yercekimi yiiklerinin alt kablolar tarafindan
taginirken, {ist kablolar ve membran ve riizgar yiikiinii cekmektedir. Yiik altinda, tim
kablo kuvvetleri diger kablolar tarafindan yanal olarak c¢oziildiigiinden, kolonlar

yalnizca dikey yiiklere diren¢ gostermektedir.

Sekil 4.8: Acilabilir kablo dikme yapisi (kesik cizgiler aktif kablolardir, noktal: ¢izgiler pasif
kablolardir ve diiz ¢izgiler dikmelerdir (Cai, J., Ma, R., Deng, X. & Feng, J., 2015).
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4.3. BOLUM DEGERLENDIRMESI

ETFE malzemesinin getirdigi teknolojik imkanlarin, mimarlik ve miihendislik
alanlar1 i¢in 6nemli firsat olusturdugu anlasilmaktadir. ETFE’nin mekanik ve
kimyasal ozellikleri sayesinde esneklik ve tasarim oOzgirliigii, sadece kullanim
alanlarinda degil kullanim tiirlerinde de goriilmektedir. Genellikle mimari projelerin
tasarim ve uygulama siireclerinde, mimarlarin estetik kaygisiyla, miihendislerin
statik endisesi, anlagsmazlik ve c¢atismalar olusturabilmektedir. Bu durumlarda
ETFE’nin miidahalesi, genis agikliklarin gecilmesi igin gerekli striiktiirel elemanlarin
agirhigina, nakliyatina, maliyetine, uygulanabilmesi i¢in kullanilan is makinalarina ve
yapmin dogal aydinlatmast icin gerekli seffaf alanlarin 1s1  yaliiminda

olusturabilecegi olumsuzluklara, tasarime1 ve kullanicilar i¢in ¢6ziim getirmektedir.

ETFE, yiiksek 151k gecirgenlik, seffaflik ve esneklik gibi ozellikleri
bakimindan suya benzetilebilir. Su dogal ortamlar1 ¢agristiran 6zellikleriyle, mimari
alanda bircok kez kullanilmistir. ETFE malzemesi kullanilan yapilar incelendiginde
biyomimesis etkileri oldukca sik goriilebilmektedir. Tasarimcilarin doga, teknoloji ve
dayanikliligin bir arada goriilebilecegi yap: tiirlerinde ETFE’nin koprii gorevi

sagladig1 soylenebilmektedir.

Insanoglu barmmak icin gelistirdigi yapi1 sistemlerinin boyutlari, zamanla
sosyal aktivitelerin gelismesi ve popililasyonun artisiyla genis Olceklere ulagmustir.
Barimmanin temelindeki dis etkenlerden korunma felsefesi disariya tasinarak
kompleks yapilar ve ortii sistemleri meydana gelmektedir. Geleneksel malzemelerle
genis bir alan icerisinde kontrollii bir biyom olusturma cabalar1 fizigin siirlartyla
catismaktadir. ETFE gibi yenilik¢i malzemelerin mimarlik ve miihendislik
alanlarinda  kullanilmast  denklemlerin ~ yeniden  olusturulmasina  neden

olusturabilmektedir.

ETFE malzeme ozellikleri ve uygulamis bi¢imi bakimindan, HVAC
sistemleriyle uyumu, konveksiyonel hava akislarina sagladigi olanaklar, 1s1 yalitimi

performansi ve PV modiilleriyle kullanilabilirligi, siirdiiriilebilir mimari i¢in dnemli
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bir malzeme tiirii olmaktadir. Enerji korunumuna ve g¢evreye faydalariyla yapinin

kendi kendine yetebilmesine imkan vermektedir.

ETFE sistemlerin genis agikliklar1 gecebilmesi, diger malzeme ve
teknolojilerle multidisipliner yaklasim sergilemesi, kompleks yapilarda tercih sebebi
olusturmaktadir. Belirli bir yapida cephe, cati, atriyum gibi ek kismi bolgelere
karkas, kemer cati, kablo destekli olarak tasarlanabildigi gibi tek basina ¢adir, kubbe,
tonoz ve diyagrid formlarda da uygulanabilmektedir. Farkli form ve tasarim
cesitliligi mimari tasarim oOzgirliigii sunmaktadir. ETFE, mimarliktaki form ve

fonksiyon arasindaki dncelik iliskisi tartismalarina yeni bir boyut kazandirmaktadir.

BESINCI BOLUM

5. UYGULAMA ORNEKLERININ INCELENMESI

5.1. ALLIANZ ARENA, ALMANYA, MUNIH

Allianz Arena Stadyumu, Alpine Bau Deutschland GmbH ve Herzog & De
Meuron onciiliigiinde, tiim binanin yapisal tasarimi, semasini ve yapinin betonarme
canak kismmi Arup & Partners iistlenirken, catinin ¢elik konstriiksiyon tasarimi
Sailer Stephan und Partner, cephe striiktiir tasarim1 R+R Fuchs ve pnématik giydirme

tasarim hesaplar1 Engineering + Design tarafindan yapilmistir.

2005 yilinda Miinih’te insas1 tamamlanan Allianz Arena, 2017 yilina kadar
TSV 1860 Miinih ve FC Bayern Miinih olarak iki farkli futbol kulubiine ev sahipligi
yapmistir. 2017 yilinda TSV 1860 Miinih’in Allianz Arena haklariyla ilgili
sO0zlesmesi, Bayern Miinih tarafindan iptal edilmistir. ETFE cephe kaplamasinin
katkisiyla farkli renklerde gece aydinlatmasi saglanabilmektedir. Yapinin en ¢arpict
ozelliklerinden biri, iki kuliipten hangisinin arenay: kullandigini yansitan fliioresan
1siklar sayesinde renk degistiren ETFE yastik kaplamali cephesidir. Arena‘daki ortam
havasim1 yansitmak i¢in etkinlestirilebilecek bir dizi aydinlatma senaryosu

miimkiindiir (Resim 5.1).
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Oyun sirasinda goller ve diger Onemli olaylar cephede 1s1k altinda
kutlanabilmektedir. Bu 6zelligini 2006 yili Diinya Kupasi’nda ev sahipligi yaptigi
zamanda tiim diinyaya kamtlamistir. Yar1 saydam beyaz cephe yastiklarindaki
aydinlatma yogunluk miktari, cephede asagidan yukariya dogru artan baskili
folyolarla degisebilmektedir. Taban ETFE yastik katmanlarinda puantiyeli baski
seviyesi yiiksek tutularak, yaya ve siiriiclilerin g6z hizasindaki 1s1k siddeti rahatsiz

etmeyecek seviyelerde tutulabilmektedir.

_'" ' AManz@Arena - - -

Resim 5.1: Allianz Arena Stadyumu’nda mag oynanan takima gore dis aydinlatma renklerinin
degisimi (Url-75).
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Resim 5.2: Allianz Arena Stadyumu’nun gece aydinlatmasindaki dramatik etkisi (Url-73).

66.000 seyirci kapasiteli Allianz Arena, yagmur suyu ve gilines 1s18int
dogrudan alabilen saha {istli agik bir stadyumdur. Gelisimi i¢in giin 15181na ihtiyag
duyan saha ¢imleri, seyirci koltuklarmin istiindeki seffaf ETFE yastik oOrtiilii ¢ati
sistemi sayesinde her agidan beslenebilmektedir (Resim 5.4). Ayrica seyircilerin
giines 1s18indan korunabilmesi i¢in ETFE c¢at1 altinda kismen agilir kapanir yansitici
ve ses yutucu golgeleme sistemi bulunmaktadir (Resim 5.5). Cok kath stadyumun
igerisinde, gastronomi ve eglence alanlari, hatira miizesi, ¢ocuk oyun alanlari, kuliip
magazalari, ofis ve konferans salonlari, genis medya tesisleri, yemek servisleri,

taraftar ve aile restoranlari, basin kafeteryas1 ve kafe-barlar bulunmaktadir.

Resim 5.3: Allianz Arena Stadyumu’nun mag esnasinda igeriden goriintiisti (Url-76).
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Resim 5.4: Allianz Arena’nin ETFE catisina yakin ¢ekim gorseli (Url-73).

