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ONSOZ

Mimarlik Yiiksek Lisans aragtirma c¢alisgmamiz igin sectigimiz “Tensegrity Sistemler”,
gelecekte birgok alanda kullanilabilecek, glintimiizde O6rnegi az bulunan, uzaysal yapim
teknolojilerinde yeni bir ¢ag agacak niteligi oldugunu diislindiigiimiiz ve {izerine yenilikler
ekleyebilecegimiz bir yap: sistemidir.

“Tensegrity Sistemler”in arastirilmasi ile elde edilecek yeni yapim teknolojilerinin, tilkemizde
ve diinyada ki yap1 sektdrii, uzay aragtirmalar: gibi alanlarda, sistemin hafif, genis agiklik
gecebilme 6zelliklerinden dolay1 kullanimi ¢ok faydali olacaktir.

Caligmay1 hazirlarken, tensegrity sistemler ile ilgili calismalarin azlifi, Tiirkge kaynak
olmamasi, sistemin temel prensiplerinin kavranmasi, sistemin tasariminin tamamen bilgisayar
ortaminda gergeklestirilebiliyor olmas: karsilagtifimiz giicliiklerdi.

Tezimi olusturmamdaki bu siirecte, danigmanlify ve yapici elestirileri i¢in 6ncelikle Sayn
Prof. Dr. Gérlin Arun’a ve her zaman bana destek olan Sevgili Aileme tegekkiir ederim.



OZET

Uygarliklar ve Kkiiltiirler gelistikce teknoloji de gelismektedir. Teknolojinin gelismesi,
toplumlarin sosyal ve kiiltlirel yasamimin her alamimi etkilemigtir. Bu etkilesimle birlikte
yogun niifuslu toplumlar, belki icgiidiisel tutkularini tatmin etmek, belki dogal ihtiyacim
karsilamak amaci ile ileri teknoloji kullanarak biiyiik agikliklar gegen binalar ve gokyliziine
uzanan gékdelenler ingaa etmeye baglamistir.

Geligen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan uzaysal yapim teknikleri, insanlifin eski tarihlerde
hayal bile edemedigi seviyelere ulasmigtir.

Tensegrity sistemler, hentiz gelismekte olan uzaysal, kablo ag1 goriintimiinde ileri teknoloji
gerektiren sistemlerdir.

1948 yilinda Bilim adami R.B.Fuller tarafindan bahsedilen “Tensional Integrity”, gelecek
yapim sistemlerine y6n verecek Onerilerde bulunmustur. Cubuklar ve kablolarin tutarli bir
geometri ile olugturdugu, dofru tasarlanmis ve hassas statik hesaplar1 yapilmig tensegrity
sistemler, genis agiklik gegebilen yapim sistemlerindendir.

Tensegrity sistemlerin karmagik yapist ve mekanizmasi, ancak bilgisayar yazzhmlan ile
¢oziimlenmektedir. Geleneksel hesaplama ydntemleri ile sistemin mekanizmasim ¢dzmek ¢ok
giictiir. Giiniimf{iz teknolojisi ile tensegrity sistemlerin gerek isleyis mekanizmasi gerek
striiktiir tasarimi1 ¢aligmalar1 ¢ok rahatlikla yapilabilmektedir.

“Tensegrity”, bazi bilim adamlar1 tarafindan bir yasam felsefesi olarak kabul edilir.
Tensegrity felsefesinin en énemli prensibi “denge” dir. Tensegrity felsefesinin kabul ettigi bu
dengenin tlim evrende ve diinyada var oldugu iddia edilmektedir.

Tensegrity sistemlerin ingaat sektoriindeki ve uzay teknolojisi alanindaki yerinin ne olacagim
belirlemek i¢in bu sistemlerin isleyis mekanizmasinin ve olusum prensiplerinin ¢ok iyi
kavranmasi gerekir. Bu ¢alismada, tensegrity sistemlerin tarihi, tanimlari, temel kavramlar ve
siniflandirilmasi gibi baglica konular incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Tensegrity, i¢ gerilme, denge, uzaysal sistemler, ag g6riinimli sistemler
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ABSTRACT

Development of the civilization and culture influence the technology in the course of time.
With this influence, civilizations have built wide-open spaced structures to satisfy both their
instinctive nature and their necessity and constructed wide spread and highrise buildings.

The construction techniques of spatial structures have developed to inconceivable levels that
mankind ever imagine.

Tensegrity structures, that are still under development, are spatial and hi-tech systems. In
1948, “Tensional Integrity” mentioned by R.B.Fuller, have opened a new way to future
construction systems. Tensegrity systems made of struts and cables and are designed with
careful statical and mecanical methods, are systems that can span wide areas.

Computer softwares are used to analyse the complicated configuration and mechanism of
tensegrity structures. Traditional methods can no longer help in analysing this kind of
systems. With todays computer softwares, it is possible to solve the mecanism of tensegrity
structures.

Some scientists express that tensegrity is a philosophy of the natural life. “Equilibrium” is the
most important philosophy of tensegrity systems. It is expressed that all universe has
equilibrium in a circle of life.

To design a space with hi-tech tensegrity structures, principles of the self-stressed
equilibrium, and mecanism has to be well understood. In this study, the history of tensegrity
systems, fundamental concepts and typology criterias are examined.

Keywords: Tensegrity, self-stressed equilibrium, spatial structures, cable structures, hi-tech
systems
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1. GIRIS

1.1 Problem
Giiniimiizde kullamilan bina yapim teknolojilerinin, yapim siirecinde ve bina kullanim

asamasinda ¢oziilmesi gereken yiiksek maliyet, uzun tasarim siireci, yapim stireci ve striiktlir
agirlif1 gibi sorunlan vardir. Son yillarda gelistirilen asma-germe, uzay kafes, sisme yap: gibi
sistemler, bu sorunlara belli sinirlar dogrultusunda ¢6ziim getirmektedir. Yapim sistemlerinin
sorunlarim en aza indirecek yeni yapim sistemleri aragtirilmasi ve gelistirilmesi gereklidir.

Tensegrity sistemler, hentiz gelismekte olan, uzaysal af goriintimli, genis agiklik gegebilen
hafif stritktiirlerdir. Tesadiif eseri ortaya ¢ikmis bu sistemin taninmasi, temel prensiplerinin
kavranmasi ve bina yapim teknolojisinde kullamilabilirliginin aragtirilmas: gerekmektedir.

1.2 Amag
Bu ¢aligmada amag; tensegrity sistemlerin tanitilmasi, siniflandirilmasi ve var olan drneklerin

incelenmesi ile mevcut yapim teknolojilerinin sorunlarimi giderecek, daha genis agikliklar
gecebilen, rijit, hafif ve kontrol edilebilir hareket mekanizmasi olan “yeni uzaysal bina yapim
teknolojileri” elde edilebileceginin aragtirilmasidir.

1.3 Kapsam
Tensegrity sistemlerin tamitilmasinda; sistemi olusturan en kiiciik birimin ve temel

prensiplerin incelenmesi dogrultusunda yapilan smuflandirma, en kiglik hiicrelerin
birlestirilmesiyle elde edilen yeni tagiyici sistemleri, bu tagiyici sistemlerin yap1 ve yapi
elemanlar1 olugturmasi ve mevcut sistemlerin incelenmesi, bu ¢aligmanin kapsamini

olusturmaktadar.

1.4 Yontem

Calisma, kaynak taramasi yapilarak tensegrity sistemlerin ortaya ¢ikig sebepleri, tarihi, temel
prensipleri 6ncelikle incelenmigtir. Tensegrity sistemlerin en 6énemli olgusu “denge prensibi”
tizerinde durulmugtur. Temel prensiplerle olusturan en kiigiik birim “Tensegrity Simplex” ile,
bu birimlerden olusan yeni sistemlerin tammlanmasi ve smniflandirmasi yapilmustir.

Tensegrity sistemlerin tasarimi i¢in gerekli olan form bulma yontemleri arastirilmistir. Form
bulma y6ntemleriyle ortaya ¢ikan yeni sistemlerin siniflandirmasi yapilmigtir.



Hareketi kontrol edilebilir mekanizmasi olan tensegrity sistemler ve deney uygulama projeleri

incelenmistir. Mevcut tensegrity sistemler incelenerek, ¢alisma sonlandinlmistir.



2. TENSEGRITY SiSTEMLER

2.1 Tensegrity Sistemlerin Tanim

1940’1 yillarda, Bilim Adami R.B.Fuller’in iizerinde ¢alismaya bagladig: tensegrity sistemler,
R.B.Fuller’in aragtirmalarini yakindan takip eden Kenneth Snelson adli bir heykeltiras
Sgrencisinin, gubuklar ve kablolar ile yaptigi heykelden ortaya ¢ikmigstir. K.Snelson, gubuklar
ile kablolari fakli agilarda birbirlerine baglayarak ayakta ve dengede duran bir yap:
tasarlamigtir (Sekil 2.1). R.B.Fuller sistemin, yapi striiktiirii olugturabilecegini fark etmis ve
iizerinde yogun ¢aligmalar baglatmigtir.

Sekil 2.1 K.Snelson’un heykeli “Needle Tower” (IASS,Say1:43)

s

“Tensegrity” sdzciigii, “tension” ve “integrity” sozciiklerinin birlesiminden olusur. tension’
¢ekme gerilmesini  “integrity” de biitiinliigii ifade eder. Tensegrity, ¢ekmeye calisan

elemanlar ile basinca galisan elemanlarin olusturdugu bir “Gerilmeler biitiinliigli” sistemidir.

Aragtirmalar sonucunda tensegrity sistemler i¢in “Cekme gerilmelerinin siirekliligi ile basing

”»

gerilmelerinin siireksizligi sonucu olugan, uzayda dengeye sahip sistemlerdir. * tanimi
yapilmigtir. Tiim evrende bir denge sistemi hakimdir. Tensegrity olgusunun da en 6nemli

ozelligi denge prensibidir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Basit tensegrity sistem ve temel denge

Bazi bilim adamlar tensegrity sistemlerin, birgok dogal ve dogaya 6zgii olusumun bir
pargasini ifade ettigini ¢ne siirmiistiir. Ornek olarak; yasayan organizmalarin hiicresel yapisi
tensegrity prensibine uymaktadir. Hiicrelerin birlesimleri jeodezik formlari, jeodezik formlar
da tensegrity sistemleri olusturur. Bu molekiiler birlesimler ¢ok saglam ve esnek yapiya

sahiptir (Sekil 2.3).

Tensegrity olgusunun getirdigi dengeler birligine, insan anatomisinde de rastlanmaktadir.
Insan iskeletinde, kaslarin olusturdugu siirekli cekme kuvveti ile basing elemani olarak

davranan kemiklerin siireksiz birlesimleri tensegrity sistemleri olusturur.

Sekil 2.3 Molekiiler birlesimler (Motro,2003)

Tensegrity sistemler uzaysal sistemlerdir. Cubuklar ve kablolarin belli agilarla birlesimleri,

kablo ag1 gériintimiinde sistemler olugturur.
Tensegrity sistemler asma-germe ve sisme (pndmatik) sistemlerle bazi benzer 6zellik gésterir.

