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OZET

Hareketli ve acilip-katlanabilir yapilar; genel olarak sikistirilmis ve katlanmis bir sekilde
saklanabilir ve kolayca tasinarak, acilip kullanilabilen yapilar olarak tarif edilmektedir.
Bundan dolay1, hizli ve kolay kurulum ve yeniden kullanim gerektiren uygulamalar i¢in
idealdir. Hareketli ve acilip-katlanabilir yapilar konusundaki ¢aligmalar ve gelismeler
gecmiste en ¢ok uzay uygulamalarina odaklanmistir. Antenler ve uzay isleri gibi biiyiik
yapilarin bir firlatma aracina sigacak bicimde paketlenmeleri ve yoriingeye ulasildiginda
acilmalar1 gerekmektedir. Bu tiir amaglarla gelistirilmis katlanabilir yapilarin kiiclik
sikistirilmis hacme sahip olmalari, cabuk birlestirilmeleri ve kolay kurulabilmeleri gibi
avantajlar1 vardir. Bu gibi olumlu nitelikleri nedeniyle hareketli ve agilip-katlanabilir
yapilar diinya yiizeyinde de stadyum catilari, askeri kopriiler ve gesitli siginak yapilari gibi
uygulamalarda da uygulanmaktadir. Birinci boliimde hareketli yap1 kavrami, avantajlari
incelendikten sonra siniflandirmasi yapilmustir. ikinci béliimde diinyadaki hareketli yapt
sistemleri uygulamalar1 genel olarak degerlendirilip, katlanabilir c¢ubuk yapilarinin
geometrileri incelenmistir. Sonraki asamada Cambridge Universitesi Katlanabilir Yapilar
Labaratuvar’1 ekibi tarafindan gelistirilmis olan ¢ok-ag1li elemanlar incelenmistir. Ugiincii
boliimde uzayda kullanim i¢in tasarlanan hareketli yapi sistemleri ele alinmistir. Son
boliimde deprem sonrasi iilkemizde kullanilan mevcut barmmma yapilar1 incelenmistir.
Hareketli yap1 sistemlerinin gegici afet korunaklarina uygulanmasi fikrinden yola ¢ikilarak
bir hareketli afet korunagi tasarimi yapilmis ve iic boyutlu modellemesi ve canlandirmasi
yapilmistir. Bu yapinin gerilme analizi yapilmis ve acilma boyunca olusacak gerilmeler
grafik halinde sunulmustur.
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ABSTRACT

Deployable structures can be stored in a compact, folded configuration and are easily
deployed into load-bearing open forms. Hence ,they are suitable for applications where
speed and ease of erection and reusability are desired. The study and development of
deployable structures has been primarily focused on aerospace applications. Large
structures, such as antennas and spacecraft,must be packaged to fit into a launch vehicle
and then expanded when reaching orbit. Deployable structures developed in response to
those issues have the advantages of a small compacted volume, rapid assembly, and ease of
deployment. Because of these positive qualities, deployable structures are also applied on
earth for retractable stadium roofs and shelters of various types. In the first chapter, the
term of deployable structures, advantages and the classification of these structures are
researched. After looking into the studies of deployable structures in the world, the
geometries of deployable basic bar structures are examined. In the following stage, multi-
angulated elements, developed by the working group of Deployable Structures Labrotories
in the Cambridge University is studied on. Earth-Based deployable syructures are
researched. In the third chapter deployable structures for space applications are studied. In
the final chapter available emergency temporary structures in Tutkey are examined.
Starting from the idea of application of deployable structures to emergency temporary
shelters, a deployable emergency temporary structure is designed. 3D-Modelling of this
design is made. The stress analysis of this deployable structure is done, and the stresses
during deployment is shown on the diagram.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Hareketli ve agilip-katlanabilir yapilar sikistirilmis ve katlanmis bir sekilde saklanabilir ve
kolayca yiik tasiyict agik bigimlere getirilebilir. Bu nedenden dolayi, hizli ve kolay

kurulum ve yeniden kullanim gerektiren uygulamalar i¢in uygundurlar.

Hareketli yapilar konusundaki c¢alismalar ve gelismeler en ¢ok uzay uygulamalarina
odaklanmistir. Antenler ve uzay tistleri gibi biiyiik yapilarin bir firlatma aracina sigacak
bicimde paketlenmeleri ve yoriingeye ulasildiginda agilmalari gerekmektedir. Bu tiir
amagclarla gelistirilmis agilip-katlanabilir yapilarin kii¢iik sikistirilmis hacme sahip
olmalari, ¢abuk birlestirilmeleri ve kolay kurulabilmeleri gibi avantajlar1 vardir. Bu gibi
olumlu nitelikleri nedeniyle agilip-katlanabilir yapilar diinya yiizeyinde de stadyum

catilari, askeri kopriiler ve ¢esitli siginak yapilari gibi yapilarda da uygulanmaktadir.

Afetler, insan ve insan yerlesimeleri lizerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve gevresel
kayiplara neden olmaktadir. Bu durum insanlara normal yasam ve giinliik faaliyetlerini
durdurarak ya da kesintiye ugratarak zarar vermektedir. Afet sonrasi yasanan sorunlarin
basinda barmmma ihtiyact gelmektedir. Afetzedeler i¢in kurulan gegici afet korunaklari
olumsuz ¢evre etkilerinden korunmayi ve giinlik yasam kosullarimi iyilestirmeyi

amaglamaktadir.

Ulkemizde afet sonrasi kalict konut yapimina kadar ; Cadir Tipi, Mevlana Evleri ve
Prefabrik Konutlar gegici afet korunaklart olarak kullanilmaktadir. Uzun siireli kullanim
zorunlulugu halinde c¢adir tipi, mevlana evleri gibi iilkemizde kullanilmakta olan gegici afet
korunaklarinda dayaniklilik, giivenlik, sosyal ihtiyaclar vb. sartlarin karsilanamamasi,ve
tekrar tekrar kullanima uygun olmamasi geleneksel barinma yontemlerini kullanigsiz ve
ekonomik acidan pahali hale getirmektedir. Afetzedelerin temel ihtiyaglarini karsilamak
icin gerekli olan mutfak, tuvalet, banyo gibi temel boliimlerin geleneksel afet
korunaklarinda bulunmamasi uzun siireli kullanimlarda afetzedelerde psikolojik ve
sosyolojik bazi sorunlar yasanmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu alanlarin ortak
kullanim1  kisisel ve ailesel mahremiyetlerin saglanamamasi sonucunu dogurmaktadir.

Ayrica iilkemizde ¢ok farkli iklim kosullar1 oldugu diisiiniiliirse, geleneksel afet



korunaklarinda uzun siireli kullanimda yeterli iklimsel konforun saglanamadigi tespit

edilmistir.

Ulkemizde sik sik yasanan deprem gibi dogal afetler sonrasi barinma ihtiyacinin istenilen
hiz, kalite ve konforda karsilanamamas1 bizi hareketli yap1 sistemi mantiginin gegici afet

korunaklarina uygulanmasi konusunda arastirma ve tasarim yapmaya tesvik etmistir.

Afetzedelerin daha konforlu ve saglikli mekanlarda yasamalarini saglayabilmek igin
giiniimiizde kullanilan geleneksel yontemlerin yerine daha gelismis alternatif sistemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Tez kapsaminda bu sorunun ¢oziimiine yonelik olarak bir
model Onerilmektedir. Bu model tasariminda, afetzedelerin daha konforlu, giivenli, sagliklt
ve aile mahremiyetinin korundugu mekanlarda barinma siirecini gecirmesini saglamak
hedeflenmektedir. Gliniimiizdeki gecici afet korunaklarinin gelistirilmesine yonelik 6rnek
bir model tasarlanmistir. Bu tasarimin gegici afet korunagi anlayisini degistirecegi yeni

tasarimlar i¢in yararli bir kaynak olacag diistiniilmektedir.

Bu tezde hareketli yap1 sistemleri mantigin1 gegici afet korunaklarina uygulayarak nakliye,
depolama ve montaj maliyetini minimuma disiirtiriilmesi amaglanmistir. Hepimizin bildigi
akordeon miizik aletinden ilham alinarak; hareketli yap1 sistemlerinin mantig1 gegici afet
korunagina uygulanarak afet sonrasi kullanilmak {izere bir afet korunagi modeli
tasarlanmistir. Onerilen afet korunagmin hareketli (agilip-katlanabilir) olmasiyla nakliye,
montaj, demontaj, depolama maliyetlerinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Model i¢ine sabit
bir hiicre tasarlanmis; icine mutfak, tuvalet ve banyo kisimlar: sabit olarak yerlestirilmistir.
Boylece afetzedelere geleneksel afet korunaklarina gore cok daha konforlu bir yagam alani

sunmak amaglanmustir.

Hareketli afet korunagi modelinin ii¢ boyutlu animasyonu yapilmis, tasarlanan model
gorsel olarak anlasilir hale getirilmistir. Son boliimde hareketli gecici afet korunaginin tam
kapal1, %25 acik, %50 acik, %75 agik ve %100 agik durumlar i¢in ¢arpma kuvvetinin
etkisiyle statik analizi yapilmistir. Secilen kritik noktalara ait analiz sonuglari

degerlendirilmistir.



2. HAREKETLiI YAPI SISTEMLERI

2.1. Hareketli Yap1 Sistemi Kavram

Hareketli ve acgilip-katlanabilir yapilar; genel olarak sikistirilmis ve katlanmig bir sekilde
saklanabilen ve kolayca tasinarak, yiik tasiyict agik bigimlere getirilebilen yapilardir.
Bundan dolayi, hizli, kolay kurulum ve yeniden kullanim gerektiren uygulamalar igin
idealdirler.

Hareketli ve acilip-katlanabilir yapilar konusundaki ¢aligmalar ve gelismeler ge¢miste en
cok uzay uygulamalarina odaklanmistir. Antenler ve uzay iisleri gibi biiyiik yapilarin bir
firlatma aracma sigacak bigcimde paketlenmeleri ve yoriingeye ulasildiginda agilmalari
gerekmektedir. Bu tiir amaglarla gelistirilmis hareketli yapilarin kii¢lik sikistirilmis hacme
sahip olmalari, ¢abuk birlestirilmeleri ve kolay kurulabilmeleri gibi avantajlar1 vardir. Bu
gibi olumlu nitelikleri nedeniyle hareketli yapilar insaat miihendisliginde de stadyum

catilari, askeri kopriiler ve gesitli siginak yapilar: gibi yapilarda da uygulanmaktadir.

Hareketli ve agilip-katlanabilir yapilar kavrami ile kastedilen yukarida da soz edildigi gibi
yapinin sikistirilarak katlanabilme ve acilarak yiik tasiyici hale getirilebilmesi 6zelligine
sahip olmasidir. Hareketli ve agilip-katlanabilir yap1 kavrami yerine bundan sonra ifade

kolaylig1 g6z oniinde bulundurularak ‘‘hareketli yap1’” ifadesi kullanilacaktir.

2.2. Diinden Bugiine Hareketli Yapilar

Hareketli yapilarin temel karakteristigi; hizli kurulum ve yeniden kullanim ic¢in kolay
demonte edilebilmeleridir. Bu tiir yapilara, insanoglu gogebe yasam siiriilen eski
zamanlardan giiniimiize kadar ihtiya¢ duymaktadir. Resim 2.1°de gériilen Iran’in gdgebe
cadirlari, Resim 2.2° deki Amerikan Kizilderili ¢adirlari ve Mogol yurtlari, ya da Afrika
collerinden Sekil 2.1° deki Berber ¢adirlari zamanlarinin kisitli sartlart ve malzemeleriyle

yapilmig hareketli yapilara ait tarihsel drneklerdir.



Bu hafif yapilarin ¢ogunlugu bir yerden baska bir yere hayvanlar tarafindan nakledilir
(Sekil 2.2) ve dogrudan toprak iizerine kurulurdu. Bu yapilar basit, dogrusal elemanlardan

olusur ve dokuma kumas ya da rijit panellerle kaplanirdi.

Hareketli yapilara ait uygulamalar: Katlanir yol haritalari, semsiyeler, acilir radyo
antenleri, elbise kurutma askilari, katlanabilir bahge mobilyalar1 herkesce yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Daha yapisal uygulamalar: Pnomatik kubbeler, agilabilen kemerler, kubbeler, hava tagiti
hangarlar1, arazi hastaneleri, depolar, gecici konutlar, insaat alanlarinda betonun priz

almasi icin olusturulan koruyucu ¢adirlar ve bunun gibi nice uygulamalardir.

Iletisim vinci, uzay vinci ve uzay platformlari, biiyiik yansiticilar, kafes orgiilii yansiticilar

ve bunlari tastyan yapilar uzay endiistrisindeki uygulama 6rnekleridir.

Cogu durumda hareketli yapilarin se¢imi; nakil ve depolama sirasindaki maksimum sekilde
yerden kazanma, montajda nispeten kolaylik, iscilikten tasarruf ve tekrar tekrar kullanim

olasilig1 gibi 6zellikler dogrultusunda yapilir.

Diinden bugiine hareketli ve hizli monte edilebilen yap1 kavrami birgok tasarimei
tarafindan ele alinmis ve gelistirilmistir. Bu yapilarin gelistirilmesine biiyiik Olciide
Ispanyol miihendis Pinero onciiliik etmistir. Avecr sandalyesinden - ¢ok genis aciklikli
kubbelere kadar insanlik tarihi boyunca var olan katlanabilir ara¢-gere¢ ve yapilara ait
gecmisi kapsayan bir bakis acist Escrig [1996] tarafindan verilmistir. Francesco de Girgio
iterek ya da cekerek geometrik sekli degistirmek igin diagonal gergi cubuklart olan
makinalar tasarlamistir. Palladio, Verantius ve Primaticio gecici kopriiler tasarlamistir.
Leonardo da Vinci tarafindan da Sekil 2.3a” daki semsiye ve Sekil 2.3b’ deki pantografik
yiik tagima kaldirac gibi ¢esitli tasarimlar yapilmistir.

Zuck ve Clark [1970]" de kullanic1 tarafindan montajlanabilen yapilari ele alan birtakim

projeleri listelemis ve tanimlamislardir.

Gegmiste arastirmacilar bu yapilarin analiz ve dizayninin detay prosediiriine girmeden

cogunlukla mimari bakis agisiyla ele almiglardir.



Gliniimiiz literatiiriinde ise bu tip yapilarin dizayninin yani sira, hem geometrik hem de

mekanik analizi 6nemli konulardir.

Modern hareketli yapilar 6ncii hareketli yapilardan imalat ve insa yontemleri acisindan
farklilik gosterirler. Ilk hareketli yapilarn tam tersine, bugiinkii hareketli yapilar dnceden
tasarlanan geometrik sekli olusturmak igin fabrikada birlestirilen elemanlara sahiptir.
Yapinin bir¢ok bilesenlerini basit¢e eklemlerle birlestirerek hizli bir montaj prosediirii

gerceklestirilmektedir.

Resim 2.2. Amerikan yerlilerine ait hareketli Kizilderili ¢adirlari ve Mogol yurtlari [5]



Sekil 2.1. Gegici berber ¢adir [5]

Sekil 2.3. Leonardo da Vinci’nin tasarimi olan hareketli yapilar [5]



Ayrica giliniimiiz modern hareketli yapilart ve uygulamalar tarihteki ilk uygulamalarina
gore oldukca farkli ve kapsamlidir. Ik uygulamalarinda barinma amach kullanilan bu
yapilar giinlimiizde; gecici eglence mekanlar1 olusturma ya da dogal afet magdurlarini

barindirma amagli gegici korunaklar olarak, ya da insaat endiistrisi i¢in kullanilmaktadir.
2.3. Mevcut Uygulamalar

Daha 6nce de belirtildigi gibi gliniimiizde hareketli yap1 uygulamalari; eglence-dinlenme
mekanlarinda, fuar yapilarinda, uzay endiistrisinde, savunma yapilarinda ve yapi
endiistrisinde vb. yapilmaktadir. Acil korunak yapilari haricinde, konut projelerinde sinirlt

uygulamalar yapilmasi beklenir. Hareketli yapilara ait baz1 uygulamalar s6yle siralanabilir:

1. Deprem ya da diger dogal afetler sonrasi ihtiya¢ duyulan gegici afet korunaklari
ya da gegici kopriiler

2. Erisimi uzak santiye sahalarinda ihtiya¢ duyulan gecici yapilar

3. Yol ingaati, harita 6l¢iim ¢alismalari, ya da soguk iklim sartlarinda beton dokiimii
gibi dis mekan ¢alismalarinda gegici koruma ve barinma yapilar1 uygulamalari

4. Kapali tenis kortlar1 ¢atilar i¢in kiiresel ve parabolik kubbe uygulamalari ya da
beysbol ve futbol stadyumlar1 i¢in acilir-kapanir ¢at1 uygulamalari

5. Gegici taginir depolar, hangarlar ve bakim tesisleri

6. Acilip-katlanabilir (makas tipi) iskele uygulamalari

7. Hafif kamping ve dinlenme yapilar1 uygulamalar

8. Glines ya da yagmurdan korunma amagli agilir-kapanir tenteler

9. Fuar-sergi alan1 yapilari

10. Gegici bolmeler, kafesler, kemerler, kirisler

11. Seralar ve diger ziraat yapilar1 uygulamalari

12. Gezici tiyatrolar ve konser platformlari

13. Oyuncak endiistrisi

Havayla sisen yapilarin uzun siire saglam kalamamasi, uzay mekiklerinin yiik tagima
kapasitelerinin diisiik olmasi ve uzayda insa siiresinin kisitli olmasi gibi nedenlerden dolay1
hareketli yapilar uzay endiistrisinin biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Sikistirilarak paketlenmis

hareketli yapilar asagidaki uzay uygulamalari i¢in ¢éziimler sunmaktadir.



v' Uzay istasyonlarinin bilesenleri

v Platformlar

v' Giines panelleri

v’ Radyatérler

v" Uzay vingleri ve uzaktan erisimli kumanda kollar1
v" Katlanabilir kanatlar ve kollar

v’ Carpma koruma sistemleri

v" Parabolik yansiticilar ve antenler

v’ Uzay istasyonlar1 i¢in oturmaya elverisli birimler
2.4. Avantajlar

Hareketli yapilar; insa siiresi ve kolaylig1 gibi ¢ok onemli faktorlerden dolayr gegici yapilar
icin onlar1 uygun alternatif haline getiren ¢esitli avantajlara sahiptirler.Bu avantajlar sdyle

siralanabilir:

v Insaa-montaj siiresindeki hiz (Bu avantaj, acil durumlarda, kotii hava kosullarinda ya da
olumsuz ¢evre sartlarinda hayati 6nem tasimaktadir.)

v’ Insaa-montaj kolaylign (insa icin ¢ok ve ozel arag-gere¢ ve ekipmana ihtiyag
duyulmamasi ve diisiik is giicli gereksinimi en 6nemli avantajlardan bir tanesidir.)

v Tagima ve depolama kolayligi (Sekil 2.4’ de gorildigi gibi katlanmig haldeki
sikistirilmig yap1 tasima ve depolama kolaylig1 saglamaktadir.)

v" Tekrar kullanilabilirlik (Sikistirip katlamanin ve yeniden agip monte etmenin kolay,
hizl1 ve maliyetinin diisiik olmas1 hareketli yapilarin tekrar kullanimini avantajli hale
getirmektedir.)

v Insaa, demontaj ve yeniden insa i¢in diisiik beceri ihtiyaci

v' Diger alternatiflerle rekabet edebilir toplam maliyet

Sekil 2.4. Kubbenin katlanmis ve agilmis sekilleri [5]



2.5. Hareketli Yap1 Tipleri

Hareketli yapilar1 farkli kriterlere gore cesitli kategorilere ayirmak miimkiindiir. Bu
kriterlerden birinin uygulamanin yapilacagi ¢evre olacagi diisiiniiliirse; bu yapilar1 6nce
diinya yiizeyinde kullanilan hareketli yapilar ve uzayda agilabilen yapilar olarak iki ayri

sekilde inceleyebiliriz.

Hareketli yapilar1 asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir:
1- Diinya Yiizeyinde Kullanilan Hareketli Yap1 Uygulamalar1
a- Pantografik Acilip-Katlanabilir Yapilar

b- 2-D Panelli Hareketli Yapilar

c- Kablolu ve Membran Hareketli Yapilar

d- Pnomatik Hareketli Yapilar

e- Cubuk-Kablo Hareketli Yapilar

f- Hareketli Catilar

g- Diger Mimari Uygulamalar

2- Uzayda Agilabilen Hareketli Yap1 Uygulamalari
a- Acilabilir Kuleler
b- Antenler

c- Giines Panelleri

2.6. Hareketli Yap1 Calismalar:

Japonya ve Ispanya Kkiiltiirinde origami katlama sanati geleneginin olmasi agilip-
katlanabilir hareketli yapilarin genis kapsamli arastirilmasinda ve gelistirilmesinde bu

iilkeleri 6ne ¢ikarmstir.

Japonya’ da origami gelenegi, kagit katlama sanat1 ¢cok gelismistir. Bu sanata ait bir 6rnek

Sekil 2.5°de sunulmustur.



N
1 -.‘_‘_‘. 2 \\ 3
1
A
‘.‘.""‘-\.\ : \
4 = 5 6
.
' Faga cito médlos como este
Make eight modules ke this.
“ ~_'J *

© 2001 oy Rita Foeller B0

Sekil 2.5. Origami katlama sanat1 6rnegi

Sekil 2.6 ve 2.7°de gosterildigi gibi dogadaki canlilardaki varligi gézlemlenen acilip-
katlanabilir hareketli yapilar [16] ve origami sanati hareketli yapilara ait arastirmalarin

¢ikis noktasini olusturmustur.

©

Sekil 2.6. Fener balig1, Lophius’ un agzinin agilma mekanizmasi [Muller, 1996]
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Sekil 2.7. Cigegin agilip kapanmas [Strasburg, 1903]

Hareketli yapilara ait arastirmalarda one ¢ikan isimlerden bir tanesi Profesér Korio Miura

[5] ve 6grencileridir.

Resim 2.3’de gériilen 1960 yilinda Ispanyol Perez Pinero’ nun ¢alismalari sonucu ortaya
koydugu acilip katlanabilir gezici tiyatro birgok mimar ve miihendisi bu konuda ¢aligsmalar
yapmaya sevk etmistir. Pinero bu calismasiyla acilip-katlanabilir makas yapilar
uygulamasini tanitmistir [5,15]. Pinerodan 6nce de hareketli yapilar konusunda ¢alismalar
yapilmistir, ancak Pinero’nun bu c¢aligmasi genis alanlar1 kapatmakta kullanilan ilk
kapsamli hareketli sistemdir [5,15]. Sistemde diiz ve kubbe yapilar yer almaktadir [5,15].
Bu konudaki en aktif arastirmacilar arasinda sayabilecegimiz Profesor Felix Escrig
[1985,1993] ve Seville Universitesi mimarlik fakiiltesindeki ¢alisma arkadaslaridir [5,15].
Escrig ve J.P. Valcarel kafes yapilarda ¢ift yonde polar Otelenebilen elemanlar
yerlestirilerek ii¢ boyutlu yapilarin elde edilebilecegini gostermistir.. Sekil 2.8, 2.9, 2.10

Escrig ve Valcarel’ in sayisiz geometrik modellerinden bir kagin1 gostermektedir [14].
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Resim 2.3. Pinero ve onun gezici agilip-Katlanabilir tiyatrosu [ Emilio Perez Pinero]
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Sekil 2.9. 1ki yonlii polar elemanli kiiresel kafesin yan ve iist goriiniisii (iistte) ve ii¢ yonlii

polar elemanli kiiresel kafesin {ist ve yan goriiniisti (altta) [Escrig, 1993]
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Sekil 2.10. Polar elemanli geodezik kafesin yan ve iist goriiniisii [Escrig, 1993]

Hareketli yapilar konseptinin en onemli ismi Massachusetts Institute of Technology
Universitesi mimarlik fakiiltesi profesdrlerinden Waclaw Zalewski ve dgrencisi Sivam
Krinshnapillai’dir [5]. Prefesor Waclaw Zalewski ve 6grencisi Sekil 2.11°deki biikiilebilir
tip hareketli yapilar fikrini literatiire kazandirmistir. Yine bu fikir {izerine Venezuella’da
caligmalar yapan Carlos Henrique Hernandez Merchan Prefesér Waclaw Zalewski’ nin

ogrencisidir [5].

Ingiltere Cambridge Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ndeki Dr. Sergio Pellegrino’nun
kurdugu Deployable Structures Laboratory (DSL) bugiin bu konularda aragtirmalar yapan

en kapsamli merkezdir.
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Bu merkez hareketli yapilara ait arastirmalarini diinya ve uzay igin yapilacak uygulamalar

olarak kuruldugu giinden bugiine siirdiirmektedir [5].

Dr. Pellegrino bugiin hareketli yapilar konusunda ¢aligmalar yapmakta olan bir¢cok 6grenci
yetistirmistir. Dr. Pellegrino’ nun 6grencilerinden Zhong You [5] benzer bir arastirma

merkezini Oxford Universitesi’'nde kurmustur [5].

TN

NVV

Sekil 2.11. Zalewski’nin baslangi¢ biikiilebilir hareketli yapi fikirlerinden bir tanesi [5]

Uzay uygulamalar1 konusunda ihtiyag ve talepler arttikga NASA tarafindan desteklenen
Laboroties of National Air ve Space Agency bu konu da ¢alismalar yapmaktadir [10].
NASA’yla birlikte ¢alismalar yiiriiten en énemli merkez Colorado Universitesi’ndedir [5].
Hareketli yapilar konusuna dnciiliik eden bu isim ve merkezler bugiin bu konunun bir ¢ok

insanin dikkatini ¢ekmesini saglamiglardir.

Chuck Hoberman (1990)’ nin a¢ili cubuklu makas tip eleman1 tanitmasiyla yeni bir bakis
ac1s1 kazanilmig ve hareketli yapilarin uygulama sahalar1 genis ¢apta artmistir [Resim 2.4].

Bu bulus, otelenebilen ve polar elemanlarla basari elde etmenin miimkiin olmadigi
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dogrusal agilmayi kanitlayan kolaylikla agilabilen kapali dongili yapilarin bulunmasinin
yolunu a¢mustir [15,19]. You ve Pellegrino[1997] ac¢ili elemanlar kavramini ¢ok agili

elemanlar kavramina doniistiirmiistiir.

Bu tip a¢ili makas-tip ¢ubuklarla olusturulan yeni sistemler You ve Pellegrino’nun (1996
ve 1997) laboratuarinda baska bir aragtirma konusu olusturmustur. You ve Pellegrino’nun
bu caligmasina tezin Pantografik Acilip-Katlanabilir Cubuk Yapilar1 boliimiinde yer

verilecektir.

Charis Gantes [1997,2001] sistematik olarak kararsiz ve biikiilebilen yapilar1 aragtirmis, ve
diiz kirigler, egri kirisler ve farkli geometriye sahip yapilar i¢cin geometrik tasarim
yaklagimi gelistirmistir [15]. Agilma boyunca dogrusal olmayan geometri olarak
karakterize edilen yapisal tepki lizerine yapilan arastirmalara bagkanlik etmistir. A¢ilmanin
simiilasyonu, karmasik sonlu eleman modellemeyi iceren analizlemede en Onemli

bolimdiir [15].

Sekil 2.12° de goriildiigi gibi Kassabian [1999] , ¢ok acili elemanlar {izerini kaplama

malzemesi ile kapatarak katlanir ¢at1 uygulamasi yapmaistir.

Jensen [2004] acilabilir catilar i¢in kaplama elemanlar1 lizerine ¢alismalar yapti [11].
Kubbe tipli hareketli yapilar {izerine sayisiz ¢aligmalar yapildi. 20. ylizyilin Leonardo da
Vinci’ si [Baldwin,1996] olarak anilan Hoberman hareketli kubbe geometrileri tizerindeki
caligmalariyla yeni bir ¢i8ir acti. Iris kubbeyi tasarlayan Hoberman, 2000 yilinda Hanover
Fuari’nda bu c¢alismasinin kaplama ile kapatilmamis bir modelini sergiledi. Sekil 2.13
kaplama eleman1i monte edilmis oval yapida iris tipi hareketli kubbeye ait acilma

asamalarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.12. Kaplama elemani ile kaplanmis agilmanin orta sathasindaki ¢ok a¢ili elemanl
yapi1 [Kassabian,1999]
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Sekil 2.13. Farkli agilma asamalariyla iris tipi hareketli yap1 [Hoberman, 1991]

2007 yilinda Niels De Temmerman [De Temmerman, 2007] hareketli yapilarda

uygulanabilir farkli tasarimlar sunmustur [15]. Sekil 2.14 bu tasarimlara ait Grnekler

sunmaktadir.

Sekil 2.14. Ustte polar dtelenen elemanlardan olusan iki hareketli yap, altta sirasiyla
mafsalli cubuklu hareketli yap1, acili gubuklu hareketli dikme
[De Temmerman, 2007]
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3. DUNYA YUZEYINDE YAPILAN HAREKETLI YAPI
UYGULAMALARI

3.1. Simiflandirma

Birinci boliimde deginildigi gibi hareketli yapilar; insaa edildigi yer ve kullanim amaci,
yapisal eleman tipleri, elemanlarin yapisal sistemi olusturmak i¢in birlestirme sekilleri ve
bunun gibi bazi kriterlere bagli olarak gesitli kategorilere ayrilabilir. Ana siniflandirma;
yapmin diinya yiizeyinde imal edilmesi ve yine diinya yilizeyinde insa edilmesi ya da

diinyada imal edilip, katlanmasi ve uzayda acilarak kullanilabilmesi olarak yapilabilir.

Diinyada uygulanan hareketli yapilar g¢ogunlukla gecici yapilarda ve acil durum
yapilarinda, fuar ve sergi alani yapilarinda,oyuncaklarda, ya da sanatsal yapilarda

kullanilmaktadir.

Yapisal sistem dikkate alinarak, sdyle bir siniflandirma yapilabilir:

v" Rijit 1-D (tek boyutlu) ¢ubuklardan olusan ve birbirine pantograf diizeninde
baglanan yapilar

v" Rijit 2-D (iki boyutlu) paneller igeren yapilar

v Elastik 1-D kablolardan olusan ya da 2-D membranlardan ya da ikisinin
kombinasyonunda meydana gelen, ya ongerilmeli ya da pndmatik ¢cekme gerilmeli
yapilar

v" Rijit gubuklarin ve elastiki kablolarin kombinasyonundan olusan ¢ubuk-kablo yapilari

v Hareketli Catilar

3.2. Pantografik A¢ilip-Katlanabilir Cubuk Yapilar:

Sozlikte “PANTOGRAF’ Yunanca’da “’panto’’-tim ve ‘’grafik’ ¢izim kelimesini
“’paralelogram seklinde 6nceden belirlenmis skalaya resimleri kopyalamak icin kullanilan

bir arag’’ olarak tanimlanir [47].

Pantografin diger bir yaygin kullanimi trene tepesindeki kablolardan elektrik akimini

tasimak seklindedir.
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Bilim adamlar1 pantograf tasarimini1 yaygin olarak daha karmasik kopyalama cihazlari,
uzatilabilir kollar [McCollum, 1975; Hardin, 1978; Zanardo, 1985; Clevett ve ark., 1986]
ve fuar sovlar1 [Nodskov ve Thelander, 1986; Sorenson ve Gerbending, 1994; Wichman,
1992] vb. yapmada kullandilar. Bu buluslarin bazilarinin ¢izimleri Sekil 3.1 - 3.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Uzatilabilir pantografik kol yap1 [Mc Collum, 1975]

Sekil 3.2. Acilabilir portatif koprii [Clevett ve ark., 1986]
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1978]

Sekil 3.3. Acilabilir putrel yap1 [Hardin,

Sekil 3.4. Uzatilabilir kol [Zanardo 1985]
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Sekil 3.5. Ayarlanabilir pantografik merdiven [LeBlond, 1986]
Makine miihendisleri pantograflari, robotik manipiilatorleri (Sekil 3.6) ve yiirlime
makinalarinin baglantilarin1 [Yang ve Lin, 1985; Ichikawa ve ark., 1990; Funabashi ve

ark., 1991; Shahinpoor, 1993; Oral, 1996] yapmak icin kullanmislardir.

Pantograflarin uzay mekigi uygulamalar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Pantograf tip robot kol [1chikawa ve ark., 1990]
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Apollo teleskopik agiz
glines hiicresi dizilimi
(4 kanat)

Sekil 3.7. Dort pantografik kanatli hava laboratuari uzay gemisi [17]

Hassas gines sensori

Ik dizemli ayna

Skaler manyetomere
Vector manyetometre

Sekil 3.8. Pantografik manyetometre kollu manyetik alan uydusu [Smola ve ark., 1980]



Sekil 3.9. Makas tipi elemani [15]

Pantografik agilip-katlanabilir hareketli yapilarin ana elemani ayni zamanda makas-tipi
eleman (SLE) olarak adlandirilan iki boyutlu pantografik elemandir (Sekil 3.9). Tim
baglant1 noktalarinda pimlerle veya makas mafsallartyla birlestirilmis iki paralel ve diiz
cubuk takimi kullanilarak Sekil 3.9°daki gibi basit ve iki boyutlu katlanabilir bir
pantografik yap1 yapilabilir.

Pantografik elemanlar1 yapisal uygulamalarda ilk hayata gegiren Ispanyol mimar Emilio
Perez Pinero’dur [Makowski, 1966; Belda, 1996; Escrig,1996]. Pinero heniiz 6grenciyken
“’Uzaysal Kafes Bi¢imi Yap1’ modelini (Bkz. Resim 1.3) Londra’daki UIA Kongresinde
1961°de sunmus, ve bu galismasi igin mimari bir 6diil almistir [Pinero, 1961 ve 1962]. Aga
benzeyen ve hareket edebilir bir tiyatroyu amaglayan bu 6zellikli model, rijit cubuklardan
ve c¢elik kablolardan olusmaktadir. Kablolarin bir kismi her iki ugtan kalici olarak
sabitlenmisti ve agilma siirecini sonlandirmaya yardim ediyordu. Kablolarin bazilar1 ise bir
uca sabitlenmisti ve acilmadan sonra yapiyr sabitlemek icin gerdirilerek yapiya
kancalanmalar1 gerekmisti. Yapinin elemanlari, agilma siirecinde (kendi agirligi ve olasi
ongermeden dogan gerilmeler hari¢) oldugu gibi, katlanmis ve agilmis sekillerde de

gerilmesizdir. Pinero 1965 yilinda bu bulusuna patent almistir.

Dikkat edilmelidir ki; bu yapilar 6nce, agilma boyunca ve agildiktan sonra gerilmesizdir ve
her zaman mekanizmalar gibi davranirlar. Dolayisiyla daha onceden de belirtildigi gibi

yapida denge, ilave kablolar gibi sabitleme elemanlarinin kullanilmasiyla elde
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edilmektedir. Genellikle yap1 istenilen son sekline agildiktan sonra yapinin digiimleri
arasina ara eleman eklenmesiyle kilitleme saglanmaktadir. Boyle dis mekanizmalar; kiiciik,
basit bir birim i¢in, ya da tek tek acilan ve kilitlemeden sonra birlesmis basit birimlerin bir
araya getirilmesi i¢in kabul edilebilir bir ¢6ziimdiir. Fakat; acilir-kapanir formda bir araya
gelmis ve tek seferde acilan, birkag basit birimden meydana gelen daha biiyiik yapilar igin,
dis stabilizasyon problem olusturur. Biitiin yap1 i¢in gegici bir destek saglamaya calisirken,
biiyiik bir yapinin iizerine tirmanip bu tip kilitleri baglamak ya da gevsetmek i¢in tecriibeli

is¢ilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu da zaman israfidir ve pahalidir. Bunun yaninda agilmis

......

Bu problem genis bir hareketli yapi sinifinin ana dezavantajini olusturmaktadir. Buna
ragmen, Pinero hareketli yapilar1 uzay yapilarin ilging ve kendi ayaklari iizerinde durabilen
uygulanabilir bir formu olarak tanitmistir. Pinero’nun caligmasi diger arastirmacilari
benzer yapilari kesferme ve Pinero’nun tasarimindaki dezavantajlart asma konusunda
motive etmistir. Bugiin benzer yapilarin hala tasarlaniyor ve insa ediliyor olmasi

Pinero’nun bu alandaki ilk ¢aligmasinin ne kadar degerli oldugunu gostermektedir.

Theodor Zeigler , Pinero’nun yapisindaki eksiklikleri tespit etti. 1974’de T.Zeigler
*’ Acilip-Katlanabilir Kendinden Destekli Kubbe’’ ’nin patentini ald1 (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Zeigler’in agilip- katlanabilir kendinden destekli kubbesi ve temel unite
[Zeigler, 1974]

1. Herhangi bir i¢ tepe noktasindan yayilan tiim ¢ubuk benzeri elemanlarin, yap: tamamen
acildiginda; ayn1 diizlemde durmasi ve diger uglarindan komsu dis tepe noktasina baglh
olmasi gereklidir. Zeigler bu sarta, bu modelin “temel karakteristigi” olarak isaret

etmektedir.
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2. Aynmi diizlemin disina dogru deforme olmalari igin; i¢ tepe noktalari ile bagli olan
elemanlarin, diiz bir hat olusturmak i¢in gerekli olandan ¢ok az daha uzun olmalari
gerekmektedir, degilse de bu grup elemanlar icermelidir. Zeigler, bu 6zellige ““ giderek
artan bir rijitlik elde etmenin ve takviyeli bir kendi kendine destekleme eylemini elde
etmenin” bir yolu olarak isaret etmektedir.

3. Yapmin gergekte Katlanabilir olmasi igin; ¢apraz elemanlarin bazi eksen baglantilarinin
atlanmasi (baglanmamasi) gereklidir. Daha da otesinde; ¢ubuk elemanlarin goreceli
boyutlar1 agisindan geometrik kurallar ve makaslarin her bir ¢iftindeki c¢aprazlama

noktalarinin yeri, baz1 makas kisimlarinin tamamen ¢ikarilmasini gerektirmektedir.

Daha sonraki patentlerde [5]; Zeigler, geometrik sekilde ve hem ¢ubuk uglarindaki hem de
orta noktadaki baglanti tiplerine farkliliklar getirerek, kendi ilk yapisim1 gelistirmeye
calismistir. Degisik sabitleme bolgeleri, orta diiglimler i¢in kayan miller ve ug¢ diiglimler
icin yay tipi esnek baglantilar kullanmistir. Bazi orta mil baglantilarin1 ¢ikararak; acilma
sirasinda ortaya cikan direnci, aynt zamanda da acilan yapmin egilme direncini de

azaltmustir.

Cok yakin zamanlarda Clarke [5] tarafindan yapilan bir ¢calisma, Zeigler’in yapisinin temel
linitesi olan ve “trissor” (tri-scissor; liclii makas) olarak adlandirilan kinematik icin
matematiksel bir formiilasyon onerme girisiminde bulunmustur. Trissor, ii¢ ¢ift makas
benzeri elemana birlikte bulunan alti dikmenin mobil olarak bir araya getirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.11, tamamen ag¢ilmis pozisyonda bdyle bir trissor’un iistten
gorlintisiinii vermektedir. Clarke, dikmelerin boylar1 arasinda agik iligkiler sagladi ve
Zeigler’in kubbesinde biikiilme ve birlestirme sirasinda kopma ile sonuglanan geometrik

uyumsuzlugun kaynagina agiklik getirdi.

Zeigler’in ¢ok 0Ozel konfigiirasyonlarinin olduk¢a 1yi goriinmesine ragmen; bu
konfigiirasyonlarin keskin sinirlamalari, yalnizca sinirli geometrik sekilleri ve birkag
uygulamayr miimkiin kilmistir. Ayrica; yapinin nihai olarak ac¢ilmis halinde egri veya
biikiilmiis elemanlarin bulunmasi, bunlari, yiik tasima kapasitesi acisindan esash bir diislise
neden olacak sekilde, ¢caligsmasi sirasinda bel vermeye karsi ¢ok hassas hale getirmektedir.
Bununla birlikte; yapinin sabitlenmesi acisindan bir ara¢ olarak acilma esnasinda iiye
uzunluklar arasindaki geometrik uyumsuzluk potansiyelinin tanimlanmasinda; Zeiglera

acilip-katlanabilir yapilarin biikiilerek kapanma tipinin 6nciistidiir [5].
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Sekil 3.11. Trissor kinematigi [5]

1984 yilinda Mekan Yapilar iizerine Ugiincii Uluslar Aras1 Konferans’ta hareketli yapilar
iizerine daha fazla fikir One siirlilmiistiir [5]. Biitlin bu tasarimlar, harici bir sabitleme
mekanizmas1 gerektirmistir. Bu nedenle de, Pinero’nun yapisindaki ana problemden
kagimamamiglardir. Bununla birlikte, montaj siireci, yap1 kaplamalarinin yapilmasi ve bir
veya iki yone dogru arzu edilen egriligin elde edilmesi icin gerekli olan kisitlarla ilgili

olarak enteresan Oneriler yapilmistir.

Bu caligmalar arasinda enteresan olanlardan bir tanesi, Ispanya, Seville Mimarlik
Okulundan Profesor Felix Escrig’in ¢alismasidir [5]. Calismasinda sundugu temel prensip,
bir kez daha Sekil 3.9°da gosterilen pantografin sahip oldugu temel prensiptir. Escrig’in
caligmasi, en alt ve en iist yiizey arasindaki iki boyutlu bir mafsalin, pantograflarin birden
cok yonde kesistirilerek nasil elde edilebilecegini gdstermistir. Bu bakis agisi, kesisen
pantograflar arasina orta pantograflar eklenirse bir cat1 tasarimina uygulanabilirligidir.
Makaslarin orta baglant1 kisminda degisiklik yaparak, agilan yapisinin geometrisi i¢ine bir
veya iki yonde egrilik vermek kolay olacaktir. A¢ilma boyunca gerilmenin olmamasi ve
acilmis konfigilirasyonda dogrusal-yapisal bir tepki olmamasi, herhangi bir karmasik analiz

yapilmasi gereksinimini ortadan kaldirmustir.

Escrig, J. Sanchez ve J.P. Valcarcel ile isbirligi halinde makas tipi agilabilir 1zgaralar [5]
{izerine ¢alismasina devam etti. 1ki yonlii makaslardan olusan kiiresel 1zgaralar iizerine ve

kiirenin yiizeyini alt bolimlere ayiran 1zgaralardan bunlarin dretilmesi iizerine
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odaklandilar. Boyle bir 1zgaranin agilabilirliginin saglanmasi i¢in gerekli geometrik

kosullar, sirasiyla diizlemde ve Sekil 3.12°nin uzaysal durumunda sunlardir:

i+12

(3.1)
£;'+k;'=¢4, +k, =4, +k, (3.2)
Bu kavramlardan yola cikarak, daha oOnceden tanimlanan izole edilmis elemanlarin
katlanmas1 i¢in aynt mekanizmay1 paylagan biikiilmiis 1zgaralar1 elde etmek miimkiindiir.
Iki yonlii 1zgaralar olmas1 durumunda; iiggenlere ayrilmamasindan dolayr dengesizlik
problemleri olacaktir. Destekler dikkate alindiginda; yapinin dengeye kavusturulmasi igin
gerekli ilave gubuklarin sayisi; F=3n-b-6 ‘dir (n, diigiim sayisini; b, ¢ubuk sayisini temsil

etmektedir).

Sekil 3.12. Escrig’in yapisinda ¢ubuklarin birlestirilmesi [5]

Kiiresel bir yiizeyde nihai durumuyla bir makas 1zgara olusturmanin zorlugu, hassas bir
yerlesim gerektirmesidir. Kiiresel bir 1zgaray1 esit modiiller halinde alt bdliimlere ayirmak

miimkiin degildir. Escrig tarafindan 6nerilen alternatifler agagida belirtildigi gibidir:

Tek-tip paralel kenarl sekiller: Sekil 3.13’de; esit alfa agisinin agikliklari, her kisim L=0R
uzunluguna sahip olacak sekilde ol¢iilmektedir. Bu boliimleme, Sekil 3.14’de gosterildigi
gibi ti¢ farkli yolla elde edilmektedir; yani, doruk noktasindaki tepe agis1 (3.14a), bir
yiizeyin merkezindeki tepe ag¢is1 (3.14b) veya bir kenarin merkezindeki tepe agis1 (3.14c¢).
Her makasin ¢apraz gegisinde olanin yani sira en yliksek ve en diisiik diigtimler, farkl orta

katlama fazlarinda gruplanabilecegi gibi nihai durumlarinda kiiresel bir yiizey iizerinde de
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gruplanabilirler (Sekil 3.14d). Cubuklarin boyu, capraz parcanin basit geometrisinden
kolaylikla belirlenebilir.

Sekil 3.13. Kiiresel bir yiizeyin alt boliimlere ayrilmasi [5]
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Sekil 3.14. Alt boliimlere ayirmanin alternatif yollari [5]

Nihai durumda sabit bir yapi elde etmek igin, 2 & acist (Sekil 3.14f) sabitlenmek
zorundadir. Eger hakim olan unsur, hareketsiz yapiyr geri dondiirecekse; bu acinin
minimum bir degeri olduguna dikkat edin. Bu agiy1 sabitlemenin bir yontemi; istenilen
pozisyonda sabitlenebilen diigiimleri kullanmaktir. Diger bir yontem ise; en ist diigiime
ilave edilecek bir gubugun eklenmesi gibi katlama yerine bir bag eklemektir (Sekil 3.14g).
Boyle bir tiggenlere ayirma igleminin problemi; uzunlugun nihai durumda orta diizeyde
olandan daha kisa olmasi ve bu nedenle eger ¢ubuklar rijit ise katlanmamay1 imkansiz hale

getirmesidir. Eger bunun yerine esnek kablolar kullanilirsa; birlestirme islemi uyumsuz bir
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asamadan gececektir ( Hakim olan unsur yiikseltilmis halde muhafaza edecek ve tekrar

inmesini engelleyecektir ) . Bu, Zeigler tarafindan ortaya atilan ve

“ kapanan makas-baglanti yapis1” olarak adlandirilan yapidir. Basitliginden ayr1 olarak; bu
alt boliimlemenin diger bir avantaji; modiillerin hep birlikte yan yana yerlestirilebilmesidir
(Sekil 3.15). Bu, aymi diizlemde bir kenarin daha {istteki ve daha alttaki nodlarinin

gruplanmasiyla yapilmaktadir.
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Sekil 3.15. Tek tip paralelkenarli kubbe modiilleri [5]

Merkezli paralelkenarli sekiller: Kiiresel bir yiizeyi esit sekilde alt bolimlere ayirmanin
diger bir yolu, merkezli paralel kenar sekildir. Bu ag, kiirenin her bir paralel enlemi {izerine
esit sayida paralelkenar dortgen yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Bu boéliimleme,
Lamel Paralel Kenarli Alt Boliimleme olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 3.16). Bu
geometri de bir mekanizma olup, arta kalan serbestlik dereceleri, her bir eskenar dortgenin
licgenlere ayrilmasi ile rijitlik kazanmaktadir. Uggenlere ayirma islemi igin kullanilan
cubuklarin basing altinda c¢alistigina ve bu nedenle kablo kullanilamayacagina dikkat
edilmesi gerekir. Merkezden katlanmasi yerine, Sekil 3.17°de goruldigi gibi katlama
kenarlardan yapilabilir ( bu, dairesel bir zemin planinin agilir-kapanir bicimde kaplanmasi
icin Ozellikle uygundur). Sekil 3.18, bdyle ¢O0ziime wulagmis bir yarim kiireyi

gostermektedir.