Resim 5.5: Allianz Arena’daki kismen agilir kapanir giines koruyucu sistemler (Url-74).
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Sekil 5.1'deki Allianz Arena’nin kesit gorselinde, ¢esitli seviyelerdeki
fonksiyonel dagilimi ve tasarimin temel yapici yonleri sergilenmektedir. ki alt
seviyede EO ve El1, oyuncularin otobiislerinin gelisini ve arabalar i¢in park yerini
iceren karma bolgedir. Kordon boyu’nun E2 olarak adlandirildigi gelis katinda
tuvaletler ve halk yiiriiyiisleri yer almaktadir. E3'te, Sponsorlar i¢in ¢ok amagli salon
bulunurken, E4 seviyesinde, VIP siif mekanlar yer almaktadir. E5'te, fuaye ve
localar, E6'da, tuvaletler ve gezinti alanlari, E7'de, istege bagli islevlendirilebilen

mekanlar bulunmaktadir.
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Sekil 5.1: Allianz Arena’nin fonksiyon, teknik ve yapisal ¢6ziimlemelerini gosteren kesiti (Url-74).

ETFE vyastiklar, yap1 genelinde yaklasik 8 m kenar uzunluguna sahip,
maksimum 40 m? biyiikliiklerinde, eskenar dortgen formunda, 2874 adet
bulunmaktadir. Dis folyonun kalinligr 200 ile 250 um arasinda, i¢ folyonun kalinlig1
150 ile 250 um arasinda degismektedir. 38.000 m? ¢ati1, 28.500 m? cephe olmak iizere
toplamda 66500 m*’lik ETFE yastik kullanilmistir. Mekansal olarak kavisli yastiklar

diizlestirilirse, bu, yaklasik 147.000 m?'lik bir toplam folyo yiizeyi iiretecektir.
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Resim 5.6: Allianz Arena’daki ETFE folyolarin karkas sistem tizerindeki raya sikistirma iglemleri
(Url-74).

Resim 5.8: Allianz Arena Stadyumu’nun ETFE cephe giydirme yapilmadan dnceki ingaat hali (Url-
78).
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Resim 5.9: Allianz Arena giin batiminda dis cephe ETFE yastiklarin goriintimii (Url-79).

Yangina veya vandal eylemlere maruz kaldiginda ETFE cephenin davranist
cok onemlidir. ETFE, malzeme bakimindan alev yiiriitmez oOzelliklidir. Ayrica
havalandirma ve duman tahliyesi i¢in agilabilir yastik elemanlari planlanmistir.
Dogrudan sivri cisimle kasitli bir zarar verilmedigi siirece hasar gérme olasiliklari
cok digiiktir. Bunlarin disinda cephe bakim maliyetleri geleneksel cephe
kaplamalarina kiyasla oldukga diisliktlir. Allianz Arena, yapimindan bu yana ETFE
yastiklar1 ile ortaya c¢ikabilecek olast performans sorunlarina iliskin Ornekler
bulunmaktadir. Genis, diisiik egimli 65 m konsollu ¢elik ¢at1, yogun kar yiikii altinda
baz1 yastiklarda arizalara neden olusturmustur. Catidaki kar ve suyun tahliye

borularinda yasanan aksakliklar, ETFE yastiklar ile havalandirma kanallari
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arasindaki mekanik sizdirmazlik halkalarinin gevsemesine ve hava kaybina neden
olusturmustur. Bu durumda ETFE yastiklardaki sislik azalarak gdllenmelere olanak
saglamistir. Arena catisinin diiz alaninda su toplanmasi olasiligini ortadan kaldirmak
icin 1900 yastiklama elemani, kendi kendini etkinlestiren bir yastikli drenaj sistemi
ile donatilmistir: iist folyoya sabitlenir ve alt katmandaki bir sizdirmazlik halkasi
icinden geger (Sekil 5.2). Yastikli drenaj sistemi, yalnizca hava besleme sisteminin
arizalandigr ve ayni zamanda yogun veya uzun siireli yagislarin meydana geldigi
durumlarda kullanilir. Dahili yastik basincinin ayarlanmis bir minimum degerin
altina diigmesi, servis kontrol merkezinde otomatik bir alarm tetiklediginden, basing
kaybr hizli bir sekilde algilanabilir ve diizeltilebilir. Boylece yastik drenaj sistemi

nadiren kullanilmaktadir.

Sekil 5.2: Yastik drenajinin islevi, (a); Diizenli i¢ basinca sahip yastik, (b); Isletim sisteminin
arizalanmasi sonucu toplanan su, (c¢); Suyun bosaltildig1 drenaj borusu (Moritz, 2010).

1- ETFE folyo

) seffaf 0.2 mm

P 4 2 - ETFE folyo

e 3 1 beyaz 0.2 mm
e 3 - Teknik ariza

....... durumunda

= drenaj borusu

4- Paslanmaz

= 2 celik gavenlik

N ray

D - 5 - Oluk

8 == 6- Tavan kapla-
masi, uzatilabil-
ir, PU/cam elyaf

kumas
7- Menteseli
7 o kolon gelik boru

ﬁ ; ﬁ (0} 8- Yay cubugu
5] 140 @ mm

Sekil 5.3: Bat1 standinin ¢atidan kesiti (Moritz, 2010).
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ETFE yastiklar, mekanik olarak 6n gerilimli membranlarin aksine, i¢ basing
sayesinde ayarlanabilir on gerilime sahiptir. I¢ basinci olusturmak igin Allianz
Arena'nin her kosesinde ii¢ iifleyici kutusuna (birim) iki iifleyiciye (fan) sahip bir
tifleme odas1 (istasyon) vardir. Her birim, 300 Pa (¢at1) ila 450 Pa (cephe) nominal i¢
basinca sahip hava borularindan olusan bir dallanma sistemi araciligiyla cephenin
dortte birini veya cati yastiklarinin sekizde birini beslemektedir (Resim 6.10). Kar
yiikleri olustugunda basing 800 Pa'ya yiikseltilmektedir. Bir tinitedeki her bir iki fan,
haftalik olarak otomatik olarak degisir. Her fanin kapasitesi, stadyumun dortte birinin
hava ihtiyacina gore tasarlanmistir, bdylece bir iinite arizalanirsa destek basinci
besleme borular1 tarafindan korunabilmektedir. Bir elektrik kesintisi varsa, bir acil
durum gii¢ kaynagi sistemi calisir durumda tutmaktadir. Hava beslemesinin 6nemli
elemanlar1 bu nedenle fazladan tasarlanmistir. Yastiklardaki i¢ basincin neden
oldugu folyonun 6n gerilmesi, oncelikle yastiklarin riizgara karst dengelenmesine
hizmet etmektedir. Riizgar estiginde folyolarin ¢arpmasini  engeller ve
deformasyonunu azaltir. On gerilimin kapsami, yastigm egrilifine ve i¢ basincina
baglidir. Allianz Arena'da 300 Pa'lik nominal i¢ basing, folyoda yaklasik 1.0
kN/m'lik bir ortalama 6n gerilimle sonuglanir (Moritz, 2010).

Resim 5.10: ETFE yastiklari sisiren hava borularinin yakin ¢ekim gorseli (Url-80).
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Yastik kilifinin alt yapisindaki genlesme derzleri, bir insaat yeniligini temsil
etmektedir. Allianz Arena'daki yastik kilifi i¢in ¢elik alt yapi alanlarinin siirekli hale
getirilmesi bu yenilik sayesinde olmaktadir. Aksi takdirde, sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan genlesme derzlerinin agilip kapanmasi, uzun vadede yastigin ince
folyosunu tahrip edebilir. Bu yenilik, eskenar dortgenin genis koselerindeki her bir
genlesme derzinde, baglanti genisligindeki degisikligi, yastigin agikligindaki bir
degisiklige ¢eviren, yayl ¢elik plakadan olusmaktadir. Boylece ince folyonun zarar
gormemesi saglanabilmektedir. Bu ¢oziim, esnekligi sayesinde yay celigi plakasinin
yarigap degisikligi ile kolayca basa cikabilen elastomer EPDM'den yapilmis bir
tutma tertibati kullanilmaktadir (Sekil 5.4). Bu gelisme de ilk kez Allianz Arena'da

kullanilmistir.