Tensegrity sistemlerde, kablolarin olusturdugu siirekli ¢ekme gerilmesinin etkisi altinda,
birbirleri ile kesismeyen ve sistem iginde siireksizligi olan ¢ubuklar, sistemde bir “i¢ gerilme

dengesi” olugturur.



Tensegrity sistemler, siniflandirma ve form bulma yontemleri ile gelistirilmigtir. Ortaya ¢ikan

en basit tensegrity sisteme “Tensegrity hiicre” denir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Tensegrity hiicre

2.2 Tensegrity Sistemlerin Tarihsel Geligimi

Tensegrity prensibine yakin bilinen ilk ¢alisma Rus sanatgi Karl loganson’un 1920 yilinda
yaptigi “Heykel Striiktiir” adli eseridir. Bu ¢aligmas ile ilgili patent almadig i¢in bilimsel
kayitlara gegmemistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 K.loganson’un heykeli (Motro, 2003)

“Tensegrity” sistemlerin isim babasi olan bilim adami R.B.Fuller, “Tensional Integrity”

(Gerilmeler Biitiinliigii) iizerine uzun galigmalar yapmistir.

R.B.Fuller 1927 yilinda, bir direge asilmis ¢ift kablo ¢gember ile dengede duran bir striiktiir
tasarlamistir (Sekil 2.6). Bu tasarimi, tensegrity sistemlerin temel prensiplerini ortaya koyan
ilk ¢aligmasidir. 1943 yilinda yaptigi diger bir galigma ise striiktiirel biitiinliik ilkesini
yansitmaktadir (Sekil 2.7).



Sekil 2.7 R.B.Fuller’in “Naguchi Garden” miizesindeki “Bucky” adli heykeli (Sadao, 1995).
R.B.Fuller, ilk tescilli projesini 1959°da gelistirmis; 1962 yilinda patentini almistir (Sekil 2.8).

R.B.Fuller, tensegrity sistemleri i¢in “Gerilim okyanusu igindeki basing adalar1™

tanimlamasini yapmistir.
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Sekil 2.8 R.B.Fuller’in aldig: patent (Sadao, IASS-Vol:11-1996)

1960 yilinda bilim adami D.G.Emmerich, tensegrity prensibine benzeyen ¢aligmalar
yapmustir. Fakat yaptig1 model, bugiiniin tensegrity prensibine uymamaktadir (Sekil 2.9). iki
yil sonra, ¢ubuklar ve kablolarin bir biitiin olusturarak, kendi kendine dengede duran bir
sistem elde etmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.9 D.G.Emmeric’in yaptig1 (basarisiz) denemeler (Emmerich, 1995)
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Sekil 2.10 D.G.Emmerich’in 1959 yilinin sonlarina dogru gelistirdigi (basaril) sistem
(IASS,Say1:11,1996)

D.G.Emmerich, tensegrity prensibi ile ilgili ¢alismasinin ilk patentini 1963 yilinda almigtir
(Sekil 2.11). D.G.Emmerich, yaptig1 bu modelle, otomatik germe; baska bir deyisle sistemin
kendi kendini germe durumunu ortaya koymustur. Sistemin bu davramgmna Fransizca

“Autotendants™ tanimi1 yapmustir.

& BREVET DINVENTION

MINISTERE DE LINDUSTRIE
— P.Y. n* 931.099 N 1.377.290

e Cuassification intemationzle : EO4b

da 1o PROPRILTE INDUSTRIELLE

Conxtruction de réscaux autotenidants.

M. Davio Groscrs EMMERICH résidant en France {Seinc),

Demandé fe 10 avril 1963, & 15* 507, & Peris.
Délivré. par arrité du 28 septembre 1964
(Budtetin. offcicl de la Propriceé indusirielle, n* 45 de 1961)
(Brevet Cinvention dows la délivrance a & ojournc en cxécution de Tarticle 11, § 7,
de lo loi da 5 juillet 184 modifiée par le loi du 7 axril 1902)

N 1.377.290 M. Emmerich PL. unique

Sekil 2.11 D.G.Emmerich’in aldig1 patent. (Motro, 2003)



R.B.Fuller’in ¢alismalarin1 yakindan takip eden heykeltirag 6grencisi Kenneth Snelson, bu
prensiplerle 1948 de ii¢ kiigiik model heykel yaparak R.B. Fuller’e damismistir. Bu ¢aligmalar
sistemlerin denge sartlarini arastirmaya yoneliktir. K.Snelson, R.B.Fuller ile birlikte sistemi
gelistirerek 1965 yilinda tensegrity sistemlerin temel prensiplerini agiklayan ilk patenti
almigtir (Sekil 2.12). Tensegrity Sistemlerin temel prensiplerinin daha iyi kavranmasi igin
K.Snelson’un Fuller’e sundugu ¢alismalarin incelenmesi gerekir. K.Snelson’un g¢aligmalari

Ek 1°de verilmistir.

Feb. 16, 1965 K. D. SNELSON 3,169,611
CONTINUOUS TEHSTON, DISCONTINUOUS COMPAESSION STRUCTURES
Filed Harch 14, 1960 9 Sheets-Shest 1
&= ';c’.l

Th’.S

Sekil 2.12 K.Snelson’un aldig: patent (Motro, 2003)

K.Snelson’un patentinin bagligi “Stirekli ¢ekme gerilimi -ile siireksiz basing gerilmesi
altindaki striiktiirler "dir. Tensegrity sistemlerin temel prensiplerini agiklayan bu tamimlama
ile Heykeltiras K.Snelson Tensegrity sistemleri kesfeden kisi olarak bilim tarihine gegmistir.

Tensegrity sistemlerin yapi striiktiirii olarak kullanimimin ilk deneme projesi R.B.Fuller
tarafindan gergeklestirilmistir. “Aspension Dome” adim verdigi bu proje, ¢ekme kablolarin ve
basing ¢ubuklarin olusturdugu basing halkalarimin birlesiminden meydana gelen kubbeden

olusmustur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 R.B.Fuller’in tasarladifi “Aspention Dome™ (Cizim:A.B.D.Patent Dairesi)

Tensegrity prensiplerini igeren ilk proje, Miihendis D.Geiger tarafindan uygulanmistir. 1988
yilinda Seul olimpiyatlar1 igin tasarladify stadyum gatisim olusturan tensegrity kubbe,
1989°da tamamlanarak hizmete girmistir. (Sekil 2.14-2.15).
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Sekil 2.14 D.Geiger’in tasarladlgf kubbe (Cizim:Geiger Miihendislik)

+




Sekil 2.15 “Geiger Kubbesi” detay, 1988 Seoul (Fotograf: Geiger Miihendislik)

2.3 Tensegrity Sistemlerin Temel Kavramlari

2.3.1 Bagl Striiktiir
Tensegrity sistemler, birbirlerine bagli birgok kablo ve gubugun birlesimi sonucu ortaya ¢ikan

ag bigiminde striiktiir olugturur. Buna “Bagil Striiktiir” denir.

ilk bagil striiktiir, form bulma yontemleri sonucu ortaya ¢ikmustir. Sistemi olusturmak igin
kullanilan geometri iiggen prizmadir. Prizmanin kenarlarini basing ¢ubuklari, alt ve iist tabani
¢ekme kablolari olusturmaktadir. Olugan bu striiktiir stabil degildir. Cubuklar ve kablolarda
kuvvet iletimi olmadig: igin tensegrity prensiplerine uymamaktadir. (Sekil 2.16a). Cubuklar
tiggen prizmanin yan yiizeyleri iizerinde belli ag1 yaparak gapraz konumlandirilirsa gubuklar
ve kablolarda kuvvet iletimi olugmaktadir. Fakat bu sistem stabil olmayip, dengede
durmamaktadir (Sekil 2.16b).

Sekil 2.16 Uggen prizma geometrisi kullanilarak yapilan striiktiir.
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Tensegrity prensibine uyan striiktiir, prizmanin agirlik merkezinden gegen aks gevresinde saat
y6niinde veya saat yoniiniin tersine, prizmanin herhangi bir tiggen yiizeyinin sabit tutularak en
az 30° ¢evrilmesi ile olugturulur (Sekil 2.17). Buna “Basit tensegrity hiicre” (Simplex) denir.
Birbirini kesmeyen basing ¢ubuklari, gekme kablolarinin olusturdugu i¢ gerilme sayesinde

rijit ve dengededir. Bu saglam denge, hiicrelerin tutarli bir geometri olusturmasina baghdir.

a) Plan izdiisiimii b) Perspektif

Sekil 2.17 30° gevrilerek olusturulan “prizmatik tensegrity hiicre”

Bagil striiktiirde kablo sayis1 “c”, kablo uzunluklar “c;;” , diigiim noktalar1 “d;,d>.d;......d;”,
diigiim noktalar1 arasindaki uzakhk “di;”, ¢ubuk sayist “t”, gubuk uzunluklari “t;,tz3t3.
4eetiij” ve diigiim noktasi sayist “n” olarak ifade edilir. Tensegrity sistemler en az ii¢ ¢ekme
kablosu ve bir basing gubugunun diigiim noktalarinda birlesmesi ile olusur. Cubuk ve diigiim
noktalari sayisi tensegrity sistemleri karakterize eder. Bu sistemler uzaysal olduguna gore ii¢
gubuklu basit tensegrity hiicrenin diigiim noktasi sayist n=2xt=2x3=6, kablo sayisi
¢=3xt=3x3=9 dur.

Sistem i¢indeki elemanlarin siirekliligi ve siireksizligi ilkelerini, bagil striiktiir kavramini daha
rahat algilamak i¢in diisey izdiisiimde gubuklar kesismeyecek sekilde grafikleyen “Diizlem
Grafik Teoremi” yontemi ile diigiim noktalari arasindaki iliski agiklanir (Sekil 2.18).



1 2
Sekil 2.18 Grafik ydntemi ile ¢izilmis prizmatik ii¢ gubuklu tensegrity hiicre (Kalin gizgiler
basing ¢ubuklarini, ince gizgiler gekme kablolarini, kirmizi noktalar diigiim noktalarini ifade

etmektedir.)

2.3.2 Tensegrity Hiicrelerin Geometrisi ve Saglamhg (Rijitlik)
Uzaysal kablo a1 goriiniimiindeki tensegrity sistemler, x, y, z diizleminde ifade edilir. Rijit
tensegrity sistemlerin geometrilerini aragtirmak igin ii¢ boyutlu ortamda “Form bulma”

yontemleri uygulanarak sistemin mekanizmas: aragtirilir.

Balon 6rnegi, tensegrity sistemlerinin geometrisi ve denge prensipleri arasindaki iliskiyi
basitge gdstermektedir. Balona seklini veren, igerdeki havanin olusturdugu itme ile balonun
membran yapisidir. Vektorel kuvvetler daginik etki etmekte ve sistem, i¢ basincin dis basinca
esit olmasi ile dengede durur. Balon deforme olmadan ya da patlamadan sabitligini korur.
Balonun membran yapisi tek tabakali ve kiiresel bir form olugturur. Burada hava, basing

elemani, balonun membran yapisi da gekme elemani olarak davranir ($ekil 2.19a).