Dort késeli boylam sekilleri: Bu sekil, ayni1 ekvatoral plan iizerine yerlestirilen iki adet dik
kutupsal diiz hat araciligiyla ortaya c¢ikarilan iki kusak meridyenin kesisimi ile elde
edilmektedir. Buradaki sakinca; elde edilen alt boliimleme kisimlarinin, sabit uzunluga
sahip olmamasidir. Bu nedenle; daha once bahsedilen geometrik kosullara uyumlu olmasi
ve acilabilir olmasi i¢in birka¢ ¢esit makasin kullanilmasi gerekmektedir. Cubuklarin

boylari, uygun kriterlerin kullanildigt yogun analizlerden sonra belirlenmektedir.
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Paralelkenar boliimlemelerin bdyle bir zorlugu olmamasina ragmen, esit olmayan
cubuklarla olusturulan boyle bir 1zgaranin kullanilmasi i¢in temel nedenlerden birisi; bu
pozisyondaki c¢apraz parcalarin diizlemlerle ayni dogrultuda olmasi ve bunun ¢oklu

1zgaranin kullanimini miimkiin kilmasidir.

Sekil 3.16. Lamel Paralelkenarli alt bolimleme sekli [5]

Sekil 3.17. Kenarlara dogru katlanan s1g (i¢ biikeyligi bozuk) lamel kubbe [5]
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X

Sekil 3.18. Yari kiiresel lamel kubbe [5]

Kiiresel bir ylizeyin boliimlenmesi yoluyla dortkenarli bir 1zgaranin elde edilmesi igin
diger iki prosediir; kare bir diiz agin herhangi bir odak noktasindan kiiresel bir yiizeye
yansitildig1 projeksiyonla dort kenarli sekillerin elde edilmesi ve oncekinin 6zellikli bir
durumu olan jeodezik dortkenarli sekillerdir. Bu olayda; odak noktasi kiirenin merkezi ile
iist liste gelir ve elde edilen ag, en yiiksek dairelerin kesitlerinden olusur. Son olarak; dortlii
makaslarin 1zgaralari, uygun sekilde birlestirilen makas ciftlerinin kullanilmasiyla elde
edilebilir.

Sekil 3.19. Dortlii makas kafesleri [5]
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F. Escrig, iki yonlii kiiresel 1zgaralar fikrini genellestirerek, genel olarak egimli
genisleyebilir uzay 1zgaralar1 kavramini da ortaya atti. Bu yapilarin temeli, halen orta
noktalarindan baglanan ¢ubuklardan yapilmis pantograftir. Pantografin egimli versiyonu,
eksantrik olarak caprazlama noktasina yerlestirilmesi yoluyla elde edilebilmektedir. Bu
sistemlerin uygun bir sekilde birlestirilmesiyle de uzaysal, kompleks ve acilabilir kafesler
elde edilebilmektedir. Egimli bir aga katlanabilir bir 1zgaranin adaptasyonuna miisaade

eden geometrik kosullar sunlardir (Sekil 3.20) :

v Ana dogru yiizeyi (silindir veya kiire) biitiin makaslarin “C” g¢aprazlama noktalarini
icermelidir.

v" Dogrusal ag orgiisiiniin her diigiimii, “D” de olacak ve hem daha asagidaki hem de daha
yukaridaki diigiimler, “D” den gegen yaricaplarin lizerine konumlandirilacaktir.

v’ Katlanmay1 miimkiin hale getirmek i¢in asagida belirtilenler gereklidir:

&y +kl, =4 +k, - , (3.3)
ve dairesel dogrultular i¢in:
Ui =4, (3.4)
k'i—l _ kl %
: (3.5)

Sekil 3.20. Gelisigiizel egim derecesi i¢in geometrik kosullar [5]
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Boylece, asagida belirtilen tipte yapilar miimkiin olabilmektedir:

Iki yonlii silindirik 1zgaralar: (Sekil 3.21): ki kafes kirisinin (A ve B) baglandig1 bir kare
kafesle (3.21a) baslayarak, bunlardan birinin kivrilmasiyla Sekil 3.21b’ nin silindirik
yiizeyi elde edilir. Yapiy1 sabitlemek i¢in diyagonal ¢ubuklara gereksinim vardir (Sekil
3.21c). Uzunluklar1 nedeniyle katlama siirecini engellememek icin bu c¢ubuklarin

teleskopik olmasi gereklidir.

U¢ yonlii silindirik 1zgaralar: Aym sekilde; Sekil 3.21d” nin sahip oldugu gibi licgenlere
boliinmiis bir kafesle baslayarak, ii¢ kafes kirisiyle birlikte (A, B ve C), bunlardan iki veya
tctiniin kivrilmasiyla (Sekil 3.22) silindirik yiizeyler elde edilebilir. Sekil 3.22d” de, A
kiriglerinin diizlemde kalip egilme gorevinin yine B ve C Kkirislerine verildigi bir
konfigiirasyonun temsil edilmesine ragmen; Sekil 3.22b, A kirisinin bir diizlem {izerinde
kivrildigr ancak B ve C kiriglerinin egildigi bir konfiglirasyonu temsil etmektedir. Ayrica,

bu yapilar ilave 6geler gerektirmeksizin sabittir.

Iki yonlii kiiresel 1zgaralar: Sekil 3.21a’da A ve B kiris gruplarinin her ikisini de egerek,
iki misli egri bir ylizey elde edilir. Eger biitiin makaslar 6zdes ise; Sekil 3.23’te gosterildigi
gibi kiiresel bir ylizey elde edilir. Ac¢isal bozukluklarin miimkiin olmasi ve bu nedenle de
bir dizi elemanin diyagonal hale getirilmesi sart oldugundan dolay1 bu tip kafesler sabit

(saglam) degildir.

U¢ yonlii kiiresel 1zgaralar (Sekil 3.24): Bu kafesleri elde etmek icin, ilk ve nihai
geometrik kosullar garanti edilmelidir. Kaldi ki bunlar da tek basina yeterli degildir. Yapu,
bir enerji girisi yiikiiniin altinda kalmak zorunda oldugu orta diizey asamalardan
gecmektedir.  Biliylilk uyumsuzlugun olustugu asamadan hareketle; yapi depolanmis
enerjiye geri donmekte ve sinirli pozisyonlardan birinde kalmaktadir. Kendi kendine
sabitlenen yapilar elde edilmesinden dolayi, bu durum Zeigler’in yapilar1 agisindan

bahsedilen avantajlardir.
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Sekil 3.21. iki yonlii silindirik 1zgaralar [5]
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(d)
Sekil 3.22. Ug yénlii silindirik 1zgaralar [5]
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Sekil 3.24. Ug yonlii kiiresel 1zgaralar [5]

Jeodezik 1zgaralar: Bir kiirenin iizerindeki iki veya li¢ yonlii 1zgaralarin bozulmasini en
aza indirmek i¢in jeodezik ¢ok yiizlii cisim kullanilabilir. Katlanamayan kafesler, bu
olayda uygunluk kosullarinin yerine getirilmesi ile birlikte her makasl ¢ok yiizlii kenarin
yerine konulmasiyla elde edilir (Sekil 3.25). Orta asamalarda; ayni uyumsuzluk problemi

nedeni ile bu tipte bir kafes enerji girisi de gerektirir.

Kiiresel lamel 1zgaralar: Bir kiirenin kutbundan katlanamayan eskenar dortgene dayalidir
(Sekil 3.26). Eskenar dortgen sayisi, her paralelde sabitligi korumaktadir. Kutba ulasan

eskenar dortgen sayisi, bu tipte bir yapinin dizi sayisini belirlemektedir. Kolaylikla
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tasarlanabilirler, sabit uzunlukta ¢ubuklarla yapilabilirler ve genisleme siiregleri boyunca
direng gostermezler. Sonug¢ olarak; ayakta durmalar igin ilave elemanlarla takviye

gerektirirler.

Sekil 3.25. Jeodezik Izgaralar [5]
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Sekil 3.26. Kiiresel lamel 1zgaralar [5]

Prof. Escrig, birka¢ model insa etmenin yani sira yukarida belirtilen katlanabilirlik
kavramindan yararlanarak silindirik bir ylizme havuzu da tasarlamistir. Bu yapi, Seville’de

inga edilmis olup, Resim 3.1°de gosterilmektedir
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Resim 3.1. Seville’de Escrig tarafindan tasarlanan katlanip- agilabilir yiizme havuzu [12]

Tiim baglant1 noktalarinda pimlerle veya makas mafsallariyla birlestirilmis iki paralel ve

diiz gubuk takimi kullanilarak Sekil 3.9.’daki gibi basit ve iki boyutlu katlanabilir bir yap1
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yapilabilir. Makas mafsali aks1 yapinin yilizeyin dik olan donebilir bir baglant1 noktasidir.
Sekil 3.27° de gosterilen her iki yap1 da bu tipte olup, her ikisi de hiicrelerinin kesme
yoniinde deforme olmasi yoluyla iki takim ¢ubuk birbirine nerdeyse paralel olana kadar ( 6

= 0° ve 6=180° i¢in) katlanabilirler.

Katlanma islemi sirasinda ayni dogru iizerinde bulunan her bir mil seti yine ayn1 dogru
iizerinde kalmaya devam ederler ve, teorik olarak; tam olarak katlanmis konfigiirasyonda
tim miller ayn1 dogru tizerinde bir konumda olurlar. Bu yaygin olarak kullanilan bir¢ok

acilip-katlanabilir yapinin temel prensibini olusturmaktadir.

(a) (o)
Sekil 3.27. 1ki takim diiz, paralel cubuktan olusan kafes tipi katlanabilir yapilar [12]

Bu konsept yillardan beri hareketli tiyatrolarda [Pinero, 1961, Escrig, 1993] oldugu gibi
bircok uygulamada kullanilmistir. Ancak sekil ve baglanti noktalar1 miihendislerce
tanimlanmis olan bu yapilar tasarim ve inga agsamalarinda miithendislere birgok kisitlamalar
getirmektedir. Bundan dolayi, daha genel bir ¢6ziim bulabilmek i¢in ¢esitli denemelerde

bulunulmustur.

Bu tiir yapilar tasarimcilar tarafindan demonte edilebilen bir¢ok yapinin insaasinda
kullanilmistir. Bunlardan bazilari agilip-katlanabilir gatilar olarak siniflandirilabilir, yine de
bu tip yapilar agilma ve kapanma islemleri icin elle miidahale gerektirmektedir. Makas
mafsali kullanilan yapilardaki 6nemli bir diger sorun da bunlarin kalict yapiya nasil

baglanacaklaridir.

Bu tip yapilarin diger agilip-katlanabilir yapilara kiyasla 6nemli bir avantaji mafsallarin

digerlerine nazaran daha basit olmalaridir.
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Bu basit, sezgisel kavramin daha genel sekillere genisletilmesi i¢in kabaca iki farkli
noktadan bahsedilebilir. Bir secenek katlanmayi saglamak i¢in tekrar edebilecek, kendi
icinde bir serbestlik derecesi olan insa blogu arastirmaktir. Diger bir segenek ise tiim yapiy1
seklini yapim amaci neyse onun belirleyecegi sekilde tasarlayip, daha sonra geometrisi,
elemanlarinin 6zellikleri ve yerlesimi, baglantilart gibi konulari; yap: katlanilabilecek ve
her hangi bir hasara maruz kalmayacak, ama yine de elemanlari bir miktar elastik

deformasyona ugrayacak hale gelene dek defalarca yeninden tasarlamaktir.

Sekil 3.28. (a) Diiz ¢ubuklardan olusan siradan bir pantografik eleman (b) Sabit sarim
acis1 olan simetrik agili elman AE=BE =CE =DE [12]

[k modiiler yaklasimin avantaji, bir kere uygun bir insa blogu bulundugunda, sadece basit

bir sekilde bloklarin sayilarinin ve sekillerinin degistirilmesi suretiyle tiim katlanabilir yap1
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siifinin tasarlanmasinin miimkiin olmasidir. Ciftler halinde diiz c¢ubuklarin makas
mafsallar1 kullanilarak tek serbestlik dereceli mekanizmalar [Clarke, 1984, Escrig, 1985]
olusturacak sekilde iki veya {i¢ boyutlu birlestirilmesi sonuncu olusan montajlar, birgok
karmasik yapisal mekanizmanin olusturulmasi amaciyla insa bloklar1 olarak kullanilmistir
[Zanardo 1986, Kwan ve Pellegrino, 1991]. Buna ragmen, katlanabilir modiillerden olusan
bir yapinin katlanilabilir oldugu her zaman dogru degildir: modiiller arasindaki ara yiizlerin
de uygun bir bigimde deforme olabilmesi gerekmektedir, hatta baz1 durumlarda saglanmasi
gereken bir veya daha fazla global durumda olusabilmektedir [Pellegrino, You, 1993, You,
Pellegrino, 1994].

Bu tez i¢in 6nemli bir katki olmus olan, yakin zamandaki bir gelisme de basit agili eleman
[Hoberman, 1990] kesfidir. Bu eleman, Sekil 3.28. ve 3.29°da gorildigi tizere, bir ¢ift
benzer sekilde acilandirilmis ve birbirine makas mafsaliyla baglanmis g¢ubuktan
olusmaktadir. Diiz ¢ubuklar kullanilarak yapilan elemanlarla, belirli baz1 kosullar altinda,
benzerlik gostermelerine ragmen diiz ¢ubuklu sistemler ¢ubuk sonu mil noktalarinin
paralel cizgiler lizerinde olmasi saglanirken, basit agili elemanlarda ¢ubuk elemanlar
dondiikce sabit bir aciya karsilik gelmektedirler. Bu 06zellikten Hoberman’in agilip-
katlanabilir yapilarinda [Waters, 1992] ve Servadio’nun katlanabilir ¢ok yiizli i¢ boyutlu
seklinde [1994] faydalanilmistir. Basit acili elemanlarin daha pratik uygulamalarindan biri
de, Sekil 3.30 ve Resim 3.2° de gosterilen, dairesel planli ve birbirine makas mafsallarla
baglanmis orta merkezli halkalardan olusan bir katlanabilir kubbe olan Iris hareketli

catisidir [Hoberman, 1991].

Katlanabilir ¢ubuk tipli yapilara getirilen bu yeni yaklagim hali hazirda bir¢ok dahice
¢oziim bulunmasini saglamistir. Fakat bu yaklasimin 6nemli bir dezavantaji her elde edilen
¢Ozlimiin bir anlamda sadece o problem ic¢in olmasidir, yani sadece o sinir kosullar i¢in
gecerlidirler. Ayrica hali hazirda bilinmekte olan ¢éziimlerin sayisida son derece azdir.
Ornegin, Iris acilip-katlanabilir catisinin tasarimi sirasinda sadece iic serbest parametre
vardir. Bunlar toplam halka sayisi, her bir halkadaki toplam agili eleman sayis1 ve agili

cubuklarin uzunluklaridir. Geriye kalan her sey geometrik kurallar takip etmektedir.
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(@)
Sekil 3.29. Hoberman’n birbirinin ayni agili ubuklardan olusan genel tipteki elemant:
AE=DE BE=CE .¥=% ADE ve BCE benzer ikizkenar iicgenlerdir [12]

Sekil 3.30. Iris Kubbesi [14]
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Resim 3.2. EXPO 2000 Hanover, Almanya Iris Kubbesi — Jeodezik kubbenin agilim1
[Hoberman Associates Inc.©]

Katlanilabilir ¢ubuk yapilarinin tasarimindaki ikinci global yaklasima Pinero [1961] ve
Zeigler [1981, 1984, 1987, 1993] onciiliikk etmis ve daha sonralar1 da Escrig et al [1989]
tarafindan gelistirilmistir. Ortaya atilan fikir katlanabilir yapilar iki agamali bir siirecte
tasarlamaktir. ilk asamada hem katlanmis hem de tamamen agilmis konfigiirasyonda tiim
elemanlar iizerinde hi¢ gerilme olmayacak sekilde yapinin genel geometrisine karar
veriliyor. Bu genelde tiim ¢ubuklarin teorik olarak paralel olduklari sikistirilmis bir paket
oluyor. Ikinci asamada ise, katlanma isi sirasinda meydana gelecek gerilmelerin yeterince
kiiciik olup olmadigin1 anlayabilmek i¢in detayli bir yapisal analizi gerceklestiriliyor
[Gantes,1991]. Bu yaklagimda gelistirilen ¢ogu katlanabilir yap1 birbirine merkezi olmayan

makas mafsallariyla bagh diiz ¢cubuk ciftlerinden olugmaktadir. Genel olarak, katlanma



48

isleminde tatmin edici bir davranis elde edilmesinin maliyeti, tam agilma durumunda diisiik
rijitlik elde edilmesi olmaktadir. Bundan dolay1 genelde bu tip yapilarin tasariminda
yapinin i¢inde kilitleme elemanlar1 eklenmektedir. Her ne kadar elde edilen ¢oziimler farkli
bir uygulama i¢in yeninden diizenlenebilir olsa da, en ufak degisiklik dahi yeniden analiz

yapilmasini gerektirmektedir.

1996 da You ve Pellegrino, katlanabilir yapilarin tasariminda yukarida belirtilen her iki
yontemin avantajlarin1 birlestirecek yeni bir yaklasim kesfettiler. Bu yaklasim
genellestirilmis acili eleman olarak da adlandirilabilecek daha yeni, genis katlanabilir insa
bloklarmni kullanmaktadir. Bu elemanlar ayni Hoberman’in basit acili elemanlarinda
oldugu gibi katlanma asamasinda sabit bir aciya karsilik geliyordu, fakat daha 6nce
kullanilan elemanlardan ¢ok daha fazla serbestlik saglayabiliyordu. You ve Pellegrino
devamliligi olan bir agili g¢ubuklar serisinin, Sekil 3.27.’de goriilen basit katlanabilir
yapidaki gibi, ayn1 dogrultuda olan miller kullanilarak diiz ¢gubugun uzatilmasindan olusan
tek bir ¢ok-a¢ili ¢ubuk ile yer degistirilebilecegini buldular. Bu sayede yapiy1 olusturan
parcalarin sayist ve baglantilarin karmagikligi 6nemli oranda azaltilabilmekteydi. Bu iki
kesif ¢ok daha biiyiik capl agilip-katlanabilir yapisal uygulamalar i¢in firsat dogurmus
oldu.

Her ne kadar buluglari belirli bir tipteki uygulama i¢in siirli olsa da, yayinlarinda sunulan
orneklerin asil amacit stadyumlar ve yiizme havuzlari i¢in gelistirilecek katlanabilir ¢ati

yapilariydi [Levy, 1995].

Bu tez ¢alismasinda boliim 3’ iin diizeni su sekildedir: Boliim 3.1 smiflandirma, boliim 3.2
Pantografik Acilip-Katlanabilir Cubuk Yapilarin1 ve basit agili elemanin elde edilmesini
kisaca anlatmaktadir. Bolim 3.2.1 Hoberman’in agili elemanini konu edinmistir. Bolim
3.2.2 yeni genellestirilmis acili elemanlar1 (GAE) tanitmaktadir. Bu elemanlar her hangi bir
sayida paralelkenardan olusan zincirlerden ve her elemanin ardisik elemana, ya iki
ikizkenar ya da benzer liggenlerle baglanmasindan olusmaktadir. Simetrik GAE’lerin 6zel
nitelikleri tartigilmistir. Boliim 3.2.3, dairesel, dongiisel simetrisi olan katlanilabilir yapilar
olusturan basit a¢ili elemanlarin montajin1 anlatmaktadir. Hoberman tarafindan sunulan
orijinal ¢Oziim olan birbirinden farkli acili elemanlarin birbirine makas mafsallarla
baglanmasindan baslayarak, ¢ok-acili elemanlar kullanilarak geometrik olarak ayni ama

daha etkin acilip-katlanabilir yapilar yapilabilecegi gosterilmistir. Bolim 3.2.4
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genellestirilmis  agili  elemanlardan olusan genel sekillerdeki katlanabilir yapilar
incelenmektedir. Agcilip-Katlanabilir yapilar i¢in kendi g¢evresinde katlanabilen degisik

sekilli, dikdortgen, elips seklinde gibi birgok farkli konfigiirasyon sunulmustur.

3.2.1. Hoberman’in a¢ili elemani

Sekil 3.28.(a) bir ¢ift birbirinin ayni diiz gubugun birbirine E noktasindaki makas mafsalla
sabitlenmesinden olusan basit bir pantografik eleman1 gostermektedir. Sondaki baglantilar
A, B, C ve D OP ve OR diiz dogrularini tanimlamaktadir. Eleman OQ dogrusuna gore

simetriktir. Bu elemanin karsilik geldigi ac1 olan & ile a¢ilma agisi © arasindaki iliski

asagidaki gibidir:

@-ﬁ:%tanalz (36)
CG =CEsin0)2 (3.7)
BF =BE sinf/2 = AE sind/2 (3.8)
Ve

% :Ecoselz (39)

Es. 2.7 ve Es.2.8” i Es. 2.6° da kullanarak

(CE-AE)sinf/2 = AC cosf/2 tan@ /2 (3.10)
CE-AE
tan /2= AC  tanfp2 (3.11)

E.s. 3.11 ‘de agikca goriilebilecegi lizere ¢, 0 ya gore degismektedir. OP ve OR’ nin
pozisyonlariin sabit oldugunu diisiiniirsek, A, D ve B, C’ nin sadece OP ve OR dogrulari

lizerinde hareket etmelerine izin verilirse ABCD pantografik elemanini hareket ettirmek,

diger bir anlamda 0 acisini degistirmek miimkiin degildir [Zanardo, 1986].
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Bu zorlugu yenmek, diiz olmayan “acili” bir cubuk yerlestirilerek, yani E noktasinin Sekil
3.28. (b)’ de gosterilen Ozel pozisyona gelmesini saglayarak miimkiin olmustur

[Hoberman, 1990, 1991]. Bu durum asagidaki ifadeyi gosterir.

CF - AF

EF
tan@/2=  AC  tanf2+2 AC

(3.12)

AF = CF durumu i¢in, yani eger F noktas1 A ve C noktalarinin tam orta noktasindaysa sag

taraftaki ilk terim yok olmaktadir. Bu durumda & biitiin 0 degerleri icin sabit olmaktadir
ve pantografik elemani A, D noktalart OP dogrusu; B, C noktalart da OR dogrusu iizerinde

olacak sekilde hareket ettirmek miimkiindiir.

EF
AF=CF e @ =)2arctan AF (3.13)
E,F ---II:-B
Pt
D_:,-"" P o
E c D"i‘
U} -
A F
(&) {B) 0

Sekil 3.31. Esit yar1 uzunlukta fakat farkli kivrimli agili gubuklardan olusan en basit tip |

GAE tipi. AE=DE /BE =CE ¥ =9 ADE ve BCE benzer ikizkenar tiggenlerdir
[5,11]

Es. 3.13’ den su sonuca varilabilir:
Z CAE=<£ ACE=@/2 (3.14)

Z ACE=180°- & (3.15)
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Ve bundan dolayr sondaki bir mafsal ile ortadaki bir mafsal aras1 mesafe sabit ve asagidaki
gibidir.

. _ JAE +EF°

(3.16)

Hoberman [1990,1991], istteki tiiretme islemi, hali hazirda benzer a¢ili ¢ubuklar’ dan
yapilmis olan simetrik olmayan ag¢ili elemanlar ig¢in de uygulanabilir. Resim 3.2 Hoberman
tarafindan dikkate alinan en genel elemani gostermektedir, ve asagidaki durumu

saglamaktadir.
AE=DE BE=CE v ¥ =9 = 1g0-@ (3.17)

Ve boylece acili cubuklar iki ikizkenar iicgen olusturmaktadir. Fark edilebilecegi {izere

AE BE- ye esit olmak zorunda degildir.
3.2.2. Genellestirilmis acii elemanlar

Genellestirilmis acili elemanlar, bir a¢ili ¢ubuk takimmin her iki ugta da eskenar
icgenlerden (GAE Tip I) veya benzer tiggenlerden (GAE Tip II) her hangi bir sayida
paralelkenar zinciri olusturmasindan ortaya cikar. Bir genellestirilmis agili elemani, eleman
katlandik¢a ya da agildikca sabit bir ac1y1 kapsar. Asagida tip I ve tip II” nin farkli kapsama

acilarimin ispat1 verilecektir.

Tip | GAE

Genel tip | GAE’ yi tartismadan once, Sekil 3.31” de gosterilen asagidaki 6zelliklere sahip

acili elemana bakalim.

AE =DE BE =CE ve  genel olarak v # ¢
(3.18)
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Sekil 3.31° de goruldiigii tizere, OGEF dortgeninin i¢ acilarinin toplan1 360° ve dolayisiyla
Z OFE = £ OGE =90° “ dir, & agis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

a = 18° -  (ZAEF + B4 / BEG)
(3.19)

g

i1 g?----.----m
- iy

o

bi
Bi.y v

(@

{B)

Sekil 3.32. iki paralelkenar ile birbirine baglanan iki ikizkenar iicgenden olusan genel
Tip | GAE [5,11]

A ADE ve ABCE ikizkenar iiggenler olduklarindan dolay1

1
N

Z AEF
(3.20)

I
N

ve ZBEG

Boylece Es. 3.20° yi Es. 3.19° da kullandigimizda

Py

@ =180°- 2 =sabit (3.21)

Sonug bu elemanin sabit bir agiy1 kapsadigini gosterir. Dikkat edersek, b=V

icin Hoberman’in eleman1 yeniden elde edilmis olmaktadir.

- 180° , ya da ¥ = 180° oldugu durumda, bir ¢ubugun acili diger cubugun ise diiz

oldugu anlamina gelen, en ilging 6zel bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Daha genel bir tip olan tip | GAE’ ler iki veya daha fazla agili elemandan olugsmaktadir.

Sekil 3.32. asagidaki durumlar1 destekleyen ii¢ elemanli bir 6rnegi géstermektedir.

v Her kapali dongii bir paralelkenardir, dyle ki,

CE-BJ ve EB - CJ J- 1P ve D= HP
(3.22)

v A AED ve ANPM eskenar iicgenlerdir, dyle ki,

AE = NP -1 (3.23)

Dikkat edilirse, Sekil 3.32. Sekil 3.31.” de gosterilen elemanin makas mafsal noktasit E’ de
kesilmesi ve bdylece licgenlerin arasina paralelkenarlar eklenmesiyle olustugu yorumu

yapilabilir.

Bir sonraki asamada bu eleman tarafindan kapsanan ¢ agisinin sabit bir degerde oldugu

gosterilecektir. Sekil 3.32° den asagidaki denklem elde edilebilir.

@ =ZDON= & +% ,+&, (3.24)
Ve

a,=180°- (£ AEF+ B, + £ BEG)
a,=180° (£ BIK+ P,+ 2 HIL) (3.25)
& 3=180° (£ HPQ + B3+ Z MPR)

v' kosulu sunu belirtmektedir,

ZBEC=<BIC ve <ZHJ =<HPI (3.26)

Ve
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ZBEG+4£ BIJK=<BEC ve £ HIL +£HIL +£ HPQ = £ HJI (3.27)

Es. 3.25, 3.26 ve 3.27 denklemleri Es. 3.24 denkleminde kullanilirsa asagidaki denklem
elde edilir,

a =3x180° - (£ AEF+ Y, +V,+ P, + 2 MPR) (3.28)

v' kosulundan su bilinmektedir,

ZAED ¢ -5, ZMPN  y,-p,
ZAEF= 2 = 2 and £ MPR= 2 = 2 (3.29)

Dikkat edilirse Es. 3.26° nin su sekilde de yazilabilecegi fark edilebilir,
v . B.=0, B, ve V, B,=0,.5, (3.30)
Ve bu iki denklem birbirine eklendiginde asagidaki denklem elde edilebilir,

VoV, B =9,4+9,.8, (3.31)

Es. 3.31” in her iki tarafina da ¢3 + '//3 eklenirse ve sadelestirilirse asagidaki denklem

elde edilir,

b, B = 202, B, (332)
Oyle ki,

z¢:¢1+¢2+¢3 ve ZW:V/1+V/2+V/3 (3.33)

Es. 3.32” yi Es. 3.29° de kullandiktan sonra sonucu Es. 3.28° de kullanirsak su sonuca

variriz,

202

@ =3x180°- 2  =sabit (3.34)
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Bu demek oluyor ki Tip I GAE i¢in kapsama agist1 sabittir.

A \
\
ﬂ. LY
(a) {b) @

Sekil 3.33. Birbirine orantili yar1 uzunluklu ve es1t kivrilma agisina sahip ¢ubuklardan
olusan en basit GAE Tip II. AE/DE=CE/BE , ¥ =% | ADE ve BCE benzer
tiggenlerdir [5,11]

Tip Il GAE

Sekil 3.33” de gosterilen acili eleman asagidaki 6zellige sahiptir,

DE =BE ve ¥ =9 (3.35)

Bu sefer @ agisinin sabit oldugunu gostermek igin, Es. 3.19 iin halen gegerli oldugunu

hatirlamak gerekir. A AED ve ABEC benzer iiggenlerdir.
ZBEG= £DEF (3.36)

Ve Es. 3.36’y1 Es. 3.19° da kullanirsak,

a J— 1800 _¢ (3.37)
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Dikkat edilirse asagidaki kosul saglandiginda Hoberman’in elemani yeniden elde

edilmektedir,

P
m
il

)
m
1
I
[EEN

(3.38)

a

ﬂ‘:ﬁ' b

b
Biq W

(a)

()

Sekil 3.34. iki paralelkenarla birbirine baglanmus iki benzer iiggenden olusan genel
tip Il GAE [5,11]

Sekil 3.34.°de daha genel bir tip I GAE gosterilmistir. Bu eleman asagidaki kosullari

saglamaktadir.

1) kapali olan her dongii bir paralelkenardir

2) kenarlardaki tiggenler A AED ve ANPM benzer iiggenlerdir Syle ki,

AE

DE
PM = NP .ve ZAED= £ MPN (3.39)

& agisinin sabit oldugunu ispatlamak i¢in Es. 3.28” in Tip Il elemanlar i¢in gegerli olmasi

ve (2) kosulunun geregi asagidaki denklem kullanilabilir.
ZAEF= £ NPR (3.40)

Es. 3.28 suna esittir,
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& =3 x 180° - 22V = sabit (3.41)

Asagidaki denklem geregi bunu elde etmek ilgingtir,

ZAED=9%,- P, ve ZMPN=V,- 5, (3.42)
Ve bu agilar birbirine esit oldugundan, Es. 3.30 Tip II elemanlar i¢in de gecerlidir ve aym

zamanda asagidaki denkleme esittir.
2 =2 (3.43)

Bu da gosterir ki Tip II GAE vyi olusturan iki takim ag¢ili elemanin kivrilma agilarinin

toplam sabittir. Sadece iki agil1 gubuktan olusan acili elemanlar igin Es. 3.43 ¥ # ?°ye
dontistir ve bu da Es. 3.35’ ¢ esittir.

Simetrik GAE’ lerin ek bir ozelligi

Sabit a¢1 kapsayan katlanabilir elemanlarin kullanilmasi bu tip bir¢ok elemandan olusan
yapilarin da (1) katlanabilir olacagini (2) yapinin katlanma prosediirii sirasinda seklini
koruyacagini garanti etmez. Bir GAE nin igerisinde olusacak 1sinsal bir kayma nedeniyle
sorun ¢ikabilir ve bir taraftaki mafsallarin diger taraftakilere oranla farkli miktarda hareket
etmelerine neden olabilir. Eger elemanin bir tarafindaki mafsallar orijinal dogrularina
paralel bir dogru iizerine hareket ederlerse, tegetsel bir kayma meydana gelebilir. Bu tip
sorunlar kapali dongiiler olusturan katlanabilir yapilarin tasarimi sirasinda son derece kritik

olabilirler.

Bu sorunlarin iistesinden gelmenin en kolay yolu simetrik elemanlar kullanmaktir. Tek bir
merkezi simetri ekseni olan GAE nin hareketi de simetrik olacaktir, boylece her iki taraf

icin de diger taraftaki mafsallarla herhangi 1s1nsal bir uyumsuzluk olusmayacaktir.

Eger sadece boliim 3.2.1 agili elemanlari, yani iki birbirinin ayni a¢ili ¢ubuktan yapilmis
olanlar, dikkate alinacak olursa sadece asagidaki durumun gegerli oldugu elemanlar icin

simetrik bir konfigiirasyon elde edilebilir.
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E:ﬁ:ﬁ:ﬁve‘ﬂ:(o (344)

Fakat eger simetrik GAE ler dikkate alinacak olursa, bu durumda birgok farkli yerlesimler

elde edilebilir. Boliim 3.2.4° de bu konuyla ilgili baz1 6rnekler verilmistir.
3.2.3. Katlanabilir dairesel yapilar

Sekil 3.35, sekiz adet asagida belirtilen kapsama agisina sahip birbirinin ayni, simetrik,

basit a¢ili elemanin montajin1 géstermektedir.

360
a = 8 =45 (3.45)

Bu elemanlar sekli Sekil 3.35(a)’ da gosterilen sekil ile Sekil 3.35(c)’ de gosterilen sekil
arasina devamli bir sekilde degisebilen ve bu siirecte Sekil 3.35(b)’ de gosterilen sekilden
gecgen kapali, dairesel bir halka olusturmaktadirlar. Sekil 3.35(a)’ daki, bolim 3.2.1° de
bahsedilen, acilma agisi, ¢ - 45° dir, ve her bir (kesik cizgilerle gosterilen) agili gubuk

takim1 kismen bir diger takim tarafindan ortiilmektedir.

Sekil 3.35 (¢)’ de ise agilma agist ? — 180 dir, ve bir ¢ubuk takimi diger bir takim

tarafindan tamamen oOrtiilmektedir.
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(a)

{b)

Sekil 3.35. Birbirinin ayni, 135° kivrilma agisina sahip ag¢ili gubuklardan olugan
katlanabilir halka yapisi (a) “agilmis” ve (c) “katlanmis” [5,11]

Bu yapmin mafsallari her zaman {i¢ esmerkezli dairenin merkezinde kalmaktadir. Dikkat

edilirse, Sekil 3.35(a)’ da bu dairelerden birisi tek bir noktaya biiziismekte,

diger taraftan Sekil 3.35 (c)’ de ise iki daire ortiismektedir. Diger ilging bir nokta ise, A, B,
C mafsallarin1 kapsayan daire maksimum c¢apina ulagtifinda biiziismeye baslarken diger ilk
daire genislemeye devam etmektedir. Eger eleman ve baglantilarin fiziksel biiyiikliikleri
ihmal edilirse, genisleme islemi D, E, ve F mafsallar1 A,B, ve C mafsallariyla {ist iiste

geldiginde sona ermektedir.
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Sekil 3.35” deki agilip-katlanabilir yap1 sekiz adet birbirinin ayn: eskenar dértgenin kapali
dongiisiinden olusmaktadir ve bolim 3.2.4° {in Temel yapinin yerlesimi alt basliginda
gosterilecegi lizere bu tip dongiilerde degisik konfiglirasyonlar icin higbir sekilde

geometrik uyumsuzluk olusmamaktadir.

Kapali dongliyii olusturacak agili eleman sayisi yada agili gubuklarin orta nokta mesafeleri
degistirilebilir fakat bunlardan daha fazla degisiklik yapilamaz. Mafsallar1 esmerkezli
daireler iizerinde bulunan tiim iki boyutlu agilip-katlanabilir yapilar temel olarak Sekil
3.35” de goriinen yapiyla aymi tiirdendir. Bunun nedeni her bir agili elemanin simetrik
olmas1 gerekmesi ve ardisik elemanlar arasindaki geometrik uyumlulugu icin katlanma

slirecinin biitiin asamalarinda tiim elemanlarin ayn1 kalmasi gerekmesidir.

Yukarida belirtilen ¢oziime uygun daha biiyiik yapilar birbirine uygun biiylklikteki iki
veya daha fazla sayida esmerkezli halkalarin birbirine baglanmasiyla olusturulabilir
[Hoberman, 1991]. Sekil 3.36 da bunun en kolay yolu gosterilmektedir. Resimde A,
mafsalin1 i¢ine alan daire tiizerinde bulunan mafsallar kullanilarak birlestirilmis iki
birbirinin aym halka sekilli yapi gorilmektedir. Bu yapimin genislemesi icteki halkanin
tamamen kapanmasiyla sinirliyken (bkz. Sekil 3.35 (a) ), diger taraftan katlanmasi ise
disaridaki halkanin tamamen agilmasiyla sinirlidir. Aslinda bu pek nadir bir tip agilabilir
yapidir. Katlanma sirasinda dis ¢api baslangicta azalir, sonradan da orijinal ¢apina gelene
kadar tekrar genisler. Sadece merkezdeki deligin biiyiikliigi diizglin bir sekilde artar.
Aslinda bu tarz hareket, acilabilir biiyilik barajlar i¢in son derece uygundur; ¢linkii ¢evresi
yaklagik olarak sabit kaldigi silirece yapmin desteklerinin ayarlanmasi daha kolay
olmaktadir. Yukaridaki ¢6ziim Iris Katlanabilir Catisi’nin temelini olusturmaktadir
[Hoberman,1991].

Icteki halka igin biraz daha kiiciik bir yap1 kullanilmas: sayesinde iki esmerkezli halkanin

daha iyi paketlenmesi saglanabilir. L = Al = AA, disaridaki halkayi olusturan agili

elemanlarin yar1 boy uzunlugu olsun. I¢ halka elemanlarmin yar1 boy uzunluklarinin
optimum degeri | , tam olarak agilmis konfigiirasyon olan Ak, OPy a dik olacak sekilde, |

= AA - AR olacaktir. Bu da sunu gerektirir,
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L 2 (3.46)

Bu da sekizgen halkalar igin (& =45°) sunu verir:

l:0.92
L

Diger | / L degerleri de kabul edilebilir fakat daha kiigiik genisleme oran1 sunabilirler.

Bir sonraki asamada; birbirinin ayni, simetrik ve tekrar eden agili elemanlardan olusan
dairesel katlanabilir yapilarda, tekrar eden bu yapilarin rijit bir sekilde bir birine baglanip
cok agili ¢ubuklar olusturulabilecegi gosterilecektir. Birbirinin ayni | yar1 uzunluklu iki
acili gubugu ele alalim. Bu gubuklar Sekil 3.37.’de gosterildigi sekilde esit & agisini
kapsayan ve birbirine komsu sektorlerde bulunsunlar. A, noktast iki elemanin birlesim
noktast olsun. Birazdan iki ¢ubugun arasindaki Z A1A,A;z acisinin sabit bir degeri oldugu
gosterilecektir. OPg ile OP; arasinda bulunan ilk agili ¢ubuk g6z 6niinde bulundurulursa,

A; noktasiin O noktasina uzaklig1 soyle hesaplanabilir,

o AC, | cos(£AAC,)
OA, _sing/2 = sinal2 (3.47)
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ich

Sekil 3.36. Sekil 3.35.” deki katlanabilir halkalar gibi iki katlanabilir halkanin birbirine
baglanmasi sonucu elde edilen katlanabilir dairesel yap1. Ag A1 Az Az A4 gibi
elemanlar ¢ok acili gubuklardir [5,11]

ARG gp0 - £AAC g0 _ (1800 - “AAO (3.48)

Ciinkii
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180° -«
ZAAO - £S5 A0 | ZAAS _ ZS A0 | 2 (3.49)
E.s. 3.48 su hale gelir,
ZAAC, - £5A0 a2 (3.50)

Sekil 3.37. Cok acili gubuk [5,11]
E.s.3.50’1, E.s.3.47°de kullanirsak,

_ lcos(£S,AO—-al2)
OA, _ sinar /2 (3.51)

Bunun yaninda,

(04
ZARD _1gge . 2 . “AA0_ g0 £5A0 (3.52)

Ikinci ag1li qubuk dikkate alinirsa, A, mafsalinin O noktasindan uzakligi soyledir,
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AC,  Icos(ZAAC,)

OA, _sina/2 = sinal2 (3.53)
Syle ki,
ZAAC, - ZSAC; L g)o= £SA0 4 o9 (3.54)
Boylece,

_ lcos(£S,A0+al?2)

OA, _ sina /2 (3.55)

E.s.3.51’1 E.s. 3.55 ile kiyaslarsak,

Ayrica
ZAAO _ ZAAC, | goo . )9 = 9o + £SA0 (3.57)

Iki ac1l1 eleman arasindaki ag1 E.s. 3.52 ve E.s. 3.56 — E.s. 3.57 kullanilarak hesaplanabilir.
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(a)

(b)

Sekil 3.38. 165° lik kivrilma agis1 olan ¢ok acili elemanlardan olusan dairesel katlanabilir
yapilar [5,11]

ZARA _ ZAAO | ZAA0

_ 1800+ £SA0 | ZS,A0

=180° - @ = sabit (3.58)
Bu dogrulama esit | yar1 uzunluklu devamliligi olan her hangi bir sayida c¢ubuk igin
genisletilebilir. Fakat bunun i¢in merkeze olan uzakliklarinin azalmayan bir sekilde olmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni ise, merkeze dogru geri dondiiklerinde, < S;AO agis1

negatif olur, bu durumda da yukarida verilen dogrulama artik gegerli olmamaktadir. Bu
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durumdan yola ¢ikarak, ¢ubuklar birbirine rijit bir sekilde kivrilma agis1 E.s. 3.58 deki

180° - & sekilde baglanarak bir ¢ok-agili eleman olusturulabilir.

Sekil 3.38. (a)’ da toplam 48 adet bes-parcali, ¢ok-acili cubuk iceren dairesel katlanabilir
bir yap1 goriilmektedir. Bu yap1 asagidaki 6zellige sahiptir.

360
o = 48/2 =15°

Sekil 3.38(b) ise bazi1 cubuklarda parga sayisin1 degistirerek miitevazr sekil
degisikliklerinin yapilabilecegi gosterilmektedir. Sekil 3.39.” da asagidaki 6zelliklere sahip

model bir yapinin fotograflar1 bulunmaktadir.

360
a= 2412 =3qp°

Bu yapiin birbirinin ayn1 24 adet ¢ok-acili cubugu 30° lik kivrilma agisina sahiptir, ve her
bir ¢ubuk uzunlugu | = 100 mm lik {i¢ par¢adan olusmaktadir. Sekil 3.39.(a) ve Sekil
3.39.(c)’ de smrasiyla tam olarak ag¢ilmis ve tam olarak katlanmis konfigiirasyonlar
goriilmektedir. Dikkat edilirse, mafsallarin fiziksel biiyiikliikleri nedeniyle ¢ubuklarin tam

olarak st liste gelemedigi goriilebilir.



Sekil 3.39. 24 adet {ig- pargali ¢ok- acili gubuk iceren dairesel katlanabilir yapt modeli
[11,20]
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3.2.4. Genel sekilli katlanabilir yapilar

Yukarida agiklanan fikirlerin basit bir sekilde genisletilmesi sonucu ¢ok farkli sekillerde
iki boyutlu katlanabilir yapilarin yapilmasi beklenebilir. Oysaki, bunu yapmanin agikar bir
yolu da, verilen her hangi bir simir seklini dogrusal parcalara ve dairesel yaylara boliip,
daha sonra da uygun uzunluklardaki diizgiin kenarli kafes tipi yapilar1 (Sekil 3.27.) uygun
kapsama agilar1 olan basit acili elemanlarla birbirine monte etmektir. Ne yazik ki, bu tiir
bir ¢ubuk yapisi katlanabilir degildir. Sorun sudur ki, dairesel boliimii komsu kafes tipi
boliimlere baglamak icin kullanilan mafsallarin radyal dogrultuda esit veya orantili
araliklarla yerlesmesini saglamak i¢in, her ne kadar dairesel boliimii olusturan basit agili
elemanlarin yart uzunluklarmi degistirmek miimkiin olsa da, bu sadece belirli bir
konfigiirasyonda yapilabilir. Konfigiirasyon degistirildiginde makas mafsallarin araliklar
esit kalmamaktadir. Bu nedenden dolayi, dairesel bir boliim diizgilin ¢ubuklardan olusan ve

mafsallar1 her zaman esit veya orantili araliklarla yerlesmis bir yapiya baglanamamaktadir.

Onceden tanimlanmis bir sekle sahip sinirlart olan iki boyutlu katlanabilir bir yapinin
yerlesimini elde etmek i¢in, once katlanabilir temel bir yap: bulunmalidir. Bu yapu,
mafsallar1 6nceden tanimlanan sinir lizerinde bulunan acili ¢ubuklardan olusan bir yapi
olabilir. Temel yapis1 i¢in uygun bir yerlesim secildikten sonra, istenen sekil ve genel
Olgiiler elde edilinceye kadar, bu yapiya ekstra elemanlar makas mafsallar yardimiyla
baglanabilir. Birazdan gosterilecegi lizere, belirli sartlar dahilinde, devam eden gubuklar
bir cok-acili ¢ubuklar serisi olusturacak sekilde birbirine sikica baglanmissa o yapi

katlanabilirdir ve katlanabilir kalir.

Temel yapisimin yerlegimi: Verilen uygulama i¢in tiim sekil ve katlanma ihtiyaclarini
saglayan temel bir yapinin bulunmasi genel olarak basarili bir ¢6ziim elde edilmesi i¢in
cok onemlidir. Ve ne yazik ki, agili elemanlarin yerlesiminin en iyi nasil olacagina dair
otomatik bir ¢oziim verecek kesin kurallar bulunmamaktadir. Bu nedenle ydntemin
anlatilmasi i¢in, prosediir anlatilacak ve bunu temsil eden bir takim &rneklerle devam
edilecektir. Tiim ornekler ayni, merkez deligi degisen boyutlarda devamli dongiisel yapilar
ayni basit tiirdedir. Bu tiir yapilar spor stadyumu ve tenis kortu gibi yapilarin katlanilabilir
catilart icin uygundur. A¢ik dongiisel yapilar daha az kisitlamaya maruzdur, ve bdylece her

hangi GAE kombinasyonlar1 kullanilarak tasarlanmasi ¢ok daha kolaydir.
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Sekil 3.40 herhangi bir sekilde olan tek dongiilii katlanabilir gubuk yapisinin tasarimi i¢in
basit bir yontem gostermektedir [Hoberman,1990]. Sekil 3.40.(a)’ da ise temsili genel bir
poligon gosterilmektedir. Bu poligon, i¢c mafsallar1 poligonun koseleriyle cakisan bir
Hoberman elemanlar1 takimindan olusturulmustur. Her bir acili gubugun yari-uzunlugu her
bir kenarin yar1 uzunluguna esittir; ve ayni elemana ait iki ¢ubuk, poligonun i¢ agisina esit
olan birbiriyle ayni kivrilma agilar1 olusturmaktadir. Bu nedenden dolayi, Sekil 3.40(b)’ de
de goriilebilecegi iizere, tam olarak katlanmis konfigiirasyonda elemanlar poligonun
kenarlariyla ortiigsmektedir. Dikkat edilirse, acili cubuklarin yaris1 diger ¢ubuklar tarafindan
gizlenmektedir. Genel olarak, tabii ki , bu a¢ili elemanlar simetrik degildir ve bu nedenden
dolay1, Simetrik GAE’lerin ek bir ézelliginde de belirtildigi tizere, yapi katlandiginda
raydal olarak bir uyumsuzluk meydana gelmektedir. Buna ragmen, Sekil 3.40(c)’ de
goriilebilecegi gibi, yapinin geneli goz oniinde bulunduruldugunda, olusan uyumsuzluklar
birbirini sifirlamaktadir. Bunun nedeni bu durumda agcili elemanlarin kdsegenleri dogrusal
olarak boyca kisalan ve ayni zamanda da katlanma sirasinda sabit agilarda kalan benzer

eskenar dortgenlerden olusan bir zincir olugturmasidir.