Sekil 5.4: ETFE yastigin genis koselerinde sicaklik genlesmesini almak icin yayl ¢elik plakali kenar
bolimii ve detay1 (Moritz, 2010),(Url-80).
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Allianz Arena Stadyumu hakkinda genel bilgiler;
* Mimarlar: Jacques Herzog ve Pierre de Meuron
* Yiiklenici: Alpine Bau, Ltd. (beton),
* Damismanlar: ARUP Ltd., SSP Ltd.
* Toplam yatirnm maliyeti: 290 Milyon. €
* Yer: Miinih, Almanya
* Futbol kuliipleri: F.C. Bayern Miinih

» Tasarim: Beton kase ve ¢elik kafes cat1, yar1 saydam ve seffaf ETFE kaplama ile

kapli yap1.

« Insaat Siiresi: Sonbahar 2002 — lkbahar 2005

* Koltuk sayisi: 66.000 adet

+ Stadyum boyutlari: 258m x 227m x 52m

* Stadyum cevresi: 840 m

» Stadin kapladigi alan: 37.600 m?

* Toplam site alani: 171.000 m?

* Aydinlatilmis alan (16 milyon renk; LED teknolojisi); 25.500 m?
* Kordon boyutlari: 543m x 136m x 0-12m

+ Olgiim: 1.358 m

» Kapal alan: yaklasik 73.900 m?

* Cephe ve cati: 2.784 sisirme yastiktan olusan toplam 66.500 m?
* Cat1 alani: 38.000 m?

* Cephe: 28.500 m?
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5.2. ULUSAL SU SPORLARI MERKEZI, CIN, PEKIN

2008 Pekin Olimpiyat Oyunlari, uluslararast mimarlik, mithendislik ve insaat
firmalarinin tasarim ve proje yonetimi yeteneklerini sergilemeleri igin biiyiik firsatlar
saglamistir. Olimpiyat projelerinde benimsenen yeni teknolojiler, yeni malzemeler ve
yenilik¢i tasarimlar, tasarim ve insaatin karmagsikligi ve proje ekiplerinin farkl
kiiltirel gegmisleri birlestiginde, birgok zorlugu beraberinde dogurmustur. Cin,
Pekin'deki “Water Cube” Ulusal Su Sporlar1 Merkezi, dijital teknolojinin, enerji
azaltma ve su tasarrufu yOntemlerinin kapsamli kullanimini ve yeni ingaat
malzemelerinin dahil edilmesiyle gerceklestiren ¢ok islevli bir su merkezidir. PTW
mimarlik tarafindan Pekin Olimpiyatlar1 yiizme sporlari i¢cin 2008 senesinde insa
edilmistir. ETFE folyolar1 Vector Foiltec tarafindan saglanarak tasarlanmistir. Arup

proje yonetimi ve yapisal mithendislik hizmetleri saglamistir.

Ulusal Su Sporlar1 Merkezi’'nde olimpiyatlar i¢in bes yiizme havuzu, bir
restoran, 17.000 seyirci i¢in oturma alani ve bu bilesenlerle ilgili tiim tesisleri
icermektedir. Su Kiipli, olimpiyatlardan sonra 17.000 koltuktan 7000 koltuga
indirecek sekilde esnek bir sekilde tasarlanmigtir; bu durum, igeriye ticari alan
eklenmesine ve binanin devam eden eski isleyis doniisiine izin vermektedir. Yapinin
sekli, su oyunlar1 ve islevsel gereksinimlerle uyum icinde calisacak sekilde 6zel
olarak tasarlanmigtir. Tiim yap1 su lizerindeki sabun kopiiklerinin formuna benzer
sekilde biyomimesis bir yaklasim sergilemektedir (Resim 5.12). Dogadaki tekrar
fraktallarindan 6rnek alinarak su kopiigii ile bal petegi formlarinin matematiksel

analiziyle striiktiirel bir sistem elde edilmistir. Yapimin su kabarciklarina benzeyen

formu Pekin'de bulunan sismik kosullara ideal uygunluk avantaji saglamaktadir.

Resim 5.11: Ulusal Su Sporlar1 Merkezi’nin ¢elik konstriiksiyon modeli (Url-82).
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Resim 5.12: Su Kiipii projesine ilham olan dogal sabun koptigii (Url-83).

“Su Kiipti konsepti, kismen komsusu 'Kus Yuvasi' Olimpiyat Stadi'ndan
esinlenmistir. Parlayan Kus Yuvasi Ulusal Stadyumu'nun yaninda yer alir ve iki
karsit sekil, Cin kiiltiiriinde onemli bir kavram olan 'yin-yang' uyumundadir.
Ornegin, Su Kiipii, Stadyumun kirmizisina karsi1 mavidir, suya karsi atese, kareye
kars1 yuvarlak, erkege kars1 kadin, yeryiiziine karsi cennet.” (Zou, 2010). Ulusal Su
Sporlar1 Merkezi Su Kiipii tasarimi, Cin kiiltiiriinde insanlik i¢in yasamin temel
ogelerinden olan suyu ve insanla doga arasindaki varolus iliskisini tasvir etmektedir.
Kiip seklindeki konsept, sakin, sorunsuz suyun giizelligini ve dinginligini temsil eden

incelikli, diistindiirticii bir tasarimdir.
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Resim 5.13: Ulusal Su Sporlar1 Merkezi’ nin perspektif goriiniigii (Url-84).
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Yapisal ¢er¢evenin i¢ ve dis olmak iizere iki boliimii bulunmaktadir. Dis kilif,
catiyl, tavant ve duvarlari, ayakli yapr olarak ortak fonksiyonda bulusturmaktadir.
ETFE vyastik boliimlerden olusan karmasik bir ag striiktiirinden olugmaktadir.
12.000'den fazla kiiresel gelik diigiime baglanti noktalarindan kaynakli, 22.000'den
fazla paslanmaz celik eleman, 177 m agiklik gegen baloncuk formlarin kenarlarini
olusturmaktadir. Cati ve cephe yiizeyleri 100.000 m? ETFE, 4000 yastik ile
kaplanmistir, bu da diinyanin en biliyilk ETFE yapis1 anlamina gelmektedir. Cati
striiktiiriinde 4 katmanli ETFE yastiklar kullanilirken duvar i¢in 3 katmanli ETFE
yastiklar tercih edilmistir. Cephe kalinlig1 3.6 m, ¢at1 kalinlig1 7.2 m o&lgiilerindedir.
Yapi, 70.000 m*’lik bir taban alanina sahiptir.

Resim 5.14: Su Kiipii projesinin kesit modeli (Url-82).

Tasarimcilarin karsilagtigr zorluklardan biri, yetkilileri ETFE'nin avantaji ve
tasarimin yilda 140.000 ton geri doniistiiriilmils su tasarrufuna izin verdigi
konusunda ikna etmek olmustur. Cat1 ve cephe yiizeylerindeki ETFE nin yiiksek 151k
gecirgenligi sayesinde, igeriye alinan yiliksek orandaki giinisigi, havuz suyunun
isitilmasi ve aydinlatma igin gereken enerjiyi saglayabilmektedir. ETFE kaplama,
giines 1s1s1n1 igeri alarak enerji maliyetlerini %30'a kadar azaltma saglayabilmektedir.
Kullanilan su miktarinin %801 geri doniistiiriilerek ylizme havuzlarinda kullanilmasi
saglanabilmektedir. Su Kiipii, hem 1sitma hem de aydinlatma i¢in 'karbonsuz' giines
enerjisinin kullanimini en {ist diizeye ¢ikaran yalitimli bir yapidir. Cam yerine etilen
tetrafloroetilenin (ETFE) kullanilmas: iistiin bir akustik ortam yaratmaktadir. Yap1
tarafindan desteklenen malzemenin agirligini azaltir, sismik performansi iyilestirir,

kendi kendini temizler ve geri dontistiiriilebilirdir.
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Resim 5.15: insaat halindeki Ulusal Su Sporlar1 Merkez yapisina ETFE yastiklarin montaj1 sirasinda
(Url-85).

