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OZET

Bu calismada, son zamanlarda ingaat sektoriinde kullanilmaya baslanilan farkli sekillerde bigimlendirilebilen,
acilip kapanabilir, hareketli yapilar i¢in biitiinciil bir tasarim yontemi gelistirilmis olup, ¢ok fonksiyonlu ve iklim
kosullarma uyum saglayan, yapilarin ortaya c¢ikarilmas1 amaglanmustir. iki farkli disiplin olan, miihendislik ve
mimarligm bir araya gelmesi ile s6z konusu yapilar igin biitiinciil tasarim yaklasimi dogmustur. Cagimizin
dinamik, esnek ve siirekli degisen ihtiyaclaria cevap veren teknolojik yapilar, bu iki alanimn birbiriyle kesistigi
noktada bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin sonucunda gelistirilen tasarim yaklagiminin, agilip kapanabilir, hareketli,
esnek yapilar icin, yapisal prensipleri ve uygulama tekniklerini dikkate alan etkin ve elverisli bir yontem oldugu
bir drnek tlizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli yapilar, makas-mafsal mekanizmasi, asma-germe yapilar, biitiinlesik tasarim

DEVELOPMENT OF DESIGN METHODOLOGIES FOR DEPLOYABLE FABRIC
STRUCTURES IN CIVIL ENGINEERING

ABSTRACT

In this paper, the integrated design methodology for flexible, responsively adaptable, deployable, kinematic
structures, which are recently starting to use in the construction industry, has been developed and also intended
to design a deployable structure which is multi-functional and adapting itself to climatic conditions. Integrated
design methodology for these structures arises from two different disciplines engineering and architecture.
Technological structures which are existed at the intersection of these areas, tuned to address today’s dynamic,
flexible and constantly changing needs. The results of this study show the effectiveness and the feasibility of the
proposed design approaches, structural principles and implementation strategies for flexible, deployable,
kinematic structures.

Keywords: Deployable structures, scissor-hinge mechanism, tension structures, an integrated design

1. GIRiS OINTRODUCTION)

Tarih boyunca insanoglu siirekli degisen ihtiyag ve
kosullara uyum saglayabilecek esnek yapilarin
insasm1 denemistir. Insaat uygulamalarmm bircogu
cok katli binalar, kopriiler havaalanlar1 vb. sabit
yapilardan olugsmaktadir. Teknolojinin hizli gelisimi,
dogal afetler, iklim kosullarindaki degiskenlik ve
insanoglunun teknolojiye bagli yeni yasam alanlari
beklentisi islevsellik, esneklik, uyumluluk,
stirdiiriilebilirlik ve daha uzun performans kabiliyetine

sahip yapilara ihtiyact artrmistir. Bunun sonucu
olarak ac¢ilip kapanabilir, farkli konumlanabilir
hareket edebilir yapilar, bu ihtiyaglar1 kargilamak
lizere sabit yapilara alternatif ¢6ziim olarak ortaya
¢ikmistir. Bu yapilara olan ilgi, mimari programlama,
malzeme Dbilimi, insaat, bilgisayar ve imalat
teknolojilerindeki en son gelismeler ile artmustir.
Kolay ve hizli kurulum gerektiren gecici afet ve
giivenlik yapilarinda; tasinabilirlik, fonksiyonellik ve
esneklik gibi Ozellikleri gerektiren fuar, sergi ve
festival yapilarinda; gorsel etkinin ve estetigin 6nemli
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oldugu simgesel yapilarda hareket edebilen yapilarin
geleneksel sabit yapilara kiyasla 6nemli avantajlari
bulunmaktadir. Hareket edebilen yapilarda kayma,
yayilma ve katlanma gibi donistimler
kullanilabilmekte, doniisiim sirasinda gergeklesen bu
donme, katlanma ve kayma hareketleri yapi iginde
gorsellik  ve  fonksiyonelligi de  beraberinde
getirmektedir [1]. Tasarimcilar, agilip kapanabilir
ve/veya doniisebilir hareketli yapilar ile ilgi ¢ekici ve
estetigi on plana ¢ikarma sansini yakalamaktadirlar.
Birgok arastirmaci ve tasarimei yapisal sanati; etkin,
ekonomik ve zarif tasarimlar olarak ifade etmistir [2].
Hareketli yapilarin zarafeti ise, yapinin
dondstiiriilebilirligi, "zengin ve karmagik" davranisi
ile elde edilmistir. Hareketli yapilarin nasil
tasarlanacaklariyla ilgili bazi érnekler sunulmus olsa
da, bu calismalarin ¢ogunda, yalnizca yapilarin
hareket  sekilleri veya  yapilarda  kullanilan
elemanlardan bahsedilmistir [3]. Halihazirda, yeni
gelismekte olan hareket edebilen yapilarin tasarimiyla
ilgili, tasarimcilarin kullanabilecegi kapsamli tasarim
metodolojisi bulunmamaktadir. Ayrica, bu yapilarin
hareketi ¢ogu zaman, iki farkli durum arasinda gercek
anlamda degisime neyin sebep oldugu diisiiniilmeden,
soyut olarak sadece bir durumdan digerine degisim
seklinde ifade edilmektedir. Giiniimiizde biiyiik alanli,
farkli teknolojiler igeren ve karmasik islevli yapilarin
tasariminda gesitli disiplinlerden uzman kisilerin bilgi
girisimine ve birlikte c¢aligmalarina gereksinim
duyulmaktadir [4]. Hareketli yapilarm tasarimi,
insaat, makine, elektrik-elektronik miihendisleri ve
yap1 Uretim yiiklenicisi gibi ¢esitli bilgi alanlarinin
mimari tasarimciyla birlikte c¢alistigt biitiinciil bir
tasarim siirecinin olusturulmasini gerektirmektedir.
Zira tasarim siirecinde her bir disiplinin aldig1 kararlar
diger disiplinlerin tasarimlarini dogrudan
etkileyeceginden her bir disiplin biitiinciil bir tasarim
yaklagimi sergileyerek ekip olarak g¢alismalidir [5-8].
Hatta tasarim siirecinin basarili olabilmesi i¢in, siireci
organize eden mimarin diger disiplinler hakkinda da
kapsamli bilgi ve deneyime sahip olmasi hem zaman
hem de elde tasarimimn kalitesi bakimindan faydali
olacaktir. Bu ¢aligmanin oncelikli amaci, kolay ve

hizli  kurulabilen, esnek, estetik, tasmabilir,
fonksiyonel, acilip  kapanabilir = makas-mafsal
mekanizmali hareketli yapilar i¢in biitlinlesik tasarim
yaklagimi gelistirmektir. Calismada  mimari
parametrelere bagli olarak uygun geometrinin
secilmesi, hareketli yap1 mekanizmasinin
belirlenmesi,  mekanizmanin  kinematik-dinamik