Sekil 3.41. kapali1 dongiisel yapilarin ¢ok daha genel, yine i¢ mafsallar1 Sekil 3.40. (a)’ daki
poligonun koseleriyle cakisan bir tiiriinii gostermektedir. Burada her bir eleman1 olusturan
acili elemanlar artik birbirinin aynis1 degildir, fakat halen poligonun i¢ acisina esit kivrilma
acilar1 vardir ve benzer paralel kenarlar zinciri olusturmaktadirlar. Bu &zellik dongiisel
yapinin katlanabilir oldugunu belirtir, ¢linkii poligonun kenarlari orantili miktarlarda
degismektedir, ve bdylece katlanma sirasinda her hangi bir geometrik uyumsuzluk
meydana gelmemektedir. Dikkat edilirse, bu ¢o6ziimde kullanilan alt1 ag¢ili elemanin her

biri, Sekil 3.33.” deki gibi, higbir paralel kenar icermeyen bir GAE Tip II” dir.
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Sekil 3.40. Verilen poligon boyunca katlanan kapali dongiisel katlanabilir yap1. Acili
elemanlar benzer eskenar dortgenler olusturmaktadir [5]

Her hangi bir sekle sahip kapali dongiiler olusturan temel yapist i¢in yukarida belirtilen
coziime ek olarak, bir veya daha fazla simetri ekseni olan dongiiler icin ¢ok daha fazla
serbestlik saglanabilmektedir. Temel olarak, her hangi bir GAE kullanilarak basit, tekrar
eden bir birim olusturulabilir, boylece simetri sayesinde tiim birimler ayn1 sekilde hareket

ederler ve tiim konfigiirasvonlar icin geometrik uvumluluk otomatik olarak saglanmis olur.

Sekil 3.41. Sekil 3.40.” daki poligon boyunca katlanan, fakat benzer paralel kenarlardan
olusan, kapali dongiisel acilip-katlanabilir yap1 [5,11,20]
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Sekil 3.42.°de, en icteki mafsallar1 yuvarlak koseli bir dikdortgen iizerinde bulunan iki
dongiisel yap1 goriilmektedir. Sekil 3.42 (a)’da gosterilen temel yapi1 benzer eskenar
dortgenlerden olusmaktadir, bdylece yapinin katlanabilir oldugunu ispatlamak igin
simetriye bagvurulmasina gerek kalmamaktadir. Sekil 3.42(b) ‘de gosterilen temel yap1
ise Tip 1 ve Tip Il GAE lerin simetrik olarak bir araya getirilmesine dayanmaktadir. Bu,
Sekil 3.42(b)’ de iki karsilikli eskenar dortgeni ikiser ikizkenar iiggene bolecek sekilde

cizilecek bir merkezi simetri ekseni araciliiyla da goriilebilir.

Sekil 3.42. I¢ smirlar1 yuvarlak koseli dikdortgen sekline sahip acilip- katlanabilir kapali
dongiisel yapi (a)benzer eskenar dortgen (b)Tip I ve Tip II GAE’lerin simetrik
olarak biraraya getirilmesine dayanan yapi [5,11,20]
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Temel yapinin genisletilmesi

Her temel yap1 her hangi bir uzunluktaki, bir digerine ve temel yapiya makas mafsallarla

baglanmis olan bir ¢ift gubuk eklenmesi yoluyla genisletilebilir.

Ao (a)

Sekil 3.43. Ug ag1lip-katlanabilir yap1: (a) birgok paralel kenardan olusan temel yaps; (b) ek
mafsallanmis ¢ubuklarla genisletilmis yap1; (c)cok-ag¢ili gubuklardan olugsmusg
rijit bir sekilde baglanmis yap1 [5,11,20]

Sonugta ortaya c¢ikan yapi da, eklenen elemanlarin ayni dogru iizerinde olmamasi
kosuluyla, ayni temel yap1 gibi katlanabilir olacaktir. Ayni iddianin tekrar edilmesiyle
gosterilebilir ki, temel yapiya mafsallarla baglanan her hangi bir sayidaki ¢ubuk cifti temel

yapinin hareketliligini degistirmeyecektir.

Pratikteki en onemli durum, Sekil 3.40.- 3.42.° de gosterildigi iizere, temel yapinin bir

paralel kenar takiminda olugmasi 6zel durumudur.

Sekil 3.43(a) acili elemanlardan olusan bir ¢gubuk elemaninin kii¢lik, genel bir bolimiinii
gostermektedir. Sekil 3.43(b)’ de bu elemanin dis mafsallarina, A, Az By B, vs. dortgenleri

paralel kenar olacak sekilde, ek elemanlar baglanmaktadir. Bu genisletilmis yap1
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katlanabilirdir, ¢ilinkii eklenen tiim elemanlar temel yapiya gore serbest bir sekilde
donebilmektedir. Fakat, gercekte, yapinin katlanmasi sirasinda ardisik ¢ubuklar arasinda
goreli hicbir donme meydana gelmez, dyle ki Z AALA;, £ B1B,B;3 vs. sabit kalir. Ornek
olarak £ A1A,Az’ i ele alalim. Ciinkii acili elemanin kivrilma acis1 olan £ ByB;B, sabit

oldugundan, A1A; ve A,As , sirastyla BoB; ve B1B; ye paralel kalirlar.

o ()

Sekil 3.44. (a) eskenar dortgenler ve (b)parelelkenarlarla mozaik bezeme yapan ¢ok-agili
cubuklardan olusmus agilip-katlanabilir eliptik yapilar [11,20]

Z AL1AA3 = £ ByB1B> = sabit (359)
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Sonug olarak, bu katlanilabilir yapi, Sekil 3.43(c)’ de goriildigii {izere, Bolim 3.5 de
tanitilanlarla benzer ¢cok-acili cubuklar kullanilarak yapilabilir. Fakat, dikkat edilmelidir ki,

bu ¢ubuklar {lizerindeki kivrilma acgilar artik esit degildir.

Ayni prosediir her agik dongiisel yapi i¢in gegerli oldugu gibi bu béliimde bahsedilen diger
tiim kapal1 dongiisel temel yapilar1 icin de gegerlidir. Sekil 3.44, her ikisinin de i¢ sinirinda
ayni eliptik seklin oldugu, iki simetrik katlanabilir yapiy1 gdstermektedir. Her iki yapida da
icteki baglantilar esit araliklarla yerlesmistir; fakat ilk yerlesim, tiim kenar uzunluklar esit
olan eskenar dortgenler dogsemesiyken, Sekil 3.44(b)’ deki yerlesim kenar uzunluklart esit

olmayan bir eskenar dortgen dosemesidir.
3.3. 2-D Panellerden Yola Cikilarak Yapilan Hareketli Yapilar

1966 yilinda, Uzay Yapilar1 Konusunda ilk Uluslar aras1 Konferans’ta sunulan hareketli
yapilarin i¢ii de (Babicki ve digerleri [5], Boler ve Tadon [5], Ruhle [5]) 2-D yap1
bilegenlerinden olusan yiizey yapilariyla ilgiliydi. Aslinda; Ruhler’in ¢aligmasi [5], gegici
hareketli yapilarin bir diger 6énemli kategorisini olusturan ve tezin ilerleyen boliimiinde

daha sonra ele alinacak olan hava destekli yapilarin ilk tasarimlarindan biriydi.

Birkag yil sonra, 1986 yilinda; C.G. Foster ve S. Krishnakumar [5], eksensel olarak
sikistirilmus silindirik kabuk i¢in Yoshimura egik kalibindan yola ¢ikilarak yapilan bir grup
katlanabilir, tagmabilir yapiy1 6ne siirdii. Uggen bi¢iminde paneller, bir hayli esnek ancak
monte edildiginde sertlesen bir sekle sahip bir yapiya eklenmisti. Panellerin uygun bicimde

diizenlenmesiyle, genis bir koprii agikligina sahip yapilar miimkiin olmaktaydi.

Katlanabilir yapinin temel elemani, ticgen bi¢ciminde bir paneldir. Bir diizleme katlanan
kompakt formda bir yap1 agisindan panel sekli iizerindeki tek kisitlama, tiggen bigiminde
olmasina ilaveten bir agimn en azindan 90° olmasmin gerekmesidir. Yapinin kisimlari
(modiilleri) igerisindeki tiim elemanlarin, ayn1 sekle ve esit tepe agilarina sahip olmasi
gereklidir. Tamamen agildiginda karsit kenarlar paralel olacak sekilde birlestirilen
panellerin genellikle bir ¢itas1 olan bir modiilii olusturacak boy menteselerle birkac eleman
bir araya getirilebilir (Sekil 3.45). Her bir modiiliin bir diizleme kompakt sekilde katlanma
kapasitesine sahip olmasi1 gereklidir. Daha sonra, biitiin yapiy1 olusturmak i¢in modiiller

paralel kenarlar boyunca boy menteselerle birlestirilir.
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Sekil 3.45. Foster’in modiiliiniin temel diizenlemesi [5]

Sekil 3.45” deki katlanir modiil seklinin hayli diizensiz olduguna dikkat ediniz. Tepe agis1
360° ¢ nin as katlari oldugunda bu izlenim kaybolur. Ornegin; eger tepe agist 90° ise;
elemanlar ikiz kenar licgen oldugunda modiil kompakt bir kare prizma seklinde katlanir,
her eleman genel bir dik acili iggen seklinde oldugunda ise kati bir dikdortgenler prizmasi
seklinde katlanir. Daha da Otesinde; halen diiz bir formda katlanmasina miisaade eden
modiil basina maksimum sayida eleman vardir. Tepe agisi 90° ise; maksimumda dort
eleman olabilir, eger tepe acist 108° ise; maksimum bes eleman olabilir ve agilip-katlanir
yap1 bes kenarlidir vb. Bununla birlikte, yalnizca tepe agisi 90° iken modiil kat1 bir blok
halinde katlanir, diger durumlarda, katlanan modiiliin merkezinde ag¢ik bir bosluk vardir.
Iki modiil, kendi uzun paralel kenarlari boyunca birlestirildiginde; bir modiildeki
menteselerin  kesisme noktalarmin diger modiildekilerle hizalanmasi: gereklidir. Bu
nedenle, bir modiildeki elemanin uzun kenarinin uzunlugu, komsu modiildekiyle ayni
olmak zorundadir. Bu, yapidaki tiim elemanlarin 6zdes olmasi gerektigi anlamina gelmez,
ancak diger yandan, bdyle bir yapmin kullanighilig: diiser. Sekil 3.46, iki farkli modiiliin
birlestirilmesini gostermektedir. Resim 3.3 ise ikizkenar liggen panellerden yapilmis alti

modiillii bir yapinin kismen ve tamamen katlanmis halini resmetmektedir.
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GELISTIRILMIS YAPI

KATLANMIS SEKIL

Sekil 3.46. Farkli modiillerin kombinasyonu [5]

En basit eleman secenegi, kesinlikle 90° ye sahip ikizkenar iiggendir (Sekil 3.47). Sekil
3.47°deki yapi, kati bir kare blok halinde katlanir. Fazladan modiillerin ilave edilmesi,
yalnizca bu yapiyr uzunlamasina kopyalarak cogaltmak olacaktir. Katlanma ozelligi
avantajina ragmen, uygulama kullanimindaki en biiyiik eksiklik; serbest yiiksekligin
olduk¢a diisiik olmasidir. Cati problemini iyilestirmenin bir yontemi; Sekil 3.48’de
gosterildigi gibi yan yana birlestirilmis iki modiil arasina boylamasina alan birlestirilmesi

uygulamaktir. Acikca, bu baglant1 ayrilmadikca bu yapi1 katlanamaz.

Resim 3.3. Kismen agik ve tamamen katlanmis modeller [5]
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Sekil 3.47. 90° tepe agili en basit yap1 [5]

Sekil 3.48. Uglarindan birlestirilmis 900ye sahip iki modiille olusturulmus yap1 [5]

90% 1i ikizkenar iiggenli modiiliin aksine, 120° 1i olami (Sekil 3.49) daha cazip
karakteristiklere sahiptir. Sekil 3.49° da, katlanip-agilabilir cihazin minimum genisliginin
ayni zamanda elemanin uzun kenarinin boyu oldugu goriilebilmektedir. Daha da Gtesinde,
ornegin bu uzunluk 2.4 m olacak sekle yapilsaydi; bas yiiksekligi de 2,08 m olacakti, bu

nedenle de bas yiiksekliginin yalnizca 1.7 m oldugu 90° 1i elemanlarin aksine, insan
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yerlesimi i¢in daha uygundur. iki modiiliin daha dnce bahsi gecen sekilde baglanmasiyla
ortaya c¢ikan yapimin yiiksek ebadi, hafif ucaklar i¢in hizmet hangarlari ve benzer
uygulamalar ic¢in kullanilan gegici alanlarda uygun olacaktir. [5]’te farkli tepe acilarina
sahip modiillerin karakteristiklerini gdsteren tablolar mevcuttur. 135° 120° ve 90 li
elemanlara sahip yapilarin tiim genigliklerinin hepsinin 6zdes oldugunu gézlemlemek
ilginctir. Bununla birlikte, monte edilen modiiliin uzunlugu azalsa bile, tepe ac¢ilarinin
artmasindan dolay1; temiz genislik ve tepe acikligi da artmaktadir. Aym1 zamanda;
elemanlarin sayisi ve bu nedenle de menteselerin sayis1 da artmaktadir. Bu kavram, ikiz

kenar iiggen elemanlart olmayan modiil kombinasyonlarina genisletilebilir (Sekil 3.51).

Mg /‘\\ : ‘
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Sekil 3.49. 120° tepe acili yapi [5]

0-281;

Sekil 3.50. Uclarindan birlestirilen iki adet 120° modiille olusturulan yapi [5]
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Sekil 3.51. 90°, 60° ve 30° li elemanlarla olusturulan yapi [5]

Simdiye kadar, diiz bir hatta monte edilen ve uzun kenarlarinin paralelligini koruyan
yapilar dikkate alindi. Paralel kenar ve zemin seviyesi kisitlamalarinin ortadan
kaldirilmasiyla ¢ok cesitli sekiller elde edilebilir (Resim 3.4 ve 3.5). Resim 3.4’de
gosterilen form, 120°l modiillerden yapilmig olup farki; merkezin disa dogru agik
olmasina ragmen modiillerin uglarmin birlikte sabitlenmesidir. Uggen elemanlarin zorunlu
olarak kat1 paneller olmasi gerekmez. Aslinda tiim gerekli olan; kendi baslarina yapisal
elemanlar olmasidir ve panellerin ¢ogu, yerinden sokiilebilir veya hafif agirlikta
materyallerle yer degistirilebilir. Agik panellerin ve iki modiiliin her iki ucu boyunca alan
birlestirmesiyle baglandigi Yoshimura seklinin birlestirilmesiyle, Resim 3.5 ve 3.7° nin
kolon kavramlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu formlar, dikkate deger Olciide eksensel gii¢

sergilemektedir.
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Resim 3.6. 120% 1i, modiillerle ¢evrelenmis gecici arena [5]

Nihai olarak, bu yapilarin mekanizma olmas1 nedeniyle; bunlari statik olarak belirgin hale
getirmek i¢in bir dizi kisitlamanin géz oniine alinmasi gereklidir. Baz1 6rnekler sekillerde
verilmistir: Sekil 3.48° deki yapida iki yiiz yiize bag, Sekil 3.49’da bunun i¢in i¢ dolgu
panelleri, Resim 3.4’ de kolon ucuna gapraz gelecek sekilde bir diyagonal ¢ubuk ve son
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olarakta Resim 3.8 de yapi1 cephesinde gerilim kablolarmin bir kombinasyonu

gosterilmistir.

Resim 3.7. Agik gergeveli kolon [5]

Resim 3.8. Bolme saglamak igin kullanilan gerilim kablosu [5]

Yakin zamanlarda yapilan bir ¢alismada; biyolojik yapilarin mekaniginin arastirilmasi
sirasinda C.Calladine tarafindan tiggenlere boliinen silindirik kabuk modelinden esinlenen

Guest ve Pellegrino [5], 1994 yilinda, katlanma ozelliklerinin yani sira geometrik
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karakteristiklerini de ortaya koyarak, iicgenlere boliinmiis silindirlerin katlanmasini ortaya
attilar. Bu sekilde tiggenlere ayrilmis silindirler, Sekil 3.58 de gosterildigi gibi silindirin
sarmal seridi iizerinde a, b, ¢ kenar uzunluklarina sahip 6zdes iiggenlere boliinmiis
panellerden olusmaktadir. Tiim silindirler katlanarak prizmalara doniisen ikiz kenar
iicgenlerden yapilmis olup, tek govdeli plaka yigin1 olarak paketlenmistir. Tamamen
uzatilmis veya tamamen agilmis konfigiirasyonunda gerilimsizdir. Sekil 3.58” deki
silindirlerin tiimt, her bir silindirin alt boliimiinii gosteren diizlem poligonlarina
katlanmistir. Bununla birlikte, kavram, bu basit silindirlerin gosterdiginden ¢ok daha
geneldir. Cok degisik sekillerde farkli katlanma ozelliklerine sahip muhtemel tasarimlar

vardir.

i
2

-

B

Sekil 3.52. Uggenlere ayrilmis katlanabilir silindirler [5]

Uggenlere ayrilmis silindirlerin genel tanimi, onlara en yakin iiggenlerin kenarlariyla yani
a, b, ve c helisleri olarak adlandirilan silindir diiglimlerinin sarmalin ii¢ grubunun kesisme
noktasmin tizerine denk gelmesi (Sekil 3.53) gozleminden yola ¢ikilarak yapilmaktadir.
Grubun ekseni civarinda donmesinden ayr1 olarak gruptaki tiim sarmallar 6zdestir. Her bir

grubu tanimlayan parametreler sunlar olabilir:
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e Kendi aksisine dik bir diizleme sahip sarmalin agis1, yani sirasiyla a ve b sarmallari igin
alfa ve beta acilar1 (Sekil 3.60).

e Her bir gruptaki sarmal sayisi, yani sarmal baslangicinin sayisi, m ve n sirasiyla a ve b
sarmallarinin baglangi¢ sayisini belirtmektedir.

e Yaricap r her grup igin ortaktir.

Analizin amaci; sarmali tanimlayan parametreler agisindan 1, Iy ve | kenar uzunluklarimi
hesaplamaktir. Silindirik ve diigiimsel sistemin tanimlanmasindan sonra, agsagida belirtilen

cebirsel manipiilasyon yazilabilir;

}f - \:: [ 2mr \?
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Sekil 3.53. Uggenlere ayrilmis katlanabilir silindir diigiimlerinin geometrik tanim1 [5]
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Sekil 3.54. a ve b sarmallarini tanimlayan parametreler ve koordinat silindir [5]

Tamamen acilmis veya kapanmis durumda gerilimsiz olan liggenlere ayrilmis silindirlerin
0zel konfigiirasyonlarini segmek i¢in bu sonuclar kullanilabilir. Ana varsayimda; katlama
stirecinin tek tip oldugu kabul edilmistir. Bu tamamen dogru degildir, ¢ilinkii herhangi bir
kismen paketlenmis konfigiirasyon tamamen agik, tamamen kapali ve bir “gegis”
bolgesinden olusmaktadir. Bu nedenle; katlama tarafindan ortaya ¢ikarilan herhangi bir
gerilimin bu geg¢is bolgesinde yogunlagmasi beklenir. Probleme yaklagim i¢in en basit yol;
tim deformasyonlarin yalnizca I, agisindan modellenebilmesi igin Iy/lc= sabit oldugunu
varsaymaktadir. Katlama sirasinda elastik gerilimi biriktiren ve agma sirasinda bunu

serbest birakan silindirlerin tasarlanmasinin miimkiin olduguna da dikkat etmek gerekir.

Guest ve Pellegrino tarafindan yapilan diger bir benzer oneri, merkezi bir gobek [5]
etrafina sarma yoluyla bir membranin katlanmas1 yontemi olarak sararak katlama seklidir.
Bu tip yapilar, 1960’ lardan bu yana defalarca 6nerilmekte olup, bu 6zellikli olani, yakin
zamanlarda Cambridge Danigsmanlar tarafindan solar bir yelkenlinin paketlenmesi yontemi
olarak dnerilmistir. Onerilen katlama seklinin bir 6rnegi, neredeyse tamamen katlanmis ve

neredeyse tamamen agilmis bigimde Sekil 3.61° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.55. Membran sarilarak katlama sekli [5]

Guest ve Pellegrino, sararak katlama sekli {izerine yaptiklar1 ¢alismadan yola ¢ikarak, kati
yiizeyli agilabilir antenler gelistirdiler (SSDA) [5]. SSDA, yiiksek calisma frekansinin kati
bir yansitic1 yiizey gerektirdigi bir parabolik antenin katlanmasi i¢in yeni bir kavramdir.
Yiizey kanatlara ayrilir; her kanat ise doner eklemle baglanmis panel alt boliimlerine
ayrilir. Yiizey, merkezi bir gdbek etrafina kanatlarin sarilmasiyla katlanir. SSDA tasarimi,
acilma sirasinda bozulmayr en aza indirecek sekilde oldukca optimize edilmistir. Sekil
3.56, tasarim calismalar1 sirasinda {iretilen bir bilgisayar simiilasyonu kullanarak
SSDA’nin dort agilma goriiniimiinii vermektedir. Tamamen tizerinde calisilarak gelistirilen
1,5 m yarigapli SSDA tasarimi uygulanmis ve agilmasi tasarim silirecinin sonuglarin

dogrulamistir.
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(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.56. Kat1 yiizeyli agilabilir antenin a¢ilma asamalar1 (SSDA) [S. D. Guest]

3.4. Kablo ve Membran Agilabilir Yapilar

Yalnizca sahip olduklar1 gerilme mukavemeti temel karakteristikleri nedeniyle; kablolar ve
membranlar katlanabilirler. Bu nedenle, agilabilir yapilar i¢in ideal adaylardir. (Bkz. Resim
2.1, 2.2 ve Sekil 2.1)’ de gosterilenler gibi Katlanip-agilabilir yapilarin tarihteki ilk
ornekleri bu kategoriye girmektedir. Karakteristik olarak modern olan bazi 6rnekler, bu

bolumde kisaca verilmektedir.

1979 yilinda; Italyan Mimar Renzo Piano, insaat ¢alismalar1 (Kronenburg [5]) sirasinda
orada oturanlarin evlerinde kalmasim tesvik ederek tarihi sehir merkezi binalarinin
yenilenmesini amaglayan bir sehir rekonstriiksiyon projesini (Otranto, Giiney Italya)
yiiriitmek iizere UNESCO tarafindan finanse edildi. Kiibik bir konteyner igerisine
konumlandirilan ve vingli kii¢lik bir kamyonla nakledilen mobil bir laboratuar yapildi. Bu
kiip daha sonra zemine indirildi ve panel duvarlardan ve kablo destekli membran catidan
olusan bina hizla monte edildi (Resim 3.9). Yenileme ve koruma tekniklerinin siirekli

olarak acik sekilde sergilenmesi, ¢alismalarin yliriitilmesinde bina sakinlerinin
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danisabildigi bu yapida yer aldi. Bu projenin danigsmanligi; Ove Arup & Partners, IDEA
Institute, G.P. Cuppini, G. Gasbarri, Editech ve G.F. Dioguardi tarafindan yapildi.

Atelier de Paris ile isbirligiyle ayn1 mimar tarafindan yapilan diger bir gegici yapi, bilgi
islemenin gelecegi hakkinda bir sergi sahnelemek ic¢in tasarlanan ve cesitli Avrupa
sehirlerinin parklarinda sahnelenen IBM gezici fuar ¢adiridir (Resim 3.10). Acildiginda; 48
M uzunlugunda, 12 m genisliginde ve 6 m yiiksekligindedir. Her biri 6 adet piramidal
polikarbonat elemandan olusan 34 kemerden yapilmistir. Kullanilan diger malzemeler,
lamine edilmis ahsap ve dokme aliiminyumdu. Fuar ve fuar ¢adirlar1 konteynerlerde
gotiiriilityordu, bu nedenle de temel gereksinim sokme ve takma kolayligiydi. Bu projenin

danigmanligt Ove Arup & Partners tarafindan yapildi ve yiiklenici, Calabrese Engineering

S.p.a firmastydi.

Resim 3.10. Renzo Piano tarafindan yapilan IBM gezici ¢adir1 [5]
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Tasinabilir membran ¢atilarin bir diger popiiler uygulamasi, Resim 3.11” de gosterilen gibi

sirk ¢adirlart i¢in olanidur.

Resim 3.11. A¢ilabilir membran ¢atinin monte edilmesi [5]

1985 yilinda, Buro Happold ve Ian Liddell, Roger Mear’in “Scott’un ayak izinde” Kuzey
Kutbu seyahati igin de-monte bir ¢adir tasarladi (Resim 3.12). Yapi; kompakt, 2,4 m
uzunlugunda kizakta taginabilecek kadar hafif, kuvvetli riizgarda bile kurmasi kolay ve
asir1 hava kosullarina yeterince dayanikli olmak zorundaydi (Kronenburg [5]). C6zlim; bir
cadir membran i¢inde yer alan alt1 fiberglas direkli uzun bir bag olarak tasinabilen semsiye
tipi bir yapiydi. Yapiyr kurmak i¢in, ¢adirin kumasi direklerin ucuna kadar asagi ¢ekiliyor
ve daha sonra basing altinda egilmis sekle yayla baglaniyordu. Cadir agildiginda 2,5 m
goriinlimiinde bir plana sahipti. Cadirin derisi, naylon bir dis katmanla birlestirilmis ve i¢
tarafa yapistirlmis PFTE derisi ile birlikte Goretex kumasindan yapilmusti. Tlave bir direng

saglamak i¢in kumasin i¢ine kevlar bantlar1 yapistirilmisti.
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Resim 3.12. Buro Happold tarafindan yapilan Antartik seyahat ¢adir1 [5]

Resim 3.13 ve 2.14; Radha Soamy Satsan Beas (RSSB) barinaginin (Kronenburg [5])
strastyla kurulma siirecini ve kurulmus yapiy1 gostermektedir. RSSB, her yaz yaklasik 25
000 kisi ile toplanan bdlgesel bir organizasyondur. Bu yap1 da Buro Happold tarafindan
tasarlanmig ve 33 000 £ toplam biitge ile yaklagik olarak 20 000 m? alan kaplamaktadir.

ST

Resim 3.13. RSSB ¢adirinin kurulmasi [5]
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Resim 3.14. Kurulmus RSSB ¢adir1 [5]

Resim 3.15 ve 3.16, Visual Services Inc. Tarafindan gorevlendirilen FTL Happold
(Kronenburg [5]) tarafindan tasarlanan ve Kadillak Tiyatro olarak adlandirilan yapinin
kurulma siirecini ve nihai seklini gostermektedir. Yap1 Kadillak arabalarin sergilenmesi
icin gezici bir tesis olarak kullanildi. Daha sonra da aralarinda Atlanta olimpik Oyunlarinin
da oldugu sergi ve performans olaylar1 gibi genis bir yelpazede kullanima sunuldu. 1000
m? membran, sikistirildiginda hepar sekli alan yalnizca ii¢ kumas panelinden birlestirildi.
Membran, kafes kiriglerinin birinin i¢cinden gecen bir kablo ile merkezinden yukariya
cekilmektedir. Pozisyonuna geldiginde; hidrolik olarak calisan ¢elik bir pin, membrani

yerinde kilitleyecek sekilde tepedeki yakalama plakasinin i¢ine yerlestirilmektedir.

Resim 3.15. Kadillak Tiyatro’nun kurulmasi [5]



91

Resim 3.16. Kurulmus kadillak tiyatrosu [5]

Resim 3.18. Manhattan siluetine kars1 Carlos Moseley Miizik Cadir [5]

Diger bir benzer yapt da 1991 yilinda M.G. McLaren’in yapisal danigsmanhigiyla FTL
Happold tarafindan tasarlanan Carlos Moseley Miizik Pavyonudur (Kronenburg [5]).
Resim 3.17° de kesit ve goriinim plant verilmekte olup, Newyork Flarmoni Orkestrasi ve
Metropolitan Opera’nin Agikhava konserleri i¢in kullanilmaktadir. Yapi; 20.4 m

maksimum yiikseklige, 23,4 x 12,0 m sahne alanina sahip olup, yedi adet 3,9 m
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yiiksekliginde 13,5 m boyunda romork takilmig kamyon treyler araciligiyla taginmakta ve
dort saat icinde monte edilmektedir. Sokmesi daha kisa bir zaman ic¢inde yapilmakta ve
ertesi glin tekrar monte edilebilmektedir, boylece konserlerin her giin degisik bir bolgede

yapilmas1 miimkiin olabilmektedir.

Resim 3,19; Medine’de Mescid-i Nebevi’ de iklim kontrollii agilip-katlanabilir
semsiyelerin (Mimari tasarim; Dr. Kamal Ismail, Mimari biiro; Dr. Bodo Rasch, yapisal
tasarim; SL-Sonderkonstruktionen ve Leichtbau Gesselschaft GmbH ve yapisal analiz;
Buro Happold) ¢esitli katlanma ve agilma asamalarini gostermektedir. Mevsime bagh
olarak, minimize edilelecek derecede genis dalgalanmalara miisaade ederek gece veya
sabah acilmaktadirlar. Bu tip yapilar, 6zellikle sicak iklime sahip {ilkeler i¢in uygundur. Bu
¢Oziim, kapladig1 alaninin oraniyla belirlenmis olarak acik pozisyonda 17 x 18 m ebadina
14 m yiikseklige sahip on iki adet agilip-katlanabilir semsiyeden olugmaktadir. Bunlar, 24
m diyagonal uzunluguyla, daha once bu sekilde yapilmiglarin en genisidir. Semsiyenin
acilmas1 ve kapanmasi, diregin tepesine mentese ile baglanmis kollar iizerinde hareket
eden merkezi bir hidrolik silindirle kontrol edilmektedir. Silindirin hareket etmesi igin
gerekli yag basincini saglayan hidrolik pompa, izlemek i¢in elektronik kontrol ile agilma
ve kapanma operasyonlarinin diizenlenmesi ve kontrol edilmesi yapmin temeline
yerlestirilmis ve avlu dosemesinin altinda borular araciligiyla 12 ayr1 semsiyesinin her
birine baglanmiglardir. Elektrik motorlari, pompalar ve kontrol vanalari; birkag bilesenin
simiiltane ariza vermesi durumunda bile semsiyelerin siirekli olarak ¢alismasini garanti

altina almaktadir.
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Resim 3.19. Medine Mescid-i Nebevi ‘ de agilip-katlanabilir semsiyeler
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Resim 3.19. (devam) Medine Mescid-i Nebevi ‘ de agilip-katlanabilir semsiyeler
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Bu tipte diger bir proje de; Ispanya Zaragoza’da boga giiresi alaninin agilip-katlanabilir
catist olup, resim 3.20°de gosterilmektedir. Alman firmast Schleich Bergman ve ortaklari

tarafindan 1989 yilinda tasarlanmis olup, acilmasi yalnizca iki dakika almaktadir.

Resim 3.20. Zaragoza- ispanya’ da agilip- katlanabilir cat1 [5]

3.5. Pnomatik Acilabilir Yapilar

Onceki boliimde ele alinan membranlar, rijitliklerini én germe yoluyla ve diger kablolara
ve sertlestirici elemanlara baglantilar1  araciligiyla elde etmektedir.  Rijitlik
karakteristiklerini kontrol altinda tutmak i¢in i¢ basincin kullanildigr diger bir membran
yapi smifi da vardir. Bu tip yapilar, pnomatik yapilar olarak adlandirilirlar ve hava destekli

— sisme yapilar sinifindadirlar [5].

Hava destekli yapilar, kiigiik bir hava basing diferansiyeli ile desteklenen tek bir yapisal
membrandan olugmaktadir. Bu; bina i¢ hacminin, atmosfer basincinin ¢ok iizerinde bir
basingta oldugu ve yapinin i¢ine ve disina ulasimin bir basing diferansiyeli boyunca elde
edildigi anlamima gelmektedir. Bu nedenle; kesintisiz bir hava destegiyle ikmal edilmesi
gereken sekilde bina i¢ alanindan siirekli bir hava sizintis1 vardir. Sekil 3.57° de, hava

destekli yapilarin prensibi gosterilmektedir.

Buna karsilik; havayla sisirilmis bir yapida, daha ziyade konvansiyonel yapilarin yapisal

elementleriyle ¢ogu kez ayni sekilde kendi basina dis yiiklere direng gosteren kolonlar,
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kirisler, duvarlar ve kemerler gibi sisirilmis yapisal elementleri sekillendirmek icin kapal
bir membran i¢ine hava basilir. Burada hava basinci kayb1 azdir ve bu durum membran
malzemenin ¢ok az miktarda hava gozenekliligine atfedilir. Sonug olarak periyodik sekilde
havayla desteklenmesine gereksinim vardir. Sekil 3.58 de hava destekli yapilarin prensibi

gosterilmektedir.

Sekil 3.57. Hava destekli membran prensibi [5]

Sekil 3.58. Havayla sisirilmis membran prensibi [5]

Basing vasitasiyla sertliklerinin kontrol edilmesi 6zellikleri nedeniyle; pnomatik yapilar,

kendi yapisindan kaynaklanan acilabilirlik karakteristigine sahiptir.

Birlesik Devletler Atom Enerjisi Komisyonu'nun gezici sergi fuarindan iki goriintii ve
kurulma prosediirii Resim 3.21° de verilmektedir. Bu yap1, mimar Victor Lundy tarafindan
1960 yilinda tasarlanmis olup, damigmanlik miihendisi olarak Birdair ile Severeud
tarafindan Uretilmistir. Yapt 90 m uzunluga, 38 m maksimum genislige ve 15 m
maksimum ylikseklige sahiptir. Bina, aralarinda 1,2 m bosluk olan iki adet vinyl kaph
naylon membran kullanilarak insa edilmisti. I¢ ve dis membranlar, sirasiyla 49 mm ve 38
mm su basimcinin basi¢ diferansiyeli vasitasiyla gerilmisti. Bu i¢ basinglandirma, 150
km/saat kadar riizgar yiikiine dayanacak sekilde tasarlanmisti, ancak Sili- Santiago’da 200

km/saat’in lizerinde bir riizgara giivenli sekilde dayandi.Pnomatik yapilarin taginabilme
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kolayligi, Resim 3.22° de Barracudaverken AB tarafindan tasarlanan Barracuda hava

Destekli Yap1 ve Resim 3.23 ‘de kutup barmagi olarak kullanilan ML havayla sisirilmis

ikili duvar yapis1 gosterilmektedir.

Resim 3.21. Birlesik Devletler Atom Enerjisi Komisyonu Gezici Sergi Cadiri [5]
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Resim 3.22. Barracuda hava destekli yapinin taginmasi, kurulmasi ve son sekli [5]
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P ey s

Resim 3.23. ML havayla sisirilmis ikil duvar yapisinin tasinmasi ve nihai sekli [5]

Resim 3.24, 1970 yilinda Ingiliz bilgisayar iireticisi Computer Technology Ltd. i¢in Foster
Associates tarafindan tasarlanan diinyanin ilk pnomatik ofis binasina atifta
bulunulmaktadir. Yapi, isve¢ firmasi Polydrom tarafindan naylon kapli transliisent

PVC’den iiretilmis olup, 60 m uzunlukta 12 m genisliktedir.

Cok etkileyici bir pnomatik yap1 da; mimar Yutaka Murata ve yapisal mithendis Mamoru
Kawaguchi tarafindan tasarlanan ve Taisei Construction Co tarafindan insa edilen Japonya
- Osaka’daki EXPO’ 70 i¢in Fuji Grup Cadirtydi (Resim 3.25). Yapi, her biri 78 m
uzunlugunda ve 4 m c¢apinda havayla sisirilmis 16 kemerli 50 m ¢apinda dairesel bir plana
sahiptir. Membran duvarlarla havayla sisirilmis kiriglerin bir kombinasyonu, yapinin
uclarmi kapatmaktaydi. 60 m/s’ ye kadar riizgar kosullarina uyum saglamasi i¢in dahili
basing 8000 ila 25000 Pa arasinda degisiklik gosterebilmekteydi. Borular civatalarla ve

dislerle baglanmis ve temele sabitlenmisti.

Pnomatik tasarimlarin diger 6rnekleri sunlardir: 1993 yilinda Birlesik devletler Ordusu i¢in
F.T.L. Happold tarafindan tasarlanan, dort dik ve iki egik polyester hava tiipii kemerli, 3 ft
ve 6 ing ¢apinda, 40 psi’lik diisiik bir basingla sisirilmis Tagmabilir Bakim Cevrili Alani
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(Resim 3.26); mimar Lorenzo Apicella ve yapisal mithendis Neil Thomas tarafindan
tasarlanan tasarim halindeki gezi fuar ve konferans salonu (Resim 3.27); Stutgart yakininda
Alman firmas1 Festo tarafindan insa edilen ve tasarlanan ilk kiibik, pnomatik fuar alani

yapist (Resim 3.28) © dir.

Resim 3.24. Pnomatik ofis binasinin taginmasi, kurulumu ve son sekli [5]
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Resim 3.26. Tasinabilir bakim ¢evrili alaninin farkl goriiniigleri ve katlanma asamalari

[Happold]
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Resim 3.28. Stutgart yakininda Alman firmasi Festo tarafindan yapilan pnomatik fuar
alan1 yapisi [5]
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3.6. Gerilim Biitiinliigiine Sahip Acilabilir Yapilar

Uzay kafes tasarimina gerilim biitiinliigii yaklasimi, kesin bir bicimde baski ve gerilim
giiclerini ¢er¢evenin 0geleri arasinda dagitmaktadir [5]. Bu, bask1 giiglerinin stirdiiriilmesi
icin gereksinim duyulan 6gelerin sayisini en aza indirmektedir. Bu ¢ok biiyiik ve gorsel
olarak itici bilesenlerin en aza indirilmesi daha hafif bircok gerceve 6gesine ve daha seffaf

gerilim bilesenlerine yol agmaktadir.

Sekil 3.59° dan Resim 3.30° a kadar gerilim biitiinliigline sahip yapilarin bazi 6rnekleri
gosterilmektedir. Sekil 3.59” da gosterilen yapi, ii¢ basing 6gesinden ve dokuz kablodan

olusan miimkiin olan en basit gerilim biitlinliigiine sahip yapidir.

Cambridge Mass.’de gerilim biitlinliigli ¢oziimlerinin sahibi Robert Burkhardt, gerilim
biitiinligline sahip bir licayagi ve jeodezik cok yiizlii sekillerden tiiretilen gerilim
biitiinlligline sahip aglari, gerilim biitiinliigline sahip bir demet tasarimi i¢in baslangi¢
noktas! olarak dnermektedir (Sekil 3.60). Ugayakli gerilim biitiinliigiine sahip yap1, alt1
adet tendonla c¢evrelenmektedir. Ugayagin tepesini teskil eden bir iicgeni olusturmak igin
tepe tendonu olarak adlandirilan ii¢ tendon, bir ucta ii¢ dikmeyi baglamaktadir. Ara katman
olarak adlandirilan diger li¢ tendonun her biri, bir destegin tepe ucunu tigayaktaki komsu
destegin tepe olmayan ucuna baglamaktadir. Bu; her {iggenin bir tepe tendonu, bir ara
katman tendonu ve bir destek icerdigi ilave {i¢ adet iicgeni ortaya cikarmaktadir. Sekil
3.61, gerilim biitiinliigline sahip bir yapida ortaya ¢ikan boyle bir {igayagin kiiresel olarak

birlestirilmesini géstermektedir. Kiirenin kesilmesiyle bir kubbe de elde edilebilir.

Gerilim biitiinliigline sahip yapilarin kiiresel olmasi ya da ¢ok yiizlii cisimlere dayali
olmas1 zorunlulugu yoktur. Gerilim biitiinligi kavrami ilk kez, 1948 yilinda yapilara
baslayan ve bunlar1 Buckminster Fuller’ e gosteren heykeltirag Kenneth Snelson tarafindan
hayata gecirilmistir. Gerilim biitiinliigii (tensegrity) terimi, “gerilimsel biitiinliik (tensional
integrity)” sdz 6beginden, bu yontemin biiyiik mimari kubbelere uygulanabilecegini ortaya
atan Fuller tarafindan tiiretilmistir. Resim 3.29, Hirshorn Miizesinde ve Washington DC
Smithsonian Enstitlisii Heykel Bahgesinde 18 m uzunlugunda bir heykel i¢cin Snelson
tarafindan yapilan Igne Kule’nin iki goriintiisiinii vermektedir [5]. Zeminde bulunan
seyirciye sanatcinin sonsuzluk duygusunu yakaladigi alisilmadik duyguyu uyandiracak

sekilde daha asagidaki bilesenler ebat olarak daha genistir.
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Sekil 3.59. Ug bask1 destekli basit bir gerilim biitiinliigiine sahip yap1 [5]

Sekil 3.60. Burkhardt tarafindan yapilan gerilim biitiinligiine sahip ticayak [5]

Sekil 3.61. Burkhardt tarafindan yapilan gerilim biitiinligiine sahip kubbe [5]
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Resim 3.29. Snelson tarafindan yapilan gerilim biitiinligiine sahip kolon modeli [5]

Resim 3.30° da; Shelter Systems tarafindan yapilan gerilim bitiinliigiine sahip bir barinak
gorebilmekteyiz [5]. Bu yapilar, hem gerilim biitiinliigii hem de jeodezik tasarim
prensiplerini icermektedir. Kaplama gerilimi tarafindan olan haricinde kutuplar birbirlerine
birlestirilmedigi i¢in ve bu olmadan ¢Okecegi i¢in bunlar gerilim biitlinliigline sahip
yapilardir. Yapimnin telleri, i¢ine ¢izilen bir kiire igerisinde en kisa hatti izledigi icinde

bunlar jeodeziktir.

Resim 3.30. Shelter Systems ( © Shelter-Systems.com) tarafindan yapilan gerilim
biitiinliigline sahip barimak [5]
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Gerilim bitiinliigline sahip yapilarin acilabilirlik 6zelliklerine dair detayli bir calisma,
Profesér Rene Motro’nun danmismanliginda Montpellier Universitesindeki kendi doktora
tezinde Mourad Bouderbala tarafindan yiritilmistir [5]. Bu kavramlarin bazilar1 Sekil

3.62 ve 3.63’ te gosterilmistir.

Sekil 3.63. Bouderbala tarafindan yapilan gerilim biitiinliigline sahip yapinin katlanma
stireci [5]
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Gerilim biitlinliigiine sahip yapilarin en biiylik 6lgekli uygulamasi Georgia Kubbesinin
catisidir. Diinyadaki en genis kablo-destekli kubbeli stadyumdur. Atlanta’nin merkezinde
yer almakta olup, 1996 Yiizyill Olimpik Oyunlar1 sirasinda jimnastikgilere, basketbol ve
hentbol takim finallerine ev sahipligi yapmustir (Resim 3.31). Bu yap1 200 m genislige
sahip olup, gergin bir kablo sistemi iizerine sarilan teflon kapli fiberglas panellerden ve
degisken dikey kutuplardan yapilan bir ¢atiya sahiptir. Dikme tepeleri membran kaplama
tarafindan yerinde tutulmakta ve temel noktalari, komsu halkalar {izerindeki direklerin
tepesine giden yukar1 ve disa dogru kablo elemaniyla ve yatay bir ¢cember olusturan iki
iceri dogru kablo ile desteklenmektedir. Georgia Kubbesi, Heery/Rosser Fabrap
International/Thompson, Ventulett, Stainback ve ortaklar1 ve Mimarlar Ortak Girisimi

tarafindan tasarlanmustir.

Resim 3.31. Georgia Kubbesi [5]

3.7. Hareketli Cati Sistemleri

Hareketli Catilar i¢in ge¢cmiste ¢cok sayida yapisal sistem 6ngoriilmiis ve giiniimiizde halen
kullanilmaktadir. Bu sistemler agir beton yapilardan daha hafif perde yapilarina kadar
genis bir yelpazededir. Bu yapilarin amaci spor, konferans, miizik ve sahne sanatlari
etkinlikleri gibi ¢ok cesitli aktiviteler i¢in kapali alan yaratilmasini saglamaktir. Bu tiir
uygulamalar igin ¢esitli hareketli ¢at1 sistemleri gelistirilmis ve baz1 durumlarda ekonomik

yonden de daha cazip bulunmusglardir.
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Hareketli yapilar uzunca bir siiredir zaten kullanilmaktadir. Romalilar zamaninda
amfitiyatrolarda izleyicilerin yagmurdan ve giinesten korunmak i¢in iizerinin Ortiilmesi
amaciyla biiyiik 6l¢ekli tenteler kullanmilmistir. Eski ¢cagdaki diger ornekler ise, semsiye
benzeri yapilar ve daha sonrasinda bunlari takip eden daha biiyiik 6l¢ekli katlanabilir bez

yapilar ve sert katlanabilir yapilardir [11].

Sekil 3.64. Roma’ da bir kolezyum [11]

Bu tiir yapilarda tasarimcilarin yaraticiliklari ilerleyen zamanlarda daha genis ¢apl
coziimlere gelinmesini saglamis ve hareketli catilar yayginlastikga ve geleneksellestikge,
bu konuda yaymlar ve tasarim klavuzlari yaymnlanmistir. Bu yaymlar planlama ve
mimariden, siiriicli ve ylikleyici mekanizmalara kadar genis bir alandadir. Sekil 3.65 bu tiir

sistemlerin ¢esitli orneklerini gostermektedir [11,14].

