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Hareketli kopriiler ilk zamanlar korunma ihtiyaci ile tasarlanmistir. Modern zamanlarda ise ulasimi
kolaylastirmak i¢in gelistirilmeye devam edilmektedir. Sabit kopriilerin aksine farkli kullanim senaryolarini
desteklemeleri sebebiyle tercih edilmektedirler. Bu yazida mevcut hareketli kopriiler kinematik 6zellikleri
acisindan tanitilmig, hangi kullanim seneryolarini destekledikleri ve eksik kaldiklart yonler agiklanmustir.
Daha sonra giincel bir 6rnek olan Rolling Bridge’de kullanilmis striiktiirel mekanizmanin tasarim
prensiplerden yararlanarak, tim kullanim senaryolarini destekleyen form degistirebilen kdprii ig¢in ¢ok
devreli ve iki serbestlikli yeni bir striiktiirel mekanizma onerilmistir. Son olarak mekanizmanin pozisyon
analizi yapilarak Microsoft Excel® ortaminda gergeklestirilen grafik sunulmustur.
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At first moveable bridges are built with the need of protection. Also they are developed to ease transportation
in modern times. They are in favor compared to stable bridges due to their adaptive capabilities for various
situations. In this article existing moveable bridges are introduced in terms of their kinematic properties and
their abilities to respond different transportation needs are examined. Later on, making use of the structural
mechanism design principles of a contemporary example, the Rolling Bridge, a novel two degrees-of-
freedom multi-loop structural mechanism that can support all types of usage scenarios is proposed for a
transformable bridge. Lastly a position analysis of the mechanism is done and a graphic is presented in
Microsoft Excel®.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tarihte hareketli koprii tasarimlari ilk olarak kalelerin ve
sehirlerin diisman saldirilarindan korunmasini giiclendirmek
icin ortaya ¢ikmustir. Bu kopriiler ile ilgili ilk el kitabi da
1882 gibi erken tarihte Frankel [1] tarafindan kaleme
almmugtir. 1970’lere kadar Amerika Birlesik Devletleri’nde
inga edilmis kopriilerin tarihgesi bolca 6rnek ile birlikte
Hardesty vd. [2, 3] ve Wengenroth ile Howard [4]
yaymlarinda bulunabilir. Erken doneme ait bazi hareketli
kopriiler ile ilgili olarak Waddell [5], Greene ve McKeen [6],
Quade [7] incelenebilecek diger yayinlardir. Tim bu
yayinlarda hareketli kopriiler 13 tiir altinda incelenmis ve
yayinlandiklar1 donem itibariyle en yaygm ii¢ tiir olan,
baskiil kullanimi, dondiirme ve yiikseltme geleneksel
yontemler olarak adlandirilmistir. Bu tabir Abrahams [8] ve
daha yakin tarihli olan Koglin [9] yayminda da
tekrarlanmistir. Modern zamanlarda da savunmadan ziyade,
deniz ve nehir araglarinin da gegisi i¢in bu li¢ geleneksel
yontem kullanilmaktadir. Baskiil kopriiler (Sekil 1a) karsi
agirhiklar yardimu ile bir yakadaki yatay mafsal ekseninde
donerek acilirken, doner kopriiler (Sekil 1b) ise kimi zaman
bir yakada kimi zaman ise agikligin ortasinda yer alan diisey
bir mafsal etrafinda doéndiriilerek yolu agar. Yiikselen
kopriiler (Sekil 1c) de yine karsi agirliklar yardimiyla koprii
giivertesini yiikselterek iistlinden gegen trafigi kapatip
altindan gececek trafige izin verir. Bu geleneksel
yontemlerde koprii giivertesi yekpare kati bir yapidir; formu
degismez veya kompakt olarak kapanamaz. Cogu zaman kati
olmayan kablo elemanlar da striiktiiriin pargasidir.

Son yillarda ise yeni yontemler gelistirilmektedir. Kiel,
Almanya’da yer alan Horn yaya kopriisii [10] ii¢ pargadan
olusmakta ve motorlar ile ¢ekilen kablolar yardimiyla
katlanarak tek yakada toplanmaktadir. Deniz ulasimi igin
koprii tistiindeki trafik durmaktadir. Duisburg’da yer alan i¢
korfez yaya kopriisii [11] ise giiverteyi tasimak i¢in iki kolon
arasinda gerilmis kablo sisteminden faydalanmig ve
kolonlar1 karaya dogru dondiiriilerek koprii giivertesinin
yiikselerek kemer formunu almasinmi saglamistir. Yapt hem
stten hem de alttan trafigi saglamaktadir ancak yiiksek
deniz tagitlarinin gegisi i¢in kopriiniin toplanmasi miimkiin
degildir. Lederman vd. [12] tarafindan gelistirilen acilabilir
koprii ise agili blok tinitelerin mafsallar ile birlestirilerek
yigma kemer yapisimi andiran formda gecilen agikligin
lizerinde konumlanmasini amaglamaktadir. Bunu saglamak
icin serbest olan ugta silindir bir makara giiverteyi olusturan
bloklardan da gecen kablolar ile baslangic noktasina
baglanmistir. Ustte yer alan bu kablolar gevsetilerek sistem