tasarimi ve mekanizmayi olusturan elemanlarin ve
hareketli yapinin diger bilesenlerinin  (ylizey
kaplamasi gibi) tasarimini igeren genel metodoloji
agiklanmigtir. Bu siireg, hareket edebilen bir &rnek
yapi iizerinde gosterilmistir. Onerilen makas-mafsal
mekanizmasmin gelistirmesi  siirecinde, bilgisayar
simiilasyonlar1 ve dijital prototipler kullanilmis ve
yapiyl olusturan elemanlarin davranislar1 ve tasarimi
cesitli kinematik ve yapisal analizler aracilifiyla
yapilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
SURVEY)
Kendini yeniden sekillendirerek, islevsel ya da

iklimsel degisikliklere uyum saglayabilen adaptif
mimari ilgili ilk 6rnekler 1960'lara dayanmaktadir.
Hareket edebilen yapi gesitlerine olan ilgi ve konu ile
ilgili c¢aligmalar bu tarihten itibaren yogunluk
kazanmugtir. Zuk ve Clark [9] basta olmak iizere, Fox
ve Hu [10] kinetik mimari ile ilgili ¢esitli ¢aligmalara
imza atmis, olsalar da hareketli yapilarm biitiinciil
tasarim  siirecleriyle ilgili olarak herhangi bir
acgiklamada bulunmamislardir. Aragtirmacilar
tarafindan hareketli yapilarm farkli yonleri (yapilarin
hareket mekanizmalari, yapisal analizi, dinamik
hareket analizi, yiizey kaplamasi vb.) tek tek ele
alinarak arastirmalar yiiritilmistir. Bu c¢aligmalar
asagida kisaca Ozetlenmistir. Hareketli yapilar igin
genel olarak kabul edilmis ve ortak kullanilan bir
terminoloji bulunmamaktadir. Bu nedenle bu alanda
arastrma yapanlar arasinda kavram karmasikligi
mevcuttur. Seneler boyunca, doniistiiriilebilir mimari
igin bir¢ok arastirmaci tarafindan siniflandirmalar
gelistirilmistir. Siniflandirmalar terminolojik olarak
dondstiiriilebilir, kinetik ya da konumlandirilabilir
olarak anilsalar da, smiflandirma yontemleri her bir
yazarmn ¢aligma alan1 ve bakis agisina dayanmaktadir.
En c¢ok kabul goren smiflandirmalar [11] de
verilmistir. Makas-mafsal mekanizmali yapilar,
hareket edebilen yapilarin tipik Ornekleri olarak
gosterilebilirler. Pinero [12], Hoberman [13,14],
Escrig [15, 16], Valcarcel [16] ve Gantes [17,18] gibi
onemli arastirmacilar makas-mafsal mekanizmal
yapilarin kullanildigr farkli sistemler 6ngérmiislerdir.
Adi gegen bu oOnemli arastirmacilardan bazilarinin
calismalart Melin [19] ve Akgin [2] tarafindan
esneklik ve doniisim kabiliyetleri g6z Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Hareketli
yapilarin tasarimi  sirasinda  iki  farkli  yiikleme
durumunun goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu
yikler, konumlandirilmis (agik) durumdaki servis
yiikleri ve konumlandirma (agilip kapanma) siireci
sirasidaki tepkilerdir. Hareketli yapilarda,
konumlandirma siireci sirasindaki tepki, geometrik
olarak  dogrusal  olmayabilir [19].  Dahasi
konumlandirmanin  tamamlanmasinin ardindan,
dayanim elde edilmesi ve yapinin hareketsiz hale
getirilebilmesi icin ara elemanlarm en uygun hangi
sekilde yerlestirilmesi gerektigi disiiniilmelidir.
Konumlandirilmis konfigiirasyonun analizi geleneksel
ger¢eve yapilar ile benzer sekilde yapilmaktadir.
Analiz sirasinda genel olarak tercih edilen ydntem
sonlu elemanlar metodudur. Konumlandirilmis
konfigiirasyonun bu sekilde modellenmesi genellikle
bilgisayar ortaminda asirt hesaplamalar
gerektirmemektedir. Makas  yapilarda numerik
modellerin daha da sade bir hale getirilebilmesi i¢in
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak yer degistirmeler
biiyiikk ise, servis yikleri i¢in dogrusal olmayan
burkulma analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir
[19].
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Deforme olabilen makas tipli yapilarin
konumlandirma analizi, konumlandirma sirasinda
burkulma yoluyla ayrilmalara odaklanmaktadir.
Burkulma yoluyla ayrilma, yapinin bir ya da daha
fazla  elemaninda olusan igsel  gerilmelerin
konumlandirma esnasinda yavas yavas artarak kritik
yikleme seviyesine karsilik gelen smir noktasina
ulasmasi olarak tanimlanabilir. Yapi daha sonra,
kendiliginden kararli ve gerilmelerin diisiik oldugu
konfigiirasyona donmektedir. Bu etki, mekanizmadaki
geometrik uyusmazliklardan kaynaklanmakta olup
yiksek derece dogrusal olmayan bir haldedir.

Burkulma yoluyla ayrilma, elemanlarm akma
noktasindan daha diisik gerilme seviyelerinde
olusursa, mekanizmanin konumlandirilmig

konfigiirasyona kilitlenmesi i¢in kullanilabilir. Ancak,
gerilme seviyesi asir1  yiksek olursa, yapiya
konumlandirilamaz  bir hal almakta, ya da
konumlandirma yapimin tahribatina sebep olmaktadir
[20].

Hareketli yap1 tasarimlarmin korunakli ya da kapal
alanlar i¢in yapildigi durumlarda kaplamalara ihtiyag
duyulmaktadir. Kaplama uygulamalart igin ise ¢ok
gesitli ¢ozlimler mevcuttur. Yiizey kaplamasi agik bir
konfigiirasyonun  yapisal, dengeleyici ve/veya
kilitleyici elemani olarak  calisabilmektedir.
Kaplamalar ¢ekme yiiklerinin tasindigi elemanlar
olarak c¢aligan teflon kapli naylon, cam yiinli
kumaslar vb. dayanikli, hafif ve esnek malzemelerden
ya da metal ya da plastik esasli rijit malzemelerden
iiretilebilmektedir. Gerilmeli membranlar
ozelliklerinden dolay1 hareketli yapilarin
kaplamasinda kullanilan en yaygin malzemedir.
Gerilmeli membran yapilarn  tasarimi, yapisal
analizleriyle  biitiinlesik  olarak  sekil  bulma,
bicimlendirme ve yiikk analizlerini de igeren bir
yontemle yapilmaktadir [21-23].