Hareketli ¢atilar konusuna bir giris olarak gilinlimiizde arastirilan semalar igin bir takim

projeler kisaca sunulmustur.
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Dairesel Hareket :

Sekil 3.65. Cesitli katlanabilir ¢atilar [11,14]

3.7.1. Hareketli catilara genel bir bakis

Top Kubbe (Japonya)

Bu yapinin (Resim 3.32) catist 37 metrelik bir alan1 kaplayan kemerli kafesler ve ikili bez
ortiiden olusan iki ayr1 katmandan olugmaktadir. Catinin toplanmasi i¢in ilk olarak igteki
katman 90° donmekte ve bodylece distaki katmami Ortmektedir. Bu pozisyonda cati
baslangigta Ortiilen alanin yaklasik olarak %60’ m1 Ortmektedir. Bu hareket catinin
cevresindeki kavisli bir ray tarafindan kontrol edilmektedir. Tamamen agilmasi igin, tiim
cat1 farkli ray gruplariin {lizerinde yan tarafa dogru hareket etmektedir. Donme hareketinin
saglanmasi igin iki katman arasinda 250 mm’ lik bir agiklik bulunmaktadir. Bu araliktan
yagmur ve riizgarin girmemesi i¢in katmanlarin arasina sisirilebilir bir tiip yerlestirilmistir

[11].
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Fukuoka Kubbesi (Japonya)

222 m agiklikli Fukuoka Kubbesi (Resim 3.33) ii¢ biliyiikk c¢ati paneli tarafindan
ortiilmektedir. Bu paneller ¢ekil kafeslerden yapilmis ve her biri tek basina kendi {lizerine
etki eden yiike dayanabilecek kapasitededir. Bunun saglanmasi i¢in her bir panel tabanda
yaklagik 180° lik yatay aciya karsilik gelecek sekilde yerlestirilmistir, bdylece her bir
panelin kendi basma duragan olmasi saglanmistir. U¢ panel ac¢ikligin merkezinde dev
silindir bir derz ile birlestirilmistir. Panellerin arasindaki agiklik saglanabilmesi igin
merkezi derz iizerinde paneller aras1 1,7 m’ lik bir mesafe vardir. Bu noktada panellerin her
biri sadece 125° ag1y1 ortmektedir. Icteki panel kalic1 yapiya sabitlenmis fakat disaridaki
iki panel yapiin merkezi etrafinda donmekte ve yapinin ¢evresi boyunca bir alt diizenek

tarafindan desteklenmektedir [11].

Milenyum Stadyumu (Ingiltere)

72.500 kapasiteli bu stadyum (Resim 3.34) , 120 m* 80 m’ lik alan1 6rtmek igin 2 kat1 ¢ati
kesiminden olugmaktadir. Bu kesimlerin her biri bir kafes takimindan ve aliiminyum
levhalarla giydirilmis yass1 bir tecrit giivertesinden yapilmistir. Bu, i¢ mekan konserleri
icin uygun olacak sekilde kusatilan alanda akustik bir performans aglanmasi amaciyla
yapilmustir. Iki kesim kalici yapiya sabitlenmis raylar {izerinde hareket etmektedir.
Mekanik sistemi basitlestirmek i¢in, toplanan kesimler kalici yapiya sabitlenmis kablo
ilmikleri lizerinden motorlar ve disli kutular1 araciligiyla kontrol edilmekte ve giicilinii

bunlardan almaktadir.
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Resim 3.32. Top Kubbe’ nin agilmasi [11]
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Resim 3.33. Fukuoka Kubbesi [11]

Resim 3.34. Milenyum Stadyumu’ nun ¢atis1 [6]

Vista Alegre (Ispanya)

Burada var olan yap1 (Resim 3.35) ortadaki boga giireslerinin yapildigi alanin Ortiilmesi
icin hafif bez bir yastikla birlestirilmistir. Bu yastiklar iist yiizeylerinde Polyester/PVC’
den ve alt yiizeylerinde ise kablolarla giiglendirilmis seffaf ET bezden yapilmustir.

Yastik 50 m c¢aptadir ving ve kolonlar kullanilarak 11,4 m kaldirilabilmektedir. Yap1 var
olan sundurma catinin {stiine biiylik tribliniin iizerinden sabitlenmis. Sezon boyunca

seyircilere yeterince koruma saglamasi igin ¢at1 genisletilmistir [11].
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(c)
Resim 3.35. Vista Alegre boga giiresi ringi tizerindeki hareketli ¢atidan goriiniimler [10]

Qita Spor Parki ana stadyumu

Takma ad1 “Biiylik G6z” diir. Nedeni bez ¢atinin merkezden goz kapagi gibi goziin kivrimi

boyunca hareket ederek ag¢ilmasidir [Takena Corporation, 2000] .
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Resim 3.36. Oita Spor Parki ana stadyumu katlanabilir gatis1 [8].

Oita spor parki ana stadyumunun kiiresel ¢atisinin iki katmanli bir yapisi vardir (Resim
3.36). Ilk katman 600 milimetre ¢apli bakir borularm kendo maskesine benzer sekilde
kemikli bir yapida insasindan olusan ii¢ boyutlu bir kemer yapidan ibaret olan sabit bir ¢ati
ve 10 metre uzunlugundaki iiggen sekilli ¢elik ¢ergeveden olusmaktadir. Tkinci katman ise
iki adet yarim ay seklinde 10 metre uzunlugunda iiggen sekilli ¢elik ¢ergevelerden bir

diizlem olusturmak i¢in birlesmesinden olusan hareketli ¢atidan olusmaktadir.

Hareketli catilar (Takenaka tarafindan gelistirilmis) diinyanin en iyi yar1 saydam
malzemesiyle sadece tistte olacak sekilde degil, ayn1 zamanda sanki ortada yeniden
kesilmis gibi sekillendirilerek kaplanmistir. Hareketli gatilarin sabit ¢atiyla ayni kiiresel
yiizey tizerinde hareket etmesini saglamak amaciyla, son derece diizgiin bir sekilde hareket
etmelerinin gerekmesinin yani sira ¢ati egrisine bagli olarak biiyiik yiik degisimlerinin de
iistesinden gelebilmeleri gerekmekteydi. Bu nedenden dolayr yeni bir siirlicii sistem

gelistirilmistir.

O giine kadar, biiyiik agik alanlarin tizerinde agilip kapanan gatilarin birgogu, kiiresel bir
yapida dahi olsalar diiz bir ¢izgi lizerinde hareket etmekteydi. Ayni kiiresel sekil boyunda
kayarak ac¢ilip kapanabilen bir tiir o giine kadar yapilmamisti. Ayni kiiresel sekil iizerinde
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hareket edebilecek toparlanan bir ¢at1 kullanarak, kiire {ist kesiminde acik da kapali da olsa

basit bir siluet sergilemektedir.

Hareketli catinin agilip kapanmasi yaklasik 20 dakika siirmektedir. Ayrica a¢ilip kapanma
islemi sirasinda bir deprem olmast durumunda, elektromanyetik frenler devreye
girmektedir. Biitlin bunlarin yani sira, giivenlik tedbiri olarak, ¢atilarin alt kisimlarinda
acik olduklar1 durum i¢in stoperler vardir. Kapali olduklar1 durum i¢in ise bez gatilar1 bir

arada tutmasi i¢in kelepge milleri kullanilmigtir ( Sekil 3.66 - 3.67).

Acilabilir cati Sabit ¢ati

Cati agik goriintis Catr kapah goriiniis
a b
Sekil 3.66. Catinin agik ve kapali durumlari i¢in boykesitleri [8]

Acilabilir ¢aty

Kemer kafes kiris
Tepe makarasi
Kilavuz makara

Tel halat

- Motor odast
Alt makara Ving a

Cat1 Acik

Sabit ¢ati

Kemer kafes kiris|
Tepe makarasi
Kilavuz makara

Tel halat

Motor odasi
Alt makara ~Ving b Cati kapali

Sekil 3.67. Oito Sports Park ana stadyumunun hareketli ¢at1 sistemi [8]
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4. UZAYDA ACILABILEN HAREKETLI YAPI UYGULAMALARI
4.1. Giris

Mevcut firlatma araglarinda bulunan hacim kapasitesinden c¢ok daha biiyiikk hacim
kapasiteleri olan uzay araclar igeren bircok uzay misyonlari tamamlanmis veya su anda
planlanmaktalar. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi(NASA), 'nin uzay mekigi kargo
boliimiiniin ¢ap1 4,6 m ve uzunlugu 18,3 m’dir. Arianespace’nin ve Avrupa Uzay Ajansi
(ESA)' nin Ariane-5 firlaticisinin ¢ap1 4.56 m ve uzunlugu yaklagik 11 m’dir [18]. Bu
boyutlarin ¢ok yakin bir zamanda degistiremeyeceklerine gore, uzay aracinin bazi
bilesenleri, firlaticinin kargo bdlmesinde sigacak sekilde katlanmalidir ve uzay aracinin
yoriingede oldugu zamanda agilmalidir. Baska bir sinirlayici faktor de uzay aracinin, izin
verilen maksimum agirligidir. Bu, firlatma aracinin tiiriine ve uydu hedefine baghdir ve

hacmi kisitlamalarinin tersine, genellikle ayarlanabilir niteliktedir.

Son otuz yil igerisinde, acilabilen uzay yapilar1 alaninda 6nemli sayida arastirmalar
yapilmigtir. Mevcut kavramlarin arasinda bazi farkliliklar vardir: bazi yapilar bir defa
acildiktan sonra tekrar katlanabilir, digerlerin agilmasi depolanan sekil degistirme
enerjisine dayanir ve bazi yapilar ise agilma sirasinda rijittirler. Katlanma uzayda bir
zorunluluk degildir, fakat, bazi durumlarda gerekli olabilir, bkz [18]. Depolanan enerjiye
bagli olmayan yapilar, dis yollarla acilirlar, 6rnegin bir motor araciligiyla. Yapilarin ¢ogu,

tamamen agilana kadar tam dayanim kazanmazlar, bazilar1 ise hemen yiik tasiyabilirler.

Acilabilen yapilar konusunda yapilan bir¢ok arastirmaya ragmen, son yirmi yilda pek ¢ok
yiiksek profilli basarisizliklar ortaya ¢ikmistir [18]. Uzayda vuku bulan hatalarin tamiri gok
pahali ve oldukga zordur. En iyi bilinen 6rnek, Hubble Uzay Teleskobu (HST) 'dur. Bu
teleskopta lens sorunlarmin yaninda, kendi giines enerjisini saglayan tertibatin termal
yiikkleme nedeniyle olusan, beklenmedik diizeyde mekanik titresim sorunlari yasanmistir.
Basarisizlik nedenlerinin biri, yapi davranisinin tam olarak anlasilmamasidir. Muhtemelen
daha nadir olan bagka bir neden ise, konseptin kendi igerisinde zayif olmasindandir. Birkag
acilabilen yapilarin mucidi olan Miura [11] sunu vurgulamistir: “ Rasyonel bir yapisal
konseptin olusturulmasi, bir yapinin tasarim siirecinde ilk adim olmalidir ve pratik tasarim

adimindan 6nce gelmelidir”.
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Konseptin saglamligi ilk once analitik ve fiziksel modellerle kanitlanmis olmalidir. Takip
ve hassasiyeti, arasindan olusan bir dengeleme tizerinde durur. Bir uzay yapisinin
yapiminda nihai adim: son derece pahali ancak misyonun basarisin1 saglamak igin

kacinilmaz olan kapsamli yer testleri ve olasi ugus testleri igerir.

Havacilik sektoriinde agilabilen yapilarin ii¢ ana tiirii mevcuttur:

e Direkler,
e Antenler ve
¢ Giines panelleri.

Direkler, tipik olarak, parazitleri azaltmak i¢in [18] elektronik araglar1 ayirmak igin ya da
glines enerjisi saglayan tertibati [ 18] gibi diger yapilarinin desteklenmesi i¢in kullanilir. Bir
cok sayida direk kavrami mevcuttur bkz.[18], ancak bu bdlimde yalnizca birkagi
sunulacaktir. Tiim uydularin Diinya ile iletisim kurmaya ihtiyaci vardir ve bu nedenle bazi
antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut olan bir¢cok anten tipleri arasinda, parabolik
yansitici anten, diisiik giicte yiiksek veri aktarim orani saglayan, yiiksek yarar nedeniyle,
en yaygin olamidir[18]. Antenler yalnizca iletisim i¢in degil, ayn1 zamanda Diinyay1
gozlemek ve astronomik calismalar i¢in de kullanilir. Mevcut esnek giines hiicresi
teknolojisi 223 W/m?2 iiretebilir[18]. Bu, giines enerjisi saglayan tertibatlarin yeterli giig
iiretebilmesi i¢in oldukg¢a biiyiik olmasi gerektigi ve uydunun bordasinda bulunan arag
sayisinin artacagl anlamina gelir. En gelismis uzay araglarindan biri HST dir ve HST kendi
parcalari i¢in 4.7 kW ‘ye ihtiya¢c duymaktadir. Bu giic dort adet 2.39 x 6.06 m? giines

enerjisi saglayan tertibatlardan saglanilir [18].

4.2. Acilabilen Direkler

Acilabilen direkleri asagidaki dort gruba ayirabiliriz [18]:

e Ince duvarli boru hortumlari/bomlari,
e Teleskopik direkler,
e Kivrilip biikiilebilen direkler ve

e Eklemli makaslar
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Acilabilen direkler hakkinda birkag inceleme mevcuttur: Mikulas ve Thompson [18]
ABD'de gelistirilen yapilari sundular, Pellegrino [18] ayni1 zamanda katlanabilen konseptler

sunmus ve Jensen ve Pellegrino [18] en yeni ve kapsamli konseptleri sunmuslardir.

4.2.1. ince duvarh boru bomlar

Ince duvarli boru bomlar1 muhtemelen agilabilir ve katlanabilen yapilarin en erken ¢ikan
tiirleridir. Bunlar ince duvarli kabuklarmin elastik seklinden yararlanirlar. Ince duvarl
bomlar igin tipik malzemeler paslanmaz ¢elik, Bakir-Berilyum ve Karbon Fiberli Takviyeli
Plastiktir. (CFRP) [18].

Depolanabilir tiibiiler uzayabilir eleman

Depolanabilir Tiipiiler Uzayabilir Eleman (STEM) 19601 yilarin basinda Kanada'da icat
edilmistir [18]. Bu uzatma, kivrilip biikiilebilen, kendini-dogrultma ¢elik serit mezura igin
kullanilan ilkeye dayanir. Serit mezura, kendi egrilik yaricapt ile olusturdugu tam
silindirinin kiigiik bir agiyla (geometride bir kavisin iki ucu arasina ¢ekilen dogru ¢izgi
olarak)karsi karsiya gelirken, STEAM 360 ° 'den fazla bir ac1 kapsar, Sekil 4.1 (a). Ust
iiste gelme segenegi birgok faktore baghdir, ancak en azindan 50 © *dir [18]. Bir STEAM
eksensel ve egilme bakimindan oldukga rijittir, ancak agik tiip boliimii nedeniyle diisiik
sirtinme oldugu takdirde saglanabilir. STEAM, istiflenmesi i¢in bir kasasi olmadan,
sarilmig ve bir tambur {izerine diizlestirilmistir. Tamburu dondiirerek bu eleman agilir ve
depolanan elastik enerji sayesinde, otomatik olarak tiipiiler konfigiirasyona geri gelir.
Elemanin, diiz kesitten, tiipiiler kesite gittigi manevra bolgesinde, istifleme kasas1 bulunur.

STEAM?’ in bir uzantisi, birbirinin i¢inde yerlestirilmis olan iki adet 6zdes seritleri olan iki-

tampon davranigi vardir. Ayni sertlik ve uzunluga sahip bir STEAM’e nazaran, bir iki-
STEAM’in avantajlari: daha kompakt bir istifleme kasasina ihtiyag duyan daha kisa
tamburlar ve daha kisa manevra uzunlugudur [18]. Iki -STEAM® in bir versiyonu, burulma
rijitligini artirmak amaciyla STEAM’leri , Sekil 4.1 (c), kendi aralarinda kilitlemistir. Son
yillarda gelistirilmis olan bir tiibiiler bom ise, ¢ift yonde kararli — sarilmis kompozit
(BRC)’ tir [18]. Bu eleman, tam bir STEAM gibi goriinmektedir ancak, hem istiflenme

hem de dagitilma konfigilirasyonlar1 bakimindan istikrarlhidir. Bu istifleme kasasinin daha


http://tureng.com/search/geometride%20bir%20kavisin%20iki%20ucu%20aras%c4%b1na%20%c3%a7ekilen%20do%c4%9fru%20%c3%a7izgi
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kiigiik ve hafif yapilabilecegi anlamina gelir. Buna ek olarak, geri ¢ekme mekanizmasi

basitlestirilebilir.

Katlanabilir tiibiiler direk

Katlanabilir tiipiiler diregi (CTM), kenarlarinda baglanmis iki STEAM® lardan yapilir ve
bu iki STEAM’lar bire nazaran daha yiiksek burulma rijitligi olusturan bir bom
olustururlar. CTM’ ler STEAM’larla benzer bir sekilde sarilmiglardir. Agilmis
konfiglirasyonunda, tiip gerilmemis durumdadir ve bir mercekli kesite sahiptir [18]. Son
zamanlarda, Alman Uzay Araglar Merkezi (DLR) tarafindan, giines yelkenlerinde
kullanilmak iizere, 14 m uzunluktaki bir CTM gelistirilmistir. Bu eleman CFRP’den

yapilmis ve sadece 0,1 kg / m [33] agirhigindadir.

4.2.2. Teleskopik direkler

Teleskopik direkleri normal olarak, bir dizi i¢ ice konulan, konsantrik, ince duvarl
silindirik tiipten olusur. Uzunluk agisindan sinirlayici faktoriiyse tiip kalinligi ve bindirme

uzunlugudur.

Sekil 4.1. Tiibiiler Bomlar (a) STEAM, (b) iki-STEAM Ve (c) birbirine kilitlenmis iki-
STEAM
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Resim 4.1. Katlanir tiibiiler diregi [18]

Aliminyum alagimimin ve CFRP’nin tipik kalinligt 0,5 mm’dir. Teleskopik direkler, bir
vida ve somun teknigi kullanarak sirayla ya da Sekil 4.2 (a)’da goriilldiigii lizere, es
zamanli olarak acilabilirler. Sekil 4.2 (b) ‘de Onceki teknigin, kablo ve makaralarla
kombine edilmis hali gosterilmistir. CFRP’den yapma 40 m uzun bir teleskopik diregi
Dormer [18] sirketi tarafindan gelistirilmistir. Direk c¢ap1 yaklasik olarak 0,5 m olan 18
pargadan meydana gelmektedir ve 3 m istiflenme uzunluguna sahiptir. Tethered Uydu [18]

icin, uzunlugu 2,4 m, yedi borudan olusan bir es-zamanli agilabilen teleskopik direk

gelistirilmistir.
2 2 Makara
Tutturma
1 Mandali
0
| I Somun

O-F
Motor
(b)

Sekil 4.2. Bir teleskopik diregin agilmast: (a) sirayla ve (b) es zamanli [18]
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4.2.3. Kivrilip biikiilebilen direkler

Kuvrilip biikiilebilen direkler 1967 yilinda, (CM) Astro Arastirma Sirketinde calisan [18]
H.R. Mauch tarafindan icat edilmistir. Bir Kivrilip biikiilebilen direk normalde, diizenli
araliklarla takviye edilen, uzunlamasina ii¢ adet elemandan olusur. Takviye, uzunlamasina
duran elemanlara dik duran elemanlardan ve ¢apraz elemanlardan olusur. Resim 4.2” de
goriildiigii iizere, direk, lonjeronlar1 kivirarak istiflenebilir. iki sekilde acilabilir: kendi-
kendine veya motor tahrikli uzantis1 yoluyla. Bu iki farkli sekilde dagitilabilir. Tk ydntem
sarilmig lonjeronlarin i¢inde depolanan elastik enerjiye dayanir ve hizi bir kordon, baska
bir deyisle, agilmasini ve geri ¢ekilmis diregin makarada toplanmasint kontrol eden ve
diregin ucuna baglanan bir eksensel kablo tarafindan kontrol edilir. Bunun sonucu olarak,
diregin ucu acilma sirasinda doner. Direk rijitliginin acilma sirasinda, agilmis duruma
nazaran, daha diisiik olmasi nedeniyle, bu yontem, tipik olarak 3 m.” yi agmayan, kisa
direkler i¢in uygundur[18]. Daha uzun direkler i¢in, motor tahrikli yontemi kullanilir. Bu
yontemde,Resim 4.2 ‘de goriildiigii iizere, direk 6zel bir kutu igine koyulmustur. Kutu, geri
cekilmis direk uzunlugundan, iki direk ¢ap1 daha yliksektir ve somunlar1 dondiiren, siiriis
gérevi yapan bir motor igerir. Diregin bir boliimiiniin, istiflenmis halinden acilmis
konfigiirasyona gecme isleminin gerceklestigi gecis bolgesi, kutu icerisinde bulunur,
boylece kutudan ayrilan kisim tam giice sahiptir. Kutunun kullanildigi durumlarin baska
bir avantaji, donen direginin ucu olmaktan ziyade, onun somunu olmasidir. Bir CM ,
istifleme acisindan oldukg¢a verimlidir; kapanmis halinin uzunlugu, agilan uzunlugunun
yaklagik % 2-3 “idiir. Cap1 0,75 m.” ye kadar olan direkler insa edilmistir ve pratik sinir
yaklasik 1 m. olarak kabul edilmistir [18].

4.2.4. Eklemli kafesler

Eklemli kafesler uzay uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar ve pek ¢ok farkli
konfiglirasyonda mevcutturlar. Bu yapilar, 6nceki konseptlere nazaran daha yiiksek bir
genel olarak sahip olmalar gerektigi bir sey daha, agilma esnasinda sabit bir ¢apin

oldugudur.

Cok sayida gelismis makas konseptleri icat edilmistir, 6rnegin degisken geometrisi olan

makas [18] ve kabloyla sabitlenen pantografik direk [18], ancak ¢alismalar sonucu olusan
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gorilis, bunlarin ¢ogunun, kismen degisen caplardan dolayi, dezavantajli bir duruma

distiiklerinden ibarettir.

Resim 4.2. Somunu dondiirmek suretiyle kivrilip biikiilebilen bir diregin agilmasi [18]

Katlanir eklemli kare kafes kiris diregi

Katlanir eklemli kare kafes kiris diregi (FAST) diregi AEC-Able Miihendislik Sirketi
tarafindan gelistirilmistir [18]. Direkte, lonjeronlar boyunca bulunan doner menteseler,
kare bolmelerin yanlarina paralel olan dingiller ve her bolmenin yiiz kisminda bulunan
diyagonal destek kablolar1 bulunmaktadir [18], Sekil 4.3 (a) . Kablolarda, dort yanal
yaylar tarafindan 6n-gerilme uygulanir. Katlama sirasinda, saglamlagtirma kablolari, yay

dirsekleri gibi gevsek hale gelirler, Sekil 4.3 (b) ve (c) . Yaylarda depolanan eneriji,
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direginin bir bélmesinin a¢ilmasini harekete gecirir. Bunun sonucunda, her agilan bdlme,

Acilmig
(a) |
{
Gegis
Katlanma
kuvveti {
Katlanmig

Sekil 4.3. FAST direginin ilkesi [18]
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Resim 4.3. ISS i¢in FAST diregi [AEC-Able Miihendislik Sirketi]

CM’lara gelince, geri cekilen direk, ve gecis bolgesi bir kutunun igine yerlestirilmistir.
Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS) ‘nda bulunan, kendi giines enerjisini saglayan tertibati,
her biri 1,09 m ¢apinda ve 34,75 m uzunlugunda olan sekiz FAST direkleri tarafindan
desteklenir ( Resim 4.3) . Kutu uzunlugu 2,3 m veya, a¢ilmis hali uzunlugunun yaklasik %
6,6’ sidir [18].

(a) (b)

Resim 4.4. ADAM agilma asamalar1 [AEC-Able Miihendislik sirketi]
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Able acilabilen eklemli direk

AEC-Able Miihendislik sirketi, son zamanlarda, ¢ok uzun ve rijit direkler gerektiren
uygulamalar i¢in Able Acilabilen Eklemli Diregi (ADAM) gelistirmistir. FAST diregiyle
karsilagtirildiginda, ADAM’ da yay kulanilmamakta ve bolmelerin her bir yiiziinde
bulunan bir ¢ift ¢apraz destekleyici kablolar bulunmaktadir ( Resim 4.4). Kiire seklinde
olan menteseler uzunlamasina uzanan elemanlarin uclarinda yerlestirilmistir ve rijid yanal
kare, acilma sirasinda yaklasik 90 ° doner, Resim 4.4(a). Capraz kablolarin iizerinde
bulunan 6zel mandallar, acilmay1 durdururlar ve her bolmenin sert bir hale gelmesini
saglarlar, Resim 4.4 (b). CM’lerde oldugu gibi, agilma islemi i¢in, bir kutu/somun teknigi
kullanilmigtir. Diinya’y1 haritalandiran Shuttle Radar Topografi Misyonu (STRM) 60 m
uzunlugunda bir ADAM kullanir. Asal islevi, iki radar antenlerinin ayrilmasi olan STRM-
ADAM’1, 1,12 m capindadir ve 87 bdlmeden olusur. Onun istiflenmis yiiksekligi 1,42

m’dir ve kutunun uzunlugu 2,92 m ya da komple direk uzunlugunun % 4,8’idir [18].

4.3. Agilabilen Reflektor Antenler

Acilabilir reflektor antenler hakkinda ¢esitli incelemeler mevcuttur: Freeland, Roederer ve
Rahmat-Samii, Rogers ve arkadaslari, Mikulas ve Thomson , Pellegrino, ve Hachkowski
ve Patterson [18]. Freeland ve Mikulas ve Thomson tarafindan yapilan incelemeler,
yalnizca ABD’de gelistirilen konseptleri kapsarlar, Roederer ve Rahmat-Samii’ninkileryse
Avrupa’da gelistirilen konseptleri de kapsarlar. Pellegrino ABD, Avrupa ve Japonya’dan

gelen ve geri ¢ekilebilir niteligi tizerinde duran konseptlere odaklanmiglardir.

Hachkowski ve Peterson tarafindan yapilan en son inceleme, antenlerin hassasiyetiyle
ilgilidir ve yalnizca reflektorlerden olusmayan, 50 yapiy1 kapsar.

Esas olarak, ii¢ farkl tiirde agilabilen anten vardir:

e Ag antenler,
e Kati yiizey antenler ve

e Sisme antenler.

Her kategoride, bir¢ok farkli konseptler 6ne siiriilmiistiir ancak bunlarin yalnizca sinirli bir

sayisinin uygulanabilir oldugu ve daha az bir saymin ugabilen nitelikte oldugu
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kanitlanmistir. Asagidaki iic boliimde, her kategoriden en 6nemli konseptler sunulacaktir.
Bunlarin bazilar1 ugabilmisler ve bazilar1 yerden hi¢ kalkamamislardir.. Sonundaysa, anten
konseptleri 6zetlenecek ve paketleme verimliligi alansal kiitle, ylizey hassasiyeti ve dogal

frekans acisindan karsilastirilacaktir.

4.3.1. Ag antenleri

Agilabilen antenlerin en yaygin tiirii, hafif metalik 6rgii sekli agdan olusan bir yansitici
yilizeye sahip olan ag anten tiiriidiir. Agin aralikli olmasina ragmen, yaklasik 40 GHz’ e
kadar radyo frekans (RF) dalgalari yansitabilir [18]. Acilabilen ag antenlerinin, agn
desteginin sekline gore birbirinden farkli olan bir¢ok konfigiirasyonlar1 mevcuttur. En
yaygin anten tasarimi, bir anten gobeginden ¢ikan kavisli kaburgalardan ve kaburgalarin
arasinda asilmig bir agdan olusan ters bir semsiye seklinde olan tasarimdir. Semsiye tipi
tasarimlar hala yaygindir, ancak suanda daha yiiksek yiizey hassasiyeti elde edebilen birkag
yeni kavram da gelistirilmektedir. Takip eden boliimde, en Onemli agilabilen ag

konuslandirilabilir ag anteni kavrami ele alinmistir.

Rijit-kaburga anten :

Rijit-Kaburga Anteni (RRA) Harris sirketi tarafindan, NASA izleme ve Bilgi Aktarma
Uydusu® (TDRS) ve Jiipiter'e NASA'nin Galileo misiyonu i¢in gelistirmistir. RRA merkezi
bir anten gobegine bagli 16 parabolik, tiip seklinde CFRP kaburgalar1 ve kaburgalar
arasinda bir RF yansitic1 ag1 olan bir semsiye tipi antendir (Resim 4.5 (a) ). Kaburgalar
yalnizca anten gobegine menteselenmisler ve bunlar yalnizca besleme yapiya dogru
katlanilirlar. Bu yapi, antenin yaricapi ile yaklasik ayni seviyede olan bir istiflenmis

yiiksekligi verir. TDRS ve Galileo i¢in inga antenler 5 m ¢apinda ve hemen hemen aynidir.

! Harris tarafindan yapilan kaburga antenleri TDRS-A’dan G’ ye kullanilmislar ve sonra, TDRS-

H’dan J’ye icin geri ¢ekme anteniyle degistirilmistir
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Ekipman
kompartimani

Altin kaplama molibden tel
¢apt 1.2 mul

Anten merkezi 10 agiklik/ing

Dikmeler

(b)

Resim 4.5. Galileo misiyonu i¢in 5 m ¢apinda rijid kaburga anten [Harris]

Istiflenmis konfigiirasyonda, cap ve boy sirasiyla 0,9 ve 2,7 m?dir .- Kaburga, reflektor
yiizeyi, yapiy1 katlayan ve agan besleme ve acilma mekanizmalar1 da dahil olmak {izere,
tim anten yapisi 24 kg agirhigindadir.18 Ekim 1989 tarihinde firlatilan Galileo uzay

aracinin bordasinda bulunan RRA anteni, 11 Nisan 1991 tarihinde beklendigi {iizere,



129

acillmayr basaramadi. Misyonun hedefleri, yiikselmesi daha diisiik olan ve iletigim
baglantisina ¢esitli gelismeler yapilmis olan bir anten kullanilarak elde edilebildi.
Basarisizligin, kisitlama pimleri ve onlarin prizleri arasinda meydana gelen ¢ok yiiksek

stirtinmeden kaynaklandigina inaniliyor.

Sarma-kaburga anten

NASA'min Jetli Siirtis Laboratuvart (JPL) ve Lockheed Fiize ve Uzay Sirketi tarafindan,
1970'lerde Sarma-Kaburga Anteni (WRA) gelistirildi. Bu, merkezi anten gobeginden,
merceksi kesitin parabolik CFRP kaburgalarindan ve bir RF yansitict agdan olusan,
semsiye tipi bir konsepttir. Istiflenmis pozisyonda, kaburgalar dikey mentese pimleri
iizerinde donerler ve daha sonra anten gobeginin etrafini teget sarmalarlar. Kaburgalar,
anten gobegin etrafina yerlestirilen tutucu bir kabloyu keserek acilirlar. Yay yiiklii kapilar
acilirlar ve kaburgalarin icinde depolanan enerji, onlarin baslangic konumuna dogru
acilmalarma neden olur. Vakum’da bu sekans yaklasik iki saniye silirer. Agilma
mekanizmas1 Resim 4.6 (b)’ de gosterilmistir. Motoru tersine ¢evirerek, antenin
yoriingesinden geri ¢ekilmesi de miimkiin oldugu not edilmelidir. 1974 yilinda,
Uygulamalar Teknoloji Uydusu 6 (ATS-6) ile 9, m ¢apinda olan bir WRA firlatilmistir,
Resim 4.6 (b). ATS-6 anteni, 0,45 m yiiksekliginde, 2,0 m ¢apinda bir anten gébeginde
istiflenmis olan 48 kaburgadan olusmaktaydi. Biitiin anten yaklasik 60 kg agirligindaydi
[18].
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(a) 9.1 mgapinda ATS-6 sarma-kaburga anteni [18]

RF yansitici ag

= A¢ma/toplama motoru
Sarma kaburgalan

(b) Sarma-kaburga agilma mekanizmasi.

Resim 4.6. Sarma-kaburga reflektor anten [18]
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Resim 4.7. ACeS sistemi i¢in 12 m ¢apinda menteseli kaburga anten [18]

Menteseli-kaburga anten

Menteseli-Kaburga Anteni (HRA) Harris Corporation sirketi tarafindan Asya Hiicresel
Uydu: (ACeS) sistemi igin gelistirmistir. Bu kapsamda, kaburgalar kendi uzunluklari
boyunca menteselenmistir ve bu ayarlama, istifleme paketinin daha kiigiik bir yiikseklige
sahip olmasina neden olur. Daha kiiciik bir paket ¢ap1 saglamak amaciyla, kaburgalar diiz
seklindeler ve parabolik ag yiizeyi, kaburga boyunca bulunan a¢ilma elemanlar1 tarafindan
sekillenir, Resim 4.7. 13 Subat 2000 tarihinde firlatilan ACeS Garuda-1 uydunun iizerine,
iki adet 12 m c¢apli HRA monte edilmistir. Her antenin istiflenmis ¢ap1 ve yiiksekligi
sirastyla 0,86 ve 4,5 m’ dir. Antenin ve bomun toplam agirligi 127 kg’ dir. Harris su anda
HRA’nin gelistirilmis bir versiyonu iizerinde ¢alismaktadir. Bu versiyonun adi Gelismis
Katlama Kaburga Anteni (AFRA)’ dir ve© ACeS HRA’nin c¢apiyla aynmi ¢aptadir ancak,
daha diisiik kiitle ve daha kiigiik istiflenme ¢ap1 ve yiikseklige sahiptir [18].

Cember / siitun anten

Cember / Siitun Anteni (HCA), 1980°li yillar1 civarinda, NASA Langley Arastirma
Merkezi (LaRC) ve Harris Corporation sirketi tarafindan, biiyiik bir uzay anteninin
fizibilitesini gosterebilmek amaciyla gelistirmistir. Bu antenin konsepti, basit bir gerilim ve
basinci dnceden yiiklenmis bir yapidan ibarettir. Basing elemanlar1 bir merkezi siitiin ve

biiyiik-capli bir ¢cemberden olusurlar ve ag kablosundaki 6n-gerilimi saglarlar. Yapisal
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katkilara ek olarak, ag kablosu, RF yansitict ag ylizeyini destekler ve sekillendirir [18].
Anten ii¢ temel adimda acilir: siitiin list ve alt olmak tizere her iki taraftan ayni1 anda agilir,
Sekil 4.4 (a) ve (b); ¢ember 24 cklemleri arasinda sekiz eklemde monte edilen motorlar
araciyla agilir, Sekil 4.4 (c)-(e). Son olarak, siitiiniin alt kisminda, tiim kablolar1 ve ag1 6n-
gerilen, disa uzanan, onceden yiikli bir segment de ¢ikar. 9,5 yiikseklige sahip, 15 m
capinda bir HCA, insa edilmis ve yerde test edilmistir. Istiflenmis konfigiirasyonda , anten
yiiksekligi 2,7 rn ve ¢ap1 0,9 m bir silindir i¢inde sigdirilir.

Sekil 4.4. Cember /siitlin antenin agilma asamalar1 [18]

Antenin iskeletinin toplam agirligi yalnizca 291 kg, araglar ve besleme dahil toplam
agirhigr 410 kg 'dir [18].

EGS anten

Enerji-GPI1-Uydu(EGS) Rus-Giircii sirketi tarafindan, ¢ap araligi 5-25 m olan, agilabilen

reflektor antenlerine iliskin yeni bir konsept gelistirdi. EGS anteni, dairesel bir pantograf
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halkas1 ve merkezi bir anten gobegine baglanan radyal gerilmis membran kaburgalardan
olusur. 5,6 m ile 6.4 m boyutlar1 olan bir elips reflektor anten, Rus yoriinge istasyonu MIR
tizerinde bulunan boslukta/uzayda test edilmistir Resim 4.8. Antenin istiflenmis ¢ap1 ve
yiiksekligi sirastyla 0,6 ve 1,0 m’dir. Mekanik ve elektrik sistemleri de dahil olmak iizere,
anten agirligi, 35 kg’dir. Ayrica 13,5 m ¢apinda olan bir anten daha insa edilmis, ancak

yalnizca yer lizerinde test edilmistir [18].

Geri- cekme yayl anten

Hughes Uzay ve lletisim Sirketi * tarafindan hareketli baglantilar1 icermeyen, farkli bir
anten kavrami gelistirilmistir. Geri-cekme yayli anten (SBA), ince grafit orgli ¢canagi,

ayrilmaz bir kaburga kafesi ve kenar boyunca uzanan bir saglamlastirma ¢emberinden

olusur. Anten tipki bir midye kabugu gibi elastik bicimde katlanabilir

Resim 4.8. A 5,6 gapli bir EGS antenin uzayda goriintiisii. MIR y6riinge istasyonundan 28
Temmuz 1999tarihinde alinan fotograf [Enerji — GPI-Uzay Sirketi’ nin izniyle]

ve kenar boyunca uzanan bag kablolarla, bu sekilde yapilandirilmistir, Resim 4.9. Bu
antenin istiflenmis hacmi diger antenlere kiyasla oldukca biiyiiktiir ve istiflenmis

yiiksekligi, reflektdr capiyla nerdeyse aynidir. Yoriingede, reflektor, depoladiklart elastik

gerilim enerjisini salan bag kablolar1 keserek acilir.

'Su anda Boeing Uydu Sistemleri sirketi
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20 Nisan 1996 tarihinde firlatitlan MSAT-1 uydusu, SBA kullanan ilk uzay aracidir. Her iki
SBA’ larin ¢ap1 6,8 m ve 5,25 m ve agirhig 20 kg’ dir. Istiflenmis konfigiirasyonda, iki
SBA'lar, uzay aracinin iistiinde bulunan 4,9 m yiiksekliginde, kesilmis bir konide birlikte
haddelenmistir. Koninin alt ve iist ¢aplar1 sirasiyla 1,5 ve 3,0 m* dir. Daha yeni bir
uygulama olan NASA' nin yeni nesil TDRS’ da , 5 m ¢apinda olan RRAs’ lar 4,6 m
capinda olan SBA' larla degistirilmistir [18].

Gerilme kafes anteni

Gerilme kafes konsepti, yiiksek hassasiyetli, biiyiik, agilabilen reflektorler i¢in olan
talepleri karsilamak amaciyla, 1986 yilinda Miura tarafindan gelistirilmistir [18]. Bu
konseptte, reflektor, semsiye tipi reflektorlerde olan dilimlerin yerine, liggen yiizlere
ayrilmisgtir. Kase seklindeki yiizeyleri, ¢okgenlerle yaklastirma fikri yeni degildi, or:
jeodezik kubbe, ve uzay anten uygulamalarinda onceden uygulanmistir. Ancak, gerilme
kafes konseptinin yenilik¢i unsuru, kenarlarda esnek elemanlarin kullanilmasi ve boylece

tiim tertibatin kolayca katlanabilecegidir.

Ucgen agin 6n-gerilmesi icin, diizlem dis1 kuvvetler (6rnegin yaylar) kullanilacaktir.
Semsiye-tiirleriyle kiyasla, gerilme kafes anteninin O6nemli bir avantaji, (6rnegin
desteklerin sayisini arttirmadan, tiggenlerin boyutunu azaltarak) ylizey hassasiyetinin
arttirilabilecegidir. Uggen &n-gerilmeli ag, yansitict ag igin destek islevi goriir. Japonya'da,
gerilme kafes konsepti kullanilarak iki farkl tiirde anten gelistirilmistir. Bunlar arasinda
temel fark, liggen ag i¢in kullanilan destekleyici yapidir. Uzay ve Uzay Bilimleri enstitiisii
(ISAS) tarafindan, efektif acilis1 8 m ¢apinda olan bir reflektdr gelistirilmis ve Iletisim ve
Astronomi Yiiksek Diizeyde Gelismis Laboratuarinda (HALCA) ugurulmustur, Resim
4.10.
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Resim 4.9. Katlanmus geri- cekme yayl anten [Hughes Uzay ve lletisim Sirketi] [18]

170 Ana verilere gore, gerginlik kafesi alti kafes direklerden agilir *. Antenin maksimum
cap1 10 m ve toplam kiitlesi 246 kg’dir; ag ve kablolarin kiitlesi yaklasik 11 kg ve alt1
agilabilen direklerin kiitlesi 100 kg’dir [18] . Japonya Ulusal Uzay Gelistirme Kurumu
(NASDA) kendi Mihendislik Uydu Testi VIII (ETS-VIII) i¢in baska bir anten
gelistirmigtir. ETS-VIII anteni 4,8 m ¢apinda olan altigen gerilme kafes modiilleri olan bir
modiiler yaklasima dayanmaktadir. Bir 14-modiil anteni, agilma ¢ap1 13 m , ancak anten
boyutu 19,2 x 16,7 m?dir. Istiflenmis boyutunun capt 1 m ve yiiksekligi 4 m'dir. Destek
bomlar1 ve agilma mekanigi dahil olmak {iizere, bir 14-modiilii antenin toplam agirlig

yaklagik kg’dir [18].

LK. Miura’ya gore [18], CM’lerin kullanilmasu, yiiksek basing kuvvetleri nedeniyle miimkiin degildir.
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Resim 4.10. HALCA i¢in bir gerilme-kafes anteni [ISAS] [18]

AstroMesh anten

1990 yilinda, Astro Havacilik Sirketi' su anda acilabilen reflektdr antenleri bakimindan
teknolojinin en gelismis hali olarak bilinen - AstroMesh antenini gelistirmeye baslamistir.
AstroMesh gerilme-kafes kavramina dayanmaktadir ve bilesenleri Resim 4.11 (a) 'da
gosterilmistir. ki dzdes paraboloit liggen ag, agilabilir bir halka kafesine bagldir. Bu
tertibat iki agin yansitma diiglimlerine bagli olan gerilme baglar tarafindan 6n-gerilmistir.
RF yansitici ag, 6n agin arka kismina eklenir. Anten, halka kafesinin teleskopik diyagonal
elemanlarinin aralarina siirekli gecen bir kabloyu kisaltarak agilir. Calistirma
senkronizasyonu, Resim 4.11 (c)’de agikga gorildigi tizere, yalnizca ii¢ elemanin
birlestigi [18] kafes baglantilarinda bulunan 6zel eklemler sayesinde elde edilir.
AstroMesh’in en son uygulamasi 5 Aralik 2000 tarihinde firlatilan telekomiinikasyon
uydusu Thuraya’nin bordasinda yerlestirilmistir. Resim 4.11 (b) ve (c) 'de gosterilen bu
antenin ¢apt 12.25 m ve agirh@ 55 kg’ dir. Istiflenmis konfigiirasyonda, cap1 ve
yiiksekligi sirastyla 1,3 ve 3,8 m “dir [18].

1 Su anda TRW Astro Havacilik.
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On ag
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Gerilme bagt

(@) (b)

Resim 4.11. AstroMesh agilabilir reflektor anten: (a) konsepti, (b) ve (¢) Thuraya igin
12,25 m ¢apinda reflektor [M.W. Thomson ve TRW Astro Havacilik]

Kablo-sertlesmeli pantografik anten

Kablo-Sertlesmeli Pantografik Agilabilen Anteni (CSPDA) DSL tarafindan gelistirdi.
Agilabilen halka yapisi, makasli eklemler tarafindan baglanmis olan, ii¢ farkli ¢ubuk
ciftinden olusur. Cubuk ciftleri, katlanabilen dairesel bir pantografik yapi olusturmak

iizere, kendi u¢ noktalarinda baglidirlar. Basarili bir katlamanin en énemli hususlarindan
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biri, makasin ve bitis eklemlerin dogru konumlandirma ve iretilme hususudur. 3,5 m
capinda olan bir modelin, on iki yanlar1 var ve 48 pantograf elemanlardan olugmaktadir,

Resim 4.12. Halka yapiya, RF yansitict ag1 destekleyen, bir ¢ift katman kablo agi

eklenilmistir.

(a) (b)

(c)
Resim 4.12. Kablo-Sertlesmeli pantografik agilabilen antenin 3,5 m ¢apinda olan
modelinin a¢ilma asamalari [Z. You ve S. Pellegrino]

Agin diizeni, toplam yapisi izostatik veya statikce sadece kiigiik bir derecede belirsiz
olacak sekilde secilmistir. AstroMesh’te oldugu gibi, halka yapisinin agilmasi i¢in aktif bir
kablo kullanilir. Istiflenmis konfigiirasyonda, ¢ap1 ve yiiksekligi sirastyla 0,6 ve 1,2 m’dir
[18].

4.3.2. Kat1 yiizey antenler

Yaklasik 40 GHz iizerinde olan frekanslarda ¢alisan anten uygulamalarinda, ytliksek yiizey
hassasiyeti gerektirir. Onlarin yansitic1 yiizeyi igin genellikle katt malzeme secilir [18].
Kat1 ylizey agilabilen reflektér konseptlerinin ¢ogu, merkezi anten gobegi, rijid kavisli

panelleri ve genellikle radyal yapraklar1 gibi diizenlenmis aliiminyum petek c¢ekirdegi
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tizerinde yerlestirilen CFRP yiiz saclardan olusurlar. Konseptler yapraklarin katlandigi
tarza gore degisirler [18]. Mekanik karmasikligi ve firlatma aracinin boyut sinirlamalari
nedeniyle, agilabilen yiiksek hassasiyetli reflektorler, cap1 bakimindan yaklasik 10 m ile
siirhidirlar [18].

Aycicegi

Sert panellerle yapilan ilk konsept TRW tarafindan gelistirilen aycicegi idi, Sekil 4.5. Bu
konsept, paneller arasinda yerlestirilen basit doner eklemler kullanilarak katlanilir, ancak
boyut olarak biiyiik bir azalma elde edilmez. 4,9 m ¢apinda insa edilen bir modelin

istiflenmis ¢ap1 ve yiiksekligi sirasiyla 2,15 ve 1,8 m’ dir [18].

15 m gapinda olan aygigegi’nin genisletilmis bir versiyonu, ¢ap1 4,4 m ve yiiksekligi 6,6 m
olan bir silindir i¢ine istiflenmistir [18]. Ancak, bu versiyon orijinal aygigegi

versiyonundan, daha karmasiktir.

('(1) (]))
Sekil 4.5. Aygicegi anten: (a) katlanmis, (b) agilmis plan goriintiisii [TRW] [18]

DAISY ve MEA

Ikinci konseptiyse ESA ve Dornier tarafinda gelistirilen Agilabilir Anten Entegre Sistemi
(DAISY) 'dir, Sekil 4.6. Burada her panel, doner bir eklemle merkezi gobege baglidir. Bu
ayarlama gobegin i¢ ice gecerek, panellerin katlanmasini saglar. Mentese konumu ve yoni,

iyi bir paketlemeye ulasmak ve acilma sirasinda paneller arasinda olusabilecek parazitleri
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engellemek i¢in, genis kapsamda yapilan agilma simiilasyonlar1 tarafindan belirlenir. Sekil
4.6 'da goriildiigi tizere, her panelin arka kisminda bulunan kafes yapisi, daha iyi bir yiizey
hassasiyeti elde edilmesi i¢in ek saglamlik saglar. 8 m capinda olan bir miihendislik
modeli insa edilmistir ve onun istiflenmis ¢ap1 ve yiiksekligi sirasiyla 2,9 ve 4,1 m ‘dir

[18].