acilirken alttaki kablo gerilerek formun stabilitesi saglanir.
Bu koprii sisteminde hem st hem alt trafik
desteklenmektedir ancak acildiginda kemer formunda olan
yap1 yayalara diiz bir koprii zemini sunamamaktadir.
Kablolardan faydalanmadan sadece kati elemanlar ile
olusturulmug hareketli kopriiler de bulunmaktadir. Bunlara
bir &rnek Hiroshima Universitesi'nde gelistirilen, makas
mekanizmasinin kullanildigi &teleme hareketi yapan acil
durum kopriistidiir [13]. Bu koprii tek hareket kaynagi ile
kurulabilmekte fakat yaya ve deniz ulagimina ayni anda izin
verememektedir. Kiiciilerek toplanabilmesi ve taginabilir
olusu ise 6nemli bir avantajidir. Kati elemanlardan olusan ve
modern hareketli koprii olan bir diger 6rnek ise Paddington,
Ingiltere’de yer alan Rolling Bridge’dir [14]. Ingiliz
tasarimct Thomas Heatherwick tarafindan tasarlanip 2005
yilinda insa edilen Rolling Bridge, Grand Union kanali
iizerinde yaya ulagimini saglamaktadir. Koprii birlestirdigi
iki yakadan birine dogru pistonlar yardimu ile kivrilarak
toplanmaktadir. Kablo yerine pistonlarin kullanilmasi, koprii
formunun hareketin her asamasinda kontrol edilebilir
olmasini saglamaktadir. Kopriiniin her iki korkulugundaki
hareketi saglayan yediser piston es zamanli galisir ve koprii
sekizgen olusturarak bir yakada toplanir [15]. Heatherwick
tasariminin kapandiginda sekizgen seklinde toplanmasini ve
acildiginda yaya kopriisii islevini yerine getirebilecek diiz bir
form almasini tercih etmistir. Kapali formunda estetik bir
goriiniise sahip olmasina ragmen, bu koprii kemer formunu
alip yaya gegisi ve deniz tasiti gegisine es zamanli olarak izin
verememektedir [16]. Ayrica zamanlamada kayma olmast
durumunda mekanizmanin sikigmasi da miimkiindiir.

Rolling Bridge’deki gibi ¢ok sayida piston yerine tek bir
piston ile de ¢ok devreli striiktiirel mekanizmalar
tasarlanabilir ve koprii islevli kullanilabilir. Sadece kati
elemanlar kullanilarak tek bir dig kuvvet ile hareket edebilir
cok devreli striiktlirel mekanizma tasarimi iizerine oldukca
fazla caligma vardir. Maden vd. [17] yaptiklart ¢aligmada
¢ok devreli makas mekanizmalarin geometrik ve striiktiirel
ozelliklerini incelemislerdir. Cai vd. [18] ise yine makas
mekanizmadan  olusan  hareketli ¢at1  striiktiirlerini
incelemislerdir. Bir diger 6rnek ise Bouleau ve Guscetti’nin
[19] tasarladigi makas mekanizmali hareketli bir kopriidiir.
Makas mekanizmalar kutupsal makas (Sekil 2a) ve acili
makas (Sekil 2b) birimlerden olusmaktadir. Bu iki birim
makasin mafsal noktalarindan ¢izilen dogrular bir noktada
kesisir ve aralarindaki agtya birim agis1 () denir. Birim ag1
kutupsal makas kapanip agilirken degisir, a¢ili makas
kapanip acilirken degismez. Bu sebeple Hoberman dairesel
alanlar1 bir merkeze dogru toplanip tekrar agilabilir bir

Sekil 1. a) Baskiil koprii b) Doner koprii ¢) Yiikselen koprii ( a) Bascule bridge b) Swing bridge c) Lift bridge)
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striiktiirel mekanizma ile Ortmek i¢in a¢ili  birim
mekanizmay1 kullanmistir [20]. Kemer formunda bir
striktiirel mekanizma iginse her iki birim makas da
kullanilabilir. Bu iki makas birimlerin kullanildig:
mekanizmalar bir merkeze dogru toplanip tekrar agtlir (Sekil
3). Acili makas sistemini kullanan bir koprii ¢alismasi da
Bouleau ve Guscetti tarafindan tasarlanan Cenevre’de yer
alan “Jet d’Eau” yaya kopriisiidiir [19]. Diiz formdan kemer
formuna gegebilen mekanizmasi ile bu koprii algak deniz
tasitlart ve yayalarin es zamanli gegisine olanak vermekte
ancak yiiksek deniz tasitlarmin gegisi i¢in agilamamaktadir.
Bu gibi koprii veya daha baska hareketli yapilarin
mekanizmasinin tasarimi ve analizi i¢in gesitli bilgisayar
programlarimin kullanilmasi da gerekmistir [21].

a) b)
Sekil 2. a) Kutupsal makas b) A¢ili Makas

(@) Polar scissor b) Angular scissor)

Yapilan literatlir —arastirmasinda yaya veya deniz
ulagimindan  kaynaklanan gereksinime gore, egriligi
degiserek bazen diiz, bazen kemer formu alan ve de bir
yakada toplanabilen bir koprii tasarimina rastlanmamustir.
Robotik alaninda egriligi degiserek kemer formdan diiz
forma doniigebilen mekanizmalarin robot parmag: (finger
mechanism) olarak onerildigi ¢alismalar vardir. Kat1 gubuk
elemanlardan olusturulmus ¢ok devreli bir mekanizma Jang
vd. tarafindan tasarlanmistir [22]. Bir diger 6rnek ise Sun vd.
tarafindan tasarlanan g¢ubuk elemanlarla birlikte disli
mekanizmasinin  ve kayig-kasnak mekanizmasmin da

