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Not:

Bu dékiimanda membran olarak kastedilen dokunmus tekstilden olusan yapisal malzeme,. membran yapi
olarak kastedilense cift egrilikli karsit yonli ylizeyden olusan, 6éngerilimli yapisal sistemlerdir. Form ve

malzeme olarak farkli nitelik tastyan pnématik sistemler bu dékiimanin kapsaminda degildir.
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Geleneksel yapi elemanlarindan farkl olarak yapisal membran malzemelerinin egilme ve basing
rijitligi yoktur. Yapisal membranlarin yegane tasiyici 6zelligi cekme dayanimidir.

Kabaca 1kg/m2 agirliginda ve Tmm inceliginde, ¢ekme dayanimindan baska kayda deger bir
rijitligi olmayan malzemenin riizgar ve kar yiikiine karsi diren¢ gbsteren bir yapi sistemi malzemesi
olarak kullaniimasi nasil miimkiin olmaktadir? Sorunun cevabi asma germe membran yapi sistem-
lerini mUmkiin kilan, birbiriyle iliskili, iki temel prensibe dayanmaktadir; form ve éngerilim.

Bir membran yapi sistemi érneginin yapisal calisma modeli
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Figiir 1. Ongerilim altindaki hiper formda elemanlarin davranis

4 noktadan olusan hiperbolik paraboloid ylzeyin kenarlari halatlarla gevrili. Bu sistemde
direkler hari¢ tiim elemanlar cekmeye calisiyor. Sisteme kdse noktalardan etkiyen ¢ekme kuvveti
membran ylizeyin gerilmesini saglamakta. Yiizey ters yonli karsit egrilikli bir geometriye sahip.
Ylizey geometrik olarak tiim yonlerden gelecek etkilere karsi stabil durumda. Yukari ceken yondeki
egriler dikey yonde gelen yiiklere, asagi dogru cekmeye calisan egriler yatay yonde gelen yiklere
karsi sistemi stabil hale getiriyor. Yapi bu haliyle kar ve rlizgar yiiklerinden kaynaklanan yatay ve
dikey etkilere karsi direng gosterebilecek durumda. Sistemde olusan tim yukler direklerde basing,
aktarim halatlarinda ¢cekme kuvveti olarak temellere aktariimakta.
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1. Form

Asma germe membran yapi sistemlerinin temel formu karsit yonli cift egrilikli (antiklastik) bir
ylizeydir. Kar ve riizgar yiklerine direng gosterecek bir ylizey hedefledigimizde bu form yapisal bir
zorunluluktur. Membran yapi formunu olusturan karsit yonlu cift egrilikli ylizey, sadece geometrik bir
sekil olmayip ylzeyi olusturan tim noktalarin denge icinde bulundugu fiziksel bir durumun
sonucudur. Egilme ve basing rijitligi bulunmayan sabun koplkleriyle 3 boyutlu bir tel cerceve icinde
olusturulacak yilizeyler bu forma 6rnektir. Formun ¢ikis noktasi estetik, gérsel kaygilar olmayip yapisal
anlamda doganin bir taklidine dayanmaktadir.
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Figlir 2. Form ve stabilite

Karsit yonl, cift egrilikli bir sistemi kabaca tanimlamak amaciyla; iki ucundan sabitlenmis
boslukta sallanan agirligi 6énemsiz bir halata orta noktasindan bir agirlik astigimizda halat bu
yondeki olasi hareketini sonlandirarak goreli bir stabilite kazanir. (Figlir 2.a) Ancak halat mevcut
dizlemine dik olarak gelecek ikinci bir kuvvet yoniinde stabil degildir. Bu stabiliteyi mevcut
dizleme dik dizlemde ekleyecegimiz ikinci bir halatla saglayabiliriz. (Figiir 2.b) Bu sekilde sistemin
her iki yondeki hareketi engellenerek goreli bir stabilite kazanmasi saglanmis olur. Bu temel
prensibi, her noktasi bu iliskiyi saglayacak bir ylizey olarak ifade ettigimizde 2.c formunu elde
ederiz. Bir asma germe membran yapi sisteminde ytizeyi olusturan tim digiim noktalarinin 2.b
de gosterilen iliskiye sahip olmasi ve fiziksel bir denge durumunda olmasi beklenir. Form bulma
olarak adlandirilan bu islem, ytizeyin tamami icin bir denge durumunun elde edilmesiyle saglanir.

