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Ozet

Insanoglu var olusundan giiniimiize kadar korunma ve barinma amaglart ile siirekli bir sekilde mekan arayis
icerisindedir. Mekan arayislart ile mimari faaliyetler ise tasiyici sistemlerin geligimini saglamigtir. Tagiyici
sistemlerin gelisimi dogada halihazirda var olan spontane sistemlerden giiniimiiz gelismis tasiyict sistemlerine
kadar ulagsnmistir. Geleneksel tasiyici sistemler, ¢cevrede bulunan malzemeler ile birlikte insan giicii kullanilarak
cesitli yigma ve iskelet striiktiirlerle uygulanmistir. Geleneksel sistemlerden genis aciklikli ¢agdas tasiyici
sistemlere gecis ise Endiistri Devrimi sonucunda ger¢eklesmistir. Niifus artisi, kentlesme, artan kullanici
ihtiyaglari, kolonsuz genis agiklikli mekan gereksinimleri ile birlikte Endiistri Devrimi’nin gelistirdigi teknoloyji,
makinelesme, yenilik¢i malzemeler, uzmanlagma imkanlar: birleserek genis a¢iklikli ¢agdas tasiyict sistemler
uygulanabilir hale gelmistir. Boylelikle en az malzeme ile en genig kolonsuz acikliklart ince en kesitler ile gegcmeye
calisan ¢agdas tasryict sistemler ortaya ¢ikmistir. Genis agiklikl ¢agdas tasiyict sistemler yiizey aktif sistemler,
uzay kafes sistemler, kablolu sistemler ve asma-germe (membran) sistemlerdir. Asma-germe (membran) sistemler
ise gecmisi ¢adira dayanan ve plastik-polimer esasli malzemelerin mimaride kullanima baslanmast ile ortaya
¢tkan sistemlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen pnématik (sisme) sistemlerde asma-germe (membran)
taswyici sistemler grubuna dahil edilmektedir. Pnomatik sistemler yapisal ozellikleri ve kullanim alanlarina gére
cesitli niteliklere sahiptir. Bu sebeple de cesitli kaynaklar tarafindan bir¢ok simiflandirma sistemleri mevcuttur.
Bu baglamda yapilan ¢alisma ile pnématik sistemlerin tagiyict sistemler ile asma-germe (membran) sistemler
icerisindeki yerini tanimlamak ve cesitli siniflandirilma parametrelerinden ¢ikarimlarla yeni bir siniflandirma
sistemi ortaya konmast amac¢lanmistir. Pnématik tasiyici sistemlere yonelik olarak belirlenen katman sayisi, hava
sistemi, basing farki, mimaride kullamim alani, geometrik katmanlar, tasyici elemant ve bicimlenme
parametrelerine gére bir siniflandirilma sistemi gelistirilmistir. Sonug olarak ise pnématik sistemlerin mimaride
kullanilacak alana, ihtiyaca ve beklenen yapisal ozelliklerine yonelik olarak belirlenen parametrelere gére
segilmesi ve uygulanmasi énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik Sistemler, Sisme Sistemler, Tasyici Sistem, Siniflandirma.

EXAMINATION OF PNEUMATIC (INFLATABLE) CARRIER
SYSTEMS FROM PAST TO PRESENT AND CLASSIFICATION IN A
SYSTEMATIC WAY

Abstract

Mankind has been in constant search of space for the purposes of protection and shelter from its existence to the
present. The search for space and architectural activities led to the development of carrier systems. The
development of carrier systems has ranged from spontaneous systems that already exist in nature to today's
advanced carrier systems. Traditional carrier systems have been implemented with various masonry and skeletal
structures using manpower together with the materials found in the environment. The transition from traditional
systems to modern carrier systems with wide spans took place as a result of the Industrial Revolution. Population
growth, urbanization, increasing user needs, column-free wide-span space requirements, together with the
technology developed by the Industrial Revolution, mechanization, innovative materials, and specialization
opportunities have become applicable to wide-span contemporary carrier systems. Thus, modern carrier systems
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have emerged, which try to pass the widest column-free spans with thin cross-sections with the least material.
Contemporary carrier systems with large spans are surface active systems, space cage systems, cable systems and
suspension-tension (membrane) systems. Suspended-tension (membrane) systems, on the other hand, are systems
whose history is based on tents and that emerged with the use of plastic-polymer-based materials in architecture.
Pneumatic (inflatable) systems examined in this study are included in the group of suspension-tension (membrane)
carrier systems. Pneumatic systems have various qualities according to their structural features and usage areas.
For this reason, many classification systems are available by various sources. In this context, it is aimed to define
the place of pneumatic systems in carrier systems and tension-tension (membrane) systems and to present a new
classification system with inferences from various classification parameters. A classification system has been
developed for pneumatic conveyor systems according to the number of layers, air system, pressure difference,
usage area in architecture, geometric layers, carrier element and forming parameters. As a result, it has been
suggested that the pneumatic systems should be selected and applied according to the parameters determined for
the area to be used in architecture, the need and the expected structural features.

Keywords: Pneumatic Systems, Inflatable Systems, Carrier System, Classification.

1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize insanoglu kendisine barmacak ve fiziksel kosullardan korunacak giivenli bir
mekan arayisi icerisinde olmustur. ilk zamanlarda vahsi hayvanlar, diger insanlar veya zorlu ¢evresel
kosullardan korunma hedefleri ise daha sonralar1 yerini barmacak giivenli alanlar ve farkli malzeme
arayislarina birakmigtir. Barinma hedefleri ile mekan olusturma g¢abasi ise tasiyici sistemlerin ortaya
cikarak yeni yapili ¢evrelerin gelismesi ile sonuglanmistir. Boylelikle mimari iiretimler ile tasiyici
sistemlerin gelisimleri ortaya ¢ikmistir. Tasiyict sistemlerin gelisimi agisindan ise ilk etrafta bulunan
yerel malzemeler araciligiyla bir mekan olusturabilme cabasi mevcuttur. Daha sonralarinda bu
malzemelerin ¢esitli birlesim sekilleri veya dizilimleriyle yeni striiktiirler olusturulmustur. Boylelikle
spontane sistemler yerini genis agiliklar1 gegen ¢agdas tastyici sistemlere birakmustir. Zaman ilerledikge
kentlesme, niifus artis1, teknolojinin gelisimi ve sanayiler dogada bulunamayacak yeni malzemelerin ve

tastyict sistemlerin ortaya ¢ikmasi ile sonuglanmustir.

Cagdas genis aciklikli tasiyici sistemler ise Endiistri Devrimi ile birlikte ortaya ¢ikmistir. Kentlesme ile
artan niifus yeni genis aciklikli ve kolonsuz mekanlara ihtiya¢ duymustur. Bu sebeple genis acikliklari
en az malzeme kullanarak en ince en kesitte gegmeyi hedefleyen bu sistemler gelistirilen cesitli
malzemeler ile uygulanmaya baslamislardir. Genis aciklikli cagdas tasiyici sistemler Engel (2013)
tarafindan ylizey aktif sistemler (kabuklar), uzay kafes sistemler, kablolu sistemler ve asma-germe
(membran) sistemler olarak incelenmistir. Pnomatik sistemler ise asma-germe yani membran sistemler
icerisinde yer alan ve ylizeylerin tastyici hale getirilerek diger striiktiirler ile birlikte kullanildigi bir

tasiyict sistemdir.

