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G¦N¦M¦Z MĶMARĶSĶNDE KULLANILAN ETFE ¥RT¦ 

SĶSTEMLERĶ VE UYGULAMA ¥RNEKLERĶNĶN 

ĶNCELENMESĶ 

 

Oĵuzhan Ķsmail VAROL 

¥ZET 

21.yyôda artan k¿resel enerji sorunu, yapēlarda malzeme kullanēmēnē ve 

­eĸitliliĵini yakēndan etkilemiĸtir. Dolayēsēyla enerji korunumu, mimari yapēlarda 

gelecek i­in olduk­a ºnemli bir konuyu temsil etmektedir. Yapēlardaki ĸeffaf veya 

geniĸ a­ēklēklarēn enerji korunumuna doĵrudan etkisi olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Yapē 

tasarēmēnda doĵru malzeme kullanēmē, maliyet ve enerji korunumu gibi 

s¿rd¿r¿lebilirlik  kavramlarē bakēmēndan ºnemli faktºrler olarak gºr¿lmektedir. 

G¿n¿m¿zde geniĸ veya ĸeffaf a­ēklēklarēn ge­ilmesi i­in kullanēlan ­elik, cam gibi 

malzemeler yapēya fazladan y¿k oluĸtururken, kullanēlan gere­lerden dolayē maliyeti 

y¿kseltmektedir. Ķnsanoĵlu yakēn tarihte, yapēlarda kullandēĵē taĸ, ­elik, cam gibi 

geleneksel kabul edilen malzemelere ­eĸit oluĸturabilecek membran malzemeleri ve 

yeni str¿kt¿rleri keĸfetmiĸtir. Membran germe sistemler, esnek, hafif ve dayanēklē 

yapēlarēyla geleneksel malzemelere karĸē alternatif oluĸturduĵu sºylenebilmektedir.  

Etilen Tetrafloroetilen (ETFE) olarak adlandērēlan floropolimer bazlē 

membran malzemesinin, performansē, iĸlevi, olumlu ve olumsuz ºzelliklerinin 

incelenmesi ka­ēnēlmaz bir hal almaktadēr. ETFE folyo ile yapēlan ĸiĸirilebilen yastēk 

sistemler, y¿ksek ēĸēk ge­irgenliĵi ºzelliĵi nedeniyle camla kēyaslanabilmektedirler. 

ETFE sistemler, yalētēm olarak Low E II termal ºzelliĵi metoduyla ­alēĸmaktadērlar. 

ETFE, ēsē ve ēĸēk bakēmēndan d¿ĸ¿k maliyet saĵladēĵē i­in yapēlarēn giderlerini de bu 

yºnde etkilemektedir. Kullanēlan folyo sayēsēnē ve ºzelliklerini deĵiĸtirerek ēĸēk ve ēsē 

ayarlamalarē ve ge­irime m¿dahaleler yapēlabilmektedir. Hafif ve esnek olmasē 
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tasarēm a­ēsēndan mimaride bir ­ok olasēlēĵa imkan saĵlamaktadēr. ETFEônin 

yapēlarda kullanēlmasēyla yerini aldēĵē taĸēyēcē yapē malzemelerinin eksilmesi, yapē 

maliyetinde iyileĸtirmelere sebep olmaktadēr. 

¢alēĸmada asma germe yapē sistemlerin analizi, germe sistemlerde kullanēlan 

membran ºrt¿ sistemlerin tasarēm ve malzeme ºzellikleri  ele alēnmaktadēr. Membran 

ºrt¿ ­eĸidi olarak kullanēlan ETFEônin malzeme ºzellikleri, ETFE folyolarēn fiziki 

ºzellikleri ve performansē, mimaride kullanēm alanlarē ve ETFE folyo ile yapēlan 

ĸiĸirilebilen yastēk sistem (Inflatable Pillow System, IPS) yºntemleri 

incelenmektedir. IPS sistemle yapēlan yahut i­erisinde barēndēran uygulama ºrnekleri 

ele alēnmaktadēr. ETFE folyolarē kullanēlarak hava ile ĸiĸirilen yastēk sistemler, 

yapēnēn tamamēnē oluĸturduĵu gibi, yapēnēn belirli kēsēmlarēnda da kullanēldēĵē 

uygulamalar mevcuttur. ETFE folyo ĸiĸirebilir yastēk sistemlerin, yerini aldēĵē diĵer 

malzemelerle birlikte, uygulama ºrneklerindeki ­alēĸma ĸekli, karĸēlaĸtērēlmasē ve 

sonu­larēn deĵerlendirilmesi ama­lanmēĸtēr. T¿m bu ºzelliklerle birlikte tekil 

yapēlarda kullanēmē g¿­ olsa dahi kompleks yapēlarda a­ēklēk ge­me ve ĸeffaf 

boĸluklar i­in kullanēlabilecek se­enek olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

Anahtar kelimeler; S¿rd¿r¿lebilirlik, S¿rd¿r¿lebilir Mimarlēk, Asma germe, 

ETFE, Uzay Mimarisi 
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INVESTIGATION OF ETFE COVERING SYSTEMS AND 

APPLICATION EXAMPLES USED IN TODAY 

ARCHITECTURE  

Oĵuzhan Ķsmail 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 II 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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ÁC : Derece santigrat 

Á : Derece 

F : Mekanizmanēn Serbestlik Derecesi 

[A]  : Denge matrisi 

{t}  : Ķ­ gerilme vektºr¿ 

kN : Kilonewton 

mĮ : Metrekare 

TiOĮ : Titanyum dioksit 

MPa : Megapascal 

g : Gram 
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%              :Y¿zde 
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mm : Milimetre 

ɛm : Mikrometre 

kg : Kilogram 

m : Metre 

nm : Nanometre 

Pa : Pascal 

E : Elastisite mod¿l¿ 
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U : Isēl ge­irgenlik katsayēsē 

kPa : Kilopascal 

dB : Desibel 

W : Watt 

Rw : Aĵērlēklē Ses Azaltēm Ķndisi 

K : Kelvin 
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GĶRĶķ 

 

Enerji sorununa ve t¿ketimine yol a­an yapēlarēn, g¿n¿m¿zde doĵal 

kaynaklarēn s¿ratle azaldēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse, s¿rd¿r¿lebilirlik kēstaslarē gºz ºn¿ne 

alēnarak tasarlanmasē gerekmektedir. Geleneksel yapēlardaki ĸeffaf a­ēklēklar ve 

alēĸagelmiĸ str¿kt¿rler, s¿rd¿r¿lebilirlik, enerji ve maliyet boyutlarēnda ºnemli 

faktºrler olarak yorumlanabilmektedir.  Bir yapēnēn var olmasēndaki ilk aĸama olan 

tasarēm s¿recinde, mimarēn ortaya koyacaĵē str¿kt¿r sistemi, yapēnēn ¿retim ve 

kullanēm fonksiyonlarēnē da etkileyeceĵinden dolayē b¿y¿k ºnem arz etmektedir. 

Yapē teknolojileri g¿n¿m¿zde kēt gere­lerle geniĸ a­ēklēklarē ge­ebilmeyi 

ama­lamaktadēr. Bunu yaparken de doĵal, geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir ve s¿rd¿r¿lebilir 

malzemelerden yararlanan sistemlere ºncelik vermektedir. ¥rg¿ dokuma membran 

malzemeyle oluĸturulan asma-germe membran sistemler hafif ve kolay kuruluma 

sahip olduklarē i­in mimaride bir­ok olasēlēĵa imk©n saĵlamaktadēr ve farklē taĸēyēcē 

formlara tercih edilmektedir. Membran sistemlerin ge­miĸi incelendiĵinde eski 

toplumlarēn meydana getirdiĵi ­adērlarda gºr¿len ilkel asma germe sistemler ke­e ve 

deri ºrt¿ malzemeleriyle oluĸturulurken g¿n¿m¿zde teknolojinin geliĸmesiyle 

birlikte polimer membran malzemeler daha sēk gºr¿lmektedir. Germe sistemin 

oluĸumunu saĵlayacak ip ve halat materyaller ise ­elik kablolar, uzay kafes ve 

lamine ahĸap kemerlere dºn¿ĸmektedir. Membran sistemler kapsamēnda akt¿el 

­alēĸmalar, hareketli ve s¿rd¿r¿lebilir sistemler incelendiĵinde karĸēmēza ETFE 

(etilen tetrafloroetilen) polimer malzemesi ­ēkmaktadēr.  

 ETFE (etilen tetrafloroetilen), bina uygulamalarēnda giderek daha fazla 

kullanēlan hafif bir malzemedir. Esas olarak g¿n ēĸēĵē ge­irgenliĵi ve enerji tasarrufu 

potansiyeli nedeniyle pop¿lerlik kazanmaktadēr. Kaplama olarak kullanēldēĵēnda, 

str¿kt¿rel nedenlerden dolayē ETFE tabakalarē genellikle kompresºrler vasētasēyla 

ĸiĸirilen yastēklara (Inflatable Pillow System) monte edilir. ETFE yastēklar (IPS),  

kullanēlan folyo sayēsēna ve ºzelliklerine baĵlē olarak ēĸēk ve ēsē ge­iĸleri ayarlamalarē 

yapēlabilmektedir. Geleneksel camlē bir ­atēya veya cepheye kēyasla daha d¿ĸ¿k 

baĸlangē­ maliyetleri ve daha az taĸēyēcē destek ile ēsē yalētēmē saĵlayabilmektedir. 

Her biri bir mod¿le baĵlē bilgisayar kontroll¿ pnºmatik silindirler aĸaĵē ve yukarē 



 

2 
 

hareket ederek g¿n ēĸēĵēna gºre form deĵiĸtirebilmektedir. Enerji optimizasyonu 

­alēĸmalarēnda y¿zey gibi hareket eden bu sistemler, iklimsel verilere gºre 

yºnlenebilmektedir. T¿m bu ºzelliklerle birlikte tekil yapēlarda kullanēmē g¿­ olsa 

dahi kompleks yapēlarda cam ve benzeri materyaller i­in alternatif oluĸturduĵu 

sºylenebilmektedir. Literat¿rde asma germe sistemler ¿zerinde yapēlan akademik 

merkezli araĸtērmalarēn sayēsē, bina uygulamalarēnda ETFE'nin modellenmesi ile 

ilgili sēnērlē araĸtērma ve malzeme ºzellikleri hakkēnda sēnērlē bilgi, betonarme yapēlar 

ve ­elik yapēlar kadar karĸēmēza ­ēkmamaktadēr. Bunun nedenlerinin baĸēnda asma 

germe sistemlerin yeni olmasē ve ge­miĸinin yaklaĸēk elli yēla kadar dayanmasē 

gelmektedir. Asma germe sistemlerin ­eĸitli ­alēĸmalarē, farklē akademisyenler 

tarafēndan yapēlmēĸ olmasēna raĵmen yºnetmeliklerde ­oĵunlukla yer almamaktadēr. 

ETFE (Ethlen Tetrafluoroethylen), performansē, iĸlevi, olumlu ve olumsuz etkilerinin 

incelenmesi ka­ēnēlmaz bir hal almaktadēr. B¿y¿k a­ēklēklarēn ge­ilebilmesi 

sistemlerin kendi i­inde dengede olmasē nedeniyle gelecekte bu sistemlerin daha 

yaygēnlaĸacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

            TEZĶN AMACI  

Yapē tasarēm s¿re­lerinde geniĸ a­ēklēklarēn ge­ilmesi, enerji korunumu, 

yapēnēn ayakta durmasē ve konfor alanlarēnēn oluĸturulmasē,  mimar ve m¿hendisin 

ele aldēĵē problem durumlarēndan bazēlarēdēr. Tasarlanan str¿kt¿r sistemi, yapēnēn 

kullanēmēnē, maliyetini, estetik kaygēlarē ve emniyetini ºnemli ºl­¿de etkilemektedir. 

ķeffaf a­ēklēklarēn ve geniĸ a­ēklēklarēn yapēdaki enerji korunumuna dezavantaj 

oluĸturduĵu bilinmektedir. Dolayēsēyla kullanēlan malzemenin, s¿rd¿r¿lebilir, esnek, 

az gere­le ­ok fazla mesafe katedebilen ºzellikleri barēndērmasē hedeflenmektedir. 

Germe sistemler, str¿kt¿r farklēlēklarēyla g¿n¿m¿z mimarisinde cephe giydirme, 

gºlgelik ve a­ēklēk ge­mek gibi farklē gºrevlerde kullanēlabilmektedir. Kullanēlan 

ºrt¿ ­eĸitliliĵi, ihtiyaca gºre farklē fonksiyonlarē bir araya getirebilmektedir. ETFE 

polimer membran malzemesi, geleneksel str¿kt¿rdeki geniĸ a­ēklēklara ve ēsē 

yalētēmēnda sorun oluĸturabilecek ĸeffaf boĸluklara ­ºz¿m getirilebilecek bir 

alternatif olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Bu tezde, asma germe sistem ºzellikleri ve 

mimaride kullanēlan ETFE malzemesinin, g¿n¿m¿z mimari tasarēmēyla olan 

iliĸkisinin incelenmesi hedeflenmektedir. ¢alēĸmada ETFE sistemi ve folyolarēn 
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fiziki ºzellikleri ve performansē, ETFE sistemle yapēlan yahut i­erisinde barēndēran 

ºrnekler incelenmektedir. Yapēnēn tamamēnē oluĸturduĵu gibi sadece yapēnēn belirli 

kēsēmlarēnda kullanēldēĵē uygulamalar mevcuttur. ETFE folyo ĸiĸirebilir sistemlerin 

yerini aldēĵē diĵer malzemelerin kēyaslanmasē, karĸēlaĸtērēlmasē ve sonu­larēn 

deĵerlendirilmesi ama­lanmaktadēr. 

            LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

Asma germe sistemlerin ve ETFEônin tarihi, g¿n¿m¿ze yakēn olmasēndan 

dolayē literat¿rdeki yayēn ­eĸitliliĵi ve ­alēĸmalar yetersiz  kalmaktadēr. ETFE 

malzemesinin g¿n¿m¿z mimarisi kapsamēnda, Asma Germe Yapē Sistemlerinin 

tanēmlamalarē, tarihi ve tasarēm s¿re­lerinin incelenmesi; membran ºrt¿ sistemlerinin 

sēnēflandērēlmasē ve ºzelliklerinin analiz edilmesi i­in gerekli tez ve makaleler 

incelenmiĸtir. ETFE malzemesinin mimariyle olan iliĸkisindeki uygulama ºrnekleri 

ile ilgili kurum ve kuruluĸlarēn ­alēĸmalarē, belgeselleri ve sunumlarē detaylē 

araĸtērmalar sonucu deĵerlendirilmiĸtir. T¿m ­alēĸma kapsamēnda gerekli yayēnlar ve 

kitaplar taranarak okunmuĸ ve a­ēklamalar getirilmiĸtir. 

            HĶPOTEZ 

G¿n¿m¿zde enerji kaynaklarēnēn zamanla azalmasēndan dolayē 

s¿rd¿r¿lebilirlik kavramē olduk­a ºnem kazanmaktadēr. Bu baĵlamda enerjinin 

korunumu, s¿rd¿r¿lebilir mimarinin temel konularēndan birisi olarak gºr¿lmektedir. 

Yapēlardaki enerji korunumuna engel oluĸturabilecek str¿kt¿rel boĸluklar ve 

a­ēklēklara, geleneksel yºntem ve malzemeler yetersiz kalabilmektedir. Teknolojinin 

ilerlemesinde yeni malzemeler arayēĸēyla sonu­lanan buluĸlar, mimarideki ihtiya­ 

oluĸturabilecek detaylar i­in ­ºz¿m oluĸturabilmektedir. Teknolojinin geometrik 

artēĸē, mimaride kullanēlan geleneksel ­ºz¿mleri yetersiz kēlmaktadēr. Mimari 

tasarēmcēnēn yapēlarda bu paradigmalarē gºz ºn¿nde bulundurarak ­alēĸmalar ortaya 

koymasē beklenilmektedir. Kompleks yapēlardaki geniĸ a­ēklēklarēn ve ĸeffaf 

boĸluklarēn enerji korunumuna doĵrudan etkisi olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿rse, ETFE gibi 

s¿rd¿r¿lebilir, esnek, camla kēyaslanabilecek ĸeffaf ve dayanēklē malzeme t¿r¿n¿n, 

mimariyle uyumunun incelenmesi tasarēmcēlara yeni ­ºz¿m ºnerileri 

saĵlayabilecektir. 
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BĶRĶNCĶ B¥L¦M 

1. ASMA GERME YAPI SĶSTEMLERĶ 

Asma Germe sistemler, literat¿r araĸtērmalarēnda birden farklē tanēmlamalarē 

i­ermektedir. Asma Germe sistemlerin Ķngilizce kelime kºkeni Tensegrity 

sºzc¿ĵ¿d¿r. Tensegrity sºzc¿ĵ¿ ótensionô (­ekme) ve óintegrityô (b¿t¿nl¿k) 

sºzc¿klerinin birleĸiminden meydana gelmiĸtir. óTensionô ­ekme gerilmesini, 

óintegrityô b¿t¿nl¿ĵ¿ ifade etmektedir (¦zer, 2015). 

 Asma germe sistemler kararlē denge formunu bozmadan, s¿rekli ºngermeyi 

hedefleyen str¿kt¿rlere sahiptirler. Asma germe sistemlerde kuvvetlerin daĵēlēmē 

dengeli olduĵu takdirde, formunu koruyarak ayakta kalabilmektedir. Diĵer 

geleneksel rijit str¿kt¿rlerdeki formun genel yapēsēnē etkileyemeyecek deplasman 

farklarē gºz ardē edilebilirken, asma germe sistemlerde oluĸabilecek k¿­¿k kuvvet 

farklēlēklarē t¿m formun ĸekil yapēsēnē etkileyebilmektedir.  

1.1. ASMA GERME YAPI SĶSTEMLERĶNĶN TARĶHĶ 

 

Ķnsanoĵlu temel ihtiya­larēnē karĸēlayabilmek adēna kaynak olarak doĵanēn 

imk©nlarēnē deĵerlendirmiĸtir. Ancak insanoĵlu evriminin tezah¿r¿ olarak geliĸimi, 

istek ve ihtiya­larē, doĵanēn yeterliliĵini tekrar tekrar test etmiĸtir. Bu tekrarlar 

sonucu, doĵayē taklit ederek, korunmak i­in farklē ­eĸitlerde barēnak yapēlarē boy 

gºstermiĸtir. Ķnsanoĵlunun coĵrafi ve sosyolojik ĸartlardan ºt¿r¿ gº­ebe hayat 

yaĸama ĸekli,  inĸasē pratik ve taĸēnabilen ­adēr yapēlarēn kullanēlmasēnē saĵlamēĸtēr.  

ñTarih boyunca ­adēr, gº­ebe toplumlar tarafēndan deĵiĸik formlarda 

kullanēlmēĸtēr. Ķlk ­adēr destek elemanlarē olarak aĵa­ gºvde ve dallarē kullanēlērken 

ºrt¿ elemanē olarak ta hayvan derilerinden yararlanēlmēĸtēr. Daha sonra ºrt¿ 

malzemesinin yerini ke­e ya da dokunmuĸ kumaĸ almēĸtēr.ò (Dansēk ve ķahin, 2015) 

Yapēlar bulunduĵu coĵrafi koĸullara gºre kerpi­, hayvan derileri, buz ve taĸ 

gibi malzeme ­eĸitliliĵine neden oluĸturduĵu bilinmektedir. Ķnsanoĵlu malzemeyi 

kullanērken zamanla malzemenin temel ºzelliklerini de tecr¿be ederek, katē, 

yumuĸak, sert ve benzeri somut nitelikleri ºĵrenmiĸtir. Bu nedenle insanoĵlu 
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barēnmanēn temel fonksiyonlarēndan birisi olan g¿venlik i­in rijit gºrd¿kleri ahĸap ve 

taĸ malzemelere aĵērlēk vermiĸtir. 