kullanildig1 daha karmagik bir mekanizmadir [23]. Bu
mekanizmalar da insan parmagmi taklit etmek icin egri
formdan diiz forma doniisebilmekte ama egrilik i¢biikeyden
digbiikeye doniisememektedir. Bu makalede oncelikle
i¢cbiikey formdan digbiikey forma doéniigebilen tek serbestlik
dereceli kat1 gubuklardan olusan ¢ok devreli bir mekanizma
tasarlanmis ve Microsoft Excel® ile mekanizmanimn ¢ubuk
boylar1 kesinlestirilmistir. Daha sonra bir piston daha
eklenerek iki serbestlik dereceli diiz ve kemer formlarini
alabilen hatta egrilik merkezi yer degistirerek bir yakada
toplanabilen mekanizmanmn bir yaya kopriisii olarak
kullamlabilecegi énerilmistir. Onerilen iki serbestlik dereceli
mekanizmanin pozisyon analizi de Microsoft Excel®
ortaminda yapilmistir. Bu Microsoft Excel® dosyast
lizerinden her bir ¢ubuk boyu degistirilerek veya pistonlar
uzatilip kisaltilarak mekanizmanimn her durumda kinematik
diyagrami tekrar tekrar ¢izdirilebilmektedir.

2. HEATHERWICK KOPRUSUNUN KiNEMATIK

ANALIZI
(KINEMATIC ANALYSIS OF HEATHERWICK BRIDGE)

Heatherwick’in [24] tasarladigi 12 metrelik bir acikligt
gecen Rolling Bridge’i kinematik olarak inceledigimizde her
bir korkuluk kolunun 36 uzuv, 42 doner ve 7 kayar olmak
lizere 49 mafsaldan olustugunu goriyoruz (Sekil 4).
Mekanizmalarin serbestlik derecelerini inceleyen Griibler’in
denklemine (Es. 1) gore:

M = A(n-1)- IL, (-0 (1)

M serbestlik derecesi, n toplam g¢ubuk sayisi, ji i sayida
serbestlik dereceli mafsal sayis;, A uzay serbestlik
derecesidir. Diizlemsel mekanizmalarda uzay serbestlik
derecesi ligtir. Bu kosul ile Griibler’in denklemini
yorumlayan Kutzbach’in [25] denklem varyasyonu (Es. 2)
ise su sekildedir:

M=3(n-1)-2j,- j, 2

Bu denklemde j; tek serbestlik dereceli mafsal sayist, j, iki
serbestlik dereceli mafsal sayisidir. Heatherwick’in kopriisii

Sekil 3. Acili birim makas kullanilarak iiretilmis merkeze dogru toplanabilen kemer formunda mekanizma
(Mechanism in arch form made out of angulated scissor units which can contract towards the center)
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bu denkleme (Es. 3) gore yedi serbestlikli bir striiktiirel
mekanizmadir.

M=3(36-1)-2x49-0 — M=7"dir. 3)

Ayrica Rasim Alizade’nin [26] devre sayilarini kullandigi
formiilii (Es. 4) ile de saglamasini yapabiliriz. Freudenstein
ve Alizade’nin denklemi su sekildedir:

M=3L, fi - Tk Mkt @)

M serbestlik derecesi, fi i-sayida kinematik ¢iftin serbestligi
toplami, Ak k-sayida devrenin uzaysal kiime ve altkiimeleri,
q fuzuli gubuk sayisi, j, pasif mafsal sayisi, L bagimsiz devre
sayisidir. Bagimsiz devre sayisi Euler’in denklemi (Es. 5) ile
hesaplanabilmektedir. Bu denkleme gore;

m+L-j=1 (5)

m toplam ¢ubuk sayisi, L bagimsiz devre sayisi, j mafsal
sayisidir. Koprii igin uygularsak (Es. 6):

36+L-49=1 — L=14’tiir. (6)

Freudenstein ve  Alizade

yerlestirdigimizde;

denklemine  (Es. 7)

M=(49x1)-(14x3)+0-0 — M=7"dir. )

Yapmin tasariminda dort uzuvlu devreler birlestirilerek
cogaltilmistir. Kopriiniin  devrelerinin  eklenis  seklini
incelersek iki farkli yontem goriilmektedir. Bunlarmn ilki
piston mekanizmasini ortak kullanan iki devre birlesimidir.
Burada pistonu olusturan iki uzuv ortak kullanilmis, toplam
alt1 uzuv yedi mafsal ile birlestirilmistir. Eger yine formiile
(Es. 8) koyarsak, iki devrenin birleserek yine tek serbestlik
dereceli bir yap1 olusturdugu anlasilir (Sekil 5a).

M=3(6-1)-2x7-0 — M=1"dir. ()

Ikinci birlesim yontemi ise, dort kosesinde mafsallar1 olan
dort kinematik elemanli uzvun L, ve L3 devreleri i¢in ortak
eleman olarak kullanildigi durumdur. Bu durumda toplam
yedi eleman sekiz mafsal ile birlestirilmistir (Sekil 5b).
Formiil ile inceledigimizde de goriiyoruz ki bu mekanizma
iki serbestlikli bir yapidir. Iki devrenin tek bir ortak uzuvla
birlestirilmesi serbestlik derecesini bir artirmistir. Képriiniin
tamaminda yedi tane birinci tip, yedi tane de ikinci tip devre
birlesimi bulundugundan toplam serbestlik derecesi de yedi
olmaktadir. Devrelerin birlesimleri bu durumdan da
anlasilacagi gibi mekanizmanin serbestligini artirmakta veya
sabit tutmaktadir (Es. 9).