Balonda olugan i¢ ve dig kuvvetler homojen dagilim gostermez ise tutarsiz formlar olusur.

Bunlara “tanimsiz” ya da “sonsuz” formlar denir (Sekil 2.19b).

a) b)

Sekil 2.19 Balonun iginde olusan kuvvetler
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Tensegrity sistemler, form bulma galigmalari ve siniflandirma &lgiitlerine gore incelendiginde,
¢ubuk ve kablolarin sistemdeki birlesim sekilleri sistemin geometrisini belirler. Cubuk sayisi
arttikga tensegrity sistemlerin olusturdugu g¢ok yiizlii geometri, diigiim noktalarinin
olugturdugu ii¢ boyutlu yiizey, kiiresel form meydana getirir (Sekil 2.20).

K R
| X

— Gekme Elomanian-Kabiolar
— Basin; Elemaniar-Guoukiar

Sekil 2.20 Tensegrity sistemler

Tek tabakali tensegrity hiicrelerin birbirleri ile birlesmesi sonucu “Cift tabakah tensegrity
sistemler” olugur. (Sekil 2.21). Grafiklerde gzlendigi gibi tensegrity sistemler, i¢ kuvvetlerin
olusturdugu basing etkisi ile “sisme™ (Pnomatik) yapilara, gekme kablolarin olusturdugu
germe kuvvetlerinin etkisi ile “asma-germe” yapilara benzer 6zellik gostermektedir. Grafikte
kalin ¢izgili oklar basing elemanlarimi, ince ¢izgi ile gosterilen dis geper de g¢ekme

elemanlarini ifade etmektedir. (Sekil 2.21).
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Cift Tabakal Tensegrity Sistem

Tek Egrilikli Cift Tabakali Tensegrity Sistem

Cift Egrilikli Tensegrity Sistem

Sekil 2.21 “Cift Tabakal: Tensegrity Sistemler”in olusum semasi
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Tensegrity sistemlerin stritktiir tasariminda, sisme, uzay kafes ve asma-germe sistemlerle
benzer 6zellik gosterdiginin bilinmesi birgok morfolojik ve teknolojik yeni sistemlerin ortaya

¢ikmasina olanak saglamustir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 “Cift Tabakali Tensegrity Sistem™ (http://www.rwgrayprojects.com)

2.3.3 Tensegrity sistemlerin kendi i¢ gerilmesi ile olusan rijitlik ve mekanizmasi

Cisimler, hareketi doguran kuvvetler etkisi altinda yer degistirir. Cok kiiciik yer degistirmeler
ihmal edilebilir. Bu cisimlere “kati cisimler” denir. Fakat tensegrity sistemlerde, kiigtik sekil
degistirmeler sistem iginde biiyiik deformasyonlara yol agtigi igin ihmal edilemez. {hmal
edildigi durumda statik ve mekanik belirsizlik ortaya ¢ikar. Statik belirsizligi nlemek igin

sisteme &n germe kuvvetleri uygulamak gerekir.

Tensegrity sistemlerin bilegenleri arasinda kuvvet iletimi s6z konusudur. Kuvvet iletimi
sonucunda, cisimlerin olugturdufu mekanizmanin ¢dziimii igin “Kinematik™ analiz yapmak
gerekir. Kinematik, sisteme etkiyen dis kuvvetleri diisiinmeksizin, bilesenlerin yer degistirme

geometrilerinin incelenmesidir.

Dogru tasarlanmamis tensegrity sistemler, kinematik agidan belirsizdir. Kinematik analiz
yapmak igin sistemdeki tiim elemanlarin boyutlar: ve tiim diigiim noktalarmin yer degisimi,

¢ok kiigiik dahi olsa, biliniyor olmasi gerekir. Tensegrity sistemlerde bilesenlerin boyutlari,
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form bulma yéntemleri ile sonradan elde edilen degerler oldugu ve sistem iginde farkliliklar

gosterebilecegi igin kinematik analizi ve ¢dziimiinii geleneksel metotlarla yapmak gok zordur.

Kinematik agidan incelenen bir mekanizmanin, tiim elemanlarinin konumunu ya da herhangi
bir noktasinin yerini belirlemek igin gerekli bagimsiz degisken olan “mekanizmanin serbestlik

derecesi”nin degeri (F) biliniyorsa, mekanizma kinematik olarak belirlidir ve;

o Serbestlik derecesi F=1 olan mekanizmalar
e Serbestlik derecesi birden biiyiik olan, ancak kontrol edilen parametre sayisinin mekanik

serbestlik derecesine esit oldugu mekanizmalar

olarak tanimlanabilir.

Belirlenmis olan parametre sayisimin serbestlik derecesinden az oldugu durumlarda
mekanizma kinematik olarak belirsizdir. Bu durumda mekanizmada bulunan elemanlarin
hareketi sadece kinematik olarak degil, etki eden dis kuvvetler ve sistem dinamigi ile
belirlenir. Kinematik diyagramda mekanizmanin hareketi agik¢a izlenebilmelidir. Geometrik

yapisi tanimsiz (belirsiz) sistemler kinematik olarak belirsizdir.

Tensegrity sistemler uzaysal oldugu i¢in bazi noktalardaki elemanlarin konumu belirlense bile
diger noktalardaki elemanlarin konumlarinin geometrik baglantilar ile saptanmasi ¢ok zordur.

Bu tip sistemlerin ¢6ziimii i¢in bilgisayar destekli galismalar yapilmasi gerekir.

Kinematik zincirler, serbestlik derecelerine gore F =1 ise hareketli, F <1 ise kilitlenmis fakat
statik olarak belirsiz, F=0 ise kilitlenmis zincir statik olarak belirli bir yapiy1 temsil eder. Eger
F = -1 gibi degerlerde ise kinematik zincir statik olarak belirsizdir (Akeali, 2002). Mekanizma
teknigi ve kinematik ile ilgili detayl bilgi Ek 4’te verilmistir.

Rijit tensegrity sistemlerin, gubuklar ve kablolar arasinda olusan i¢ gerilme kuvvetleri ile

dengede olmalar gerekir. Sistem mekanizmasinin statik belirli olma zorunlugu vardir (F=0).

Sistemin i¢ gerilmeler ile dengede durmasi, kablo “cij” ve ¢ubuk “t;” uzunluklarimin

aragtirllmasina baghdir. Kablo uzunlugu ¢ubuk uzunlugundan fazlaysa (cij > tij ), kabloda

sistem gegersiz bir i¢ gerilme dengesi olusturur. c;; < ti; ise kablo ve gubuklarda basit

eksenel ¢ekme ve basing gerilmeleri olusur.

Tiim sistemin dengesi, i¢ gerilmeler olan N; ve N¢ ‘nin kesin degerlerinin esitligine baglhdir.

Sistem, i¢ gerilmeler sayesinde dengededir (Sekil 2.23).
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Kablo ve gubuk uzunluklan orani r = t;j/c;; sistemi karakterize eder:
Eger r<1 ise olusan sekil tammsizdir (Kinematik olarak belirsiz.).
Eger r =1 ise sekil tanimli fakat gegersiz bir i¢ gerilme dengesi olusur.
Eger r >1 ise sekil tammli ve i¢ kuvvetleri sayesinde dengededir.

~— Silindirik boru
4 ___ Gubukta olusan

asing kuvveti

\ N\ Silindirin uclarndan baglanmis

ve dngerme uygulanmis kablo

\__ Kobloda clusan gekme kuvvetiyle
olusan gerilme

Sekil 2.23 Eksenel i¢ kuvvet dengesi

Es uzunlukta dort basing gubugu ve iki gekme kablosuyla olusturulmus basit bir sistem ele
alindiginda “r” oranimin arastirilmasi gerekmektedir. Sistemde kablolarin uzunluklari
cubuklardan fazlaysa, sistem sekilsiz ve kinematik olarak belirsizdir. Ayrica sistem dengede
degildir. Cubuklarin uzunlugu kablolardan fazlaysa sistemde gekme ve basing kuvvetleri
olusur ve sistem dengededir ($ekil 2.24). Kablolarda olugan kuvvet degeri gubuklarda olusan
kuvvet degerinden daha biiyiiktiir.

—Dugum noktasinda olusan kuvvetler

p 7-\

(\ G Iw
AN ~TT
1] /’& {X'

Sekil 2.24 iki boyutlu sistemde “I¢ gerilme” ile olusan denge



Tensegrity sistemlerin denge esitligi:
[4]-{}={o} @1

Burada [A], sistemin geometrik parametrelerine bagli denge matrisi, {t} ise i¢ gerilme
vektdriinii ifade etmektedir. Dig kuvvetlerin etkisi diigtiniilmeksizin, sistem igindeki vektorel

kuvvetlerin bileskesi sifir degerini aliyorsa sistem dengededir.

Uzaysal sistemlerin denge sartini en iyi ornekleyen geometri sekiz yiizliidiir (Sekil 2.25).
Sekilde goriilen sekiz yiizlii geometri bir tensegrity sistem degildir fakat iigiincii boyutta i¢
gerilme dengesini en iyi ornekleyen sistemdir. Cubuklarin kesistigi noktaya etkiyen yiikler

gubuklar dogrultusunda bilesenlere ayrildigi igin sistem saglam ve dengededir.

Sekil 2.25 Sekiz yiizlii geometride olugan i¢ gerilmeler
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3. CESITLEMELER VE SINIFLANDIRMALAR

Tensegrity sistemlerin uzaysal sistemler olmasi, ag gériiniimiinde bir yap: olugturmasi, asma-
germe ve sisme sistemlerle benzer 6zellikler gostermesi, bu sistemlerin gelistirilmesinde en

onemli etkendir.

Tensegrity sistemlerin siniflandirilmasi igin basit tensegrity hiicreler ve bu hiicrelerin

birlesimlerinin incelenmesi gerekir.

3.1 Smflandirma Olgiitleri

Tensegrity sistemleri siniflandirmak ve gesitli formlar iiretmek igin sistemin temel
6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlardan en &nemlisi sistemdeki i¢ gerilme ile olusan
dengedir. Tensegrity siniflandirma &lgiitlerine uygun sistemlerde g¢ubuklar birbirleri ile

kesismemelidir.

Diger bir 6nemli siniflandirma dlgiitii, sistemdeki kablo (c) , ¢ubuk (t) ve diigiim noktasi (n)
sayisidir. Bu degerler tensegrity hiicreleri karakterize eder ve aym zamanda form bulma

caligmalarinda 6nemli rol oynamaktadir.

Siniflandirma §lgiitlerinde, tensegrity sistemlerin “bagil striiktiir” kavraminin korunmasi
gerekir. Herhangi bir elemanmin eksilmesi, yerinin degismesi veya uzunluk degerlerinin
degismesi sistemin bozulmasina neden olur. Bagil striiktiirde tiim elemanlarin baslangig¢ ve

bitis noktalarinin parametrik degerlerinin bilinmesi gerekir.