ñYerleĸik d¿zene ge­iĸ ve daha saĵlam yapē malzemelerinin bulunuĸu ­adēra 

verilen ºnemi azaltmēĸtēr. ¥rg¿ dokuma malzemenin veya hayvan derilerinin 

kullanēldēĵē bu tip barēnaklar ve ºrt¿ler hafif ve kolay kurulup-sºk¿lebilen, iklim 

deĵiĸikliklerine kolay uyum saĵlayabilen yapēlara ihtiya­ duyan gº­ebe kavimlerde 

kullanēlmaya devam edilmiĸtir.ò (Sarēay, 1999) Farklē malzemelerin kullanēlmasēyla 

­adērda da farklē inĸa teknikleri ve malzeme kullanēmlarē gºzlenmiĸtir. ¢adēr 

str¿kt¿r¿nde destek elemanlarē olarak ahĸap malzemeler kullanēlērken ºrt¿ sistemi 

olarak hayvan derileri kullanēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zde ise bu elemanlarēn yerine sentetik 

membran ºrt¿ sistemleri ve ­elik str¿kt¿rler d©hil edilmektedir. Dolayēsēyla ­adēr, ilk 

germe sistemler ºrneĵi olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr (Resim 1.1) (Resim 1.2). ¢adēr 

yapēlar, kurulumu ve sºk¿lmesi kolay olduĵundan dolayē gº­ebe hayat yaĸayan 

toplumlar i­in olduk­a kullanēĸlē barēnak yapēlarē olarak kabul edilmiĸtir. Farklē 

toplumlara ve coĵrafi koĸullara gºre ­adēr formlarēnda deĵiĸiklik gºsterebilmektedir. 

Ancak ayakta durmasē i­in gereken temel kurallar neredeyse t¿m ­adērlarda aynē 

benzerlikte oluĸmaktadēr. 

 

Resim 1.1: Geleneksel Kēzēlderili ­adērē, Oklahoma, 1869 (Url-1). 

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


 

6 
 

 

Resim 1.2: T¿rkistan'da bir T¿rkmen yurt ­adērē. (Url-2). 

ñ¢adēr, diĵer bir deyiĸle tente insanoĵlunun maĵaradan sonra ilk barēnma 

mek©nēdēr. Ukrayna civarēnda bulunan 40.000 yēldan eski mamut kemikleri ve 

hayvan derilerine ait bulgular bu d¿ĸ¿nceyi kanētlamaktadēr.ò (Berger, 1996).  

End¿stri Devrimiônin t¿m alanlarda ger­ekleĸtirdiĵi makineleĸme yenilikleri, 

y¿n, pamuk ve keten malzemelerinin dokumasēnda da gºr¿lm¿ĸt¿r. Geniĸ alanlarē 

ºrtme amacēyla kullanēlan membran malzemeli ¿st ºrt¿ler, End¿stri Devrimiônin seri 

¿retim ve maliyet avantajlarē oluĸturmasēndan ºt¿r¿,  askeri depo, sirk gibi yapēlar 

i­in kullanēlmasēnda ve yaygēnlaĸmasēnda ilerleme kaydetmiĸtir.(Resim 1.3) 

 

Resim 1.3: Okmeydanēôn da kurulan ­adēr kent tasviri, III. Ahmed Surnamesi, 1720 (Url-3). 

https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkistan
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkmen
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ñEnd¿stri Devrimi ile II. D¿nya Savaĸē arasēndaki s¿re­te ºrg¿ dokuma 

membran malzemeli ºrt¿ler ve yapēlar; sirklerde, havacēlēk alanēnda; balon, zeplin ve 

hangarlarda, k¿­¿k ­aplē hastane ve depo iĸlevli yapēlarda kullanēm bulmuĸtur.ò 

(Sarēay, 1999) 

ñII. D¿nya Savaĸēô ndan sonra asma-germe membran ¿st ºrt¿lerin kullanēmē 

askeri alanda kararg©hlarda, radar ve haberleĸme merkezlerinde, ¿niversite 

kamp¿slerinde, spor tesislerinde, uluslararasē bina sergilerinde, turizm tesislerinde, 

yani kēsa s¿reli-ge­ici ¿st ºrt¿lerin ya da a­ēk sistemlerde gºlgeleme ama­lē 

kullanēmēn gerektiĵi alanlarda ­ok yaygēnlaĸmēĸtēr.ò (Sarēay, 1999)  

End¿strinin geliĸimiyle birlikte membran yapēlar kendini gºstermeye 

baĸlamēĸtēr. Ancak insanoĵlunun rijit yapē gelenekselciliĵi, esnek membran 

malzemelerinin birer yapē sistemi olma konusunda ºn yargēlarē oluĸturmuĸtur. 20.yy 

baĸlarēnda bu germe sistemlerin verimli ­alēĸmasē i­in kullanēlan ºrt¿ malzemelerinin 

mukavemeti, ge­ilebilen a­ēklēklar ve teknoloji bakēmēndan yetersiz kalmēĸtēr (Resim 

1.4). 

 

Resim 1.4: Vladimir Shukhov tarafēndan tasarlanan Oval Pavilyonôun germe ­elik kafesi, 1896 (Url-

4). 
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NASAônēn 1930ôlu yēllarda yºr¿ngeye uzay aracē yollama ­alēĸmalarē sonucu 

uzayēn kozmik radyasyonu ara­larēn PVC kullanēlan mekanizmalarēna zarar 

vermiĸtir. Bu sorun i­in DuPont firmasē ­ºz¿m ­alēĸmalarēna baĸlamēĸtēr. 1938ôde 

Roy J. Plunkett, yanlēĸlēkla, ticari adē Teflon olan politetrafloroetilen (PTFE) 

polimerini keĸfetmiĸtir. 

Asma germe yapē sistemlerinin ºnc¿l¿ĵ¿n¿ yaptēĵē Buckminster Fuller, 

ñGerilim B¿t¿nl¿ĵ¿ò terimi ¿zerinde ­alēĸmalar yapmēĸtēr. ñFuller 1927 yēlēnda, bir 

direĵe asēlmēĸ ­ift kablo ­ember ile dengede duran bir yapē tasarlamēĸtēr. Bu tasarēmē, 

asma germe sistemlerin temel prensiplerini ortaya ­ēkaran ilk ­alēĸmasēdēr.ò (¦zer, 

2015) (Resim 1.5). 

ñRichard Buckminster Fuller, David Georges Emmerich ve Kenneth D. 

Snelson asma germe sistemlerin kurucularē olarak kabul edilmektedir.ò(¦zer, 2015) 

 

 

Resim 1.5: Dymaxion evinin ilk modeli ile Fuller, 1927 (Url-5). 
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1950ôli yēllarēn sonlarēna doĵru, asma germe yapē sistemleri daha hafif ve 

farklē tasarēmlarēyla dikkat ­ekmiĸtir. G¿n¿m¿zde dahi bu tasarēmlara farklē bakēĸ 

a­ēsē hem sosyolojik olarak hem akademik mecrada devam etmektedir. Fuller 

ºnc¿l¿ĵ¿nde ñD¿nyada daha uzun ve baĸarēlē yaĸama.ò ĸansēnē arayan fikirler 

atēlmēĸtēr. Bu fikirlerden en akēlda kalanē Manhattan i­in Buckminster tarafēndan 

tasarlanan "Jeodezik kubbeò  formu olmuĸtur (Resim 1.7). Jeodezik kubbe formu bir 

mek©nē en az gere­le ºrtme olanaĵē saĵlamaktadēr. Fuller asma germe sistemleri i­in 

ñGerilim okyanusu i­indeki basēn­ adalarēò tanēmlamasēnē yapmēĸtēr.ò (Fuller, 1975)  

ñAsma Germeò ismi ilk olarak 1960ôlarda Buckminster Fuller tarafēndan 

kullanēlmēĸtēr. (Kaya ve Arun, 2005).  Bu gerilim okyanusu kavramē Snelsonôun 

¿zerinde ­alēĸmalar yaptēĵē bir s¿re­ doĵurmuĸtur (Resim 1.6). Gerilim kuvvetlerini 

yakēndan inceleyen Snelson, Fullerôle ­alēĸmalara baĸlayarak asma germe yapē 

sistemlerinin temel kuvvet yasalarēnē a­ēklamaya ­alēĸmēĸtēr. 

 

Resim 1.6: Kenneth Snelson 1961'de st¿dyosunda ­alēĸērken (Jauregui, 2009). 
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Resim 1.7: Buckminister Fullerôin Manhattan bºlgesi i­in Jeodezik Kubbe ºnerisi (Url-6). 

 

Resim 1.8: 1967 D¿nya Expo Fuari i­in Buckminister tarafēndan Kanadaôda tasarlanan Biyosfer 

Montreal (Url-7). 

1965 yēlēnda Snelson germe sistemler ¿zerinde Fuller ile birlikte ­alēĸmalara 

devam ederek asma germe sistemlerin temel prensiplerini i­eren ilk patenti almēĸtēr. 

Snelsonôun patentinin baĸlēĵē ñS¿rekli ­ekme gerilimi ile s¿reksiz basēn­ gerilmesi 

altēndaki yapēlaròdēr. Asma Germe sistemlerin temel prensiblerini a­ēklayan bu ifade 

ile Snelson Asma Germe sistemlerini keĸfeden kiĸi olarak tarihe ge­miĸtir. (¦zer, 

2015) (Resim 1.9). 
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Resim 1.9: Snelson tarafēndan 1967 yēlēnda tasarlanan Needle Tower (Url-8). 

Modern asma germe sistemlerin en ºnemli yapēlarēndan biri olan Almanyaô 

nēn M¿nih kentinde uygulanan Olimpik Stadyum,  Frei Otto ve G¿nther Behnisch ile 

birlikte 1972 yēlēnda tasarlanmēĸtēr. Halat destekli aĵ sistemiyle kurulan bu str¿kt¿r, 

germe m¿hendisliĵinin bilgisayar destekli ilk  yapēlarēndandēr. Birbirine baĵlanan 

halatlarēn oluĸturduĵu aĵ sisteme pleksiglas malzemesi asēlarak entegre edilmiĸtir 

(Resim 1.10).  

Polimer ¿r¿nlerin kullanēm alanlarē teknolojinin ilerlemesiyle olduk­a 

geniĸlemiĸtir. PTFE kaplē cam lifi dokuma membran ¿st ºrt¿n¿n, 1973 senesinde 

ºrt¿n¿n La Verne ¦niversitesi ¥ĵrenci Merkeziônde ilk kez kullanēlmasē ile 

membranlarēn sadece tekil gºlgeleme ama­lē sistemler olarak deĵil hacimsel kapalē 

mek©nlarla da b¿t¿nleĸik ­alēĸabileceĵini kanētlamēĸtēr (Resim 1.11). 

Membran sistemlerin kullanēlabilirliĵinin kanētlanmasē, yapēnēn zamanla 

dayanēklēlēĵēnē test etmesine baĵlē olduĵundan, asma germe yapē sayēsē da test edilen 

zamanla doĵru orantēda artmaktadēr. 
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Resim 1.10: Frei Otto tarafēndan tasarlanan Pritzker ºd¿ll¿ M¿nih Olimpiyat Parkē, 1972 (Url- 9). 

 

Resim 1.11: D¿nyanēn ilk kalēcē gerilmiĸ membran ­atē sistemi, La Verne ¦niversitesi,1973 (Url-10). 

G¿n¿m¿zde ise kimya ve ­elik sanayinin teknolojik ilerlemesi ve 

m¿hendislikte sayēsal hesaplama yºntemlerinin bilgisayar aracēlēĵēyla 

kolaylaĸtērēlmasē asma germe yapē sistemlerinin, daha sēk gºr¿lmesine ve farklē 

fonksiyonlar verilerek deĵerlendirilmesine olanak saĵlamēĸtēr. Asma germe sistemler 

pop¿lerliĵini kazandēĵē yēllarda, ­oĵunlukla gºlgeleme gºrevlerini ¿stlenseler de 

daha sonraki yēllarda ºrt¿ i­in kullanēlan malzeme ­eĸitliliĵinin artmasē ve 

str¿kt¿r¿ndeki ­ubuk elemanlarēndaki detay teknolojisinin geliĸmesi, g¿n¿m¿ze 

kaplama, yalētēm, ¿st ºrt¿ hatta barēnma olarak kapalē mek©nlara uygulanabilirliĵi ile 

bir­ok alanda ­alēĸēlabilir str¿kt¿r niteliĵini kazanmēĸtēr. 
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1.2. ASMA GERME YAPI SĶSTEMLERĶNĶN TASARIM VE 

¥ZELLĶKLERĶ 

1.2.1. Tasarēm ve ¥zellikleri  

Mimarlēk tarihinde alēĸagelmiĸ yapēlar olan betonarme, kargir, ahĸap ve ­elik 

yapēlarēn ayakta durma prensipleri dinamik ve statik y¿klerin, yapēnēn eĵilme ve 

taĸēma diren­lerinin minimize edilerek temele aktarēlmasē mantēĵēyla ­alēĸmaktadēr. 

R¿zg©r gibi yanal kuvvetlere karĸē tepkileri yapēnēn kendi aĵērlēĵēyla ve yanal ­alēĸan 

yapē elemanlarēnēn diren­leriyle alakalēdēr.  

Geniĸ a­ēklēklar i­in yapēlan kemer, tonoz gibi yapē formlarē basēn­ kuvvetine 

karĸē ­alēĸtērēlarak y¿k aktarēmē saĵlanmaktadēr. Betonarme yapēlar, ­elik yapēlarēn 

eĵilmeye karĸē rijit davranēĸlarē ile betonun basēnca karĸē diren­ performanslarē 

b¿t¿nleĸik kullanēlarak iki temel y¿k direncine karĸē dayanēklē str¿kt¿r¿ 

oluĸturmaktadēr. 

 Asma germe yapēlar i­in kullanēlan esnek ºrt¿ malzemelerin ºzk¿tle aĵērlēĵē, 

geleneksel yapēlarda kullanēlan taĸ, demir, ahĸap gibi malzemelere nazaran olduk­a 

hafiftir. Dolayēsēyla ayakta durmasē i­in ­alēĸma prensibi, aĵērlēk ve eĵilme rijitlikleri 

gibi fonksiyonlardan farklēdēr.  

Asma germe taĸēyēcē sistemleri ñtemelò ve ñyanò elemanlar olmak ¿zere iki 

grupta ele alēnmaktadēr. Temel eleman olarak, genellikle polimer malzemelerden 

oluĸan esnek ve y¿ksek mukavemetli ºrt¿ formu kullanēlmaktadēr. Temel elemanlar 

yapēda, geniĸ a­ēklēklarēn ge­ilmesinde ve yaĵmur, kar gibi hava koĸullarēndan 

korunmasēnda etkili olmaktadēr. ¥rt¿ ­eĸitleri PVC, PTFE ve ETFE gibi polimer 

bazlē ¿r¿nler se­ilmektedir. Yan elemanlar olarak ankraj, destek ve halatlardan 

oluĸmaktadēr (ķekil 1.1). 

¥rt¿ kēsmē, yardēmcē elemanlarēn yardēmēyla ¿zerine gelen y¿kleri ­ekme 

kuvvetleri ile destek noktalarēna aktarmaktadēr. Dolayēsēyla ºrt¿, ­elik halatlardan 

oluĸturulan bir aĵ sistemine asēlarak veya ­elik halatlarca ­evrelenerek, destek 

mesnetlerine taĸētēlabilmektedir. (ķekil 1.2)(ķekil 1.3). 
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ķekil 1.1: Asma Germe Yapē Sistemlerinde yan eleman ­eĸitleri (Url-11). 
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Yer­ekimi kuvvetine dik olarak konumlanan ve her iki ucundan kolonlarla y¿k 

aktarēmē saĵlanan bir kiriĸ, sehim yapma eĵiliminde olacaktēr. Kiriĸ mesafesi arttēk­a 

sehim daha net gºr¿lecek ve kērēlma noktasēna kadar direncini ve gerilimini devam 

ettirecektir.  

Aynē ĸekilde kare bir masa ºrt¿s¿n¿n ¿zerine aĵērlēk olarak bilyeler 

konularak,  kºĸelerinden eĸit y¿kseklikteki destek noklarēna asēldēĵēnda, t¿m y¿kler 

destek noktalarēna aktarēlacaktēr (ķekil 1.4). Form olarak gerilim ve sehim 

gºsterecektir. Eĵer y¿kler kaldērēldēĵēnda ve r¿zg©r ºrt¿n¿n altēndan desteklediĵinde 

bu sefer ºrt¿, gerilimini ters pozisyonda yaparak kubbe formunu alacaktēr (ķekil 1.5). 

¥rt¿n¿n potansiyel formu r¿zg©ra baĵlē olmasēndan kaynaklē, bu tipin yapē 

sistemlerinde taĸēyēcē olarak kullanēlmasē g¿­t¿r. ¥rt¿ye r¿zg©rēn kaldērma etkisine 

karĸēn aĵērlēk olarak daha fazla bilyeler konulursa, r¿zg©r olmadēĵē zaman ºrt¿ daha 

fazla gerilecektir. R¿zg©r olduĵu zamansa ºrt¿ kubbe formu almak isteyecek ancak 

bilyeler gerilmeye engel olacaktēr. Bu durumda ºrt¿, hem aĸaĵēdan r¿zg©r kuvveti 

hem yukarēdan bilyelerin kuvvetiyle kararlē bir dengede kalacaktēr (ķekil 1.6).  

ķekil 1.3: Asma Germe Yapēlarda destek 

detayē (Url-12). 

ķekil 1.2: Asma Germe Yapēlarda tipik 

kºĸe plaka detayē (Seidel, 2009). 
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Kararlē dengenin bozulmamasē i­in r¿zg©rēn kaldērma etkisiyle, bilyelerin 

aĵērlēĵēnēn birbirlerini ge­memesi gerekmektedir. ¥rt¿ye eklenen bilyeler, ºrt¿ye ve 

destek noktalarēna ilave y¿kler getireceĵi i­in ºrt¿n¿n dengeli ­alēĸmasē verimli 

olmayabilir. Sistemin dengeli olabilmesi i­in sehim ve kemer formlarēnēn birlikte 

­alēĸtērēlmasē ve s¿rekli gerilim saĵlanmasē gerekmektedir. 

 

ķekil 1.4: ¥rt¿ bilye y¿klerini desteklere aktarmaktadēr. 

 

ķekil 1.5: R¿zg©r y¿k¿ bilyelerin y¿klerinden fazla olduĵunda ºrt¿ kubbe formu sergilemektedir. 

 

ķekil 1.6: Bilye sayēsē arttērēldēĵē zaman r¿zg©r ve bilye y¿kleri dengeli olduĵundan ºrt¿ kararlē denge 

formuna ulaĸmaktadēr. 
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ñY¿zey ºngerme y¿klerinin dengelendiĵi bir formda olmalēdēr. Bu forma 

ñdenge formuò denir. Germe yapēlarēn yapēsal tasarēmē, bu formun bulunmasē ve 

y¿zeydeki ºngermenin belirlenmesi ile baĸlar.ò (Dansēk ve ķahin, 2015) 

Asma kºpr¿ler, dengeli ­alēĸma prensiplerine uygun olarak ºrnek 

gºsterilebilir. Bu sistemlerde, ipler arasēnda basēn­ ­ubuklarē kullanēlarak hem kemer 

formu hem de sehim formu arasēnda ºngerme saĵlanmaktadēr. Kºpr¿ye y¿k 

bindiĵinde sehim formu olan ­elik halatlar gerilerek ­alēĸērken, r¿zg©r y¿k¿ devreye 

girdiĵinde kemer formundaki ­elik halatlar gerilim oluĸturmaktadēr. Bu ĸekilde 

kºpr¿, kararlē dengeyi oluĸturarak, statik s¿rekliliĵini saĵlamaktadēr.  