M=3(7-1)-2x8-0 — M=2"dir. )

AN ALNAALNA_ANA_NA_AT, T

ST

Sekil 4. Rolling Bridge kinematik semasi (Rolling Bridge kinematic diagram)
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3. ICBUKEY VE DISBUKEY BiCIMLERE

DONUSEBILEN MEKANIiZMANIN TASARIMI
(DESIGN OF A MECHANISM TRANSFORMABLE BETWEEN
CONCAVE AND CONVEX FORMS)

Antiparalelkenar kapali devre olusturan bir diger tanimli
mekanizmadir. Antiparalelkenar mekanizmasi (Sekil 6c¢),
paralelkenar mekanizmas1 (Sekil 6a) gibi, dort cubuktan
olusur; devre sayisi ve serbestlik derecesi birdir.
Paralelkenar mekanizmada bir c¢ubuk dondiiriildiigiinde
gubuklar arasindaki paralel iligski bozulmaz. Sekil 6b’de 12
gubugu dondiiriildiigiinde I3 gubugu |1 sabit gubuguna, 12 ve
l4  cubuklart da birbirlerine paralel kalmaktadir.
Antiparalelkenar mekanizmada ise bir ¢ubugun rotasyonu
cubuklar arasindaki iliskileri degistirir. Sekil 6d’de
gorildigi gibi 12 gubugunu dondiirdiigiimiizde 13 cubugunun
paralelligi bozularak acis1 degismektedir. 12 ¢ubugunun
dénme yoniine gore I3 g¢ubugu iki farkli yone de
donebilmektedir. Bu durum antiparalelkenar devrelerin
birlestirilmesi ile elde edilecek bir mekanizmanin her iki
tarafa dogru hareket edebilirligi {izerine ipucu vermektedir.
Tasarlanacak striiktiirel mekanizmada serbestlik derecesini
bir olarak korumak i¢in izlenebilecek yontem Sekil Sa da
oldugu gibi, iki c¢ubugun ortak eleman olarak
kullanilmasidir. Bu diizende eklenen her iinite ile iki uzuv ve
iic mafsal mekanizmaya dahil olur. Elemanlarin ortak
kullanilabilmesi i¢in iki devreden birer uzuv birleserek, ti¢
kinematik elemanli (ternary) uzuvlar olusturur (Sekil 7a).
Ucgiincii bir devreyi ekledigimizde ise, yine komsu iki
devrenin birer uzvu birlesir ancak zaten ii¢ kinematik

elemanli hale gelmis olan uzuv bu sefer dort kinematik
elemanli (quaternary) olacaktir (Sekil 7b, c¢). Devre sayisi
arttirildikca, devre sayisinin iki eksigi kadar dort kinematik
elemanli uzuv ve iki adet {i¢ kinematik elemanli uzuv elde
edilir.

Ug devreli bir mekanizmada, Griibler denklemine (Es. 10)
gore;

M=3(8-1)-2x10-0 — M=1"dir. (10)
Euler denklemine gore devre sayisi (Es. 11);

8+L-10=1 — L=3"tiir. 11
Freudenstein ve Alizade’nin denklemine (Es. 12) gore;
M=(10x1)-(3x3)+0-0 — M=1"dir. (12)

Bu yontem ile olusturulmug dort antiparalelkenar devreden
olusan bir sistem 6n ¢aligmalar sirasinda tasarlanarak ¢aligir
bir modeli tarafimizdan tiretilmistir (Sekil 8).

Ayni sekilde, zinciri uzatip alt1 adet antiparalelkenar devre
birlestirilerek yedi devreli bir mekanizmay1 asagidaki gibi
olusturabiliriz. Bu haliyle striiktiirel mekanizma toplanip
acilma hareketini tek  hareket  kaynagi ile
gergeklestirebilmektedir. Yeni mekanizma 16 uzuv, 21
doner ve 1 kayar mafsaldan olugmaktadir (Sekil 9).

Dingii |

(4]
(sabit
gubuk) L

D D

(sabit
gubuk)

(4]
(sabit
gubuk)

D D

Déngii 2

O D

Déngii 3

Sekil 7. Antiparalelkenar tinitelerin iki ortak eleman ile ¢ogaltilmasi
(Assembly of antiparallelogram mechanisms with two common links)
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Sekil 8. Dort antiparalelkenar devreden olusan mekanizma
(A mechanism consists of four antiparallel loops)

Yine formiilleri uygularsak serbestlik derecesinin bir
oldugunu onaylayabiliriz. Griibler denklemine gore (Es. 13);

M=3(16-1)-2x22-0 — M=1"dir. (13)
Euler denklemine gore (Es. 14) devre sayist;

16+L-22=1 — L=7 “dir. (14)
Freudenstein ve Alizade’nin denklemine gore (Es. 15);
M=(22x1)-(7x3)+0-0 — M=1"dir. (15)

Striiktiirel mekanizmanin farkli formlar alabilmesi igin
hareketini saglayan pistonun yani sira, ikinci bir piston ile

hareket kabiliyeti daha da artinlabilir. ikinci piston ile
mekanizma 19 uzuv, 24 doner ve 2 kayar mafsaldan olusur.
(Sekil 10).