Grafik teoremi yontemi, tensegrity sistemlerin siniflandiriimasinda kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemle, sistem i¢indeki elemanlarin birlesimleri dogrultusunda olusan kuvvet iletimi
gozlemlenir. Cekme ve basing elemanlar tespit edilir. Diigiim noktalarindaki kuvvet

bileskeleri belirlenir. Dengede duran sistemin geometrisi tanimlanir (Sekil 3.1).

o = ¢
L
Kare Prizma Tensegrity Ucgen Prizma Tensegrity

Sekil 3.1 Tensegrity sistemlerde bagil striiktiir ve temel denge grafigi
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Cizelge 3.1 Basit tensegrity sistemde elemanlarin listesi (Uggen Prizma)

. .[Bas. Bitig
Elemanlar  [Kuvvet Tipi Noktasi Noktasi
1 Basing 1 5
2 Basing 2 6
3 Basing 3 4
4 Cekme 4 2
5 Cekme 2 3
6 Cekme 3 1
7 Cekme 1 4
8 Cekme 2 5
9 Cekme 3 6
10 Cekme 6 4
1M Cekme 4 5
12 Cekme 5 6

Sistemdeki diigiim noktalarinin konumu, kablo ve gubuk uzunluklari, x;,y;,z; koordinat sistemi

ile tanimlanr.
Tensegrity sistemlerin geometrik tanimlari iki dnemli etmene baglidir:

e Sistem igindeki elemanlarin tiimii ayn: boyuttaysa, geometri gubuk ve kablo oranina
baglidir. Bu sistemlere “diizgiin” ya da “mono-parametrik” sistemler denir.

e Sistem i¢inde elemanlar birbirlerinden farkli boyutlardaysa, bu sistemlere “multi-
parametrik™ sistemler denir. Sistemin geometrisi tamimsiz olabilir ve gubuk-kablo oranina
baghdir.

Tensegrity sistemlerle, sonsuz geometrik formlar olusturabildigi igin, simflandirma

calismalarinda geometrisi tamimli formlar kullanilmas: gerekir. Tensegrity hiicrelerin kiiresel

form olusturdugu diisiiniilerek ilk olarak gok yiizlii (Polyhedra) geometriler ele alinmigtir.

Tensegrity sistemleri tanimlamak igin gerekirse isimlendirme ve kodlama yontemi uygulanir.
Kodlama 6lgiitleri sunlara baglidir:

e Diigiim noktas1 sayisi i¢in “n”

e (Cubuklari sayisi igin “¢”

e Kablolari sayisi igin “k”

e Diizgiin sistemler i¢in “D”, degisken sistemler i¢in “De”

e Kiireye yakin geometri olusturan sistemler igin “KS”

Sembolleri kullanilmaktadir. Ornek olarak, alt1 diigiim noktal1,3 gubuklu, 9 kablolu, diizgiin
ve kiiresel basit tensegrity sistemin kod ismi “n6-¢3-k9-D-KS” dir.
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3.2 Temel ve Kiiresel Tensegrity Hiicreler

“Temel hiicre” kavrami, maddenin atom yapisina ¢ok benzer. Kiiresel formu ve béliinemez

yapisi ile tek tabakali bir sistem olusturur.

3.2.1 Kiiresel Hiicreler
Kiiresel tensegrity hiicrelerin siniflandirilmasi, sistemi olusturan kablolara baglidir. Kablolar

genellikle hiicrenin dig geperinde bulunur ve kiiresel geometri olusturur. Basing gubuklar

kablo kiimesinin i¢inde yer alir. Bu hiicrelere “Kiiresel Hiicreler” denir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Alti gubuklu “Kiiresel Tensegrity Hiicre”

Kiiresel tensegrity hiicreler elemanlarin birlesim konfigiirasyonlarma gére ii¢ boliimde

incelenir:

e Eskenar dortgen birlesimler - prizmatik (simplex) hiicreler.
e Dongiisel (devirsel) birlesimler - ¢ok yiizlii hiicreler.

e 7 tipi (zig-zag) birlesimler - ¢ok yiizlii hiicreler.

3.2.1.1 Eskenar Diortgen Birlesimler ve Prizmatik Hiicreler

Prizmatik hiicreler, kenarlarini kablolarin olusturdugu prizmalarin yanal yiizeylerine
diyagonal yerlestirilen basing gubuklar ile olusturulan sistemin merkez aksi gevresinde saat
yonii veya saat yonii tersi gevrilmesi ile elde edilir. Sistemde g¢ubuklarla kablolarin
birlesiminin agilimi eskenar dértgen veya baklava bigiminde izdiisim olusturur. Bu sistem

“tensegrity hiicreler”in en basit ve temel yapisidir (Sekil 3.3 ).
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VAVAVAS

né-¢i-k9
Sekil 3.3 Eskenar dortgen izdiigiim olugturan birlegim

Cevirme agisi («), form bulma ydntemleri sonucu ortaya ¢ikmugtir (Sekil 3.4). Sistemdeki
otomatik germeyi saglayan en kiigiik ¢evirme agis1 30° dir. Bu sisteme temel denge, diizgiin
hiicre, gevrilmis hiicre..v.b. farkli isimler de verilmistir (Sekil 3.5). Cubuk sayilarina gore

“simplex” hiicreler gesitlilik gosterir (Sekil 3.6).

Sekil 3.4 Cevirme agisi a =30°

A b

Sekil 3.5 a) Uggen prizma b) Kare prizma



24

c->3 g=30°
UCGEN =
PRIZMA < Voazoe

G-+ _
DORTGEN B=45°
PRIZMA

C-
BESGEN
PRIZMA

Q =6
ALTIGEN 58
PRIZMA

/ e=c0°\ /P a1200

g:?

YEDIGEN

PRIZMA ~ i
$=51. a°[

Sekil 3.6 “Simplex” hiicrelerin plan izdiigtimii

Eskenar dortgen birlesim (Rombik), prizmatik tensegrity sistemlerin temelini olusturur.
Prizmatik tensegrity hiicreleri gubuk sayilari karakterize eder. Sistemin “gubuk-kablo™ agilim1
yapildiginda g¢ubuklarin birbirlerine paralel oldugu gériiliir (Sekil 3.7). Temel denge
prensibinin gegerli olmasi igin, birbirlerine paralel olan iki ¢ubuk arasindaki mesafenin,

“cubuk uzunlugu/2” degerini almasi gerekir.
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Sekil 3.7 Sekiz yiizlii geometri ve eskenar dértgen birlesim (Motro, 2003)

YA YA A

Sekil 3.8 Tensegrity sistemde baklava bigimli birlesim (Robert,1990)

Prizmatik hiicreler “m” yiizlii birgok “gok yiizlii"den meydana gelebilir. Sistemde bir germe
kuvveti olugana kadar ya gubuklarin boyu uzatilir ya da kablolarin boyu kisaltilir. Bu da

sistemde bir 6n germe olusturur ($ekil 3.8).
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Sekil 3.9 Prizmatik hiicrelerin geometrik degerler grafigi (Hanaor,1990)

Cubuklarin uzunluklari Ly, kenar kablolarin uzunluklar L, prizmanin alt ve {ist tabaninda

bulunan kablo uzunluklar L ve L,, sistemin tasarim parametrelerini olusturur.

Gy 9

Poligonun yiiz sayisi, tabanlarin yari ¢aplari “ry” ve “r,”, prizmamn yiiksekligi “h” olarak
ifade edilirse, elemanlarin boyutlar1 asagidaki formiiller ile elde edilir (Sekil 3.9) (Motro,
2003):

Lh=\/r,Z+r22—2-r,~r2~cos(27t+a)+h2 (3.1)
LS=\/r;2+r22—2'r1-rz-cosa+h2 (-2
L, =2, -sin(z/n) (3.3)
L, =2r, -sin(z/n) (3-4)

L i¢in 1y, 12, Ly parametreleri kullamlarak:

L = \/L,,2 +2n 1y [cos(2z/n+a)- cos(a)] @3)
o degeri igin: @ =7/2—7/n=n(n-2)/2n(rad) (3.6)
yazilabilir.

Dért 6nemli poligon igin gerekli a agilari; iiggen prizma igin a = 30°, kare prizma igin « =

45°, besgen prizma igin o = 54°, altigen prizma igin a = 60° dir ($ekil 3.10).
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Sekil 3.10 Saat yonii tersine gevrilmis dort temel “Prizmatik Tensegrity™

Cevirme agis1 (a) , sistemin geometrisini ortaya g¢ikartir. o agisi, sistemde gerilen kablo
uzunluklarinin en kiigiik deger aldigi durumda 6lgiiliir. Kullamlan bu yontemler sadece
prizmatik olusumlar i¢in degil, aym1 zamanda kesik piramit geometrili sistemlerde de

kullanilir.

Diger bir 6nemli tensegrity sistem de iki simplex’in bir araya gelmesi ile olusur. Tek tabakali
olan simplex’lerin birlesimi, “gift tabakali” tensegrity sistemleri meydana getirir. Bu

birlesimlerde ekstra kablolar kullanilir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Genlesmis Sekiz yiizlii (Morto,R.2003)

Om: Alt1 gubuklu tek tabakal1 tensegrity sistemde kablo sayisi on sekizdir. Bu sistemin kod
ismi “n12¢6k18D”dir (Cizelge 2.2). Alt1 gubuklu ¢ift tabakali tensegrity sistemde yirmi dort

adet kablo vardir (sisteme fazladan alti adet kablo eklenmistir). Bu sistemin kod ismi



28
“n12¢6k24-D-KS™dir. Boylece yirmi yiizlii, gok yiizlii geometrik form meydana gelir. Yirmi

ylizliiyi olusturan dis yiizeyler her zaman birbirlerine benzer 6zellik gostermeyebilir. Fakat

olusan bu sistem diizgiin yirmi yiizltidiir.

Cizelge 3.2 Simplex tensegrity sistemler (Rombik birlesim) (Motro, 2003)

[PTITS | (TS | RREIETE

n6c3k9 nB8c4k12 n10c5k15 n12c6k18
TEK SIRALI TENSEGRITY SISTEMLER

AR, | . | FRRR, | R
n12c6k24 n16c8k32 n20c10k40 n24c12k48
CIFT SIRALI TENSEGRITY SISTEMLER

SALLE, | ALLAA
AN SN

NANNK
ZAvAvAY/AY 4
n18c9k36 n24c12k48 n30c15k60 n36c18K72
COK SIRALI TENSEGRITY SISTEMLER

Diizgiin yirmi yiizlii geometriyi elde etmenin diger bir yontemi ise, sekiz yiizlii geometrinin
kosegenlerinden keserek genisletilmesidir. Meydana gelen sisteme “Genlesmis sekiz yiizlii”
denir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Kosegenlerden kesilerek ayrilan yiizeyler (Motro,R.2003)
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3.2.1.2 Dangiisel (Devirsel) Birlesimler ve ¢ok yiizlii hiicreler

Déngiisel hiicreler, “rombik™ birlesimler ile olusmus tensegrity hiicrelerin, bu yapisim
kaybederek denge dongiisii i¢inde, gubuk uglarinin bir noktada birlesmesi ile meydana gelen
sistemlerdir. Basing elemanlarinin sistem igindeki yapist degiserek, kablolarin olusturdugu

stirekliligin farkli bir déngiisel birlesim meydana getirir.