Kare masa ºrt¿s¿n¿n kºĸelerinden ikisinin destek noktalarēna ­apraz olarak 

asēldēĵē, diĵer ikisininde aynē ĸekilde ­apraz olarak yere baĵlandēĵē bir sistem 

oluĸturulsa,  masa ºrt¿s¿nde, hem kemer formunun hem de sehim formunun birlikte 

­alēĸtēĵē gºzlemlenebilecektir. Kemer ve sehim formundaki gerilmiĸ masa ºrt¿s¿n¿n 

ºrg¿ modeli, birbirlerine dik ĸekilde baĵlanan ve ºngerme uygulayan liflerden 

oluĸmaktadēr. Germe sistemlerin kararlē dengede ­alēĸabilmesi i­in y¿zeyi oluĸturan 

eĵriliklerin (ip) birbirlerine zēt ­alēĸtērēlmasē gerekmektedir. Dolayēsēyla germe 

yapēlarēn form arayēĸlarēnda, kararlē denge prensiplerinin ihmal edilmemesi 

gerekmektedir. 

 

ķekil 1.7: Asma Germe Sistemlerdeki membran ºrt¿n¿n davranēĸē (Dansēk ve ķahin, 2015) 
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Kararlē dengeyi saĵlayan formlara gelebilecek her t¿rl¿ kar ve r¿zg©r y¿kleri, 

formun ĸeklinde deĵiĸiklikler ve farklē gerilme dalgalarē oluĸturabilir. Germe 

sistemlerde gerilim devamlēlēĵē ºnem arz etmektedir. Sisteme gelen kar y¿k¿nde, 

sehim formu ­alēĸērken, kemer formunu oluĸturan ipler y¿k olarak boĸa ­ēkmaktadēr. 

Aynē ĸekilde r¿zg©r y¿k¿nde ise, kemer formu ­alēĸērken, sehim formundaki ipler 

boĸa ­ēkmaktadēr. 

Boĸalma oluĸan doĵrultuda elemanlarēn kuvveti sēfēr ya da negatif 

olmamalēdēr. Gerilmenin sēfēr ya da negatif olmasē o halatta burkulma ya da ºrt¿de 

kērēĸma olduĵunu gºsterir. Bu da yerel stabilitenin bozulduĵunu gºsterir. Diĵer 

taraftan da gerilmenin arttēĵē doĵrultuda oluĸan kuvvet elemanēn taĸēma g¿c¿nden 

fazla olmamalēdēr (Dansēk, 1999). Masa ºrt¿s¿nde olduĵu gibi germe sistemlerdeki 

membran ºrt¿ dokumalarēnda da, lifler in her biri bir halat fonksiyonu 

oluĸturmaktadēr. Bundan dolayē ºrt¿n¿n kendisi taĸēyēcē olarak ­alēĸmaktadēr.  

1.2.2. Germe Sistemlerin Ķmalatē 

Asma germe sistemlerin eĵrisel ve organik tasarēm merkezli olmasēndan 

kaynaklē form farklēlēklarē, imalat konusunda standardizasyonu sēnērlamaktadēr. 

Tasarēmēn statik analizi ve denge formu saĵlandēktan sonra temel ve yan elemanlarēn 

imalatēnēn nasēl yapēlacaĵē belirlenmektedir. Y¿zey kaplamasē olarak membran 

tasarlanmasē ¿­ aĸamadan meydana gelmektedir; 

-Bi­im (form) bulma teknikleri kullanēlarak kararlē ĸekiller elde edilebilmesi.  

-Uygulanan y¿kler altēndaki kararlē ĸekillerin ¿zerinde oluĸan gerilmelerin 

bulunmasē.  

-Membran imalatēnda kullanēlan kesme kalēplarēnēn oluĸturulmasē. 

Bi­im (Form) bulma s¿recinde kablo ve/veya membranēn baĵlantē noktalarēna 

uygulanan ºn gerilmeye baĵlē olarak yapēnēn fiziksel bi­imi elde edilmektedir. 

Membran elemanēn nihai bi­imi uygulanan ºn germe deĵerlerine gºre deĵiĸmektedir 

(Bakbak, ¥zak­a ve Gºĵ¿ĸ, 2016). ¥rt¿ kēsmē i­in kullanēlacak olan membran 

kumaĸ toplarēndan, tasarēma gºre ºl­¿leri belirlenip, kesme kalēplarē ­ēkarēlmaktadēr. 

Kesme kalēplarēnē ­ēkarmak i­in genellikle Forten, Easy, WinTess, Membranes24, 

Dlubal, K3-Tent gibi ticari yazēlēmlar kullanēlmaktadēr (ķekil 1.8)(ķekil 1.9). 
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ķekil 1.8: K3-Tent programēnda kesme kalēbē ­ēkarma iĸlemi 

 

 Form bulma iĸlemini yapan pek ­ok program bulunmakla birlikte y¿k analizi 

ve imalat kalēplarēnēn ¿retimini yapan program sayēsē azdēr (Bakbak, ¥zak­a ve 

Gºĵ¿ĸ, 2016). Germe sistemlerin ºrt¿s¿, genellikle geniĸ y¿zeylerden oluĸmaktadēr. 

Bundan dolayē geniĸ y¿zeyler, kumaĸ toplarēnēn en ve boylarēna gºre panellere 

ayrēlmaktadēr. Panel par­alarē, y¿zeyde dilimler halinde, kumaĸ topunun geniĸliĵine 

uygun bi­imde bºl¿nmektedir. Paneller, k©ĵēt ĸeritler yardēmēyla eĵrisel formdaki 

y¿zeyden ayrēlarak d¿z bir zemine konumlandērēlmaktadēr. D¿zlemdeki paneller 

eĵrisel formdaki haliyle indirildiĵinden uzamēĸ ve gerilmiĸ yapēdadēr.  

Bundan dolayē hen¿z gerilmemiĸ kumaĸtan, gerildikten sonraki oluĸacak 

uzama payēnēn kaldērēlmasē i­in kesilerek, k¿­¿ltme iĸlemi uygulanēr. ñK¿­¿ltme 

oranē, sadece ilk andaki ºngerme deĵil, malzemenin zaman i­erisinde esnemesinden 

ve y¿klemeler altēnda uzayēp kēsalmasēndan oluĸacak gerilme kayēplarē ile birlikte 

ilave uzamalar da gºz ºn¿nde tutularak belirlenmelidir.ò (Dansēk ve ķahin, 2015). 

Bu ĸekilde y¿zeyin s¿rekli ºngerme kuvveti etkisi altēnda olmasē saĵlanmaktadēr.  

Membran kesim imalatlarēnda bērakēlan kaynama payē olduk­a ºnemlidir. 

Bazē kaynak makinalarēnēn kaynak yapabileceĵi mesafe kēsētlē olabilmektedir. Ayrēca 

bērakēlan kaynak payē mesafesi ºnemli olduĵu kadar genel membran ­izimin 

nerelerden pay edildiĵi de yērtēlma mukavemetini ve statik deĵerlerini 

etkiliyebilmektedir. 
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ķekil 1.9: K3-Tent programēnda kesme kalēplarēnēn ĸematik plan oluĸturulmasē 

ñYapēlan kaynaĵēn, membran y¿zeyinde oluĸan gerilmeleri taĸēyabilecek 

kapasitede olmasē gerekir. Buna gºre kaynak geniĸlikleri ayarlanabilir. Ayrēca, 

uygulanacak kaynaĵēn membran y¿zeyinde bulunan, membranēn dēĸ etkilere karĸē 

direncini belirleyen koruyucu tabakalarē eritmemesi de ºnemlidir.ò(Dansēk ve ķahin, 

2015) 

Statik analizi yapēlan germe sistemin maksimun ve minimun gerilmelere karĸē 

direnci test edilmektedir. Kumaĸēn kesilme oranē ºrt¿ malzemesine uygulanacak ­ift 

yºnl¿ ­ekme testine gºre belirlenmektedir. Bu test sonu­larēna gºre kalēp imalatē ve 

panel k¿­¿ltme iĸlemleri baĸlatēlmaktadēr. 

1.2.3. Asma Germe Sistemlerin Str¿ktr¿rel ¢alēĸma Ķlkeleri 

Asma germe sistemler, genellikle kablo ve ­ubuklarēn birbirlerine ankraj 

edilerek gerilmiĸ aĵ sistemlerinden oluĸmaktadēr. Bu aĵ sistemlerine gerekli ºrt¿ler 

asēlarak forma, fonksiyon verilmektedir. Kararlē denge formu arayēĸlarēnda ¿­gen 

prizmalar kullanēlarak tensegrity h¿creleri oluĸturulmuĸtur. Prizmanēn kenarlarēnē 

basēn­ ­ubuklarē, alt ve ¿st tabanē, ­ekme kablolarē oluĸturmaktadēr. Oluĸan bu yapē 

statik olarak stabil deĵildir. ¢ubuklar ve kablolarda kuvvet iletimi olmadēĵē i­in 
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asma germe prensiplerine uymamaktadēr. ¢ubuklar ¿­gen prizmanēn yan y¿zeyleri 

¿zerinde belli a­ē yaparak ­apraz konumlandērēlērsa ­ubuk ve kablolarda kuvvet 

iletimi oluĸmaktadēr. Fakat bu sistem stabil olmayēp, dengede durmamaktadēr (Kaya 

ve Arun, 2005).  

Asma germe prensibine uyan yapē, prizmanēn aĵērlēk merkezinden ge­en aks 

­evresinde saat yºn¿nde veya ters yºnde, prizmanēn herhangi bir ¿­gen y¿zeyinin 

sabit tutularak minimum 30Á ­evrilmesi ile oluĸturulur. Bu yapēya ñ Basit asma 

germe h¿creò adē verilir. Birbirini kesmeyen basēn­ ­ubuklarē, ­ekme kablolarēnēn 

oluĸturduĵu i­ gerilme sayesinde rijit olup dengededir. Bu denge h¿crelerin tutarlē bir 

geometri oluĸturmasēna baĵlēdēr (¦zer, 2015). 

Asma germe sistemini oluĸturan basēn­ ­ubuklarēnēn birbirlerine deĵmeden 

sadece kablolar yardēmēyla dengede kalabilmesi sistemin ­alēĸma ilkesini gºzler 

ºn¿ne sermektedir. D¿ĸey izd¿ĸ¿mde bakēldēĵēnda ­ubuklarēn birbirleriyle temasēnēn 

olmamasē ­ekme kablolalarēnēn i­ gerilmesi ve ­ubuklarda meydana gelen s¿rekli 

gerilimle a­ēklanmaktadēr. 

Uzaysal kablo aĵē gºr¿n¿m¿ndeki asma germe sistemler, x, y, z 

d¿zlemlerinde ¿­ boyutlu olarak ifade edilir. Asma germe sistemlerin geometrik 

denge ve stabil durumlarēnē kontrol etmek i­in ¿­ boyutlu ortamda ñForm Bulmaò 

yºntemlerinden yararlanēlēr. Eĵer sistemler geometrik ve kuvvet iletimi bakēmēndan 

dengede olmazsa, tutarsēz formlar oluĸabilir. Bu t¿r formlara ñtanēmsēzò ya da 

ñsonsuzò formlar denir. Tutarsēz formlarda sistem dengede kalmamaktadēr (Kaya ve 

Arun, 2005).  

Asma germe sistemlerde, ­ubuk ve kablolarla oluĸan aĵdaki baĵ yerlerinin 

ĸekli, sistemin formunu belirlemektedir. Asma germe sistemlerin sēnēflandērēlmasē, 

sistemdeki basēn­ ­ubuklarēn ve gergi kablolarēn sayēsēyla ilgilidir. Baĵ ĸekilleri 

sonucu oluĸan y¿zeyler sistemin genel formunu meydana getirmektedir. 

Betonarme, ­elik, ahĸap gibi geleneksel olarak kabul edebileceĵimiz yapē 

sistemleri, dēĸarēdan gelebilecek y¿kler karĸēsēnda str¿kt¿rlerinin rijit davranmasē ve 

diren­ gºstermesi beklenmektedir. Str¿kt¿r y¿k miktarēna gºre yatay veya d¿ĸey 

olarak gºz ardē edilebilir deplasman sergileyebilmektedir. Asma Germe yapē 
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sistemlerde ise bu durum farklēdēr.  Asma germe sistemler baĵēl bir yapē olarak 

­alēĸmasēndan dolayē b¿t¿nc¿l germe kuvvetleri aĵēndan oluĸmaktadēr. En ufak 

kuvvet farklēlēklarē, kuvvet aĵēnē oluĸturan basēn­ ­ubuklarē ve ­ekme kablolarēnēn 

baĵlanma ĸekillerinde deĵiĸiklikler meydana getirebilmektedir. ñķekil deĵiĸtirmeler 

ihmal edildiĵi durumda, sistemde statik ve mekanik belirsizlik ortaya ­ēkmaktadēr. 

Statik belirsizliĵi ºnlemek i­in sisteme ºn germe kuvvetlerinin uygulanmasē 

gerekmektedir.ò(¦zer, 2015) 

Asma Germe sistemlerin bileĸenleri arasēnda kuvvet iletimi sºz konusudur. 

Kuvvet iletimi sonucunda, yapē elemanlarēnēn oluĸturduĵu mekanizmanēn ­ºz¿m¿ 

i­in ñKinematikò analizin yapēlmasē gerekir. Kinematik analiz, sisteme etki eden dēĸ 

kuvvetleri d¿ĸ¿nmeksizin, bileĸenlerin yer deĵiĸtirme geometrilerinin incelenmesidir 

(Kaya ve Arun, 2005). 

Kinematik tasarēm yapē formunu oluĸturabilecek hareket mekanizmanēn 

belirlenmesini i­ermektedir. Hareketli yapēlarda bir­ok farklē mekanizma ­eĸidi 

kullanēlmaktadēr. Mimar tarafēndan belirlenen yapē iĸlevleri dikkate alēnarak formu 

oluĸturacak mekanizma ­eĸidi belirlenir. Mekanizmanēn, belirlenen formu 

oluĸturabilecek mekanizmanēn tasarēmē 2 boyutlu olarak yapēlēr. Mekanizma tasarēmē 

s¿resince; eleman boyutlarē, sayēlarē, d¿ĵ¿m ve sabit noktalarē deĵiĸtirilerek ve farklē 

baĸlangē­ hareket hēzlarē verilerek mekanizmanēn ­alēĸmasē ve uygulanabilirliĵi 

ortaya konulur (Bakbak, ¥zak­a ve Gºĵ¿ĸ, 2016). 

Asma germe sistemlerin kinematik analizi yapēlabilmesi i­in sistem i­indeki 

elemanlarēn kuvvet iliĸkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Asma germe sistemlerin 

tasarēmē, denge formunun arayēĸēna baĵlē olmasēndan kaynaklē, kullanēlacak olan 

elemanlarēn ºl­¿leri tasarēm aĸamasēnda deĵiĸiklikler gºsterebilmektedir. Bundan 

dolayē kinematik analizi geleneksel yºntemlerle yapmak olduk­a zordur. G¿n¿m¿zde 

ticari veya araĸtērma ama­lē yazēlēmlarla bu t¿r analizleri yapmak m¿mk¿nd¿r. 

Mekanizmanēn tasarēmē i­in mevcut bir­ok program; kullanēm kolaylēĵē, 

hareketli yapēlarēn tasarēmēna uygunluĵu, eriĸilebilirliĵi ve b¿t¿nc¿l tasarēmēn diĵer 

aĸamalarēnda kullanēlacak programlar arasēnda veri akēĸē gibi kriterler gºz ºn¿nde 

bulundurularak en uygun program se­ilebilir (Bakbak, ¥zak­a ve Gºĵ¿ĸ, 2016). 
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Kablo, ­ubuk ve membran elemanlarēnda, baĵlantē ve d¿ĵ¿m noktalarēnēn 

serbestlik derecelerine ve ºn gerilme deĵerlerine gºre form bulma iĸlemi 

yapēlmaktadēr. Ķstenilen form elde edilemediĵi takdirde kablo, ­ubuk veya 

kullanēlacak ºrt¿ malzemesi deĵiĸtirilerek ge­erli ºn gerilim deĵerlerine ulaĸēlmasē 

ama­lanmaktadēr. Ama­lanan form sonu­lanēncaya kadar form arayēĸē devam 

edebilmektedir.  

Kinematik a­ēdan incelenen bir mekanizmanēn, t¿m elemanlarēnēn konumunu 

ya da herhangi bir noktasēnēn yerini belirlemek i­in gerekli baĵēmsēz deĵiĸken olan 

ñmekanizmanēn serbestlik derecesiònin deĵeri (F) biliniyorsa, mekanizma kinematik 

olarak belirlidir (¦zer, 2015). 

Kaya ve Arun (2005), bu mekanizmalarē serbestlik derecesi birden b¿y¿k 

olan, ancak kontrol edilen parametre sayēsēnēn mekanik serbestlik derecesine eĸit 

olduĵu mekanizmalar olarak tanēmlamaktadēr. 

Belirlenmiĸ olan parametre sayēsēnēn serbestlik derecesinden az olduĵu 

durumlarda mekanizma kinematik olarak belirsizdir. Bu durumda mekanizmada 

bulunan elemanlarēn hareketi sadece kinematik olarak deĵil, etki eden dēĸ kuvvetler 

ve sistemin dinamiĵi ile belirlenir. Kinematik diyagramda mekanizmanēn hareketi 

a­ēk­a izlenebilmelidir. Geometrik yapēsē tanēmsēz sistemler kinematik olarak 

belirsizdir (Kaya ve Arun, 2005). 

Asma germe sistemler uzaysal olduĵu i­in bazē noktalardaki elemanlarēn 

konumu belirlense bile, diĵer noktalardaki elemanlarēn konumlarēnēn geometrik 

baĵlantēlar ile saptanmasē zordur. Bu tip sistemlerin ­ºz¿m¿ i­in detaylē ­alēĸmalar 

yapēlmasē gerekir.(¦zer, 2015) 

Kinematik zincirler, serbestlik derecelerine gºre FÓ1 ise hareketli, F<1 ise 

kilitlenmiĸ fakat statik olarak belirsiz, F=0 ise kilitlenmiĸ zincir statik olarak belirli 

bir yapēyē temsil eder. Eĵer F=-1 gibi deĵerlerde ise kinematik zincir olarak 

belirsizdir (Ak­alē, 2002). Rijit asma germe sistemlerin, ­ubuklar ve kablolar 

arasēnda oluĸan i­ gerilme kuvvetleri ile dengede olmalarē gerekir. Sistem 

mekanizmasēnēn statik belirli olma zorunluluĵu vardēr. T¿m sistemin dengesi, i­ 
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gerilmeler olan basēn­ ve ­ekme kesin deĵerlerinin eĸitliĵine baĵlēdēr. Sistem, i­ 

gerilmeler sayesinde dengededir. (¦zer, 2015) 

Asma germe sistemlerin denge eĸitliĵi: 

[A]*{t}={0}  Burada [A], sistemin geometrik parametrelerine baĵlē denge 

matrisi, {t} ise i­ gerilme vektºr¿n¿ ifade etmektedir. Dēĸ kuvvetlerin etkisi 

d¿ĸ¿n¿lmeksizin, sistem i­indeki vektºrel kuvvetlerin bileĸkesi sēfēr deĵerini alēyorsa 

sistem dengededir (Kaya ve Arun, 2005). 

Asma germe yapē sistemlerinin analiz ve tasarēm s¿re­lerine diĵer yapē 

str¿kt¿rlerine kēyasla daha titiz yaklaĸēlmaktadēr. Asma germe sistemlerde ºngermeli 

halat olmasēndan dolayē kusurlu yapē olarak kabul edilmektedir. Asma germe 

sistemlerdeki yer deĵiĸtirmeler, sistemin s¿rekli gerilim devamlēlēĵē i­in birer tehdit 

unsuru gºr¿lerek dikkat edilmesi gerekmektedir.  