Hareketli yapilar; fonksiyonel kullanim kolayligi,
uyum saglama yetenegi, doniisebilme kolayligi,
gevreye uyumu, sekilsel farkliligi ile siirekli artan bir
talep gormektedir. Hareketli yapilar ile ilgili
giiniimiizde farkli 6nemli yapilar bulunmaktadir. Bu
yapilarin her bir yandan farkli talep ve isteklere cevap
verirken, diger taraftan da kullaniciya rahat ve
konforlu bir yasam sunmaktadir. Unlii Ispanyol
Calatrava’nin tasarladigi Alcoy Toplum Merkezi,
Milwaukee Sanat Miizesi, Pfalzkeller Acil Servisi
[24] ile; Toronto Gokkube [25], Starlight Tiyatrosu
[26], Falcons Stadyumu [27], Prairic Evi [28] son
yillardaki bazi Onemli hareketli yapilara &rnek
verilebilir.

2.1 Literatiir Sonuglar1 (Literature Conclusions)
Hareketli mimari yapilarin tasarimlariyla ilgili her ne
kadar emsal teskil eden calismalar yapilmig olsa da,

bu c¢alismalarin bir¢ogunda, yapilarda kullanilan
elemanlar ve hareket gesitleri iizerinde durulmustur.
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Bazi  c¢alismalarda  ise  tepkisel  sistemlerin
olusturulabilmesi entegre bir yaklagim sunmus
olmakla birlikte yiizey kaplamasinin tasarim siirecine
dahil edilmemesinden dolayr biitlinciil bir tasarmm
metodolojisi olmamustir.

3. HAREKETLI YAPI TASARIMI (DEPLOYABLE
STRUCTURAL DESIGN)

Hareketli mimari yapilar {izerine yapilan caligmalar
degerlendirildiginde, bu tarz yapilarin tasarimlariyla
ilgili olarak tasarimcilara yol gosterecek biitiinciil
metodolojinin bulunmadigr gézlemlenmistir. Ayrica,
bu yapilarin hareketi ¢cogu zaman, iki farkli durum
arasinda gergek anlamda degisime neyin sebep oldugu
diisiiniilmeden, soyut bir sekilde yalnizca bir
durumdan  digerine  degisim  seklinde ifade
edilmektedir [29]. Bir hareketli yapilarin tasarimi
asagidaki 6gelerden olusmaktadir:

Mimari tasarim,

Mekanizmanin tasarimi,

Yiizey kaplama membran tasarimi,

Hareketli mekanizmanin yapisal tasarimi
Hareket (agilip kapanma) analizi (simiilasyon)

3.1 Mimari Tasarim (Architectural Design)

Ilk asamasinda; gereksinimleri karsilamak iizere
saptanan islevleri yerine getirecek olan yap1
biitiiniiniin, onun kurgusunda yer alan tiim 6gelerin ve
¢evresinin kavramsal, islevsel, bigimsel, striiktiirel ve
eylemsel ozelliklerini géz oniinde bulundurarak 6n
tasarim olusturulur. Hareketli yapilar i¢in &n tasarim
olusturulurken istenilen formun, acilip kapanan
mekanizma ile de saglanip saglanamayacaginin
degerlendirilmesi ~ gerekmektedir.,  Bu  asama
baslangigta  belirtilen  hususlar géz  Oniinde
bulundurularak yapinin formu ve kullanilacak hareket
mekanizmasinin segimi ile tamamlanir. Herhangi bir
mimari ¢izim programi kullanilarak 2 ve 3 boyutlu
taslak formlar olusturulur.

Bina gibi statik yapilarin tasarimlarinda bir sonraki
adim taslak formun detaylandirilmasini igermektedir.
Halbuki hareketli yapilarda ise her bir yap1 bileseninin
(mekanizma, yiizey kaplamasi) tasarimi, diger
bilesenleri de etkiledigi i¢in, nihai form olusuncaya
kadar taslak form siirekli degismektedir. Bu da her bir
degisiklik sonrasi mimari tasarim ¢aligmasinin
yenilenerek 2 ve 3 boyutlu ¢izimlerin olusturulmasi
gerektirmektedir.

3.2 Mekanizma Tasarimi (Mechanism Design)

Kinematik tasarim yap1 formunu olusturabilecek
hareket mekanizmanin belirlenmesini igermektedir
Hareketli yapilarda birg¢ok farkli mekanizma cesidi
kullanilmaktadir. Mimar tarafindan belirlenen yap1
islevleri  dikkate alinarak formu olusturacak
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mekanizma  ¢esidi  belirlenir.  Mekanizmanin,
belirlenen formu olusturabilecek mekanizmanin
tasarimi 2 boyutlu olarak yapilir. Mekanizma tasarimi
siiresince; eleman boyutlari, sayilari, diigiim ve sabit
noktalar1 degistirilerek ve farkli baglangi¢ hareket
hizlar1  verilerek mekanizmanin  ¢alismasi  ve
uygulanabilirligi  ortaya  konulur.  Giiniimiizde
mekanizma tasarimida kagit kullanilan geleneksel
yontemlerin tersine, heniiz kavramsal asamadayken
bile paket programlar kullanilarak tasarim hizli bir
sekilde yapilmaktadir. Aragtirma ve/veya ticari amaglt
hareket (kinematik) analizi yapabilen bilgisayar
programlart mevcuttur. Mekanizmanin tasarimi igin
mevcut birgok program; kullanim kolayligi, hareketli
yapilarin tasarimina uygunlugu, erisilebilirligi ve
biitiinciil tasarimin diger asamalarinda kullanilacak
programlar arasinda veri akigi gibi kriterler goz
ontinde bulundurularak en uygun program secilebilir.

Bu arasgtirmada, Autocad yazilimmi da gelistiren
Autodesk  grubunun mekanizma tasarimi  ve
simiilasyon programlart kullanim kolayligi ve
programlar arast veri aktariminin uygun olmasi
nedenlerinden dolayr tercih edilmistir. Mekanizma
tasarimi “Autodesk Force Effect Motion” adli yazilim
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hareketli elemanlara
sahip mekanik sistemler adi gegen miihendislik
programi araciligiyla hizli bir sekilde modellenerek
simiilasyon yapilmis ve bu sayede tasarimin gergege
uygunlugu kolay bir sekilde gézlemlenmistir. Ancak
bu program 2 boyutlu olup eleman kesit ve birlesim
detaylarin1 dikkate almadigi icin sadece genel bir
¢Oziim vermektedir.