Diigiim noktalarinda ¢ubuklarin birlesimi, tensegrity sistemlerin temel 6zelligi ile ¢elismekte

gibi goriinse de, birlesen Cubuklar tek bir basing elemam olarak galigir. Kablo sayisi yariya

diiger. Fakat sistem igindeki i¢ gerilme dengesi korunur (Sekil 3.13)

72X =2

a) Dongiisel birlesim

lizr)"UQ tabakal1 dongiisel tensegrity hiicrenin birlesim agilimi1
Sekil 3.13 “Déngiisel Birlesim” ve “Birlesim agilimi™

Tensegrity hiicrelerin, denge sartin1 saglamasi i¢in, bilinen diizgiin ¢ok yiizlii geometrilerin
aragtirllmasi gerekir. Bunlardan en nemlisi basit sekiz yiizliidiir. Basit sekiz yiizlii, kiiresel

tensegrity sistemlerin temel geometrisidir.

Basing ¢ubuklari, basit sekiz yiizlii geometrinin iginde birbirleri ile kesisir durumda gapraz
olarak yerlestirilmigtir (Sekil 3.14). Cekme kablolar1 da geometrinin kenarlarim olusturur.
Gerilmis kablo kiimesi iginde yer alan ¢ubuklarin sikismasi sonucu olusan i¢ gerilme,

sistemde temel dengeyi meydana getirir.
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Sekil 3.14 Sekiz yiizlii dongiisel tensegrity sistem

Basit sekiz yiizlii geometri, “rombik™ dongiisel sistemlerin ortaya g¢ikmasina yardimci
olmustur. Bu sistemlerden ilki “kiibik sekiz yiizlii"diir (Cuboctahedron). Kiibik sekiz yiizlii
iginde dort adet basing gubuklart bileskesi bulunur. Cekme gerilmesini meydana getiren yirmi

dort kablo, geometrinin kenar ¢izgileridir.

En basit dongiisel hiicre, ii¢ tabakali, tabakalarin her biri dort basing gubugu igeren sistemden
olusur. Form bulma ¢aligmalari sonucu ortaya ¢ikan bu geometri “Kiibik sekiz yiizli” diir
(cuboctahedron). Cubuklar, onceki tensegrity hiicrelerdeki gibi tek degildir, sistem iginde dort

adet iiggen seklindedir ve bu iiggen bir basing elemani olarak davranir (Sekil 3.15b).

Sekil 3.15 Tensegrity sekiz yiizlii olusumlar1 (Robert, 1996)
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a)octahedron(sekizyuziu)
b)cuboctahedron c)icosadodecahedron
(kubiksekizyuzlu) (yirmiyuziu)
d)Rhombicuboctahedron e)Snubcube
(Rombikkubiksekizyuziu) (Geniskubiksekizyuziu)
it g)Snubicosahedron
(Kubikrombiksekizyuzlu) (Genisyirmiyuzlu)

Sekil 3.16 Dongiisel Birlesimli Tensegrity Sistemler

Kiibik sekiz yiizlii (Sekil 3.16 b) ve yirmi yiizlii ($ekil 3.16 c) geometriler, temel dengeye
sahip, diizgiin dongiisel tensegrity sistemlerdir. Cok yiizlii geometrilerin gesitlemeleri
yapildiginda kiibik, yari-diizgiin veya diizgiin olmayan ¢ok yiizlii dongiisel tensegrity
sistemler elde edilebilir. Déngiisel birlesimle olusmus tensegrity sistemler i¢in temel olarak
kullanilan ¢ok yiizlii geometriler octahedron( Sekiz yiizlii-6 ¢ubuklu), cuboctahedron (kiibik
sekiz yiizlii-12 gubuklu), icosidodecahedron (yirmi yiizlii-30 ¢ubuklu) dur.
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Rombik kiibik sekiz yiizlii (Sekil 3.16 d-e) ve rombik yirmi yiizli (Sekil 3.16 f-g) gibi
geometriler kullanilarak tiiretilen tensegrity sistemlerde temel dengeyi saglamak igin
olusturulan déngii, ¢ok yiizlii geometrinin yiizeylerinde deformasyona neden olur. Bu
sistemler, deformasyon sonucu, ilk geometriden farkli bir forma ulagir ($ekil 3.16 d-e, 3.16 f-
g). Bu sistemlerin denge sart1 arastirildiginda, tasarimda kullamlan kiigiik rombik kiibik sekiz
yiizlii, sistemin dengede durmasim saglayan genis kiibik sekiz yiizliiye doniigiir. Dongiisel
birlesimle olusan kiigiik rombik yirmi yiizli geometri, genis yirmi yiizliiye doniisiir. Bu
déniigiimlerde olusan deformasyonu énlemek ve ilk geometriyi korumak igin, sistemi stabilize

eden tamamlayici kablolar eklenebilir.

Sekil 3.17 a) sekiz yiizlii b) bsliinmiis sekiz yiizli

Cok yiizlii geometrilerin figgen veya dortgen ylizeylerinin sistematik boliinerek sayisimn
arttirilmasi ile “jeodezik” formlar elde edilir (Sekil 3.17). R.B.Fuller, bu y6ntemi kullanarak
dongiisel birlesimle olusturulmus jeodezik tensegrity kubbeler tasarlamigstir. Tensegrity kubbe

tasarimuinu gelistirmek igin diizgiin sekiz yiizlii gibi, basit ¢ok yiizlii geometrileri kullanmugtir.

Diizgiin sekiz yiizlii geometrinin sekiz esit tiggen yiizii vardir. Uggen yiizlerin kenarlarinin
orta noktalarindan gegirilen dogrularla yiizeyler dort esit iiggen pargaya boliinmiis olur.
Otuziki kiiciik tiggen yiizeyden meydana gelen geometri, tensegrity hiicrelerde ifade edildigi
gibi kiiresel degildir. Bunun nedeni, ug noktalarin ve kenarlarin orta noktalarinin, sekiz ytizlii
geometrinin merkez noktasina olan farkli uzakliklaridir (Sekil 3.18). Merkezin ug noktalara
olan uzakligi “r;”, r;=1 degerini alirsa merkezin kenar orta noktalarina olan uzakligi,
“r,"=0.7071 olur. Geometrinin kiiresel olmasi igin r;=r,=1 degerini almas: gerekir. B6liinmiis
sekiz yiizlii geometrinin tiim noktalarinin merkeze olan uzaklig esitlendiginde diizgiin kiiresel

sekiz ytizli elde edilmis olur.
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Sekil 3.18 a) Genlesmis sekiz yiizlii b) Diiglim noktalarin ¢ok yiizlii geometrinin merkezine
uzaklig1

Yiizeyler, belli bir katsay: ile boliinmeye devam edilirse daha hassas kiiresel formlar elde
edilir (Sekil 3.19). Bu bélme katsayisina “Bélme frekans1” denir, ve “v” ile ifade edilir. Sekiz
yiizlii geometrinin her kenarim iki esit par¢aya bolerek elde edilen otuz iki iiggen yiizeyden
meydana gelen geometriye “iki frekansli sekiz ylizlii” denir. Bélme frekansi arttirilarak farkls
jeodezik formlar elde edilebilir.

Sekil 3.19 Bélinme katsayis:

Jeodezik tensegrity kubbelerde {iggen ylizeyleri meydana getiren tensegrity hiicreler, dongiisel
birlesimle meydana gelmis tensegrity sistemlerdir (Sekil 3.20). Kablo ve ¢ubuk dagilimi bir
modiiler 1zgara olusturur . Her diigiim noktasinda dort baglanti eleman birlegir.
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Sekil 3.20 Kablo ve gubuklarin jeodezik 1zgara lizerindeki dagilimi

3.2.1.3 “Z” tipi (zig-zag) Birlesimli Tensegrity Sistemler

Dongiisel birlesimle olusmus tensegrity sistemlerde g¢ubuklar diigiim noktalarinda
birlesmektedir. Zig-zag birlesimde déngliyii korumak i¢in, birbirlerinden ayr1 duran ¢ubuklar
arsina z seklini ¢izen kablo birlesimi uygulanir (Sekil 3.21).

Zig-Zag birlesimle olusmus tensegrity sistemlerin en 6nemli 6zelligi, diiglim noktalarinda en
fazla i¢ gekme kablosu bulunmasidir (Sekil 3.22).

Sekil 3.21 Z tipi birlegim prensibi

FAYA A

Sekil 3.22 Zig-zag birlesimler
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Z birlegimli ¢ok yiizlii tensegrity sistemlerin olugumunda modiiler 6rgii diizeni elde edilir. Her
bir 6rgii birimi {i¢ ana birlesim noktasindan meydana gelir (Sekil 3.23). Birlesimler altigen
izdtisim i¢inde yer alir. Sekil 3.24°de gériildiigii gibi iki farkli sekilde birlesim olugabilir.

Sekil 3.24 Iki farkl: altigen orgii

Bu modiiler 6rgii, diizgiin ¢ok yiizlli geometrilerin yiiz sayisi ¢ogaltilarak elde edilen jeodezik
tensegrity sistemleri meydana getirir (Sekil 3.25). Birlesim 6zelligi nedeni ile jeodezik
geometrinin bsliinme frekans katsayisi fi¢iin katlardir.

Sekil 3.25 Zig-zag birlesimli jeodezik tensegrity kiire
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3.3 Hiicrelerin Birlesimleri ve Cift Tabakal Tensegrity Sistemler
Kompleks tensegrity sistemler, basit tensegrity hiicrelerin tanimlanmis prensipler
dogrultusunda birlestirilmesi ile ortaya ¢ikar. Hiicrelerin birlesimlerinde sistemdeki temel

denge konumu korunmalidir.

Basit hiicreler ile olugturulmug kompleks tensegrity birlegimler, sistemdeki kablo ve gubuklar
aym1 uzunluktaysa “diizglin®, farkli uzunluktaysa “daginik” birlesimlerdir. Her iki kosulda
olugan sistem, tek tabakali basit hiicrelerin bir araya gelmesi ile olugturulan “Cift Tabakali
Tensegrity Sistemler dir.

Hiicrelerin birlestirilmesi ile ilgili ilk teoriyi R.B.Fuller 6ne siirmiistiir. Sanat Sgrencisi
K.Snelson’un yardimi ile 1949 da bir tensegrity kolon modeli yapmistir (Sekil 3.26).
R.B.Fuller bu ¢alismasinda pozitif ve negatif tensegrity hiicre adin1 verdigi iki stabil model
yapmig, kare prizma sinirlar igerisinde ters-simetrik duran “V™ geklindeki basing gubuklarini
kablolarla baglayarak sistemin dengede durmasini saglamistir. Pozitif ve negatif hiicreleri {ist
iiste birbirlerine baglayarak tek dogrultulu tensegrity kolon elde etmis (Sekil 3.27), bu tek
dogrultulu elemanlarla farkl striiktiir tasarimlar1 yapmugtir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28 R.B.Fuller’in tensegrity kolonlar birlestirerek yaptigi farkli bir stritktiir tasarimi1
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K.Snelson, R.B.Fuller’in c¢aligmasindan sonra tek dogrultulu (Dogrusal) tensegrity
striiktiirlere 6rnek “Igne kulesi” adli {inlti calismasini tasarlamugtir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 Igne kulesi (Needle tower) (Motro, 2003)

Bilim adami D.G.Emmerich’in iki 6grencisi, egrisel dogrultulu tensegrity striiktiir
gelistirmigtir. Gelistirilen bu stritktiirler “torus” (Sekil 3.30) ,”yay” (Sekil 3.31), “kemer”
seklinde olup, simplex hiicrelerin birlesiminden olugturulmustur.