Iki piston ile hareket ettirilebilen bu striiktiirel
mekanizmanin serbestlik derecesi de iki olmalidir. Griibler
denklemine gore (Es. 16);

M=3(19-1)-2x26-0 — M=2"dir. (16)
Euler denklemine gore devre sayisi (Es. 17);

19+L-26=1 — L=8dir. 17)
Freudenstein ve Alizade’nin denklemine gore (Es. 18);
M=(26x1)-(8x3)+0-0 — M=2"dir. (18)

Mekanizmaya ikinci bir hareket kaynaginin eklenmesi ile bir
yakada toplanabilmesinin yani sira tercihe gore kemer
formuna ek olarak diiz formdayken de indirilip yaya gegigine
imkan saglayabilir (Sekil 11).

4. POZiSYON ANALIZI (POSITION ANALYSIS)

Kenar uzunluklar1 ve i¢ agilar1 6nceden belirlenmis uzuvlar
diginda, degisken olarak sadece iki pistonun boylarinin
belirlenmesi ile Erez S6ylemez’in [27] gelistirdigi pozisyon
analizi metodu ile tim sistem elemanlarmin konumu
trigonometrik hesap ile bulunabilir. (Sekil 12).

Yaptigimiz ¢aligsmada sistemi kinematik olarak incelerken A
noktasin1 0,0 koordinatlarinda belirledik. Buradan yola
¢ikarak, Once X noktasmin koordinatlar1 su sekilde
belirlenmelidir (Es. 19);

D -
/.T\\ {{. y - ._,-" ) :Y‘ -
// N / ? " v, =
D Yo \ / b \—
@) / D~ 4 =\
gl y = e \(, / - —
\:_D y A (4 - \‘P.("' D

ff}li\ A

D
A & D
/D—r ___—-‘_.7'._,-".
/./"/ [z
€11 __lll_ : D
- beg = [1F] / - e (b
D i
l)fé.;\ M “-—-9\_.’!..) £1a

Sekil 9. Alt1 antiparalelkenar devreden olusan tek serbestlikli mekanizma
(One degree-of-freedom mechanism made of six antiparallel units)
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Sekil 11. Cift serbestlikli striiktiirel mekanizmanin alternatif formlari a) Yiiksek deniz araci gegisi i¢in tek yakada
toplanma b) Hem algak deniz tasitlari hem de yaya gecisi saglayan kemer form c) Deniz trafigine izin vermeyen fakat
yaya gecisini kolaylastiran tam yatay form
(Form variations of the two degrees-of-freedom structural mechanism a) Bending towards one bank to let tall marine vehicles pass b) Arch form granting
passage to both pedestrians and mid-height marine vehicles ¢) Horizontal form for easy pedestrian crossing, which blocks marine vehicles)
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Sekil 12. Cift serbestlikli kdpriiniin pozisyon analizi (Position analysis of the two degrees-of-freedom bridge)

X, =Ac-|AX], X,=A,=0. (19)

Daha sonra By (Es. 20) ve Bq (Es. 21) i¢ agilar1 belirlenerek
0, agisina (Es. 22) ulagilmalidir:

By=Acos((AX?+u,y2-AQ?)/(2XAXXu,)) (20)
Bq=Acos((AQ2+u02-AX2)/ (2xAQxuy)) (21
0,=B, B, (22)

01 acgist kullanilarak Q noktasinin koordinatlar1 (Es. 23)
bulunabilir.

Q,=A+AQ[* cos(0), Q =A,+|AQ|* sin(6;) (23)
B (Es. 24) ve C (Es. 25) noktalar1 da Q noktasi ile ayni ¢izgi
iizerinde bulundugundan bu noktalarin koordinatlar1 da yine
0, agis1 kullanilarak saptanabilir:

B,=A,+|AB|x cos(8,), B,=A,+|AB|xsin(6,) 24)

Cy=A+|AC|xcos(6;), Cy=A,+|AC|xsin(6;) (25)

D noktasini (Es. 27) bulmak icin 6ncelikle B i¢ agis1 (Es. 26)
belirlenmelidir:

B,=Acos((AC™+u,2-u,%)/(2xACxu,)) (26)
D,=A+(u;x c0s(0,-B, ), Dy=A,+(u; xsin(0,-8,))  (27)

E noktasmi bulmak i¢in ise oncelikle B i¢ agist (Es. 28) ve
0, agis1 (Es. 29) bulunmalidir:

B,=Acos((AC™+u,2-u,?)/(2xACxu; )) (28)
1386

6,=P,+6, (29)
Ardindan E noktasi su sekilde (Es. 30) bulunabilir;

E,=Cy-((uzu3)x cos(0,)), Ey=Cy-((uytuz)xsin(0,)) (30)
Daha sonra mekanizmanin pargasi olmayan ancak
trigonometrik ~ yontemde  liggen  olusturmak  igin

kullandigimiz yardimer s; kenari (Es. 31) bulunarak B, (Es.
32) ve B2 (Es. 33) agilari belirlenmelidir.

_ | (IACI-|AB])*+(uytu3)2-2x 3
317 | UACI-IABI (uytuy) < cos(B,) Gl
B,=Acos((BF*+s,2-EF”)/(2xBFxs, )) (32)
B,=tan' ((E,-By)/(E,-B,)) (33)

03 acis1 (Es. 34) tespit edildikten sonra F noktasi (Es. 35)
hesaplanabilir:

0;=PB, 104 (34)
F,=B,+(BFx cos(6;)), F,=B,+(BFx sin(6;)) (35)
G noktasini (Es. 37) saptayabilmek i¢in 6nce BFG iiggenin
i¢ agis1 olan a; (Es. 36) bulunmalidir. BFG iiggenin diger i¢
acilar1 da oy acisim  hesapladifimiz  yontem ile
bulunabilmektedir.