3.3 Yiizey Kaplamasi Membran Tasarimi (Fabric
Membrane Design)

Bir membran yiizey kaplamasinimn
asamada yapilmaktadir [30]:

tasarimi ¢

e Big¢im (form) bulma teknikleri kullanilarak kararl
sekiller elde edilebilmesi.

e Uygulanan vyikler altindaki Kkararli sekillerin
iizerinde olusan gerilmelerin bulunmasi.

e Membran imalatinda kullanilan kesme
kaliplarinin olusturulmasi.
Bi¢cim (Form) bulma siirecinde kablo ve/veya

membranin  baglantt noktalarina uygulanan 6n
gerilmeye bagli olarak yapinmn fiziksel bigcimi elde
edilmektedir. Membran elemanin nihai  bigimi
uygulanan 6n germe degerlerine gore degismektedir.
Membran formu, kablo gerginligi, kiris egilme
momentleri ve diger baglanti noktalarmdaki
kuvvetlerin ~ genel = dengeye  ulagmasi ile
bulunabilmektedir. Tasarimci ve/veya mimar 06n
germe  degerlerini  degistirerek  istedigi  formu
buluncaya kadar form bulma islemini
tekrarlamaktadir. Uygulanan 6n germe degerine gore
nihai formu bulmak i¢in kuvvet yogunlugu, dogrusal
olmayan sonlu elemanlar veya dinamik gevseme
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metotlarindan birisi kullanilmaktadir. Membramn
maruz kaldigi dig (riizgar, kar gibi) yiikler altindaki
kararli  sekillerin  tizerinde olusan gerilmelerin
bulunmast  igin ~ Newton-Raphson  ydntemini
kullanarak dogrusal olmayan analiz yapilir. ForTen
2000 programi membran, kablo ve kiris bileske
kuvvetleri ve gerilimleri hesaplar. Yapi sistemi
birlikte ¢alistig1 disiiniildiigiinde membran, kablo ve
kiris bileske kuvvetleri kaplamanin agilir-kapanir
mekanizma ile baglandigr diigiim noktalarina transfer
edilerek daha sonrasinda bu mekanizma elemanlarinin
boyutlandirilmasi kullanilacaktir. Ayrica bu analiz,
tasarimc1  kirigmaya meyilli  olabilen yilizeydeki
bolgeleri  gostererek  gerektiginde  potansiyel
degisikliklere gidilmesini saglamaktadir. Membran
imalat kalplarmin iiretilmesi igin, 3 boyutlu gerilmis
membran, gerilimsiz 2 boyutlu diizlemsel sekillere
dondstiiriiliir. Tasarimin bu asamasinda mimar temel
olarak yiizey kaplamast membranin geometrik sekline
odaklanirken, mihendisler ise membran iizerindeki
gerilmelerin dagilimi ile ilgilenmektedir. Membran
tasariminda elde edilecek sekil baglangigta secilen
parametrelere  (6n  germe  yiki, kablo-kiris
tanimlamalar1 ve malzeme tiirii) bagl olarak ortaya
cikmaktadir. Parametrelerden ~ herhangi  biri
degistiginde ortaya ¢ikan yiizey kaplama sekil
degismektedir. Bu nedenle ylizey kaplama membran
sistemlerin tasariminda istenilen gereksinimlerin
kargilanabilmesi i¢in miihendislerin ve mimarlarin
birlikte ¢alismasi gerekir. Son yillarda asma germe
yapi tasarimi i¢in Forten, Easy, Oasys GSA, WinTess
gibi ticari yazilimlar gelistirilmistir. Form bulma
islemini yapan pek ¢ok program bulunmakla birlikte
yik analizi ve imalat kaliplarmm {iretimini yapan
program sayist azdir [31]. Bu ¢alismada yiik analizi,
bi¢im bulma ve kalip imalati iiretebilme 6zelliklerinin
yani sira hareketli yapilarm tasariminda kullanilan
diger cizim ve hareket analizi programlar1 ile veri
akist yapabildigi i¢in Forten 2000 tercih edilmistir.

3.4 Hareketli Mekanizmanin Yapisal Tasarim
(Structural Design of Deployable Structure)

Yapmim yiizey kaplamasinin tasarimmdan sonra,
kaplamadan (yapinin maruz kaldigr yiikler dahil)
gelen yiikler de dikkate almarak mekanizma ve
mekanizmanin elemanlarm yapisal analizleri ve
tasarimlart  gerceklestirilir. ~ Hareketli  yapilarin
konumlanmis konfigiirasyondaki yapisal analizleri,
dogrusal davranig gostermeleri sebebiyle kolay bir
sekilde yapilabilmektedir. Dayanim, rijitlik ve
burulma olmak tizere ii¢ farkli muhtemel kirilma sekli
g6z onlinde bulundurularak her bir elemanm tasarim
gergeklestirilir. Bu {i¢ kirtlma seklini dikkate alarak
tasarim yapabilen ve genellikle sonlu elemanlar
metodunu kullanan bir¢ok ticari yazilim mevcuttur.
Bu calismada 2 ve 3 boyutlu hareket analizini
(simiilasyon) de yapabilen ve diger kullanilan
programlarla kolay veri alisverisi saglayan Autodesk
Inventor Program tercih edilmistir.
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3.5 Hareket (acihip kapanma) Analizi (Motion
Analysis)

Yiizey kaplama ve mekanizmayr olusturan
elemanlarm tasarimindan sonra sistemin bir biitiin
olarak ¢alismasi kontrol edilmesi (simiilasyonunun
yapilmasi) gerekmektedir. Yapinin maruz kaldigi kar,
riizgar, kendi agirhigr vb. ile agilip hareket sonucu
olusan dinamik yiikler dikkate alinarak 3 boyutlu
model olusturularak hareket analizi yapilir. Zamana
bagli dogrusal olmayan bu analiz de otomatik yiik
arttrma  algoritmast  kullanilarak sistemin agilip
kapanmasi gozlemlenir. Gergek yapiyr tam olarak
modellemek i¢in, geometrik kusurlar ve miinferit
mafsal boyutlar1 hesaba dahil edilirken siirtiinme
etkisi ise sonlu eleman modeline baglantilarda
doniisiimsel yaylar kullanilarak dahil edilmektedir.
Yay kuvvetleri, her bir makas tipli eleman1 olusturan
ikili cubuklarin bagil rotasyonlarina direnen siirtiinme
momentlerini temsil etmektedir. Ozellikle baslangicta
secilen agilip kapanma hareket hizina bagli olarak ¢ok
biiyiikk dinamik yiikler ortaya ¢ikabilmekte ve tiim
yapinin goctigi simiilasyon ile
gozlemlenebilmektedir. Boyle bir durumda degisik
hareket hizlari ile simiilasyon tekrarlanmakta burada
da gergekei sonu¢ alinmadigi durumda tim yapi
bastan yeniden tasarlanmaktadir. Simiilasyon islemi
icin (agilip kapanma) elemanlarin tasariminda da
kullanilan Autodesk Inventor kullanilmistir.