Sekil 3.30 Tensegrity “Torus”
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Sekil 3.31 Alt1 genlesmis sekiz ylizlii (octahedron) tensegrity hiicreden olugmus yay striiktiir

Hiicrelerin birlesiminde “dtigtim-diigtim”, “diigtim-kablo™, “kablo-kablo” bag1 gibi birgok
y6ntem kullanilir. Diigtim-diigiim bag: birlesimlerinde, ¢ubuklar birlestigi i¢in tam tensegrity
prensibi kaybolur. Bunu 6nlemek igin birbirine baglanacak iki hiicrenin, ortak yakin digiim
noktalarina fazladan kablolar eklenerek diigtim-kablo bag1 yapilir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 Diigiim-kablo birlesimi ile olusmus ¢ift tabakali tensegrity sistem



40

Temel tensegrity hiicrelerin yatay diizlemde birlestirilmesi ile “Diizlem Cift Tabakali

Tensegrity Sistemler” meydana gelir. Temel birlesimler, tensegrity prizmalar ve ya piramitler

ile yapilir. iki gesit birlesim y6ntemi vardir (Sekil 3.33).

e Birlesen hiicreler sadece diiglim noktalarini paylagir. Hiicreler ug noktalarda birlesir.
Izdtigtimleri birbirleri ile kesismez.

o Hiicrelerin izdiisimleri birbirleri ile kesisir. Birlesen hiicreler, birbirlerinin kablolarini

paylasir.

Sekil 3.33 Cift tabakali tensegrity birlesim tipleri (Tipla-b, tip 2)

Cift tabakali tensegrity sistemlerin geometrisi, temel denge sartina ve hiicrelerin kapali
modiiler 1zgara olusturmasma baglidir. Modiiler ¢ift tabakali tensegrity 1zgaralar, birlegim
yontemlerine ve sistemi olugturan ¢okgenlere gore ¢esitlilik gosterir (Sekil 3.34).
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» tip 2)

Sekil 3.34 Modiiler ¢ift tabakals tensegrity 1zgara tipleri (Tipla-b
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Diigiim-diiglim bag1 birlesimi ile, tensegrity temel prensiplerini bozmayan sistemler elde
etmek miimkiindiir. R.B.Fuller ve K.Snelson’un tensegrity kolon galismalarindaki gibi basing
elemanlarimin farkli birlesimi, sistemde siireksizligi olan tek bir elemanmis gibi davranarak,
fazladan eklenmis kablolarin olugturdugu siireklilik ile denge olusturan bir sistem meydana
getirir (Sekil 3.35-37).

Sekil 3.35 Dokuz adet “Dért-gubuk Temel Tensegrity Hiicre”den olugsmus Cift Tabakali

Tensegrity Sistem

Sekil 3.36 Dokuz adet “Dért-gubuk Temel Tensegrity Hiicre”den olusmus Cift Tabakali
Tensegrity Sistemin “Aksonometrik™ Perspektifi
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Sekil 3.37 Cift Tabakali Tensegrity Izgara Prensibi kullanilarak yapilmig Model
(Motro,2003).

Tensegrity prensiplerini kullanarak, hi¢bir ilave kablo veya baglanti elemam gerekmeksizin,
tek egrilikli ve ¢ift egrilikli ¢ift tabakali tensegrity sistemler elde edilir. Bunu gergeklestirmek
i¢in temel hiicrelerin diigiim noktalarinin konumlar {izerinde degisiklik yapilmalidir (Sekil
3.38-3.39).

Sekil 3.38 dort gubuklu tensegrity hiicrede 1.tip modifikasyon (6. ve 8. diilim noktalarmin
konumlar1 yer degistirmistir.)
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Sekil 3.39 dort gubuklu tensegrity hiicrede 2.tip modifikasyon (6. ve 8. diig{im noktalarinin
konumlar1 yer degistirmistir.)

Secilen diigtim noktalar: yer degistirilerek elde edilen saglam yeni tensegrity hiicre, diigiim-
diigiim bag1 yapilarak tek egrilikli, ¢ift tabakali tensegrity striiktiir meydana getirir (Sekil
3.40).
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Sekil 3.40 2.tip modifikasyon tensegrity hiicre kullamlarak yapilan tek egrilikli ¢ift tabakali
tensegrity striiktiir (Motro, 2003)
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Aym ¢ift tabakali tensegrity modill 1zgarasi kullamlarak, matematiksel hesaplamalari
yapildiktan sonra ¢ift egrilikli sistemler de elde edilir. Olusacak striiktiiriin gekli, diigtim
noktalar1 arasindaki mesafe, kablo ve cubuklarin uzunluklari ile dogru orantilidir.
Matematiksel hesaplar yapilarak istenilen dogrultuda cift egrilikli ¢ift tabakali tensegrity
stritktiirler olugturulabilir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.41 “Cift Egrilikli Cift Tabakali Tensegrity” yap1 (Motro, 2003)
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4. TENSEGRITY SISTEMLERDE FORM BULMA YONTEMLERI

Tensegrity sistemlerde form bulma yontemlerini gelistirmek igin birgok teorik model
yapilmistir. Yapilan modeller, tensegrity sistemlerin mekanizmasini anlamak ve sistemin

denge sartin1 aragtirmak i¢in tasarlanmigtir.

Tensegrity sistem mekanizmasimin ¢6ziimii, sistemin {izerine higbir yiik etkisi olmadifi
durumdaki denge hali ve sistem {izerine etki eden yiikler dogrultusunda olusan deformasyona
baghdir.

Tensegrity sistemler, statik ve dinamik agidan belirli olmalidir. Statik ve dinamik agidan

belirli olamayan sistemlerde, geometri ve kuvvet parametreleri de belirsizdir.

Tensegrity sistemlerin olugumu, tesadiifi degerlere dayanmaz. Sistemdeki elemanlarin
boyutlari, geometrinin olusumu ve kinematik degerler kesin hesaplar sonucu ortaya ¢ikar. Bu
Onemli parametrelerin elde edilmesi icin tensegrity sistemlerde form bulma ve temel denge
durumu gibi etkilerin ¢dziilmesi gerekir.

Form bulma yOntemleri, Oncelikle sistem geometrisinin tamimlanmasina baglidir.
Tasarlanacak sistemin geometrisi belirlendikten sonra, sisteme etkiyen kuvvetler ve kuvvet

iletimi ile olusan mekanizma aragtirilir.
Form bulma y6ntemleri i¢in iki 6nemli metot gelistirilmistir:

e Form kontrolii (Deneme-yamilma) yéntemi

e Kuvvet kontroldi yontemidir.

4.1 Form Kontrolii Yontemi
Bu konuyla ilgili ilk 6énemli ¢alisma, Heykeltirag K.Snelson tarafindan yapilmigtir. Higbir

6lglite dayanmadan tamamen deneme-yanilma ydntemi ile olusturdugu ii¢ model, ¢ok etkili

sonuglara ulagsmasim saglamistir. K.Snelson’un ¢aligmalar1 Ek 1°de verilmistir.

K.Snelson’un ¢alismalar1 sistemin denge konumunu, dengeyi olusturan germe ve 6ngerme

kuvvetlerini aragtirmaya y6neliktir.

Bilim Adami D.G.Emmerich’in tensegrity sistemlere yaklagimi daha gok geometrik &lgiitlere
dayanir. Cok bilylik modeller yaparak Gnemli prensiplere ulagmistir. Yaptifi ilk modeller,
temel denge prensiplerini ve sistemin i¢ gerilme dengesini tam olarak yansitmamaktadir.
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Daha sonraki arastirmalarinda “Otomatik germe” ismini verdigi, tensegrity sistemlerin temel
prensibini agiklayan basarili modeller yapmstir.

D.G.Emmerich, ¢ok ylizlii geometrileri kullanarak form bulma ydntemleri gelistirmistir. Bu
sistemlere “Tensypolyhedra” (Tensi gok yiizlii) ad: verilmistir. D.G.Emmerich’in ¢aligmalar
Ek 2°de verilmigtir.

4.2 Kuvvet kontrolii yontemi

Tensegrity sistemlerin tasarimi, sisteme etkiyen yiikler dogrultusunda olusan form ve germe
kuvvetlerinin kavranmasmna baglidir. Basit tensegrity sistemler igin analitik metotlar
kullanmak yeterli olurken, daha karmagik sistemler i¢in niimerik metotlar kullanmak
gereklidir.

Genelde kullanilan sistemler, diizglin tensegrity striiktiirlerdir. Bu striiktiirlerin formu
¢ubuk/kablo uzunluklari oranina baglidir.

Tensegrity sistemler, yapisindaki vektorel kuvvetlerin bilegkesi sifir degerini aldif: igin
dengededir. Dengede olan sistemler statik agidan belirlidir. Tensegrity sistemlerin statik
acidan belirli olmasi ile olugan temel denge, alti gubuklu basit tensegrity hiicrenin (genlesmis
sekiz ylizlii) kuvvet bileskeleri agisindan incelenmesi ile Srneklendirilebilir (Sekil 4.1):

« ,OL’*
A Hz //7 >

Sekil 4.1 “Genlesmis sekiz ylizlii” tensegrity sistemde temel denge (Motro, 2003)
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A noktasi, sistemin dengede olan diilim noktasinmi ifade eder. Diigtim noktasi, bir basing
cubugu ve dort gekme kablosu etkisi altindadir. “T” vektorleri ¢ekme kablolandir (Sekil 4.1).
Sistem simetrik oldugu i¢cin A noktasinin denge konumunu koruyan, H; ve H, yatay vektorel
kuvvetler ortaya ¢ikar. Denge sartim1 saglayan denklemler (Motro, 2003):

H;=H; 4.1)
H, =T.cosa,.cosa, 4.2)
H, =T.cosa;.cosa, 4.3)
AC
o, =—— . = — 4.4
cosa, B cosa, <C 4.4
CK
H =—.T 4.5
T (4.5)
cosa, =£ , cosa, =Q (4.6)
AD AL
KO
H,=—-T 4.7
T 4.7)
bty CK KO 49
AB AD

Sistem diizgiin tensegrity oldugu i¢in:

AB=AD= Cij (4.9)
t, 4 - :

CK=KO - —ZL = 7‘ (dg: iki gubuk arasindaki uzunluk) (4.10)

t,,=2-d, eldeedilir. 4.11)

t.