Pnomatik sistemlerin de ortaya ¢ikisi buna paralel bir gelisme gostermektedir. Pnomatik sistemlerinde
iginde yer aldigi membran sistemler, eski ¢aglardaki ¢adirlarin yeni malzeme ve yapim teknikleri ile
uygulanmig halidir. Sarmasik, halat, 6rme ip, hasir 6rgii, deri, post ve bambu gibi dogada bulunan

malzemeler ile milattan once devirlerde goriilen ilk cadirlar barinak olarak kullanilmaktadir. flk
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cadirlardan esinlenerek gelistirilen yeni membran tasiyici sistemler ise striiktiirel kurgu agisindan ilk
cadir orneklerinden ¢ok farkli bir sisteme sahip degildir. Asya, Afgan, Amerikan, Misir, Anadolu
toplumlart; Roma ve Osmanl gibi uygarliklar; cesitli cografyalarda sarmasik, ip, halat, ahsap, kumas,
orme kil, deri gibi birgok malzeme ¢esidi ile birlikte ¢cadirlari uygulamistir. Giiniimiizde ise ayni sistem
yenilik¢i malzemeler ile birlikte daha genis acikliklar i¢in uygulanmaktadir. Endiistri Devrimi ile gelisen
teknik ve teknoloji ile birlikte plastik-polimer esasli malzemelerin mimaride giliniimiiz anlaminda
yapilarda kullanilmasi 20. yiizyila kadar dayanmaktadir. Boylelikle insanlarin ilk zamanlarda
uyguladiklar1 ¢adir sistemleri giiniimiizde plastik-polimer esasli malzemelerin kullanildigi membran

sistemler ile pnomatik sistemlerin temelini olusturmaktadir.

Pnomatik (sisme) sistemler plastik-polimer esasli malzemeler ile olusturulan yiizeylerin gaz veya sivi
maddeler ile basin¢landirilmasi sonucunda tasiyici hale gelen striiktiirlerdir. Bu sebeple pnomatik
sistemler yiizeysel olarak tasiyici hale gelebilen tek, ¢ift veya ¢ok hiicreli katmanlardan meydana
gelmektedir. Pnomatik sistemler mimaride fakli fonksiyonlarda ve g¢esitli amaglarla uygulanmaktadir.
Ayni zamanda pndmatik sistemler sahip olduklar1 yapisal bilesenleri agisindan bir¢ok varyasyonda
niteliklere sahip bir sekilde gelistirilebilmektedir. Bu nedenle sahip olduklar1 6zelliklere gore cesitli
siniflandirilma sistemleri ortaya konmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gegmisten glinlimiize pnomatik
sistemler hakkinda yapilmig olan ¢esitli siniflandirma sistemleri incelenmistir. Bu incelemeler ile
pnomatik sistemlerin tasiyici sistemler icerisindeki yeri, sahip olduklar1 yapisal 6zellikler nedeni ile
ortaya ¢ikan parametreleri, kullanim alanlari, fonksiyonlart ve gesitli siniflandirilma sekilleri
aragtirilmigtir. Ulagilan veriler 1s1ginda oneri bir siniflandirma sistemi gelistirilmesi amaglanmaistir.
Pnomatik sistemlerin katman sayisina gore, hava sistemine gore, basing farkina gére, mimaride kullanim
alanina gore, geometrik katmanlarina gore, tasiyici elemanina gore ve bigimlerine gore olarak belirlenen
altt parametre ile gelistirildigi bir siniflandirilma sekli ortaya konmustur. Sonu¢ olarak pnomatik
sistemlerin yapisal ve kullanim alanina gore birgok nitelige sahiptir. Bu sebeple ihtiyaca ve
uygulanilacak alana gore optimum kosullari saglamasi i¢in pnomatik sistemin niteliklerinin belirlenmesi

ve uygun bir sistemin seg¢ilmesi gerekmektedir.

1.1. Tasiyic1 Sistemler Icerisinde Pnomatik (Sisme) Sistemlerin Yeri

Tarih Oncesi devirlerde dogada kendiliginden var olan alanlar1 barinak olarak kullanan insan eski
caglardan itibaren ¢evresini sekillendirerek yeni ortamlar yaratmistir. Yapay gevreler ve yeni hacimler
olusturma g¢abasi mimarlik faaliyetlerinin temelidir. Insanoglunun igerisinde yasamm siirdiirmeyi
hedefledigi, ¢evresel ve iklimsel faktorlerden korundugu, barinak olarak kullandigi dogada bulunan
malzemeleri tastyici olarak kas giicii araciligi ile kurgulanmasi sonucu ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu mekanlar
mimari tastyici sistemlerin baslangicidir. Insan yasaminin bir yansimasi olan tasiyici sistem eski

caglarda da giiniimiizde de tiim bilgi birikiminin yansitildigi bir olgudur. insanhgin gelismislik
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diizeyinin, tiim bilgi birikiminin ve imkanlarinin viicut bulmus hali tasiyici sistemdir. Ciinkii striiktiirel
sistemler ihtiyaclara yonelik olarak uygulandigi dénemde bilinen malzemenin imkanlar dahilinde

kurgulanmas1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Tastyici sistemler inga edilerek olusturulan sadece bir hacim, bosluk veya form degildir. Ayn1 zamanda
tastyici sistemden yani ortaya ¢ikan mimari eserden beklenen belirli unsurlar vardir. Uzerine etkiyen
yiikleri, elemanlarimin tagiyiciligini gegcmeyerek giivenle sekilde tasimak ile zemine aktarmak tiizere
tasarlanmis ve inga edilmis dengeli yapi tasiyici sistemdir. Bu sistemi saglamak amaci ile bircok farkli
ozellikteki tastyict sistem caglar boyunca insanlar tarafindan malzeme, birlesim kurgusu ve uygulama
yontemleri gibi degisken unsurlarda deneyimlenmistir (Ching vd., 2017). Tasiyic1 sistemlerin dogal
yapisinda striiktiir parga ve malzemelerin bir araya getirilmesi ile olmaktadir, bu bir araya gelme durumu
ise striikktiir sayesinde imkanli hale gelmektedir (Picon, 2003). Yapisal yiiklerin etkin oldugu kendi
agirliklart ile iizerine etkiyen yikleri tasiyarak emniyetli bir sekilde zemine aktaran elemanlar
topluluguna tasryici sistem yani striiktiir denir (Erol, 1997). Mimari {iretimlerde ortaya konan her

yapinin kendini ve diger ytikleri tagiyan bir striiktiirii mevcuttur.

Tastyici sistemin kelime kokeninin gelisimi ise Latincede “struere” sdzciliglinden ortaya ¢ikan striiktiir
yani tasiyici sistem, insa etmek anlamina gelmektedir. Tiirkge’ de yap1 kelimesine tekabiil eden striiktiir
“konstruktion/construction” yani ingaat, insa ve yapim faaliyetlerine karsilik gelmektedir. Yapi
kelimesinin ise her tiirlii mimarlik yapiti olarak insa edilmis sey ya da unsur olarak ¢esitli tanimlari
bulunmaktadir. Striiktiir ile yap1 kelimeleri farkli dillerdeki anlamdas sdzciiklerdir. Uzerine etki eden
yiikleri belli yerlere aktarip, Ongoriilen statik dengeyi saglamak ve siirdiirmek amaciyla tasiyici
elemanlarin olusturdugu sistematik biitiin o yapinin tasiyici sistemidir. Mimarlikta striiktiiriin ana amaci
yiik tagimak ve kuvvet agisindan 6nceden planlanan dengeyi kurmaktir (Tiirkgli, 2003). Bu sebeple
tasiyict sistemden beklenen niteliklere gore optimum olanini bulmak i¢in gegmisten giiniimiize bir¢ok

striktiir gelistirilmistir.