a;=Acos((BG*+BF*-GF?) /(2xBGxBF)) (36)
G,=B,+(BGx cos(03+a;)), G,=B,+(BGx sin(03+a;)) (37)

Daha sonra H noktasint bulabilmemiz i¢in kullanacagimiz
EFHI dortgeninin i¢ agist olan o4 (Es. 38) ve a7 (Es. 39) ile
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Bs acist (Es. 40) bulunmalidir. EFHI dortgeninin diger i¢
acilart olan os, oe, 0g, 09 agilari da benzer ydntemle
bulunabilmektedir.

a,=Acos((p,>+EF*-EI*) /(2xp, <EF)) (38)
az;=Acos((p,-+FH>-HI%) /(2xp,xFH)) (39)
BS =tan’! ((FX'EX) /(Fy 'Ey)) (40)

Be agis1 (Es. 41) da bulunarak H noktasinin koordinatlari (Es.
42) tespit edilebilir.

B6: a4+0(7+B5—Tc (41)
H,=F,+(FHx cos(B,)), H,=F,+(FHx sin(B,)) (42)

I noktasini (Es. 45) bulabilmek i¢in EFHI dértgeninin i¢ agis1
olan as agist (Es. 43) ve 0; acis1 (Es. 44) belirlenmelidir.

as=Acos((EF*+EI*-p,2) /(2xEF<EI)) (43)
94:B5+0L5 (44)
L=E,+(EIx cos(0,)), I,=E,+EIxsin0, (45)

Bir kez daha trigonometrik hesaba yardimci olacak s, kenar1
(Es. 46) bulunarak B; (Es. 47) ve Bg (Es. 48) i¢ agilan
belirlenmelidir:

2= 1G> (1y+G,) (46)
B7:tan_l ((IX'GX)/(Iy'Gy)) (47)
Be=Acos((us’+8,°-KI%) /(2xuyxs,)) (48)

Gerekli olan tiim agilar bulunmus oldugu igin K noktasi (Es.
49) artik hesaplanabilir:

K =G +(ugx cos(B,-By) ), Ky, =Gy+(usxsin(B,-y))  (49)

Pozisyon analizinde ikinci dortgen uzuv olan IJKN
dortgeninin iki noktast I ve K noktalar1 bu asamaya kadar
halihazirda tespit edilmistir. Yukaridaki yontem takip
edilerek sistemin geri kalani ig¢in de pozisyonlar formiile
edilerek hesaplanabilir. Mekanizmanin tasariminda ¢ubuk
elemanlarin  boyutlarin1  belirlemek i¢in  kullanim ve
kosullarin ortaya ¢ikardigr bazi kistaslar belirlenmistir.
Bunlarmm ilki gecilmesi amaglanan mesafedir. Bu ¢alisma
kapsamindaki hesaplamalar Rolling Bridge’in gegtigi
mesafe olan 12m olarak belirlenmistir. Ikinci tasarim kistas:
kopriiniin  diiz pozisyonda giivertenin monte edildigi
mafsallarin diiz formu alacak sekilde hizalanmasidir. Son
olarak ise, yayalarin giivenligini saglayabilecek 90cm.
korkuluk  yiiksekliginin ~ saglanmasidir.  Yaptigimiz

galigmada kenar boylar1 ve formiiller Microsoft Excel®
programinda girilerek pozisyon analizi otomatize edilmigtir
(Sekil 13, 14). Bu sistem ile gesitli kenar uzunluklar1 sadece
bir verinin degigmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu sayede
yukarida belirlenen kistaslara uyan bir tasarim, paralekenar
devrelerin kenar boylart ve piston boylarmi degistirilerek
¢ikan  sonucun  gbzlenmesi ile manuel olarak

gerceklestirilmistir.

A B D F G H I ] K L
i Kenl[l Birim f;xeé Derece | Radyan
2 [ax] so %} al 1075] 0,343t
3 AQ| 70 o 3540 0618 \
4 _AB | 50,00 a3 | 12485 2179
5 _AC | 130,00 | [KENAR 132,01]  2304] [IC
6 _BG | 170,00 | |VZUNLUKLARI 30.17] 0,527| |ACILAR
7 _BF | 120,00 |82 es3n
8 _GF | 7000 | [(PEGISTIRILEBIL 17 52| o311
o [EF | 7000 | (IR OLCULER) 3017|0527
10 FH | 170,00 o | 13201] 2304
11 EL | 170,00 alo | 13201 2304
12! HI | 70,00 all 30.17] 0,527 Aq | Derece |Radyan
13| KI | 70,00 al? 17,82 0311 81 97,000 1,760
14| 17 | 170,00 al3 17.82] 0311 62 | 143,200 2,499
15 KL | 170,00 al4 30,17| 0,527 63 45,92 0,801
16| LI | 70,00 als | 132,01 2,304 84 44,55 0,777
17 NL | 70,00 alé | 13201 2304 85 31,28 0,546
18| LM | 170,00 al? 30,17| 0,527 86 20,67| 0,361
19| NO | 170,00 alg 17.82] 0311 87 9,35| 0,163
20| MO | 70.00 al9 17.82| 0311
21| RO | 70(BIRINCI 20 | 3017] 0527 [ 0,96 0,017
22 OP | 170|pisSTON a2l | 13201 2304 oy | 102,32] 1,786
23 RA' | 170|BOYUNU a22 | 13201] 2304 fz -46,87| -0,818
24 PA' | 70(DECISTIREN [ ™50 5 0527
25 a4 17.82] 0311 ot | 12726 2221
26/ w0 | 7800 4|» 25 17,82 0311 ou 34.84] 0,608
27 _ul | 10400 «|» a26 30,17] 0,527 aw 17,90] 0312
26 w2 | 4000 27 | 13201 2304 ox | 120,55 2,261
o ot i AR
Sl ~|PISTON GOSTERIR GRAFIK
31w | 107.9goyuNy
32 w6 | 104.(DEGISTIREN r
36 _AB' | 78,00
37 _AC | 145,00
38 B'C | 202,00
39 CD'| 65.00
40 CE | 8933
41 DE'| 140,00
43| wy | 117,00
44| uz 93,00
45| sz | 12120