4., BUTUNCUL TASARIM YONTEMI

(INTEGRATED DESIGN METHODOLOGY)

Statik yapilarda, farkli disiplinlerin sadece belirli
tasarim asamalarinda birlikte galistigi konvansiyonel
tasarim yontemi kullanilmaktadir. Hareketli yapilarda
ise, onceki boliimde belirtilen tasarim asamalari i¢ ice
geemis oldugundan diger bir ifadeyle her agamanin
sonuglart tiim yapiyr etkilediginden biitiinciil bir
tasarim yaklagimi gerekmektedir. Mekanizmanin
hareket analizi, ayni sistem i¢inde kullanilan birden
fazla ~mekanizmanin  hareketinin  tanimlanmasi,
mekanizmay1 olusturan elemanlarin tasarimi, asma
germe membran Ortli tasarimi ayri ayri ¢alisilan
konulardir. Ancak tiim bu bilesenlerin hareketi bir
yapida bir araya gelmesi durumunda bilesenlerin ayri
ayrt ele almmamayacagi  gorilmiistir.  Clnki
mekanizmanin hareketi sirasinda olusan hiz, ivime ve
kuvvetler diger bilesenlerin tasarimini etkilemekte
veya asma germe membran yiizey tasariminda olusan
kuvvetler hareket mekanizmasini ve mekanizmanin
elemanlarmin tasarimmi etkilemektedir. Hareketli
yapiyt olusturan bilesenler arasindaki bu etkilesim
biitiinciil  yaklagimi  zorunlu kilmistir. Hareketli
yapilarin tiim asamalarini yapabilen ticari bir program
mevcut degildir. Ancak her asama igin, farkli, birgok
kullanici dostu ticari program mevcuttur. Tasarim
siirecinin etkili ve hizli olabilmesi i¢in, her bir
asamada kullanilan program ile diger asamalardaki
programalar  arasinda  veri  akismin  olmasi
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gerekmektedir. Ayrica hareketli mekanizmalarin
tasariminda her asamanm ara sonuglart yapinin
formunu etkilediginden, tasarim siirecinin mimar
tarafindan organize edilmesi, tiim siirecin etkili ve
hizli tamamlanmasini saglayacaktir. Hatta mekanizma
ve yap1 elemanlar1 konularinda temel bilgi sahibi bir
mimar mevcut ticari  yazilimlar1  kullanarak
detaylandirma gibi boliimler harig, tasarimin biiyiik
bir boliimiinii yapabilir. Bu ¢alismada, mithendislik ve
mimarlik, konular1 birlikte degerlendirilmis ve mimari
prototipten nihai tasarima kadar olan tiim siirecin
dahil oldugu, biitiinciil bir metodoloji hareketli yapilar
igin gelistirilmigtir. Sekil 1°de bu metodolojinin
adimlar1 ve bu adimlarda uygulanan ydntemler
gosterilmistir. Bu diyagramda dikdortgen kutular
temel adimlari, elips i¢indeki bilgiler ise adimlarin ara
¢iktilarini ifade etmektedir.

1. Adim mimari prototip ¢alismasi: Kavramsal,
islevsel, Dbigimsel, striikktiirel ve diger mimari
parametreler goz 6niinde bulundurarak 6n tasarim ile
yap1 formu olusturulur [32]. Mimari bigimlenis (leke)
caligmalart ile bulunan yap1 formu 6lgekli olarak 2 ve
3 boyutlu Autocad’de ¢izilir. Diger asamalarda
kullanilmak tizere yapinin dis boyutlarini igeren dwg
ve dxf dosyalar1 hazirlanir.

2. Adim mekanizma tasarimi: Kinematik tasarimda,
sistemin hareket sekli ve bu harekette takip edecegi
yol 6nemlidir. Hareket i¢in verilen kararin tasarim ile
biitiinlesmesi ~ gerekir. Bu  hareket  ¢izgisini
yapabilecek mekanizma tipi, literatiirdeki drnekler de
g6z Oniinde bulundurularak belirlenir. Bu ¢aligmada
hareket mekanizmasi olarak yaygin olarak kullanilan
makas mafsal mekanizmasi tercih edilmistir. [2]
Cubuklar birbirine baglanirken orta noktalardan olan
mafsal baglantiyla donmeye izin verir. Mekanizma
hareket yolu (diiz, egik, dairesel, vb.), hareketli makas
mekanizmasmin  ¢ubuklarinin = mafsal  baglanti
noktalarina goére sekillenir. Felix Esrig [20]ve
Gantes’in [18] verdigi kinematik denklemlere gore
mafsal sayisi, makas sayisi, ¢ubuk eleman sayisi;
elemanlarm koordinatlari ve uzunluklari bulunur.
Yapinin dis boyutlarini igeren dxf dosyasi Autodesk
Force Effect Motion’a aktarilarak ve kinematik
tasarim sonuglarma goére mekanizma modellenerek
belirlenen hareketin yapilip yapilamadig1 gézlemlenir.
Ayrica  farkli  baslangig  hizlar1  verilerek
mekanizmanm uygunlugu degerlendirilir. Istenilen
hareket elde edilemediyse veya mekanizma diizgiin
calismiyorsa (mekanizmadaki olasi kilitlenlemeler,
dinamik yiikler sonucu olusan titresimler vs.) bu adim
ve/veya bir oOnceki adim tekrarlanir. Bdyle bir
durumda baslangigta belirlenen yap1 formunda bazi
degisikliklerin olmasi s6z konusu olabilmektedir.
Cubuk uzunluklari, mafsal ve makas koordinatlari,
acgik ve kapali durumu i¢in dxf dosya olarak ara ¢ikti
elde edilir.
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Mimari Prototip Caligmasi

v

On tasarim yapi
boyutlari

Kinematik Analiz 2D

Hareket
mekanizmast
olusturulabildi mi?

A

noktalarinin koordinatlar1

y

Agik makas mekanizmasinin digiim

Membran Tasarim

y

Membran Ortii
tasarimi uygun mu?

dxf olarak aktariimasi

Diigiim noktalarina etki eden
kuvvet ve momentlerin ¢alisma
yiikleri sonucu, yiik ve kuvvetlerin

Cubuklarin Modellenmesi

Kinematik Analiz 3D

Yapi tim
bilesenleri birlikte
calistyor mu?