Tarihi ¢aglar boyunca birgok tasiyici sistem insanlar ve mimarlar tarafindan uygulanmis ve denenmistir.
Bazi tastyici sistemler verimli bir sekilde kullanilarak giiniimiize kadar gelebilirken, bazilari da istenilen
kosullar1 saglayamadiklarmdan unutulup uygulanmamislardir. Bu denli ¢ok sayida tastyici sistemin
mevcut olmasi farkli kisiler tarafindan belirli kistaslara gore siniflandirmalarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Zamana, yasanan gelismelere, yiik aktarim prensiplerine veya formlarma yonelik olarak
tastyict sistemlerin siniflandirilmasi Tablo 1’ de incelenmistir. Caglar boyunca gelistirilerek gliniimiize
dek gelen tasiyict sistemler, farkli 6l¢iitlere gore siniflandirilmaktadir. Cagdas tastyici sistemlerin de yer
aldig1 ge¢misten giiniimiize ¢ogu tasiyici sistemi kapsayan bu siniflandirmalar ayn1 zamanda striiktiirler
hakkinda bilgi vermektedir. Buna ek olarak ge¢misten giiniimiize tasiyici sistemlerin

siniflandirilmasinin igerisinde ise pnomatik sistemlerin yeri belirtilmistir.
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Tablo 1. Gegmisten giiniimiize tastyici sistemlerin siniflandirilmasi

Geleneksel tastyici sistemler dogada bulunan halihazirdaki malzemelerin islenmeden veya islenerek

yapilarda belirli bir birlesim sistemi ile kurgulanmasi sonucunda olusmaktadir. Geleneksel tasiyici
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sistemler spontane sistemler, yigma sistemler, lentolu sistemler, kemer-tonoz sistemler ve iskelet
(karkas) sistemleri kapsamaktadir. Spontane sistemler; dogada kendiliginden var olan yapilarin veya
ilkel yontemler ile etrafta bulunan malzemelerin birlesimi ile olusan oyulmus magara, hoyik, catilmisg
cadir veya kuliibe, tiimiiliis veya domen gibi tas sistemlerdir. Ilkel dSneme denk gelen spontane sistemler
ilk barinaklarin olusumudur. Avci toplayict toplumun konar-gdcer yasamdan tarim faaliyetlerine
baglamasi ile birlikte yerlesik yasama ge¢isi, paleolitik donemden neolitik doneme gegisi de temsil
etmektedir. Bu sayede mimarligin ilk adimi olan insanlarin insa ettigi barinaklar ortaya ¢ikmuistir. Tas
gibi dogada bulunan veya ¢esitli karisimlar ile elde edilen kerpi¢ ve tugla vb. malzemelerin iist {iste
yigilmasi sonucunda yigma sistemler ortaya ¢ikmustir. Daha sonra toplumunda gelismesi ile birlikte
mekansal form ve fonksiyonlar geliserek yeni geometrilere yigma sistemler uyarlanmistir. Lentolu
sistemler ile kemer-tonoz-kubbe sistemler gelismistir. Ahsap malzemenin iglenerek bir mekéan haline

getirilmesi ise giiniimiizdeki betonarme sistemlerin temeli olan iskelet (karkas) sistemleri gelistirmistir.

Endiistri Devrimi ile insan yasami ve sanayide yasanan biiyiik gelismeler mimariyi de dogrudan
etkilemistir. Niifus artis1, kentlesme, makinelesme, uzmanlasma, malzeme ve teknolojinin gelismesi
mimaride tasiyici sistemlere yansimistir. Endiistri Devrimi ile birlikte geleneksel tastyici sistemlerden
toplumun yeni ihtiyaglarini, kolonsuz genis mekanlar: ince en kesitler ile en az malzeme kullanarak
geemeyi hedefleyen genis aciklikli cagdas tasiyici sistemlere gecilmistir. Geleneksel sistemlerde
kullanilan dogada bulunan veya karisimlarla yapilan kemik, post, toprak veya tas, ahsap, kerpig, tugla
gibi malzemelerin yerini demir, c¢elik, beton, betonarme, cam, membran (plastik-polimer esash
malzemeler), ¢elik kablolar ve iglenmis ahsap malzemeler almistir. Béylelikle ortaya bu malzemeler ile
tiretilen tasiyici sistemler olan yiizey aktif sistemler, uzay kafes sistemler, kablolu sistemler ve asma-

germe (membran) sistemler ortaya ¢ikmustir.

Pnomatik (sisme) sistemler ise sanayilesme ve hammaddenin islenmesi sonucunda gelistirilen plastik-
polimer esasli membran malzemelerinin yiizeysel olarak tasiyici halde kullanilmasi ile uygulanabilir
olmustur. Tiim bu tastyici sistemlerin igerisinde pnomatik sistemlerin yeri ise genis acgiklikli ¢agdas
tasiyict sistemlerin asma-germe yani membran sistemlerinin icerisinde kapali membran sistemlerdir.
Ciinkii pnomatik sistemler kapali membran ylizeylerin gaz veya sivi (genellikle hava)

basin¢landirilmasi sonucunda olugsmaktadir.

Tas1yict sistemlerin gelisimi insanoglunun varolusundan giiniimiize kadar olan siireyi kapsamaktadir.
Tarihi devirler boyunca tasiyici sistemlerin yavas bir sekilde gelismesi, insan teknik bilgisinin ve
teknolojisinin malzeme, yapim yontemleri ile uygulamalar1 agisindan sinirliligindan kaynaklanmaktadir
(Ozsen ve Yamantiirk, 1991). Ozetle ge¢misten giiniimiize tastyici sistemler tiim toplumlarm
bulunduklari zaman dilimini, teknolojiyi, makine gelisimini, yasam seklini, malzeme kullanimini,

mimarideki uzmanlik seviyesini, gelismisligini, kullanilan ekipmani ve dolayisiyla striiktiirleri

26



KARESI JOURNAL OF ARCHITECTURE

a r e S l KARESI MIMARLIK DERGISI
czu a/ % rcé( leclure Volume 1, Number 1 | December 2022
Cilt 1, Sayi1 1 | Aralik 2022

yansitmaktadir. Insanoglu yarattigi teknolojiler ile bunlari mimaride uygulayarak mimari tasiyict

sistemlerin olusumunu ve gelisimini saglamigtir.

1.2. Membran Sistemler Icerisinde Pnomatik (Sisme) Sistemlerin Yeri

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

yapilarda kullanilmasi 20. yiizyila kadar dayanmaktadir.