Asma germe sistemlerdeki y¿zey eĵrilikleri belirli matematiksel ifadelerle 

a­ēklanmaktadēr. Asma germe sistemlerde denge formu, y¿zeylerin Gauss 

eĵriliklerine gºre tanēmlanabilmektedir. Eĵriliĵin negatif veya pozitif olmasē 

durumunda bir yºnde dēĸb¿key ve diĵer yºnde i­b¿key "Anticlastic", eĸ eĵrilikli 

"Synclastic" formlar olarak nitelendirilmektedir. 

ñBir y¿zeyin Gauss eĵriliĵi; y¿zeyi tanēmlayan iki ana doĵrultudaki 

eĵriliklerin ­arpēmēdēr. Eĵer bu eĵrilikleri belirleyen yaylarēn birinin merkezi y¿zeye 

gºre ters yºnde ise bu eĵriliklerden biri negatif olarak kabul edilir ve Gauss eĵriliĵi 

negatif olur.ò (Dansēk ve ķahin, 2015) 

 

ķekil 1.10: Y¿zey eĵriliklerinin farklē formlarē (Url-16) 
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1.3. ASMA GERME YAPI SĶSTEMLERĶNĶN SINIFLANDIRILMASI 

 

¢eĸitli str¿kt¿rel sistemlerin kolaylēkla sēnēflandērēlabileceĵi basit bir fig¿r 

ºnerilmektedir (ķekil 1.11). Bu ĸekle gºre malzemeler iki bºl¿me ayrēlabilmektedir. 

Birincisi, betonarme, ­elik ­er­eve vb. malzemeler ile yapēlan sert yapēlardēr; y¿k 

altēndaki ilk yapēsal ĸekilleri sabit bir form olarak belirlenmiĸtir. Diĵeri ise kumaĸlar, 

kablolar vb. malzemeler ile yapēlan yumuĸak yapēlardēr; y¿k altēndaki ilk yapēsal 

ĸekilleri belirlenmemiĸtir. Bu iki yapēsal sistem farklē davranēĸ bi­imleri 

sergilemektedir. Birincisinde, dēĸ y¿k seviyesi y¿kseldik­e ve belirli bir kritik 

noktaya ulaĸtēk­a yapēsal stabilite, stabilden d¿zensizliĵe doĵru deĵiĸmektedir. 

Ancak ikincisi, gerilimsiz bir durumda kararsēzdan kararlēya, zēt fenomeni 

gºstermektedir. Bu nedenle yapēsal tasarēmda sert yapēlarēn, b¿k¿lme eylemine karĸē 

kritik y¿k¿ kontrol etmesi gerekmektedir. Ancak yumuĸak yapēlar, baĸlangē­ 

gerilmelerinin ortaya ­ēkmasē nedeniyle ĸekil bulmaya ihtiya­ duymaktadēr. Ķkinci 

olarak, mek©nsal yapēlar nasēl birleĸtirileceĵine gºre gruplandērēlēr; biri kabuk ve 

membran yapēlar gibi s¿rekli bir sistemle inĸa edilmekteyken diĵeri ise uzay 

­er­eveleri ve uzay kablolarē gibi farklē sistemlerden oluĸabilmektedir.  

 

ķekil 1.11: Str¿kt¿rel Sistemlerin sēnēflandērēlmasē 

Son yirmi yēlda, gerilme mimarisinin uygulama sayēsē ve kapsamēnda hēzlē bir 

artēĸ gºr¿lmektedir. ¢oĵunlukla, germe yapēlar, performans ve a­ēk hava sergi 
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alanlarē, tiyatrolar, m¿zik sahneleri, giriĸ garaj yollarē, park alanlarē, y¿r¿y¿ĸ yollarē, 

stadyumlar, kubbeler ve havaalanlarē ¿zerinde dramatik bir etki yaratmak i­in 

kullanēlmaktadēr.  Asma germe sistemlerdeki tasarēm ºzg¿nl¿ĵ¿ ve olduk­a y¿ksek 

form ­eĸitliliĵi asma germe sistemlerin sēnēflandērēlmasēnda riziko oluĸturmaktadēr. 

Bu y¿zden sēnēflandērma ­alēĸmalarēnda geometrisi matematiksel ifadelerle tanēmlē 

bi­imler kullanēlmasē gerekmektedir. Geometrik teoremi yºntemi, asma germe 

sistemlerin sēnēflandērēlmasēnda kullanēlan bir yºntemdir. Bu yºntemle, sistem 

i­indeki elemanlarēn birleĸimleri doĵrultusunda oluĸan kuvvet iletimi gºzlemlenir. 

¢ekme ve basēn­ elemanlarē tespit edilir. D¿ĵ¿m noktalarēndaki kuvvet bileĸkeleri 

belirlenir. Dengede duran sistemin geometrisi tanēmlanēr (¦zer, 2015). 

Asma germe sistemler, b¿k¿lme, sēkēĸtērma veya burulmanēn olmadēĵē, ancak 

gerilme kuvvetlerinin mevcut olduĵu ­ekme malzemelerden, kablolardan veya 

zarlardan yapēlmaktadēr. Yapē malzemelerinin hafif olmasē ve eĵimli yapēlarda ankraj 

olabilecek b¿k¿m elemanlarēnēn bulunmamasē nedeniyle genellikle geniĸ a­ēklēklē bir 

yapē olarak kullanēlmaktadēr. Asma germe yapēlar farklē boyut, ºl­ek, ĸekil ve 

formda gelerek, aynē temel unsurlardan oluĸmaktadēr: 

- Stabilite i­in gerilmiĸ ve genellikle ­atē kaplama malzemesi olarak 

kullanēlan hafif ve esnek yapēdaki kumaĸ membran. 

- Genellikle sēnērlarda veya kenarlarda kullanēlan baĵ veya kablo gibi esnek 

doĵrusal elemanlar. 

- Genellikle sēkēĸtērmada y¿kleri arttēran, direkler, ­er­eveler, halka, kemerler 

ve kenar kiriĸleri gibi sert destek elemanlarēndan oluĸmaktadēr. Sert destek 

elemanlarē genel olarak ­elik, beton ve ahĸap gibi geleneksel yapē malzemeleriyle 

uygulanmaktadēr.  

Asma Germe Yapē Sistemleri ¿­ ana grupta sēnēflandērēlabilmektedir: 

(Bakbak, 2011) 

- Boundary Asma Germe Yapēlar 

- Pnºmatik ve Hava Destekli Yapēlar 

- Kablo Aĵlē Sistemli Yapēlar 
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1.3.1. Boundary Asma Germe Yapēlar 

Sēnērlē gerilmiĸ membranlarēn sēnērlarē, esnek gergi kablolarēndan veya sēnērē 

karĸēlamak i­in sert bir ­er­eve kiriĸten oluĸmaktadēr. Sēnēr unsurlarē, sadece sēnērēn 

deĵil, b¿t¿n olarak y¿zeyin ĸeklini ve gerilim belirledikleri i­in asma germe yapē 

sistemlerinin ºnemli bir bºl¿m¿n¿ oluĸturmaktadēr. 

Y¿zeydeki ºn gerilim seviyesi, bir yandan yapēnēn ºmr¿ boyunca olasē bir 

gerilim kaybēnē ºnlerken diĵer yandan malzemenin elastik deformasyon aralēĵēnda 

kalmasēnē saĵlamak i­in uygun seviyede olmalēdēr. R¿zg©r ve kar gibi dayatēlan 

y¿kler altēnda, y¿zeydeki gerilme 6-8 deĵer artēĸē saĵlayabilir. Hatta gergi 

membranlarēnēn 10 kat tasarēmē, ilk ºn gerilimde kumaĸēn kopma mukavemetinin 

yaklaĸēk 1/20'sinde tutmayē ama­lamaktadēr. (Lewis, 2003) 

Bu yapēlar kenar kablolarē veya sert ­er­eveler gibi sēnēr elemanlarēnēn 

¿zerine gerilmiĸ membran ºrt¿lerden oluĸmaktadērlar. Bi­imleri ve boyutlarē bu sēnēr 

koĸullarē tarafēndan kontrol edilebildiĵi i­in, yeni ve ilgin­ form bulma olasēlēk sayēsē 

sonsuz ĸekilde olabilmektedir. Sēnēr gerilmiĸ membranlar ile hava destekli yapēlar 

arasēndaki temel fark, ºn gerdirme yºntemidir. Her ikisi de stabilite i­in membran ºn 

gerilimlerine sahip olsa da, sēnēr gerilimli membranlar genellikle mekanik olarak 

gerilirken, hava destekli yapēlar i­ hava basēncē ile pnºmatik olarak gerilmektedir. 

 

Resim 1.12: Luxes Island Saddle Club, sēnērlē gerilmiĸ asma germe yapēsē, ¢in (Url-13). 
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1.3.2. Pnºmatik ve Hava Destekli Yapēlar 

Pnºmatik yapēlar fanlarēn ¿rettiĵi i­ hava basēncēyla gerilen ince zarlardan 

oluĸmaktadēr. ķekilleri, sēcaklēk deĵiĸimleri, r¿zgar ve kar y¿k¿ koĸullarēnēn bir 

sonucu olarak s¿rekli deĵiĸirken dēĸ ve i­ basēn­lar arasēndaki farktan ­ok g¿­l¿ bir 

ĸekilde etkilenmektedir. Membran y¿zeyler, yapay olarak verilen hava basēncēyla 

ĸiĸirilir. Hava basēncē y¿zeyin her yerine stabil olarak yayēlmaktadēr. 

Hava destekli yapēlar, sēnēr gerilmiĸ membran yapēlarēna ve kablo aĵlarēna 

­ok benzer gºr¿nseler de, aslēnda tasarēm ve yapēm a­ēsēndan olduk­a farklēdērlar. 

Hava destekli yapēlar i­ hava basēncē ile gerilen ince kumaĸ membranlara sahiptir. 

Dēĸ kumaĸta gerilimi korumak i­in basēn­ gradyanlarēna dayandēklarēndan, sēcaklēk, 

r¿zgar ve kar gibi dēĸ hava koĸullarēna diĵer kumaĸ yapē t¿rlerinden daha fazla 

duyarlēdērlar. Pnºmatik yapēlar, uygulanan kar y¿kleri 1,2 kN / mĮ ila 2,4 kN / mĮ 

arasēnda deĵiĸse de 0,2 kN / mĮ ila 0,55 kN / mĮ arasēnda deĵiĸen i­ basēn­lar i­in 

tasarlanmēĸtēr. (Lewis, 2003)  

 

Resim 1.13: Wallace Park Kapalē Tenis Merkezi, Birleĸik Krallēk (Url-14). 

 

1.3.3. Kablo Aĵlē Sistemler 

Kablo aĵlē sistemler, tasarēm ve yapēm a­ēsēndan, sēnēr gerilmeli membran 

yapēlarēna ­ok benzemektedirler. Kablo aĵ sistemlerini oluĸturan kablolar ile kumaĸ 

membranēn temel yapēsal elemanē olan ­ift yºnl¿ hareket edebilen kablo lifleri 

benzer y¿k taĸēma davranēĸē sergilemektedir. Bundan dolayē temelde, bu yapēlarēn 

analizi i­in fiziksel benzerlikleri, ayrē tipte bir membran olarak kabul 

edilebilmektedir.  
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Kablo aĵlarē ile kumaĸ membranlar arasēnda ayrēm yapēlmasēnēn ana 

nedenleri, kablo aĵlarēnēn makaslama gerilimlerini iletmemesi ve yakēndan ºr¿lm¿ĸ 

­ºzg¿ ve atkē ipliklerin arasēndaki yer deĵiĸtirmelerin doĵru bir ĸekilde 

hesaplanamamasēndan kaynaklanmaktadēr.  

ñYapēsal bakēĸ a­ēsēndan, kablo aĵlarē ile kumaĸ yapēlar arasēndaki temel fark, 

kumaĸ yapēlarēn membran kesme kuvvetlerini destekleyebildiĵi halde, y¿zeyin 

deforme olmasēndan dolayē kablo aĵlarēnēn dayanēklē olmamasēdēr.ò(Sanchez, Serna 

ve Morer, 2007).  

Kablo aĵlarē, basēn­ halkasē ve ­ekme halkasē kiriĸleri gibi sert destekler veya 

destekleyici direk ve baĵlarē olan esnek kenarlē kablolar kullanēlarak doĵrudan 

gerilebilmektedir. Kompleks ­atē kaplamasē olarak asma yapē ĸeklinde olabilir veya 

betonla kaplanabilmektedirler. ¥ngerilmeli kablo aĵē beton bir kabuĵun bir par­asēnē 

oluĸturuyorsa, hafif bir asma germe deĵildir ve esneklik avantajēnē kaybetmektedir.  

ñGenelde hiperbolik paraboloid y¿zey geometrisine sahip ­ift eĵrilikli kablo 

aĵ bi­imindeki asma ­atēlar zēt eĵrilikte ve birbirini dik kesen kablolardan oluĸur. Bu 

t¿r sistemlerde bir grup kablo sistem y¿k¿n¿ taĸērken diĵer bir grup taĸēyēcē 

kablolarēn stabilitesinin saĵlanmasē ve sisteme ºngerilme verilmesi amacēyla 

kullanēlērlar.ò (Nuhoĵlu, 2004). 

 

Resim 1.14: M¿nih Olimpiyat Stadyumu, kablo aĵlē sistem ºrneĵi (Url-15). 
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1.4. ASMA GERME YAPI SĶSTEMLERĶNĶN AVANTAJLARI VE 

DEZAVANTAJLARI  

  

Asma germe sistemler kullanēm a­ēsēndan olumlu veya olumsuz bir­ok 

ºzellik barēndērmaktadēr. Asma germe sistemlerde yapēnēn tasarēm boyutu, diĵer 

yapēlarda olduĵu gibi avantajlarē ve dezavantajlarē bakēmēndan ºnemli rol 

oynamaktadēr. Uygun ve iyi tasarlanmēĸ yapēsal formlarēn kullanēlmasēyla, asma 

germe yapēlar ­ok ilgi ­ekici mimari yapēlar haline gelebilmektedir. Kullanēlan ºrt¿ 

sistemlerinin hafif olmasē ve ­ekme kuvvetlerinden kaynaklē taĸēyēcē ºzellik 

barēndērmasē, ­elik, ankraj gibi taĸēyēcē detay elemanlarēn az kullanēlmasēna neden 

olmaktadēr. Dolayēsēyla oluĸabilecek fazla aĵērlēklarēn azalmasē ekonomik ve statik 

a­ēdan yapēya olumlu ­ºz¿mler saĵlamaktadēr. Asma germe sistemlerin str¿kt¿r 

olarak geniĸ a­ēklēklarē ge­ebilmesi kolon kullanēmēnē aza indirerek esnek tasarēm 

fērsatē sunmaktadēr. Asma germe sistemler farklē avantajlarē da ortaya koymaktadēr: 

-Sēnērsēz form alternatifleriyle neredeyse her koĸula uygun 

tasarlanabilmektedirler 

-Kullanēlan ºrt¿ ­eĸidine ve kullanēldēĵē yere gºre ­atēdan ve cephelerden 

doĵal aydēnlatmayē m¿mk¿n kēlabilmektedirler. 

-Str¿kt¿r¿nde kullanēlan malzemelerin kesitlerinin diĵer str¿kt¿rlere nazaran 

k¿­¿k olmasē, imalatēnē ve malzeme tedariklerini kolaylaĸtērmaktadēr. 

-Hafiftirler ve nispeten d¿ĸ¿k maliyetle taĸēnabilmektedirler. 

-Birim alan baĸēna olduk­a d¿ĸ¿k maliyetlerle geniĸ alanlarē kaplamak i­in 

kullanēlabilmektedirler. 

- Prefabrik ¿retilebilmektedir. 

-B¿k¿lme veya burkulmanēn dikkate alēnmasēna gerek olmadēĵēndan, 

malzemelerin verimli bir ĸekilde kullanēlmasēna neden oluĸturmaktadēr.            

¥te yandan asma germe membran yapēlarēnēn bazē dezavantajlarē vardēr: 

-Aĵēr hava ĸartlarēndan olumsuz etkilenebilmektedirler. 

-¢ekme dayanēmē ve gerilim kaybē stabiliteyi bozabilmektedir.  
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-Asma germe sistem str¿kt¿rlerinde baĵlantē noktalarēnda, iklim 

deĵiĸikliklerinden dolayē kablolarda gerilim ve salēnēm meydana getirebilmektedir.  

Bundan dolayē belirli zaman aralēklarēnda kontroll¿ bakēm gerekebilmektedir. 

-¦retimde ve imalatta kalifiyeli iĸ­ilik tedariĵi ve teknolojik altyapē sēnērlēdēr. 

1.5. B¥L¦M DEĴERLENDĶRMESĶ 

 

Mimari yapēlar, insanoĵlunun yerleĸik hayata ge­mesiyle, daha ­ok barēnma 

odaklē ve dayanēklē str¿kt¿r bi­imlerini benimsemiĸtir. Rijit malzemelerle yapēlan 

yapēlarēn yaygēnlaĸmasē ve birer k¿lt¿r oluĸturmasē, asma germe sistemler i­in 

tasarēm s¿re­lerinin alēĸēlagelmiĸin dēĸēnda gºr¿lmesine ve bir­ok tanēmlamalar 

yapēlmasēna neden olmuĸtur. Asma germe sistemlerin ­alēĸma prensibi olarak atasē 

kabul edilen ve mimarlēk tarihi genlerinde ºnemli konuma sahip olan ­adēr yapēlarēn 

tarihi, yerleĸik hayattan ­ok daha ºncelerine dayanmaktadēr.  Asma germe sistemler, 

20.yy baĸlarēnda teknolojinin hēzlē ivmesi sayesinde, ­adēr yapēlarēn bilim ve 

teknoloji etrafēnda yeniden yorumlanmasēyla g¿n¿m¿z mimarisine kazandērēlmēĸtēr. 

Asma germe yapē sistemlerinin diĵer yapē str¿kt¿rlerinden ayēran temel 

ºzelliklerinden bazēlarē, kararlē denge formu ve statik farklēlēklardēr. Yapēlarēn 

kendini taĸēmasē ve ayakta durmasē, tarih boyunca bir­ok farklē str¿kt¿rel tasarēma 

olanak saĵlamēĸtēr. Yapēlarda kullanēlan malzemenin ­eĸidi, aĵērlēĵē, kesiti yapē 

str¿kt¿r¿ne doĵrudan etkisi olmaktadēr. 

 Mimarlēkta yapēsal evrim, iklimsel deĵiĸikliklere, doĵal afetlere karĸē en 

baĸarēlē sonu­larē ortaya koyan ve insanoĵlunun kendini g¿vende hissettiĵi rijit, 

saĵlam malzemelere doĵru yºnelim gºstermiĸtir. Bundan dolayē mimarideki doĵal 

seleksiyona gºre, yapēlarēn taĸēyēcē sistemleri i­eriĵinde yumuĸak malzemelerin 

barēnmasē olduk­a g¿­ gºr¿lm¿ĸt¿r. End¿stri devriminden sonra gelen teknolojinin 

geometrik artēĸ hēzē, sanayileĸme ve ¿retim hēzēnēn artmasēna ve yeni malzeme 

t¿rlerinin keĸfine yol a­mēĸtēr. Polimer ¿r¿nler, icadēyla birlikte, g¿n¿m¿z ara­ 

gere­lerinde en yaygēn kullanēlan malzeme t¿rlerinden biri haline gelmiĸtir. 