Cubuklarin Tasarimi

| Mekanizmanin Simiilasyonu

Qolusturan her bir elemanin b‘D

Sekil 1. Biitiinciil tasarim metodolojisi algoritmasi (Integrated design methodology algorithm)

3. Adim yiizey kaplamasi membran tasarimi:
Membran ¢alismast Forten 2000 programi ile
yapilmistir. Force Effect Motion’dan aktarilan dxf
dosyast kullanilarak agik formdaki yap1 yilizeyi
tanimlanir. Burada kablo elemanlari, kiris elemanlari,
membran elemanlart  ve malzemeleri; baglanti
noktalarmin  ve digim noktalarinin  serbestlik
dereceleri; 6n gerilme degerlerine goére sekil bulma
islemi yapilir. Eger arzu edilen form elde edilemezse
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kablo, kiris ve/veya malzeme tanimlanmasi
degistirilerek  ve/veya on  gerilim  degerleri
degistirilerek istenilen form elde edilinceye kadar
sekil bulma islemi tekrarlanir. Istenilen forma
ulagildiginda riizgar yiikii eklenerek membran yiizey
icin analiz yapilarak stres degerleri bulunur. Bulunan
stres degerlerine bagli olarak yiizey kaplamasinda
yirtilma, katlanma olusup olusmadigi incelenir.
Gerektiginde bu asama veya baslangigtaki mimari
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(a)

Kiigiik makas
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4
Biiyiik makas
(b)

Sekil 2. Elipsoit yap1 formu, biiyiik ve kiiciikk makas sistem baglantilar1 (a) yarim (b) tiim (Ellipsoid structure

form, large and small scissors system connections (a) half (b) full)

tasarim c¢aligmasi tekrarlanir. Eger istenen forma
ulasilmigsa yiizey formu dxf dosyasi olarak
detaylandirma ¢aligmast i¢in Autocad’e aktarilir.
Riizgar yiikii ve germe sonucu olusan ve membran
yapisal  analizi sonucunda  bulunan  diigiim
noktalarindaki kuvvet ve momentler Autodesk
Inventor’a aktarilmak tizere dwg dosyasi olarak
saklanir.

4. Adim hareketli mekanizmanin yapisal tasarimi: Bir
onceki adimda bulunan kuvvet ve momentler
Autodesk Inventor’a dwg dosyasi olarak aktarilarak
yapisal analize gegilir. Burada yapiya etki eden yiikler
sonucu diigiim noktalarinda olusan kuvvet ve
momentlere gore hareketli mekanizmay1 olusturan
elemanlarin kesitleri ve mafsallarin detaylar1 bulunur.

5. Adim hareket (agilip kapanma) analizi: Yine
Autodesk Inventor programi kullanilarak tiim yap1
(membran kaplama hari¢) 3 boyutlu modellenerek,
yapiya etki eden yiikler ve hareket sonucu olusan
dinamik kuvvetlerin dahil edildigi ger¢ek calisma
kosullar1 altinda, yapinin calismasi simiile edilir.
Simiilasyon sirasinda elde edilen veriler tasarim
degerleri i¢inde oldugunda ve belirlenen yap1 formu
olusturulmus ise biitiinlesik tasarim tamamlanir yoksa
1. adima doniilerek tiim islemler tekrarlanir.

5. TASARIM ORNEGI (DESIGN EXAMPLE)

Yukarida sunulan Dbiitiinlesik tasarim ydntemin
etkinligi ve uygulanabilirligi; mimari agidan farkh
islevsellikler ~ kazandirilabilen, ihtiyaglara gore
sekillendirilebilen germe membran yiizeyi ile
ortiilmiis, makas mafsal mekanizmali bir hareketli
yap1 Ornegi iizerinde gosterilmistir.

5.1 Mimari Tasarim (Architectural Design)

Giiniimiizde fuar, festival vb. etkinlikler siklikla
diizenlenmektedir. Yapilacak etkinlik tiiriine ve iklim
kosullarina gore, farkli bicim ve fonksiyonlar
verilebilecek haraketli portatif bir yap1 olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu hareketli yapinin 6n tasarimi
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yapilirken zaman, 11k, sicaklik ve mekansal
ihtiyaglara gore de sekil degistirmesi 6ngoriilmiistiir.
Diger bir ifade ile bu yapinin mevsimin 6zelliklerine
gore kullaniciya konforlu ve koruyucu bir mekén
saglamast beklenilmistir. Bunun igin farkli birgok
model olusturulabilinir. Bu c¢alismada Sekil 2’de
goriildiigli gibi elipsoit bir yap1 formu o6ngoriilerek
modelleme yapilmistir. Yapi, bicim degistirirken ¢ok
boyutlu gorsellikler ~sunmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamak tizere, mevcut hareketli yapilarin doniisiim
yetenegi incelenerek, makas seklinde, esnek ve
doniistiiriilebilir bir yap1 Onerilmisgtir. Sekil 2’de
goriildiigi gibi ihtiyaca gore acilip kapanarak 8 farkl
islevselle mekan olusturabilen hareketli bir yapi,
tasarlanmustir.

Istenilen yapr Sekil 3'de goriildiigii gibi 6 metre
araliklarla yerlestirilen kiigiik ve biliyik makas
mekanizmalarini hareketi ile elde edilmektedir. Bu
calismada farkli agilip kapanma modelleri de
uygulanabilir, ancak burada islevsel duruma gore
Sekil 3’teki calisma modeli tercih edilmistir. iki tane
biiyiik, dort tane kiigiik ayn1 makas mekanizmasindan
olusan yapi, Sekil 3'de gosterildigi gibi makaslarin
birbirinden bagimsiz agilip kapanmasi ile bu sekiz
farkli mekan elde edilmistir. Bu tarz doniistimler
kullanom  alanlar1  i¢in  Onemli  esneklikler
saglamaktadir.

Sekil 4'de kiiglik ve biiyilk makaslarin boyutlar
verilmistir. Biiyiik kemer 8000mm yarigcap, kiigiik
kemer  6532,57mm  yarigap  uzunlugundadir.
Makaslarin agik formdaki iki u¢ noktasi arasindaki agi
105° iken kapali yiizey alani arasindaki ag¢i 90° dir.
Makasimn icindeki her dilim 15° derece olarak
tasarlanmistir. Her bir makas-mafsal mekanizmasi tek
serbestlik derecesine sahiptir. Bu caligmada, 6 m
aciklikli dort aks modellenmistir. Sistemin tiimii
6000*4=24000mm  uzunlugundadir. = Her  bir
mekanizme paralel olarak agilmaktadir. Yaklasik
olarak, yapinin yarsi agildiginda 405m?2, tamam
agildiginda ise 810m?, alam kapatmaktadir.
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Sekil 3. Sekiz farkli agilip kapama imkan1 veren elipsoit form (Ellipsoid form which has eight different opening and

closing oppurtunities)

(a)

5.2 Mekanizma Tasarimi (Mechanism Design)

Sekil  5’de  gosterilmis  olan  makas-mafsal
mekanizmasinm 6n tasarimi Autodesk Force Effect
Motion programi ile yapilmistir. Makas-mafsal
mekanizmalar1  (kiigik ve biiylik olan), A
merkezlerindeki motorlara bagli A-AP ¢ubugunun
saat yoniinlin tersine 105° derece donmesi ile
agilmaktadir.  Autodesk Force Effect Motion
programinda A noktalarindaki motora gii¢ ve agisal
hiz tanimlanarak mekanizmanin hareketi saglanir.
Program istenilen her hangi nokta i¢in yer degistirme,
hiz ve ivme degerlerini grafik ve tablo olarak
verebilmektir. Mekanizmanin izledigi yoriinge ve
elemanlarin hareketleri dinamik olarak izlenmis olup,
kiiciik ve biiyiilk mekanizmalarim P noktasina ait yer
degistirme, hiz ve ivime incelenmistir.