Yine Dornier ve ESA tarafindan gelistirilen bir ti¢lincii konsept de, MEA ‘dir. Katlama
konfigilirasyon gobegi Oniine i¢ ice gecen panelleri olan DAISY ile benzerdir. Her panel,
iki eksenin etrafinda donmesini saglayan bir eklemle anten gobegine ve kiire eklemleri
olan ¢ubuklarla, komsu panellere baglanir. Panelden-panele baglanti ¢ubuklari, iki eksenli
eklemler tarafindan sunular yiikseltilmis kinematik serbestligini telafi ederler ve panellerin
hareketini senkronize ederler. Katlama sirasinda, paneller anten gobegine dogru katlanirlar
ve ayni zamanda biikiiliirler. 4,7 m capinda olan bir MEA modelinin istiflenmis ¢ap1 ve

yiiksekligi, sirasiyla 1,7 ve 2,4 mdir [18] .

(a) (b)
Sekil 4.6. DAISY anten: (a) katlanmis, (b) acilmig [Dornier GmbH]

Kati vyiizey acilabilen anten

Dordiincii konsept ise , DSL tarafindan gelistirilen ve digerlerinden oldukca farkli olan
Kati Yiizey Acilabilen Antenidir (SSDA) ( Bkz. Sekil 3.56). Bu konseptte radyal
yapraklarin yerine, ylizey yerine kanatlara boliiniir. Devaminda, her kanat, doéner
eklemlerle baglanan panellerde boliinmiistiir. Bu konsept, herhangi sayida kanat ve

paneller lizerine gelisebilir ve kavisli panellerin, birbiriyle i¢ ige ge¢cmeleri nedeniyle
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verimli bir sekilde paketlenirler. Alt1 kanat ve kanat basina bes paneli olan 1,5 m ¢apinda
bir SSDA modelinin istiflenmis ¢ap1 ve yiiksekligi sirasiyla 0,56 ve 0,81 m’dir. Tahminler,
panellerin sayisini besten yediye artirarak, istiflenmis ¢aplar olarak, 0,36 ve 0,75 m verim
elde edilecegini gostermekteler [18].

4.3.3. Sisme antenler

Sigirilebilir bir anten kiigiik paket boyutu ve potansiyel olarak diisiik kitle verecektir. Bu
anten, firlatilmasindan once katlanmig ve sonra sisirme yoluyla agilan ince esnek
malzemeden insa edilmistir. Reflektor yapisi 6n tarafi seffaf ve arka tarafi yansitici olan,
dairesel, paraboloit seklinde bir yastik gibidir. Bu yapi1, kenar boyunca bulunan bir sisme
simidi tarafindan sertlestirilir. Yap1, yiiksek sicaklikta yavasca sertlestirilen bir regineyi
membran malzemesine emdirerek, ya da Sim ultraviyole (UV) 1sinlariyla daha kati hale
getirilebilir. Sisme antenlerin en biiyiik dezavantaji, yansitici yilizeyinin sekline iligkin
yiiksek bir dogruluga ulasilmasinin zor oldugudur [18]. Sisme yapilar, basitliklerinden ve
hata modlarinin az sayida olmalar1 nedeniyle, yiiksek bir acilma giivenilirlige sahiptir.
Yapilar yer tizerinde test edebilmek i¢in, helyum kullanarak sifir yer¢cekimi olan bir ortam

simiile edilebilir [18].

Sisme uzay rijidlestirilmis reflektori

ESA ve Contraves sirketi, biiyiik bir anten [18] gerektiren ortak bir ESA / NASA programi
icin Sigme Uzay Rijidlestirilmis Yap1 (ISRS) teknolojisi kullanilarak bir anten gelistirdiler.
Anten yapis1 epoksi tipi regine emdirilmis, Kevlar’ membranlardan yapilmugtir.
Yoriingede, sisirme anteni giinese bakacak sekilde yerlestirilir. Recine, anten yapisi
dogrudan giines 1s181na maruz kaldiginda kolayca elde edilebilen 110 ° C bir sicaklikta alt1
saat icinde sertlesir. Sertlesmeden sonra, sisirme gaz [ 18] atilir/¢ikarilir. Anten igin, ¢aplari
3,5, 6 ve 12 m olan ii¢ miihendislik modeli, insa edilmistir. Resim 4.13’de , son modeli
olan 12 m ¢apl ofset reflektor gosterilmektedir. Ancak, bununla ugus testi yapilmamis ve
programi iptal edilmistir[18]. Onceden yapilan bir tasarim calismasi, 20 m c¢apl bir

reflektoriin kiitlesinin 134 kg olacagini gostermistir [18].
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Sisme anten deneyi

Biiyiik antenler i¢in sisme yapi teknolojisinin potansiyelini ortaya koymak i¢in, JPL
tarafindan Sisme Anten Deneyi (IAE) baslatilmis, Resim 4.14. L'Garde firmasi ile birlikte
onlar,diislik basingli bir kanopi yapisi, yiiksek basingli simit, ve beslemeyi destekleyen li¢
yiiksek basing ¢ubugu olan, 14 m ¢apinda bir sisme anten tiretmislerdir. Anten yalnizca
kisa bir siire igin kullanilacagindan dolay1, uzay rijidlesitme malzemesine dikkat
edilmemistir. Kanopiler 6,5 pum Mylar? filmden yapilmstir, 6n kanopi seffaf birakilmus,
arka kanopi ise yansimay1 saglayabilmek i¢in aliminyumlastirtlmigtir. Simitler ve destek
dikmeler 0,3 mm kalinliginda Kevlar’dan yapilmistir. 2,1 Pa gibi ¢ok diisiik bir basingla
diiz bir yansitic1 ylizey elde edilebilir. Simitler ve destek dikmeler her ikisi, 6,9 kPa bir
basinca tabi tutulmuslar. Sisirilebilir yapmin toplam agirhigt 60 kg olmustur. Istiflenmis
sisme yapinin muhafaza kutu konteynirin boyutu 2,0 x 1,1. x 0,46 m? ¢ dur.

Acilma islemi paketin konteynirdan ¢ikarilmasiyla baslar. Sonra, dikmeler, simitlerden ve
en sonunda kanopilerden takip edilerek sisiyorlar. IAE 29 Mayis 1996 tarihinde firlatilmig
ve bdylece sisme hassas yapilarin potansiyelinin ilk kanitin1 gergeklestirmistir [18]. Su
anda, JPL ve L’ Garde uzay ve diinya arasindaki, Ileri Radyo Interferometri(ARISE), adli
bir proje lizerinde ¢alismaktadir. Bu proje 2,8 Pa basinca tabi tutulan, 25 m ¢apinda bir

sisme antenin gelistirmesini kapsamaktadir [18].

Resim 4.13. Sisme uzay rijidlestirilmis reflektr anteninin 12 m ¢apli modeli [ A. G.
Roederer, ESA ]
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Resim 4.14. 14 m ¢apli IAE reflektor antenin uzayda goriintiisti [L” Garde ]

'Kevlar, E.I. du Pont de Nemours and Company'nin tescilli markasidir.
Z Mylar, E.I. du Pont de Nemours and Company'nin tescilli markasidur.
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5. TURKIYEDE GECIiCi AFET KORUNAGI UYGULAMALARI

5.1. GIRIS

Tiirkiye'de deprem: Fay hatlarina bagli olarak meydana gelen sallanma hareketlerine
deprem denilir. Ulkemiz gen¢ olusumlu bir yapiya sahip oldugu icin fay hatlar1 daha

canlidir ve ililkemizde deprem riski yiiksektir.

e Kuzey Anadolu Fay Hatti: Marmara bolgesi Saros Korfezi'nden baslayp Izmit,
Adapazarn iizerinden Orta Karadeniz’e de ugrayarak Van Golii ve Mus Varto’ya kadar
uzanan fay hattidir.

e Dogu Anadolu Fay Hatti: Ulkemizde Hatay’dan giris yaparak Kahramanmaras,
Malatya, Elaz1g tizerinden Van Goli ve Mus Varto’ya kadar uzanan fay hattidir.

Fay hatlarinin birlestigi yerlerde depremler ¢ok daha kuvvetli olur. Bunun Ornegi

iilkemizde Dogu Anadolu Bolgesi’dir.

o Bati1 Anadolu Fay Hatti: Ege bolgesinde horst ve grabenleri takip ederek bolgenin i¢

kesimlerine kadar uzanan birg¢ok kirikli fay hatt1 bolgesidir.

Tiirkiye’de deprem riskinin en az oldugu bolgeler, Ergene havzasi, Tuz Goli, Konya

Ovasi, Anamur, Dogu Karadeniz kiyisi, Sanlurfa ve Mardin Sirnak arasidir.

Olusumlarina gore deprem tirleri

o Tektonik Depremler: Fay hatlarma bagli olarak meydana gelen, Tirkiye’de en ¢ok

goriilen, siddeti ve hasar1 en ¢ok olan deprem tiiriidiir.

Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatti, Bati Anadolu Fay Hattin {izerinde

olusan depremler tektonik depremlerdir.

e Cokiinti Depremleri: Yeralti bosluklarinin  ¢okmesine bagli olarak olusan bu

depremlerin etki alan1 sinirlidir ve Akdeniz Bolgesi’nde goriiliir.
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Zonguldak’ta meydana gelen maden c¢okmeleri ya da Konya’da tarim olarak yeralti
suyunun kullanilmasi sonucu olusan bosluklara ¢okme beseri faktorlerle beraber

gergeklesen ¢okiintli depremleridir.
o Volkanik Depremler: Volkanik patlamalarla olugsan depremlerdir. Etki alan1 sinirlidir.

Tiirkiye’de aktif yanardag bulunmadigi i¢in volkanik depremlerin {ilkemizde olusmasi séz

konusu degildir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

) i 120 Kilometre I¥.DERECE
= T.C Bapindk ek v e fokan Bakanlig:, 1008 [— |:|
B.Ciomen, M.Murk ve H.Gilevin 1997 yilbnda hazerlad: ki, ¥.DERECE |:|
"Cofragi Bilgi Sistemi i le Deprem Bélgelerinin foelmmen " kiswbindan al gy .

I merkezi @

AFBT ISLBRI GBNBLMUDURLUGU [
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEARA-TURKIYE

Harita 5.1. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi

5.2. Tiirkiye’ de Yasanan Biiyiik Deprem Felaketleri

Deprem kusaginda yer alan Tiirkiye'de 1903'ten bu yana 51 kisinin yagamini yitirdigi
Elaz1g depremiyle birlikte 26 biiylik deprem felaketi yasandi. Bu depremlerde yaklasik 80

bin kisi de hayatin1 kaybetti.

Tiirkiye'de 1903'ten bu yana yaganan deprem kronolojisi sdyle:
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28 Nisan 1903: Malazgirt: Sismik aletlerle 6l¢iilen ilk depremlerden biri olan bu depremde

2 bin 626 kisi yasamini yitirdi. Depremin biiyiikliigii 6,7 olarak belirlendi.

9 Agustos 1912: Miirefte: Biiyiikliigii 7,3 olan bu depremde 216 kisi yasamini yitirdi, 466
kisi de yaralandi.

6 Mayis 1930: Hakkari: Hakkari'nin simir bolgesinde gergeklesen bu depremde 2 bin 514
kisi 61dii. Depremin biiytikliyiiyse 7,2'ydi.

26 Aralik 1939: Erzincan: Tirkiye'nin bu yiizyilda yasadigi en siddetli deprem olan
Erzincan depremi hala hafizalarda. Kisin en siddetli giinlerinde Erzincan halkini vuran bu
felakette aciklanan 6l sayis1 32 bin 962. 7,9 biiyiikliigiindeki bu depremin ardindan yurt
capinda yas ilan edilmisti. Yardim konvoylari, sogukla da miicadele eden depremzedelere
ancak iki giin sonra ulasabildi. Ilk kez depreme karsi &nlemler tartisildi; gazetelerde

depremle nasil yasanmasi gerektigi yazildi.

20 Aralik 1942: Niksar/Erbaa: Blyiikliigii 7,0 olan bu depremde 3 bine yakin insan 6lmiis,
yaklagik 6 bin 300 kisi de yaralanmusti.

26 Aralik 1943: Tosya/Ladik: 2 bin 824 kisinin yasamina mal olan bu depremin biiytikligi

7,2 olarak Ol¢lilmiistii.

1 Subat 1944: Bolu/Gerede: 7,2 biiyiikliigiindeki depremde 3 bin 959 kisi 61dii, ¢ok sayida

insan evsiz kaldu.

31 Mayis 1946: Varto/Hinis: Yazin baglangicinda yasanan bu depremde 839 kisi yasamini
yitirdi, 349 kisi yaralanda.

19 Agustos 1966: Varto: Varto'nun karsilagtigi bu en siddetli depremde 2 bin 394 kisi 61di
bin 489 kisi yaralandi. Derinligi 26 km olan bu depremim biiyiikliigii Richter 6l¢egine gore
6,9'du. Varto'da bir onceki yil yasanan ve 4,0 biiyiikliigiinde oldugu hesaplanan bu

depremde de 12 kisi yagamini yitirmisti.
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28 Mart 1970: Gediz: Gediz'de meydana gelen 7,2 biiyiikliiglindeki depremin ortaya
koydugu felaket tablosu: bin 86 6lii, bin 260 yarali.

6 Eylil 1975: Lice: Bin 385 kisinin 6ldigii 3 bin 339 kisinin yaralandigi depremin
biiytikliigii Richter 6l¢egine gore 6,9.

24 Aralik 1976: Caldiran/Muradiye: Yasanan en biiyiikk depremlerden biri olan bu
depremin biiyiikliigii 7,2 olarak 6lgiildii. Can kayb1 3 bin 840't1. 497 kisi yaralandi, bir¢ok

kisi evsiz kaldi.

30 Kasim 1983: Erzurum/Kars: 6,8 bliylikliigiindeki deprem, biiylik hasara ve can kaybina
yol act1. Depremde bin 155 kisi 61dii, bin 142 kisi yaralandi.

13 Mart 1992: Erzincan: Erzincanla birlikte Tunceli'yi de vuran bu deprem, 6,8
biytikliigiindeydi. Depremde 653 kisi yasamin yitirdi. Yarali sayisiysa 3 bin 850 olarak

belirlendi.

1 Kasim 1995 Dinar: 5,9 biiyiikliigiindeki depremde 6lii sayis1 94.

27 Haziran 1998: Ceyhan: 6,3 biiyiikliigiindeki deprem basta Ceyhan olmak iizere biitiin
Adana'y1 etkiledi. 84 kisinin hayatini yitirdigi depremde 310 kisi yaralandi, yiizlerce ev

hasar gordii.

17 Agustos 1999: Kocaeli: Tiirkiye'nin yagadig1 en biiylik felaketlerden biri de Kocaeli'nde
yasanan 7.4 biiyiikliigiindeki deprem oldu. 1939 Erzincan depreminin ardindan yasanan bu

en biiyiik depremde, 17 bin 127 kisi hayatin1 kaybetti, 43 bin 953 kisi de yaralandi.

1999 - Bolu Diizce: 7.2 biiyiikliigiindeki depremde, 845 kisi 6ldii, 4 bin 948 kisi de yaral

olarak kurtuldu.

2000 - Cankiri: Yeni ylizyilin ilk depremi 6.1 biiylikliigiinde gergeklesti. 2 kiginin hayatini
kaybettigi depremde, bin 766 kisi de yaralandi.

2000 - Afyon: 5.8 biiyiikliigiindeki depremde 6 kisi 61dii, 547 kisi de yaraland.
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2003 - Tunceli: Deprem 6.2 siddetinde gergeklesti, bir kisi hayatin1 kaybetti, 7 kisi de

yaralandi.

2003 - Bingdl: 6,4 biiyiikliigiindeki depremde 6lii sayis1 176, yarali sayis1 520.

2004 - Erzurum: 5,1 biiytikliigiindeki depremde 6lii sayis1 9, yarali sayisi 20.

2004 - Agri: 5,1 biyiikliigiindeki depremde 6lii sayis1 18, yarali sayis1 32.

2005 - Hakkari: 5,5 biiyiikliigiindeki depremde 6lii sayisi 2, yarali sayist 5.

2010 — Elagiz: depremi 51 6lii, 74 yarali, siddeti 6.0

23 Ekim 2011 giinii meydana gelen Van-Ercis merkezli deprem ve 9 Kasim 2011 giini
yasanan Van-Edremit merkezli deprem; Van ve ilgelerinde c¢ok kuvvetli bir sekilde
hissedilmis olup, bdlgenin yap1 stogu nedeniyle yikici hasar yaratmis ve ¢ok sayida can
kaybina yol agmistir. 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 depremlerinde toplam 644 vatandasimiz
hayatin1 kaybetmis, 1.966 vatandagimiz yaralanmis, 252 vatandagimiz ise enkazlardan sag

olarak kurtarilmistir.

5.3. Afet Sonrasi1 Barinma

Doganin etkilerinden korunmak icin kapali bir yere siginmak olarak tanimlanan barinma
eylemi, tarihin ilk donemlerinde insan tarafindan magara, aga¢c kovugu gibi dogal
olusumlar kullanilarak gergeklestirilirken, insanoglu zamanla degisen yasam kosullarina
uyacak sekilde barimma mekani olan konutunu kendisi insa etmeye baslamistir. Konut,
yalnizca tstii ortiilii dort duvardan olusan bir yap1 degil, ayn1 zamanda insanin her tiirlii
yasam kolayliklarindan, kentsel altyapidan yararlanabilmesini, bireysel ve ailesel
mahremiyetini koruyabilecegi saglikli, rahat, mutlu bir sekilde siirdiiriilebilir, yasanabilir
giizel ve temiz bir ¢evrede, insan onuruna yakisir bir bigimde yasamasini saglamakla ilgili
toplumsal islevler yiiklenmis bir ortamdir. Tarih boyunca toplum ve aile yapisina bagh
olarak farkliliklar gosteren konutun her toplumda &zel bir yeri bulunmaktadir. Bir

barinma
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mekani, ne sekilde yapilirsa yapilsin kullanicilarin fiziksel ve ruhsal sagligini korumalidir.
Barinma mekani, bireyin ve toplumun giinliik yagsamini i¢erdiginden, konut planlamasinda
yon verici temel unsur, i¢ginde yasayan ailenin yapisi ve konut i¢inde gerceklesecek hayatin
bi¢imi olmaktadir. Barinma mekaninin yapildigi donem, cografya, toplum kosullar1 ne
olursa olsun, kullanicisiyla bunlar1 insa eden ya da tasarlayan kisiler arasinda bir iligki

saglanmalidir [Deprem Sempozyumu, Kocaeli, 2005].

Tiirkiye sik sik deprem gibi dogal felaketlerin yasandigi bir iilkedir. Dolayisiyla afetler
sonrasinda ne kadar ¢cabuk organize olunursa can ve mal kayb1 azalmakta ve yaralar daha
hizli sarilmaktadir. Dogal afetler sonrasi ortaya ¢ikan barinma ihtiyact AFAD (Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanligi) tarafindan saglanmaktadir. Tiirkiye’ de afet sonrasi acil
barinma ihtiyac1 Kizilay Cadirlari ve Mevlana Evleri denilen prefabrik evlerle
saglanmaktadir. Tiirkiye en son 2011 yilinda can ve mal kaybiyla sonuglanan Van
Depremini yasamistir. Bu deprem sonrasi barinma ihtiyacit ¢adir ve Mevlana evleriyle

karsilanmustir.

Mevlana evleri

Mevsim kosullarina dayanikli Mevlana Evleri kisa silirede, kolayca monte edilebiliyor.
Donanimli olarak, depremzede ailelere teslim edilen prefabrik yapilar, afetzedelerin orta

vadeli yerlesimine olanak sagliyor.

Afetzedelerin orta vadeli (6 ay - 5 yil) yerlesimlerinde kullanmalari i¢in hazirlanan
Mevlana Evleri, doga kosullarindan etkilenmeyen, %100 doniisiimlii, doga dostu pet
sandvi¢ panelden iiretilmektedir. Bir Mevlana Evi 4 kisi tarafindan 4 dakika igerisinde

kurulabiliyor.

Afet alanina demonte olarak nakledilen malzeme gegme montaj sistemine sahiptir. Civata
ve somun kullanilmaksizin evlerin montaj1 gerceklestirilmektedir. 400 kilogram agirliginda
ve 10,5 metrekare yasam alanina sahiptir. Icerisinde 4 kisilik bir ailenin yasayabilmesini
saglamak iizere iki adet ranza bulunmaktadir. Ozel olarak tasarlanan bu ranzalar

istenildiginde koltuk seklini de alabiliyor.
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Mevlana Evleri, dis cephe kaplamasimin yami sira ¢ift cam o6zelligi ile g¢elik afet evleri
disaridaki 1s1 degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmedigi gibi i¢erisindeki 1s1y1 da koruyarak 4
mevsim kullanilabiliyor. Elektrik sitemi monte edilen Mevlana Evleri, 6zel ayarlanabilir

taban sistemi ile zemin bozukluklarindan etkilenmiyor.

Toplam agirlik: Maksimum 300 kg.

Parga sayisi: 10 adet

Olgiiler: 2,3 x 4,56 x 2,2 m. (en, boy, yiikseklik)
Kullanim alani: 10,5 - 13 m2

Kullanilan malzeme: Poliiliretan dolgulu pet panel (duvarlar ve gat1)
Iskelet: kuvvetlendirilmis aliiminyum profil
Kapi olgiileri: 0,9 x 1,8 m.

Pencere olgiileri: 0,45 x 0,60 m.

Boya: Elektrostatik toz boya

Elektrik tesisati: tse’li tesisat

Kar yiikii: 80 kg/m2

Riizgar dayanimi: 100 km/saat

Yanmazlik smifi: b2 (din 4102)

Mevlana evleri ¢adirin alternatifi olarak kullanilan acil barinma yapilaridir. Ancak temel
ihtiyaglardan olan mutfak, tuvalet, banyo gibi boliimler bulunmadigindan gerekli barinma

konforu saglanamamaktadir.

Resim 5.1. Deprem sonrasi acil barinma ¢adirlar1 [haber7.com]
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Resim 5.4. Mevlana evinin i¢ten goriiniisii [kizilay.org.tr]
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Resim 5.6. Mevlana evinden bir goriiniis [Haber3]

Prefabrik konteyner evler

Tirk Kizilayr deprem bdlgelerinde barinma amach kis kosullarina dayanikli, mutfag,

banyosu ve tuvaleti olan prefabrik evler de kullanmaktadir. Evler 10 yila kadar
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dayaniklidir ve daha sonra Tiirk Kizilayr tarafindan toplanarak baska afetlerde de

kullanilabilmektedir

Yap1 malzemesi ve 1s1 izolasyonu yoniinden uluslararasi standartlara sahip yasam tiniteleri
olarak tiretilen evler, modiiler ve prefabrik a¢idan uluslararasi standartlara uygun celik

konstriiksiyona sahiptir.

Ancak prefabrik evler nakliye, montaj ve depolama sorunlart nedeniyle Tiirk Kizilayina

ciddi yiik getirmektedir.

Resim 5.7. 2011 Van depreminde deprem bolgesinde kurulan prefabrik barinma yapilart
[Dorce Prefabrik]
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Resim 5.8. 2011 Van deprem boélgesinde kurulan prefabrik deprem konutlarindan bir
goriiniis [Dorce Prefabrik]
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6. HAREKETLI YAPI SISTEMLERININ GECIiCi AFET
KORUNAKLARINA UYGULAMASI

6.1. Acil Durum ve Barinma Eylemi

Doganin etkilerinden korunmak icin kapali bir yere siginmak olarak tanimlanan barinma
eylemi, tarihin ilk donemlerinde insan tarafindan magara, aga¢ kovugu gibi dogal
olusumlar kullanilarak gergeklestirilirken, insanoglu zamanla degisen yasam kosullarina
uyacak sekilde barinma mekani olan konutunu kendisi insa etmeye baslamistir. Konut,
yalnizca istii ortiilii dort duvardan olusan bir yap1 degil, ayn1 zamanda insanin her tiirlii
yasam kolayliklarindan, kentsel altyapidan yararlanabilmesini, bireysel ve ailesel
mahremiyetini koruyabilecegi saglikli, rahat, mutlu bir sekilde stirdiiriilebilir, yasanabilir
giizel ve temiz bir ¢evrede, insan onuruna yakisir bir bigimde yasamasini saglamakla ilgili
toplumsal islevler yiiklenmis bir ortamdir. Tarih boyunca toplum ve aile yapisina bagl
olarak farkliliklar gosteren konutun her toplumda 6zel bir yeri bulunmaktadir. Bir barinma

mekani, ne sekilde yapilirsa yapilsin kullanicilarin fiziksel ve ruhsal sagligini korumalidir.

Yeryiizii aktif oldugu siirece deprem, volkan, sel, firtina, tsunami, toprak kaymasi ve
bir¢cok afet olusmaya devam edecektir. Bu dogal olusumlar yeryiiziiniin bigimlenmesinde
biiyiik rol oynamaktadir. Dogal afetler insanin can, mal, barinma gibi varliklarin1 elinden
almaktadir. Barinma eylemi afet sonrasi 6nemli gereksinimlerden biri olmaktadir. Afet,
barmmma stirecinin kesintiye ugramasina neden olmaktadir. Afet sonrasi acil durum barinma

eylemi, afetten etkilenen ve bunun sonucunda evsiz kalan tiim insanlar1 kapsamaktadir.
6.2. Acil Durum Kavrami

Acil Durum kavrami iki kelimeden olusmaktadir. Birincisi, acil; Arapga kokenli bu kelime
“derhal” anlamina gelmektedir [Anon 1, OTS] Durum kelimesi ise hal, mevki, pozisyon,
konum anlamindadir [Anon 2, TDK]. Acil Durum kavrami; “Ani olarak ortaya ¢ikan gii¢
durum, yardim ve kurtarmayi gerektiren durum” olarak agiklanmaktadir. Ayrica acil
durum; “beklenmeyen ya da ongoriilmeyen, ani gelisen olaylar ” olarak vurgulanmaktadir
[Anon 3, 1997]. Acil durum (Emergency) kavram anlami birgok literatiirde farkli
sekillerde anlatilsa da genel olarak, hemen miidahale ya da reaksiyon gerektiren,

beklenmeyen ciddi olaylar olarak tanimlanmaktadir [Anon 4, 2003].
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Birlesmis Milletlere gore afetin tanimi; “Insan icin, fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar
doguran, normal yagami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak,
topluluklar1 etkileyen ve etkilenen toplulugun kendi imkan ve kaynaklarini kullanarak
istesinden gelemeyecegi dogal, teknolojik veya insan kokenli olaylarin dogurdugu

sonuclara afet ad1 verilmektedir” seklinde yapilmaktadir (Ergiinay, 2005).

ABD literatiirlinde afet; "yerel imkanlarin yetmemesi halinde, federal kaynaklarin da
kullanilmasii gerektiren ve baskan tarafindan karar verilen her durum veya olay" olarak
tanimlanmaktadir (Anon 5, 2009). Tiirkiye’de ise acil durum terimi yillardir tip alaninda
kullanilmasma ragmen, 17 Agustos 1999 Izmit Korfezi Depreminden sonra Diinya
Bankasi’nin Onerisi lizerine literatiiriimiize girmistir (Ergilinay, 2005). Tez konusu kapsami
igerisinde, acil durum ifadesi afet kavrami ile ele alinmaktadir. Afetler, toplumlarin kendi
imkanlarinin yetersiz kaldigi, diger toplum ve yardim kuruluslarindan destek alacak

sekilde yikima yol agan olaylardir.

6.3. Afet Sonrasi Acil Durum Barinma Eylemi

Gegici afet korunaklari; insanlarin karsilasabilecegi olaganiistlii bir durum ortaya ¢iktigi
zaman, barmmma gereksinmesini karsilayan, uzun siire kullanmaya elverisli olmayan

yapilardir.

Afetler, insan ve insan yerlesimeleri tizerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve cevresel
kayiplara neden olmaktadir. Bu durum insanlara normal yasam ve giinliik faaliyetlerini
durdurarak ya da kesintiye ugratarak zarar vermektedir. Afet sonrasi yasanan sorunlarin
basinda barinma ihtiyact gelmektedir. Afetzedeler i¢in kurulan/yapilan gegici afet
korunaklart olumsuz c¢evre etkilerinden korunmayir ve giinlik yasam kosullarini

tyilestirmeyi amaglamaktadir.

Barinma mekani, bireyin ve toplumun giinliik yagsamin igerdiginden, konut planlamasinda
yon verici temel unsur, i¢inde yasayan ailenin yapisi1 ve konut i¢inde gergeklesecek hayatin

bi¢imi olmaktadir.

Tarih boyunca insan yerlesimleri dogal afetlere maruz kalarak biiyiik olumsuzluklar

yasamislardir. Dogal bir olay olan afetler insanlarin ihmalleriyle birlesince bir felakete
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doniismektedirler. Yasanan afet sonrasi sorunlarin basinda barinma gereksinimi
gelmektedir. Diinyada ve Tirkiye’de afet sonrast barinma siirecine biiyilk Onem
verilmektedir. Ulkemizde afet sonras1 kalict konut yapimina kadar ; Cadir Tipi, Mevlana
Evleri ve Prefabrik Konutlar gegici afet korunaklar1 olarak kullanilmaktadir. Afet sonrasi
kullanilan ilk bakista ekonomik agidan daha ucuz ve kurulumu kolay olan cadir tipi
geleneksel barinma yontemi afetzedeler igin olumsuz bir siire¢ yaratmaktadir. Geleneksel
barinma yontemleri, uzun siireli kullanilmasi durumunda devlet ekonomisine daha ¢ok
ekonomik yiik getirmektedir. Uzun siireli kullanim zorunlulugu halinde ¢adir tipi, mevlana
evleri gibi tilkemizde kullanilmakta olan gegici afet korunaklarinda dayaniklilik, giivenlik,
sosyal ihtiyaglar vb. sartlarin  karsilanamamasi geleneksel barinma yoOntemlerini

kullanissiz ve ekonomik acidan pahali hale getirmektedir.

Insanlarin afet &ncesi siiregte hazirlik yapmasi gerekmektedir. Yapilan hazirliklarda segilen
barinaklarin, sadece ekonomik yonden degil konforlu, c¢evreci, ergonomik, geri
doniisiimliiliik gibi faktorleri de g6z oniinde bulundurmalar1 gerekmektedir. Diinyada ve
Tiirkiye’de geleneksel anlamda kullanilan barinma ydntemlerinin gbézden gegirilmesi ve
bunlara alternatif daha uygun ve kullanigshh barinak sistemlerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Afet sonrasinda ortaya c¢ikan ilk ve acil talep, afetzedelerin barmmma ihtiyaclarinin
karsilanmasidir. Oysa her afet olayindan sonra iilkenin ¢adir stoklarmin yetersiz oldugu
anlasilmaktadir [Yazicioglu, 1996: 8; Yazicioglu, 1995: 46; Meclis Arastirmasi Komisyonu
Raporu, 1999: 39]. Bilhassa Kizilay’in afetzedelere dagittigi c¢adirlariin gerek sayica
gerekse iklim kosullarina dayaniklilik agisindan yetersiz kaldigi ve bunlarin dagitiminda

organizasyon bozukluklar: yasandigi goriilmektedir.

Ozellikle biiyiik afetlerden sonra, enkaz altinda kalmis yakinlarini aramak, yikilmis veya
hasar gormiis evlerindeki esyalarini kurtarmak isteyen afetzedelerin bina enkazlarinin
hemen yanina ¢adirlar kurmasi sonucunda diizensiz ¢adir topluluklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum ise afet sonrasi saglik, gida, giyecek, vb. yardimlarin dagitiminda karmasaya yol

acmakta, diizensiz yerlesmeden kaynaklanan bulasici hastaliklara ortam olusturmaktadir.

Afetzedelerin gecici iskani amactyla kurulan c¢adir kentlerin altyapisi, ancak afet

sonrasinda ve s6z konusu ¢adir kentlerin kurulmasin1 miiteakip insa edilmektedir. Bunun
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nedeni, afet riski tasiyan bolgelerde herhangi bir afet aninda kurulacak gecici iskan
bolgelerinin dnceden belirlenmemesidir. Afet sonrasinin panik havasinda ¢ogu zaman
yerlesmeye uygunluk kriterleri goz ardi edilerek segilen yerlere kurulan barmaklarin
altyap1 ¢alismalar1 afetzedeler buralara yerlestirildikten sonra yapilmaya calisilmaktadir.
Bu tez kapsaminda Onerimiz; afet riski tagiyan tiim bolgeler i¢in acil afet politikalarinin
belirlenmesi, 6zellikle 1. dereceden afet riski tagiyan bolgelerde AFAD’ a bagl afet dncesi
hazirlik ve afet sonrasi rehabilitasyon merkezleri kurulmasidir. Afet riski tasiyan bolgeler
icin gecici iskan bolgeleri dnceden tespit edilmelidir. Bu boélgelerin altyapi calismalar

yapilmal1 ve gecici afet korunaklart bu bolgelerde stoklanmalidir.

Tiirkiye’ de afet sonrasi gegici barinma amagli kullanilan sistemlerden bir tanesi de
Mevlana Evleri’dir. Mevlana evleri ¢adir tipi gegici barinma yapilarina gore dis etkenlere
kars1 daha korunakli olmasina ragmen ¢adir tipi korunaklarda oldugu gibi insanin temel
ihtiyaglarmi karsilamak igin gerekli olan mutfak, tuvalet, banyo gibi temel boliimlerin
bulunmamasi bu evler i¢in ¢ok biiyiik bir dez avantajdir. Ayrica iilkemizde ¢ok farkli iklim
kosullart oldugu diisiiniiliirse uzun siireli kullanimda yeterli konforu saglayamamaktadir.
Her ne kadar bu evlerde gecmeli bir birlestirme sisteminin olmasi ve her bir panelin
sokiiliip takilabiliyor olmasi nakliye agisindan bir avantaj gibi goziikse de bu panellerin
sOkiiliip , tekrar montaj1 en az dort kisilik bir iscilik maliyeti getirmektedir. Uzun siireli
kullanimda ise Mevlana Evlerinin zayif ¢erceve ve panelleri ile dayaniksiz oldugu, ¢ok
uzun stireli ve tekrar tekrar kullanimin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Kalic1 konutlarin
yapiminin en az iki yil siirdiigi goz oOniinde bulundurulursa afet sonrasi iilkemizde
kullanilmakta olan gecici geleneksel korunaklarin sosyal ve ekonomik ihtiyaglara cevap
vermedigi anlagilmaktadir.  Her iki barmma yapisinda da ailesel mahremiyetin
korunamadig1 asikardir. Ozellikle deprem gibi yikim giicii yiiksek dogal afetlerden sonra
kalic1 konutlar yapilana kadar gegici barinma siiresinin en az iki yil olacag: diisiiniiliirse
mutfak, banyo, tuvalet gibi temel ihtiyaglara yonelik kisimlarin uzun siireli ortak kullanimi
bir takim sosyal problemlere, en 6nemlisi de hijyen problemine neden olacak ve salgin
hastaliklara zemin olusturacaktir. Diger bir gecici barinma yapisi olan prefabrik konteyner
evler ¢adir tipi ve Mevlana evlerine gore sosyal olarak daha iyi sartlar sunsa bile nakliye,

montaj, sokiim ve depolama devlete ¢ok biiyiik bir ekonomik yiik getirmektedir.

Gegici barinma ihtiyact afetten hemen sonra baslayan siiregte dogmaktadir. Afet sonrasi

miidahale siireci ii¢ asmadan ; acil durum, rehabilitasyon ve yeniden yapim olusmaktadir.
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Gegici barmak ihtiyaci, ilk olarak acil durum ve daha sonra rehabilitasyon asamalarinda
olusmaktadir. Glinlimiizde bu asamalarda kullanilan geleneksel barmmma yontemleri
afetzedelerin yasam kosullarin1 olumsuz sekilde etkilemektedir. Ulkemizde acil durum ve
rehabilitasyon siirecinin uzun stirmesi ve geleneksel barinaklarin insani yasam kosullarina

uygun olmayisi, afetzedelerin yasamini daha da zorlagtirmaktadir.

Ulkemizde son yillarda sosyal ve ekonomik sartlar hizla yiikselmistir. Bu durum
insanlarimizin her alandaki beklentilerini yiikseltmistir. Insanimiz daha yiiksek yasam
sartlar1 ve konforu beklentisi igindedir. Bu beklentilerin afet sonrasi karsilanamamasi zaten
dogal bir afet yasamanin, mal varligini, belki de en sevdiklerini kaybetmenin acisini
yasayan insanimizi pSikolojik olarak daha biiyiik sikintilara siiriikleyecektir. Bu durumun
rehabilitasyonu ise devlet i¢in ayr1 bir maliyet getirecektir. Afetzedelere  aile
mahremiyetlerini de koruyacak, sosyal ihtiyaglarin daha konforlu bir sekilde saglanacagi
afet sonrasi gecici yasam alanlar1 sunmak artik sosyal devlet olmanin geregi haline

gelmistir.

Ulkemizdeki deprem sigortas1 incelendiginde afetten hemen sonra baslayan ve kalici
konutlarin yapilip teslim edilmesine kadar siiren gecici barinma ihtiyacim1 kapsamadig:
goriilmektedir. Bu yiik devletin omuzlarina yiiklenmektedir. Bu anlayisin degistirilmesi bu
tez kapsaminda sunmak istedigimiz bir Oneridir. Gegici barinma ihtiyacinin  deprem
sigortast giivencesine alinmasi bir ¢ok sorunun ¢oziimiinii kolaylastiracak ve devletin
yiikiinii hafifletecektir. Depremzedelere afet sonrasi sunulacak ge¢ici barinma imkanlarinin

da standardin yiikseltecektir.

Afet sonrasi acil durum barmaginin amaci; yikilmig ya da hasarl binalar yiiksek standarda
ve estetige sahip binalarla degistirme siirecinde afetzedelerin gegici barinmasini
saglamaktir. Gegici konutlarin yemek pisirme, uyuma, tuvalet ve temizlik gibi ihtiyaglarin
karsilanmasinda belirli standartlara sahip olmasi1 ve ¢ok sayida, hizli bir bigimde {iretilmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda barinma ihtiyacinin yani sira, afetzedeleri memnun edici
seviyede (yemek pisirme, yeme, sicak su, sithhi tesisat vb.) gibi diger ihtiyaglarmi da
karsilamalidir. Boylece meydana gelen afet sonrasi, bolge halkinin yagamlarinin yiiksek

standartlara getirilmesi saglanmalidir.

Afetzedelerin daha konforlu ve saglikli mekanlarda yasamalarini saglayabilmek igin
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giiniimiizde kullanilan geleneksel yontemlerin yerine daha gelismis alternatif sistemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Tez kapsaminda bu sorunun ¢oziimiine yonelik olarak bir
model 6nerilmektedir. Bu model tasariminda, afetzedelerin daha konforlu, giivenli, saglikli
ve aile mahremiyetinin korundugu mekanlarda barinma siirecini gec¢irmesini saglamak
hedeflenmektedir. Gliniimiizdeki gecici afet korunaklarinin gelistirilmesine yonelik 6rnek
bir model tasarlanmistir. Bu tasarimin gegici afet korunagi anlayisini degistirecegi yeni

tasarimlar i¢in yararl bir kaynak olacag: diisiintilmektedir.

Bu tezde hareketli yap1 sistemleri mantigin1 gegici afet korunaklarina uygulayarak nakliye,
depolama ve montaj maliyetini minimuma diistirtiriilmesi amaglanmistir. Hepimizin bildigi
akordeon miizik aletinden ilham alinarak; hareketli yap1 sistemlerinin mantig1 gegici afet
korunagina uygulanarak afet sonrasi kullanilmak {izere bir afet korunagi modeli
tasarlanmistir. Onerilen afet korunagmin hareketli (agilip-katlanabilir) olmasiyla nakliye,

montaj, demontaj, depolama maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

6.4. Acil Durum Barinma Sorununa Iliskin Yaklasimlar

Acil durum barmmma sorunu bir takim evrelerden gecerek uygulanmaktadir. Birlesmis
Milletler Afet Koordinatorii Biirosu’na gore afet ve acil durum, tiirii ne olursa olsun dort

ana evreye ayrilmaktadir (UNDRO, 1982) :

1. Afet oncesi asamasi (Pre-disaster phase)
2. Acil yardim asamas1 (Immediate relif period)
3. Rehabilitasyon agamasi (Rehabilitation period)

4. Yeniden Insa (Reconstruction period)

Bu asamalar, afet 6ncesi, afet siras1 ve afet sonrasi seklinde yapilmis bir genel ayrimi daha
ayrintili bir sekilde agiklamaktadir. Bu asamalar bir biriyle bagli, i¢ i¢e olmaktadir.
Birbirini takip eden asamalarin her biri bir sonrakini etkilemektedir.Afet sonrasi ilk
miidahale acil yardim (Pre-disaster phase) olarak adlandirilmaktadir. Afetten hemen sonra
uygulanan bu asamada afetzedelerin can giivenligi ve yaralilara acil saglik yardimi
saglanmaktadir. Saglik miidahalesinin yani sira evsiz kalan afetzedelere barnak temin
edilmektedir. Ornegin; afet bdlgelerine afetin siddetine gére cadir tipi gegici barmaklar

saglanmaktadir. Bir sonraki asama ise durumu iyilistirme (Rehabilitation period) evresidir.
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Enkaz kaldirma ve gerekli altyapiy1 saglamak gibi mevcut durumu iyilistirmeyi amaglayan
bu evre ayrica ilk asamayr cadirda gegiren afetzedeleri daha saglikli gecici konutlara
tasimay1 da amaclamaktadir. Ornegin; afetzedeleri ¢adir kentlerden gegici prefabriklere
tasimak gibi faaliyetleri igermektedir. Afet sonrast1 yeniden insa asamasinda
(Reconstruction period) afetzedelerin normal hayata doniisii i¢in gerekli tedbirler
alinmaktadir. Bunun i¢inde bolgedeki sosyoekonomik diizeni yeniden yapilandirma ya da
mevcut durumu yiikseltme amacglanmaktadir. Afetzedelerin barinma sorunu igin kesin ve
kalic1 ¢oziim aranmaktadir. Boylece bu asama, afetzedeleri daha uygun ve daha saglikli
altyapiya sahip kalict konutlara tasimayr icermektedir. Yeniden yapim asamasi sonrasi
sirastyla kalkinma, Onleme, zarari azaltma ve hazirlik asamalarini igerir. Hazirlik
asamasinda afetin bolgeye verdigi zarar miktar1 belirlenmektedir. Boylece bu dongii, afet
Oncesi, afet sirasi (afet an1) ve afet sonrasi asamalarinda tekrarlanmaktadir. Afet dongii

zinciri (Sekil 6.1)” de gosterilmektedir.

/- \ AFET SONRASI

AFET ONCESi ASAMA
N — ~ ASAMA
HAZIRLIK ACIL
YARDIM

T 1

ZARAR IYILESTIRME Miidahale

Risk Azaltma = .
Onlemleri AZALTMA l Onlemleri

- YENIDEN
N s (A

Sekil 6.1. Afet dongiisii temel asamalar1 (Cakir, 2007)

Afet Oncesi ve afet sonrasi yapilmasi gereken Onlemler asagida siralanmaktadir

(JICA,2004):

Afet dncesinde (zarar azaltma ve hazirlikli olma agamalarinda);
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1. Dogal afet olaylarinin zararlarin1 en diisiik diizeyde tutabilmek amaciyla, alinmasi
gereken yasal, idari ve teknik 6nlemleri afetler olmadan 6nce almak

2. Miimkiin olan hallerde dogal afetleri 6nlemek, miimkiin olmayan hallerde ise arama
kurtarma, acil yardim ve iyilestirme faaliyetlerini zamaninda, hizli ve etkili olarak
uygulayarak, yaralari en kisa siirede iyilestirmek

3. Zarar azaltma ile ilgili 6nlemleri, kalkinma faaliyetlerinin her asamasina dahil ederek,
riskin biiylimesini 6nlemek ve kalkinmanin siirdiiriilebilmesini saglamak

4. Tim toplum ve ilgilileri hedefleyen yaygin egitim programlari uygulayarak, toplumun
dogal afetleri en az =zararlarla atlatabilmesine ve bas edebilme kapasitesinin

gelistirilmesine destek olmak

Afet sonras1 (miidahale ve iyilestirme asamalarinda);

1. Miimkiin olan en fazla sayidaki insani kurtarmak, tibbi ilkyardim ve tedavilerini
saglamak

2. Dogal afetlerin yol agabilecegi, dolayl risklerden insan can1 ve mallarinin zarar
gérmesini 6nlemek

3. Afetlerden etkilenmis olan topluluklarin temel ihtiyaglarini en hizli ve etkili
yollarla kargilamak ve hayatin bir an 6nce normale donmesini saglamak

4. Etkilenen topluluklarin ekonomik, sosyal ve psikolojik kayiplarini stiratle
azaltmak ve yaralar1 miimkiin olan en kisa siire igerisinde sarmak

5. Afetlerden etkilenmis topluluklar i¢in daha giivenli, yeni ve modern bir yagam

cevresi ve standardi olusturmaktir.

6.4.1. Afet 6ncesi asamasi (Pre-Disaster Phase)

Afet zararlarini en aza indirgemek i¢in bazi dnlemler alinmasi1 gerekmektedir. Alinmasi
gereken bu 6nemler afet sonrasinda yapilan ilk yardim asamasini ve insanlarin hayatlarini
normale doniistiirmek igin yapilan biitiin ¢alisma asamalarimi kolaylastirmaktadir. Afet
oncesi planlama ve korunma konusuna Oncelik veren Birlesmis Milletler Afet
Koordinatorii Biirosu (UNDRO)’nun amaci; dogal afetlerden korunma, afetlerin denetimi
ve tahmini olarak agiklamistir. Dogal bir olayin afete doniismesini dnlemek sadece gerekli

ve yeterli onlemlerin 6nceden alinmasi ile gergceklesmektedir [Sey, vd., 1987].
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UNDRO’nun biitiin eylemleri asagidaki bulgulara dayanmaktadir [Sey, vd., 1987]:

1. Afete maruz birgok iilkede afetler kalkinmada baslica engel olmaktadir.
2. Afetlerin ¢ogundan korunulabilmektedir.

3. Koruyucu 6nlemlerin ¢ogu fazla masraf gerektirmemektedir.

Afet Oncesi alinacak Onlemlerin basinda, afetlere karsi dayanikli yapi sartlarmin
belirlenmesi gelmektedir. Bu konuda Tiirkiye 1999 Marmara depreminden sonra birtakim
adimlar atmistir. Ornegin; 27 Aralik 1999°da zorunlu deprem sigortasi, 10 Nisan 2000°de
yap1 denetimi hakkinda kararname ve 30 Temmuz 2000’de ‘yap1 malzemelerinin deney
laboratuarlarinda bulunmas1 gereken ozellikleri hakkindaki genelge’ gibi birtakim yasal
onemler alinmistir [JICA, 2004]. Ancak bu yasal ag1 genisleterek 6rnegin; bulunan yapi
stoku sinanarak yetersiz goriilen yapilarin iyilestirmesi saglanmalidir. Afet sonrasindaki
caligmalarin amacina ulagsmasi ve sosyoekonomik zararlarin en diisiik diizeye indirilmesi
icin yasal denetim aginin genisletilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira mevcut yapilarin
denetim ve 1slah1 da gerekmektedir. Afet zararlarim1 minimuma indirgemek i¢in afet

sonrasi stratejinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir [Findikgil, 1984].