Teknolojideki bu atēlēm, yumuĸak, katē, sert, esnek gibi malzeme niteliklerindeki 

alēĸagelmiĸ tanēmlamalarda karmaĸēklēklara yol a­mēĸtēr. ¥yle ki yumuĸak ve esnek 

bir malzeme t¿r¿ olarak kabul edilen PVC, PTFE, ETFE gibi polimer malzemeler 
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belirli koĸullarda sert, rijit ve dayanēklē davranēĸlar sergileyebilmektedirler. 

Malzemelerdeki bu ­eĸitlilik, taĸēyēcē sistemlerin ve yapē str¿kt¿rlerin, hafiflik, 

maliyet ve fonksiyonellik bakēmēndan yeniden ele alēnmasēnē saĵlamēĸtēr. Asma 

germe sistemlerin, geniĸ a­ēklēk ge­mede veya ĸeffaf boĸluklar oluĸturmada 

kullanēlmasē, ­elik ve cam malzemelerini tekel olmaktan ­ēkarmaktadēr. Yapēya 

fazladan y¿k bindirme dezavantajlarēnē da hafifletmektedir. Yapē str¿kt¿r¿nde 

organik esnek bir malzeme kullanēlmasē, tasarēmda farklē olasēlēklarē arttērmaktadēr. 

Ancak yine de kararlē denge formu arayēĸē asma germe sistemlerin tasarēmēnda hatrē 

sayēlēr bir kēsētlama uygulayabilmektedir. Diĵer str¿kt¿rlerdeki deplasman, gibi 

k¿­¿k yer deĵiĸtirmelerin genel yapē taĸēyēcē sisteme etkisindeki gºzardē edilebilirlik, 

asma germe sistemlerdeki salēnēm ve gerginlik kayēplarēnda kabul edilmemektedir. 

Asma germe sistemlerdeki hassas dengede, kaos ile d¿zen harmonik bir ĸekilde 

­alēĸmaktadēr. Kablo, ­ubuk ve ºrt¿ elemanlarēnēn kuvvet iletimleri arasēndaki 

iletiĸimini ­ēplak gºzle gºrebilmek, estetik anlamda mimarinin isteklerine cevap 

verebilmektedir.  Asma germe sistemlerin farklē nitelikleri barēndēran malzemelerle 

bir araya gelmesi, diĵer yapē t¿rleriyle birleĸimlerinde kolaylēk saĵlamaktadēr. Bir­ok 

malzemenin bir arada bulunmasē sistemin sēnēflandērēlmasē anlamēnda zorluk ortaya 

koyabilmektedir.  

 

ĶKĶNCĶ B¥L¦M 

2. MEMBRAN ¥RT¦ SĶSTEMLERĶ 

 

Membran ºrt¿ sistemleri, Gauss eĵriliĵi negatif olan "Anticlastic" y¿zeyler,  

ve eĸ eĵrilikli "Synclastic" y¿zeyler olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Negatif Gauss 

eĵriliĵi y¿zeyde iki yºnl¿ kuvvetin, koni, eyer veya hiperbolik parabaloid gibi zēt 

yºnlerde olduĵu anlamēna gelmektedir.  

Kumaĸa her iki yºnde ºn gerilim uygulanarak ortaya ­ēkan zēt yºn kuvvetleri 

birbirini dengelemektedir. Eĸ eĵrilikli y¿zeylerdeyse durum tam tersi ĸekilde 

gºr¿lmektedir. "Synclastic" y¿zeyler pozitif Gauss eĵriliĵine, yani aynē yºnde, kubbe 

eĵriliĵine sahiptirler. Kuvvetler aynē yºnde olduĵundan, bu kuvvetlerin hava basēncē 
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ile dengelenmesi gerekmektedir. Antiklastik y¿zeyler, doĵrusal, katener veya eĵimli 

olarak ¿­ genel tipe ayrēĸmaktadēr. Y¿zeyler, sēnērlarēndaki eĵriliklere gºre 

sēnēflandērēlmaktadēr. Farklē sēnērlardan oluĸan y¿zeylerin kombinasyonlarē, ­eĸitli 

membran formlarē oluĸturmaktadēr. 

2.1. MEMBRAN ¥RT¦ SĶSTEM ¢EķĶTLERĶ 

 

Asma germe membran sistemlerin, ºrt¿ kēsmē temel, diĵer destekleyici 

kēsēmlarē ise yan elemanlar olarak ­alēĸmaktadēr. Membran ºrt¿ ile destek elemanlarē 

bir arada kapsayan membran yapēlarla, olduk­a geniĸ a­ēklēklar saĵlanabilmektedir. 

Membran ºrt¿lerin malzeme ºzellikleri, genellikle dēĸ etkenlere dayanēklē ve 

bulunduĵu konuma elveriĸli olarak tercih edilmektedir. 

Asma germe membran sistemler i­in kabul edilen birka­ sistem 

bulunmaktadēr. Asma germe sistemlerde kararlē denge formunun bulunmasē bir­ok 

etkene dayanmaktadēr. T¿m bu detaylarēn ­okluĵu asma germe sistemlerdeki 

benzerlik oranlarēnē d¿ĸ¿rmektedir. Her ­alēĸan sistem teknik olarak benzersizdir. Bu 

sistemler, ilgin­ ve daha karmaĸēk tasarēmlar oluĸturmak i­in birbirleriyle 

birleĸtirilebilmektedir. 

2.1.1. Kemer Destekli Yapēlar 

Kemer destekli membran yapēlar, ¿­ d¿z sēnēr ve bir kēvrēmlē sēnēra sahip eyer 

formundan oluĸmaktadēr. (Huntington, 2004). Kemer destekli membran yapēlarda, 

ana destekleri i­in birbirine paralel yerleĸtirilmiĸ kavisli elemanlar kullanēlarak ek i­ 

destek ihtiyacē ortadan kaldērēlmaktadēr. Kemer destekli membran yapēlarda, 

membran tam gerilimle ­alēĸērken, kemer en uygun bi­imde tam basēn­la 

­alēĸmaktadēr. Bºylelikle konsept verimli str¿kt¿r bi­imi ortaya koymaktadēr. ¢apraz 

kemerler veya ­apraz baĵlar sēklēkla kullanēlmaktadēr. Bu sistemler, yaklaĸēk 7-8 

metrelik a­ēklēklar i­in olduk­a verimli bir ĸekilde tasarlanabilmektedir. Membran 

kumaĸtaki eyer eĵriliĵini oluĸturan kemer ve membran arasēndaki etkileĸim, 

burkulmaya karĸē yeterli diren­ saĵlamaktadēr. Bu direnci saĵlayabilmek i­in 

kemerin nispeten sert ve d¿ĸ¿k b¿k¿lme sertliĵine sahip ­elik boru elemanlardan 

oluĸmasē gerekmektedir. Boru ĸeklindeki ­elik elemanlarēn enine kesiti, str¿kt¿rel 
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yapēsē ile membranēn ºn gerilmesi ve ºzellikleri gibi diĵer faktºrler, gerilmiĸ 

membran ile destekleyici yapē arasēndaki y¿klerin etkileĸim derecesini ve aktarēmēnē 

etkileyebilmektedir. Membranēn eĵri yºn¿n¿n kemere dik a­ēlarda tutulmasē, 

mafsallē kemer destekleri tasarēmēnda ­ok ºnemlidir. Membran ve kemer yapēsēnēn 

baĸarēlē bir tasarēmē, kemeri dengede stabil ĸekilde tutacak kuvvetlerle 

saĵlanmaktadēr. A­ēklēk mesafesi arttēk­a kemer yapēsē i­in kullanēlan ­elik makas 

borularēn kesiti, sertliĵi ve sayēsē arttērēlmaktadēr. Bu b¿k¿lme sertliĵi arttērēlērken, 

zemine baĵlantē menteĸeli olmaktadēr. Bºylece kemerin y¿klenmesi ile ortaya 

­ēkabilecek k¿­¿k farklēlēklar ve istenmeyen tepki kuvvetleri kontrol altēnda 

tutulabilmektedir. B¿y¿k ºl­ekli kemerli ­atē sistemlerinin ­eĸitli nedenlerden dolayē 

katener veya ideal kemer formunu yakalayamamasē sonucu, bazē dezavantajlarē 

oluĸturmaktadēr.  

ñĶlki, form bulurken kar ve r¿zg©r y¿kleri gibi hareketli y¿kler, ºn gerdirme 

ve sabit y¿klerden kaynaklanan y¿klerle birlikte dikkate alēnēr. Ayrēca kar ve r¿zg©r 

ile oluĸan asimetrik y¿klenme, kemerde eĵilme gerilmelerine neden oluĸturur. 

Ķkincisi, kemerli ­atēnēn stabilizasyonu ºnemlidir ve bazen olduk­a zordur. Ancak, 

daha ºnce bahsedildiĵi gibi, membran, kemerin stabilize edilmesine yardēmcē 

olabilir. Bu nedenle, tabanda yapēya zarar verebilecek y¿ksek geri tepme kuvvetlerini 

ºnlemek i­in taban bir menteĸe olarak baĵlanabilir ve baĵlanmalēdēr.ò (Son, 2007) 

 

 

ķekil 2.1: D¿zce ¦niversitesi Amfi tiyatro kemer destekli ¿st ºrt¿ kapama tasarēmē 
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ķekil 2.2: Konser alanē kemer destekli ¿st ºrt¿ kapama tasarēm ­alēĸmalarē 

 

Resim 2.1: Buz Pateni Pisti Olimpiyat Parkē, M¿nih (Url-17). 

 

2.1.2. Birincil Destekli Yapēlar 

Genellikle ana destekli yapēlar, merkezinde birincil destek gºrevinde olan 

taĸēyēcē direkten ve etrafēnda basit koni formunda gerilen membrandan oluĸmaktadēr. 

Kemer destekli yapēlarla farklēlēklarē bulunmasēna karĸēn ana destekli yapēlarda da 

eyer formu ve y¿zeyler oluĸturulabilmektedir. Y¿ke bakēlmaksēzēn kablo 

desteklerinin gergin olmasēna dikkat edilmektedir. Daha geniĸ alanlarē ­evrelemek 
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i­in koni formu gruplar halinde tekrarlanabilmektedir. Ana destekli yapēlar bir­ok 

uygulamayē yerine getirebilmesine ve geniĸ form yelpazesini sunabilmesine raĵmen, 

kullanēlan alanēn merkezinde b¿y¿k bir yapēsal taĸēyēcē elemanēn varlēĵē, estetik ve 

fonksiyonellik bakēmēndan engel oluĸturabilmektedir. Bu problemlere ­ºz¿m olarak 

i­ten askēlē u­an kolon model geliĸtirilmiĸtir. Bu model tasarēmēnda, ortadaki direk, 

kablolar tarafēndan desteklenerek havada bulunmaktadēr. Direk kablolarēn 

gerilmesini saĵlayarak kendi ¿zerinden y¿k aktarēmēnē ger­ekleĸtirmektedir. 

Kablolar y¿kleri yapēnēn dēĸēna doĵru aktarēr (Resim 2.2)(Resim 2.3). 

 

Resim 2.2: Ķ­ten askēlē u­an kolon model ºrneĵi, Konya Havalimanē (Url-18). 

 

Resim 2.3: Ķ­ten askēlē PTFE germe sistem, M¿nih Atēk Yºnetimi Ofisi (Url-19). 
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Resim 2.4: Birincil destek olarak direkli asma germe ºrneĵi (Url-20). 

 

Resim 2.5: Ters ĸemsiye uygulama ºrneĵi (Url-21). 

Ters ĸemsiye olarak bilinen, koni formunun ters ­evrilmiĸ halindeki huni 

membran formu, ana destek yapēlarēn baĸka bir ºrneĵidir. Y¿ksekteki noktalar aĸaĵē 

yºnl¿ kuvvetleri, al­aktaki noktalar ise yukarē yºnl¿ kuvvetleri ¿stlenir. Bu yapēsal 

sistemi tasarlarken bazē hususlar dikkate alēnmasē gerekmektedir. Ķhtiya­ duyulan ek 

y¿k taĸēma destek yapēlarēnēn analizi saĵlanarak, membranēn yanal stabilite 

¿zerindeki etkileri gºzden ge­irilmelidir. Farklē y¿k bindirme, ºzellikle asimetrik 

y¿kleme ve baĸarēsēzlēk senaryolarē iyi hesaplanmalēdēr (Resim 2.5).  
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2.1.3. Tepe ve ¢ukur Yapēlar 

Tepe ve ­ukur yapēlar kavramē, kablolarē birbirine zēt eĵrilikte ve bitiĸik 

d¿zende dºĸeyerek hafif bir eyer oluĸturmaya dayanmaktadēr. Tepe kēsēmlarē yapēnēn 

mahyasēnē oluĸturmaktadēr. ¢ukur kēsēmlar ise oluk gºrevi olarak 

deĵerlendirilmektedir. Membran y¿zeyler, dºn¿ĸ¿ml¿ tepe ve ­ukur kablolarē 

tarafēndan oluĸturularak sēnērlandērēlmaktadēr. Tepe ve ­ukur yapēlarda oluĸturulan 

eĵriliĵin olduk­a az olmasē nedeniyle, bu t¿r yapēlarēn her koĸulda uygulanabilmesi 

zor olmaktadēr. Dolayēsēyla tepe ve ­ukur yapēlarēn tasarēm kararē verilmeden ºnce 

bir­ok test ve y¿k bindirme analizleriyle fizibilitesinin gºzden ge­irilmesi 

gerekmektedir. 

 

Resim 2.6: Denver Uluslararasē Havalimanē, Elrey Jeppesen Terminali (Url-22). 

 

2.1.4. Direk Destekli Yapēlar 

Destek yapēsēnēn direklerden oluĸtuĵu membran yapēlarda, membran kumaĸ 

direklerden veya diĵer sēkēĸtērma elemanlarēndan sarkan kablolara asēlmaktadēr. Bu 

t¿r bir sistem, uzun a­ēklēklē ­atēlar i­in idealdir. Direk yapēlarēnēn bir­ok formu 

vardēr. Genellikle kullanēlan ana ¿­ bi­im ĸunlardēr: kablo destekleriyle sabitlenmiĸ 

menteĸeli desteklere sahip direkler, membran tarafēndan sabitlenmiĸ menteĸeli 

desteklere sahip direkler ve sabit desteklere sahip direkler. Direklerin hem eksenel 

y¿kleri hem de yanal r¿zg©r y¿kleri ve eĵer direk a­ēlēysa hareketsiz y¿kleri 
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desteklemesi beklenmektedir. Direkler, moment gerilmelerini artēran eksenel 

kuvvetler sonucu, son derece hassas olduĵu burkulmaya direnebilmesi i­in kafes 

ĸeklinde inĸa edilmektedir. ñMenteĸeli taban, direkler dºnd¿ĵ¿nde baĸlangē­ta 

yuvarlanabilmelidir. Ancak 2 derece dºnd¿kten sonra menteĸenin kayabilmesi 

gerekmektedir. Aĸērē s¿rt¿nmenin bu eylemi engellememesini saĵlamak i­in inĸaat 

ve malzemelerde dikkatli olunmalēdēr.ò (Son, 2007)  

 

Resim 2.7: Kazakistanôda tasarlanan ETFE kaplē Han ¢adērē (Url-23). 

Direk destekli yapēlara, 80.000 metrekarelik bir alanē kaplayan Ķngiltere, 

Greenwich'teki ºrnek olarak gºsterilebilir. 72 ēĸēnsal kablo hattēnēn desteklediĵi 12 

kafesli ­elik direkten oluĸan tek bir mod¿ld¿r. R¿zg©r ve yukarē kaldērma 

kuvvetlerine direnmek i­in membran ve direĵin al­ak noktalarēna dengeleyici 

kablolar baĵlanmēĸtēr (Resim 2.8). 

 

Resim 2.8: Richard Rogers tarafēndan tasarlanan Millenium Dome, Ķngiltere (Url-24). 
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2.2. MALZEME ¥ZELLĶKLERĶ 

 

Membran ºrt¿ malzemeleri barēndērdēĵē ºzelliklerden dolayē 1970ôlere kadar 

mimaride, gº­ebe barēnaklarē, askeri ­adērlar, sirk ­adērlarē ve hatta Frei Otto'nun ilk 

eserleri d©hil olmak ¿zere, ge­ici yapēlarda kullanēmē ama­lanmēĸtēr. Teknolojinin 

ivmesiyle son zamanlarda bu durum deĵiĸmektedir. Sentetik membran malzemeleri 

kullanan ­oĵu yapēnēn artēk on yēllarca dayanmasē beklenmektedir. Asma germe 

membran ºrt¿ sistemlerin dayanēklēlēĵē, geleneksel yapē malzemelerini ge­ebilecek 

noktaya kadar gelmektedir. Ayrēca kullanēlan malzemenin fazla olmasē bakēmēndan 

aĵēr geleneksel yapēlara, benzer ºm¿rde ve yarē s¿rekli olacak ĸekilde 

tasarlanabilmektedirler. 

Malzeme teknolojisi geliĸtik­e membran malzemelerin kullanēm potansiyel 

alanlarē geniĸlemektedir. Dayanēklē ve y¿ksek mukavemetle kaplanmēĸ dokuma 

kumaĸlarēn ve y¿ksek gerilme mukavemetine sahip ­elik kablolarēn ortaya 

­ēkmasēyla membran ºrt¿ sistemleri, b¿y¿k ºl­¿de geliĸme kaydetmiĸtir.  

Tekstil malzemeleri ilk olarak 18. y¿zyēlda farklē doĵal esanslar kullanēlarak 

kaplanmēĸtēr. Daha sonralarē kau­uk karēĸēmlar, kaplamada kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr. Kaplamalar sayesinde tekstil ¿r¿nlerine, su ve r¿zg©r ge­irmez 

ºzellikler kazandērēlmēĸtēr. 20. y¿zyēlda, yapay lifler icat edilerek, tekstillerin 

kaplanmasē ve katmanlaĸtērēlmasē i­in yeni polimerler, yapay kau­uklar ve 

yapēĸtērēcēlar piyasaya s¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu fabrikasyon malzemelerle, doĵal liflerin 

ºzelliklerinin ge­ilmesi ama­lanmēĸtēr. 

Membran malzemelerindeki ºnemli geliĸmeler arasēnda 1933'te PVC'nin; 

1938'de PTFEônin; 1939'da naylonun; 1947'de polyester elyafēn, 1972'de PTFE kaplē 

cam elyaflarēn ve 1980 sonrasē ETFEônin geliĸtirilmesi yer almaktadēr. Membran 

malzemelerin diĵer geleneksel yapē malzemelerine alternatif oluĸturabilmesi i­in 

geleneksel malzemelerdeki minimun avantajlarē elde etmesi gerekmektedir. 

Membran malzemeler polimer bazlē ve elastik olduklarē i­in ēsēl diren­leri ve darbe 

dayanēmlarē olduk­a d¿ĸ¿k sayēlmaktadēr. Bilim insanlarē, bu t¿r dezavantajlarēn 

ortadan kaldērēlmasē i­in, polimer membranlarēn ēsēl direncini artērarak ­ift katmanlē, 

alev y¿r¿tmezliĵi y¿ksek, polimer malzemeleri geliĸtirdiler. Membran ºrt¿lerdeki bu 
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geliĸmeler, asma germe yapēlarēn, uzun ºm¿rl¿ yapēlar olarak hayatēmēza girmesinde 

ºnemli rol oynamēĸtēr. 

Asma germe sistemlerde membran kumaĸ se­imi yapēnēn tasarēmē i­in b¿y¿k 

ºnem taĸēmaktadēr. Malzemenin t¿r¿, yapēsal iĸlevlerinin yanē sēra dayanēklēlēk, 

yalētēm, ēĸēk ge­irgenliĵi ve yangēndan korunma gibi diĵer ºnemli ºzelliklere de 

katkēda bulunmaktadēr. Ayrēca yapēnēn membran kēsmē, yapēnēn gºr¿n¿m¿nde 

mimari kimlik olarak ana unsuru oluĸturmaktadēr. G¿n¿m¿zde pop¿ler olarak cam ve 

polyester laminatlar, kompozitler ve floroplastik filmler tercih edilmektedir. 