Plastik veya dokuma ortiiler ve kablolar kullanilarak olusturulan agirlig1 az, sadece ¢gekme kuvvetlerine
caligan membran striiktiirler, germe kuvvetinin etkisi ile tasiyicilik 6zelligi kazanmaktadir (Dansik,
1999). Teknolojik gelismeler sonucunda membran malzeme; yapilarda tasiyici, ortii elemani ve cekme
kuvvetlerine ¢alisan esnek bir ylizey olarak mimari yapilarda kullanilabilir hale gelmistir. Agir yapilar
yerine hafif membran malzeme, daha biiyiik acikliklari ihtiyaglara yonelik olarak gegebilmektedir. Bu
da yeni malzemelerin gelistirilmesi ve firetilebilmesi sonucunda olmaktadir (Schmitz, 1995). Bu
sistemlerde kullanilan ana malzeme olan esnek membran, bircok farkli formda iiretilebilir. Aym
zamanda membran yiizey dikme (pilon ve kolon), kemer, kablo aglari (¢cekme ve basing gemberleri) ve
cergeve gibi destekleyici tasiyict elemanlar ile bagka sistemlerle de uygulanabilmektedir. Membran
malzemenin yapisal 6zellikleri sayesinde, geleneksel striiktiirler ile gegilemeyecek biiyiik acikliklar en
ince en kesitte Ortiilebilir hale gelmektedir. Membran sistemlerin farkli degiskenlikte 6zellikleri olmasi
sayesinde pek ¢ok form ve fonksiyonda uygulanabilmektedir. Bu nedenle belirli kistaslarda
gruplandirilmis ve basliklar altinda simiflandirilmiglardir. Membran sistemlerin siniflandirilmalari
acisindan ise asma-germe sistemler altinda membran striiktiirler iki baslik altinda toplanmustir.
Membran sistemler acik hacimli membranlar olan ¢adirlar ve kapali hacimli membranlar yani pndmatik
sistemler olmak {izere, acik ve kapali membran sistemler olarak incelenmektedir. A¢ik membran
sistemler mekanik gerilme sonucunda olusan tasiyici sistemlerdir. Kapali membran sistemler ise kati,

sivi, gaz ve genellikle hava destekli veya sisirmeli pnomatik sistemleri kapsamaktadir (Tablo 2).
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olugan sistemler Pnomatik Sistemler

Tablo 2. Asma-germe (membran) sistemlerin siniflandirilmasi ve pnomatik sistemlerin yeri
a) Acitk Membran Sistemler: Acik membran sistemler ortii gérevindeki membran malzemenin yapi

elemanlar1 araciligi ile veya kendiliginden tasinarak bi¢imlendirilmesi sonucunda olusmaktadir.
Membran yiizeyinin dis yiikler ve yapisal yiikiinii tasimasi ig¢in farkli yapi elemanlar1 araciligryla
desteklenmesi gerekmektedir. Asma elemanlari, birlesim detaylari, diigtim noktalari, tasiyic1 dikmeler,
celik kablolar, celik halatlar veya kablo aglarindan olusan yap1 elemanlar1 ile desteklenerek membran
ortiiniin tasiyicilign ve gecilen aciklik arttirilmaktadir. Membran yiizeylerin en az bir adet basing
kuvvetlerini karsilayan dikme, kemer, duvar veya yetersiz gelen durumlarda kablo aglari ile
desteklenmesi sonucuna olusan 6n gerilmeli sistemlerdir. Bu sayede yapisal ve cevresel yiiklerin
membran yiizeylerden basing elemanina ve oradan da zemine aktarilmasi ile tasiyict sistem
olusturulmaktadir. Stadyum, spor salonu, konser salonu, cati Ortiisii gibi genis aciklikli yapilarda
uygulanan agik membran sistemlerde kablo agi tasiyict bir iskelet olarak kullanilmaktadir. Nokta
destekli (aski kablolari, pilon, dikme), kemer destekli, kenar kablolu, kiris/cer¢eve destekli (makaslar,
cergeveler, diiz kirisler, egri kirigler), i¢ ya da dig cemberli veya kombinasyonlu olarak agik membran

sistemlerde 6n gerilme veren destek elemanlar1 kullanilmaktadir (Erol, 1997).

b) Kapali Membran Sistemler (Pnomatik-Sisme Sistemler): Kapali membran sistemler yani
pnomatik sistemler, acik membran sistemlerin aksine i¢ ve dis mekan arasinda basing farkliliklarinin
olusturulmasi ile tasimanin yapildig1 kapali bir hacim olusturan striiktiirlerdir. Pnématik striiktiirlerde
basinglandirma sivi veya gaz (genellikle hava) maddeler araciligi ile yapilabilmektedir. En yaygin
kullanim ise hava pompalarin ve hava destekli fanlarin kullanilmasidir. Pnomatik sistemler kendi
igerisinde hava sistemi, basing durumu, katman sayisi, geometrisi veya malzeme kullanimina goére

bircok gesitli nitelige sahip olarak uygulanabilmektedir.

1.3. Pnomatik (Sisme) Sistemlerin Simiflandirilmasi

Pnomatik kelimesi havanin solunmasi anlamina gelen Yunanca “pneuma” kelimesinden tiiretilmistir.
Hava ile dolu veya basingli hava nedeniyle isler hale gelen herhangi bir sey anlamina gelmektedir (Jamil,

2005). Pnomatik sistemlerin esas modelleri Rudolph Trostel tarafindan gelistirilmistir (Otto, 1970).
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Pnomatik sistemler ilk basta sabun kopiigiinden esinlenerek gelistirilen gaz, kopiik, sivi veya artik
malzeme ile de basinglandirilabilmesine ragmen en yaygin kullanilan gaz olarak havayla olanlaridir
(Anonim, 1997). Pnomatik yani sigsme sistemler yapisal biitlinliiglin saglanmas1 amaciyla hava basincin
kullanan, dis ile i¢ arasinda basing farkini kullanarak sabit hale getirilmis dengeli yapilar ya da binalardir
(Marcipar vd., 2005). Pnomatik striiktiirlerin temel prensibi i¢ ve dis hacimler arasinda basing farkinin
olusturulmas1 sonucunda &n gerilmeli sekilde membran yiizeyinin tasiyicit hale gelmesidir. Basing
farkinin olusturuldugu yapi boliimiine gore siniflandirilan pnématikler mimaride farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Ozetle pndmatik sistemler membran yiizeylerin siv1 veya gaz genellikle hava ile
basinglandirilmasi sonucunda tasiyici hale gelmesi ile olusan striiktiirlerdir. Mimarlikta uygulanan
pnomatik sistemler; tasiyici striiktiir, yardimei striiktiir elemani ve kalip elemani olarak kullanilmaktadir

(Tablo 3).

Tasiyic
Striiktiir

Yardime: Tasiyicr
Striiktiir

Kahlip Elemam

L/

| \
4
£
/

Pnomatik striiktiiriin sigirlmesi
ile kalip olarak kullanim
(Hennicke, Schaur, 1974).

Pnimatik Cati Ortiisii
Minnesota Metrodome

Cepheden Tasiyict Pnomatik
Ag Striiktiir

\

X \  Pnomatik striiktiiriin sisirlmesi ile
Pnomatik Duvar Elemanlart g, olarak kullanum: (Heifetz, 1972).

Hava ile Tasiyic:t Hale Gelen
Pnomatik Striiktiir, Ontario
Celebration Zone Pavilion

Tablo 3. Pnomatik sistemlerin mimaride kullanim alanlar

Pnomatik striiktiirlerin olusum sekilleri, geometrileri, membran tabaka sayilari, formlari, hava destegi

ve basing durumlarina gore niteliklerini yansitan ge¢misten giiniimiize birgok sekilde siniflandirma
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sistemi mevcuttur. Ozsen ve Yamantiirk (1991) pndmatik sistemleri temel 6zellikleri baglaminda hava
ile desteklenerek pozitif bir basing alaninin olusturuldugu tek cidarli sistemler ve iki membran tabaka
arasinin hava yastig1r seklinde sisirilmesi ile olusan ¢ift cidarli sistemler olmak iizere iki grupta

siniflandirmistir (Tablo 4).