Cift yiizeyli cephe sistemi mevsim sartlarina gore g¢esitli yollarla
kullanilabilmektedir. Mevsim gegislerinde, her iki yilizeyde bulunan havalandirma
kapaklar1 a¢ik durumdadir. Temiz hava dig cephe yiizeyinden alinarak giines enerjisi
ile 1smir ve i¢-dis ylizey arasindaki bosluktan havuzlarin bulundugu i¢ hacme fan
yardimiyla taginir. Yaz aylarinda, disaridaki hava sicak ve nemli olmasindan dolay1
i¢c cephe yiizeyindeki kapaklar kapali tutulmaktadir. Kis aylarinda 1s1 kaybinin
onlenmesi i¢in, her iki ylizeydeki havalandirma kapaklari kapali tutulur (Sert, 2016).

Tasarima siki bir sicaklik, nem kontrol sistemi ve geri doniistiiriilmiis bir
sicak su sistemi dahil edilerek ortak alanin ve yiizme havuzunun iklimlendirilmesi
amaclanmistir. Bu i¢ ve dis hava geri doniisiim sistemleri, giines enerjisi sistemleri
ve ahsap deck havalandirma sistemleri, mekanda konforlu bir iklim ve %50-60
oraninda nem saglamaktadir. Havuzdaki yiiziiclileri veya si¢crama tahtasindaki
dalgiclar etkileyebilecek tavandan ¢iy damlasinin olusumu ve diismesi, ETFE ve
klima sistemleri yardimiyla kismen oOnlenmistir. Ayrica binanin hava beslemesi,
dontis girisleri ve egzoz ¢ikiglart binanin st boliimlerindeki havalandirmay1

iyilestirmektedir.
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Resim 5.16: Ulusal Su Sporlar1 Merkezi yapisimin ETFE yastik kaplh ¢atisindan igeriye giren dogal
aydilatma (Url-84).

Ulusal Su Sporlart Merkezi Su Kiipii, ylizme havuzlarini dogal olarak 1sitir,
kendini aydimnlatir, yagmur suyunu kullanir, depolar ve diinyanin en biiyiik sismik
giiclerinden bazilarina direng gosterebilmektedir. Ayrica Su Kiipii'niin tasarimi ve
yapimi, ekolojik cevreyi iyilestirmeyi amacglamaktadir. Olimpiyatlar Oncesinde
Pekin'in cevre kalitesini biiylik Olciide iyilestirmeye yonelik ulusal bir hareket
baglamistir. Su Kiipii, ikonik Pekin binalar1 agisindan, Tiananmen Meydani
cevresindeki geleneksel anitsal komiinist mimariden, kaynaklari korumak, daha
hassas ve siirdiiriilebilir insa etmekle ilgili gelecege gercek bir gecisi temsil

etmektedir.

Resim 5.17: Pekin 2008 Olimpiyatlar’1 sirasinda Ulusal Su Sporlar1 Merkezi yapisinin igeriden
gorintiisii (Url-84).

145



1- 25 mm alitminyum sacak bolimi.
2- Cepheye bakandort katmanl seffaf ETFE kaplama 80 -250 um:i¢ katmanda baskili folyolar(% 10-65)
3- Paslanmaz celik kus onleyici tel
4- Cats havalandirma hizmetleri
5-300/300 mm celik SHS

6- @ 200-800 MM Celik boru

7- Catida tampon bosluk 7.20 mm 3/
8- Pnomatik unitelere hava beslemesi: @ 25 mm polietilen boru
9- @ 200 mm hava besleme borusu

10 - Delikli aliminyum sac kapli akustik panel

11- Aliminyum kapak seridi

12 - Ug katmanli ETFE kaplama dig katman mavi renkli; orta katman seffaf; ic katman seffaf; gimus
noktali baskil.
13 - Duvardaki tampon bogluk 3.60 m
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Sekil 5.5: Su Kiipii Projesi’nin detay ¢izimleri (Url-86).
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Resim 5.18: Ulusal Su Sporlar1 Merkezi fuaye alanindan bir gorsel (Url-87).

Su Kiipli, yeni teknoloji ile fretilen LED 1sik kaynaklart ile
aydinlatilmaktadir. Son derece diislik ¢oziiniirlikli bir ekrani simiile etmek icin
kiipiin aydinlatmasini  kullanmak miimkiindiir. Dinamik aydinlatma, farkh
aydinlatma senaryo efektlerine izin vermektedir. Yapinin tamamia 450.000'den
fazla LED yerlestirilmistir. LED aydinlatma armatiirleri, yapinin yart saydam
duvarlarinin i¢inden kabarcik tasarimlarini aydinlatarak tiim binanin olaganiistii renk
degistiren LED i1s181yla parlamasini saglamaktadir. Olduk¢a az enerji tiiketirken
dramatik gorsel etkiler yaratmanin miimkiin olmasit ETFE malzemesinin ve yastik

sistemlerinin verdigi avantajlardandir.

Bes katli 31 m yiiksekligindeki dikdorgen prizma formuna sahip bu yapi,
70.000 m? kullanim alanina sahiptir. ETFE yastik cepheler her gece Cin yasaminin
geleneksel ve cagdas yonlerini yansitmak icin tasarlanmis bir 151k gosterisiyle
aydinlatilmaktadir. Renkler ve hareket kaliplari, eski Cin felsefi sistemine ve Cin

halkinin sosyal medya araciligiyla ifade edilen giinliik ruh haline dayanmaktadir.
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Resim 5.19: Ulusal Su Sporlar1 Merkezi yapisinin kuzey bati kosesi (Url-85).

Genis, dliz cati, yastiklarin ters donmesine ve bozulmasina neden olan
gollenme riski tasimaktadir. Bunu Onlemek i¢in, her bir yastik, i¢ine diizenli
araliklarla drenajlarin dahil edildigi bir oluk ile ¢evrilidir. Her ¢at1 yastigindaki i
hava cebi, daha yiiksek bir basingta kalmasini saglamak icin dis ceplerden ayr1 bir
hava sisirme tiipii ile beslenir ve ayrica bir ariza durumunda yedek bir sisirme sistemi

saglanmaktadir.

Resim 5.20: Su Kiipii’niin farkli LED 1g1iklandirmalarla gece aydinlatmasinda sundugu goérsel sélen
(Url-84).
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Resim 5.21: Yapi igerisindeki galeri boslugu ve bekleme alanindan gérseller (Url-87).

Tasarim ekipleri, havuz formunda iyilestirme, su filtreleme ve gorsel-isitsel
projeksiyonlarla ilgili olarak Federation Internationale de Natation (FINA) ile
yapilan arastirma ve miizakereler dahil olmak {izere, kiiresel bilgi kaynaklarini bir
"hizli havuz" tasarlamak i¢in kullanmistir. Havuz, olimpiyatlardan alt1 ay oOnce,
yarisma diizeyinde testler ve yarigsmaci kosullarinin optimizasyonu saglamak igin

acilmistir.

Olimpiyat Oyunlarinda yapinin tasarimi ziyaretgileri ve sporculart sasirtmis
ve ilham vermistir. Havuzda agilan olimpiyat etkinliklerinde, toplam 42 altin
madalya verilmistir. 32 Olimpik yiizme etkinliginin 21'inde en hizli zamanlar
rekorlar1 kirilmistir. Su anda diinyanin en hizli havuzu olan havuzda toplam 22 diinya
rekoru kirilmistir (Zou, 2010). Acilisindan bu yana gegen kisa siirede, Su Kiipii 21.
yiizyilin ikonik projelerinden biri haline gelmistir. Yap1 Cin'in kendisini diinya spor

etkinlikleri i¢in liderlik amaci1 kurma kararliligini sergilemektedir.
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5.3. KINGSDALE OKULU, INGILTERE, LONDRA

Mimari yapilarin kullanici tizerindeki etkisi Kingsdale Okul binasiyla daha
1y1 anlasilabilmektedir. Kingsdale Okulu ilk olarak 1950’li yillarda Londra’da insa
edilmigtir. 2003 yilinda yenilenene kadar, bu yarim asirlik bina oldukca koti
durumda kalmigtir. (Resim 5.22). Bu durum 6grencilerin performans ve davranisini
da etkilemistir. Okulun yenilenmesi, mimari ortamin 6grenci performansi lizerindeki
etkisini gézlemlemeyi amaglayan Mimarlik Vakfi'nin Okul Isleri girisimi sayesinde
olmustur. Bu yenileme projesi, Egitim ve Beceriler Departmani tarafindan finanse
edilmistir. Okulu yeniden tasarlamak isi De Rijke Marsh Morgan Architects'e
verilmistir.  Projenin  yapisal mihendisligini Michael Hadi  Associates

gerceklestirmistir (Url-93).