Membran kumaĸlarda tercih edilirken gºz ºn¿nde bulundurulmasē gereken en ºnemli 

nitelikler, mekanik gerilme mukavemeti ve elastik ºzelliklerdir. Bundan dolayē, asma 

germe membran yapē projelerinde genellikle t¿m hava koĸullarēna dayanēklē ¿­ belirli 

membran kumaĸ malzemesi kullanēlmaktadēr: Politetrafloretilen (PTFE), 

polivinilklor¿r (PVC) ve etilenetetrafloroetilen (ETFE). Bu malzemeler, bir­ok 

nedenden dolayē asma germe membran yapēlarda ilk tercih sebebi olmaktadēr. Bu 

malzeme t¿rlerinin asma germe yapēlarda sēklēkla kullanēlma sebebi, str¿kt¿r 

destekleyici malzeme ºzelliklerinin yanē sēra mimari alanda uzun yēllar kullanēmēyla, 

malzemenin davranēĸ verilerinin bilinmesi ve tasarēmcēlar i­in kolaylēk 

oluĸturmasēdēr. 

2.2.1. ¥rg¿ Modelleri 

Membran kumaĸ malzemesinin, yapēsal bileĸenleri genellikle, naylon, 

polyester, cam ve aramid liflerin dokunmasē ile oluĸturulmaktadēr. Lifler tek baĸēna 

membran olarak dayanamadēklarē i­in, bir­ok lif birbirine dºnd¿r¿lerek, b¿k¿lerek 

ya da paralel olarak bir araya getirilmektedir. Bu ipliklerin farklē ¿retim yºntemleri, 

membranēn uzama ve esneme kabiliyetinde ºnemli rol oynamaktadēr. Dokuma 

yºntemleri birbirinden farklēlēk gºsterebilmektedir. Ķplerin birbirlerine paralel olacak 

ĸekilde alt ĸeritler ve dik ĸekilde gelen ¿st ĸeritler, ¿st ¿ste dizilerek d¿z dokuma 

oluĸturulabilmektedir. D¿z dokuma dēĸēnda iplerin birbirleri i­inden ge­irilerek atkē 

ve ­ºzg¿lerle oluĸturulan serili ºrg¿ ĸekli de bulunmaktadēr (¢izelge 2.1). 

 Dokumadaki d¿z gergin iskelet gºrevi gºren ipliklere ­ºzg¿ (weft / fill ) 

denilmektedir. Atkē (warp) iplikleri ise ­ºzg¿ yºn¿ndeki iplerin etrafēndan 
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ge­irilerek ºr¿lmektedirler. Atkē ve ­ºzg¿ iplikleri fiziksel davranēĸ olarak farklē 

mukavemet deĵerleri gºsterebilmektedirler. Kumaĸta, ipliklerin deĵiĸken kuvvetler 

karĸēsēnda farklē davranēĸlar sergilediĵi i­in ortotropik malzeme etkisi 

gºr¿lebilmektedir.  ñDokuma ipliklerin birbirlerine etkileri nedeni ile ortotropik 

malzeme davranēĸē gºr¿l¿r. Bu davranēĸē ortadan kaldērmak i­in bazē dokumalarda 

kaplama ºncesi ºngerme uygulanabilir.ò (Dansēk ve ķahin, 2015). 

Membran kumaĸēn, ortotropik malzeme davranēĸē sergilemesi y¿z¿nden 

membran yapēnēn hen¿z tasarēm ve analiz aĸamasēnda kumaĸ t¿r¿n¿n 

deĵerlendirilmesi olduk­a ºnem arz etmektedir. D¿z ºrg¿ ĸeklinde,  ipliĵin ­ºzg¿ 

yºn¿ gerilirken, atkē yºn¿, ­ºzg¿ yºn¿ndeki ipliĵe girip ­ēkmaktadēr. B¿k¿lm¿ĸ atkē 

iplikler, ­ºzg¿ ipliklerden daha esnektir ve uzatēlabilmektedir. Kumaĸēn ­ºzg¿ yºn¿ 

y¿k altēnda gerilirken atkē yºn¿ geniĸlemektedir.  

¢izelge 2.1: ¥rg¿ model ­eĸitleri, avantaj ve dezavtajlarē (Shaffer, 1996). 

 

D¿z dokuma kumaĸlar i­in, kumaĸ y¿k taĸēmaya baĸlamadan ºnce atkē 

yºn¿n¿n d¿zleĸtiĵi ve eĵriliĵinin bir kēsmēnē ­ºzg¿ yºn¿ndeki ipliklere aktardēĵē 

zaman "kēvrēm deĵiĸimi" adē verilen iplik arasēnda iki yºnl¿ bir deĵiĸim 
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ger­ekleĸmektedir. Kēvrēmlē deĵiĸimin olumsuz tarafē, atkē yºn¿n¿n eĵrilerini 

doldururken ºn gerilmesinin bir kēsmēnē kaybetmesidir. Genel anlamda dokumayē 

oluĸturan atkē ve ­ºzg¿ liflerin  gerginliĵi, dokuma yºntemi ve kalēnlēĵē dokumanēn 

gerginliĵi ve davranēĸē hakkēnda bilgi verebilmektedir.  

PVC, PTFE veya silikon gibi kaplama malzemeleri, sēvē, r¿zg©r veya 

darbelere dayanēklēlēk i­in dokumanēn ¿zerine sēvē veya filmler halinde 

uygulanmaktadēr. Sēvē kaplama, dokuma ¿zerine dºk¿lerek d¿zg¿n ĸekilde 

sertleĸtirilmeye bērakēlmaktadēr. Film kaplama ĸeklindeki yºntem de dokuma ve 

kaplama basēn­la sēkēĸtērēlarak, kompozit ¿r¿n haline getirilmektedir. Bu durumda 

kaplamanēn ­ekme dayanēmēna bir katkēsē olmamaktadēr. Kaplamanēn ¿zerine 

membranē ­eĸitlendirecek ve yeni ºzellikler kazandēracak ilave PVF, PVDF veya 

TiOĮ laklar kaplanabilmektedir. Membran kumaĸlar, kaplamalar sayesinde, nano 

teknolojiyle y¿zeyin kendi kendini temizlemesi, ultraviyole ēĸēnlara veya sert 

darbelere karĸē dayanēm saĵlayabilecek yeni ºzellikler eklenerek farklē iklim ve 

coĵrafyalarda kullanēlabilecek d¿zeyde zenginleĸtirilebilmektedir.  

 

ķekil 2.3: Kumaĸ ­eĸitlerinden ĸematik kesit (Seidel, 2009). 

2.2.2. Membran ¥zellikleri 

Yapēda kullanēlacak membran kumaĸ t¿r¿ se­ilirken dikkate alēnmasē gereken 

parametreler, yapēnēn verimliliĵiyle doĵru orantēlēdēr. Bunlardan en ºnemlileri 

mekanik ºzellikler, dayanēklēlēk, ēĸēk ge­irgenliĵi, alev y¿r¿tmezlik, ekonomik 

fizibilite ve s¿rd¿r¿lebilirliktir. PTFE, PVC ve ETFE gibi pratikte kullanēlan yaygēn 

malzemelerin davranēĸ ve ºzelliklerine rahatlēkla ulaĸēlabilmektedir. Bununla 

birlikte, daha yeni malzemeler ve yenilik­i uygulamalarda, malzemenin ºzellikleri ve 

nitelikleri hakkēnda bir fikir edinmek i­in yapēlabilecek ­ok ­eĸitli testler 

bulunmaktadēr.  
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Membran ºrt¿ler malzeme bakēmēndan diĵer geleneksel taĸēyēcē malzemelerle 

kēyaslandēĵēnda ­ok daha hafif kalmaktadēr. Membran ºrt¿lerin aĵērlēĵēnēn az 

olmasēndan kaynaklē, membran ºrt¿ str¿kt¿rlere sismik y¿kleme testleri ihmal 

edilebilmektedir. Membran ºrt¿lerin yērtēlmalara karĸē ­ekme dayanēmlarē olduk­a 

y¿ksektir. ¢ekme dayanēmē, sistemin ¿zerine gelen y¿kleri hasar gºrmeden 

taĸēyabilecek b¿y¿kl¿kte olmalēdēr. Membran malzeme sistemde sadece ­ekme 

y¿k¿n¿ aldēĵē i­in ­ekme dayanēmē geleneksel malzemelere gºre en ºnemli 

ºzelliĵidir (Dansēk ve ķahin, 2015). 

ñ¢ekme mod¿l¿, malzemenin ­ekme y¿kleri altēnda yapabileceĵi 

deformasyonu belirleyen bir ºl­¿d¿r. Malzemenin ­ekme dayanēmē, numuneler 

¿zerinde yapēlan ­ekme testleri ile belirlenen kopma deĵerinin g¿venlik katsayēsēna 

bºl¿nmesi ile elde edilir.ò (Dansēk ve ķahin, 2015)(Resim 2.9). 

 

Resim 2.9:  Soldaki; tek eksenli gerilim testi, saĵdakiyse Almanya Stuttgart ¦niversitesi'nde ­ift 

eksenli gerilim makinesi (Seidel, 2009) 

Membran malzemeler, genellikle ºrt¿ veya kaplama olarak kullanēldēĵē i­in 

dēĸ etkenlere sēklēkla maruz kalmaktadēr. Yaĵmur, kar gibi nemli doĵal etkenlere 

karĸē su ge­irmez ºzelliĵi barēndērmasē gerekmektedir. Membran ºrt¿lere lak 

kaplamalarē uygulanarak hem bu t¿r dēĸ etkenlere karĸē, hem de UV ēĸēnlarēnēn 

dokumaya verebileceĵi zararlara karĸē g¿­lendirilmektedir. Kaplamalarla birlikte 

y¿zeyin kendi kendine temizlenebilmesi ve kumaĸ ºmr¿n¿n uzatēlmasē 

saĵlanabilmektedir.  
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Membran malzemelerin genellikle polimer ve karbon bazlē olmasēndan dolayē 

yangēna karĸē zafiyet gºsterebilmektedir. Yangēna karĸē, alev y¿r¿tmezlik 

ºzellikleriyle oluĸabilecek herhangi bir yangēn durumunda alevin ilerleyip 

b¿y¿mesine engel oluĸturmaktadēr. Alev y¿r¿tmezlik ºzelliĵi t¿m membran 

kumaĸlar i­in aranan baĸlēca niteliklerden ve g¿venlik ºnlemlerinden biridir. 

Membran ºrt¿lede ēĸēk ge­irgenliĵi deĵerleri, kullanēlacak mek©na gºre deĵiĸiklik 

gºsterebilmektedir.  Iĸēk ge­irgenlik oranlarē, atkē ve ­ºzg¿ler arasē mesafelere, 

dokuma ­eĸitliliĵine ve kullanēlan polimer malzemenin t¿rlerine gºre 

ayarlanabilmektedir.  

ñMembran malzemelerin akustik performanslarēnē deĵerlendirirken ses 

dalgalarēnē yansētma ºzelliĵine bakmak gerekir. Membran ºrt¿ler genelde 500 ile 

2000 Herz arasēnda ses dalgalarēnē yansētērlar.ò (Dansēk ve ķahin, 2015) 

Y¿ksek yansēma potansiyelinden kaynaklē akustik performansē diĵer 

kullanēlan malzemelere gºre daha az etkili olsa da membranēn esnek ve organik 

yapēsēndan dolayē formun uygun akustik koĸullarēna b¿r¿nebilmesi baĸarēlē sonu­lar 

oluĸturacaktēr.  

2.2.2.1. Iĸēk Ge­irgenliĵi 

Asma germe yapēlarēn tarihi incelendiĵinde, membran yapē kullanēm 

ama­larēnēn temelini gºlgelendirme oluĸturmaktadēr. Gºlge, dēĸ mek©nlarda 

ger­ekleĸen herhangi bir aktivitenin saĵlēklē devamlēlēĵē i­in, gerekli konforu 

oluĸturmada etkin rol oynamaktadēr.  Sēcaklēk ve UV ēĸēnlarēndan korunmak i­in 

membran yapēlarēn kullanēmē olduk­a etkilidir. Bu nedenle gºlgeleme i­in kullanēlan 

asma germe membran yapēlarē, sēcak iklim ĸehirlerinde kentsel dokunun bir par­asēnē 

oluĸturmaktadēr.  Asma germe yapē sistemleri, kent mek©nlarēnda zararlē g¿neĸ 

ēĸēnlarēndan ve y¿ksek sēcaklēklardan korunma saĵlayarak toplum saĵlēĵēna doĵrudan 

olumlu etkisi bulunmaktadēr.  

Hareketli membran yapēlar iklim durumuna gºre a­ēlēp kapanarak fonksiyonel 

avantajlar oluĸturabilmektedir. Cephe veya ­atē kaplama sistemleri olarak kullanēlan 

membran yapēlarda ēĸēk ge­irgenliĵi kullanēlan malzeme t¿r¿ne gºre 

ayarlanabilmektedir. Membran kumaĸlar, sadece gºlge ama­lē olarak deĵil, ETFE 
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gibi ēĸēk ge­irgenliĵi y¿ksek malzeme t¿rleri kullanēlarak seracēlēk ve ĸeffaf 

a­ēklēklarda rol ¿stlenebilmektedirler. Asma germe yapēsē tasarlanērken, yapēnēn ēĸēk 

ge­irgenliĵine, soĵurulmasēna ve yansēmasēna b¿y¿k ºnem verilmektedir. Iĸēk 

ge­irgenliĵi enerji korunumunda ve s¿rd¿r¿lebilirlik kavramēnda ºnemli derecede 

etkinlik gºstermektedir. Yarē saydamlēk, membran kumaĸlarēn ºnemli 

ºzelliklerindendir. Yarē saydam membran yapēlar, i­eriye giren g¿n ēĸēĵēnēn kontroll¿ 

alēnmasēnda yapēda enerji tasarrufu saĵlayarak hem teknikhem estetik anlamda 

avantaj oluĸturmaktadēr.   

2.2.2.2. Mekanik ¥zellikleri 

Kumaĸ malzemelerinin uzama ve elastik ºzelliklerinin doĵru bir ĸekilde 

anlaĸēlmasē, istenen bir ĸekli oluĸturmada olduk­a ºnem arz etmektedir. 

¥zelliklerden biri yeterli deĵilse, genellikle farklē iplikler ve dokuma teknikleriyle 

tamamen yeni bir kumaĸēn geliĸtirilmesi gerekmektedir. Bazen ortaya ­ēkan yeni 

kumaĸ, daha ºnce belirtilenden tamamen farklē ºzelliklere sahip olabilmektedir. 

Dolayēsēyla yeni malzemelerin uygulanmasē meĸakatli olabilmektedir. 

 Geleneksel yapēlar genellikle daha d¿ĸ¿k g¿venlik faktºrlerini meydana 

getirmektedir. Bu durum kullandēklarē malzemelerin daha g¿venilir mukavemet 

ºzelliklerine sahip olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Membran kumaĸ malzemeler, 

hava koĸullarēna, UV bozulmasēna ve tekrarlanan y¿klemeye baĵlē olarak ºzellikleri 

zaman i­inde b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸebileceĵinden, g¿venilmez davranēĸ ve duruma gºre 

d¿ĸ¿k dayanēklēlēk sergileyebilmektedirler. 

Tasarēmcē i­in en ºnemli mekanik ºzellikler, malzemeyi yērtmak i­in gereken 

kuvveti ºl­en gerilme mukavemeti, mevcut bir yērtēlmayē yayma direnci olan yērtēlma 

mukavemeti ve arasēndaki iliĸki olan sertlik gibi elastik ºzellikleri i­ermektedir. Bu 

ºzellikler, ķerit Gerilmesi, Kavrama Gerilmesi, ¢ift Eksenli ¢ekme, Dikiĸ Gerilme 

Dayanēmē, Trapez Yērtēlma, Dil Yērtēlma Mukavvemeti, Yapēĸma ve Aĸēnma Direnci 

i­eren bir dizi test ile ºl­¿lmektedir (ķekil 2.4). 
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ķekil 2.4: Malzemenin mekanik ºzelliĵini belirlemek i­in uygulanan ­eĸitli testler (Huntington, 

2004). 

2.2.2.3. Dayanēklēlēk 

Yērtēlma ve gerilme mukavemeti, bir kumaĸēn d¿zlemi boyunca y¿k¿ taĸēma 

kabiliyetini tanēmlamaktadēr. Gerilme mukavemeti, zēt u­lardan uzanan kumaĸēn bir 

ºl­¿s¿ iken, yērtēlma mukavemeti, kuvvetler bir konumda zēt yºnlerde 

uygulandēĵēnda kēsmi bozulmayē ifade etmektedir.  Bu ºzellikleri belirlemek i­in 

kullanēlan bir dizi test uygulanmaktadēr. Kumaĸēn yērtēlma ve gerilme mukavemeti 

dolaylē olarak iliĸkilendirilebilmektedir. ¢ekme mukavemeti arttēk­a yērtēlma 

mukavemeti azalmaktadēr. Bu iliĸkilendirme ip kesilme ºrneĵiyle 

a­ēklanabilmektedir. Gergin bir ipin kesilmesi, gevĸek bir ipten daha kolay 

saĵlanmaktadēr. Benzer ĸekilde, daha y¿ksek d¿zlemsel gerilimleri taĸēyabilen bir 

kumaĸ, d¿ĸ¿k yērtēlma mukavemetiyle daha kolay yērtēlacaktēr. Gerilme mukavemeti, 

­ºzg¿ ve atkē yºnleri arasēnda b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸiklik gºsterir ve genellikle ­ºzg¿ 

yºnlerinde daha g¿­l¿ olmaktadēr. Ayrēca, y¿klerin tekrarlanmasēyla ilk gerilim 

mukavemeti farklēlēk gºsterebilmektedir.  
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Membran yapēsēnēn kullanēm ºmr¿, membran kumaĸēn dayanēklēlēĵēyla 

iliĸkilendirilmektedir. Kumaĸ dayanēklēlēĵē, UV radyasyonundan, su emiliminden ve 

kimyasal maddelerden gelebilecek zararlardan etkilenebilmektedir. Membran 

kumaĸēn kaynak veya dikiĸ yerlerindeki mukavemetin korunmasē, kumaĸ 

dayanēklēlēĵē i­in ºnem arz etmektedir. Yērtēlmalar ve y¿zey kirlenmeleri de 

membranēn dayanēklēlēĵēnē etkiyen faktºrlerdendir.  Bu etkenlere karĸē, ­evre 

koĸullarē kullanēlarak hēzlandērēlmēĸ hava testleri ve temizlenebilirlik testleri 

uygulanmaktadēr. 

Kumaĸ malzemelerinin gerilme mukavemetini ºl­mek i­in tek eksenli veya 

­ift eksenli olmak ¿zere iki tip ĸerit gerilme testi uygulanmaktadēr. ¢ift eksenli 

testinde, kumaĸlar iki yºnde ortotropik davranēĸ sergilediĵi i­in gerilme 

mukavemetini daha doĵru bir ĸekilde ºl­mektedir.  

2.2.2.4. Alev Y¿r¿tmezliĵi 

Asma germe yapē sistemleri, genellikle ­elik elemanlar ve polimer membran 

kumaĸ malzemelerinden meydana gelmektedir. Bu durumda yangēn direnci diĵer 

yapē str¿kt¿rlerine nazaran daha fazla ºnem oluĸturmaktadēr. Membran malzemelerin 

yangēn direnci ve alev y¿r¿tmezlik deĵerlerinin y¿ksek olmasē beklenilmektedir. 