5.3 Yiizey Kaplamasi1 Membran Tasarimi (Fabric
Membrane Design)

iki aks arasindaki agikliga membran yapi elemani
gerilerek kapali mekénlar elde edilmektedir. Bu
calismada iki ve alt1 dilimli olmak tizere iki farkh
yaklagim ile membran yilizey kaplamasi yapilmistir.
Iki Dilimli membran yiizey kaplama yaklasimi Sekil
6(a)'da gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi akslar
arast ayr1 ayri (A-1, 1-2, 2-3 ve 3-B) bagimsiz olarak
membran yiizeyle kaplanmistir. A noktasi ve 1 nolu
aksin 0, 45 ve 90 derecedeki diigiim noktalart; 1 ve 2
nolu aksin 0, 45 ve 90 derecedeki diigiim noktalari
kemer profiller ile birbirine baglanmistir. Benzer
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474773 X
Sekil 4. Makas olgiileri (a) biiyiik makas (b) kii¢iik makas (Scissors dimensions (a) large scissors (b) small scissor)

sekilde 3-B ve 2-3 akslar1 da baglanmistir. Bu sekilde
her bir aksta iki dilimli membran yiizeyler
olusmustur. Alti Dilimli membran yiizey kaplama
yaklagimi ise Sekil 6(b) gosterilmistir. Iki dilimlide
oldugu gibi akslar aras1 ayr1 ayr1 (A-1, 1-2, 2-3 ve 3-
B) bagimsiz olarak membran yiizeyle kaplanmistir. A
noktasi ve 1 nolu aksin tiim diigiim noktalart; 1 ve 2
nolu aksin karsilikli tim diigiim noktalar1 kemer
profiller ile birbirine baglanmistir. Benzer sekilde 3-B
ve 2-3 akslar1 da baglanmigtir. Bu sekilde her bir
aksta alti dilimli membran yiizeyler olusmustur. Bu
¢alisma, ayni hareketli yapt mekanizmasinin yiizeyi
kablo ve kemer profillerle farkli bigimlerde
kaplanarak degisik gorsellige sahip ¢oziimler elde
edilebilinecegini  gostermektedir. ~ Sekil ~ 7°de
goriildiigi gibi kablolar ve kemer profiller yiizey
formunu belirlemektedir. Makas-mafsal
mekanizmasmin tam agilma asamasinda uygulanan
kuvvetlerle membran gerilerek en son halini
almaktadir. Kablolarm ¢apt 16mm, en kesit alan1 157
mm’  ¢elik-PVC; kemer profil, @ 168,3%7,1
olgiilerinde celik ve kaplama malzemesi (6rtii kumast)
Ferrari Prec T1502 [30] malzemesi se¢ilmis olup, bu
malzemelerin 6zellikleri agagida verilmistir.

e (Celik ve c¢elik-PVC Elasitisite modili E =
210GPa, Poisson oramiv = 0,3 ve yogunluk
p = 7800 kg/m’tiir.

e Ferrari Prec T 1502 Egp, = Egor55 = 96000

kg/m ve yogunluk p = 1,33 kg/m’. Sekil 8'de

ortli kumasinin detayr ve dokuma dogrultular:

verilmistir.
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Aﬁﬁ*?s:;n*@

Sekil 6. Membran yiizey kaplama yaklasimlari (a) iki dilimli sekil (b) alt1 dilimli sekil (Membrane fabric surface

covering approaches (a) the two slice (b) the six slice shape)

(a) =

Sekil 7. Membran yiizey kaplamayr aglara bolme (a) iki dilimli sekil (b) alt1 dilimli sekil (Membrane fabric

surface cover meshing approaches (a) the two slice (b) the six slice shape)

Cozgu

Atki

T L/’*\.\f:////'

T~ =

PN L .
Sekil 8. Ferrari Prec T 1 Dokuma o&zellikleri (Ferrari
Prec T 1 Weaving properties) [30]

Membran germe yapinin son bigiminin (form finding)
bulunmast ig¢in Bolim 3,3'te belirtilen kuvvet
yogunluk (force density) metodu kullanilmistir. Bigim
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bulmak i¢in Sekil 9'da gorildiigii gibi, membran
dikdortgen ag elemanlarla, kablo ve kemer profiller
ise cubuk ag elemanlarla modellenmistir. Kablo ile
membran ve kemer profil ile membran arasinda
kaymanm olmadigi farz edilmistir. Makas-mafsal
mekanizmasmin agilmasi i¢in A ve W noktalarindan
uygulanan kuvvet, membran elemanin bigimini
olusturan germe kuvvetlerine karsilik gelmektedir.
Verilen gerilmeler, kablonun ve kumagsin gerilmeleri,
son seklin bulunmasinda 6nemli olmustur. Kumasta
¢cozgill ve atki yoniinde gergeklesen gerilme 0,2N/mm
olarak secilmistir. Kablo ve kemer profillere
uygulanan ongerilme yiikleri de 2N/mm olarak
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secilmistir. Bigim bulma igleminden sonra elde edilen
membranin bi¢imi iki ve alti1 dilimli tasarimlar igin
Sekil 10°de goriilmektedir. Membranin maruz kaldigi
dis (riizgar, kar gibi) yiikler altindaki kararl sekillerin
ve gerilmelerin bulunmasi i¢in dogrusal olmayan
analizin yapilmistir. Hareketli yapinin, karli havalarda
kullanilmadigi ~ ve  mekanizmanin  kapatildigi
diistiniilerek kar yiikii dikkate alinmamustir.

Dogrusal olmayan analizlerde, membranin maruz
kaldig1 dis yiik olarak riizgar yiikii alinmistir. Bu
analiz alt1 noktali tiggen ag elemanlar1 kullanilarak
sonlu elemanlar metodu ile yapilmistir. Sonlu
elemanlar analizi i¢in bigim bulmakta kullanilan
dikdortgen elemanlar tiggen elemanlara boliinmiistiir.
Burada iki farkli yonden gelme olasiligi dikkate

(a)

,,,71‘:«
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almarak Sekil 11’°de goriildiigii gibi +0,0006N/mm lik
esdeger riizgar yiikii eklenip, dogrusal olmayan analiz
yapilip, gerilmeler degerlendirilmistir. Sekil 12'de, iki
ve alti dilimli membran ortii tasariminda sisteme
+0,0006N/mm eklenen riizgar yiikii neticesinde
membrandaki  gerilme degerleri  goriilmektedir.
Kullanilan membran malzemenin akma degeri
19,62N/mm dir. Membran gerilme degerleri iki
dilimli membran i¢in 0 ile 47,61N/mm, alt1 dilimli
membran i¢in 0 ile 15,08N/mm arasinda
degismektedir. Bu durumda alti dilimli tasarim

limitler icerisinde ¢alisirken iki dilimli tasarim riizgar
yiikii altinda membran &rtiide yirtilma ve/veya plastik
deformasyonlar olusmaktadir. Eger iki dilimli tasarim
kullanilacaksa farkli bir 6rtii malzemesinin veya ayni
malzemenin birkag kat kullanilmasi diistiniilmelidir.