Resim 5.22: Ust gorselde Kingsdale Okulu’nun yenilenmeden dnceki hali, alt gorselde yenilenmeden
sonraki hali (Url-91),(Url-92).
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Okulun merkezinde 80 m uzunlugunda ve 40 m genisliginde biiyiik bir avlu
bulunmaktadir. Renovasyonun 6nemli bir pargasini olusturan bu avlu, Vector Foiltec
tarafindan saglanan ve tasarlanan ETFE folyolarla cati ile kaplanmistir. S1g boru
seklindeki 196 mm ¢apa sahip ¢elik boru kemerler avluya yayilarak ETFE yastiklari
desteklemektedir. Celik tasiyici sistem, 36 metrelik aciklik ge¢mektedir. Yaklasik 4
metre aralikli celik kirig konstriiksiyona 38 m uzunlugunda, 1,51x1,26 m’lik ETFE

yastiklar yerlestirilmistir.

Resim 5.23: Kingsdale Okulu avlu iistii ETFE yastikli ¢atist (Url-91).

ETFE yastiklarin hafifligi ve destek yapisi, mevcut binanin yapisi tarafindan
kapsamli bir giliglendirme olmaksizin kolayca desteklenebilmektedir. Avlu,
yastiklarin hangi hava bdlmesi sisirildigine bagli olarak degisen miktarlarda 15131
engelleyen, st iki katmaninda desenli FEP (Florlu Etilen Propilen) baskili, g
katmanli ETFE yastiklarla kaplidir. Orta folyo pnomatik olarak dis folyoya dogru
kaydirilabilir ve bu sayede giines 1s13min kontrolii saglanabilmektedir. Ug katmanli
ETFE yastiklarda her iki hava bolmesi sisirildiginde avluya maksimum 1s1k

gecirgenligi %50, sadece list bolmesi sisirildiginde minimum 151k gecirgenligi %5'tir.
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Resim 5.24: Kingsdale Okul avlusunda ETFE folyolarin yari 1g1k gegirgen davranigi gorseli(Url-94).

Resim 5.25: Kingsdale Okulu avlusunda sosyal etkinlik (Url-91).

Folyo katmanlarinin dinamikligi ve kullanimiyla iklim kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Kisin, yaza gore daha fazla 1s1 kazanimi saglanarak
avludaki sicakliklar diizenlenebilmektedir. Avlu igin zemin seviyesindeki hedef

sicakliklar kisin 14°C'den az, yazin 30°C'den fazla degildir. Giines 1sis1 kazanimi,
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cat1 ile bina arasindaki bir havalandirma agiklig1 bandi vasitasiyla ¢ati altindaki sicak
havanin digartya tagmasina izin verilerek kontrol edilmektedir. Sicaklik kontroli,
hava ve sicaklik kosullarina bagl olarak agilip kapanmak {izere pistonlar tarafindan
otomatik olarak kontrol edilen, ¢atimin her iki ucuna alt1 adet 12x2,5 m'lik ETFE

kapaklarin yerlestirilmesiyle desteklenmektedir (Sekil 5.6).

e /
% : 3/ Tipik ETFE yastik hav-
1 alandirma kapag
1- Catidaki t¢ kat-
———— ey manl ETFE minder.
2- Havalandirmanin
; aciimasi.

4 3- Havalandirma

/ basina kremayer ve
: / pinyon ¢alistiricilari.
~ NN 4 4- ETFE minderler igin

_/'/ \\:\‘- ¢ bolgeli hava odasi
z 3 7 lu.
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Sekil 5.6: Kingsdale Okulu avlusundaki ETFE yastikli ¢atinin havalandirma kapaklari sematik ¢izimi
(Url-90).

Resim 5.26: Kingsdale Okulu avlusundaki ETFE yastikli havalandirma kapaklar1 (Url-90).
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Sekil 5.7: Kingsdale Okulu’nun avlu ve oditoryum kesit gorseli (Url-91).

Atriyumun ETFE yastiklarla kaplanmasi, hem eski binanin enerji verimli bir
sekilde yenilenmesini hem de Ogrenciler ve Ogretmenler icin yeni i¢c mekan
olusturarak, ekonomik ve sosyal kazanimlar elde etmesini saglamistir. ETFE yastik
ortli sistemlerinin enerji verimliligi agisindan sundugu alternatiflere degil, ayni
zamanda insanlarin bulusup calismasi i¢in genis, iyi korunan ve rahat alanlarin
olusturulmasina da bir Ornek teskil etmektedir. ETFE yastik ortli sistemlerinin
hafifligi, neredeyse tiim giines spektrumunu igeri alan 11k gegirgenligi ve akustik
seffaflik sayesinde, avlunun i¢ alaninda ytiksek konfor ortam1 olugturmaktadir.

—
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Resim 5.27: Kingsdale Okulu avlu iistii ETFE ¢atisinin tistten goriinimii (Url-92).
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Resim 5.28: Kingsdale Okulu’nun kus bakist gorseli (Url-95).

Resim 5.29: Kingsdale Okulu ETFE yastik kapli sirali ¢atis1 (Url-91).
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5.4. PIOTRKOWSKA STREET MERKEZ TRAMVAY ISTASYONU,
POLONYA, £ODZ

Tramvay duraklariyla meshur £6dz sehrinde, birbirinden bagimsiz 4 ana
tramvay hatlarini, schir merkezinde Piotrkowska caddesi {izerinde birlestiren
Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu, bekleyen yolcularin konforunu saglamak
ve onlart kotii hava kosullarindan korumak i¢cin, FOROOM mimarlik tarafindan
tasarlanmugtir. Striiktiirel miihendisligini Buro Happold’un {istlendigi Piotrkowska
Tramvay Istasyonu, dért tramvay platformunu da iceren bir cati kanopisinden
olugmaktadir. Etkileyici ve dikkat ¢eken tasarimi nedeniyle sehirde modernlesmenin
merkezi olarak goriilmektedir. Turist ve vatandaglarin ilgi odagi olan striiktiir
yalnizca topluma hizmet etmesi i¢in degil sehrin tarihi bolgesine dikkat ¢ekmek ve

popiilaritesini arttirmak tizere tasarlanmistir.

Resim 5.30: Piotrkowska Tramvay Istasyonu, tramvay hatt1 ve altindaki tiinel (Url-98).

Ik olarak karmasik bir geometriye sahip ve renkli cam panellerden yapilmis
bir cat1 igeren celik bir yapi olarak tasarlanan Piotrkowska Tramvay Istasyonu
Merkezinde, giivenlik sorunlari olusturabilecegi endisesiyle cam kullanimi tercih

edilmemistir. Su gecirmez bir cati elde etmek icin cam destekli yapinin
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biikiilmelerindeki rijit smirlamalar engel olusturmaktadir. Cam malzemesinin
agirh@ini tasiyabilmesi ve genis agikliklari gecebilmesi ig¢in hantal, sert tasiyici
elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda ¢ok hafif ve zarif mimari
tasarim zarar gérmektedir. Ayrica cam montaji ve cam panellerin karmasik desenler
halinde kesilmesi, ¢ok verimsiz ve maliyetli olacagindan tercih sebebi olmamasinin

nedenlerini olusturmustur.

Sekil 5.8: Piotrkowska Tramvay Istasyonu, renklerin kullanimini anlatan gérsel (Url-97).