R

N,

Tiimiiyle Sisirilmis Pnomatik Sistemler

—

R~

Hava Yastugi Seklinde Pnomatik Sistemler

Tablo 4. Ozsen ve Yamantiirk (1991) tarafindan pnématik sistemlerin siniflandiriimasi

Erol (1997), pnomatik sistemleri basing durumu ile olusan emme sisirme kuvvetleri, membran tabaka
sayisl, tastyici destek elemant ve bicimlenme kistaslarina gore incelenmektedir (Tablo 5). Algak basingh
pnomatik yapilarda tek ve ¢ift tabakali yapilarin emme sisirme kuvvetleri etkisi ile ek dayanaksiz,
normal, ¢izgisel ve hem noktasal hem c¢izgisel dayanakli olarak dort kistasa gore gruplandirmaktadir.
Yiiksek basingli pnomatik yapilari ise diiz ve kemer formlarinda konik tiipler ve siirekli tiipler olarak
siniflandirmaktadir. Boylelikle pnomatik sistemlerin basing durumunun striiktiiriin fiziksel ¢aligma
prensibini ve geometrik agidan formunu dogrudan etkiledigi séylenebilmektedir. Algak basing altindaki
pnomatik yapilarin negatif ve pozitif basing altinda oldugu genis agiklikli durumlarda membran
ylizeyindeki sarkma nedeniyle normal dayanakli (dikme-kolon), ¢izgisel dayanakli (kablo), noktasal ve
cizgisel dayanakli (hem dikme hem kablo) olarak desteklenmektedir. Tek veya ¢ift zarli olarak algak
basing altindaki pnomatikler, emme ve sisirme kuvvetleri etkisinde form almaktadir. Yiiksek basingh
pnomatik striiktiirler ise sisirme sonucunda membran malzemeye verilen diiz veya kemer bi¢imini

almaktadir.
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Tablo 5. Erol (1997) tarafindan pnomatik sistemlerin siniflandirilmast

piz

KEMER

Engel (2013) ise pnomatik tasiyici sistemleri negatif pozitif basing farki, zemine sabitlenme sekli, tek
cidarli-¢ift cidarli-iskelet tlipler olarak bigimlerine goére ve kablo destekli striiktiirler ile birlikte
incelemektedir (Tablo 6).
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Tablo 6. Engel (2013) tarafindan pnomatik sistemlerin siniflandirilmasi

Membran ylizeyine uygulanan hava basinci sonucunda kapali bir alan olusturan ve membran yiizeyin
mimari ya da miihendislik bir tasarim kazandig1 hava destekli yapilar pndmatik sistemlerdir. Membran
malzemenin basing ile atmosfer basincinin esit oldugu durumlarda yap1 zar yiizeyi kararsiz bir halde
olmaktadir. Ancak membran malzeme yiizeyindeki hava basincinin atmosfer basincindan yiiksek oldugu
durumda yap1 zar ylizeyinde olusan ¢ekme gerilimi dis yliklere ve yapisal kuvvetlere dayanikli yapisal

nitelik kazanmaktadir (A Sciences, 2017). Bu baglamda pnomatik sistemlerin bir bagka siniflandirilma
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sekli ise basing maddesi olan havanin tek veya ¢ift cidarl sistemler i¢in hava kirigleri, hava holii, yastik

ve vakum olarak etkiledigi modellerdir (Tablo 7) (Knippers vd., 2011)

-— .

t ! | |
Hava Kirigi Hava Holii Yastik Vakum

L@ | . o
/[7‘7\1\7\ e P il e, T ey (r\’j
t

Tablo 7. Knippers vd. (2011) tarafindan pnématik sistemlerin siniflandiriimasi

Tiirkeii (1997), pnomatik tagiyici sistemleri basing, bigim, tek cidarly, ¢ift cidarli ve kablo destekli olmak
iizere bes ana grupta incelemektedir (Tablo 8). Basinca gore basing fazlaligi ile sisirilen algak basinglhilar,
basing fazlalig ile sisirilen yiiksek basinglilar, basing eksikligi ile 6n gerilmeliler ve sisirme (hortum)
iskelet tiipliiler olarak gruplandiriimistir. Iskelet (hortum) tiiplii pndmatik sistemler ise diizlemsel, tek
veya ¢ift egrilikli, kiiresel ve tensegrity hortum striiktiirlerden olusmaktadir. Ayn1 zamanda bi¢imsel
acidan kiire, silindir, tor; membran malzemenin katmanlarina gore tek ve ¢ift cidarli; kablo tasiyici

destegi ile silindir, kiire, elipsoid ve serbest geometrili olarak alt basliklarda incelenmektedir.
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Tablo 8. Tiirkgii (1997) tarafindan pndmatik sistemlerin siniflandirilmast
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Sumovki ve Lanchester (2005) benzer bir siiflandirma ile algak ve yiiksek basinca gore tek ve ¢ift
cidarli membranlart negatif ve pozitif basing altinda destek elemanlarina gore bigimlenmesini
gruplandirarak siniflandirmisgtir (Tablo 9). Algak basingli tek ve ¢ift tabakali membran striiktiirler ek
dayanaksiz, nokta, ¢izgi ve hem nokta hem ¢izgi dayanakli olarak incelenirken yiiksek basinglilar diiz,

biikiilmiis ve kemer bi¢imlerde modiil, siireksiz ve siireksiz olarak siiflandirilmistir.
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Tablo 9. Sumovki ve Lanchester (2005) tarafindan pnomatik sistemlerin siniflandirilmasi

Pnomatik tasiyici sistemler sahip olduklari nitelikler sayesinde birgok farkli kullanim alan1 ve yapisal
Ozellige sahiptir. Katman sayis1 (cidar), mimaride kullanim alani, hava ve basinglandirma sistemleri,
geometrileri, formlari, diger tastyici sistemler ile kullanimlari, ek destek elemanlar1 (kolon, kablo gibi)
ile kullanimlari, yapilarda kullanim yerleri, malzeme 6l¢iitlerine gore ¢esitli kaynaklarda olusturulmus

farkli siniflandirilmalar1 mevcuttur. Pnomatik sistemlerin uygulanacak olan yapinin ihtiyacina, kullanici
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gereksinimlerine ve beklenen performanslarina gore bu parametreleri optimum diizeyde saglayacak

sekilde secilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM: PNOMATIK (SISME) SIiSTEMLERI
SINIFLANDIRMA PARAMETRELERI

Pnomatik sistemler gecmisten gilinlimiize cesitli parametrelere gore bircok siniflandirma sistemine
sahiptir. Genellikle siniflandirma sistemlerinde ortaya konan parametreler bazi durumlarda aym
sistemli pnomatikleri belirtirken bazi1 durumlarda da farkli 6zelliklerini nitelemektedir. Bu baglamda
incelenen smiflandirma sistemlerinden yola ¢ikarak mimaride kullanim alanmna gore ve yapisal
Ozelliklerine gore olmak tizere gesitli inceleme kriterleri ortaya konmustur. Mimaride kullanim alanlari
fonksiyona bagli olarak hizmet ettigi amag olan tasiyict striiktiir, yardimer tasiyict striikktiir ve kalip
eleman1 olarak kullanilmasidir. Pnomatik sistemlerin yapisal &zelliklerine gore smiflandirilmasi
konusunda katman sayisi, hava sistemi, basing farki, mimaride kullanim alani, geometrik katmanlar,
tasiyic1 eleman ve bigimlenmeleri seklinde yedi parametre belirlenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda belirlenen parametreler agiklanarak bu parametrelere gore olusturulmus bir siiflandirma

sistemin sonraki boliimde ortaya koymak hedeflenmistir.