Membran malzemeler bazē standartlara ve testlere gºre yangēn sēnēflarēna 

ayrēlmaktadēr: 

* Ulusal Yangēndan Korunma Kurumu (NFPA) 701, Aleve Dayanēklē Tekstil 

ve Filmler Ķ­in Yangēn Testleri 

* Uluslararasē Amerikan Test ve Materyaller Topluluĵu (ASTM), E84 Yapē 

Malzemelerinin Y¿zey Yanma Karakteristikleri (Alev Yayēlma Testi), E108 ¢atē 

Kaplamalarēnēn Yangēn Testleri, E136 Dikey T¿p Fērēnda Malzemelerin 750 ºC'de 

Davranēĸē 

Membran malzemeler yandēktan sonra b¿z¿ĸme ve alev damlasē bērakmama 

davranēĸē beklenmektedir. Bºylelikle membran kumaĸ alev aldēĵē zaman b¿z¿ĸerek  

i­erideki zehirli gaz ve dumanlarēn dēĸarēya atēlmasēna olanak saĵlayabilmektedir.  
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Resim 2.10: Membran kumaĸ alev y¿r¿tmezlik testi ºrneĵi (Url-25). 

2.2.3. Membran Kumaĸ ¢eĸitleri 

Membran yapēlarēn tasarēmēndaki geliĸmeler kullanēlan malzemelerin 

teknolojik ilerlemesiyle ve davranēĸ performanslarēnēn artmasēyla doĵru orantēlēdēr. 

Asma germe yapēlar i­in kullanēlan malzemeler, aĵērlēk, hacim ve maliyet 

bakēmēndan geleneksel ­atēlara gºre daha elveriĸli gºr¿lmektedir. Asma germe 

yapēlar, kullanēm ama­larēndan kaynaklē genellikle dēĸ hava koĸullarēna maruz 

kaldēklarē i­in membran kumaĸēn dēĸ etkenlere karĸē dayanēklēlēk gºstermesi 

beklenmektedir. Bu gereksinimler, hava ge­irmezlik, su ge­irmezlik, yangēna 

dayanēklēlēk, temizlenebilirliĵin y¿ksek olmasē, akustik ve ēsē kontrol¿n¿ 

i­ermektedir.  

Asma germe yapē sistemleri, tarihi bakēmdan diĵer str¿kt¿rlere nazaran yeni 

olarak kabul edilmektedir. Bundan dolayē g¿n¿m¿ze kadar asma germe yapēlarda 

kullanēlan membran malzemelerin davranēĸē, geri dºn¿ĸ¿m¿ ve denenmesi zaman 

almēĸtēr. Genellikle olumlu sonu­lar doĵuran en yaygēn kullanēlan kumaĸlar, ¿zerine 

laminatlarla kaplanan polyester kumaĸ ºrnekleridir. Kaplamalarēn t¿r¿ne ve sēklēĵēna 

gºre polyester kumaĸa yeni ºzellikler kazandērēlmaktadēr. Polimer kumaĸlar ¿zerine 

Neopren ve Hypalon kau­uklarē kat kat laminasyon edilerek opaklēk 
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kazandērēlabilmektedir. Aynē ĸekilde ¦retan (Karbamat) kaplanmasēyla soĵukta 

meydana gelebilecek ­atlamalara ºnlem alēnabilmektedir.  

En yaygēn kullanēlan kumaĸ malzemeleri polyester, naylon, fiberglas ve 

aramid iken en yaygēn kullanēlan kaplamalar PVC, PTFE, ETFE ve Silikon'dur. En 

pop¿ler elyaf ve kaplama kombinasyonu, PVC kaplē polyester, PTFE kaplē cam 

elyafē veya Silikon kaplē cam elyafēdēr. Polyester kumaĸ, daha d¿ĸ¿k bir gerilme 

mukavemetine sahip olmasēna karĸēn naylon kumaĸtan daha fazla esneklik ve sertlik 

ºzellikleri gºstermektedir. Polyesterin y¿ksek sertliĵinden dolayē daha d¿ĸ¿k 

deformasyonlar gºstermesi, d¿ĸ¿k gerilme mukavemetinin dezavantajlarēnē 

dengelemektedir. Polyester lifler, naylon liflere gºre ultraviyole radyasyona karĸē 

daha duyarlē olsalar da, korumalarē daha kolaydēr ve polyester kumaĸē genel olarak 

daha dayanēklē hale getirmektedir. Polyester ve naylon, cam elyaf dokumalar ve 

aramid kumaĸlardan daha esnektir. Cam elyaf dokumalar, naylon ve polyesterden 

daha y¿ksek mukavemet ve esneme katsayēsēna sahiptir, ancak aynē zamanda hassas 

kērēlma davranēĸē sergilemektedir. Bu dezavantajē telafi etmek i­in cam elyaflar 

genellikle ­ok k¿­¿k yapēlmaktadēr. Ķnĸaat nakliyesi ve montajē sērasēnda cam 

kumaĸlarē katlarken veya yuvarlarken, tekrarlanan b¿k¿lmeden kaynaklanan 

hasarlardan korunmak i­in ekstra ºzen gºsterilmektedir. (Fang, 2009)  

 

ķekil 2.5: Membran ve film kumaĸ t¿rleri numune ºrnekleri (Url-26). 
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¢izelge 2.2: Membran yapēlarda kullanēlan malzemelerin genel ºzellikleri tablosu (Herzog, T., 

Krippner, R., & Lang, W., 2004). 
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2.2.3.1. Polivinilklor¿r (PVC) Kaplē Polyester Kumaĸ 

PVC kaplē polyester kumaĸ, membran yapēlarda sēklēkla kullanēlan 

malzemelerin baĸēnda gelmektedir. 1960ôlē yēllardan beri kullanēlmasē ve defalarca 

test edilmesiyle malzeme davranēĸēnēn bilinirliĵi, diĵer kumaĸlara gºre fazladēr. PVC 

kaplē polyester kumaĸlar, sektºr¿n temel dayanaĵē haline gelmiĸ olup, g¿venilir uzun 

a­ēklēklē ­apa sahip, ­ok kaygan ve iyi yapēlandērēlmēĸ yapēlarda deĵerini 

kanētlamēĸtēr. PVC membran kumaĸlar, y¿ksek gerilme ve yērtēlma mukavemeti 

gºstermektedirler. PVC membran kumaĸlar pamuk veya diĵer doĵal liflere gºre ­ok 

daha g¿­l¿d¿r. ¢¿r¿meye ve geliĸmiĸ ultraviyole radyasyon direnci daha fazla 

dayanēklēlēk saĵlamaktadēr. PVC kaplamanēn kiri tutma eĵilimleri, ¿zerine 

laminasyon uygulanmasēyla aĸēlabilmektedir. Zaman i­inde ºnemli seviyelerde ºn 

gerilimi kaybē ve bazen membranēn yeniden gerilmesini gerektiren s¿nme davranēĸē 

sergilemektedir. Ancak bu durum, fabrikasyon bileĸenlerin eĸleĸtirilmesinde bir 

miktar esnekliĵe izin vermektedir. Bºylelikle imalattaki k¿­¿k hatalara, kumaĸta 

aĸērē gerilmelere veya kērēĸēklēklara neden oluĸturmamaktadēr. 

ñPVC kaplē polyester kumaĸēn ºn gerilim seviyeleri metre baĸēna 1-4 kN 

arasēnda deĵiĸmektedir.ò (Shaeffer, 1996).  

PVC kaplē polyesterler, geleneksel ­adēr yapēmēnēn temel iki ºzelliĵini 

taĸērlar: kēsmen ucuzdurlar ve portatif yapēlarēn gerektirdiĵi tekrarlanan montaj ve 

demontaj iĸlemlerine uygun hale getiren esneklik ve kullanēm kolaylēĵēna sahiptirler. 

Zamanla d¿ĸ¿k dayanēklēlēk gºstermesi ve kullanēm ºmr¿n¿n 10-15 yēl olarak 

gºr¿lmesi, cam elyaf kumaĸlarēn yaygēnlaĸmasēnda ve tercih bakēmēndan geri planda 

kalmasēna neden oluĸturmaktadēr. PVC kaplē polyester kumaĸlar geniĸ bir renk 

yelpazesine sahiptir, ancak daha koyu renkler ºnemli ºl­¿de azaltēlmēĸ yarē 

saydamlēĵa sahiptir ve daha ­ok solmaya eĵilim gºstermektedirler. PVC kaplē 

polyester, 350 MPa ila 1.200 MPa arasēnda gerilme mukavemetine ve 800 g/mĮ ila 

1.100 g/mĮ aĵērlēĵēndaki membranlar i­in 3.100 N/5cm ila 5.800 N/5cm ĸerit ­ekme 

mukavemetine sahiptirler.  (Huntington, 2004) 

 ñPVC kaplē polyester, y¿zde 22'ye kadar ēĸēk ge­irgenliĵi saĵlayabilir.ò (Son, 

M. E. 2007). 
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ķekil 2.6: PVC Kaplē Polyester Kumaĸ Katmanlarē (Url-27).                       

2.2.3.2. Politetrafloroetilen (PTFE) Kaplē Fiberglas 

Genel yaygēn olarak kullanēlan bir baĸka membran kumaĸ t¿r¿, 

Politetrafloretilen (PTFE) kaplē cam elyafēdēr. PTFE, 1969 yēlēnda fiberglas kumaĸēn 

Teflon re­ine ile kaplanmasēyla geliĸtirilmiĸtir. PTFE (Teflon) kaplē cam elyaf ve 

silikon kaplē cam elyaf kumaĸlar, PVC kaplē polyestere kēyasla ºnemli ºl­¿de daha 

y¿ksek gerilme mukavemetine, ancak d¿ĸ¿k yērtēlma mukavemetine sahiptirler. 

Yērtēlma mukavemetinin d¿ĸ¿k olmasē, aĸērē y¿k altēndayken dēĸarēdan gelebilecek 

darbelere karĸē savunmasēz kalabilmektedir. Ayrēca, suya karĸē dayanēmē bazen ciddi 

bir endiĸe kaynaĵē oluĸtursa da su ge­irmez laminatlarla bu durum 

­ºz¿lebilmektedir. Ayrēca daha az s¿nme sergilerler ve minimum bakēm gerektirirler. 

PTFE malzemesinin, yeni teknolojik geliĸimlerle alev y¿r¿tmezliĵi, kirlenmeye karĸē 

diren­li olmasē gibi bir­ok ºzelliĵinin, daha dayanēklē ve dolayēsēyla daha uzun ºm¿r 

vaat etmesi nedeniyle asma germe yapē sistemleri i­in olduk­a elveriĸlidir. 

PTFE kaplē cam elyaf dokuma kumaĸlar kērēlgan ve kērēlmalara daha duyarlē 

olduklarēndan dolayē, nakliye ve imalat sērasēnda dikkatli bir ĸekilde kullanēlmalēdēr. 

Silikon kaplē kumaĸlar daha esnektir ve bu nedenle Teflon kaplē kumaĸlardan daha az 
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kērēlgandērlar. PVC kaplē polyester kumaĸlarēn ­atlamaya karĸē y¿ksek diren­leri, 

montaj veya demontaj aĸamalarēnda katlanabilirlikle durum mobil yapēlar i­in 

kullanēlmasēnda teĸvik oluĸturmaktadēr. PTFE kaplē fiberglas kumaĸlarsa ­atlamaya 

karĸē d¿ĸ¿k diren­ gºstermektedir. Dolayēsēyla bu durum uzun ºm¿rl¿ mimari asma 

germe yapē sistemleri uygulamalarēnda tercih sebebini oluĸturmaktadēr. 

PTFE kaplē cam elyafēn mekanik ºzellikleri 3.500 MPa'dēr ve ĸerit gerilme 

mukavemeti 1.600 N/5cm ila 8.800 N/5cm aralēĵēndadēr. Bu g¿­ler, membranlarēn 

minimum eĵrilikle uzun a­ēklēklarē uzatmasēna izin verir. Bununla birlikte, PTFE 

kaplē cam elyafēn yērtēlma mukavemeti nispeten d¿ĸ¿kt¿r ve yērtēlmalarēn 

yayēlmasēna direnmek i­in sadece 80 N ila 550 N mukavemete sahiptir. ¥n gerilim 

seviyeleri, aĵēr, hafif ve hafif astarlē PTFE kaplē fiberglas kumaĸlar i­in sērasēyla 6-8 

kN/m, 4-6 kN/m ve 1-2 kN/m arasēnda deĵiĸir (Shaeffer, 1996). 

Cam elyafēn y¿ksek mukavemeti, uzun a­ēklēklara ve minimum kavislere 

sahip yapēlarda kullanēlmasēna izin verir. Fiberglas sert bir malzemedir ve fiber-

camdan ince dokulu malzemeler, polyester kullananlara gºre y¿k altēnda daha az 

deforme olur. PTFE kaplē fiberglas kumaĸēn maliyeti PVC kaplamalē polyester 

kumaĸlara gºre olduk­a pahalēdēr. PTFE kaplē fiberglas kumaĸ kullanēlarak gerilmiĸ 

kumaĸ yapēlē bir ­atēnēn tam imalatē i­in maliyeti, PVC kaplē polyester kumaĸēn beĸ 

ila on katē kadar deĵiĸmektedir. (Huntington, 2004). 

ķekil 2.7ôdeki grafikte 8 farklē iklim ve membran yapē uygulamalarēnda 

kullanēlan PTFE kaplē fiberglas kumaĸ mukavemetinin ­ok yavaĸ bozulduĵunu 

gºstermektedir. PTFE kaplē fiberglas kumaĸēn 30 yēldan fazla beklenen bir ºmre 

sahip olduĵunu kanētlamēĸtēr. 30 yēllēk membran yapēlar incelendiĵinde aĸēnma ve 

bozulma nedeniyle kumaĸēn deĵiĸtirilmesine gerek gºr¿lmemiĸtir.  

Birka­ PTFE katmanē, kumaĸē, UV radyasyonundan, kimyasal saldērēdan 

veya geniĸ sēcaklēk deĵiĸiminden kaynaklanan herhangi bir hasara karĸē neredeyse 

etkilenmez hale getirmektedir. (Son, M. E, 2007) 
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ķekil 2.7: ¥ngºr¿len ķerit ¢ekme Dayanēmē Tutulmasē (Huntington, 2004). 

 

2.2.3.3. Etilen-tetra-floretilen (ETFE) film 

Filmler farklē bir membran kumaĸē oluĸturmak i­in kullanēlmaktadēr. Dokuma 

olmaksēzēn ince sentetik malzeme tabakalarēndan meydana gelmektedirler. Ger­ekte 

filmler ortadaki dokuma kumaĸēn herhangi bir ºzelliĵine baĵlē olmamakla birlikte, 

onsuz bir kumaĸ olarak sayēlmamaktadēr. ¢ok aralēklē polyester veya lifler kullanan 

ince dokunmuĸ kumaĸlar, geliĸmiĸ gerilme ve yērtēlma mukavemetine sahip 

membran kumaĸē saĵlamak i­in film katmanlarē arasēna sēkēĸtērēlmaktadēr.  Bu t¿r 

kompozit malzemeler m¿kemmel yērtēlma mukavemetine sahip olabilmektedir. 

¢¿nk¿ filmlerin esnekliĵi, yērtēlma aksiyonlarēnda lifleri sarmaktadēr. En yaygēn 

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

0.1 mm kalēnlēĵēndaki filmin gerilme mukavemeti 225 N/5cm'dir. Bu 

deĵerler, PVC ve PTFE kaplē kumaĸlarēn % 5'ini oluĸturmaktadēr. Bu filmler, PTFE 

kaplē fiberglas kumaĸēn aksine y¿k altēnda s¿nmeye devam edebilmektedir. Film, %3 

uzadēktan sonra s¿ner ve orijinal uzunluĵunun %200'¿nde yērtēlēr (Huntington, 

2004). Bu davranēĸ, ETFE filme ­ok y¿ksek yērtēlma mukavemeti vermektedir. Genel 

gerilme mukavemetini arttērmak i­in film arasēnda kompozit dokuma kumaĸ 

kullanmak m¿mk¿nd¿r. Dokuma kumaĸēn dēĸēnē kapsayan filmlerin, ­evre unsurlarē 

karĸēsēnda 15 yēl dayanmasē beklenebilmektedir. Bununla birlikte, dayanēklēlēĵēn yanē 
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sēra ēĸēk iletimi, yangēna dayanēklēlēk ve maliyetin t¿m¿ b¿y¿k ºl­¿de malzeme ve 

yapēnēn, ºl­eĵine ve tasarēmēna baĵlēdēr.  

Geleneksel bir ºngerilmeli asma germe yapēsēnda kullanēlan bir ETFE film, 

zaman i­inde ºn gerilimini kaybetme eĵilimindedir ve pratik uygulamasē genellikle 

hava destekli veya havayla ĸiĸirilmiĸ ­atēlarla sēnērlēdēr, ­¿nk¿ orta derecede s¿nme, 

hava basēncē yoluyla uygulanan ºn gerilimi ºnemli ºl­¿de etkilememektedir. 

 

ķekil 2.8: ETFE yastēĵēn ­evre etkileĸimi (Url-28). 

 

2.3. B¥L¦M DEĴERLENDĶRMESĶ 

 

Membran ºrt¿ sistemlerinin yapēsē, temel eleman olan membran 

malzemesinin t¿r¿ ve ĸekliyle ilgilidir. ¥rt¿ elemanlarē asma germe sistemlerin temel 

unsurlarē olarak kabul edilmektedir. Membran ºrt¿ler, asma germe yapē sistemlerinin 

temel fonksiyonel yapēsēnē oluĸturmaktadēr. Membran ºrt¿ler ­eĸitli form 

bi­imlerinde farklē gºrevleri ¿stlenebilmektedirler. Farklē form bi­imleri yapēnēn 

kullanēm amacēnē belirleyebilmektedir. Asma germe yapē sistemlerinin kullanēm 

alanlarēndaki geniĸleme, ºrt¿ i­in kullanēlan membran kumaĸ ­eĸitlerindeki 

teknolojik deĵiĸimle birlikte hareket ettiĵi gºr¿lmektedir. ¥yle ki bu durum asma 
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germe yapē sistemleri i­in atfedilen ñge­ici yapēò gºrevleri yerine, zamanla kalēcē ve 

estetik mimari yapē ºrnekleri tanēmlamalarē yer almēĸtēr. Membran ºrt¿lerin 

geleneksel yapē str¿kt¿rleriyle kēyaslanmasē ve dayanēklēlēk dezavantajlarē i­in 

ºnyargēlarē yēkabilecek kºkl¿ teknolojik geliĸmeler, g¿n¿m¿zde de devam 

etmektedir. 

G¿n¿m¿zde kimya alanēnēn hēzla geliĸmesi, polimer ¿r¿nler havuzunun 

artmasēna sebep olmaktadēr. Doĵal malzemelerin yetersiz kaldēĵē alanlarda yapay 

malzemeler gºrev ¿stlenmektedirler. Sentetik malzemelerin su ve r¿zg©r ge­irmez 

ºzellikleri tekstil alanēnda yeniliklere yol a­maktadēr. Su, nem, bakteri veya r¿zg©r 

gibi ­evre faktºrlerinin yapē dayanēklēlēĵēna doĵrudan etkisi olduĵu i­in, sentetik 

¿r¿nlerdeki bu yeni geliĸmelerin mimari yapēlarda kullanēlmasē ka­ēnēlmaz bir hal 

almaktadēr. Sentetik ¿r¿nler ilk olarak geleneksel yapēlara entegre edilecek ĸekilde, 

yapēnēn dēĸ ­evreyle iliĸkili olduĵu alanlarda kullanēlsa da zamanla, mimari yapēnēn 

kendisini oluĸturacak tekil formlar kazanarak ve membran ºrt¿ler kullanēlarak asma 

germe yapē sistemlerini oluĸturmuĸtur. 20. yyôēn sonlarēna doĵru membran 

malzemelerin ­eĸitlendirilmesi ve yeni ºzellikler kazandērēlmasē ­alēĸmalarē 

hēzlanarak artmēĸtēr. Membran yapēlarēn malzeme davranēĸlarēnēn geri dºn¿ĸ¿m¿ 

sonradan tasarlanan mimari membran yapēlara yol gºstermiĸtir. Bu geri dºn¿ĸ¿mler 

sayesinde PVC, PTFE ve ETFE malzemeleri ºn plana ­ēkarak, kullanēcēlar ve 

tasarēmcēlar arasēnda g¿ven saĵlamēĸtēr. 