Buro Happold miihendislik bu karmasik, renkli tasarima tiim gegerli sorunlara
¢oziim olusturabilecek ve optimizasyonu saglayabilecek ETFE malzemesini
onermistir. FOROOM tarafindan sunulan planlarin soyut ve deneysel dogasi
nedeniyle, gelismis parametrik modelleme teknikleri uygulanarak form {izerinde
denemeler ve karmasik tasarim geometrilerinin kavranabilecegi ¢oziimler
iiretilmistir.  Piotrkowska Caddesi Tramvay Merkez istasyonu, sehrin tarihi bir
unsuru olan Art Nouveau mimarisinden esinlenmistir. Yiikselen beyaz ¢elik kolonlar,

stitun gibi karakteristik 6zellikleri tasimaktadir.
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Form bulma ve gesitlilik arama siirecinde farkli yazilimlari birbirine
baglayarak, tamamen parametrik bir 3D model gelistirilmistir. Modelde, siitun en ve
boylari, catt egimleri; kemer agilari, egimleri, uzunluklar1 ve tiim elemanlarin
enkesitleri dahil hemen hemen tiim geometrik oOlgililer degisken parametrelere

ayarlanmigtir. Avan proje sirasinda yiiriitiilen geometrik ¢alismalarin degiskenligiyle,

mimari tasarimlar arasinda bir optimizasyon saglanmasi amaglanmaistir.

Sekil 5.9: Piotrkowska Merkez Tramvay Duragi’nin mimari konsept agamasindan render gorseli
(Kowalski, W., Pastuszka, S., & Romain, P., 2016).

Sekil 5.10: Piotrkowska Merkez Tramvay Duragi kanopi ¢atisi i¢in tasarlanan desen 6rnegi (Url-97).
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Sekil 5.11: Piotrkowska Tramvay Istasyonu , Polonya (Url-96).

Cat1 kisminda, E£o6dz'un yeni logosunun renkleriyle baglantili olarak mavi,
sart, mor ve kirmizi renklerde baskili tek katmanli 250 pm kalinliginda ETFE
folyo kullanilmistir. Renkli seffaf 6zellikleriyle ETFE folyo kapli kanopi modern
vitray Ornegi temsil etmektedir. Yan cepheler plastik seffaf bir membrandan
yaptlmistir. Taiyo Europe Makmax tarafindan Japonya'da iiretilen toplam 3000 m?
alana sahip ETFE folyolar £6dz'a ulasmadan once Italya'da renklendirilme islemi
uygulanmigtir. Bu yapmin diinya ¢apinda benzersiz kilan en temel 6zelligi, ETFE

folyo tizerine basilan renkli desen teknolojisidir (Url-99).

Piotrkowska Tramvay Istasyonu kanopisi, sanatin ve teknolojinin
birlesiminden meydana gelen, Modern Art Nouveau akimi ilham kaynagi olmus
dikkat ¢eken bir mimari eserdir. ETFE’nin genis bir sicaklik araliginda yiiksek bir
korozyon direncine ve mukavemete sahip olmasi, kisin Polonya'nin dondurucu hava

sartlarina ideal bir ¢6ziim haline getirmektedir. (Url-89).
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Resim 5.31: Piotrkowska Tramvay Istasyonu kanopi altindan goriiniisii (Url-98).

Piotrikowska Tramvay Istasyonu CHS profillerinden meydana getirilen
yaklasik 100 m uzunlugunda 32 m genisliginde ve 13 m yiiksekliginde olan ¢elik bir
striktiirdiir. Her biri 33 m uzunluguna sahip iki enine tasarlanan ii¢ benzer par¢adan
olusmaktadir. Dort tramvay hattin1 ve dort platformu igine alan ¢ati, 2.3 m den 13.2
m’ye kadar aralikli siralarla diizenlenmis siitun ve kemerlerle desteklenmektedir.
Yapmin iki orta siitun siras1 tramvay gilizergahi lizerinde destek bulurken dista kalan
stitunlar kendi temellerinden olusmaktadir. Siitun profiller 219.1x16 mm, kemer
makas aralar1 60.3x8 mm, mertekler 193.7x16 mm olgiilerinde ¢elik borulardan
olugsmaktadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12: Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu’nun kesit ¢izimi ve profil élgiileri (Kowalski, W.,
Pastuszka, S., & Romain, P., 2016).
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Sekil 5.13: Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu yapisinin 3 boyutlu goriiniimii (Kowalski, W.,
Pastuszka, S., & Romain, P., 2016).

1L6dz sehrinin sert hava kosullarinda ETFE folyolarin riizgar ve kar yiikiine
kars1 direnci 6nem olusturmaktadir. Polonya’nin karakteristik riizgar hiz degeri 20
m/s, standart 50 yillik bir doniis siiresi igin kar yiikii 0,9 kN/m*’dir (Kowalski, W.,
Pastuszka, S., & Romain, P., 2016).

Cat1 striiktiirii dikkate alindiginda, catidaki kar yiikii girintilerde 1,49 kN/m?,
mahyalarda 0,86 kN/m? arasinda degismektedir. Yapinin tasarimi geregi kar yiikiiniin
omrii boyunca varsayilan sinirlart agmasi pek olasi goriilmemektedir. Ancak bu tiir
riskler tamamen ortadan kaldirilamayacagi i¢in ek olarak, tasarimda kar birikiminin
izlenmesi sart kosulmus ve bir kar temizleme stratejisi gelistirilmistir. Tim
kanopinin uzunlugu boyunca uzanan ana oluklar {izerinde bulunan dért platform ile,
bir makash kaldiricidan catinin tepesine teknik erisime izin verecek sekilde
tasarlanmistir. Buna ek olarak, tiim ¢atiya tirmanma kollar1 ve giivenlik hatlar1 dahil
edilmistir. Kar temizleme amaciyla, paralel oluklar arasindaki catiya keskin
kenarlarinda plastik koruyuculu aliiminyum merdivenler yerlestirilebilmektedir.
Farkli kar tiirlerini hesaba katilarak bu kar katmanlarmin kalinliklar1 dikkate
alinmigtir.  Smurlar, dikkate alinan sonuglarin  ortalamasmin, ilgili  yap1
yonetmeliginde belirtilen katsayilarla carpilmasiyla elde edilen kar yiikii degerine

gore verilmistir.
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Cizelge 5.1: Farkli kar tiirleri ve kar katmanlarinin kalinliklar1 (Kowalski, W., Pastuszka, S., &
Romain, P., 2016).

Kar tipi Hacim agirh@ (kg/m?) Kalinhk (m)
Taze 100 1,8
Yerlesik (diistiikten birkag saat/giin
sonra) 200 0,9
Eski (diisiisten birka¢ hafta/ay sonra) 350 0,5

Sapmay1 smirlamak ve gollenmeyi onlemek i¢in membranin altina celik

kablolar yerlestirilmistir. Kablolar, uzun eksenine paralel olarak tiim kanopi boyunca

ortalama 80 cm aralikli ve 2,85 m veya 6,40 m uzunlugunda paslanmaz celik spiral

tellerden olusmaktadir. Daha uzun bolmelerin her birinde, membranin kontroliine

daha fazla yardimci olmak i¢in uzunlamasina kablolar i¢in bir ara destek saglayan ek

bir dikey kablo yerlestirilmistir (Resim 5.32). Kablolardaki ilk 6n gerilim kuvveti,

kritik yiik kombinasyonlar1 altinda 40.0 kN'ye ulasan tepe gerilimleri ile birlikte 10.0
kN'dir. (Kowalski, W., Pastuszka, S., & Romain, P., 2016).

Resim 5.32: ETFE folyo altindaki destek gerilim kablolart (Url-98).
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Kar temizleme i¢in erisim sikligin1 en aza indirgemek, boylece membranin
hasar gérme riskini ve operatorler i¢in herhangi bir tehlikeyi azaltmak icin, oluklarin

her biri, gerektiginde karin erimesine yardimci olmak i¢in bir 1sitma teli ile

donatilmistir. Daha sonra eriyen Kkarlar kanalizasyona giden drenaj borularina
beslenmektedir (Resim 5.33).

Resim 5.33: Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu ETFE 6rtii yapinin iistten goriiniimii ve oluk
yapisi(Kowalski, W., Pastuszka, S., & Romain, P., 2016).

Sekil 5.14: Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu oluk detay ¢izimi (Kowalski, W., Pastuszka, S.,
& Romain, P., 2016).

Sonu¢ olarak agir cam paneller alisiilmamis tek katmanli ETFE'ye
dontistiiriilmiistiir. Tek katmanli gerilmis ETFE folyolarin kar yiikiine kars1 direncini
ve genellikle gegerli bir durum oldugu bir iklimde uygulanmasiyla ilgili faydalar ve
riskler g6z Oniinde bulundurulmustur. Ayrica Piotrkowska Merkez Tramvay
Istasyonu, parametrik tasarim tekniklerinin avantajlarmm ETFE sistemlerle

entegresinin bir 6rnegi teskil etmektedir.
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Resim 5.34: Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu gelik striiktiir yapinin yakin ¢ekimi (Url-102).