Oktay Ergiinay’a gore afet oncesi evreler, zarar azaltma sathasi olarak adlandirilmaktadir.
Bu evreler iilke, bolge ve yerlesme birimi olarak ¢ok genig 15 uygulama alanim

gostermektedir. Bu evrede yapilacak ¢alismalar asagida 6zetlenmistir [Onur, 2004]:

1. Afet aninda uygulanacak yasal mevzuatin gézden gegirilmesi ve ihtiyag halinde yeniden
diizenlenmesi.

2. Yap1 ve deprem yonetmelikleri, alan kullanim yonetmeliklerinin gézden gegirilmesi ve
gerekiyorsa yeniden diizenlenmesi.

3. Afet tehlikesi ve riskinin makro ve mikro 6l¢ekte yeniden belirlenmesi, gelistirilmesi ve
tehlike haritalarinin hazirlanmasi.

4. Thtiya¢c duyulan teknik bilimsel arastirma-gelistirme faaliyetlerinin planlamasi ve
uygulanmas.

5. Ulke igin deprem kay1t sebekeleri, afet erken uyar1 ve kontrol sistemlerinin kurulmasi ve
gelistirilmesi.

6. Afet zararlarinin azaltilmasi kavraminin, kalkinmanin her agsamasinda dahil edilmesi ve

uygulanmasinin saglanmasi.
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7. Afetlere kars1 dnleyici ve zarar azaltict mithendislik tedbirlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi.

8. Merkezi diizeyde afet yonetimi ile ilgili planlarin hazirlanmas1 ve gelistirilmesi.

9. 11 diizeyinde kurtarma ve acil yardim planlarinin hazirlanmasi ve gelistirilmesi.

10.Bu planlarda gorev ve sorumluluk verilen personelin egitim ve tatbikatlarda bilgi
diizeylerinin gelistirilmesi.

11.Gerektiginde bolgeye techizat saglayacak merkezlerin kurulmasi ve kritik malzemelerin
stoklanmasi.

12.Alarm ve erken uyari sistemlerinin kurulmasi, isletilmesi ve gelistirilmesi gibi ana

faaliyetlerin yiirtitiilmesi gerekmektedir.

Yapilmasi gereken bu ¢aligmalar, kavramsal ve uygulama bi¢imlerinde toplumun tamamini

ilgilendirmektedir.

6.4.2. Acil yardim asamasi (Immediate Relif Period)

Afet ya da acil durumun meydana gelisinden hemen sonra yapilan miidahaleye “Ilk yardim
asamas1” denilmektedir. Ilk yardim asamasi, afetten hemen sonra bes giin i¢inde (impact to
day 5) tamamlanmalidir (UNDRO, 1982). Afetin bitimiyle baslayan acil yardim
asamasinin ana hedefi, miimkiin olan en kisa siire icerisinde, olabildigince fazla sayida
insan hayatin1 kurtarmay1 saglamaktir. Afet sonrasi ilk saatler ya da ilk giinler insanin
hayatta kalmasi agisindan belirleyici olmaktadir. Insan enkaz altinda viicut travmasi,
kanama ya da ge¢mise doniik hastaliklar1 (kalp krizi, bobrek yetmezligi gibi) olmamasi
halinde ortalama 100 saat yasayabilmektedir [Ugur, 2004]. Bu asamada afet bdlgesindeki
arama kurtarmanin yani sira yarali insanlarin tedavileri gibi saglik ihtiyaclar1 da yerine

getirilmektedir.

Oktay Ergilinay’a gore ilk yardim asamasinda yapilan faaliyetler arasinda; [Cakir, 2007];

1. Arama ve kurtarma, 2. Ilk yardim, 3. Tedavi, 4. Tahliye, 5. Gegici barinma,6. Haber
alma ve ulastirma, 7. Ihtiyaclarin belirlenmesi, 8. Yiyecek, icecek, giyecek, yakacak
temini, 9. Giivenlik, 10. Cevre saghg ve koruyucu hekimlik, 11. Hasar tespiti, 12.
Tehlikeli yikintilarin kaldirilmasi, 13. Yangin, patlamalar, bulasict hastaliklar gibi ikincil

afetlerin dnlenmesi gelmektedir.
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Acil durum barinagi, afetzedeler icin minimum yasam kosulu saglamaktadir. Acil yardim
asamasindaki barinma sorunu, ilkemizde c¢ogunlukla c¢adir tipi korunaklarla
saglanmaktadir. Kurulumun kolay, hafif, acil durumlarda nakliye ve tasinmasi kolay bir

yapiya sahip olmasi nedeniyle ¢adir tipi korunaklar tercih edilmektedir.

Acil durum evresinde kullanilabilecek barmak igin kriterler asagidaki sekilde
siralanmaktadir [Sey, vd., 1987];

1. Afetten sonra, barinaklar en az isgiiciiyle kisa siire i¢inde kurulabilmelidir (maksimum
bir giin iginde).

2. Barmagin dis kabugu ya da Ortiisii zararli dis etkilerden korunmay1 saglayabilmelidir.

3. Barmaklar birden ¢ok afet i¢in kullanilabilmelidir.

4. Timiiyle bitmis olarak getirilmesi gerekmektedir.

5. Hafif ve kolay tasinabilmesi gerekir.

6. Kurulum isleri basit ve hizli olmalidir.

7. Afet bolgesinde barinak dagitim ve kurulum islemlerini yapabilen organizasyonun
bulunmasi gerekir.

8. Afet bolgesindeki barinak kurulumu sirasinda isgiicii, arag, gere¢ kullanim planinin daha

onceden hazirlanmis olmas1 gerekmektedir.

6.4.3. Rehabilitasyon asamasi (Rehabilitation Period)

Ikinci asama rehabilitasyon asamasidir. Bu asama kalict konutlar tamamlanana kadar
stirmektedir. Birlesmis Milletlere gore, rehabilitasyon asamasi afetten sonra 5 giin ile 3 ay
arasinda gergeklestirilmektedir (UNDRO, 1982). Rehabilitasyon evresinde afetzedeler igin
gecici sosyal altyapt ve bu asamada gereken asgari ihtiyaclar saglanmaktadir. Bunlar;
barinma, beslenme, su ihtiyac1 ve saglik tesisatidir. Ancak barinma gereksinimi,
kullanicilarin en hayati, fonksiyonel gereksinimlerini karsilamaktadir. Rehabilitasyon
asamasinda barinma faaliyeti sorununun ¢oOziimii genel olarak ii¢c bashk altinda

incelenmektedir [Sey, vd., 1987];

* Bagka bolgelerde gegici iskan,
* Afet bolgesi i¢inde toplu barinma,

* Gegici konut.
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Baska Bolgelerde Gegici Iskdn: Afetzedeleri, afet blgesinden uzaklastirarak baska il ya da
ilgelerde, kamp ya da kamu binalarinda barindirmak olarak tanimlanmaktadir. Afetzedeler
yeni bolgeye uyum saglamakta zorluk ¢ekebilmekte ve bundan kaynaklanan sorunlar
olabilmektedir. Afetzedeler yeni boélgede en ¢ok sosyal ve ekonomik sorunlarla

kargilagmaktadir.

Baska bolgede gecici barinmanin sakincalar1 sunlardir [Ervan, 1995]:

1. Farkli fonksiyonlardaki yapilarin barinak amaciyla kullanimindan kaynaklanan
zorluklar.

2. Barimak olarak kullanilan kamu binalarinin esas fonksiyonunun yerine getirilememesi.

3. Barinma amaciyla kullanilan kamu ya da benzeri binalarin afetzedeler tarafindan gelisi
giizel kullanilarak yapiya zarar verilmesi.

4.Evsiz kalan insanlarin eger hayvancilikla da ugrasiyorlarsa, hayvanlarinin bakim sorunu.

5. Yeni bolgede yasayan insanlarla bazi sosyal sorunlarin yasandig1 gézlenmektedir.

Afet Bélgesi Icinde Toplu Barinma: Afetzedeler igin gecici iskan olarak aymi bolge
secilmektedir. Bu durum afet bolgesine yakin kamplar kurulmasit seklinde
gerceklestirilmektedir. Barinma sekli olarak her hane igin bir birim tahsis edilmekte ya da
biiyiikk yatakhaneler bi¢iminde toplu barinma uygulanmaktadir. Ancak her hane i¢in tek
barmnak tahsis edilmesi tercih edilmektedir. 1972 Nikaragua depreminde ve Honduras

tayfunundan sonra kurulan kamplar iizerindeki incelemelerde [Sey, vd.,1987];

1. Toplu yatakhanelerin uygun olmadigi, her hanenin ayri ayri birimlerde barinmasi
gerektigi,

2. Onceden verilen yerlesim karari iizerine kamp arazisi eski kullanimma dénmektedir.

3. Afetzedelerin kamplarda yabanci olmasina ragmen arkadaslik ve yeni iligkiler kurarak,

kamp1 zamanla kendi mallar1 gibi gormeye basladiklar1 gézlemlenmistir.

Gegici Barinak: Rehabilitasyon asamasinda her hane i¢in bir barinak tahsis edilmektedir.
Bu ¢oziim tirii diger segeneklerden daha verimli olmaktadir. Gegici barinaklar afet

bolgesinde ya da afet bélgesine yakin yerlerde kurulmaktadir.

Gegici barinak tasarim ve {retiminde belirli kosullarin asgari olarak saglanmasi

gerekmektedir. Gegici bir barinakta aranan 6zellikler sunlardir:
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1. Barmagn basta gelen 6zelliklerinden biri hafif olmasidir.

2. Barinagin kolay bir sekilde afet bolgesinde kurulmasi ya da sokiilmesi gerekmektedir.
Kurum ve sokiim i¢in 6zel iscilik gerektirmemeli, bolgede miithendis ya da uzman
gerekmeden barinaklar kurulabilmelidir.

3. Kisa siire i¢inde az sayida is¢i ile kurulup sokiilmeli

4. Barmak yerel bolgeler i¢in degil, kiiresel agidan degisik arazi ve mevsim sartlarina
uygun nitelikte olmalidir.

5. Nakliye maliyeti diisiik olmali

6. Paketlenerek tasinabilmeli, depolanabilmeli ve paketlenmis hali az yer kaplamali

7. Uzun siire kullanilabilecek dayanima sahip olmali

8. Uzun siire depolanabilmeli

9. Tekrar tekrar kullanilabilecek kaliteye sahip olmali

10.Kalic1 konutlar yapilana kadar gecen siirede insan yagami i¢in gerekli tiim sosyal
konforu saglayabilmeli ve dayanikli olmalidir.

11. Gegici barmaklar; saglam, dayanikli, glivenli olmalidir.

Ekonomik ve teknolojik yonden yetersiz iilkelerde afetler ciddi oranda yikici olmaktadir.
Buna bagl olarak, afet sonrasi gecici konut sorunu uzun zaman dilimi i¢inde
¢oziilebilmektedir. Gegici barinaklarin uzun siiregli kullanimina en iyi 6rnek Vietnam
savagl sonrast yapilan konutlardir. Bu konutlar iilkedeki kosullara bagli olarak otuz yil

boyunca kullanilmistir [Sey, vd., 1987].
6.4.4. Yeniden yapim asamasi

Afet sonras1 barinma sorununun ii¢lincii sathasi yeniden yapim agamasidir. Faaliyet siiresi,
afetten sonra ilic ay icinde baslaylp afetin biyiikligiine bagli olarak birkag yil
stirebilmektedir. Yeniden yapim asmasindaki ana hedef, afet sonrasi yikilan ya da hasar
goren tiim yap1 ve tesislerin tekrardan faaliyete gecirilmesini saglamaktir. Toplumun afet
nedeni ile bozulmus olan ekonomik, sosyal ve psikolojik biitlinliiglinii yeniden saglanmasi
icin ¢ok genis alanlara yayilan faaliyetler bulunmaktadir. Sonug¢ olarak afet bolgesinde

hayatin her bakimdan normale dondiigii asamadir (Semgiin, 2007).

Afet sonrasi yapilandirma siirecinde afetin biyiikliigline gore birka¢c yil yeniden

yapilandirma islemleri siirebilmektedir. Bu siire boyunca gegici barinma yapilarinin insan
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yasami i¢in gerekli sosyal konforu saglamasi gerekmektedir. Genel olarak cadirlar kisa
siireli barmmmak icin tasarlanmaktadir. Uzun siireli kullanildiklar1 takdirde kullanici
acisindan sorunlar yaratmaktadir. Bakimi, hijyenik,rijit olmamasi1 ve farkli iklim sartlar
i¢in uzun siireli kullanimda uygun olmamasi gibi nedenlerden kisa siireli barinma i¢in daha
elveriglidir. Ozellikle son yillarda {ilkemizde ekonominin giiclenmesiyle birlikte insanlarin
sosyal konforlar1 artmistir. Insanlarin yasam standartlari yiikselmistir. Bu da gegici
barinma yapilarinda aranilan sosyal beklentilerin yiikselmesi demektir. Tez kapsaminda

yapilan tasarimda 6zellikle bu sosyal beklenti de dikkate alinmistir.

6.5. Tiirkiye’de Afet Sonrasi Geg¢ici Barinma Sorunlari

Tiirkiye, topografyasi, jeolojik yapist ve iklim ozelliklerinden dolay: biiyiik olclide can
kaybi, yaralanma ve mal kaybina yol acan dogal afetlerle sik sik karsilagsmaktadir. Bu
afetler arasinda basta deprem olmak {izere, heyelan, su baskinlari, kaya ve ¢1g diismeleri,
kuraklik gibi 6nemli dogal afetler sayilabilmektedir. Dogal bitki ortiisiiniin tahrip olmasi ve

buna bagli olarak olusan siddetli erozyon, dogal afet tehlikesini artirmaktadir.

Tiirkiye’ nin komsu iilkelerden sik sik miilteci akinina maruz kalmasi da gegici barinak
thtiyacin1 doguran olaganiistii durumlardandir. Son {i¢ yilda Tiirkiye 2 milyonun {istiinde

miilteci akinina ugramistir. Bu durum da ¢ok sayida gegici barinak ihtiyacit dogurmustur.

Tiirkiye afet sonrasi gegici barinma konusunda, yasadigi deneyimlere ragmen yetersiz
kalmaktadir. Tiirkiye’de afet sonrast gecici ya da kalici barinma konularinda belirli
politikalar izlenmektedir. Bu politikalar sirasiyla acil durum, barinma, iyilestirme ve kalici
konut olarak tespit edilmektedir. Acil durum ve rehabilitasyon agamalarinda kullanilan
barmak tipleri diinyada oldugu kadar Tirkiye’de de biiyilk 6énem tasimaktadir. Ciinkdi,
afetlerde, acil durum ve rahabilitasyon asamalarinda kullanilan barmak tipleri ekonomik
acidan uygun olmaktadirlar. Ancak bu tip barinaklar (¢adir) iklim sorunundan dolay1 uzun

stireli kullanima elverigsizligi nedeniyle biiyilik sorunlar yasatmaistir.

Acil durumlarda Tiirkiye’de genellikle gecici barinaklardan cadirlar, son yillarda Mevlana
evleri kullanilmigtir. Tasimabilir ve kolayca kurulup sokiilebilir yapilar olmasi, acil durum
sonrast gecici barmma ihtiyacinin saglanmasini  kolaylastirmaktadir. Demontable

barmaklarin acil durumlarin iyilestirme asamasinda, kolay uygulanabilirligi agir tip



171

barinaklara nazaran ¢ok daha kullaniglhh bulunmaktadir. Ancak ¢adirlar ve Mevlana evleri

tekrar tekrar kullanima uygun barinaklar degildir.

17 Agustos Marmara Depremi’ni yasayan pek cok insan evini, akrabasmi ve isini
kaybetmistir. Kurtarabildikleri esyalarla ¢adirda bir yasam alani olusturmuslardir. Cadir
kentte, birkag ailenin bir arada yasadigi cadirlar da gozlenmistir. Dar bir alanda ¢ok sayida
insanin yasamasindan kaynaklanan sosyal sorunlar ortaya c¢ikmistir. Kurulan cadir
kentlerde yasayan bu insanlar, giinliik ihtiyaclarini karsilamakta bile giiglikk ¢ekmistir.
Bunun yani sira insanlarin az sayida olan tuvalet ve banyoyu ortak kullanmalari hijyen
sorununu dogurmustur. Ayrica soguk hava ve yagmur nedeniyle, alt yapisi olmayan bu

cadir kentlerde yasam daha da zorlagsmistir [Bogoclu, 2006].

Acil yardim barinma asamasina iligskin sorunlar, Tiirkiye’de ger¢eklesen alt1 biiyiikk deprem
incelenerek asagidaki tabloda gruplandirilmaktadir (Cizelge 6.1), [Limoncu ve Bayiilgen,
2005].

Rehabilitasyon asamasina, acil durum asamasindan hemen sonra baslanmaktadir.
UNDRO’ya gore, bu asama 5. giin ile 3. ay arasinda gerceklesmektedir. Tiirkiye’de
yeniden yapim agsamasinin gecikmesi sonucunda rehabilitasyon asamasmin uzayabildigi
durumlarla karsilasilmaktadir. Bu nedenle afetten zarar goren insanlar bir¢ok

olumsuzluklarla (tasarim, uygulama, sosyal-kiiltiirel vb.) karsilagabilmektedir.
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Cizelge 6.1. Acil yardim agamas1 barinmaya iliskin yagsanan sorunlar, [Limoncu ve

Baytilgen, 2005]
i<} N o) @ <
= o] on o =) —
. S| @ El Tl E|lo <
Acil Yardim Asamasi Barinmaya Iliskin Sorunlar i g nl L3S E
o= 2I5TST ‘2"
o | o o | &
— — i
Yasal Onceden hazrlik bul x | x| x | x| x| x
sorunlar nceden hazirlik bulunmamasi
Organizasyon eksikligi X|IX] X | X] X X
Yer se¢imi Arsanin bulunma zorlugu 0]0 ] 0 0] 0] X
yerlesim Yerlesimlerin kentsel yagama eklemlenememe sorunu O[O0 O 0] O X
sorunlan Birimlerin gelisigiizel yerlestirilmesi X|IX] X | X]| X X
Acil barinma Bolge ve iklim 6zelliklerine uyumsuzluk XX X | X]| - X
birimlerinin Hacim — alan yetersizligi x| x| x| x| x| x
sorunlari
Islak hacim sorunu XX X | X] X ] X
Giivenlik sorunu X[ X[ X[ X[ X X
Yalitim sorunu (1s1, ses, nem, yangin) XIX]| X |[X] 0 X
Temel altyapt yetersizliginden kaynaklanan aydmlatma, | X | X [ X | X X
Alt yap1 . X
sebeke suyu, kanalizasyon, su baskinlar1 sorunlari
sorunlar1
Afetzedelerin sagliksiz kosullarda sorunlarla yalniz X|IX] X | X]| X X
Sosyo-
sikoloiik birakilmasi
pS orunl ;r Sosyo-kiiltiirel-ticari yagamin diigiiniilmemis olmasi 0j]0]0 |O0O]O X
Afetzedeyi etkin kilan bir sistem yaratilmamis olmasi X | x| x X | x X
Uluslararasi ¢oziimlere gidilmesi X| X X [ X] X X
Maliyet Ulagim, tasima maliyetleri X]- 1 X | X|] X| X
sorunlari Siirdiiriilebilir / Gerikazanilabilir olmamasi X[ X X[ X] X | X
Yetersiz fiziksel mekan olusumu X X| X | X| X X
Kullanim siiresinin uzamasi sonucu birimlerin
Siirdiiriilebilir ylpranmasi X| X| X | X] X X
Olmama ve bir sonraki afet i¢in kullanilmayacak hale gelmesi
Barmaklarin birlesim detaylarina 6zen gosterilmemesi | X | X | X | X | X X
X Sorunvar, 0 Sorunyok, - Konuyla ilgili bilgi yok

Tiirkiye’de rehabilitasyon asamasinda ortaya ¢ikan sorunlar asagidaki gibi 6zetlenmektedir

[Sey, vd., 1987];

1. Afet sonras1 gecici barinma konusunda belirli bir stratejinin olmamasi,

2. Izlenecek yola afet olusumundan sonra karar verilmesi ve bunun gegici barinma siirecini
uzatmasi,

3. Gegici barmaklarin afet dncesinde hazirlanmamis olmasi nedeniyle, afet sonrasi ihtiyag

duyulan gecici barinaklarin gereken siire icinde tamamlanamamas,
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4. Gegici barinaklarin kullanim siiresinin, planlanma eksikligi dolayisiyla belirlenememesi.

tamamlanmasi

beklenmektedir. Boylece gecici konutlar performans agisindan yetersiz bulunmaktadir.

Gegici

konutlara yerlesen afetzedelerin kalici

konutlara ge¢cmek

istememesi.

Rehabilitasyon barinma asamasina iligkin sorunlar, Tiirkiye’de gergeklesen alt1 biiyiik

deprem incelenerek Cizelge 6.2 de belirtilmektedir [Limoncu ve Bayiilgen, 2005].

Cizelge 6.2. Rehabilitasyon agamasi barinmaya iligkin yasanan sorunlar (Limoncu ve

Bayiilgen, 2005)
8 NIl a
. 3 8 _%D 3 jo § 2 g
Rehabilitasyon Asamasi Barinmaya Iligkin Sorunlar > Ol ma| bpShE
gl Elelslal 2
S 327
Onceden hazirlik bulunmamasi X[ X | X| X|X[|X
Yasal ve . e
Yénetsel Organizasyon eksikligi X X | X X
sorunlar Tiirkiye genelinde ulasim ve malzeme tasima sorunlari X - - - -] -
Birimlerin iizerinde kurulacagi arsanin bulunma zorlugu X X XX | XX
Arsanin bulunma zorlugu X| X | X | X|X [X
Yer se¢iminin gerekli 6l¢iitler dogrultusunda
Yer secimi yapilmamasi X X | X | X | X [X
¢ Yerlesim planinda yerelligin g6z ardi edilmesi - 0 - 0f -[X
yerlesim
sorunlari Yerlesimlerin kentsel yagama eklemlenememe sorunu X X X[ X [ X X
o Halkin yasayig bi¢cimine uyumsuzluk X X | X | XX [X
GTQI?I Iklimsel 6zelliklere uyumsuzluk X X X| XX | X
bi}l’lier;ﬁe srlirlfllin Hacim —alan yetersizligi (1slak hacim sorunu) X X X | XX ] X
Giivenlik sorunu X X | X[ X[X ] X
sorunlari
Uluslararasi ¢éziimlerin maliyeti diigiirme amaci ile - - - - - -
yorumlanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygulama sorunlari
Alt yap1 Temel altyapt yetersizliginden kaynaklanan aydinlatma, | X | X | X | X | X | X
sorunlari sebeke suyu, kanalizasyon, su baskinlar1 sorunlari
Sosyo- Sosyo-kiiltiirel-ticari yasamin diigiiniilmemis olmasi X X X | X | X[ X
piskolojik Afetzedeyi etkin kilan bir sistem yaratilmamig olmasi X[ X | X | X]| X[X
Uluslararasi ¢oziimlere gidilmesi X | X - |- - -
Maliyet Ulagim, tagima maliyetleri X X - | - - -
sorunlari Siirdiiriilebilir / Geri kazanilabilir olmamasi X X XX | X [X
Yetersiz fiziksel mekan olusumu X X X| X | X [X
Kullanim siiresinin uzamasi sonucu birimlerin yipranmasi
ve X[ X | X| X[ XX
Stirdiiriilebilir bir sonraki afet i¢in kullanilmayacak hale gelmesi
Gerikazanilab i
ilir Uzerinde gegici birimlerin kuruldugu arazilerin geri X X X X ] XX
Olmama kazanilabilir olmamasi
Kurum sirasinda birlesim detaylarina 6zen
gosterilmememsi - - - - - | X
Bagka illerde Sosyal sorunlar X| - - - -] -
Barin. Sorun. Ekonomik sorunlar X - - -] -] -

X Sorun var,

0 Sorunyok, - Konuyla ilgili bilgi yok
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Tiirkiye gecmiste alt1 biiyiikk depremde acil durum barinma ve gegici barinma agamalart ile
ilgili biiylik sorunlar yasamistir. Buna paralel gecici konut faaliyetleri icin milyarlarca
dolar harcanmistir. Ancak bu yatirimlar1 verimli kullanmakta yetersiz oldugu
gorilmektedir. 1999 Marmara depremi sonrasinda gecici barinma faaliyetleri i¢in biiylik
bir fon ayrilmustir. ilk olarak milyarlarca lira ¢adir kent kurulmasi igin harcanmistir. Bu
cadirlar uzun siire kullanildig1 ve siirdiiriilebilir bir sisteme sahip olmadigi i¢in, baska bir
yerde kullanilamayacak durumdadir. ikinci asamada da 47 milyon TL gegici prefabrikler
ve 80 milyon TL da bu konutlarin alt yapi hizmetleri igin harcanmistir. Bu konutlar ve
altyapilarinin tekrar kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Son olarak da kalict konutlarin

tamamu, iki-iki buguk yil sonra bitirilmistir [Savasir, 2005].

Sonu¢ olarak 1999 Marmara depreminde gegici konut asamasi i¢in milyarlarca dolar
harcanmis olmasma ragmen, Tirkiye’de gegici barnak yetersiz kalmigtir. Limoncu ve
Baylilgen’e gore; tiretim kaynaklarini verimli kullanmak ve acil ¢6ziim i¢in siirdiiriilebilir
bir barinma sisteminin tasarlanmis olmasi gerektigini ifade etmektedirler. Tez kapsaminda

tasarlanan model bu ihtiyaci tamamiyla karsilamaktadir.

6.6. Modelin Tanim ve Amaci

Dikdortgen prizma bi¢imine sahip olan model, acil durum ve rehabilitasyon asamalarinda
cadir ve konvansiyonel yontemlerle yapilan gegici konutlarin yerine kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Modelin amaci1 Oncelikli olarak afet sonrasi afetzedelere daha iyi yasam
kosulu saglamaktir. Ayrica modelin kullanilmas: ile acil durum ve rehabilitasyon
evrelerinde yapilan gereksiz harcamalarin oniine gegilerek iilke ekonomisine katkida

bulunulmasi amaglanmaktadir.

Afet sonrasi bolgede olusan yikim sonrasinda, gegici olarak kurulan ¢adir ,Mevlana evleri,
prefabrik konutlarin insanlar tarafindan kullaniminda bazi sorunlar olugsmaktadir. Bu
sorunlar, yasanan kayiplarla birlikte afetzedelerin sikintili giinler gegirmesine neden
olmaktadir. Afetzedeler tizerinde sosyal, ekonomik ve psikolojik sorunlar olusmaktadir.
Cogunlukla afetten hemen sonra tercih edilen c¢adir yasaminda ortaya ¢ikan olumsuz
hijyen, saglik, mahremiyet, giivenlik ve iklim kosullar1 afetzedelerin iyi bicimde

yagamalarma engel olmaktadir.Yagsanan kayiplarin ardindan, bu tir zorluklarin
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yaganmamasl1 i¢in kullanilmakta olan konvansiyonel yontemlerin yerine tasarlanan bu

model Onerilmektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de afet sonrasi asamalar i¢in biliylik miktarda para ayrilmaktadir.
Genel olarak, afet sonrasi acil durum asamasinda gadirlar, rehabilitasyon asamasinda
prefabrik konutlar ve yeniden yapim agamasinda ise kalict konutlar yapilmaktadir (Sekil
6.2). Afet sonrasi kullanilan gegici konutlarda farkli donanim ve malzemeler gerekli
olmaktadir. Bir evrede kullanilan donanim ve malzemeler diger evrelerde
kullanilamamaktadir. Boylece ekonomik acidan harcama miktar1 artmaktadir. 1999
Marmara depreminde ilk olarak c¢adir kentlerin kurulmasi igin milyarlarca lira
harcanmistir. Cadirlarin uzun siire kullanima elverisli olmamasindan dolay1 gecici
prefabrikler yapilmistir. Sayistay (2002/3) raporuna gore gecici konut {ist yapt miiteahhit
firmalara, alt yapi ise; iller bankasina (su, kanalizasyon), Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ne
(yol), ve TEDAS’a (elektrik) yaptirilmistir. Sonugta Marmara depreminden sonra, afet
sonrast ¢adir kent ve prefabrik konutlar icin 166 milyon TL harcanmistir. Meblagin

biiylikliigii durumun 6nemini agikc¢a gostermektedir (Sayistay,2002/3).
Afet sonrasi rehabilitasyon maliyetinin yiiksek olmasi, olusan hasar ve yikimlari azaltmak
icin afet oncesi dnlemlerin alinmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Zarar azaltmanin iki

temel amac1 vardir (ITU Afet Yénetim Merkezi, 2005);

1- Insanlar ve yapilar korumak.

2- Afet sonras1 miidahale ve iyilestirmenin maliyetini azaltmak

Acil Durum Rehabilitasyon Yeniden Yapim

. ‘

Sekil 6.2. Afet sonras1 asamalar ve konvansiyonel yapim sistemleri
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Model acil durum ve rehabilitasyon asamalarinda kullanilmak i¢in dnerilmektedir. Cadir
ve prefabriklerin yerine Onerilen prototip, iki asamayi1 birlestirerek (acil durum ve
rehabilitasyon) gereksiz maddi harcamalar1 6nlemektedir. Boylece afet sonrasi kullanilan
prototipler yeniden yapim (kalici konut) asamasina kadar kullanilabilmektedir (Sekil 6.3.).
Onlenen gereksiz harcamalar, devlet ekonomisine biiyiik katki da saglamaktadir. Onerilen
prototip, cadirla karsilastirildigi takdirde daha pahali bir barinak olarak goriilmektedir.
Ancak modelin yeniden yapim evresine kadar kullanilmasi durumunda gereksiz

harcamalar1 6nleyerek daha ekonomik olabilecegi diistiniilmektedir.

Acil Durum Rehabilitasyon Yeniden Yapim
a2 5 "" “‘l
ONERILEN H \
MODEL H H -
l‘ "

Sekil 6.3. Afet sonras1 agsama Onerisi

Onerilen modelin uzun siire depolama ve tekrar tekrar kullanima uygun olmasi modeli

ekonomik hale getirmektedir.

6.7. Modelin Tasarim ilkeleri

Birlesmis Milletlerin kriterlerine gore, dogal afet sonrast acil durum asamasi ilk bes giin
icinde gergeklesmektedir. Rehabilitasyon asamasi ise bes giin ile ii¢ ay ic¢inde
gergeklesmektedir (UNDRO, 1982). Ancak Tiirkiye’de o0zellikle deprem sonrasi
rehabilitasyon asamasi uzun siirmektedir. 1999 Marmara depremi sonrasinda gegici
prefabrik konutlarin tamamlanmasi iki yil li¢ ay stirmistiir (Biitiin, vd., 2005). Bu durum

da rehabilitasyon asamasi biiylik 6nem kazanmaktadir.

1987 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’nde Prof. Dr. Yildiz Sey, Dog. Dr. Mete Tapan
ve Aras. Gor. Alaattin Kanoglu tarafindan “Afet Sonrasi Barinma ve Gegici Konut Tipi
Aragtirmast” adi altinda kapsamli bir arastirma yapilmistir. Arastirma, diinyada gegici

konut 6rneklerinden yararlanilarak ve tilkemizin kosullar1 géz oniine alinarak bir 6n amag
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sistemi saptanmaya calisilmistir. Bu 6n amag sistemi, iki ana baglik altinda incelenmistir.
Bunlar; ekonomik ve teknik amaglar, fonksiyonel alt amaglar (Sekil 6.4), [Sey, vd., 1987].
Arastirmada belirlenen 6n ve alt amaglar, gecici barmnagin kriterlerini ve ilkelerini
belirlemektedir. Calismada Onerilmekte olan model, asagida belirtilen ilkeler

dogrultusunda incelenmektedir.

6.7.1. Ekonomik ve teknik ilkeler

Afet zarariin azaltilmasinda, afet Oncesi yapilan hazirlik biiyiikk 6nem tasimaktadir. Afet
oncesinde barmak tiretimi ve stoklanmasi afet sonrasi zararin azaltilmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. Barinak {iretiminden 6nce barinagin ekonomik ve teknik agidan irdelenmesi
gerekmektedir. Afet oncesinde belirli sayida iiretilip depolanmasi ve tiretim 6ncesi modelin
ekonomik ve teknik acidan kriterlere uygun olmasi gerekmektedir. Onerilen modelin afet
sonrasinda barinak olarak, ekonomik ve teknik standartlara uygunlugu asagidaki basliklar

acisindan incelenecektir :

« Uretim

* Montaj

* Tasima

* Depolama

* Malzeme

* Maliyet

» S6kme ve yeniden kullanma

*Dayaniklilik
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Sekil 6.4. Barinma 0n ve alt ama¢ semasi

A- Uretim:

Model, uluslararasi yardim kuruluslarina, AFAD’a ve Kizilay’ a acil durumlarda barinak
olarak kullanilmak tizere 6nerilmektedir. Acil durum ve rehabilitasyon asamalari i¢in, ¢adir
tipi, Mevlana evleri, prefabrike barinaklarin yerine onerilmektedir. Model hareketli yap1
sistemlerinin gegici afet korunaklarina uygulanmasi mantigina dayali yeni bir modeldir.
Onerilen model ¢ok rahatlikla herhangi bir sanayi kurulusu, perefabrik yap: imalat: yapan
sanayi kuruluslar tarafindan imal edilebileceginden yeni bir teknolojiye ya da yatirima

ihtiya¢ duyulmayacaktir.

B- Montaj:

Afet bolgesine getirilen barinaklarin hizli bigimde kurulmasi gerekmektedir. Tekerlerin
rahat hareketini saglamak amaciyla zemine beton atildiktan sonra higbir 6zel bilgi,
teknoloji ve kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmaksizin iki kisi tarafindan maksimum bir iki

dakika i¢inde montaj1 yapilabilir.
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Model afet alanina bir tira dort adet sigacak sekilde paketli bigiminde taginabilmektedir.
Model, portatif vingle model iizerindeki kancalardan kaldirilarak montaj alanina
indirilebilir. Ayrica modelin montaji her iklimde ve kosulda rahat bir bigimde
yapilabilmektedir.Ancak hareketli {initenin kullanilabilecek bigime gelmesi i¢in mekanik
diizenenek ile sistemi agarak genisletmek gerekmektedir (Resim 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5).
Mekanik diizenek elektrik ya da ona benzer enerjiye ihtiya¢ duyulmaksizin insan giiciiyle
calismaktadir. Mekanizma, Kkriko mantigiyla maniiel bir sekilde hareket ettirilerek
acilmaktadir. Montaj islemi gerekmeksizin kurulan model, afet bolgesinde miihendislik
destegine gerek duymamaktadir. Bagka bir deyisle; afet bolgesinde miihendis olmadan ya
da santiye kurulmadan da barinaklar kurulabilecek niteliktedir. Modelin montaj1 nitelikli is
glicii gerekmeksizin yapilabilmektedir. Modeli kullanacak olan iki afetzede barinagi
kurabilecektir. Afetzedelerin modeli kurmasi i¢in modelin iki yaninda bulunan gelik kollar1

dairesel bir bicimde ¢evirmeleri yeterli olacaktir (Resim 6.2).

Kollar dairesel bir bicimde cevrildik¢e pantografik acilip-katlanabilir hareketli yapilarin
ana eleman1 ayn1 zamanda makas tipi eleman olarak adlandirilan iki boyutlu pantografik
elemanlar disa dogru agilmaktadir. Bu disa agilma hareketiyle tekerler disa dogru hareket
etmekte, tavan ve taban cercevesine monteli olan paneller sistemle beraber disa dogru

acilmaktadir. Modelin agilma adimlar1 boliim 6.8 de detayli olarak anlatilmistir.

C- Tasima:

Afet sonrast barinaklar merkezlerden (depolardan) afet bolgesine tasinmaktadir. Model,
hava, kara ve deniz yoluyla tasinabilmektedir. Onerilen model, paketlenmis haliyle en
=120 cm, boy=650cm, yiikseklik=270cm O0lgiilerindedir. Mekanik diizenek sisteminden
dolay1 tasima agsamasinda paketlenmis halde daha az alan kaplamaktadir. Paketlenmis
model kara yollarinda tir araciyla tasinabilmektedir. Sekil 6.5’ de goriilen tir Slgiileri
dikkate alinarak ; bir tir dort adet paketlenmis gecici afet barinagi tagiyabilmektedir. Bu da

nakliye maliyetini prefebrik konutlara gore 3/4 oranda azaltmaktadir.



180

!1 an ap ap o 1 8
—
e 7
—- 1
z B1
-
| B il W e — L
l lLenqht :'%t ‘ Height %Capaatyf //////l-- \\\\\
‘ ‘ 13,60m 2,45 m I 3,00 m ’ 100m? | g ) o D 2

L1l 6m

h:3Im

v: 102 m3

— | £
el -

% AL [z
$—74

Sekil 6.5. Tir olgiileri

D- Depolama:

Afet oOncesi hazirlik siiresinde belirli miktar hareketli gegici afet korunagi
iiretilmelidir.Uretilen korunaklar depolarda stoklanarak acil durumlarda kara, hava ya da
deniz yoluyla afet bolgesine tasinmalidir. Agilmis haliyle en=270cm, boy=650cm,
yiikseklik=270cm olciilerinde olan barinak, mekanizma yardimiyla kapatilarak en=120cm,
boy=650cm, yiikseklik=270cm Olgiilerinde paketli bir hale gelmektedir. Sistemin paketli
bir hale gelmesi depolamayi kolaylastirmakta, ve depolama dayanimimi ve depolama
stiresini arttirmaktadir. Barinagin paketlenerek depolanmasi depolama i¢in gerekli alan
tasarrufu saglamaktadir. Prefabrik konutlarda depolama devlet icin bashi bagina bir
problem teskil etmektedir. Prefabrik konutlarda depolama ic¢in en az dort kat daha fazla
alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica prefabrik konutlar depolama esnasinda c¢ok biiyiik
zarar gormektedir. Bu durum yeniden kullanim i¢in ek bir onarim masrafi getirmektedir.
Onerilen model paketlenmis olarak depolanacagindan hem depolama i¢in daha az alana
thtiya¢ vardir, hem de uzun silire depolama esnasinda hareketli afet korunagi hasar

goérmeyecektir.
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E- Malzeme:

Modelin i¢ ve dis boliimiinde kullanilan malzemeler standart 6zellige sahiptir. Bu nedenle
kullanilan malzeme yurt disina bagimlilik gerekmeksizin kolay bir bigimde Tiirkiye’den

temin edilebilecektir.

Model akordeon miizik aletine benzemektedir. Islak hacimde duvar ve zeminlerde PVC
paneller kullanilmasi Onerilmektedir. Bu malzeme nem ve suya karst direng

gostermektedir.

F- Maliyet:

Model, c¢adirla kiyaslandigi zaman {iretim, nakliye,depolama maliyeti daha yiiksektir.
Ancak model acil durum ve rehabilitasyon asamalarinin her ikisinde birden
kullanilacagindan daha ekonomiktir. Modelin depolanip tekrar tekrar kullanilabilme
dayanimina sahip olmasi1 da modeli hem ¢adir tipi barinmaya hem de Mevlana evlerine
gore daha ekonomik hale getirmektedir. Bir tirla dort adet barinak tasiabiliyor olmasi ve
daha az depolama alanina ihtiya¢ duyulmasi bakimindan da prefabrik konutlara gore daha
ekonomik bir ¢ozliim olacaktir. Modelin {iretiminde kullanilan malzemelerin ¢ogunlukla
geri doniislimlii olmas1 ve modelin iretilmesi i¢in yeni fabrikalar kurulmasina gerek
olmamasi, maliyeti bilyiik derecede diisiirmektedir. Modelin catisina konulabilecek giines
panelleri sayesinde barmagin enerji ihtiyaci karsilanabilecektir. Enerjide tasarruf, devletin
ekonomisine katkida bulunacaktir. Ancak tasima ve depolama asamalar1 ¢adir ve Mevlana
evlerine gore kismen daha pahali, prefabrik konutlara gére daha ekonomik olmaktadir.
Modelin montaj1 igin 6zel ekip ve ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi hareketli afet korunagini

Mevlana evleri ve prefabrik konutlara gore daha avantajli hale getirmektedir.

F- Sokme ve Yeniden Kullanma:

Sistem sabit bir ¢ekirdekten ve hareketli bir {initeden olusmaktadir. Sistemin tamami tek
parca olarak hareket etmektedir. Hareketli {initenin kapali bigime gelmesi i¢in mekanik
diizenenek ile sistemi kapatmak gerekmektedir. Mekanik diizenek elektrik ya da ona
benzer enerjiye ihtiya¢ duyulmaksizin insan giiciiyle calismaktadir. Mekanizma, kriko

biciminde mantiel bir sekilde hareket ettirerek acilip-kapanmaktadir. S6kme islemi



182

gerekmeksizin paketlenebilen  model, afet bolgesinde miihendislik destegine gerek
duymaksizin kolun cevrilmesi ile kapali hale getirilmektedir. Baska bir deyisle; afet
bolgesinde miihendis olmadan ya da santiye kurulmadan da barinaklar paketlenebilecek
niteliktedir. Modelin  paketlenmesi nitelikli is giici gerekmeksizin yapilabilmektedir.
Modeli iki kisi her iki yandaki g¢elik kollar1 gevirmek suretiyle kapali sabit bir hiicre haline
getirip, tam kapali hale geldiginde yanlardaki mandallari kapatmak suretiyle sistemi
kilitleyip paketli hale getirebilir (Resim 6.1). Paketlenen barinaklar portatif vinglerle tirlara
yiiklenerek depo alanlarma yeniden kullanim igin sevkedilebilir. Depo alanlarmin bir
kenarina kurulacak bir atolye ile gerekli bakimlari yapilabilir. Sistem tekrar tekrar
kullanima uygun tasarim ve dayanikliliga sahiptir. Bu da uzun vadede ekonomik tasarruf

saglamaktadir.

G- Dayamklilik:

Saglam bir ¢elik ¢erceveden, bu cergevelere baglanan sikistirilmis sandvi¢ panellerden
olusan afet barinag dis etkilere ve darbelere kars1 dayaniklidir. Tekrar tekrar kullanima
uygun dayanima sahiptir. Model, dogal ve yapay dis etkilere kars1 (yagmur, kar, asri

sicak/soguk, nem, riizgar/firtina, yangin) dayaniklidir.

6.7.2. Fonksiyonel ilkeler

1999 Marmara depreminde ¢adirlarda veya benzer tip barinaklarda barinan afetzedeler
biiylik sikintilar yasamislardir. Diinyanin her yerinde karsit karsiya gelinen bu sorun
tasarimcilarin ilgisini ¢ekmektedir. Modelin, ekonomik ve teknik amaglar iireten igin
onemli ise, fonksiyonel amaglar1 da kullanici igin énemli olmaktadir. Ornegin cadir tipi
barinak ekonomik ve teknik a¢idan basarili bir barnak tipi goriilebilir, ancak fonksiyonel
acidan biiyiik eksiklikleri bulunmaktadir. Afetzedeler igin tasarlanan hareketli model,

maksimum ihtiyag¢lart minimum alana s1igdirmay1 amaglamistir.

Onerilen modelin, afet sonrasinda barinak olarak fonksiyonel standartlara uygunlugu

asagidaki basliklar agisindan incelenecektir:

» Mekansal Gereksinim

« Iklimsel konfor gereksinimi
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* Mahremiyet

* Saglik

* Giivenlik

*» Esneklik

* Gorsel ve Fiziksel konfor
* Estetik

A- Mekansal Gereksinim

Cadir tipi barinaklarda ve Mevlana evlerinde mutfak, banyo, tuvalet gibi boliimlerin
olmamasi afetzedelerin hayatini zorlastirmaktadir. Onerilen tasarimda hem hayat kalitesi
icin gerekli bu boliimler hareketli afet korunaginin igine yerlestirilmis, hem de hareketli
yapisiyla katlanip paketlenebilen modelin nakliye ve montaj maliyeti prefabrik konteyner
evlere gore daha diisiiktiir. Bu amagla model igerisine sabit bir {inite tasarlanmistir. Bu
sabit iinitenin i¢inde mutfak, tuvalet ve banyo bdliimleri montaji yapilmis olarak
bulunmaktadir. Bu boliimlerin sabit olmasi montaj maliyetini diigiiren bir avantajdir. Sabit
tinitenin i¢indeki mutfakta; mutfak dolaplari, mutfak tezgahi, tezgah alti dolap, mini bir
buzdolabi, ankastre bir ocak, mutfak masasi, masa etrafinda koseli bir oturma gurubu ve
hareketli bir televizyon sabit olarak bulunmaktadir. Sabit iinitenin i¢inde banyo ve tuvalet
bir aradadir. Tuvalet, banyo bolimii hareketli yasam boliimiinden akordeon bir kapiyla
ayrilmistir. Banyonun iginde klozet, dusakabin, lavabo, ayna sabit olarak yer almaktadir.
Sekil 6.5° teki tir olgiilerini baz alarak katlanmig haliyle bir tira dort tane hareketli afet
korunag: sigacak sekilde tasarim yapilmustir. Acilmis haliyle en: 270 cm, boy: 650 cm,
yiikseklik 270 cm’dir. Katlandiginda ise en 120 cm’ ye diismektedir. Her tiirlii iklim
kosulunda kullanilmasi amaciyla ¢atiya %5 egim verilmistir. Sabit hiicre en: 100cm, boy:

650cm, ylikseklik: 270cm 6l¢iilerindedir.

Hareketli deprem konutunun i¢inde acilip kapanan giindiiz oturma amagli, gece yatak
olarak kullanilabilecek katlanabilir ranza bulunmaktadir. Ranzanin alt kismi bazalidir. Bu
konut dort kisilik bir ailenin barmabilecegi sekilde tasarlanmistir. Yapilan tasarimin tam
kapali halden tamamen agilana kadar gecen siirecteki agilma asamalarma ait detay
resimleri verilmistir. Hareketli kisim tekerler iizerinde hareket ederek agilmaktadir. Kolun

cevrilmesi ile olusan kuvvetin etkisiyle makaslar disa dogru hareket ederek hareketli kismi1
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bir akordiyon gibi agmaktadir. Yapilan tasarima ayit {i¢ boyutlu bir animasyon tasarimi

yapilmistir. Bu tasarim tezle birlikte sunulacaktir.