vﬂ
Al hM
ﬂMM

Sekil 9. Bicim bulma (liggen elemanlarla) (a) iki dilimli sekil (b) altt d111m11 sekil (Form-finding (with triangle

elements) (a) the two slice (b) the six slice shape)

REEES5EEREEEEREE

Sim

(a)

;::nsum-m) Jp—

EE555E

EEGEES5EERE

(b)

Sekil 10. Bicim bulma - gerilme dagilimi (a) iki dilimli sekil ve (b) alti dilimli sekil (Form-finding - stress

distribution (a) the two slice (b) the six slice shape)
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(@)

(b)

+0.0006N/mm, riizgar yiikii

Sekil 11. Riizgar yiikii (+£0,0006N/mm) (a) iki dilimli membran (b) altt dilimli membran

(+0.0006N/mm) (a) the two slice (b) the six slice shape)

memmbrane 11 stresses (NAIm) merrtrane $11 sesses (Wm)
0000 0000
;: 120
= =
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(b)

Iiiﬁﬁﬁiiiiiiiii!

+0.0006N/mm, riizgar yukii

-0,0006N/mm riizgar yiikii
(Wind Load

|

iiiiﬂiiiiiiiiiiil

-0,0006N/mm riizgar yiikii

Sekil 12. Riizgar yiikii (£0,0006N/mm) gerilme dagilimi (a) iki dilimli membran (b) alt1 dilimli membran
(Wind Load (+0.0006N/mm) stress distribution (a) two slice (b) six slice shape)

5.4 Hareketli Mekanizmanin Yapisal Tasarim
(Structural Design of Deployable Structure)

Membrandan gelen yiikler ve hareket i¢in uygulanan
kuvvetler géz oniinde bulundurularak makas-mafsal
mekanizmasmin her bir elemanmn tasarimi (kesit
detaylar1 bulunmasi) gergeklestirilmistir.

Yiizey ortiisii membrandan gelen ve ForTen 2000 ile

hesaplanan x, y, ve z dogrultularindaki kuvvetler ve
momentler mekanizmaya harici yiikler olarak

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 1, 2016

tanimlanmigtir. Sekil 13’de makas mekanizmasini iist
diigiim noktalarina (membranin baglandigi noktalara);
membrandan aktarilan kuvvetler goriilmektedir. ki
dilimli membran tasarimindaki maksimum gerilmeni
yiiksek olmasi ve alt1 dilimli tasarimdaki bigimin 6n
tasarimdaki modele en yakin olmasi sebebiyle
¢alismanm bundan sonraki boliimiinde sadece alti
dilimli membran tasarimi ele almmistir. Mekanizma
malzemesi olarak yapisal gelik segilmistir. Autodesk
Inventor Programu kullanilarak, ii¢ boyutlu cerceve
analizi yapilip mekanizma elemanlar1 tasarlanmistir.
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(b)

Sekil 13. Membrandan gelen kuvvetler ve momentler alt1 dilimli igin (a) biiyiik makas (b) kiigiik makas (The
membrane forces and moments for a six slice (a) large (b) small scissors)

Sekil 14. Biiyiik ve kii¢iik kemerin Autodesk Inventor ile hareketleri (Large and small arches motion with Autodesk

Inventor)

5.5 Hareket (aciip kapanma) Analizi (Motion
Analysis)

Autodesk Force Effect Motion ile iki boyutlu &n
tasarimi yapilan biiyik ve kiiciik makas-mafsal
mekanizmasmin Autodesk Inventor ile her bir gubuk
ve birlesim elemanlar1 ti¢ boyutlu olarak tek tek
tasarlanip, birlestirilip, hareketleri tanimlanip, dijital
prototipi olusturulup hareket simiilasyonu yapilmaistir.
Sekil 14'de goriilen farkli mekanlarin,
mekanizmalarm farkli hareket tanimlamalar ile elde
edilip edilmedigi dijital prototip iizerinde yapilan
simiilasyonlarla incelenmis ve mekanizmalarin uygun
bicimde ¢alistig1 goriilmiistiir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hareketli yapilar gelecekte, geleneksel yapilardan
farkli bir sekilde kullamimi gittikge artacaktir. Bu
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yapilar bazen tamamen hareketli, bazen de geleneksel
bir yapmm bir bdlimiinde hareketli yap1 ile
kullaniciya farkli kullanim imkénlar1 saglayacaktir.
Hareketli yapilar icin bircok 6rnek bulunmaktadir,
ancak mimari tasarim, mekanizma tasarimi, yilizey
kaplama membran tasarimi, hareketli mekanizmanin
yapisal tasarimi  ve hareket (acilip kapanma)
analizinin (simiillasyon) sunuldugu biitlinciil bir
tasarim yontemi ve uygulama alani bulunmamaktadir.
Hizl1 insa edilebilir, tasmabilir, ag¢ilip kapatabilir,
esnek kullanim o6zelliklerine sahip hareketli yapilar
icin biitlinlesik bir tasarim yontemi gelistirilerek
mithendislik ve mimari agidan uygulanabilir ¢dziimler
sunabilecek konsept Onerilmistir. Bu konsept ve
biitlinciil tasarim metodolojisi farkli ihtiyaglara cevap
verebilen ve etkinligin bilyiikliigline gore biiyiime
imkant da sunan esnek Ornek bir yapi {izerinde
gosterilmistir.  Bu  c¢alismada mimarm  ingaat
milhendisinin,  mekanik¢inin  birlikte  calistig
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disiplinler arasi biitiinciil bir tasarim metodolojisi
gelistirildi. Hareketli yapilar1 tasariminda, analizinde
ve simiilasyonlarmda 4 farkli program kendi iginde
disiplinler arasi gegis ile birbiriyle uyumlu olarak
kullanildi. Enerji dostu yapilarin tasariminda, afet
yapilarinda hizli kurulum, kullanislilik konularinin
kullanimi her zaman i¢in giincel olup daha etken
kullanilmast &nemlidir. Dogal bir ¢evrede, farkh
alanlarda kullanilabilecek, farkli ihtiyaglara gore
acilip kapanma ile esnek bir kullanim imkan1 sunuldu.
Gelecek calismalarda, hareketli yapilarda malzemenin

verimli
malzeme

kullanimi, maksimum ac¢iklik, minimum
kullanimi; acilip kapanma isleminin

tekrarinda malzeme dayanimi, en uygun kullanim
hiziin tespiti, yapmin burulma analizinin yapilmasi
degerlendirilebilinir.
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