Figiir 3. Diglm noktasinin agisina bagh olarak degisen reaksiyonlar

Digum noktasina uygulanan kuvvet ayni olmasina ragmen olusan reaksiyonlar didgim
noktasinin diizlemle olan agisina bagli olarak degismekte.
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Figlir 4. 2 ve 3 boyutlu yiizeyler

3 noktadan olusan bir ylizey her kosulda diiz, 2 boyutlu bir form olusturur. Noktalarin koor-
dinatlarini degistirdigimizde ylzeyin acisi degisecek fakat diiz bir ylizey olarak kalacaktir. (Figir 4.a)
4 noktadan olusan tek diizlemli bir yuizey, 3 noktadan olusan bir ylzeyle yapisal olarak ayni 6zellik-
tedir. (Figur4.b) Ylzeyin asma germe fomunda olmasiicin en az 4 noktadan olusmasi ve bu nokta-
lardan birinin farkli bir kotta olmasi gerekir. (Figiir 4.c) Ancak bu sekilde karsit yonli cift egrilikli bir
ylizey elde edebiliriz. Ylizey, karsit yonlu egdrilikleri kazandikga gerekli yapisal rijitligi saglamak icin
gereken kuvvet miktari azalacak, yapinin dis ylklere olan direng kapasitesi artacaktir.
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(5.a) Hiper form (5.b) Konik form (5.c) Kemer form

Figlir 5. Asma germe membran yapi formlar

Karsit yonla cift edrilikli ylzeyler tipolojik olarak 3 temel formda siniflandiriimaktadir.
Olasi tim asma germe membran yapi ylzeyleri bu formlardan tiretilmektedir. Hepsinin ortak
ozelligi karsit yonli cift egrilikli bir ylzeyden olusmalaridir. Bu formlarin kendilerine 6zgii yapisal
davranislari vardir. C6ziilmesi gereken tasarim problemine bagli olarak, farkli yapisal, fonksiyonel,
estetik ¢6zUm olanaklari sunarlar. Hiper ve kemer formda karsit egrilik yay caplarinin esit olmasi
muimkiinken koniklerde dikey yondeki egriligin yay capi her zaman daha biyuktir. Kemer formlar
en az bir cephede sabit bir konstriiksiyon destegiyle saglanirlar.
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2. Ongerilim

Ongerilim form bulma asamasinda, gerekli egrilikleri olusturacak sekilde yiizeye uygulanan
cekme kuvvetidir. Membran yapinin formunu, bu ¢ekme kuvvetinden kaynaklanan gerilmelerin
yuzeyde dagilimi sekillendirmektedir. Montaji tamamlanmis bir membran yapi sistemi icin ylizeyi
olusturan bu yiikler sabit bir yiiktiir ve éngerilim olarak adlandirilir. Ongerilimini yitiren bir
membran yapi sistemi bu anlamda kar ve riizgar yiiklerine karsi direncini ve stabilitesini dolayisiyla
yap! niteligini kaybeder. Yizeye uygulanan ongerilim miktarinin yapiyr olusturan diger tim
elemanlar tizerinde etkisi vardir.

Membran ylizey ancak gerekli dngerilime sahipse dis yiklerden olusan etkilere direng gostere-
bilir, yiikleri tasiyici sisteme giivenli bir sekilde aktarabilir. Ongerilimin temel amaci yiizeye dis
yiiklere diren¢ gésterecek stabiliteyi kazandirmaktir. Ongerilim yiizeyin montaj esnasinda mekanik
olarak gerilmesiyle saglanir. Germe islemi halatlarla cevrili bir sistemde kdse noktalarda ¢cekme
kuvvetiyle uygulanir. Membran ylizeyin kenarlarda i¢ biikey olmasi halatlara uygulanan germe
kuvvetinin membranin kenar halati boyunca gerilmesine neden olur. Diger bir sOyleyisle membran
yuzeyindeki gerilimin nedeni halatlardaki eksenel cekme kuvvetidir. Halata uygulanacak c¢ekme
kuvveti ve membran ylizeyin kenar yay derinligi arasinda bir iliski vardir. Hedeflenen 6ngerilim, yay
derinligi dusik olan bir sistemde daha biyik bir kuvvetle saglanabilir. (Figtir 6)
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Figiir 6. Ongerilimi cevre halatlariyla saglanan bir sistemde yay derinlikleri ve 6ngerilim iliskisi