Sonug olarak model afetzedelerin birgok ihtiyacini karsilamaktadir. Cadir tipi barinaklar ve
Mevlana evleri, yalnizca yatma gereksinimi karsilamaktadir. Oysa onerilen model; yatma,
yemek pisirme, yemek yeme, oturma, yikanma, lavabo ve w.c ihtiyaglarini asgari diizeyde

saglamaktadir.

B- iklimsel:

Celik cercevelere monte edilen sikistirilmis sandvig paneller sayesinde iklimsel
farkliliklara karsi konforlu bir yasam ortami saglanmaktadir. Soguk iklimlerde mekan,
elektrik 1siticilarla 1sitilmaktadir. Modelin  list kismindaki sabit hiicre iizerine
yerlestirilmesi diisiiniilen gilines panellerinden iiretilen elektrik ile yemek, sicak su,
aydinlatma ve mekani 1sitma eylemleri gerceklestirilebilmektedir. Giines panellerinin
alicinin talebine gore sabit hiicre iizerine yerlestirilmesi diisiiniilmektedir. Iklimsel konfor
cadir tipi barnaklarda ve Mevlana evlerinde saglanamadig: icin bu tip barinaklarin en

biiylik dez avantajidir.

C- Mahremivet:

Barinak, i¢inde yasayan aile bireylerinin gerekli Ol¢lide gorsel mahremiyetlerini
saglamaktadir. Model, dis mekana kapi ile baglantili olmaktadir. Bir evde oldugu gibi dis
kapinin kapatilmasiyla aile icin gerekli gérsel mahremiyet saglanmaktadir. Isitsel
mahremiyet agisindan ise, modelde tiim duvarlarda sikigtirllmis sandvi¢ paneller
secilmistir. Bdylece afet barmaklart ile dis ortam arasinda isitsel mahremiyet
saglanabilmektedir. Isitsel mahremiyet ¢adir tipi barinaklarda ve Mevlana evlerinde

istenildigi gibi saglanamamaktadir.

D- Saglik:

Yalitimhi yiizeyler (zemin, duvar ve tavan) sayesinde, 1s1 gecisini engelleyerek saglikli ve
yasanabilir bir mekan olusturulmaktadir. Zeminle temasli barinaklarda zeminden gelen

soguk, nem, hayvan ve hasereler afetzedelere biiyiikk zarar vermektedir. Model, ayaklar
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tizerinde belirli bir yiikseklik {izerindedir. Bunun sayesinde zeminden 300 mm
yiikselmektedir. Boylece zeminden gelen soguk ve zararli hayvanlardan veya hagerelerden
korunabilmektedir. Model igerisinde mutfak, banyo ve tuvaletin her bir ailenin &zel
kullanimina ait oldugu igin saglik i¢in gerekli hijyen saglanmaktadir. Oysa cadir tipi
barinmada ve Mevlana evlerinde mutfak, banyo ve tuvalet ihtiyaglari ortak kullanim
alanlarinda saglanmaktadir. Bu durum saglik icin gerekli hijyenin saglanmasini

engellemektedir.

E- Giivenlik:

Modelde kullanilan malzemeler yanici 6zellige sahip degildir. Ayrica yliksek 1s1 artisina
bagl olarak zehirli gazlar iiretmemektedir. Model tek bir ailenin 6zel kullanimina ait
olacagi icin giivenlik dis kapinin kapatilip kilitlenmesi ile saglanacaktir.

F- Esneklik:

Model dort kisilik aile i¢in tasarlanmistir. Gerekli olmasi halinde hareketli makaslarda ve
yan duvarlarda boyutlarda degisiklik yapilarak, daha biiyiik aileler i¢cin daha genis bir

yasam alani elde etmek miimkiindiir.

G- Gorsel ve Fiziksel Konfor:

Model i¢ mekanda giindiiz saatlerinde yeteri kadar giin 1s1gindan yararlanmay1 saglayacak
pencereye sahiptir. I¢ mekanda ailenin giinliik hayatin1 kolaylastiracak mutfak dolaplari,
mutfak tezgahi, buzdolabi, mutfak masasi, tv, agilip kapanan giindiiz oturma amagli, gece
yatak olarak kullanilabilecek katlanabilir ranza bulunmaktadir. Ranzanin alt kismi
bazalidir. Bu konut dort kisilik bir ailenin barmabilecegi konfora sahip olacak sekilde

tasarlanmustir.

H- Estetik:

Model mevcut kullanilan afet korunaklarmma gore estetik bir dis goriiniise sahiptir.
Aydinlatma igin yeterli pencerenin bulunmasi i¢ mekana sicak bir hava katmaktadir. I¢

mekanda kullanilan malzemelerin ahsap mobilya olmasi mekana  gorsel estetik
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vermektedir. Mekanin konforlu olmasi ve bu konforun gorsel estetiklikle desteklenmesi
afetzedeleri bir nebze de olsa psikolojik olarak rahatlatacaktir. Modelin yerden yiiksek
olusu ya da yerle temas etmemesi, modelin dinamik goriintiisiinii desteklemektedir. Model
cadir, Mevlana evleri ya da bir prefabrik ile karsilastirildiginda olduk¢a zengin i¢ yapi
ogelerine sahiptir. Ahsap mobilyalar mekani zenginlestirmektedir. Islak mekanlarin birim

icinde olmas1 fakat goriilmemesi, mekanin konforunu artirmaktadir.

6.8. Modelin Tasarim Birlesenleri

Afet korunagi tasarimimin modellemesi 3DS MAX adli ii¢ boyutlu modelleme ve
animasyon programiyla yapilmistir. Afet korunagi ti¢ boyutlu olarak modellenmis ve
acilip-katlanma animasyonu yapilmistir. Model agilip-katlanan hareketli bir tasarim oldugu
icin 3DS MAX programiyla modelleme yapilarak tasarim gorsel olarak anlasilir hale

getirilmistir.

Model, en: 100cm, boy: 650cm, yiikseklik: 270 cm olan sabit bir hiicre, a¢ilmis haliyle
en: 270cm, boy: 650cm, ylikseklik: 270cm 6lgiilerinde olan hareketli bir afet korunagidir.
Hareketli afet korunagi modelinin tasiyici iskeleti 120%120*5 mm kutu profildir.

Modelin sabit hiicresi 300 mm yiiksekliginde dort adet ayak iizerinde durmaktadir.
Modelin zemine oturmamis olmas: zeminden gelen soguk ve zararli hayvanlardan veya

hagerelerden korunmay1 saglamaktadir.

Hareketli iinitenin kullanilabilecek bigime gelmesi i¢in mekanik diizenenek ile sistemi
acarak genisletmek gerekmektedir (Resim 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5). Mekanik diizenek
elektrik ya da ona benzer enerjiye ihtiya¢ duyulmaksizin insan giiciiyle c¢alismaktadir.
Mekanizma, kriko bigiminde maniiel bir sekilde hareket ettirerek agilmaktadir. Montaj
islemi gerekmeksizin kurulan model, afet bolgesinde miihendislik destegine gerek
duymamaktadir. Bagka bir deyisle; afet bolgesinde miihendis olmadan ya da santiye
kurulmadan da barinaklar kurulabilecek niteliktedir. Modelin montaj1 nitelikli is giict
gerekmeksizin yapilabilmektedir. Modeli kullanacak olan iki afetzede barinagi
kurabilecektir. Afetzedelerin modeli kurmasi i¢in modelin iki yaninda bulunan gelik kollari

dairesel bir bicimde ¢evirmeleri yeterli olacaktir (Resim 6.2).
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Mekanik diizenek modele kinetik bir boyut kazandirmaktadir. Kinetik 6zelligi birgok
yonden avantaj saglamaktadir. Mekanik diizenek sayesinde kapali durumda olan modelin
alan1 genisleyerek biliylimektedir. Acilip katlanabilen hareketli yapilar, gegici yapilarin
yani sira endiistri yapilarinda, askeri yapilarda ve uzay endiistrisinde kullanilmaktadir.
Modelde pantograf tip denilen makas seklindeki hareketli yap1 kullanilmistir. Sistemin ilk
orneklerinden biri Ispanyol Emilio Perez Pinero’nun 1961°de gerceklestirdigi odiillii
calismast olan hareketli tiyatrodur. Perez bu calismasinda iic baglanti noktasi olan
cubugun, diger ¢ubuklarla baglant1 noktalarindan baglandig: ve noktalardan belli bir ag1 ile
donebildigi pantograf mantigimi kullanmistir . Pantografik agilip-katlanabilir hareketli
yapilarin ana elemani ayni zamanda makas-tipi eleman (SLE) olarak adlandirilan iki
boyutlu pantografik elemandir (Bkz. Sekil 3.9). Tiim baglant1 noktalarinda pimlerle veya
makas mafsallartyla birlestirilmis iki paralel ve diiz ¢ubuk takimi kullanmilarak Sekil
3.9’daki gibi basit ve iki boyutlu katlanabilir bir pantografik yap1 yapilabilir. Bu yapilarla
ilgili detayli bilgi tezin {liglincli bolimiinde Pantografik A¢ilip-Katlanabilir Cubuk Yapilar

baslig1 altinda verilmistir.

Resim 6.1. Hareketli afet korunaginin tam kapali hali
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Acilip katlanabilen sistem sayesinde modelin gerektiginde kapali ya da agik olmasi
saglanmaktadir.  Ayrica  sistem  katlanmasi  gerektiginde  hacim  degisikligi
yapilabilmektedir. Mekanik diizenck sayesinde agilip katlanabilen pantografik yapi
sayesinde modelde hacim degisikligi yapilabilmektedir. Bu o6zellik nakliye, kurulum,
depolama asamalarinda biiyiik avantaj saglamaktadir. Boylece daha ¢ok afet korunag: afet

bolgesine kisa siirede nakledilebilmektedir.
Mekanik diizenegin sagladigi avantajlar su sekilde siralanabilir;
1. Tagimada kolaylik.

2. Kurulumda kolaylik.
3. Degisken hacim niteligi.

Sekil 6.6. Pantograf sisteminin ¢aligma mekanizmasi [Emekgi, 2005]

Pantograf sisteminde, ¢ubuklarin yukar1 ve asagi yonde hareket edebilmesi i¢in gii¢
uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 6.6). Afet bolgesinde elektrik gibi enerji kaynaklarinin
bulunmasi zordur. Bu nedenle sistemin kurulmasi icin elektrik gibi enerji kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmadan, mantiel bicimde kurulabilmesi modelin énemli 6zelliklerinden biri
olmaktadir. Mekanizmanin agilabilmesi i¢in, maniiel bir sekilde sistemde her iki yanda

bulunan metal kolun gevrilmesi gerekmektedir.
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Mekanik diizenegin ¢alisma prensibi ise; son iki pantografik ¢ubuk dikey eksende metal
mil ile baglanti elemani ile birlesmektedir. Metal mil, metal kolun insan giiciiyle
cevrilmesiyle donerek bu iki gubugun yukari ve asagiya hareket etmesini saglamaktadir
(Sekil 6.7). Bu hareket aym sekilde diger pantografik ¢ubuklari da etkilemektedir.
Mekanik diizenek araba kriko sistemi ile (Mechanics of the car jack) benzer prensipte
caligmaktadir. Boylece pantografik g¢ubuklarin agilip-kapanma hareketi ile modelin

hacminde artis ve azalis (sistemin acilip-katlanmasi) saglanmaktadir.
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Sekil 6.7. Modelin mekanik diizenek — mil birlesim nokta detay1

Resim 6.1’ de tam kapali haliyle goriilen hareketli deprem konutu adeta kapali bir
akordiyonu animsatmaktadir. Agilma esnasinda sistem tekerler {izerinde disa dogru hareket
etmektedir. Orta hattaki kusak hem sistemi kuvvetlendirmek hem de alttaki panellere
(taban panelleri) platform olusturmak amaciyla tasarlanmistir (Resim 6.2). Ayni zamanda
taban platformlarina acgildiktan sonra zemin olusturmaktadir ve taban platformlar1 igin
tastyict kirig gorevi gormektedir. Taban panelleri tamamen agildiktan sonra orta hattaki
kusak tabaninda bulunan kaidelerin {izerine oturmaktadir. Uzunluk boyunca 100cm

araliklarla konulan bu kaideler taban panellerini desteklemektedir.

Metal Kolun ¢evrilmesi ile olusan kuvvetin etkisiyle pantografik ¢ubuklar yuva icerisinde
hareket ederek birbirine yaklagmaktadir, bu hareketin etkisiyle orta hattaki kusak ve dis
cerceve disa dogru agilmaktadir. Bu acilmanin etkisiyle igce dogru katlanmis olan mafsalli

cat1 panelleri ve taban panelleri agilmaktadir (Resim 6.2, 6.3)
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Resim 6.3. Hareketli afet korunaginin ag¢ilma agamasi 2
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Agilma esnasinda cat1 panelleri orta hattaki direkler iizerinde kayarak hareket etmektedir.
Sagdaki panel soldaki panel iizerine oturmakta ve aradaki sizdirmaz fitil sayesinde catida

su sizdirmazlig1 saglanmaktadir.

Resim 6.4. Agilma sirasinda gatinin goriiniisii

Resim 6.5. Tam ag¢ilmis hal
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Sistem tam ag¢ik hale geldiginde c¢ati panelleri orta hat iizerindeki kusak tizerinde bulunan
delik yuvalarindan vidalanarak sabitlenmektedir. Baglanti detayr Resim 6.6° da
gosterilmistir. Boylece c¢ati tam acilmis halde sabitlenmektedir. Boylece modelin tam

acilmis haldeki sekli korunmaktadir.

o

Resim 6.6. Tam agilmig halde ¢at1 panelleri baglanti detay1

Cat1 panelleri de sabitlendikten sonra sistem tam acik hale gelmistir. Modelin tam agik hali
sabitlendikten sonra yan duvar panelleri de disa dogru itilerek agilir. Hareketli afet
korunagi tam agilmis halde kullanima hazir hale getirilmistir. Yan duvar panelleri de
acildiginda (Resim 6.9) sistem i¢inde sabit {inite olarak tasarlanmig boliimdeki mutfak ve
banyo kismi1 kullanima hazir hale gelir. I¢ duvara sabitlenmis katlanmis durumundaki yatak

acilarak kullanima hazir hale gelir.
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Resim 6.8. Tekerlek detay1

Resim 6.9.Yan duvar panellerinin agilma agamasi 1
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Yan duvar panelleri de acildiginda hareketli afet korunagi kullanima hazir hale
gelmektedir. Goriildiigii tizere kap1 ve pencereler de dahil olmak {izere bir konutta ihtiyag
olabilecek her sey sistem iizerinde monte edilmis durumdadir. Hareketli afet korunagini
sadece afet bolgesine sevketmek, paketlenmis modeli iistteki kancalardan baglayarak
vingle yerine indirip iki kisi ile birka¢ saniye i¢inde kullanima hazir hale getirmek
miimkiin olacaktir. Bu tasarim afet sonrasinda barinma probleminin ¢ok hizli bir sekilde
¢oziilmesini saglayacaktir. Kalict konutlar tamamlandiginda ya da acil durum ortadan
kalktiginda hereketli afet korunagi tekrar bir akordeon gibi katlanacak ve depolama
sahasina yeniden kullanim i¢in gonderilecektir. Katlama islemini de iki kisi saniyeler
icinde yapabilecektir. Ayrica sistemin katlanabilir olmas1 depolama i¢in alan ihtiyacini

minimuma indirmektedir.

Resim 6.10. Yan duvar panellerinin a¢ilma asamasi 2



5
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Resim 6.12. Hareketli afet korunagi i¢ mekan goriiniisii 1

195
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Resim 6.14. Hareketli afet korunagi i¢ mekan goriiniisii 3
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Resim 6.16. Hareketli afet korunagi i¢ mekan goriiniisii 5

6.9. Hareketli Gegici Afet Korunagimin Statik Analizi

Sisteme 25 000N ‘luk bir kuvvet etki ettirilerek tam kapali, %25 agik, %50 agik, %75, tam
acik durumlar igin statik analizler yapilmistir. Analizler Solid Works isimli programin
yardimiyla yapilmistir. Her bir durum igin gerilme, i¢ kuvvet, sekil degistirme degerleri
belirlenmistir. Segilen noktalarin gerilme, i¢ kuvvet ve sekil degistirme degerleri igin

cizelgeler olusturulmustur.
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Tasarim dinamik bir sisteme sahip oldugu icin insaat miithendisliginde tasarima esas olan
statik ytikleri fazlasiyla tagiyacaktir. Dinamik yilikleme halinde sisteme etki eden yiikler
daha biiyiik oldugundan, sistem statik yikleri rahatlikla tagiyacaktir. Modelin tasiyict
iskeleti ¢elik konstriiksiyon oldugu i¢in gerilmeler Solid Works Programi yardimiyla Von

Mises gerilmesi olarak hesaplanmistir.

SolidWorks Dogrusal Olmayan Statik Analize Genel Bakis : Dogrusal statik analiz, yiikler
ile meydana gelen yanmit arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu varsayar. Ornegin,
yiiklerin biiyiikliigiinii ikiye katlarsaniz yanit da (yer degistirmeler, gerinimler, gerilmeler,

tepki kuvvetleri vb.) ikiye katlanir.

A

Dogrusal Olmavan

Kuvvet

>
Yer Degigtirme

Sekil 6.8. Kuvvet-Yer degistirme grafigi

Tiim gergek yapilar belirli bir yiikleme kosulu altinda kaginilmaz olarak dogrusal olmayan
bir davranis sergiler. Baz1 durumlarda, dogrusal analiz yeterli olabilir. Bir¢ok durumda
dogrusal ¢oziim, iizerine kuruldugu varsayimlarin ihlal edilmesi nedeniyle hatali sonuglar
iretebilir.  Dogrusal olmama durumu malzeme davranisindan, biiylik  yer

degistirmelerinden ve temas kosullarindan kaynaklanabilir.

Dogrusal bir problemi ¢dzmek i¢in dogrusal olmayan bir etiit kullanabilirsiniz. Farkli

prosediirler nedeniyle sonuglar biraz farkli olabilir.

Dogrusal olmayan statik analizde, atalet ve soniimleme kuvvetleri gibi dinamik etkiler goz
onilinde bulundurulmaz. Dogrusal olmayan etiidiin islenmesi, statik etiide gore asagidaki

acilardan farklilik gosterir:
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Etiit Ozellikleri : Dogrusal olmayan iletisim kutusu dort sekme igerir: Coziim, Gelismis
Secenekler, Akis/Termal Etkiler ve Agiklamalar. Coziim ve Gelismis Segenekler sekmeleri
problemin ¢o6ziilmesinde kullanilacak sayisal prosediirlere iliskin segenekleri ve
parametreleri ayarlar. Akis/Termal Etkiler ve A¢iklamalar sekmeleri statik etiit 6zellikleri
iletisim kutusundaki sekmelere benzerdir. Dogrusal olmayan statik analiz i¢in zaman bir
sahte degiskendir. Cozlimiin hangi yilik diizeylerinde arandigini agiklar. Dogrusal olmayan

dinamik analiz i¢in zaman bir gercek degerdir.

Malzeme: Statik etiitler i¢in sadece dogrusal izotropik ve dogrusal ortotropik malzemeleri
secebilirsiniz. Dogrusal olmayan etiitler i¢in ek olarak asagidaki malzeme modellerini

tanimlayabilirsiniz:

e Dogrusal Olmayan Elastik

« Von Mises Plastisite (kinematik ve izotropik)
o Tresca Plastisite (kinematik ve izotropik)

o Drucker Prager Plastisite

e Mooney Rivlin Hiperelastik

e Ogden Hiperelastik

« Blatz Ko Hiperelastik

o Viskoelastik

Yiikler ve Kisitlamalar: Kuvvet kontrol yontemi kullamildiginda, kisitlamalar ve yiikler
zamanin fonksiyonlar1 olarak tanimlanir. Visko-elastisite ve yorulma problemlerinin yani
sira dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in de zaman gercek bir degerdir. Diger problemler

icin zaman, farkli ¢6ziim adimlarindaki yiik diizeyini belirten sahte bir degiskendir.

Yer degistirme kontrolii, sadece kontrol eden DOF ile iliskili egriyi kullanir. Yay

Uzunlugu kontrol yontemi higbir zaman egrisi kullanmaz.

(Coziim:Dogrusal olmayan etiitlerin ¢oziimii, sonuclarin farkli ¢6ziim adimlarinda (yiik ve
kisitlama diizeyleri) hesaplanmasini igerir. Sayisal prosediirler dogrusal statik etiitlerin
¢cozlimiinden daha karmasiktir. Program, bir ¢6ziim adiminda dogru ¢6ziime yakinsamay1
ararken bazi yinelemeler gergeklestirir. Bu nedenlerle, dogrusal olmayan etiitlerin ¢6ziimii

dogrusal statik etiitlerin ¢6ziimiine kiyasla ¢ok daha fazla zaman ve kaynak gerektirir.
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Program, sonuglar1 farkli ¢6ziim adimlarinda hesaplamasina ragmen varsayilan olarak
sadece son ¢6ziim adimindaki sonuglar1 kaydeder. Etiit 6zelliklerini tanimlarken sonuglarin

kaydedilecegi konumlar1 ve ¢6ztiim adimlarini segebilirsiniz.

Sonuglar : Sonuglar zamanm fonksiyonlaridir. Ornegin, gerilimler farkli ¢dziim
adimlarinda kullanilabilir. Sonuglari en son ¢6ziim adiminda goriintiillemeye ek olarak,
sonuglart ¢Oziim i¢in etiit Ozelliklerinde talep edilen diger ¢6ziim adimlarinda da
goriintiileyebilirsiniz. Etiit 6zelliklerinde seg¢ilen konumlar i¢in sonuglar1 sahte zamanin

fonksiyonu (yiik gegmisi) olarak grafiklendirebilirsiniz.

Akma ve kirilma kriterleri :

* Bir malzemenin herhangi bir noktasinda gerilme degerlerinin timii belli iken, o noktada
hasar olusup olusmayacagina dair farkl: teoriler ve kriterler vardir.

* Malzeme siinek ise akma, gevrek ise kirilma olup olmadigi bu kriterlere gore sayisal
olarak belirlenir.

* Bu kriterlerde, akma veya kirilma kontrolii i¢in tek eksenli gekme veya basma durumu
referans alinir.

* Yapilan ¢ekme veya basma testinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi ve

degerleri, bu kriterlerde karsilastirma parametrisi olarak kullanilir.

Stinek Malzemeler i¢in Akma Kriterleri : Non-Mises (Esdeger Gerilme veya Maksimum
Carpilma Enerjisi) Kriteri:_Bu kritere gore ¢ok eksenli yiikkleme durumundaki esdeger
gerilme (von-mises gerilmesi) malzemenin akma gerilmesini astiginda o noktada akma

olusur. Cok eksenli gerilme hali, esdeger bir tek gerilmeyle ifade edilir.

Yani sanki o noktadaki tiim gerilme bilesenleri yerine tek bir esdeger gerilme var kabul

edilir. (Bu ise ¢carpilma enerjisinin akmaya sebep oldugu kabuliinden ortaya ¢ikar. )

Biitiin durumlar i¢in malzeme 6zellikleri asagida verildigi gibidir:



Malzeme Ozellikleri:

Isim

Model tipi

Akma mukavemeti
Gerilme mukavemeti
Elastikiyet modiilii
Poisson orani
Kiitle yogunlugu

Yirtilma modilia

201

1.0044 (S275JR)
Dogrusal Elastik izotropik

2.75e+008 N/m?
4.1e+008 N/m?
2.1e+011 N/m?
0.28

7800 kg/m®
7.9e+010 N/m?

Termal genisleme katsayist : 1.1e-005 /Kelvin

6.9.1. Tam kapah halin analizi

2700

2640

20
1200

Resim 6.17. Hareketli gegici afet korunaginin tam kapali hali
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Resim 6.18. Hareketli gegici afet korunagina kapali haldeyken etki eden kuvvetin etki
noktasi

Cizelge 6.3. Tam kapali halde kuvvetin etkisi ile tutulu (ankastre) olan ayakta olusan tepki

kuvveti
Fikstiir ismi | Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar
Objeler: 4 ylzler
Tip: Sabit Geometri
Sabit-1
Kuvvetleri Kaldir
Bilesenler X Y Z So
Tepki kuvveti(N) 55.7977 -38.8316 24993.3 24!
Tepki Momenti(N-m) 0 0 0 0
YUkl ismi Resim Yiikle Yuk Detaylari
Objeler: 1 yiizler
Tip: Normal kuvvet
uygula
Deger: 2 N
Kuvvet-1 eger 5000

Tam kapali halin etiid sonuglari -

Hareketli gegici afet korunagi tam kapali haldeyken 25 000N’ luk kuvvetin etkisi altinda
Digiim: 128496 ‘da minimum 114.776 N/m? | Digiim: 45608 de maksimum
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1.98418e+008 N/m? gerilme olusmustur. Gerilme degerleri St 44’ iin akma degerinin
altinda kaldig: i¢in kalic1 deformasyon olusmaz. Segilen 120*120*5 mm kutu profil kesit

yeterlidir.
Isim Tip Min Maks
Stresl VON: von Mises Stresi 114.776 N/m* 1.98418e+008 N/m*

Duglim: 128496 DUglim: 45608

Mods! ack TAMKAPAL DURUM 1
Etird ad: Etid 3

Grafik iic Static digim sesi Stres1
ven Mses (Nim‘2)

198.417 £32,0
190.150.224,0
181,882 832,0
173.615.440,0
165.348.048,0
157.080 40,0
148.813.248,0

| 140.545.856,0
- 132278.4560
- 124.011 0560
115743 654,0
. 107.476.264,0
99208872,0
909414720
82674080 0
! 744066800
| 661392880
| 57871820
| 49504450
413374000
330697000

24802304 0

16534908 0
B8HBTSIS
1148

—¥ akma mukavemeti 275000.000 0

Resim 6.19. Tam kapali halinde olusan minimum ve maksimum gerilme degerleri

6.9.2. %25 Acik halin analizi

2%40

1480 ‘

Resim 6.20. Hareketli gegici afet korunaginin %25 agik hali
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Resim 6.21. Hareketli gegici afet korunagma%25 agik haldeyken etki eden kuvvetin etki
noktasi

Cizelge 6.4. %25 Agik halde kuvvetin etkisi ile tutulu (ankastre) olan ayakta olusan tepki

Kuvveti
Elrl](1slt11r Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
Objeler: 4 ylzler
Tip: Sabit Geometri
Sabit-1
Kuvvetleri Kaldir
Bilesenler X Y Z Sonug
Tepki kuvveti(N) 17.0122 -13.6605 24993.4 24993.4
Tepki Momenti(N-m) 0 0 0 0
Ykl ismi Resim Yiikle Yiik Detaylar1
Objeler: 1 yiizler
Tip: Normal kuvvet uygula
Deger: 25000 N
Kuvvet-1

%25 A¢ik halin etiid sonuclari:

Hareketli gecici afet korunagi %25 acik haldeyken 25 000N’ luk kuvvetin etkisi altinda
Diigiim: 155891 ‘de minimum 205.213 N/m? Digim: 159480’ de maksimum
2.08669e+008 N/m? gerilme olusmustur. Gerilme degerleri St 44’ iin akma degerinin
altinda kaldig1 i¢in kalici deformasyon olusmaz. Segilen 120*120*5 mm kutu profil kesit
yeterlidir.
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Isim Tip Min Maks
Stres1 VON:  von  Mises | 205.213 N/m* 2.08669e+008 N/m*
Stresi Diigiim: 155891 Diigiim: 159480

Model adr %25 AGIK DURLM
Etiidadr Bid 3

Gratk tipi: Static dugim stresi Srest
von Mses (Nin'2)

208653183,0
1999746240
191.80080,0
18298552,0
173891.008,0
165.196.464,0
156.901 95,0
L 147.807.322 0
1331128,
1304183040
121723788,
| 1309220
104334683,
956401440
86 945 6080
| 78251 0720
e 5%.5280
. 50881 940
| 2167 4440
434729040
34.778.3640
26083 6260

17.389 2860

86947450
052

Akmamukavemeti: 275 000.0000

%25 ACIK DURUM-Etid 3-Stres-Stresl

Resim 6.22. %25 Acik halinde olusan minimum ve maksimum gerilme degerleri

6.9.3. %50 Acik halin analizi

2700

800 -
1875

Resim 6.23. Hareketli gegici afet korunaginin %350 agik hali
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Resim 6.24. Hareketli gegici afet korunagina %50 acik haldeyken etki eden kuvvetin etki
noktasi

Cizelge 6.5. %50 Agik halde kuvvetin etkisi ile tutulu (ankastre) olan ayakta olusan tepki

Kuvveti
Fikstiir ismi | Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
Objeler: 4 ylzler
Tip: Sabit Geometri
Sabit-1
Kuvvetleri Kaldir
Bilesenler X Y A Sonug
Tepki kuvveti(N) -16.085 -21.2166 25003.8 25003.9
Tepki Momenti(N-m) 0 0 0 0
Ykl ismi Resim Yiikle Yiik Detaylar1

Objeler: 1 yiizler
Tip: Normal kuvvet uygula

Deger: 25000 N
Kuvvet-1

%50 A¢ik halin etiid sonug¢lari :

Hareketli gecici afet korunagi %50 acik haldeyken 25 000N’ luk kuvvetin etkisi altinda
Diigiim: 78875 ‘de minimum 272.929 N/m? Diigiim: 45683’ de maksimum 2.17402e+008
N/m? gerilme olugsmustur. Gerilme degerleri St 44’ iin akma degerinin altinda kaldig1 i¢in

kalic1 deformasyon olugmaz. Secilen 120*120*5 mm kutu profil kesit yeterlidir.
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Isim

Tip

Min

Maks

Stresl

VON: von Mises Stresi

272.929 N/m*
Diigiim: 78875

2.17402e+008 N/m*
Diigiim: 45683

Model ack: %50 AGK DURLM
Bixl st Bidl 3
Grafik ipi: Static digim stresiStrest

in 2725 )

von Mises (N/m”2)
217.402192,0
208.343.776,0
199.285.360,0
190.226.944 0
181.168.528,0
1721101120
163.051.712,0

. 1539932960
- 1449348800
- 135.576.464,0
- 126.818.056,0
- 117.7596400
108.701.232,0
99.642616,0
90.584.400,0

I - 81.525.98920

. 724675760

- 63.409.164,0

. 543507520
452923360
36.233.924,0
271755120
18.117.098,0
9.058.686,0
2729

— Akma mukavemeti: 275.000.

Resim 6.25. %50 Acik halinde olusan minimum ve maksimum gerilme degerleri

6.9.4. %75 Acik halin analizi

2700

1195

2275

Resim 6.26. Hareketli gegici afet korunaginin %75 agik hali

.000,0
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Resim 6.27. Hareketli gegici afet korunagina %75 acik haldeyken etki eden kuvvetin etki

noktasi

Cizelge 6.6. %75 Agik halde kuvvetin etkisi ile tutulu (ankastre) olan ayakta olusan tepki

Kuvveti
Fikstiir ismi Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
Objeler: 4 yiizler
Tip: Sabit Geometri
Sabit-1
Kuvvetleri Kaldir
Bilesenler X Y Z Sonug
Tepki kuvveti(N) 18.7682 -48.8429 25046.1 25046.2
Tepki Momenti(N-m) 0 0 0 0
Ykl ismi Resim Yiikle Yiik Detaylart
Objeler: 1 yiizler
Tip: Normal kuvvet uygula
Deger: 25000 N
Kuvvet-1

%75 A¢ik halin etiid sonuclari -

Hareketli gecici afet korunagi %75 agik haldeyken 25 000N’ luk kuvvetin etkisi altinda
Digim: 145179 ‘de minimum 246.693 N/m? | Digim: 54166 ’de maksimum

2.22349e+008 N/m? gerilme olusmustur. Gerilme degerleri St 44’ iin akma degerinin

altinda kaldig1 i¢in kalici deformasyon olusmaz. Segilen 120*120*5 mm kutu profil kesit

yeterlidir.
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Isim Tip Min Maks

Stresl VON: von Mises Stresi 246.693 N/m* 2.22349e+008 N/m*
Diigiim: 145179 Diigiim: 54166

Mokl al: %75 AQIK DLRUM
Etiid adi: Bid 3 von Mises (Nin*2)
Grafik thi: Static digim stesi Strest
2223492480
213.084.7040
2038201600
1945556160
185.291.088,0
176.026.544.0
166.762.000,0
. 157497 4560
- 1482329120
- 133.968.368.0
- 1297038320
- 1204392860
114747520
101.910.2080
926456720
| s33s11280
| 741165840
L 54.852.0400
| 55.587.5000
46.322.960,0
37.058.416,0
277938720

18.529.330,0

9.264.789,0
2467

— Akma mukavemeti: 275.000.000,0

Resim 6.28. %75 Agik halinde olugan minimum ve maksimum gerilme degerleri

6.9.5. %100 Ac¢ik halin analizi

2700
2640

1620

2700

Resim 6.29. Hareketli gegici afet korunagiin %100 agik hali
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Resim 6.30. Hareketli gegici afet korunagimna %100 agik haldeyken etki eden kuvvetin etki
noktasi

Cizelge 6.7. %100 Agik halde kuvvetin etkisi ile tutulu (ankastre) olan ayakta olusan tepki

kuvveti
Fikstiir ismi Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
Objeler: 4 yiizler
Tip: Sabit Geometri
Sabit-1
Kuvvetleri Kaldir
Bilesenler X Y Z Sonug
Tepki kuvveti(N) 10.9974 14.761 24995.8 24995.8
Tepki Momenti(N-m) 0 0 0 0
Yiikl ismi Resim Yiikle Yiik Detaylart

Objeler: 1 yiizler
Tip: Normal kuvvet uygula
Deger: 25000 N

Kuvvet-1




%100 A¢ik Halin Etiid Sonuglart :
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Hareketli gecici afet korunagi %100 agik haldeyken 25 000N’ luk kuvvetin etkisi altinda
Diigiim: 141241 ‘de minimum 313.993 N/m? Diigim: 51720’ de maksimum

2.28713e+008 N/m? gerilme olusmustur. Gerilme degerleri St 44’ {in akma degerinin

altinda kaldig1 i¢in kalic1 deformasyon olugmaz. Secgilen 120*120*5 mm kutu profil kesit

yeterlidir.
Isim Tip Min Maks
Stresl VON: von Mises Stresi 313.993 N/m° 2.28713e+008 N/m?

Diigim: 141241

Diigiim: 51720

Mokl adi: %100 ACIK CURLM
Etiid adh: Etid 3
Grafik fipi: Static dijim stresi Strest

Maks: 228.713 2

[
| &
320

D

von Mises (Nim*2)
287132480
2191835380
9653840
2001241280
190.594.416 0
131.084.720 0
1715350080
. 162.005.3120
- 1524756000
- 142845880
- 1334161840

- 1238864800

14357780
104827.064
52973600

| 85.767656,0

| 75.237.9520

- 65.708.2480

. 571785440
47.648.836,0
31191320
2.589.430,0
19.059.724,0
95300190
3140

— Akma mukavemeti: 275.000 000,0

Resim 6.31. %100 Acik halinde olusan minimum ve maksimum gerilme degerleri
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6.10. Secilen Noktalara Ait Yerdegistirme, i¢ Kuvvet, Gerilme Degisimleri

@ ® ®)

©

Resim 6.32. Grafiklerde yer alan noktalarin sistemdeki yerleri

Resim 6.33. Grafikte yer alan noktalarin sistemdeki yerleri
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Cizelge 6.8. Noktalara ait X eksenindeki sekil degistirmeler

SEKiL DEGISTIRMELER
NOKTA  [%0 ACIK %25ACIK  |%50ACIK [%75ACIK  |%100 ACIK
A NOKTASI 0 0 0 0 0
B NOKTASI 0 0 0 0 0
C NOKTASI 0 0 0 0 0
D NOKTASI 0 0 0 0 0
E NOKTASI 0,01 0,012 0,01 0,01 0,01
F NOKTASI 0 0,001 0 0 0
G NOKTASI 0 0 0 0 0
H NOKTASI 0 0 0 0 0
| NOKTASI 0 0 0 0 0
J NOKTASI 0 0 0
K NOKTASI -0,13 -0,076 -0,04 -0,06 -0,05
L NOKTASI -0,01 0,023 0,04 0,04 0,02
M NOKTASI -0,02 0,009 0,02 0,02 0,01
N NOKTASI -0,11 -0,083 -0,09 -0,08 -0,07
O NOKTASI -0,14 -0,089 0 0,04 0,1
0,15

—4— A NOKTASI

0,1 —f—B NOKTASI

=== C NOKTASI

0,05 === D NOKTASI

=i=E NOKTASI

- : | —=@—F NOKTASI

|

X EKSENINDEKi SEKiL DEGISTIRMELER (mm)

0+ —— il &= 5
%0ACIK | %25 AGIK | %50 ACIK | %75 ACIK

e H NOKTASI
0,05 7~ e—— = | NOKTASI

)_'/ —o—J NOKTASI

0,1 ~—K NOKTASI
L NOKTASI

-0,15 M NOKTASI
N NOKTASI
02 O NOKTASI

ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.9. Noktalara ait agiklik yiizdesi-x eksenindeki sekil degistirmeler grafigi
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Sabit hiicrenin arka sag ayagi lizerinde bulunan A, B, C, D noktalarinda 25 000N luk
carpma kuvvetinin etkisi altinda tiim agiklik durumlar i¢in x yoniindeki sekil degistirme
degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Bu noktalar tutulu olan ankastre ayak tizerindeki
noktalardir. Sag arka ayak birlesim noktasinda yer alan E noktasinda ise pozitf yonde
minimum bir yer degistirme oldugu goriilmektedir. Sabit hiicre 6n sag ayak birlesim
noktasi olan F noktasinda ise %25 ag¢iklik i¢in +x yOniinde minimum bir yer degistirme
tespit edilmistir. Tutulu olan tiim ankastre ayaklarda yer degistirme sifirdir. K noktasinda
-X yonde bir sekil degistirme gbzlenmis. Bu noktada negatif yondeki en biiyiik sekil
degistirme tam kapali haldeyken gerceklesmistir. M noktasinda tam kapali haldeyken -x
yonde goriilen sekil degistirme, diger agiklik hallerinde +Xx yonde gerceklesmistir. N
noktasinda -X yonde tam kapali haldeyken olusan maksimum sekil degistirme , diger
aciklik hallerinde -X yonde azalarak artis gostermistir. Secilen noktalar arasinda en biiyiik
sekil degistirme farkinin O noktasinda gergeklestigi goriilmiistiir. Tam kapali haldeyken
kuvvet etkisiyle -0,14 degerinde olusan sekil degistirme, %50 agiklik halinde 0 ‘dir. %75

ve %100 aciklik durumunda +X yonde artis gdstermistir.

Cizelge 6.9. Noktalara ait Y eksenindeki sekil degistirmeler

YER DEGIiSTIRMELER
NOKTA  |%0ACIK |%25ACIK|%50 ACIK|%75 ACIK]|%100 ACIK
A NOKTASI 0 0 0 0 0
B NOKTASI 0 0 0 0 0
C NOKTASI 0 0 0 0 0
D NOKTASI 0 0 0 0 0
E NOKTASI -0,113] -0,127] -0,131] -0,133 -0,138
F NOKTASI -0,094]  -0,089 -0,09] -0,001 -0,092
G NOKTASI 0 0 0 0 0
H NOKTASI 0 0 0 0 0
| NOKTASI 0 0 0 0 0
J NOKTASI 0 0 0 0 0
K NOKTASI 0,301 0,305 0,289 0,266 0,243
L NOKTASI 0,139 0,145 0,141 0,137 0,135
M NOKTASI 0,11 0,12 0,115 0,112 0,112
N NOKTASI 3,519 3,85 3,857 3,892 3,852
O NOKTAS| 3,558 3,887 3,893 3,949 3,886
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4,5

Y EKSENINDEKI SEKIL DEGiISTIRMELER

(mm)

3,5

2,5

1,5

0,5

Y EKSENINDEKi SEKiL DEGISTIRMELER

%0 ACIK

%25 ACIK

%50 ACIK

%75 ACIK

-

%100 ACIK

-0,5

ACIKLIK YUZDELERI (%)

== A NOKTASI
== B NOKTASI
=== C NOKTASI
=>é=D NOKTASI
==te=E NOKTASI
=@=F NOKTASI
=== G NOKTASI
=== H NOKTASI

I NOKTASI
=&=] NOKTASI
==K NOKTASI

L NOKTASI

Sekil 6.10. Noktalara ait agiklik yiizdeleri- Y eksenindeki sekil degistirmeler grafigi

25 000 N’ luk ¢arpma kuvvetinin etkisi ile tutunu olan ankastre ayaklarda y yoniinde sekil

degistirme sifirdir. Ayakla sabit hiicrenin birlesim noktalar1 olan E ve F noktalarinda tiim

aciklik durumlar i¢in -Y yonde bir sekil degistirme goriiliirken, segili olan diger

noktalarda +Y yonde sekil degistirme goriilmiistiir.

Cizelge 6.10. Noktalara ait i¢ kuvvet degerleri

iC KUVVETLER

N
NOKTA [%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK [%75 ACIK (%100 ACIK
A NOKTASI 10900 11900 12000 12600 12700
B NOKTASI 11600 12100 12200 12400 12900
C NOKTASI 11200 12000 12300 12500 12600
D NOKTASI 11300 12000 11900 12400 12800
E NOKTASI 46,6 27,6 34,4 31,9 22,6
F NOKTASI 51,7 4,53 354 754 234
G NOKTASI 9430 7990 8170 8250 8000
H NOKTASI 9310 7490 7640 7730 8100
I NOKTASI 5640 5480 5320 5240 5520
J NOKTASI 5670 6520 6850 6900 6350
K NOKTASI 45,5 6,24 8,38 10,2 6,88
L NOKTASI 36,4 6,11 8,76 18,6 21,6
M NOKTASI 52,4 20,8 6,9 14,6 12,5
N NOKTASI 27 14,5 9,05 11 7,45
O NOKTASI 9,4 2,23 7,32 6,11 9,14
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ACIKLIK YUZDELERI (%)

IC KUVVETLER
14000
12000 -
10000
g 8000 NN —
"
>
>
3 //_\
o 6000 /
4000
2000
0 - 9 —, . @, T o—
%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100 ACIK

== A NOKTASI
== B NOKTASI
=== C NOKTASI
=>&=D NOKTASI
=ié=E NOKTASI
=@=F NOKTASI
=== G NOKTASI
e====H NOKTASI
I NOKTASI
==) NOKTASI
==K NOKTASI
L NOKTASI
M NOKTASI
N NOKTASI
O NOKTASI

Sekil 6.11. Noktalara ait aciklik yiizdeleri-i¢ kuvvet degerleri grafigi

Sabit hiicre sag dis ayak iizerinde bulunan A, B, C, D noktalarinda farkli aciklik yiizdeleri
icin olusan i¢ kuvvet degerleri artarak degisim gostermistir. Sabit hiicre sag i¢ ayak
iizerinde bulunan G ve H noktalarinda ise en biiyiik i¢ kuvvet degeri tam kapali haldeyken
olusurken %25 agiklik halinde bu noktalar i¢in en diistik i¢ kuvvet degerleri olusmus, diger
aciklik durumlarinda azalarak artis gostermistir. En dis hareketli ayakta tizerindeki

noktalarda ise diger ayaklardaki noktalara gore daha diisiik i¢ kuvvetler olugsmustur. En dis

hareketli ¢cergevede segilen noktalarda daha diisiik i¢ kuvvet degerleri olusmustur.
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Cizelge 6.11. Noktalara ait moment degerleri

MOMENTLER
Nm
NOKTA [%0ACIK |%25ACIK|%50 ACIK [%75 ACIK [%100 ACIK
A NOKTASI 52800 56700 57900 59800 60300
B NOKTASI 77600 80700 82000 82900 85800
C NOKTASI 75800 80400 83200 84000 85100
D NOKTASI 54500 57400 57800 59000 61100
E NOKTASI 312 181 107 222 156
F NOKTASI 248 163 210 374 151
G NOKTASI 51400 42400 43400 43800 43000
H NOKTASI 61700 49100 50200 50700 53400
| NOKTASI 38200 37700 36500 35900 37900
J NOKTASI 36900 42600 44400 44200 40300
K NOKTASI 295 40,1 50,1 60 39,4
L NOKTASI 246 42,4 42 122 113
M NOKTASI 355 105 45,7 12,9 84,3
N NOKTASI 162 85,2 55,9 16,3 47,9
O NOKTASI 46 8,51 34,2 32,3 49,6
MOMENT DEGERLERI
100000
—¢—A NOKTASI
90000
=f—B NOKTASI
80000 - ——C NOKTAS|
— —=E NOKTASI
§ 60000 N
& —®—F NOKTASI
l_ _/
5 50000 - — =G NOKTASI
g - M e H NOKTASI
b - | NOKTASI
30000 —&—J NOKTASI
L NOKTASI
10000
M NOKTASI
0 - B ; {1 . {3 . '} . T— N NOKTASI
%0 ACIK  %25ACIK  %50ACIK  %75ACIK %100 ACIK

- _ O NOKTASI
ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.12. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-moment degerleri grafigi
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Secilen noktalarda farkli acgiklik yiizdeleri i¢cin ani momment degisimleri olmadigi
goriilmektedir. Ancak dikkat edilmelidir ki bu noktalar sistemin sabit olan bdliimii
iizerindedir. ilerleyen grafiklerde Sag makas iizerinde secilen noktalarda farkli agiklik
yiizdeleri i¢in moment degisimlerinin birbirinden c¢ok farklilik gosterdigine dikkat

edilmelidir.