Sekil 13. Microsoft Excel® ortaminda pozisyon analizi
sayfa 1 (Position analysis in Microsoft Excel® page 1)

Sekil 13, 14’te yer alan tabloda mavi olan kutular
degistirilebilir kenar uzunluklarint belirtmektedir. u, ve u,y
kutucuklarinin yaninda yer alan oklar ile piston boylart
ayarlanarak koprii formu degistirilebilmektedir. Noktalarin
elde edilen konumlar1 kullanilarak program igerisinde
gizdirilen grafik ile de gorsellestirme saglanmustir.
Uygulanan parametrik yontem neticesinde sistemin herhangi
bir kenar boyu veya piston mesafesi degistirilirse tiim
pozisyon analizi ger¢ek zamanli olarak giincellenmekte ve
grafikte  goriintiilenmektedir. ~ Kopriiniin  tasariminda
uzuvlarin formu kinematik gosterimden bagimsiz olarak
belirlenebilir. Sekil 8’deki 6n galigma prototipinde de oldugu
gibi, mafsal yerlerini degistirmeksizin, uzuvlar1 stilize
edebiliriz. Asagida Excel dosyasindaki mafsal mesafelerine
uyarak 12 metre agiklik gecebilen bir kopriiniin stilize
edilmis bir bilgisayar modeli goriilmektedir (Sekil 15).
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o P Q |R| S T U Vv w X
Aca |Derece|Radyan| Nokta | x koor. vy koor.
px | 61,82[1,0789 X -5000 0
Bg | 39,02] 0,681 Q 13,16 68,75183
g1 | 15.02] 0,262 HESAPLANAN A 0,00 0,00/
B2 | 42,37 0,739 ACILAR B 040 49,11
p3 | 2990 0,522 C -2444. 127,68
p4 | 16,02] 0,280 - - D 7,59 103,72

Bs ?4,? 1,304 ;g?nmm E 55,64, 67,78
p6 | 44,55 0,777 F 7408 13531
B7 | -831| -0,145 G 60,65 204,01
p8 | 35,18 0,614 H 19524, 254,56
B9 | 61,46| 1,073) [Kenar Birim I 176,79° 187,03
p10 | 31,28 0,546 s1 | 67,66 ] 322,08 27531
p11 | 23,57 -0.411 2 | 117.38 | [YARDIMCT K 14335, 125,54
p12 | 39.06| 0,682 s3 | 101,89 ||KENAR L 288,63 213,81
p13 | 50,84| 0,887 s4 | 9868 ||UZUNLUKLARI| M 447,690 273,81
p14 | 2067 0,361 s5 | 99,53 N 24443, 159,54
B15 | -34.41] -0,601 0 40349 219,53
B16 | 40,30| 0,703 pl 115 \ P 571,23) 247,15
p17 | 39.52| 0.690 p2 | 233,184 R 349,50, 174,99
BIS | 9.335| 0,163 p3 | 115 |[KOSEGEN
B19 | -45.68| -0.797 pt | 233,154 | [VUNLURLARY 5 517,24, 202,60
p20 [ 41.25| 0,720 pS | 115 ||nravi OLANLAR|E 453,97@ 156,98

'p21 | 0,00 p6 | 233,184 | [DEGISTIRILEBI- [C' 655,94 160,35
p22 | 0,00 p7 | 115 |[|LiR OLCTLER) |D' 591,070 156,29

pS | 233,184 E' 717,02 95.16

pu | 3580 0,625
PAIE3 00758 MEKANIZMANIN
Bx | 31098 0,538 KINEMATIK
By | 98.74| 1,723 SEMASI

s : s 2 1 o

< o == = TS~
8’ L4 "’_ % a3 ol
¥ - s WX
:h‘(.'

3

Sekil 14. Microsoft Excel® ortaminda pozisyon analizi, sayfa 2 (Position analysis in Microsoft Excel®, page 2)

Bu tasarimda kopriiniin toplanmig halindeki formun bir
akrebin kuyruguna benzerliginden esinlenilmis ve tasarim
‘Akrep Kopriisii’ olarak adlandirilmistir. Modelde sistemin
giiverte ve korkuluk birlesimleri de goriilebilmektedir.
Giiverteyi olusturan pargalarin her biri iki uzvu birlestiren
mafsala bir aks ile monte edilmektedir. K&priiniin monte
oldugu yakadaki ilk giiverte pargasi mafsallara degil sadece
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sonraki giliverte parcasina monte edilmistir. Bu sekilde
zeminde igerinde kayarak kopriiniin pozisyon degisimi
sirasinda degisen mesafeye adapte olmaktadir. Ayni sekilde
korkuluklar da uzuvlarm birlestigi iist siradaki mafsallara
monte edilmistir. Uzuvlar arasindaki degisen mesafelere
adapte olabilmesi igin korkuluklar iki parcadan olusan ve
birbiri igine kayabilen teleskopik yapidadir (Sekil 16).
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Sekil 15. Stilize edilmis ‘Akrep Koprii® tasarimi (Stylized design of the “Scorpion Bridge’)