Membran yuzeyin sahip olmasi gereken en dusiik ongerilim miktar belirlenirken temel
kriterlerden biri projede kullanilacak malzemedir. Kullanilacak membran 6ngerilim, kar, riizgar
yuklerinin analizi sonucu sistemde olusan en yiiksek gerilmeler dikkate alinarak belirlenir. Form
bulma asamasinda elde edilen gerilmeler analiz sonucunda 6ngériilen membrandan daha yuksek
mukavemette bir malzeme gerektirirse form bulma islemi sirasinda kullanilan éngerilim miktarlari
artirilarak analiz yenilenir.
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PVC/PES membranlar icin 6nerilen en diistik dngerilme miktarlari

Tip -1 Tip -2 Tip-3 Tip -4 Tip -5

0.70 kN/m 0.90 kN/m 1.30 kN/m 1.60 kN/m 2 kN/m

Kaynak: European Design Guide for Tensile Surface Structures (2004)

Gereginden distk ongerilim kadar asiri dngerilimde yapi icin olumsuz sonuglar dogurur.
Membranlar yiksek kopma mukavemetlerine karsin diistik yirtilma mukavemetine sahiptirler. Asiri
ongerilim bu anlamda ylizeyin zarar gérmesine neden olabilir. Bu tiirden forma bagli olasi zorunlu
alanlarda kalinlastirma uygulanmasi gerekir.
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3.1. Form bulma
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Figiir 7. Yiizeyde kar birikebilecek alanlar

Form bulma asamasinda yapilan diizenle-
meler yapinin dis yiiklere olan direng gosterme
kapasitesini belirler. Stabil bir form icin yiizeyin
yeterince egrilige sahip olmasi  gerekir.
Gerilimin ytzeyde diizglin dagihmi icinse karsit
egriliklerin  birbirine  orani  belirleyicidir.
Egriliklerin oranlart farkli amaclara yonelik
olarak degistirilebilir. Bir hiper formda Ust yay
derinligini azaltmak ylizeyin kar tahiliye kabili-
yetinin artmasini saglayabilir . Bu anlamda
egriliklerin birbirine olan oranini degistirmek,
yuzeyde olusan gerilme dagilimini degistirmek
demektir. Buradan anlasilacagi gibi form ve
gerilim arasinda interaktif bir iliski vardir. Yuzeyi
iki farkh karsit derinlikte yaydan olusan bir
sistemde membranin distik yay derinligi
dogrultusunda daha yiksek gerilime sahip
oldugunu soyleyebiliriz. (Figur 8)

Asma germe membran yapi sistemlerinin zengin
¢6zim olanaklari bulunmakta. Mimari konsept
cercevesinde estetik ve fonksiyonel farkli alter-
natifler gelistirmek mimkin.  Form bulma
asamasinda, mimari  kaygilar oncelikli olmakla
birlikte, temel hedef olusturulan formun riizgar ve
kar yuklerine karsi direng gosterebilecek bir ylizey
geometrisine sahip olmasidir. Bu baglamda formun
yuklerden yola cikilarak belirlenmesi gerekmekte.
Tasarim slrecinde kar ylku rizgar yukiinden daha
kritik bir Sneme sahip.  Antalya Belek icin uygun
olan bir form, Bolu Gerede icin uygun olmayabilir.
Tasarimin uygulanacag alana iliskin cevresel,
bolgesel kosullarin bilinmesi form bulma asamasin-
da dogru karar vermek icin gerekli.

Yapinin olasi tim yklere karsi direncini yikselte-
cek duzenlemelerin yapilmasi ve yliklerden kaynak-
lanan risklerin en aza indirilmesi form bulma
asamasinda  saglanmalidir. sistem
mevcut bir yapiya entegre edilecekse karsilikh
etkiler goz onlinde bulundurulmalidir.