a) Katman Sayisi: Pnomatik sistemler membran yiizeylerin basinglandirilarak tasiyici hale getirilmesi
ile olugmaktadir. Bu baglamda pnomatik sistemler tek veya ¢ift katmanli olarak uygulanmaktadir. Tek
katmanli pnomatik sistemlerin i¢ mekani biitiinciil olarak basinglandirilirken ¢ift katmanli pnomatik
sistemlerde iki membran arasi yiizey basinglandirilmaktadir. Tek ve ¢ift cidarli pndmatik sistemler
yapisal olarak membran malzemenin basinglandirilarak olusmasina ragmen yapisal 6zellikler agisindan
bircok farklilik gostermektedir. Tek cidarli pndmatik sistemlerde i¢ mekan basinglandirildigindan dolay1
siirekli hava destegi gerekmektedir. Bu nedenle hava kontroliiniin daha zor oldugu tek cidarli pnématik
striiktiirlerde 6zel detaylandirilmig kapi-pencere ve zemin ankraj noktalar1 gerekmektedir. Tek cidarli
pnomatik sistemlerde insanin bulundugu i¢ hacim biitiiniiyle basinglandirilirken ¢ift cidarli pndmatik
sistemlerde iki membran yiizeyin arasi basinglandirilmaktadir. Bu nedenle tek cidarli pndmatik
sistemlerde sonme olay1 tiim hacimde gerceklesirken ¢ift cidarlilarda belirli modiilde gergeklesmektedir.
Bu nedenle ¢ift cidarli pnomatik sistemlerde membran yiizeyde meydana gelen delik, yirtilma veya
asinma durumu yerinde onarima daha miisaittir. Ayrica ¢ift cidarli pnématik sistemler tek cidarlilar gibi

0zel detaylandirilmis kapi-pencere, zemine ankraj veya siirekli hava destegi gerektirmemektedir.

b) Hava Sistemi: Pnomatik sistemlerin membran ylizeylerinin tasiyict hale gelmesi hava basinci
sayesinde gerceklesmektedir. Bu sebeple hava sistemi ana yapisal niteliklerden birisidir. Tek ve ¢ift
katmanli pnomatik sistemlerde hava sistemi farklilik géstermektedir. Tek cidarli pnomatik sistemlerde
i¢c mekan biitlinciil olarak hava ile sisirilmektedir. Tek cidarli olma sebebi ile de siirekli olarak hava

destegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda hava kontrolii i¢in 6zel detaylandirilmis agikliklar
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gerekmektedir. Cift cidarli pnomatik sistemler ise iki katman arasi basinglandirilarak tasiyici hale gelen
kapalt membran yiizeylerden olugmaktadir. Bu sebeple siirekli olarak degil belirli araliklar ile hava
destegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hava tek cidarli pnomatik sistemlerde oldugu gibi kullanicinin
bulundugu mekanda degil iki membran yiizey arasinda oldugundan dolayr kontrol edilmesi daha
kolaydir. Cift cidarli pnomatik sistemlerde hava kontrolii i¢in 06zel detaylandirilmig agikliklar

gerekmemektedir.

¢) Basin¢ Farki: Pnomatik sistemlerin ana tasiyict elemani olan membran ve hava basing farki
olusturarak sistemi tastyici hale getirmektedir. Ortalama 200 kgf/m? basing altinda ¢alisan pndmatik
sistemler algak basinglidir. Algak basingli pnomatik sistemler siirekli hava destekli tek cidarli pnomatik
sistemlerdir. Bu sistemlerde basinglandirilan alan kullanicinin bulundugu mekandir ancak ¢ok diisiik
etkisi sebebiyle insanlar tarafindan hissedilmemektedir. Yiiksek basingli pnomatik sistemler ise
ortalama basing seviyesinin 2000-7000 kgf/m? arasinda oldugu durumlarda olusmaktadir. Iki membran
yiizey arasinda bu basing durumunun elde edilmesinden dolay1 kullaniciya herhangi bir olumsuz etkisi
olmamaktadir. Yiiksek basingli pnomatik sistemler hava destekli ¢ift cidarli pnomatik sistemlerdir.
Ayn1 zamanda pozitif veya negatif basing durumlari yani algak ve yiiksek basin¢lar membran yiizeylerin

formu ile bigimlenisini etkilemektedir.

d) Mimaride Kullanim Alani: Pnomatik sistemler, yapisal 6zellikleri sebebiyle farkli fonksiyonlarda
kullanima uygun striiktiirlerdir. Membran ylizeylerin g¢esitli geometri ve formlarda basinglandirilmasi
ile tamamen tasiyict olarak mimaride kullanilabilmektedirler. Tastyici striiktiirler olarak ortii, eglence
yapilari, sanat Ogeleri, enstalasyonlar, hangar yapilar1 gibi islevlerde cesitli mekanlarda pnomatik
sistemler uygulanmaktadir. Ana tasiyict striikktiir olarak kullanilan pnomatik sistemler ayn1 zamanda
yardimci tagtyici sistemler olarak da uygulanabilmektedir. Ornegin pnomatik sistemler; betonarme
karkas sistemde insa edilen bir yapida duvar elemani, uzay kafes sistem ile insa edilen bir yapida ortii
elemani, tarihi yapilara ek yapr1 elemanlannt gibi yardimer tasiyict strilktiirler olarak da
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda pnomatik striiktiirlerin yapilarda cephe kaplama elemanlar1 olarak
kullanildig1 pek ¢ok yap1 drnegi mevcuttur. Ornegin; uzay kafes sistem ile insa edilen Beijing Water
Cube, Eden Project gibi yapilarin cephe kaplama elemani olarak, betonarme ve ¢elik striiktiirler ile inga
edilen Miinich Allianz Arena stadyum yapisinin cephe yastig1 olarak kaplamasinda, ¢cok katli betonarme
ve celik striiktiirlii Media-TIC yapisinin cephe kaplamasinda uygulanmis pnomatik yardimci striiktiirel
sistemler mevcuttur. Pndmatik sistemlerin ana veya yardime striiktiirler seklinde kullanimina ek kalip
eleman1 olarak da uygulanabilmektedir. Dante Bini’ nin “Binishell” metodu ile pnématik striiktiirleri
betonarme yapilarda kalip olarak kullanilabilmektedir. “Bubble House” 6rneginde goriildiigii izere ayn1
zamanda pnomatik sistemlerin mimaride kalip eleman1 olarak kullanimi sondiiriiliip sisirilme ile ayni
formda tekrarl olarak yapi iiretimine olanak vermektedir. Bu sebeple pnomatik sistemler; kopri, acil

durum yapilari, miize, sergi salonlar1, stadyum, spor salonlari, konut, uzay yapilari, gecici yapilar,
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tagiyict yap1 elemanlari, yiiksek kapli yapilarda cephe elemanlari, kinetik cephe elemanlari, konser
salonu, tarihi yapilara ek, kalip elemani gibi fonksiyonlarda ana tasiyici striiktiir, yardimei tasiyici

striiktiir, cephe kaplama elemani ve kalip eleman1 olarak mimaride uygulanabilen sistemlerdir.