7 %1.63 olarak elde edilir. (4.12)

C

i-J

I¢ gerilme dengesi ayn1 zamanda B e ™ 2.45C 4, dur Beupuk: gubuktaki basing gerilmesi,
Cxablo : kablodaki ¢ekme gerilmesi). (4.13)
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Tensegrity sistemlerin kinematik acidan da incelenmesi gerekir. Basit {i¢ cubuklu {icgen
prizma tensegrity 6rnek alinarak incelendiginde, dénme agisina (8) bagh kalinarak kullanilan
cubuk/kablo orani:

kL 3

Cubuk/kablo oraninin en yiiksek degeri aldig diigtiniiliirse:

df) B .cos(e+§j.[1+ 2 4 [e%ﬂé 4.15)

'
pob_ [1 +i.sin(e +-’35H2 (4.14)

— —=-sin|
6 3 NE)
Denklem sonucunda dénme agisinin iki degeri elde edilir:

b4
f==%.-— 4.16
6 (3.16)

Elde edilen bu sistem dénme agisinin ¢evirme ySniine gre iki farkli isim alir (Sekil 4.2):

e Saat y6nii (Clockwise)
e Saat yonii tersi (Anti-clockwise)

Sekil 4.2 “saat yonii” ve “saat yonii tersi” ¢evrilmis sistem (Motro, 2003)
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p-ylizlii tensegrity sistemler i¢cin ddnme agisi:

== ET(p_—2) Denklemi yazilabilir. (4.17)
‘D
Diizgiin tensegrity sistemlerin, form bulma yontemlerini arastirmak igin sistemin dinamik

analiz ve kinetik s6niim degerlerinin g6zlenmesi gerekir.

Kesik dortyiizli geometri kullanilarak olugturulan tensegrity sistemlerde altigen ylizeylerin,
sistem denge durumuna ulagtiktan sonra ¢ok az deforme oldugu gozlenmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Kesik Dortytizlii

Diizensiz tensegrity sistemlerde form bulma y6ntemleri i¢in “kuvvet yogunlugu metodu” veya
“analitik form bulma” metodu kullanilir. Kuvvet yogunlugu metodu, kuralsiz geometriler ile

tasarlanan tensegrity sistemlerin denge sartini aragtirmanin en etkili yéntemidir.

4.2.1 Kuvvet yogunlugu metodu

Kuvvet yogunlugu prensinbi, kuvvet yogunlugu katsayisina “q” baglidir. “§” elemani igin
kuvvet yogunlugu katsayis1 “qg;”, eksenel kuvvet T; ve eleman uzunlugu Ljo icin (Motro,
2003):

4 (4.18)
A :
LJ'

Eleman uzunlugu“Ljo”, sisteme dig ytik etkisi olmadigi durumdaki degeri ifade eder.

“” elemam ile baglanmig diigiim noktalar “i” ve “h” i¢in X dogrultusu boyunca olusan denge
denklemi:
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z(x%oxh)]: - £ 4.19)

Kuvvet yogunlugu katsayisi cinsinden olusan denklem:

>.6=%)q, = 1, (4.20)

X dogrultusundaki diitim noktasi “i” ’nin sayisal koordinat deferi “x;”, “i” noktasmna x
dogrultusunda etkiyen dis yiiklerin bileskesi “fi,” ise, form bulma yéntemleri i¢in degeri sifir
olmalidir (f=0).

I¢ gerilme dengesi olan uzaysal ag bigiminde sistemlerde form bulma, kuvvet yogunlugu
metodu ve sistemin bagil striiktiirline baglidir. Ug bsliimde incelenir:

o I¢ gerilme dengesi katsayisi bulunmalidir: Uzaysal sistemler igin, i¢ gerilme katsayisina
bagh birlesim matrisi dizisinin sayisal degeri n-4 degerine esit ve ya kiigtik olmalidir.
e Bulunan katsayi degerleri ile sistemin denge esitligi denklemleri yazilmalidur.

e Bulunan katsay1 degerleri ile tasarlanacak sistemin formu tespit edilmelidir.

I¢ gerilme dengesi katsayisimin bulunmasinda kullanilabilecek bazi teknikler sunlardir:

e Deneme-yanilma yontemi: Daha ¢ok basit sistemler igin gecerlidir. Karmagik sistemler i¢in
kullamlamaz.

e Tekrarlama y6ntemi: Birlesim matris dizisi gerekli bilyiikliigli alana kadar i¢ gerilme
dengesi katsayisina tekrarlanarak sayisal deger verilerek bulunur. Bu tiir sayisal degerler
daha ¢ok bilgisayar yardimi ile bulunmaktadir.

o Analitik yontem: Gerekli matris dizisi degerini saglayan i¢ gerilme katsayisini bulmak i¢in
tiim matris degerleri tek tek analiz edilir. En etkili yontemlerden biridir. Diiglim noktasi
sayisi ¢ok biiyii kolan sistemlerde analiz yogunlugu azaltilabilir.

Tim bu form bulma yoOntemleri “uzaysal ag goriintimlii sistemler” olan tensegrity
stritktirlere de uygulanmaktadr.

Alt1 diugiim noktali, ii¢ gubuklu, dokuz kablolu simplex tensegrity gibi sistemler, diizgiin
stritkktiirler olugturdugu igin form bulma ydntemleri daha kolaydir. Diizgiin olmayan
simplex tensegrity sistemler i¢in form bulma; i¢ gerilme katsayisi birlesim matrisini
degerinin diigliriilmesine (n-4) baglidir. Gerekli i¢c gerilme katsayisi sifirdan farkli ve

kablolar igin ¢° >0, gubuklar i¢in ¢° <0 olmahdur.
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Sistemdeki elemanlar i¢in kuvvet yogunlugu katsayisi degerleri:

Alt taban {iggenin kablolar1 igin ¢, =q5 =q1 =¢ (4.21)
Destek kablolar igin ¢, =¢q) =q¢ =q° (4.22)
Ust taban tiggenin kablolar igin ¢7 =g =q9 =q° (4.23)
Cubuklar igin gy, =gy =43, =—¢° (4.24)

Analitik metot (Gaussian Yontemi) kullamlarak ulagilan denklem:

3.0 -(g") =0 (4.25)
Eger g{ =g, =1 degeri verilirse, (4.26)
Kuvvet yogunlugu katsayisi g° = V3 olarak elde edilir. 4.27)

Sistem ic¢indeki herhangi iki elemana uygulanacak bagimsiz iki denge esitligi elde edilir.
Sistemde dort bagimsiz diigiim noktas: ortaya ¢ikar. Bu noktalar d,,d,,d;,d, olarak ifade
edilir. Diger diiglim noktalar1 d,,d,,elde edilen iki bagimsiz denge esitligi ile tanimlanir.
Eger d,,d,,d, noktalan sistemin eskenar ficgen iist tabanim olusturdugu diisiiniiliirse,
d,,ds,d, noktalan birbirini takip eden eskenar tiggen alt tabamimi olusturur. Olusan bu

sistem “diizglin simplex tensegrity” striiktiirdtir. Her diigiim noktasinda tek ¢ubuk ve iig
kablo birlegsimi oldugu igin bu sistemlere “triplex tensegrity sistemler” de denir. Aym
degerler ile kuralsiz “triplex” tensegrity sistemler de elde edilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Kuralsi1z Triplex Tensegrity (Motro.R. 2003)

I¢ gerilme katsayis1 denklemleri kullanilarak elde edilen degerler ile birgok geometriye sahip
tensegrity sistemler elde edilebilir. Diizglin tensegrity sistemler elde etmek igin, kuralsiz
tensegrity sistemlere, i¢ gerilme dengesi katsayzs1 esitligi uygulanirsa:

q° =g =1 denklemi, (4.28)
Buna bagli olarak:
¢° =(q°) /3-¢° =1/3 denklemi bulunur. (4.29)

d, diiglim noktasi merkez kabul edilerek d,,d,,d;,d;,d, diglim noktalarn, i¢ gerilme

katsayis1 g6z Oniine alinarak koordinatlarina yerlestirilirse, alt ve {ist tabani eskenar tiggen
olan “diizgiin triplex tensegrity sistem” elde edilir (Sekil 4.5) (Motro, 2003).

1

2 a 3

Sekil 4.5 Diizgtin Triplex Tensegrity (Motro, 2003)
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Tensegrity sistemlerde, her bir elemanda olusan gerilme ve basing kuvvetlerinin hesaplanmasi
yontemi olan kuvvet yogfunlugu metodu, form bulma caligmalari igin biiylik Gnem
tagimaktadir.

Form bulma galigmalan ile elde edilen degerlerin denge denklemleri yazilarak, sisteme 6n
germe uygulayarak veya uygulamaya gerek olmadan i¢ dengeye sahip sistemler elde edilir.

4.3 Tensegrity Sistemlerde I¢ Denge ve Mekanizmanin Form Bulma Cabsmalarna
Etkisi

Form bulma caligmalan igin en 6nemli sorunlardan biri sistemin i¢ kuvvet dengesine bagli
rijitligidir. Genellikle tiim tensegrity sistemlerin mekanizmasi vardir. Bu mekanizmaya bagh
olarak tensegrity sistemler statik ve kinematik agidan belirlidir.

Bir tensegrity sistemde, ayr dig kuvvet etkisi ile bir veya daha fazla diigtim noktas: ilk
konumundan farkli yer degisimi gOsteriyorsa bu sistemler kinematik agidan belirsizdir.
Sistemin, ilk i¢ denge konumuna geri donmesi i¢in tizerine etkiyen dis kuvvetin kaldirilmasi
gerekir. Form bulma y6ntemleri igin i¢ denge, kinematik belirlilik ve saglamlik ilkelerinin

incelenmesi gerekir.

Uzaysal ag goriiniimlii sistemlerde, “e” sayida eleman, “N” sayida serbestlik derecesi, “Ss”

sayida i¢ kuvvet dengesi:

Ss=b-ra 4.30)
“m,” sayida i¢g mekanizma igin:

me=N-r1s (4.31)
Ss—b=m.,—-N esitligi elde edilir. (4.32)

.....

[A]-{T}={f} esitligini saglar (Motro,R.). (4.33)

Kablodaki ¢ekme kuvveti vektérii “T”, diiglim noktalarina etkiyen dig kuvvet vektori “f”
olarak ifade edilir. Bu degerlere gére uzaysal ag goriinlimlii sistemler dort béliimde incelenir
(Cizelge 4.1).
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Tensegrity sistemlerde i¢ gerilme dengesi, statik ve kinematik belirlilik varsa boliim-1 iginde
yer almaktadir. Kinematik ve statik agidan belirsiz tensegrity sistemler boliim-4 iginde yer
almaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Uzaysal ag g6riiniimlii sistemlerin siniflandirilmas:

e T Bzaliiar
. 14=b 55=0 Statik ve kinematik
I rn=N m={ olarak belirli sistemler
“ta=b | Ss=0 | Kinematik olarak
2 wEN m=MN-r, [ belirsiz sistemler
T | ra<b Ss=h-ry, | Statlk clarak
3 | =N m=1 belirsiz sistemler
ra<b Ss=b- fa | Statik ve kinematik
4 el | m=N-ty | olarak belirsiz sistemler

Ug gubuklu, alt1 diigiim noktali, on iki elemanli, on iki serbestlik derecesi olan basit tensegrity

hiicrede:
Ss=me=1 dir. 4.34)

Ust taban {iggenin alt taban {icgene gére gevrilmesi ile olusturulan ve 6n germe uygulanmadan
dengede duran triplex tensegrity sistem diigiim noktalarinda ¢ok kiigiikte olsa deformasyon
olusur (Sekil 4.6). Sistemdeki bu ¢ok kiiglik deformasyonlara “sonsuz kiigiik mekanizma” adi
verilir (Sekil 4.7).