Tasarlanan

Figlir 8. Yiizeyde egrilik ve gerilme iliskisi
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3.2 Panelleme
Uygulamada bir asma germe membran yapi ylizeyi diiz membran parcalarin birlestirilme-

siyle elde edilir. Panelleme tasarlanan li¢ boyutlu membran yiizeyin imalat icin parcalara boliinerek
iki boyuta indirgenmesi islemidir. Belirlenmesi gereken temel noktalar panellerin dogrultulari ve

genislikleridir.
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(9.a) Ug boyutlu mesh yiizey (9.b) Geodezik kesim ¢izgileri (9.c) Iki boyutlu membran paneller

Figiir 9. Ug boyutlu mesh yiizeyin iki boyuta indirilmesi

Panelleri olusturacak kesme cizgilerinin 3 boyutlu membran ylizeyinde izledigi yol farkli geo-
metrik 6zelliklerde olabilir. Kesme ¢izgisinin ylizeyde kesme hatti boyunca miimkin olan en kisa
yolu izlemesi yani geodezik olmasi gerekir. Bu yol ayni zamanda gerilmelerin izledigi yoldur.

Geodesic Kesit
panel panel

Figtir 10. Membran kesim ¢izgisi geometrisi

3.2.1 Panel dogrultularinin belirlenmesi
Temel belirleyici tasarlanan membran yuzeyinde kar ve riizgar yuklerinden kaynaklanan

gerilimelerin yonudir. Yapisal anlamda temel hedef membranin glicli dokuma yoniiniin gerilimin
yuksek oldugu dogrultuya parelel olmasini saglamaktir. Bu sekilde membran panellerini birlestiren

kaynaklara gelen yiiklerin de daha distik olmasi saglanmis olur.
7
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Figiir 11. Hiper form icin iki farkli panel dogrultusu

3.2.2 Panel genisliklerinin belirlenmesi

Goreli olarak buyik bir ylizeyde formu elde etmek icin elverisli olan panel genisligi ayni form-
dan olusan daha kii¢lik bir sistem icin uygun olmayabilir. Bu baglamda ylizeyi olusturan panellerin
genislikleri kullanilacak membranin rulo genisligine, ylizeyin buyukligiine, forma bagh olarak
degisir. Burada temel belirleyici kulanilan malzemenin esneklik limitlerinin asilmamasidir.
Kompleks bir membran ylizeyinde tim karsit egrilikler birbirine ayni oranda degildir.  Ylzeyde
derin karsit yaylardan olusan alanlar varsa bu bolgelerde panel sayisini artirmak ytizeydeki gerilim
dagiliminin kesintisiz devam etmesi icin gereklidir. Bu alanlar icin panel sayisi arttikca ylizeydeki
gerilim dagilimi daha elverisli hale gelecektir. Projede kullanilacak membranin rulo genisligi esas
olmakla birlikte fire miktarini aza indirecek diizenlemeler yapilmalidir.

3.2.3 Dokuma yonii optimizasyonu Y

Membran dogrultuya goére farkli yapisal i
ozellikler gosteren bir malzemedir. Membran 1N
yuzeyini olusturacak paneller birlestirildiginde i
gerilmelerin panelden panele aktarilabilmesi
icin dokuma dogrultularinin bu amaca uygun
olarak belirlenmesi gerekir. Yiizeyde ytuklerin
akisini saglamak icin yapilmasi gereken en N
onemli asamalardan biri panellerin dokuma
yonlerinin gerilmeleri aktaracak sekilde yanya-
na gelmesidir. Bu amacgla dokuma yonleri
optimize edilmelidir.
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Figiir 12. Dokuma yénii optimizasyonu
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3.2.4 Compensation degerlerinin belirlenmesi

Tum malzemeler gibi membranda cekme ytiki altinda bir miktar uzar. Compensation, form
bulma asamasinda hedeflenen final geometriyi elde etmek icin membran ylizeyini olusturan
panellerde yapilan kiictiltme islemidir. Temel belirleyici form bulma asamasinda olusan gerilimin
hedef ylizeyde saglanmasidir. Membran yiizeyinin istenen rijitligi elde etmesinin temel kosulu com-
pensation oranlarinin dogru belirlenmesidir. Membranlarin asil tagiyict unsuru olan dokuma iplikleri
her iki yonde farkl geometriye sahiptir. (Figir 13.) Bu durum membranlarin iki ydnde farkh mekanik
davranis sergilemesine neden olur. Bir yonde uygulanan gerilim diger yonde uygulanan gerilim
miktari Uzerinde etkiye sahiptir. Compensation oranlarinin belirlenmesi icin membran numunesi-
nin iki yonli gerilme testlerinin yapilmasi gerekir.