e) Geometrik Katmanlar: Pnomatik sistemlerin membran yiizeylerin basinglandirilmas: ile
olugmaktadir. Bu sebeple membran yiizeylerin geometrisi yapinin formunu dogrudan etkilemektedir.
Geometrik katmanlarina gére pnomatik sistemler tek boyutlu ve iki boyutlu olarak incelenebilmektedir.
Tek boyutlu olanlar membran yiizeylerden olusur iken iki boyutlu olanlar kapal1 yiizeysel yastiklar veya
sisirme hacimli hiicrelerden olusmaktadir. Boylelikle yapilarda tastyici sistem veya cephe elemani
olarak kullaniminda birbirlerinden ayr1 sekilde calisabilen, kontrol edilebilen veya farkli nitelikler

kazandirilabilen 6zellikler saglamaktadir.

f) Tasiyict Eleman: Pnomatik sistemler mimaride sadece kendi striiktiirleri ile tasiyici olarak
uygulanabilmektedir. Ancak bazi durumlarda giiglendirme, daha fazla yiik tasima veya cok genis
acikliklarda membran yiizeylerinin baska bir tasiyici sistem ile desteklenmesi gerekebilmektedir.
Kablolar tek veya iki yonlii olarak uygulanarak membran yilizeyi daha dayanimli hale
getirilebilmektedir. I¢ veya dis bir noktadan diisey yonli tasiyicilar ile pnomatik sistem
giiclendirilebilmektedir. Buna ek olarak giiniimiizde tensegrity veya kinetik striiktiirler de pnomatik
sistemler ile birlikte kurgulanabilmektedir. Boylelikle pnomatik sistemler diger striiktiirler ile birlikte

gelistirilerek yapilarda cesitli form veya fonksiyonda uygulanabilmektedir.

g) Bicimlenme: Pnomatik sistemler membran bir yiizeyin basinglandirilmasi sonucunda olustuklarindan
genellikle her daim kiiresel formlara ulagmaya c¢alisan striiktiirledir. Membran ylizeyin kapali bir sekilde
form verilerek hava ile desteklenmesi sonucunda ise yastik ve hiicre olarak adlandirilan ¢ift cidarh
pnomatik striiktiirlerin temel elemani olugmaktadir. Algak basingli olan pndmatik sistemlerde kiire,
silindir, kiire silindir kesisimi formlar ortaya ¢ikarken yiiksek basinglar ile birlikte kapali olan yiizeyler
tiip, hortum formlarin1 olusturmaktadir. Ayn1 zamanda pnomatik sistemler ile birlikte kullanilabilen
kablolu, uzay kafes, tensegrity gibi tasiyici sistemler de yapisal agidan bi¢cimi ve dolayisiyla yapinin

alacag1 formu belirlemektedir.

Pnomatik sistemler hakkinda incelenen kaynaklardan ¢ikarimlarla katman sayisi, hava sistemi, basing
farki, mimaride kullanim alani, geometrik katmanlar, tasiyici eleman ve bigimlenmeleri seklinde
belirlenen parametreler agiklanmistir. Bir sonraki bolimde bu parametrelerin pnomatik sistemlerin
niteliklerine gore gruplandirmalar1 ve yapisal Ozellikleri hakkinda bir smiflandirma sistemi

gelistirilmistir.
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3. BULGULAR

Pnomatik sistemler Endiistri Devrimi ile birlikte gelisen teknoloji, makineler, uzmanlagsma ve yeni
malzemeler 1s1g1nda plastik-polimer esasli membran malzemelerin mimaride uygulanmasi ile gelisen
bir yapim sistemidir. Mimaride tasiyici, yardimci tasiyici ve kalip elemani olarak kullanilabilen
pnomatik sistemler membran yiizeylerin sivi veya gaz maddeleri ile basinglandirilarak mukavemet
kazanmas1 sonucunda kullanilabilmektedir. Bu sebeple olusturulan yiizeyler, havanin basinci, basing
farkliliklar1, mimaride fonksiyonuna gore kullanim alanlari, geometrik katmanlar1 ve bigimlenmeleri
tiim sistemin yapisal 6zelliklerini belirlemektedir. Gegmiste pnomatik sistemler hakkinda yapilmig olan
siiflandirma sistemleri incelenerek belirlenen bu yedi parametre ile yapilmis olan siniflandirma sistemi

(Tablo 10) asagida gosterilmektedir.

a) Siirekli Hava Destekli
—— Pnomatik Sistemler (sisirme-
basing fazlahg)

a) Tek Cidarh
Pnomatik Sistemler

— a) Alcak Basmch (200
 kgf/m?) Pnématik Sistemler

b) Cift Cidarh Pnomatik b) Yiiksek Basinch (2000-

— b) Hava DestekliPnomatik —

Sistemler ¥ 3 70000 'm?)

s - Sisirilmis Iskelet Tiipler Sistemler (emme-basin¢ azhgi) Pnéma nkksglfsl Rl
:
A
w
§ a) Esas Tasmyier Striiktiirel Sistem » Alcak stmqh Pnomatik Sistemlerde Bicim
a b) Yardimer Tasiyic: Striiktiirel Sistem * Saf {’nomatiklet_ e 3 5
. ¢) Kalip Elemam a) Klffe Geomet‘nsx. (Yanm Kure).
- b) Kiiresel Kesitlerin Geometnlen
E c) Silindir Geometnleri
Z d) thndxr ve.Kute Kombinasyonu
- e) Tor Yiizeyi
'S — « Kablo Destekli Pnomatikler
Bl %) Tek Boyniin Ealmatiicler a) Kablo Takviyeli Kire (Silindir Geometrisi)

b) Iki Boyutlu Pnomatikler b) Kablo Takviyeli Kiire veya Elipsoid

- Yizeysel Yastiklar ¢) Kablo Destekli Serbest Geometri
- Sigiome Hacimli Hocreler » Yiiksek Basinch Pnématik Sistemlerde Bigim
« Saf Pnomatikler
a) Lineer / Dogrusal (Hortum) Geometn
- Diizlemsel Hortum Pnomatik Striiktiir
- Tek Egnliki Hortum Pnématik Striiktiir

a) Saf (Yalin) Pnématik Sistemler - Ters Egrilikli Hortum Pnématik Striiktiir

b) Iceriden Dikme (Kolon) Destekli - Kiiresel Hortum Pnomatik Striiktiir

¢) Disaridan Dikme (Kolon) Destekli b) Yiizeysel (Yastik) Geometri

d) Kablo veya Kablo Ag: Takviyeli ¢) Hacimsel (Hiicre) Geometrisi

(Paralel-Radyal Tek veya Cift Tabakak) » Kablo Destekli Pnématikler

€) Tensegrity Striiktiir ile Destekli Kablo destekli gift cidarit membraniar, Tensegrity kullanmlarak

f) Kinetik Striiktiir ile Destekli gelistirilmis pnomatik striiktiirler.