Sekil 16. Giiverte ve korkuluk birlesim detaylari (Deck and railing connection details)

Tablo 1. Kopriilerin kullanim senaryolarmin degerlendirmesi (Evaluation of usage scenarios of bridges)

Kullanim senaryolari
Koprii zeminin diiz =~ K6prii zemininin kemer formu ile  Kopriiniin tek yakada

Koprii adi formu ile yaya yaya gegisine izin verirken toplanarak yiiksek deniz
gecigini miimkiin altindan kii¢iik deniz araglarinin araglarinin gegisini
kilmas1 da gecisini miimkiin kilmasi miimkiin kilmasi

Hom yaya X X

kopriisii

Duisburg i¢

korfez yaya X X

kopriisii

(Lederman vd.)

Agilabilir képrii X X

Hiroshima Uni.

acil durum X X

kopriisii

Rolling Bridge X X

JetBauyaya X

kopriisii

Akrep Koprii X X X
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede oncelikle alt1 adet kopriiniin hareket ederek
imkan verdikleri kullanim senaryolar1 incelenmistir. Ug
farkli kullanim senaryosu tespit edilmistir. Bu senaryolar;
hareketli kopriiniin  zemini yere paralel diiz forma
doniigtiirerek yayalarin gecisini miimkiin kilmasi, zemini
kemer formuna doniistiirerek iistiinden yayalarin ve altindan
kii¢iik deniz araclarinin gegmesini miimkiin kilmasi veya bir
yakada toplanarak yiiksek deniz araglarinin gecisini
miimkiin kilmasidir. Incelenen alt1 képriiniin bu ii¢ kullanim
senaryosundan sadece ikisine cevap verebildikleri
gozlemlenmistir (Tablo 1). Bu kopriiler hareket ederek
sadece bir formdan ikinci bir forma doéniisebilmeleri igin
tasarlanmugtir. Incelenen képriiler arasinda sadece rijit gubuk
mekanizmalarin kullanildig1 6rnekler oldugu gibi kablo ve
disli mekanizmalarinin da tasarima dahil edildigi daha
karmasik mekanizmalar da kullanilmigtir. Kablo gibi esnek
elemanlarin da kullanildigi mekanizmalarda koprii ilk
formdan ikinci forma doniisiirken kablolarin gergin olmadigt
anlarda hareket kontrol edilemez. Kablolar yeterince
gerilinceye kadar bu durum devam eder. Sadece rijit cubuk
elemanlarin kullanildigi képrii mekanizmalarinda hareketin
her an1 kullanicinin kontroliindedir ve daha giivenlidir. Bu
sebeple bu calismada sadece rijit g¢ubuk elemanlar
kullanilmistir.  Rijit c¢ubuk elemanlarn kullanildigi bir
mekanizmayi iki farkli form arasinda hareket ettirmek icin
tek serbestlik derecesi yeterlidir. Detayli analizinin
sunuldugu 12 metre agiklik gegen Heatherwick kopriisiinde
yedi serbestlik derecesi vardir. Ayni agiklik igin benzeri iki
farkli formu alabilen tek serbestlik dereceli ¢ok devreli bir
mekanizma once antiparalelkenar birimlerin
birlestirilmesinden olusturuldu. Her devre arasinda iki ortak
uzuv kullanilarak serbestlik derecesi artmadan ¢ok devreli
bir yaps tasarlandi. Onerilen mekanizma konkav ile konveks
formlar arasinda gecis yapabilmektedir. Tek serbestlik
derecesi ile tasarlanan koprii mekanizmasi yine zeminini
kemer formuna doniistiirerek ve bir yakada toplanarak iki
kullamm senaryosuna izin vermekteydi. Uciincii kullamm
senaryosuna imkan vermek igin mekanizma iki serbestlik
dereceli olacak sekilde gelistirildi. Boylelikle kdprii zemini
diiz forma da doniiserek tiglincii kullanim senaryosuna imkan
verebilmistir. Yapilan prototip ve simiilasyonlarla ise insa
edilebilirlik test edildi. Pozisyon analizi i¢in hazirlanan
tabloya manuel olarak belirlenen kistaslara gore veri girerek
onerilen koprii mekanizmasmin her g¢ubuk boyuna karar
verilmigtir. Onerilen mekanizma yeni antiparalelkenar
birimlerin eklenmesi ile daha genis agiklikli kopriilerde de
uygulanabilir. Uygulamaya doniik detaylar dikkatli
calisilmalidir. Hareketli sistemlerin tasariminda hareketin
her anmnin gdzlemlenmesi gerekir ¢linkii birbirine
dokunmayan iki parca hareketin bir aninda birbirine
dokunup sistemi kilitleyebilmektedir. Bu sebeple tasarim
Solidworks gibi hareketi gozlemlememize olanak veren
programlarla yapilmalidir. Ayrica Onerilen iki boyutlu
mekanizma birbirine paralel degil de birbirine dik monte
edilerek ti¢ boyutluluk arastirilabilir. Hatta iki boyutlu
birimleri tamamen kenara koyup ii¢ boyutlu birimler
geligtirerek bunlarin birlestirilmesiyle {i¢ boyutlu ¢cok devreli
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hareketli egrilikli yiizeyler de calisilabilir. Cift egrilikli
yilizeylerin nasil form degistirebilecegi gelecekteki bir
aragtirma konusu olabilir.
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