Resim 5.35: Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu yan seffaf cepheler (Url-98).
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Resim 5.37: Piotrkowska Merkez Tramvay Istasyonu, Polonya (Url-98).
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SONUC

Mimarlik tarihinde insanoglunun yerlesik hayata gecisiyle, cadir yapilari
olusturan hayvan derisi, 6rgii ve hafif malzemelerden, daha saglam ve rijit geleneksel
malzemeler eksenine dogru yon verilmistir.  Yapir kavrami, bu malzemelerin
dayanikliligtyla ve uzun zaman dilimlerinde konum  degistirmemesiyle
yorumlanmustir. Hafif striiktiirle alakali dayanikli olmama ve istikrarli olarak
konumlanamama algis1 mimari kiiltiirde uzun zamanlar boyu hiikiim stirmiistiir.
Cadir yapilarin modern ve yenilik¢i yaklasimi olarak karsimiza ¢ikan asma germe
yapt sistemleri, geleneksel karkas striiktiir anlayisina farkliliklar getirerek, ¢ekme
gerilim kuvvetlerinin devamli olarak kullanilabilirligini gostermistir. Yapilar1 ayakta
tutan striiktiiriin malzeme ile dogrudan iliskisi bulunmaktadir. Teknolojinin devamli
geometrik artis hizi gostermesiyle, yapilarda kullanilan malzemelerde cesitlilik ve
geleneksel malzeme kiiltiiriinde yeni kazanimlar saglanmaktadir. Polimer bazli
triinlerin kesfedilmesi, glinlimiizde kullanilan bir¢cok ara¢ gerecin icadina ve
yumusak malzeme algisi iizerindeki olumsuz diisiincelere farkli bir boyut
kazandirmistir. Oyle ki ETFE, PVC, PTFE gibi polimer bazli malzeme tiirlerinin
genel oOzellikleri, geleneksel olarak kabul goren ahsap, celik, tas, cam malzeme
tirlerine gore avantaj ve dezavantaj sonuclar gosterebilecek kiyaslanmalar
yapilabilmektedir. Malzeme cesitliliginin artis1, yapi striiktiiriinde farkli yonelimlere,
maliyet ve fonksiyonel verim agisindan optimizasyonel c¢alismalara neden
olusturmaktadir. Asma germe yapi sistemlerinin yasam siiresi devamliliginin
saglanmasiyla yap1 kavramindaki rijit malzeme kullanim kiiltiiri evrimsel bir siirece
girmistir. Bu tiir polimer bazli {riinlerin malzeme o6zellikleri bakimindan diger
geleneksel malzemelere kiyasla hafif ve esnek bir formda bulunmasi, yapilarin genel
yiik problemlerini azaltabilecek yeni firsatlar dogurmustur. Ayn1 zamanda striiktiirel
yapida kullanilan malzemelerin fiziksel direnglerinden kaynakli estetik tasarim
kisitlamalar1 bu esnek malzeme tiirleriyle, kararli denge formu prensipleri igeriginde
gevsetilmistir. Asma germe yap1 sistemleri kaotik hassas denge yiikleriyle calistig
icin yapt elemanlar1 arasinda kiigiik yer degistirmeler tim yap1 striiktiiriinde

bozulmalara yol acabilmektedir. Geleneksel malzemelerle insa edilmis bir betonarme
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yapidaki striikktiirel tasarimin, {Ustiine siva, algi, boya, ahsap, mermer gibi
kaplamalarin gelmesiyle okunmasi giicliik olusturabilmektedir. Ancak asma germe
yap1 sistemlerindeki tasiyici elemanlarda ve arasindaki yiik aktarim iliskisinde
kullanilan malzemenin birincil diizeyde dogrudan goriilebilmesi yapinin striiktiirel
olarak okunmasina yardimci olabilmektedir. Bu durum mimari estetik kazanimlar

getirmektedir.

Asma germe yap1 sistemlerinde hafif tasiyici olarak goriilmesinin en énemli
sebeplerinden biri, ¢ekme kuvvetlerini ileten temel eleman Ortii sistemlerinin
membran malzemelerden meydana gelmesidir. Asma germe yapi sistemleri ve
benzeri striiktiirel tasarimlarin genelinde, kullanilan membran malzemesinin ¢esidi
ve kullanim sekli tasarimin cinsini ortaya koymaktadir. Kullanilan membran kumas
tiirli, yapinin devamliligina, fonksiyonuna ve tiiriine yon verebilmektedir. Membran
kumas ¢esitliligi ve ozellikleri, teknolojik ivmeyle artis gostermektedir. Dogal
geleneksel malzemelerle ortaya konulan yapilarin ¢evre sorunlarina iligkin genel
sorunlarina, sentetik esasli yapay malzemeler destek ve ¢oziim olusturabilmektedir.
Halihazirda var olan yapilara veya alisagelmis yap striiktiirlerine entegre edilerek
mimarlikta yer edinmis sentetik kumas ve malzemelerin, yapinin dogrudan kendisini
olusturacak asma germe yap1 sistemlerine ve tiirevlerine evrimi, 20.yy sonlarina
dogru hiz artis1 gostermistir. Membran kumaslarin yapilarda veya yapi olarak
kullan1lmas: siireci zamanla birer asma germe yap1 sistemi kiiltiirii olusturmaktadir.
Tasarimcilarin malzeme yonelimi, yap: i¢in gerekli 6zelliklerin saglandigi, davranis
bicimlerinin bilinirligi yiiksek ve ortak paydada bulusabilecegi PVC, ETFE, PTFE
gibi belli bash kumas tiirlerinde yogunlagsmistir. Asma germe yap1 sistemlerinde ve
tirevlerinde kullanilan membran kumaslarin dezavantaj olusturabilecek 6zelliklerine
laminat kaplama teknolojileri uygulanarak membran kumasa, dayaniklilik, alev
yiiriitmezlik, yirtilma mukavvemeti ve siineklik degerlerini 1yilestirme, giiglendirme
ve kazandirma sz konusu olabilmektedir. Malzemelerin bu 06zelliklerinin test
edilmesi ve wuluslararas1 kurumlarca onaylanmasi, yapilarda kullanilabilirlik
derecelerini siniflandirmaktadir. Bu degerlere gore yapilarda membran kumaslarin
kullanim sekli ve tiirti degisiklik gosterebilmektedir. Membran kumaslarin, kemer

destekli, birincil destekli, tepe ve gukur, direk destekli, sinir gerilmis, pnomatik ve
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kablo agli sistemlerce farkli formlarda kullanimina rastlamak miimkiindiir. Membran
kumas yapida ortii olarak tastyici Ozellik gosterdiginden, imalatta dokuma sekli,
kesimi ve montaj usulleri yapmin striiktiiriine direkt etkisi olmaktadir. ilk baslarda
giines 1siklarindan korunma amaciyla fonksiyonellik kazanan asma germe yap1
sistemleri, membran kumas ¢esitlerinin artmasi ve 6zelliklerinin gelistirilmesiyle, 1s1,
151k ve hava kontrollerinde ve iklimlendirme ¢alismalarinda aktif rol almaktadir. Bu
durum asma germe yapilarin tiirevlendirilmesine, farkli form ve tasarimlara yol

acgmaktadir.