3.2.5 Kaynak genisliklerinin tespiti

Temel hedef analiz sonucunda membran ylizeyinde olusan maksimum gerilmeleri glivenle
diger panele aktaracak bir kaynak genisliginin belirlenmesidir. Bu genislik malzemeye ve kullanilan
kaynak yontemine baglh olarak degisir. Projede kullanilacak membran, analiz sonucu olusan maksi-
mum gerilme degerlerinin emniyet faktorleriyle carpilmasi sonucu olusan degerleri karsilayacak bir
kopma mukavemetinde malzeme olmasi gerekir. imalat detaylarinin hazirlanmasi asamasinda
malzeme ve dngorilen kaynak genisliklerinin bu degerleri karsiladiklari yapilan testlerle kontrol
edilmelidir. Kaynak testleri imalat siiresince belirli araliklarla surekli olarak tekrarlanmalidir.
PVC/PES membranlar igin ideal kaynak yontemi yiiksek frekans kaynagidir.

PVC/PES membranlar icin tipik 6rnek kaynak genislikleri

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5

30-40 mm 40-60 mm 40-80 mm 40-80 mm 80-100 mm

Kaynak: Prospect for European Guidance for the Structural Design of Tensile Membrane
Structures (2015)

PVC/PES membranlar icin kaynak genisligi onerisi

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5

40 mm 60 mm 80 mm 80 mm 100 mm

Kaynak: European Design Guide for Tensile Surface Structures (2004)
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4, Membran

Tastyici bir malzeme olarak membran dokunmus, kompozit bir tekstil malzemedir. Turleri dokuma
ve kaplama malzemesine bagli olarak degismektedir. PVC/PES Polyester ipliklerden olusan dokuma
lUzerine yapilan PVC kaplama ve cam lifi (fiberglass) dokuma (izerine yapilan PTFE (Teflon) kaplama
olmak tizere iki temel cesidi vardir. PVC/PES membranlarin kullanimi ¢cok daha yaygindir.

Dokumayi olusturan iplikler atki (weft) ve ¢odzgi (warp) olarak birbirine 90 derece dik olarak iki
yonludir. Cozgl yonu kumas boyuna, atki yonu ise kumasin enine uzanan ipliklerden olusur. C6zgu
yoni dokuma esnasinda sabit bir gerilim altinda oldugu icin daha dogrusaldir. Atki yoniindeki
ipliklerse daha egriseldir.* Bu farklilik membran yapi sistemlerinin yapisal davranisini belirleyen bir
unsurdur. Tasarim, analiz ve montaj siiregleri Uzerinde bir dizi belirleyici etkiye sahiptir.  Dokuma
Uzerine uygulanan kaplama malzemesi dokumayi dis etkilerden korumakta ve  dokumaya
stabilite kazandirmaktadir. Membranlarin su gecirmezligini saglayan kaplama malzemesidir.
PVC/PES membranlarin bu kaplama sayesinde kaynaklanabilir oldugunu soyleyebiliriz. Polyester
dokuma Uzerine uygulanan PVC, PVDF (Polivinyliden Florit) ile kaplanarak membranin UV
dayanimi, kir tutmama 6zelligi, atmosferik asit ve tuzullara karsi direnci saglanir.

PVC/PES membranlar kopma mukavemetlerine gore 5 farkl tipte tretilmektedir.

Dokuma boyuna yén |
P o
! (Cozgi-Warp) H Atki ipi (Weft)

>
P
w

Gozgu ipi (Warp)

(Atki-Weft)

- oo =

Dokuma enine yon

Figiir 13. Dokuma yénleri

(* Precontraint dokuma teknolojisinde ipliklerin egriselligi her iki yon icinde aynidir .)
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