Cizelge 6.12. Noktalara ait gerilme degerleri

GERILMELER
N/mm?
NOKTA %0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100 ACIK
A NOKTASI 71,924 76,915 78,836 81,052 81,824
B NOKTASI 74,657 78,120 78,830 80,214 83,062
C NOKTASI 73,929 79,088 81,439 82,995 84,045
D NOKTASI 75,911 79,438 80,665 81,714 84,701
E NOKTASI 94,978 112,302 101,399 104,855 107,983
F NOKTASI 96,553 99,006 90,226 95,056 93,844
G NOKTASI 63,633 51,927 53,037 53,596 52,702
H NOKTASI 61,427 48,731 49,681 50,288 52,395
| NOKTASI 69,697 64,894 62,004 60,922 64,905
J NOKTASI 66,589 74,384 79,230 79,992 72,860
K NOKTASI 33,208 29,940 28,441 26,676 26,493
L NOKTASI 81,016 75,903 72,488 72,653 70,387
M NOKTASI 66,336 64,256 67,511 59,650 59,150
N NOKTASI 5,420 9,662 8,808 6,750 6,592
O NOKTASI 19,206 14,322 15,122 16,351 17,951
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GERILME DEGERLERI

120,000
. =—e—ANOKTASI
100,000 /\/ : ~ —m—BNOKTAS|
k\/‘\‘ —a—C NOKTASI
—34=D NOKTASI
g o000 M —¥=E NOKTASI
§ ,./ —@—F NOKTASI
;gj 60,000 4\\\ —G NOKTASI
= \ﬁ : el | NOKTASI
g 40,000 | NOKTASI
— —o—) NOKTASI
T —8  —@—K NOKTASI
20,000 L NOKTASI
M NOKTASI
0,000 . . . , <N NOKTASI
%0 ACIK %25ACIK  %SOACIK  %75ACIK %100 ACIK -~ o NOKTAS|

ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.13. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-gerilme degerleri grafigi

Sabit hiicrenin sag arka ayagi lizerinde yer alan A, B, C, D noktalarinda etki eden 25 000N
carpma Kuvvetinin etkisiyle olusan gerilmelerde dogrusal bir artis vardir. Ayni ayagin
birlesim noktasinda olan E noktasinda A, B, C, D noktasina gore daha fazla gerilme
olusmustur. E noktasinda %25 ag¢ik durumda daha fazla gerilme olusmus, %50, %75 ve
%100 acgiklik durumlarinda gerilme degerlerinin azalarak arttigi gozlenmistir. Secilen
noktalar arasinda en yiiksek gerilme degerleri sabit hiicre ve ayak birlesim noktalar1 olan E
ve F noktalarinda olugmustur. 25 000 N kuvvetin etkisiyle olusan g erilmelerin hepsi

St 44 “iin akma degerinin altinda kaldig1 i¢in kalic1 deformasyon olusmaz, secilen kesitler
uygundur. Her bir aciklik durumu i¢in en biiyiik gerilme sabit hiicre ile sag dis ayagin
distaki birlesim noktasinda olusmustur. Her bir agiklik durumunda olusan maksimum

gerilmenin sistemin ayni noktasinda olustugu goriilmektedir.
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Etki eden kuvvetin etkisiyle olugsan gerilme degerleri gorseli :

von Mises (uim*2)
1084178320
1901502240

181 8828320
1738154400
165:348.048.0
157,080 640,

fhin. [1143 | 1488132480
. 140545 86,0

. 1322784560
124011 1560

L 157436640
107 4TB 2540
992088720

l 0041 4720
| 826740800

| 744088900

| 661392880

| s7em Ba20

| 496044580
413371000
330687000

248023040

i
Ivaks: [196.417 532,0

16534908 0
82675115

11438

—# Akma mukavemeti: 275.000.000,0

Resim 6.34. Tam kapali halde kuvvetin etkisiyle olusan gerilme degisimi

25 000 N’ luk carpma kuvveti etkisi altinda sistem tam kapali haldeyken maksimum
gerilme 45608. diigiim noktasinda 1.98418e+008 N/m? degerindedir. Bu gerilme degeri St
44 “in akma gerilmesi degerinin altindadir, kalici deformasyon olusmaz. Segilen kesit

yeterlidir.
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782510720

68.556.528,0
B0.861.954,0
| baks: [20 663,168 0

52674440

43.472.904,0

173892860
86947450
2052

Akna mukavemeti 275.000.000,0

Resim 6.35. %25 Acik halde kuvvetin etkisiyle olusan gerilme degisimi

25 000 N’ lIuk ¢arpma kuvveti etkisi altinda sistem %25 ag¢ik haldeyken maksimum gerilme
159480. diigiim noktasinda 2.08669¢+008 N/m? degerindedir. Bu gerilme degeri St 44 iin

akma gerilmesi degerinin altindadir, kalic1 deformasyon olusmaz. Segilen kesit yeterlidir.

von Mises (Nn'2)
021520
2083437760
1992653600
190226 9440
1811685280
1721100120
1630617120
1539932060
144,934 8500
358764640
1266180560
1177598400
108701 2320
M 996428160
| 905844000
815259020
724675760
34091640
543507520
452923%,0

352339240

11111 080

90585850

2729

 Akma mukavemet: 2750000000

Resim 6.36. %50 Ag¢ik halde kuvvetin etkisiyle olusan gerilme degisimi

25 000 N’ luk ¢arpma kuvveti etkisi altinda sistem %50 ag¢ik haldeyken maksimum gerilme
45683. diigiim noktasinda2.17402e+008 N/m? degerindedir. Bu gerilme degeri St 44 ‘iin

akma gerilmesi degerinin altindadir, kalici1 deformasyon olusmaz. Segilen kesit yeterlidir.
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von Mises (Nin'2)
2223492480
2130847040
2038201600
1945556160
185.291.088,0
1760265440
166.762.000,0

| 157497 456,0
. 1482329120
. 138.968.368,0
. 1297038320
. 1204392960
114747520

101.910.2080

926456720
| 833811280
| 741165840
L 648520400
Maks: [222.349.248,0 | 55.587.500,0
45.322.960,0
37.058.416,0
277938720
18529330,0
9.264.789,0

2467

—¥ Akma mukavemeti: 275.000.000,0

Resim 6.37. %75 Acik halde kuvvetin etkisiyle olusan gerilme degisimi

25 000 N’ Iuk ¢arpma kuvveti etkisi altinda sistem %75 agik haldeyken maksimum gerilme
54166. diigiim noktasinda 2.22349e+008 N/m? degerindedir. Bu gerilme degeri St 44 “lin

akma gerilmesi degerinin altindadir, kalic1 deformasyon olugsmaz. Segilen kesit yeterlidir.

vonses (uer2)
2713200
231835360
2006538240
2001241280
190554 4160
1610647200
1715350080
1620083120
1524755000
1629458800
1334161840

1235668 4200

114357760
F 104827 0840
| 952973600

857675560

| 762079520
667082480
571785440
476488080
381181320
265884300

190597240

95200190

t 140
 Akma mukavemet: 275000 000.0

Resim 6.38. %100 Acik halde kuvvetin etkisiyle olusan gerilme degisimi

25 000 N’ luk carpma kuvveti etkisi altinda sistem %2100 agik haldeyken maksimum
gerilme 51720. diigiim noktasinda 2.28713e+008 N/m? degerindedir. Bu gerilme degeri St
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44 “in akma gerilmesi degerinin altindadir, kalici deformasyon olusmaz. Segilen kesit

yeterlidir.

Cizelge 6.13. Agiklik yiizdesi-maksimum gerilme

ACIKLIK YUZDESI  [TAM KAPALI (%25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100 ACIK

BIiRIM N/mm?

MAKSIMUM GERIiLME[198,418 208,669 217,402 222,349 228,713

MAKSIMUM GERILME

235
230

225 /
220 A

215 A

210

205 ad

/ == MAKSIMUM GERILME
200 &
195
190
185
180 ; . . . . .

TAM %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100 ACIK
KAPALI

Sekil 6.14. Agiklik yiizdesi-maksimum gerilme grafigi

Her bir agiklik hali i¢in 25 000N’ luk carpma kuvvetinin etkisiyle olusan maksimum
gerilmeler sistemin hep ayni noktasinda olusmustur. Gerilmenin olustugu bu nokta
yukaridaki gorsellerde de goriildiigli gibi sabit hiicre ile sag dis ayagin birlesim noktasidir.

Her bir aciklik durumunda olusan maksimum gerilme degeri St 44’ iin akma gerimesi
degerinin altinda kalmistir. Sonug olarak bu kuvvet etkisiyle sistemde kalic1 deformasyon
olusmayacaginda se¢ilen kesit yeterlidir. Grafikte goriilecegi lizere sistem agildikga her bir

durum i¢in olugan maksimum gerilme degerinde artis olmustur.
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Resim 6.39. Sag makas grafikte yer alan noktalarin sistemdeki yer

Cizelge 6.14. Noktalara ait sekil degistirme degerleri (1-15-16. noktalar)

MAKAS(SAG) SEKiL DEGISTIRMELER

X(mm)
NOKTA [%0ACIK |%25ACIK|%50 ACIK|%75 ACIK]%100 ACIK
1. NOKTA 0,020 0,048 0,070 0,070 0,030
15. NOKTA 0,010 0,026 0,050 0,070 0,050
16. NOKTA 0,020 0,037 0,030 0,040 0,050

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030

< 0,020

£ 0010
0,000

X EKSENINDEKi SEKiL DEGISTIRME

A
P i

%0 ACIK

%25
ACIK

%50
ACIK

X(mm)
ACIKLIK YOZDELERI (%)

%75
ACIK

%100
ACIK

SAG MAKAS SEKiL DEGISTIRMELER

=¢=1. NOKTA
== 15. NOKTA
==e=16. NOKTA

Sekil 6.15. Noktalara (1.,15.,16.) ait agiklik yiizdeleri- sekil degistirme degerleri grafigi
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1 nolu noktada tam kapali, %25 agik ve %50 agik halde ¢arpma kuvveti etkisiyle +X
yoniinde dogrusal artig gosteren sekil degistirme olusmus, %50 agik ve %75 agik durumda
1. Nokta icin sekil degistirme degeri ayn1 kalmistir. %100 acik halde ise sekil degistirme
azalarak tam kapali haldeki degere yaklagmustir. 1. Nokta i¢in en az sekil degistirme
sirastyla tam kapali ve % 100 acik halde +X yoniinde goriilmiistiir. 15. Noktada tam kapali
halden %75 agik halde +X yoOniinde artan daha sonra azalan bir sekil degistirme
goriilmektedir. 16. Noktada ise %25 acik halde artan daha sonra %50 agik halde azalan ve
daha sonra %100 agik hale kadar artig gdsteren bir sekil degistirme durumu mevcuttur. Bu
iic noktada sistemde ayn1 eksen lizerinde yer almalarina ragmen farkli sekil degistirmeler

olmustur. Her ii¢ nokta i¢in en az sekil degistirme tam kapali halde gergeklesmistir.

Cizelge 6.15. Noktalara ait sekil degistirme degerleri ( 2. ve 14. noktalar)

MAKAS(SAG) SEKiL DEGISTIRMELER

X(mm)
NOKTA |%0ACIK [%25ACIK %50 ACIK %75 ACIH%100 ACIK
2. NOKTA 0,000 0,005 0,050, 0,070 0,040
14. NOKTA 0,000 0,049 0,050, 0,050 0,040

SAG MAKAS SEKiL DEGISTIRMELER

0,080

0,070

0,060

0,050 4,; /
0,040

X EKSENINDEKi SEKiL DEGISTIRME (mm)

0,030 / / =¢=2. NOKTA
0,020 / / —@—14. NOKTA
0,010
0,000 -
%OACIK| %25 | %50 | %75 | %100
ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
X(mm) |

ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.16. Noktalara (2. ve 14.) ait aciklik yiizdeleri- sekil degistirme degerleri grafigi
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25 000N’ luk carpma kuvvetinin etkisiyle sag makas iizerinde yatayda ayni dogrultuda
bulunan 2 ve 14. noktalarinda tam kapali halde ve %100 acik halde meydana gelen sekil

degistirme degerleri aynidir.

Cizelge 6.16. Noktalara ait sekil degistirme degerleri ( 3., 12., 13. noktalar)

MAKAS(SAG) SEKiL DEGISTIRMELER
X(mm)
NOKTA  [%0ACIK |%25ACIK |%50 ACIK |%75 ACIK |%100 ACIK
3. NOKTA -0,030 0,048 0,140 0,180 0,100
12. NOKTA -0,020 0,021 0,050 0,060 0,040
13. NOKTA -0,030| -0,045 -0,060| -0,060 -0,010
0,200
— 0,150 /\
3
E
" / \
E 0,100
&
QO
a —4—13. NOKTA
.= 0,050
b /‘A\ —=—12. NOKTA
= 13. NOKTA
(T4 ]
2 0,000
E %0 K | %25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK |%100°ACIK
= £
w X(mm)
* _0,050
-0,100 . .
ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.17. Noktalara (3., 12., 13.) ait agiklik yiizdeleri- sekil degistirme degerleri grafigi

25 000N’ luk carpma kuvvetinin etkisiyle sag makas {izerinde yatayda ayni dogrultuda
bulunan 3, 12 ve 13 nolu noktalarda tam kapali halde sekil degistirme degerleri birbirine
%25, %50, %75, %100 agiklik
durumlarinda 3. Ve 12. Noktada +X yoniinde sekil degistirmeler olusurken , ayni yatay

cok yakin ve —X yoniinde meydana gelmistir.

dogrultuda olmalarina ragmen 13. Noktada -X yoniinde sekil degistirme olusmustur.



Cizelge 6.17. Noktalara ait sekil degistirme degerleri ( 4., 10., 11. noktalar)

MAKAS(SAG) SEKiL DEGISTIRMELER

X(mm)
NOKTA |%0ACIK |%25ACIK [%50ACIK%75 ACIH %100 ACIK
4. NOKTA -0,040 0,024 0,050 -0,030 -0,070
10. NOKTA -0,040 -0,013 -0,020] -0,060 -0,060
11. NOKTA -0,040 -0,059 -0,070] -0,070 -0,070

0,060

0,040

0,020

X EKSENINDEKi SEKiL DEGISTIRME (mm)

0,000

-0,020

-0,040

-0,060

-0,080

SAG MAKAS SEKIL DEGISTIRMELER

(/ \ —o—4. NOKTA

%0 ACIK/%25ACIK %50 ACIKI%Y5 ACIK| %100

. i \ G #1001 10, NOKTA
(e 11. NOKTA

&

\
NV

ACIKLIK YOZDELERI (%)
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Sekil 6.18. Noktalara (4., 10., 11.) ait agiklik yiizdeleri- sekil degistirme degerleri grafigi

25 000N’ luk carpma kuvvetinin etkisiyle sag makas iizerinde yatayda ayni dogrultuda

bulunan 4, 10, 11 nolu noktalarda tam kapali halde olusan sekil degistirme —X yoniinde

aynt degerdeyken, diger aciklik halllerinde farkli

goriilmektedir.

Cizelge 6.18. Noktalara ait sekil degistirme degerleri ( 5., 9. noktalar)

MAKAS(SAG) SEKiL DEGiISTIRMELER

X(mm)
NOKTA %0 ACIK %25 ACIK|%50 ACIK]|%75 ACIK]%100 ACIK
5. NOKTA -0,080 0,032 -0,020 -0,080 -0,110
9. NOKTA -0,080 -0,042 -0,030 -0,030 -0,030

yon ve degerde olabildikleri
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SAG MAKAS SEKIL DEGISTIRMELER

0,040

0,020

0,000

%0 ACIK /:25 A

s

AN
4

X EKSENINDEKi SEKiL DEGISTIRME (mm)

AN
CIK | %50 ACl

-0,020

%100 ACIK
|

-0,040 ¢—5. NOKTA

10,060 —8—9. NOKTA

-0,080

-0,100

S

-0,120 — -
ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.19. Noktalara (5., 9.) ait agiklik yiizdeleri- sekil degistirme degerleri grafigi

25 000N’ luk carpma kuvvetinin etkisiyle sag makas iizerinde yatayda ayni dogrultuda
bulunan 5. , 9. noktalarda tam kapali halde sekil degistirme —X yoOniinde ayni degere
sahipken, ayn1 kuvvetin etkisinde 5. Noktada % 25 agiklik halinde +X yoniinde sekil
degistirme meydana gelmistir. 5. Nokta i¢in %100 agiklik halinde —X yoniinde tam acik
haldeyken olusan sekil degistirmeden daha fazla sekil degistirme olusmistur. 9. Nokta ise
tam kapali haldeki sekil degistirmeleri ayn1 olmasina ragmen 5. noktadan tamamen farkl

bir sekil degistirme degisimi gostermistir.

Cizelge 6.19. Noktalara ait x eksenindeki sekil degistirme degerleri ( 6., 7., 8. noktalar)

MAKAS(SAG) SEKiL DEGISTIRMELER

X(mm)

NOKTA |%0ACIK [%25ACIK |%50ACIK%75ACIH%100 ACIK
6. NOKTA -0,130 -0,084] -0,060| -0,090 -0,090
7. NOKTA -0,130 -0,068] -0,030f -0,050 -0,070
8. NOKTA -0,130 -0,103] -0,090| -0,090 -0,070
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SAG MAKAS SEKIL DEGISTIRMELER

0,000

%0 ACIK {%25 ACIK| %50 ACIK| %75 ACIK| %100
‘0,020 /-\g,lK

-0,040 \Ah\

-0,060 //\ - o—6. NOKTA
)
-0,080 NG =fi—7. NOKTA
/ — 8. NOKTA
_0,100 /

-0,120

X EKSENINDEKi SEKiL DEGISTIRME (mm)

4]

-0,140

ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.20. Noktalara (6., 7., 8.) ait aciklik ytizdeleri- sekil degistirme degerleri grafigi

25 000N’ luk carpma kuvvetinin etkisiyle sag makas iizerinde yatayda ayni dogrultuda
bulunan 6., 7., 8. noktalar tam kapali halde —X yoniinde ayni1 sekil degistirme degerine
sahipken, farkli agikliklarda sekil degistirmeler —X yoniinde kalmakla beraber farkli
degerlerdedir. %100 aciklik halinde 7. ve 8. noktalar —X yoniinde ayn1 sekil degistirmeye
ugramislardir, ve bu sekil degistirme miktar1 tam kapali duruma gore daha az olmustur.
Tam kapal1 halde 7. ve 8. noktalarla ayn1 sekil degistirme degerindeyken, %100 agik halde

6. nokta ise —X yoniinde daha fazla deformasyona ugramistir.

Sonuc :

Grafiklerden cikarilan sonuca gdére ayn1 noktanin ¢arpma kuvveti etkisiyle farkli agiklik
durumlarinda bir yonden diger yone ani de8isim gosteren farkli (dogrusal olmayan) sekil
degistirmelere maruz kaldigidir. Yatayda ayni dogru iizerinde yer alan noktalarin tam
kapali halde sekil degistirmeleri ayni olsa bile farkli aciklik hallerinde ayni carpma
kuvvetine maruz kalmalarina ragmen noktalar birbirlerinden ¢ok farkli sekil degistirme

degisimi gostermektedirler.
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Cizelge 6.20. Noktalara ait y eksenindeki sekil degistirme degerleri (1-8 arasi1 noktalar)

MAKAS(SAG) SEKiL DEGISTIRMELER

Y (mm)
NOKTA |%0ACIK |%25ACIK |%50ACIK |%75ACIK [%100 ACIK
1. NOKTA -0,241 -0,245|  -0,240| -0,237 -0,231
2. NOKTA -0,285 -0,289| -0,272| -0,249 -0,213
3. NOKTA -0,254 -0,271| -0,297| -0,309 -0,278
4. NOKTA -0,269 -0,295 -0,329 -0,369 -0,376
5. NOKTA -0,346 -0,373 -0,404 -0,423 -0,408
6. NOKTA -0,333 -0,353| -0,373| -0,396 -0,406
7. NOKTA -0,350 -0,387 -0,430 -0,447 -0,443
8. NOKTA -0,431 -0,477 -0,506 -0,522 -0,534
SAG MAKAS SEKIL DEGISTIRMELER
0,000
%OACIK | %25ACIK | %S0ACIK | %75ACIK | %100 ACIK
= Y
€ 0,100 (mm)
=
§ —0—1. NOKTA
2 -0,200 —m—2. NOKTA
=
2 —_—— —— —#—3. NOKTA
Lé -0,300 —>é=4. NOKTA
x =5, NOKTA
(7,
]
£ 0,400 —®—6. NOKTA
=z 7. NOKTA
b
9 8. NOKTA
& -0,500
>
-0,600

ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.21. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-gekil degistirme degerleri grafigi (1-8 arasi

noktalar)
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Cizelge 6.21. Noktalara ait y eksenindeki sekil degistirme degerleri (9-16 arasi noktalar)
MAKAS(SAG) SEKIL DEGISTIRMELER
NOKTA  [%0 ACIK | %25 ACIK | %50 AGIK [%75 ACIK | %100 AGIK
9. NOKTA |-0,420 |-0,457 -0,477 -0,485 -0,481
10. NOKTA [-0,410 |[-0,444 -0,462 -0,489 -0,509
11. NOKTA [-0,351 |-0,383 -0,412 -0,444 -0,468
12. NOKTA [-0,371 [-0,358 -0,345 -0,336 -0,273
13. NOKTA [-0,327 |-0,343 -0,363 -0,380 -0,345
14. NOKTA [-0,339 [-0,338 -0,327 -0,315 -0,276
15. NOKTA [-0,249 [-0,246 -0,221 -0,188 -0,158
16. NOKTA [-0,295 |-0,293 -0,288 -0,289 -0,289
SAG MAKAS SEKIL DEGISTIRMELER
0,000
%0 ACIK | %25 ACIK | %50 ACIK | %75 AGIK | %100 AGIK
£ -0,100 Y (mm)

Y EKSENINDEKIi SEKiL DEGISTIRMELER

-0,200

-0,300

-0,400

-0,500

-0,600

=¢=9. NOKTA

== 10. NOKTA
==11. NOKTA
12. NOKTA

ACIKLIK YOZDELERI (%)

=3ié=13. NOKTA
=0=14. NOKTA
15. NOKTA
16. NOKTA

Sekil 6.22. Noktalara ait agiklik yilizdeleri-sekil degistirme degerleri grafigi (9-16 arasi

Sonug

no

ktalar)

25 000 N ‘luk carpma kuvvetinin etkisiyle sag makas iizerinde secili biitiin

noktalarda —Y yoniinde sekil degistirme olusmustur. Farkli agiklik halleri igin noktalara ait

sekil degistirme degisimleri dogrusala yakindir ve mm diizeyinde ¢ok kiigiik degisimler

gorilmiistiir.
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Cizelge 6.22.

Sag makas noktalara ait i¢ kuvvet degerleri (1., 15., 16. noktalar)

MAKAS(SAG) i¢ KUVVETLER

N
NOKTA | %0 ACIK |%25ACIK | %50 ACIK |%75 ACIK |%100 ACIK
1. NOKTA  |12,60 7,72 9,17 3,63 18,80
15. NOKTA |17,3 24 7,69 11,7 8,63
16. NOKTA |16,8 27,8 13,1 19,4 14,9
SAG MAKAS IC KUVVETLER
30,00
— 25,00
2
w 20,00 -
- r \ /S
s 15,00 — 7
2 10,00 ~ —o—1. NOKTA
2 500 ——15. NOKTA
0,00 16. NOKTA
%0 ACIK %25 ACIK|%50 ACIK|%75 ACIK| %100
ACIK
N |
ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.23. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-i¢ kuvvet degerleri grafigi (1., 15., 16. noktalar)

Cizelge 6.23. Sag makas noktalara ait i¢ kuvvet degerleri (2., 14. noktalar)

MAKAS(SAG) iC KUVVETLER

N

%0 %25 %50 %75 %100

NOKTA |ACIK |ACIK ACIK ACIK ACIK
2. NOKTA |[855 3,20 7,49 4,11 3,86
14. NOKTA | 8,01 5,32 21,70 6,79 5,19




25,00

SAG MAKAS iC KUVVETLER

N
o
o
o

’

15,00

A
/ \

10,00

/ N\

iC KUVVET F (N)

0,00

5,00 - !¥ A .e. ——2. NOKTA

== 14. NOKTA

%0 ACIK {%25 ACIK|%50 ACIK|%75 ACIK| %100

ACIK

: |
ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.24. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-i¢ kuvvet degerleri grafigi (2., 14. noktalar)

Cizelge 6.24. Sag makas noktalara ait i¢ kuvvet degerleri (3., 12., 13. noktalar)

MAKAS(SAG) iC KUVVETLER

N
%0 %25 %50 %75 %100
NOKTA |ACIK |ACIK |ACIK |ACIK |ACIK
3. NOKTA |4,25 3,61 9,06 11,20 10,60
12. NOKTA | 4,29 7,94 6,95 8,23 11,30
13. NOKTA | 12,90 5,27 12,10 7,16 20,05
SAG MAKAS IC KUVVETLER
25,00
= 20,00
k15,00
2 ¢
3 100 ..-7Z_-Jz7- ——3. NOKTA
=2 5,00 —é( ~—12. NOKTA
0,00 13. NOKTA
%0 ACIK |%25 ACIK|%50 ACIK|%75 ACIK| %100
ACIK
N

ACIKLIK YOZDELERi (%)
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Sekil 6.25. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-i¢ kuvvet degerleri grafigi (3., 12., 13. noktalar)
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Cizelge 6.25. Sag makas noktalara ait i¢ kuvvet degerleri (4., 10., 11. noktalar)

MAKAS(SAG) iC KUVVETLER
N
%0 %25 %50 %75 %100
NOKTA |ACIK |ACIK ACIK ACIK ACIK
4. NOKTA |1,76 7,38 4,13 11,10 6,62
10. NOKTA 1,39 4,45 5,68 4,91 1,85
11. NOKTA | 3,80 1,55 10,50 5,61 3,01
SAG MAKAS IC KUVVETLER
12,00 ~
= 10,00 A
?z..' 8,00 / \
E 6,00 Av / y \
é 4,00 _# % S o—4. NOKTA
L 2,00 % — == 10. NOKTA
0,00 11. NOKTA
%0 AGIK |%25 AGIK|%50 AGIK|%75 AGIK| %100
ACIK
N
AGIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.26. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-i¢ kuvvet degerleri grafigi (4., 10., 11. noktalar)

Cizelge 6.26. Sag makas noktalara ait i¢ kuvvet degerleri (5., 9. noktalar)

MAKAS(SAG) iC KUVVETLER

N
%0 %25 %50 %75
NOKTA |ACIK |ACIK ACIK ACIK %100 ACIK
5. NOKTA [ 2,30 1,45 4,28 5,26 0,92
9. NOKTA [ 0,50 3,98 6,11 1,41 1,42




7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

\

2,00

1,00

—

0,00

%0 ACIK

%25 ACIK

%50 ACIK
N

%75 ACIK

%100 ACIK

=¢="5. NOKTA
=i=9. NOKTA

Sekil 6.27. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-i¢ kuvvet degerleri grafigi (5., 9. noktalar)

Cizelge 6.27. Sag makas noktalara ait i¢ kuvvet degerleri (6., 7., 8. noktalar)

MAKAS(SAG) iC KUVVETLER

N
%0 %25 %50 %75

NOKTA |ACIK |ACIK  |ACIK  |ACIK  |%I100 ACIK
6. NOKTA [ 1,63 6,36 5,16 4,87 4,79
7. NOKTA 1,15 5,98 1,73 5,16 3,58
8. NOKTA | 0,64 1,99 12,10 4,01 1,88

14,00

12,00 /f\\

10,00 // \\

8,00

/ \ —o—6. NOKTA

6,00 7. NOKTA

4,00 —4—8. NOKTA

2,00 ‘\\\.(///

0,00

%0 ACIK | %25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK |%100 ACIK
N

Sekil 6.28. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-i¢ kuvvet degerleri grafigi (6.,7.,8. noktalar)
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Sonug :Acilip-katlanabilen pantografik bir eleman olan ve sistemde hacim degisikligini
saglayan makas elemani lizerindeki noktalarda her bir agiklik durumu i¢in ani artip ani
azalan i¢ kuvvet degerleri olusmaktadir. Sag makas {izerinde secilen noktalarda farkli
aciklik yiizdeleri i¢in olusan i¢ kuvvet degisimlerinin birbirinden ¢ok farklilik gosterdigine

dikkat edilmelidir. Oysa sabit hiicre iizerinde segilen noktalardaki degisim azalan ya da

artan sekilde daha dogrusala yakin bir degisim gostermektedir.

Cizelge 6.28. Noktalara ait moment degerleri (1., 15., 16. noktalar)

MAKAS(SAG) MOMENTLER

Nm
%0 %25 %50 %75 %100
NOKTA |ACIK ACIK ACIK ACIK ACIK
1. NOKTA |71,30 52,50 33,90 14,30 62,20
15. NOKTA | 54,00 161,00 38,50 16,70 39,00
16. NOKTA [0,73 176 41,8 119 37,4

SAG MAKAS MOMENT DEGERLERI

200,00
E ,
2 150,00
s /
- Z N
= 100,00 —o—1. NOKTA
2 50,00 | % . 2 —8—15. NOKTA
S
0,00 | | | | | 16. NOKTA
%0 AGIK %25 AGIK %50 AGIK %75 ACIK %100
ACIK

ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.29. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-moment degerleri grafigi (1., 15., 16. noktalar)

Cizelge 6.29. Noktalara ait moment degerleri (2., 14. noktalar)

MAKAS(SAG) MOMENTLER

Nm
%0
NOKTA |ACIK %25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK | %100 ACIK
2. NOKTA 58,40 17,20 45,00 29,10 27,70
14. NOKTA | 54,60 35,20 148,00 34,90 36,20
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SAG MAKAS MOMENT DEGERLERI

160,00

.|
140,00
E 12000 // \\
< 100,00 7 \
£ 80,00
E 60,00 / A\ ——2. NOKTA
S 4000 %‘L'%E!* —8—14. NOKTA
20,00
0,00 T T T T 1

%100
ACIK

%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK

ACIKLIK YUZELERI (%)

Sekil 6.30. Noktalara ait agiklik ylizdeleri-moment degerleri grafigi (2.,14. noktalar)

Cizelge 6.30. Noktalara ait moment degerleri (3., 12., 13. noktalar)

MAKAS(SAG) MOMENTLER

Nm
%0 %25 %50 %75 %100
NOKTA |ACIK ACIK ACIK ACIK ACIK
3. NOKTA | 25,00 20,30 45,40 53,20 41,30
12. NOKTA | 28,80 52,30 34,30 53,70 62,90
13. NOKTA | 78,90 32,20 22,10 48,50 98,50

SAG MAKAS MOMENT DEGERLERI

120,00

100,00

80,00
60,00

40,00 z% T~

20,00 -

=¢=3. NOKTA

=fi=12. NOKTA

MOMENT M (Nm)

13. NOKTA

0,00 T T T T 1
%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100
ACIK

ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.31. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-moment degerleri grafigi (3., 12., 13. noktalar)
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Cizelge 6.31. Noktalara ait moment degerleri (4., 10., 11. noktalar)

MAKAS(SAG) MOMENTLER

Nm
NOKTA | %0 ACIK |%25 ACIK |%50 ACIK |%75 ACIK | %100 ACIK
4. NOKTA |11,00 46,40 23,80 52,60 28,20
10. NOKTA |5,86 28,60 38,30 20,70 5,06
11. NOKTA | 24,70 9,05 67,10 8,87 12,30

SAG MAKAS MOMENT DEGERLERI

80,00
70,00
E 60,00 =
Z
< 50,00
E ’ f
£ 40,00 /\\ / AN
z —o—4. NOKTA
< 30,00 -
S 5000 - ~#—10. NOKTA
E ’
10,00 —<g 11. NOKTA

0,00 T T T T 1
%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100
ACIK

ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.32. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-moment degerleri grafigi (4., 10., 11. noktalar)

Cizelge 6.32. Noktalara ait moment degerleri (5., 9. noktalar)

MAKAS(SAG) MOMENTLER

Nm
NOKTA | %0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK | %75 ACIK %100 ACIK
5. NOKTA | 12,40 8,97 22,00 34,40 6,27
9. NOKTA | 3,26 24,50 34,90 5,56 8,93




40,00 -

LERI

35,00

30,00
55,00 / \
o ZANAY

gs 00 —5. NOKTA

\\)! —8—9. NOKTA

%0 00 -#‘J
5,00 of

0,00 T T T T 1
%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100 ACIK

ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.33. Noktalara ait agiklik yilizdeleri-moment degerleri grafigi (5., 9. noktalar)

Cizelge 6.33. Noktalara ait moment degerleri (6., 7., 8. noktalar)

MAKAS(SAG) MOMENTLER

Nm
NOKTA | %0 ACIK %25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK | %100 ACIK
6. NOKTA (10,60 39,50 31,90 26,90 29,40
7. NOKTA 4,85 38,80 9,13 29,90 8,47
8. NOKTA |3,64 491 68,60 15,80 3,41
SAG MAKAS MOMENT DEGERLERI
80,00
70,00
£ 60,00 —
£
S 50,00
£ 40,00
5 40, ——6. NOKTA
E 30,00 - A*%‘—
2 2000 N\ J/ ——7. NOKTA
10,00 0// \-/ l.f 8. NOKTA
v
0,00 T T T T 1
%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100
AGIK
ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.34. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-moment degerleri grafigi (6., 7., 8. noktalar)
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Sonucg :

Acilip-katlanabilen pantografik bir eleman olan ve sistemde hacim degisikligini saglayan
hareketli makas eleman1 tizerindeki noktalarda her bir agiklik durumu igin ani azalip ani
artan ; ornegin pozitif yonde artarken bir anda yon degistiren moment degisimleri
goriilmektedir. Bu durum normal yapilarda gérmeyecegimiz bir moment degisimidir.
Sonug olarak denilebilir ki ; ylik ayn1 kalmasina ragmen agiklik durumunun degismesiyle
moment degerinde ani azalis ya da artislar goriilmektedir. Bu da yapinin serbestlik

derecesinin artmasina baglanabilir.

Cizelge 6.34. Noktalara ait gerilme degerleri (1., 15., 16. noktalar)

MAKAS(SAG) GERILMELER

N/mm?
NOKTA | %0 ACIK |%25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK | %100 ACIK
1. NOKTA |18,86 14,94 11,38 13,28 7,73
15. NOKTA | 24,64 18,13 11,62 12,43 3,72
16. NOKTA | 19,50 26,91 12,68 2,33 14,37

SAG MAKAS GERILME DEGERLERI
30,00
& 25,00 —
£ > S
£ 20,00 7N
s .
E 15,00 -%“
'A ——1. NOKTA
n-_:' 10,00 v
& 5,00 — == 15. NOKTA
0,00 16. NOKTA
%0 ACIK |%25 ACIK|%50 ACIK|%75 ACIK| %100
ACIK
N/mm2
ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.35. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-gerilme degerleri grafigi (1., 15., 16. noktalar)



Cizelge 6.35. Noktalara ait gerilme degerleri (2., 14. noktalar)
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MAKAS(SAG) GERILMELER

%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 AGIK

%100

ACIK

ACIKLIK YUZDELERI (%)

N/mm?

NOKTA |%0 ACIK |%25ACIK  |%50 ACIK | %75 ACIK | %100 ACIK
2. NOKTA 25,93 21,18 6,58 5,12 1,76
14. NOKTA | 10,88 10,50 6,57 8,50 6,84

SAG MAKAS GERILME DEGERLERI
30,00

—~ 25,00

£

€ 20,00

S~

£ 1500 \\

E 7

S —6—2. NOKTA

= 10,00 \

] 5 00 == 14. NOKTA

0,00 ; ; ;

Sekil 6.36. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-gerilme degerleri grafigi (2., 14. noktalar)

Cizelge 6.36. Noktalara ait gerilme degerleri (3., 12., 13. noktalar)

MAKAS(SAG) GERILMELER

N/mm?
NOKTA |%0 ACIK |%25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK | %100 ACIK
3. NOKTA [15,78 15,30 21,15 8,83 10,22
12. NOKTA | 7,70 11,99 7,67 7,35 6,23
13. NOKTA | 22,97 9,72 12,83 7,47 5,13
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SAG MAKAS GERILME DEGERLERI

25,00

& 20,00 A

> 1500 &

w

2 1000 P \ o —o—3. NOKTA

g 00 ‘l—r_vr\- ——12. NOKTA
’ 13. NOKTA
0,00 T T T T 1

%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100
ACIK
ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.37. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-gerilme degerleri grafigi (3., 12., 13. noktalar)

Cizelge 6.37. Noktalara ait gerilme degerleri (4., 10., 11. noktalar)

MAKAS(SAG) GERILMELER

N/mm?
NOKTA | %0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK | %75 ACIK %100 ACIK
4, NOKTA |14,05 7,71 11,55 16,34 4,23
10. NOKTA | 2,53 7,52 521 2,66 5,08
11. NOKTA | 10,88 10,10 15,12 6,93 7,46

SAG MAKAS GERILME DEGERLERI

18,00
16,00 /\
T 14,00 —
g v
€ 12,00 \\ /A \
Z 10,00 \
g 800 \\ o—4. NOKTA
2 6,00 -
' ~8—10. NOKTA
£ 4,00 yd . . I !
2,00 w ™l 11. NOKTA
0,00 T T T T 1

%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100
ACIK
ACIKLIK YOZDELERI (%)

Sekil 6.38. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-gerilme degerleri grafigi (4., 10., 11. noktalar)



Cizelge 6.38. Noktalara ait gerilme degerleri (5., 9. noktalar)
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MAKAS(SAG) GERILMELER

N/mm?
%25
NOKTA |%0 ACIK ACIK  |%50 ACIK | %75 ACIK | %100 ACIK
5. NOKTA (0,73 0,55 2,38 2,11 1,92
9. NOKTA [ 2,13 1,55 2,81 1,48 1,49
SAG MAKAS GERILME DEGERLERI
3,00
o~ 2,50 /N
£
E 2,00
£ 150 —
% 1Ioo / o—5. NOKTA
=R —5.
G 0,50 ‘\/ —8—9. NOKTA
0,00
%0 ACIK | %25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK %100 Ac_;||<|
N/mm?2
ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.39. Noktalara ait agiklik ylizdeleri-gerilme degerleri grafigi (5., 9. noktalar)

Cizelge 6.39. Noktalara ait gerilme degerleri (6., 7., 8. noktalar)

MAKAS(SAG) GERILMELER

N/mm?
NOKTA |%0 ACIK | %25 ACIK | %50 ACIK | %75 ACIK | %100 ACIK
6. NOKTA | 10,77 9,25 8,99 7,26 7,73
7. NOKTA | 5,22 1,86 6,54 10,97 7,67
8. NOKTA 1,84 4,27 7,06 3,56 8,19
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SAG MAKAS GERILME DEGERLERI

12,00

10,00 ~. A

8,00 %-_
6,00 \ / —4—6. NOKTA
4,00

AN \/ X ——7. NOKTA
2,00 8. NOKTA
0,00 T T T T 1

%0 ACIK %25 ACIK %50 ACIK %75 ACIK %100
ACIK

GERILME (N/mm?)

ACIKLIK YUZDELERI (%)

Sekil 6.40. Noktalara ait agiklik yiizdeleri-gerilme degerleri grafigi (6., 7., 8. noktalar)

Acilip-katlanabilen pantografik bir eleman olan ve sistemde hacim degisikligini saglayan
hareketli makas elemani tizerindeki noktalarda her bir aciklik durumu igin artip azalan
degisken bir gerilme degisimi goriilmektedir. Bu da hareketli bir yapinin dogru analiz
edilebilmesi i¢in her bir agiklik an1 i¢in analiz edilmesi gerektigi sonucunu ¢ikartmaktadir.
Ciinkii her bir nokta i¢in farkli bir agilma aninda gerilme maksimum degere sahip

olabilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Afetler, insan ve insan yerlesimeleri tizerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve g¢evresel
kayiplara neden olmaktadir. Bu durum insanlara normal yasam ve giinliik faaliyetlerini
durdurarak ya da kesintiye ugratarak zarar vermektedir. Afet sonrasi yasanan sorunlarin
basinda barinma ihtiyaci gelmektedir. Afetzedeler i¢in yapilan gecici afet korunaklar
olumsuz ¢evre etkilerinden korunmayr ve gilinlik yasam kosullarini iyilestirmeyi

amaclamaktadir.
Afet sonras1 yapilan ¢aligmalar ii¢ baslik altinda incelenmistir:

1. Acil yardim agamasi
2. Rehabilitasyon asamasi

3. Yeniden Insa asamasi

Ulkemizde afet sonrasi gegici barinma ihtiyacinin en etkili, hizli, ekonomik ve konforlu

olacak sekilde karsilanabilmesi i¢in yeni bir afet korunagi modeli 6nerilmistir.

Ulkemizde afet sonrasi acil yardim asamasindan yeniden insaa asamasinin sonuna kadar
stiren rehabilitasyon siireci en az iki yil oldugundan, acil yardim asamasinda kullanilmaya
baslayan c¢adir tipi korunagin siirdiiriilebilir olmadigi anlasilmistir. Rehabilitasyon
asamasinda prefabrik konut ya da Mevlana evi adi verilen afet korunaklarina
gecilmektedir. Bu durumun {ilkeye biiyiik bir ekonomik yiik getirdigi tespit edilmistir.
Onerilen model acil yardim asamasindan yeniden insaa asamasmin sonuna kadar
kullanilabilen dayanikli bir model oldugundan geleneksel afet korunaklarina gore daha

ekonomiktir.

Gegici afet korunagi  tasarim ve iretiminde asgari olarak aranan tiim sartlar

saglamaktadir.
Harektli afet korunag :

1-Hafiftir.
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2-Kolay bir sekilde afet bolgesinde kurulabilme ve paketlenebilme 6zelligine sahiptir.
3-Kurum ve sokiim icin 6zel isgilige gerek yoktur. Bolgede miihendis ya da uzman
gerekmeksizin onerilen model acilip yeniden paketlenebilmektedir.

4-Kisa siire i¢inde az sayida is¢i ya da afetzede tarafindan agilip kullanima hazir hale
getirilebilmekte ve gerektiginde saniyeler i¢inde katlanip paketlenebilmektedir.

5-Onerilen hareketli afet barinagi modeli yerel bélgeler icin degil, kiiresel agidan degisik
arazi ve iklim sartlarina uygun konfordadir.

6-Hareketli afet korunagi modeli, pantografik agilip katlanabilen makas yapilar ve
katlanabilen hareketli paneller sayesinde artip azalabilen hacim yapisina sahip
oldugundan  katlanarak  paketlenebilmektedir. Bu  0Ozellik nakliye maliyetini
diistirmektedir.

7-Paketlenerek tasinabilmekte, depolanabilmektedir. Paketlenmis haliyle az yer
kapladigindan ihtiya¢ duyulan depolama alani az ve depolama maliyeti diisiiktiir.

8-Uzun siire ve tekrar tekrar kullanilabilecek dayanima sahiptir.

9-Uzun siire depolanabilecek dayanima sahiptir.

10-Kalic1 konutlar yapilana kadar gegen siirede insan yasami i¢in gerekli tiim sosyal
konforu sunmaktadir. Hareketli afet korunagi i¢inde yer alan sabit unite igerisinde kaliteli
bir sosyal yasam igin gerekli olan uyuma, yemek yeme, kisisel bakim, hijyeni, aile
mahremiyetini korunmasi gibi sartlar saglamaktadir.

11-Sabit unite icerisinde montajli olarak bulunan mutfak, banyo, tuvalet gibi boliimlerin
tam donanimli olmasiyla geleneksel afet sonrasi barinma yapilarin olmayan sosyal konfora
sahiptir. Hareketli afet korunagi modeli tamamiyla afet sonrasi barinma anlayigini
degistirecek farklilik, konfor ve fonksiyonellige sahip niteliktedir.

12- Ulkemizde afet sonrasi acil durum asamasinda kullanilan ¢adir tipi barmnma uzun siire
kullanima uygun olmadigindan, kalici konutlarin yapilmasina kadar gecen ortalama iki
yillik siirede mevlana evleri ya da prefabrik konut kullanimina ge¢ilmek zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu da afet sonrasi barinma ihtiyacinin karsilanmasini ¢ok pahali hale
getirmektedir. Onerilen hareketli afet korunagi modeli hemen afet sonrasi acil durum
asamasinda kullanilmaya baglanabilecegi, ve kalic1 konutlar yapilana kadar gegen siirede
kullanilabilecek gerekli konfor ve dayanima sahip oldugundan afet sonrasi acil durum ve
rehabilitasyon asamasinda yapilan gereksiz harcamalarin Oniine gegilmesini saglayacak

niteliklere sahip uzun vadede ekonomik bir modeldir.
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Hareketli afet korunagi modeli SolidWorks adli bilgisayar programi kullanilarak 25 000N
‘luk ¢arpma kuvveti uygulanarak tam kapali, %25 acik, %50 agik, %75 acik, %100 agik
haller i¢in statik olarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda segilen kritik nokta degerleri
her bir agiklik i¢in grafiklere gecirilerek analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapilan statik
analiz sonucunda kuvvetin etkisiyle sistemin sabit olan bdliimii lizerinde segilen noktalarda
tiim acgiklik durumlart i¢in dogrusala yakin i¢ kuvvet, moment ve gerilme degisimi oldugu
tespit edilmistir. Sistem lzerinde her bir agiklik durumu i¢in maksimum gerilmenin
olustugu nokta tespit edilmistir. Elde edilen maksimum gerilme degerleri St 44’ {in akma

gerilmesinden kiigiik degerde oldugundan kalic1 deformasyon olusmayacaktir.

Hareketli afet korunaginin acilip kapanmasini saglayan pantografik makas elemanlar
lizerinde bulunan, secilen noktalarin her bir agilik durumu i¢in analiz sonuclari
degerlendirilmistir. Pantografik makas elemanlarda serbestlik derecesinin artmasi sonucu
ilave kuvvet ve momentlerin ; sonug¢ olarak ilave gerilmelerin olustugu tespit edilmistir.
Hareketli, acgilip-kapanan yapilar olan makas elemanlarda her bir agiklik hali i¢in segilen
noktalarda i¢ kuvvet, moment ve gerilme degerlerinin ani artan ya da azalan degisimler
gosterdigi yapilan analizler sonucu goriilmektedir. Bir noktada biragiklik hali i¢in
minimum olan i¢ kuvvet, moment ve gerilme degerinin bagka bir aciklik hali i¢in ani bir
artis gosterdigi, bir digger aciklik halinde ani azalabildigi goriilmiistiir. Sonug olarak;
hareketli bir yap1 sisteminde bir nokta i¢in maksimum gerilmenin tespit edilebilmesi i¢in
acilma boyunca her bir aciklik hali i¢in analiz yapilmasi1 gerekliligidir. Yani hareketli bir
yap1 sisteminin dogru analiz edilebilmesi i¢in her bir aciklik aninin analiz edilmesi
gerekmektedir. Ciinkii her bir nokta icin farkli bir agilma aninda gerilme degeri maksimum

degere ulasabilmektedir.

Sonug olarak; katlanip paketlenmis haliyle dikdortgen prizma sekline sahip olan model,
pantograf elemanlardan olusan agilabilir ¢cubuk yapilari (makaslar) ve mafsalli acilip-
katlanabilir hareketli panelleri sayesinde genis bir yasam alanina doniismektedir. Model
gecici afet korunagi ihtiyacinin sona ermesinden sonra kiiciik bir hacme katlanma ve
paketlenme avantajina sahiptir. Bu 6zellikleri 6nerilen hareketli afet korunagin1i mevcut
biitiin geleneksel gegici afet korunaklarindan farkli ve avantajli kilmaktadir. Sabit unite
icerisinde montajli olarak bulunan mutfak, banyo, tuvalet gibi boliimlerin tam donanimli
olmasiyla geleneksel afet sonrasi barinma yapilarinda olmayan sosyal konfora sahiptir.

Hareketli afet korunagi modeli tamamiyla afet sonrasi barinma anlayisini degistirecek
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farklilik, konfor ve fonksiyonellige sahip niteliktedir. Onerilen modelin gegcici afet

korunagi anlayisina yeni bir boyut kazandiracagi muhakkaktir.
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