Farkli kullanimlara ve olanaklara en yatkin davramig gosteren ¢Ozgii ve
atkidan olugsmamasina ragmen kumas olarak siniflandirilan, termoplastik {iriin olan
ETFE kopolimer malzemesi, dnemli bir 6rnek teskil etmektedir. Kimyasal 6zellikleri
bakimindan oldukga ¢esitli kullanimlara yetkinlik saglayabilen ETFE, mimarlikta
mucizevi malzeme tiirii olarak goriilmektedir. ETFE’ nin yiiksek 151k gegirgenligi,
kumas tiirlerinin genel kullanim fonksiyonundan farkli  fonksiyonlarda
kullanilmasia olanak saglamistir. Yar1 kristalin ve amorf yapisi sayesinde siinek
davranisi, yapilarda organik tasarimlar icin yiiksek esneklik olusturabilmektedir. Isik
gecirgenliginin ve yirtilma mukavemetinin yiliksek olmasi esnek, seffaf tasarimlarda
kullanilabilirligini arttirmaktadir. Malzeme yapisindaki esneklik kullanim alanlarinda
da gortilebilmektedir. Yiiksek stinme kabiliyeti ve yirtilmaya kars1 direnci sisirilerek
pnomatik olarak kullanilmasina da neden olusturmaktadir. Boyutlar1 degisiklik
gosteren sisirilmis ETFE yastik modiilleri, karkas sistemlerce tasitilarak yapi destekli
veya kendinden ayakli yapilar olarak tasarlanabilmektedir. Bu yapilarda iifleme
makinalar1 yardimiyla yahut yay destekli kablolarla, yastik veya tekil ETFE
folyolarin ongerilimlerinin devamliligi saglanabilmektedir. ETFE’nin malzeme
ozellikleri ve hava ile pnomatik olarak kullanilabilirliginden dolay1 siinek ve hafif
olmasi, genis agikliklarin gegilmesinde, tagiyici gereglerin az kullanilmasinda yapiya
ekonomik ve miihendislik acidan avantajlar kazandirabilmektedir. Bu hafiflik
malzemeye kolay taginabilirlik kazandirarak lojistik ve montaj asamalarinda diisiik
karbon ayak izi saliniminlarina olanak saglamaktadir. ETFE folyolarin hava iifleme
makinesi destekli gerilimle kullanilmasinda ortaya ¢ikabilecek enerji maliyetlerinin,

uzun yilar boyu kullanilmasiyla yalitm ve enerji korunumundan amorti
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edilebilmesine ragmen, kablolu sikigtirilmig yay teknolojisiyle bu riziko da ortadan
kaldirilabilmektedir. ETFE polimer bazli {iriin olmasina ragmen alev yliriitmez
Ozellikli olmas1 ve yangin esnasinda biiziisme sergilemesi, gerekli acik alanlarin
acilmasina ve sicaklik, duman tahliyesine yardimci kosullar olusturmaktadir.
ETFE’nin geri doniisiimii yiiksek, leke tutmaz, bakim maliyetlerinin diisiik bir
malzeme olmas1 siirdiiriilebilir mimari i¢in 6nemli bir yapr malzemesi anlami
tasimaktadir. ETFE’nin yiiksek 151k gecirgenligi, hafifligi ve diisiik U degerleriyle
yalitim ve gecirgenlik performanslari, geleneksel cam malzemesine kiyasla oldukca
kullanigh ve verimlidir. Dogal aydinlatmanin, 1s1 ve 151k kontroliiniin, baskili folyolar
kullanilarak hava basinglariyla istenilen seviyelerde ayarlanabilmesi, yap1 i¢indeki
gerekli konforun olusmasina olanak saglamaktadir. Bu ayarlamalar otonom
sistemlerce, duyarli sensorler araciligiyla otomatik olarak yapilabilmektedir. Ayrica
ETFE folyolarin PV modiilleriyle birlikte kullanimi da miimkiindiir. Boylelikle dogal
aydinlatmanin maksimize edildigi, 1st1 konforunun devamliligi otomatik olarak
ayarlandig1 ve kullanilan enerji miktarlarinin giines isinlariyla PV modiillerinde
olusturulan enerjiyle karsilandigi, yiiksek enerji dostu ETFE, gelecek i¢in 6nemli
sirdurilebilirlik kavramlarinca ele alinmast uygun olmaktadir. ETFE’nin, PV
modiilleri ve LED aydinlatma sistemleriyle birlikte kullanilarak mimari
dekorasyonda cephe aydinlatmasi ve estetik gorseller sunmast miimkiindiir.
ETFE’nin farkli sistemler ve malzemelerle uyumu, yenilik¢i ve esnek tasarimlarda
fiyat performans Ozgiirlik alanlari sunmaktadir. ETFE, seffafligi ve yiiksek 1s1k
gecirgenligi sayesinde dis mekanlari i¢ mekanlara tasiyarak korunakli dogal ortamlar
saglayabilmektedir. Biyom ve seracilik mimarisinde kullanilmasi, yiliksek gegirgenlik
ve bitkiler i¢in gerekli dogal ortamin saglayabildigi degerlerle alakalidir. Bu tiir
biyom olusturan yapilarda kullanilmasi, korozyon dayanimi ve UV direncinin yiiksek
olmasi, uzay ve hava ara¢ gereclerinde, hatta gelecekte uzay mimarisi i¢in kullanim

potansiyeli yiiksek bir malzeme tiirii haline getirmektedir.

ETFE’nin esnek, 151k gegirgen ve hafif bir malzeme olmas1 mimari yapilarda
kullanilmasmin baslica nedenlerini olusturmaktadir. ETFE, mimari tasarimlarin
miithendislik ¢ikmazlariyla ¢atismasina ¢oziim Onerileri ve optimizasyonlari

saglayabilecek tlirden bir malzemedir. Kullanildig1 yapilarda biyomimesis etkilerinin
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goriinmesinin nedeni, ETFE malzemesinin su gibi akiskan, uyumlu, seffaf bir
davranig  gostermesidir. ETFE, dogal kosullarin, teknolojik imkanlarla

degerlendirildigi yeni firsatlar sunabilmektedir.

Giliniimilizdeki yapilarin, barinmanin 6tesinde bir¢ok farkli fonksiyonu
bulunmaktadir. Insanoglunun toplum hareketleri ve sosyallik ihtiyacinin dis
ortamlarda konforlu sekilde devam ettirilmesi admna oOrtii sistemleri gelistirilmistir.
Bu durum ilk olarak barinma merkezli karsimiza ¢ikan yapilarin evrilmesine ve
kompleks yapilara biiriinmesine yol agcmistir. ETFE Ortii sistemleri, genis alanlarin
barmilmas: icin gerekli dogal malzemelerin striiktiirel yetersizligine, genis
acikliklarin gecilmesini ve dis ortami iceriye alan seffafligi saglayarak ¢oziim
olusturmaktadir. ETFE, nefes alan siirdiiriilebilir bir yap1 i¢in gerekli konveksiyonel
akimlara, enerji korunumuna ve iiretimine, 1s1 yalitimina, diisiik bakim ve maliyet
degerlerine hizmet verebilmektedir. ETFE 151k gecirgenligi yliksek ve 1s18a duyarli
bir sistem olusturabildigi i¢in atriyum, c¢ati1 ve cephe giydirme olarak yapilara ¢elik
kemerle, karkas destekle veya kablo destekli olarak uygulanabilmektedir. Esnekligi
ve yirtilma mukavemetinin yiiksek olmasi sayesinde tekil olarak tonoz, kubbe ve

cadir formlarinda da yekpare basarili sonuglar dogurmustur.

Sonu¢ olarak ETFE’nin kullanildig1 yapilarda enerji korunumuna dogrudan
katki sagladig1 goriilmiistiir. Malzemenin esnekligi ve yiiksek 151k gecirgenligi, dis
ortamla iligkili ve kullanic1 popiilasyonu yiiksek yapilarda uyarlanabilirligini
arttirmaktadir. ETFE, estetik kaygilarin uzun vadede diisiik maliyetlerle
karsilanabildigi yeni yapim tekniklerinin uygulandigi, sanat ve teknolojinin
mimarideki izdisiimii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji etkin binalarin giin
gectikce degerinin arttigr gliniimiizde, ETFE’nin %100 geri dontistiiriilebilir, farkl
malzeme tiirleriyle ve aydinlatma, enerji, HVAC sistemleriyle iligkili kurabilmesi,
stirdiiriilebilir mimari ve gelecegin sehirleri i¢in 6nemli bir konumda yer almasini
saglamaktadir.  Mimaride farkli fonksiyonlarda ve bigimlerde goriilebilmesi,
parametrik tasarimlarda ve BIM uygulamalarinda kullanilmasiyla, ETFE i¢in gelecek
potansiyelinin ve mimarliga katacagi degerlerin dikkate alinmasi gereken bir

malzeme tiirii oldugu sdylenebilmektedir.
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