Tablo 10. Pnématik sistemlerin siniflandirilmasi

Pnomatik sistemler {i¢ ana etmenden olusmaktadirlar. Bunlar; membran yiizeylerin olusturdugu

katmanlar, hava basinci ve olusan basing farkidir. Tablo 10° da gosterilen katman sayisina gére pnomatik
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sistemler, hava sistemine gore pnomatik sistemler ve basing farkina gére pnomatik sistemler bu ii¢ ana
etmeni yansitan parametrelerdir. Katman sayisina gore pnomatik sistemler tek cidarl ve c¢ift cidarh
olmak tizere iki ana baglikta incelenmektedir. Cift cidarli pnomatik sistemler ise ayn1 zamanda iki
katman arasinda bdéliimlendirmeler veya tiipler ile olusturulabilen sigirilmis iskelet tiipleri de
kapsamaktadir. Hava sistemine gore pnomatik sistemler siirekli hava destekli pnomatik sistemler
(sisirme ile basing fazlaligi saglayarak tasiyici hale gelenler) ve hava destekli pnomatik sistemler
(emme-basing azligi ile iki membran yiizeyin arasinin siireksiz olarak hava basinglandirmasi yapilmasi)
olmak {izere iki ana baglikta incelenmektedir. Basing farklarina gore pndmatik sistemler ise ortalama
200 kgf/m? basinglandirilan algak basingli pndmatik sistemler ve ortalama 2000-7000 kgf/m? arasinda
basinglandirilan yiiksek basingli pnématik sistemlerdir. Bu {i¢ ana yapisal parametrenin gosterdigi tek
cidarli, stirekli hava destekli ve algak basingli pnématik sistemler; ¢ift cidarli, hava destekli, yiiksek

basingl pndmatik sistemler ayn1 yapisal 6zelliklere sahiptir.

Mimaride kullanim alanina gore pnomatik sistemler ise esas tasiyici striiktiirel sistem, yardimci tastyici
striiktiirel sistemler (duvar, oOrtii, kolon gibi yapisal bir 6genin baska tasiyict sistemler ile birlikte
kullanilmasi durumu), kalip elemani (Dante Bini’ nin gelistirmis oldugu Binishell metodu ile pnomatik
sistemli yapinin betonarme kabuk gibi liretimlerde sisirme ve sondiirmeler ile tekrarli olarak kullanimi)
ve cephe kaplama sistemi olarak uygulanmasini kapsamaktadir. Bu ana siiflandirmaya gore alt
siniflandirma bagliklar1 Tablo 11° de yap1 6rnekleri ile birlikte gosterilmistir. Geometrik katmanlarina
gbre pnomatik sistemler ise tek boyutlu ve iki boyutlu yiizeysel yastiklar ile sigirme hacimli hiicreler

olarak iki ana grupta siniflandirilmistir.
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ArkNova Ontarzo Pawhon )
« Tek Cidarh, « Cift Cidarh,
» Siirekli Hava Destekli (sisirme » Hava Destekli (emme-
ile basmg fazlaligr) ve basing azhgy) ve
* Alcak Basmgli Pnomatik * Yiksek Basmcli Pnomatik
Sistemli Yapt Ornegi Sistemli Yapt Ornegi

YARDIMCI - LR i
PRSI ORICINAN  Miinich Allianz Arena  Beijing Water Cube Media-TIC Eden Project

» Tek veya Iki Boyutlu Yiizeysel Yastklar ya da Sisirme Hacimli Hiicreler

Bubble Houses
Dante Bini'nin gelistirmis oldugu Binishell metodu ile pnomatik kalp kullantmi

Tablo 11. Pnomatik sistemlerin siniflandirilmasinin yap1 6rnekleri ile gosterilmesi (Gorseller Url 1, Url 2, Url 3,

Url 4, Url 5, Url 6, Url 7 kaynaklarindan alinmstir.)

Tastyict elemanina gore pnomatik sistemler bagligi ise sadece yalin olarak membran yiizey(ler)in
basinglandirilmasi sonucunda tagiyict hale gelen pnomatik sistem ve baska tasiyict sistemlerle (iceriden
dikme-kolon ile noktasal olarak destekli; disaridan dikme-kolon ile noktasal olarak destekli; dizilimine
gore paralel, radyal tek veya ¢ift tabakali kablo veya kablo agi ile yiizeysel olarak destekli; tensegrity
stritktiir ile destekli; kinetik striiktiir ile destekli) birlikte kurgulanan pnomatik sistemler olarak
incelenmektedir. Pnomatik sistemlerin ¢cok ince membran yiizeyler ile genis agikliklarda uygulanmasi
baz1 durumlarda destek agisindan yardimer striiktiirlere ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu durumda pnomatik

sistemler, baska tasiyici sistemler ile birlikte kombineli olarak da uygulanmaya elverisli striiktiirlerdir.

Pnomatik sistemlerin ana yap1 malzemesi membran ylizeylerdir. Membran yiizeylerin kesim ve
dikimleri sonucunda basinglandirilmast ile olusan formlar dogrudan yapimin kendisini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu sebeple basing durumu, membran yiizeyin kesim sekli, birlesimi, geometrisi ve diger
tastyici sistem destekleri pnomatik sistemin bigimini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda bigimlerine

gbre pnOmatik sistemler algak basing altinda saf pnomatikler (kiire, yarim kiire, kiiresel kesit, silindir,
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silindir ve kiire kombinasyonu, tor yiizey geometrileri) ve kablo destekli (kablo destekli kiire, silindir,
elipsoid, serbest geometrileri) bigimlerini almaktadir. Yiiksek basing altinda pnomatik sistemler saf
pnomatikler (lineer/dogrusal-hortum, diizlemsel hortum, tek egrilikli hortum, ters egrilikli hortum,
kiiresel hortum geometrileri), yiizeysel (yastik) ve hacimsel (hiicre) geometrilerini bi¢imlendirmektedir.
Kablo destekli pnomatik sistemle ise kablolar araciligi ile c¢ift katmanli veya tensegrity destekli
bicimlenmeleri kapsamaktadir. Boylelikle pnomatik sistemler hakkinda belirlenen parametrelere gore

alt bagliklari ile bir siniflandirma sistemi ortaya konmustur.

4. SONUC

Gecemisi ilkel donemlerdeki cadirlara degin dayanan pnomatik sistemlerin Endiistri Devrimi ile gelisen
teknoloji, makinelesme ve yenilik¢i plastik-polimer esasli membran malzemeler ile uygulanabilir hale
gelmesi sonucunda mimaride kullanimi da baglamistir. Gegmisten giiniimiize birgok form ve
fonksiyonda kullanilabilen pnomatik sistemler, yapisal 6zellikleri nedeni ile gesitli niteliklere sahiptir.
Yapisal niteliklerine gore tiim ozellikleri degisebilen pndmatik sistemlerin bu sebeple hangi amaca,
ihtiyaca ve alana yonelik olarak uygulanacagina dair uygun bir sekilde segilmesi 6nemlidir. Bu sebeple
pnomatik sistemlerin ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar farkli kaynaklar tarafindan siniflandirilmalari
yapilmistir. Bu ¢alismada ise bu siniflandirma sistemleri incelenerek yeni bir siniflandirma sistemi
ortaya konmustur. Gelistirilen siniflandirma sistemi ile pnomatik (sisme) sistemler farkli isimlerde
ancak ayni niteliklerde olan pnomatik sistemler ile diger yapisal 6zelliklerini belirleyen katman sayzsi,
hava sistemi, basing farki, mimaride kullanim alani, geometrik katmanlar, tasiyici eleman ve bi¢imlenme
parametreleri baglaminda incelenmistir. Pnomatik sistemlerin mimaride kullanilacak alana, ihtiyaca ve
beklenen yapisal 6zelliklerine yonelik olarak belirlenen bu parametrelere gore segilmesi ve uygulanmasi
onerilmektedir. Boylelikle kullanici veya mimar tarafindan pnomatik sistemlerden beklenen nitelikler

yapisal olarak optimum kosullarda saglanabilecektir.
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