Membran malzemelerin dezavantaj oluĸturabilecek davranēĸlarēna karĸēn yeni 

ºzellikler kazandērabilecek laminatlar geliĸtirilmektedir. Bu kaplamalar sayesinde 

sentetik kumaĸlara, dayanēklēlēk, alev y¿r¿tmezlik, su ge­irmezlik, UV dayanēmē, ēĸēk 

ge­irgenliĵi gibi ºzellikler kazandērēlmaktadēr. Membran ºrt¿lerdeki kaplama 

teknolojisi, asma germe yapēlarēn, kalēcē yapēlar olarak kullanēlmasēna neden 

oluĸturmaktadēr.  Membran kumaĸēn asma germe yapē sistemlerinde kullanēlabilmesi 

i­in uluslararasē kabul gºren kurumlardan belirli testlerden ge­ilmesi gerekmektedir. 

Bu test deĵerlerine gºre kullanēlacak membran kumaĸ malzemesinin yapēya 

uygunluĵu deĵerlendirilebilmektedir. Bu test ve deĵerler i­erisinde en ºnemlileri 

gerilme ve yērtēlma mukavemeti deĵerleridir. ¢¿nk¿ asma germe yapēlar birer 

ºngerilimli denge sistemleridir. Kumaĸēn gerilme ve yērtēlma dayanēmlarē, yapēnēn 
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dayanēmēna ve ºmr¿ne doĵrudan etkisi olmaktadēr. Aynē ĸekilde polimer 

malzemelerin yangēn dayanēmē da diĵer geleneksel malzemelere gºre dikkat edilmesi 

gereken baĸlēca konulardandēr.  

Membran kumaĸ t¿r¿n¿n yērtēlma ve gerilme mukavemeti farklēlēklarēna gºre 

membran yapēnēn formu ve uygulama bi­imi deĵiĸiklik gºsterebilmektedir. Pnºmatik 

yapē sistemleri i­in yērtēlma mukavemeti y¿ksek ETFE yastēklar uygun gºr¿l¿rken, 

s¿nme deĵerleri d¿ĸ¿k PVC gibi malzemeler i­in s¿rekli ºngerilimli kemer destekli, 

ana destekli, tepe ve ­ukur veya direk destekli yapēlar uygulanabilmektedir.  

Membran ºrt¿ sistemlerinin ana elemanē olarak kabul edilen membran 

kumaĸlarēn temel yapēsē iyi analiz edilmelidir. Kullanēlacak yapēya gºre membran 

kumaĸ tercihi, yapēnēn saĵlēklē ayakta kalmasēna ve uzun ºm¿rl¿ olmasēnda ºnemli 

etken olmaktadēr. Membran kumaĸēn temelini oluĸturan atkē ve ­ºzg¿ ipliklerinin 

davranēĸ modellemesi olduk­a g¿­t¿r. Dolayēsēyla membran yapēlar hen¿z tasarēm 

aĸamasēndayken, kumaĸēn dokuma iplikleri, ºrg¿ modelleri ve ­alēĸma prensipleri iyi 

analiz edilmelidir. Ķmalatta dokuma ĸekli, kumaĸēn kesim ĸekli, dokuma membran 

kumaĸēn yapēĸtērma ve kaynak yºntemleri membran yapēnēn str¿kt¿r¿ne doĵrudan 

etkisi bulunmaktadēr.  

Asma germe yapēlarda kullanēlan membran ºrt¿lerin geleneksel yºntemlerle 

uygulanan ­elik ve cam kombinasyonlarēna nazaran olduk­a d¿ĸ¿k, aĵērlēk, hacim ve 

maliyet oluĸturmaktadēr. Ayrēca membran kumaĸ t¿r¿ne gºre ēĸēk ge­irgenliĵi ve 

gºlgeleme ayarlanabilirliĵinin yapēlmasē, yapēyē daha ­ok fonksiyonel kēlmaktadēr. 

Membran kumaĸlarēn, temizlenebilirlik, hava ge­irmezlik, nem ve ēsē kontrºl¿, alev 

y¿r¿tmezlik gibi ­evre faktºrlerinden kaynaklanabilecek olumsuz koĸullara uygun 

cevaplar saĵlayabilmesi asma germe yapē sistemlerinin yayēlmasēnda ºn ayak 

oluĸturmuĸtur.  
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¦¢¦NC¦ B¥L¦M 

3. MEMBRAN ¥RT¦ ¢EķĶDĶ OLARAK ETFE 

 

Ķnsanoĵlu, 1950ôli yēllarēn sonlarēna doĵru k¿resel afetlerin ve d¿nya 

savaĸlarēnēn dezavantajlarēndan dolayē, d¿nya ¿zerinde daha uzun ve baĸarēlē yaĸam 

ama­layan fikirlere yoĵunluk vermiĸtir.  Bu fikirlerden bazēlarēna Buckministerôin 

jeodezik kubbe formu tasarēmē ºnc¿l¿k etmiĸtir. Jeodezik kubbe formu bir mek©nē en 

az gere­le ºrtme olanaĵē saĵlamaktadēr. 1970ôli yēllardaki petrol krizinin a­ēĵa 

­ēkmasēyla, fosil yakētlarēn yerine g¿neĸ enerjisi kullanēmē ºnem kazanmēĸtēr. Frei 

Otto, Burreu Happold ile birlikte Kanadaônēn Alberta ĸehrinde bir maden kasabasē 

kurmak ¿zere proje geliĸtirmiĸlerdir. Projede kasaba halkēnēn b¿y¿k bir kubbenin 

altēnda yaĸamsal faaliyetlerini s¿rd¿rebilmeleri ama­lanmēĸtēr. Ķlk ETFEônin (etilen 

tetrafloroetilen) mimaride kullanēm ºnerisi bu projeyle g¿ndeme gelmiĸtir. 1930ôlu 

yēllarda NASAônēn uzay ara­larē i­in geliĸtirdiĵi PVC mekanizmalarēn kozmik 

radyasyondan zarar gºrebilmesi, yeni ­ºz¿m ºnerilerini gerektirmiĸtir. DuPont 

firmasēndan bu sorun i­in ­ºz¿m istemiĸtir. 1938ôde Roy J. Plunkett ticari adē Teflon 

olan politetrafloroetilen (PTFE) polimerini keĸfettikten sonra Dr. Herbert Fritz, 

Richard Rogers gibi isimler tarafēndan polimer yapēsē geliĸtirilerek ETFEônin 

keĸfinin ºn¿ a­ēlmēĸtēr.  

ETFE (Ethylen Tetrafluoroethylen), ana bileĸenleri, hidrojen, s¿lfat ve 

kloroformdan meydana gelen floro polimer ºzellikli teflon t¿revi bir malzemedir. 

ñTetrafloroetilenin etilen ile birleĸmesiyle ETFE eĸpolimeri meydana gelmektedir. 

Ķ­eriĵini oluĸturan malzeme ºzellikleri kolayca ĸekil alabilmesini, kalēptan 

ge­ebilmesini ve yapēĸkan olmayan bir plastik ­eĸidinin elde edilmesini 

saĵlamaktadēr. Ķ­eriĵinde bulunan kimyasallar dolayēsēyla ETFE, kimyasal unsurlara 

ve UV ēĸēnlarēna karĸē dayanēklē bir malzeme se­eneĵi sunmaktadēr.ò (Sert, 2016)  

Keĸfedildiĵinden ilk uygulandēĵē tarihe kadar bir­ok deney ve aĸamalarla 

ETFE teknolojisi olduk­a verimli ĸekilde geliĸmiĸtir. 1982 yēlēnda Hollandaôda 

Mangrov Hall Burgers Hayvanat bah­esininin tropikal yaĵmur ormanēnē andēran 

biyosfer ortamēnēn oluĸturulmasē ama­lanmēĸtēr (Resim 3.1). Bu nedenle bah­enin 
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¿st¿ ETFE ile ºrt¿lerek ilk kez mimari anlamda uygulandēĵē bilinmektedir. 

Preslenmiĸ ETFE film geliĸtirilmiĸ ve seralarda camēn ve termal toplayēcēlarēn yerine 

kullanēlmēĸtēr (Le Cuyer, 2008). ETFEônin tercih edilme sebepleri; ­ok hafif ve 

olduk­a ĸeffaftēr: g¿neĸ ēĸēĵēnēn ve t¿m UV radyasyonunun %95 oranēnda n¿fuz 

etmesine izin vermektedir. (Rudof-Witrin, 2006)  

ETFE filmler ­oĵunlukla 2 veya 3 tabakalē, ĸiĸme hava yastēklarē ĸeklinde 

duruma gºre tek cidar ĸeklinde uygulanabilmektedir. Tek katmanlē uygulamalarda, 

folyolar, bir t¿r karkas str¿kt¿r¿n ¿zerine gelecek ĸekilde gerilerek ve y¿ksek y¿k 

altēnda kalmayacaky alanlarda uygulanabilmektedir.   

¢ok katmanlē ETFE kaplama, iki veya daha fazla folyo katmanēnēn kenarlarda 

birbirine kenetlenip sēzdērmaz hale getirilmesi ve folyolar arasēndaki boĸluĵun hava 

ile ĸiĸirilmesiyle oluĸturulmaktadēr (ķekil 3.1). ETFE malzeme ­ok ince ve hafiftir. 

Yaklaĸēk olarak camēn %1 (0,35 kg/mĮ) aĵērlēĵēnda olmasēndan dolayē kendisini 

­evreleyen karkas aksam ve sisteme binecek y¿k olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. Fazla ēĸēk 

ge­irgenliĵi, estetik gºrselliĵi ve ēĸēk kontrol¿ ºzellikleriyle ºn plandadēr.  

 

Resim 3.1: Mangrov Hall Burgers Hayvanat Bah­esi, Hollanda (Url-29). 
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ķekil 3.1: ETFE yastēklarēn ­eĸitli konfig¿rasyonlarēnēn kesiti (Bessel, 2012). 

 

ETFE, cam i­in olasē bir ­ºz¿m olarak kullanēlērken aynē zamanda g¿n ēĸēĵēnē 

i­eriye taĸēyan ­atē ve cephe kaplama malzemesi olarak avlu ve ­atē pencerelerinde 

faaliyet gºstermektedir. Cam, geniĸ a­ēklēklē ve organik yapēlar i­in, rijit ve aĵēr 

kalmasēndan dolayē, ETFE kolaylēkla alternatif olabilmektedir. Olumlu yºnleri ile 

son yēllarda mimaride ­atē ve cephe kaplama malzemesi olarak tercih edilmektedir. 

 Etilen Tetrafloroetilen (ETFE), kaplama malzemeleri i­in ekonomik bir 

­ºz¿m ile modern mimari tarzē saĵlamaktadēr. ETFE'nin en ºnemli ºzelliklerinden 

biri ēĸēk ge­irgenliĵi ve y¿ksek hizmet ºmr¿d¿r (ķekil 3.2). Bundan dolayē g¿n¿m¿z 

mimarisinde kullanēmē giderek artmaktadēr.  

ETFE, tek veya ­ok katmanlē kaplama uygulamalarēnda kullanēlabilen, folyo 

veya film olarak adlandērēlan b¿y¿k ince tabakalar halinde haddelenmektedir. Gran¿l 

olarak satēlan ETFE malzeme, 170ÁC'de yumuĸatēlmēĸ haliyle kalēplama 

makinesinden ge­irilmektedir. ETFE filmler genellikle 50 ɛm ila 300 ɛm kalēnlēĵē 

aralēĵēnda ¿retilmektedir. ETFE filmlerin ekstr¿zyonu ­oĵunlukla iki iĸlemden biri 

ile yapēlēr. ¦flemeli film ekstr¿zyonunda, ekstr¿derden ­ēkan erimiĸ k¿tle, havayla 

¿flenerek geniĸleyen bir t¿p haline gelen bir halka kalēp tarafēndan oluĸturulur. 

Ekstr¿zyondan gelen rulo halindeki film d¿z ise buna d¿z ekstr¿zyon denir. 
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ñErimiĸ re­ineyi bir halkanēn ¿zerinden ge­irerek havanēn ĸiĸmesiyle 

geniĸleyen bir t¿p ĸekli oluĸturur. Bu iĸlemden sonra, t¿p d¿z tabakalar oluĸturmak 

i­in uzunlamasēna kesilir.ò (Seidel, 2009). 

ETFE, en yaygēn tekstil membranlarēn yanēnda ĸiĸirilmiĸ yastēklara monte 

edilerek pnºmatik yapēlarēn uygulamasēnda kullanēlmaktadēr. ETFE yastēklar, camlē 

bir ­atēya kēyasla ­ok daha d¿ĸ¿k baĸlangē­ maliyeti, daha az destek ile ēsē yalētēmē ve 

ĸeffaf a­ēklēk saĵlayabilmektedir.  

ETFE, yastēklarēn altēndaki ana yapēnēn y¿ksek bir sēcaklēĵa sahip olmasēna 

neden olan ­ok y¿ksek bir g¿neĸ radyasyonu ge­irgenliĵine sahip olmasēna raĵmen, 

bu sorun puantiyeli filmlerin (silver dots) basēlmasē ve kalēnlēĵēn artērēlmasēyla 

deĵiĸtirilebilmektedir. Ayrēca, ETFE film aynē zamanda kendi kendini temizleme, 

alev geciktirici ve uzun ºm¿r beklentisi gibi bir dizi olaĵan¿st¿ ºzelliĵe sahiptir. 

Kullanēlan malzemenin tamamē kolayca sºk¿lebilir ve tekrardan kullanēlabilecek 

ĸekilde ETFE malzemelerine ve ¿r¿nlerine geri dºn¿ĸt¿r¿lebilmektedir.  

 

ķekil 3.2: ETFE ve diĵer malzeme t¿rlerinde ēĸēk ge­irgenliĵnin kēyaslanmasē (Url-30). 
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3.1. ETFE YASTIKLAR  

 

ETFE malzemesinin s¿nme ºzelliĵinin y¿ksek olmasēndan dolayē yērtēlma 

mukavemeti de olduk­a y¿ksektir. S¿nme kabiliyetinin y¿ksek olmasē pnºmatik 

sistemlerce kullanēlabilirliĵini arttērmaktadēr. Birden fazla ETFE filmler belirli bir 

taĸēyēcē karkas mekanizma ile sēkēĸtērēlarak ve hava ile ĸiĸirilerek yastēk formuna 

getirilmektedir. ķiĸirilmiĸ yastēk sistemlerin (Inflatable Pillow Systems, IPS) form 

boyutlarē mekanizmanēn tasarēmēna ve yastēklarēn ne kadar ĸiĸirildiĵine gºre 

deĵiĸmektedir. Al¿minyum profillerin, ETFE folyolarēn ve ETFE yastēklarēn 

ĸiĸirilmesi i­in kullanēlan havanēn, ºzg¿l aĵērlēklarē d¿ĸ¿k olmasēndan dolayē, 

ĸiĸirilebilen yastēk mekanizmasēnēn aĵērlēĵē, ETFE yastēklarēn geniĸ bir alan 

kaplamasēna karĸēn hacmine gºre olduk­a d¿ĸ¿kt¿r.  

ETFE folyo yastēk yaklaĸēk 2-3,5 kg/mĮ aĵērlēĵēndadēr. Bu, eĸdeĵer cam 

kaplamanēn %2'sinden daha azē anlamēna gelirken, al¿minyum baĵlantē ve ­elik 

­er­eve desteĵi d©hil olmak ¿zere t¿m yastēk sistemi, geleneksel cam cephe yapēsēnēn 

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

ETFE filmlerin karakteristik ºzellikleri arasēnda darbe dayanēmē ve 

mukavemeti y¿ksek olmasēnēn yanē sēra, ETFE yastēklarēn i­erisindeki hava basēncē 

dēĸarēdan gelebilecek darbelere karĸē tepki gºrevi ¿stlenerek mukavemeti arttērmada 

katkē saĵlamaktadēr. ETFE ĸiĸirilebilen yastēk sistemlerde hava ¿fleme makineleri 

sayesinde sistem s¿rekli kontrol altēnda tutulabilmektedir (Resim 3.2). Herhangi bir 

hava ka­aĵē, basēn­ deĵiĸimi veya doĵal olmayan bir durum karĸēsēnda duruma gºre 

hava ¿fleme sistemi kontrol¿ne m¿dahale edilebilmektedir. Havalandērma borularē, 

taĸēyēcē str¿kt¿r i­erisinden veya dēĸarēsēndan ĸiĸme ETFE yastēklara baĵlantēlēdēr. 

ETFE yastēklara yeterli basēn­ta hava akēĸē saĵlanarak istenilen form elde 

edilmektedir. (Resim 3.3)(Resim 3.4). 
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Resim 3.2: ETFE yastēklar i­in kullanēlan hava ¿fleme makinesi ºrneĵi (Url-31). 

PTFE, PVC gibi membran malzemelerin zamanla s¿nekliĵini ve gerilme 

mukavemetinde d¿ĸ¿ĸler sergileyebildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Dolayēsēyla bu durum 

malzemelerin kullanēldēĵē asma germe yapēlara statik ve estetik bakēmdan zarar 

vermektedir. Bu t¿r durumlarda bu malzemelerdeki gerginlik kaybēnēn giderilmesi 

i­in tasarlanan asma germe yapē mekanizmalarēndaki deĵiĸiklikler ve m¿dahaleler 

yapēnēn taĸēyēcēlēĵēna, membran kumaĸēn zarar gºrmesine, maliyet ve zaman kaybēna 

yol a­abilmektedir. ETFE yastēk sistemler, gerginlik kaybēna veya basēn­ 

deĵiĸimlerine ­ok daha az riskle adapte edilebilmektedir. S¿rekli hava kontrºl¿ 

sayesinde taĸēyēcēlēk devamlēlēĵē ve mukavemet saĵlanmaktadēr.  

 

Resim 3.3: ETFE yastēĵa havalandērma boru baĵlantēsē (Bessel, 2012). 
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ETFE yastēk sistemlerin tasarēmēnē etkileyen bir­ok faktºr bulunmaktadēr. 

¢evre koĸullarē, ēĸēk, ēsē ge­irgenliĵi ve estetik tasarēmēna gºre ETFE filmlerin kat 

sayēsē belirlenebilmektedir. Iĸēk ayarlamalarēna gºre puantiyeli veya enerji korunumu 

ihtiyacēna gºre fotovoltaik kollektºrl¿ ETFE yastēklar tasarlanabilmektedir (Resim 

3.5). ETFE yastēklarē ­evreleyen karkas sistemler genellikle iki destek profillerinden 

oluĸmaktadēr. Birincil destek profili, ETFE yastēklar i­in havalandērma borularēnē 

taĸēmaktadēr. Ayrēca yan sa­ak profil olarak ETFE yastēĵē kelep­eleyen al¿minyum 

profillerden oluĸan ve oluk gºrevi ¿stlenen ikincil yapē profilini desteklemektedir. 

Cama kēyasla ETFE ­ok daha geniĸ alanlarē kapsayabilmektedir. 

 

Resim 3.4: ETFE yastēklarēn havalandērma borularēna baĵlantēsē (Url-31). 

 

Resim 3.5: ETFE folyolarēn puantiyeli gºr¿n¿m¿ (Url-32). 


































































































































































































