\X
A

Sekil 4.6 “U¢ Cubuklu Triplex” tensegrity sistem
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Sonsuz kiigilk mekanizma, tensegrity sistemlerde herhangi iki diiiim noktas1 arasina
uygulanan kuvvet etkisi altinda gerilen kablolarin, birim uzama miktar1 ve bu uzamadan
etkilenen diigiim noktalarinin yer degisimini inceler. Sonsuz kii¢itkk mekanizma olan sistemler
kinematik olarak belirsizdir. “d” birim yer degisimi i¢in uzunluk varyasyonlari esitligi:

AN=a-d*<d dir. (4.35)

Sekil 4.7 Sonsuz kii¢lik mekanizma (Motro,R. 2003)

Sonsuz kiigiik mekanizma, sistemde statik belirsizlik meydana getirir. Statik belirsizligi

Onlemek ve diiiim noktasmin konumunun sabit kalmasi i¢in sisteme 6n germe kuvvetleri

uygulamak gerekir (Sekil 4.8).

<+ »>

Sekil 4.8 Uygulanan 6n germe kuvveti (Motro,R. 2003)
Elde edilen ikinci noktanin sabit kalmasi isteniyorsa gerékli elemanlara basing kuvveti
uygulanir (Sekil 4.9). :

> <

Sekil 4.9 Uygulanan basing kuvveti (Motro,R. 2003)

Sonu¢ olarak tensegrity sistemlerin geometrisi, sistemin i¢ gerilme dengesi ve

mekanizmasinin olusturdugu statik saglamlifin, sayisal degerinin kesin hesaplarina baglidir.
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5. HAREKETLI, KATLANABILIR TENSEGRITY SISTEMLER

Uzaysal yapilarin gelisimi, en karmagsik ve genis acgiklik gegebilen sistemlerin ingaat
sektoriinde kullammim yaygmlastirmigtir. Uzaysal striiktiirler, yapis1 geregi yayilabilir ag
goriintimld sistemler olugturabilir. Striiktiirli olusturan elemanlarin boyutlarinda degisiklikler
yaparak veya sistem iginde hareket etmesini saflayarak, striiktiirlerin daha genis agiklilari
kontrol edilebilir bir mekanizma ile gegmesi miimkiin olabilir. Tensegrity sistemler de
hareketli veya katlanabilir striiktiirler olugturulabilir.

Hareketli tensegrity sistemlerde sistemin Onceden i¢ dengesi, statik saglamlifi ve
olusturulmak istenen geometrisi kesin hesaplar ile belirlendikten sonra hareket mekanizmasi
olusturulur. Bu sistemlerde, ilk soniim hali ve hareket mekanizmasindan sonraki gerilmis
denge hali s6z konusudur. S6niim halinde sistem dengede degildir ve higbir saglamhid: yoktur.

Katlanabilir veya hareketli tensegrity sistemin, ilk s6niim halindeki geometrisinden gerilmis
statik denge halindeki son geometrisine kadarki evrede, tiim elemanlarin yer degisimi
(mekanizma) tek tek hesaplanmasi gerekir.

Katlanabilir tensegrity sistemlerin {i¢ tasarim 6lgiitii vardir:

e Mekanizma tasarimi,

e Katlama ve soniimleme evresinde sistemin tiim hareketinin mekanizmaya uyumlulugunun
saglanmasi,

o Sistemin stabilitesi ve denge durumu kesinligidir.

Hareketli tensegrity sistemlerde, hareketi saglayan elemanlar ¢esitlilik gdsterebilir. Cekme

kablolar1 yerine membran veya tekstil {irtinleri kullanilabilir.

Hareketli tensegrity striiktiirlerin tasariminda ilk olarak basit tensegrity hiicreler
kullamlmistir. Basit gok yiizlii birlesimler ile tensegrity siitunlar elde edilmigtir (Sekil 5.1).
Sekiz ylizeyli tensegrity stlitun, sekiz yiizlii tensegrity hiicrenin tist iste tekrarlanmasi ile elde
edilmistir (Sekil 5.1a). Sekiz ylizeyli tensegrity silitunun yanal iliggen ylizeylerinin 60°
cevrilmesi ile diger bir siitun elde edilir (Sekil 5.1b). Diigiim noktalarinin farkli birlesimleri
ile dort ylizeyli tensegrity stitunlar olusturulur (Sekil 5.1c-d). Hiicrelerin birlesiminde
cubuklar birbirleri ile kesismez. Tensegrity siitunlarda hareketi saglamak i¢in hiicrelerin
birlesimleri mafsalli yapilir.
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{ |

{a) (b) © @
Sekil 5.1 Cesitli tensegrity siitunlar (Furuya,H. 1990)

Katlanabilir tensegrity siitunlarin mekanizmasinda diyagonal ¢ubuklarin uzunlugu degisiklik
gOsterebilir, fakat kablo uzunluklar1 korunmalidir (Sekil 5.2). Cubuk uzunluklarimin sabit
tutulmasi kilitli mekanizma yaratir. Cubuk uzunluklarinin degigebilir mekanizmasi olan
sistemlerin geometrisi gegitlilik gbsterir.

J
T

AN

%
Ll

Sekil 5.2 Katlanabilir tensegrity siitun (Furuya, 1990)
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Uggen prizma tensegrity hiicreden meydana gelmis katlanabilir tensegrity siitunun hareket
analizi yapildiginda (Sekil 5.3) (Furuya, 1990):

L’ =r12}e22 —2r -7, -cos(%’i+a)+h2 (.1)
L’=r"+e, =21 -r, -cosa +h (5.2)
e, =2r ~cos[g—) (5.3)
e, =2r, 'cos(g) (5.4)
Uzunluk esitlikleri elde edilir.

|
[

Sekil 5.3 Uggen prizma tensegrity hiicrenin analizi

4.1 ve 4.2 esitlikleri hesaba katilarak:
L>=L}-2r -n{ cos(%r + aJ —cosea} denklemi elde edilir. (5.5)

Saglam bir striikktiir elde etmek i¢in yanal kablo uzunluklar ile gubuk uzunluklar1 orani

minimum degerlerini almas: gerekir. Buna bagl: olarak:

sina = sin[23—ﬂ + a) denklemi yazilir. (5.6)
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En kiigiik deger verildiginde:
3 e
o= r3 elde edilir. 5.7

Sonug olarak prizmatik tensegrity hiicrenin dénme agis1 sabittir. 5.7 esitlifine gore tensegrity
prizmanin {ist taban {iggeni ile alt taban iiggeni uyum gosteriyorsa, ¢ubuk ve kablolarin
uzunluklari:

L= (2*'3‘5].& +h? (5.8)

L2=[2—\/§

3 ]-ez +h* esitlikleri ile bulunur, (5.9)

Hareket siireci boyunca her elemanin uzunlugu i¢in 5.8 ve 5.9 esitligi saglaniyorsa, bu sisteme
hareketli veya katlanabilir tensegrity striiktlir denir. Hareket stireci boyunca uzunlugu
sabitlenmis elemanlar kullanildig: varsayilan {i¢ farkli durum ortaya ¢ikar:

e Diyagonal kablolarin uzunlugunun sabitlenmesi.
¢ Cubuklarin uzunlugunun sabitlenmesi.
e Yanal kablolarin uzunlugunun sabitlenmesidir.

Tiim bu hareket siireci boyunca, sistemde farkli dénme veya kayma tepkileri olusmaz. Fakat
1. ve 2. durumlarda yanal licgen ylizeylerin Slgiileri, es zamanh olarak degisiklik gosterir. 3.
durumda, tensegrity siitun, bagimsiz olarak farkli hiicrelerden meydana gelebilir. Bu ylizden
hareketli tensegrity yapilarin tasariminda en ¢ok kullamlan yontem, yanal kablolarin
uzunlugunun sabitlenmesi yontemidir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Yanal kablolarin sabit tutulmasi yéntemi (Furuya, 1990)
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Sistem mekanizmasini kavramak i¢in ¢ubuklarin uzunluklarina degisken degerler verilmesi
gerekir. Bu yontemi kullanmak i¢in i¢ ige gegmeli, uzunlugu defisebilen cubuk sistemi
kullanilir.

Tensegrity sistemin hareketi ardigik sira takip eder (Sekil 5.5). Yapin ug noktalar: hareket
y6niine gére bir ray lizerinde yol alir. Sarmal yap1 ve zig-zag yap: olmak iizere iki temel
tensegrity siitun vardir (Sekil 5.6 a-b).

Sekil 5.6 a) Sarmal yap1 b) Zig-zag Yap1 (Furuya, 1990).

Bir sarmal tensegrity sistemin hareketinde, sabit uzunluklu kablolarin gerilme degeri
hareketin yar1 yolunda sifir oldugu i¢in sistem stabil degildir. Tam agilim oldugunda sistem

stabildir (Sekil 5.7).
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Tensegrity sistemin elastik ve titregim 6zellikleri, hareket mekanizmasinda 6nemli 6lgiitlerdir.

Titresim ve elastiklik, sistemdeki kablolarin yapisina ve olugum konfigilirasyonuna baghidir.

Sekil 5.7 Hareketli sarmal tensegrity yapl modeli (Furuya, 1990)

Tensegrity yap1 rijitliginin analizi igin bilgisayar yazilimlan kullamilmaktadir. Bu yazilimlar
sayesinde hareketli veya sabit tensegrity sistemlerin, {izerine etkiyen ylikler etkisi altinda
titresim ve elastiklik degerleri hesaplanabilir.

Katlanabilme prensibi, diizlem ¢ift tabakali tensegrity sistemler igin de gegerlidir. Basit
tensegrity hiicreden meydana gelen cift tabakali tensegrity striiktiirde, hiicrelerin birlegimi
katlama yoniine gore zincir olugturur (Sekil 5.8).

(sSSeet;

Sekil 5.8 Cift tabakali tensegrity sistemin hareket yonii (Motro, 2003)
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Sekil 5.9 Cift tabakali tensegrity sistemin hareket y6niine gdre olusan zincir (Motro, 2003)

Hareket mekanizmasini yénlendiren zinciri olugturmanin diisey ve yatay sira olmak tizere iki

yolu vardir (Sekil 5.9).

Katlanabilir karmagik tensegrity sistemlerin tasarimi birgok es zamanlh arastirmaya dayanir.
Tasanm, geometri, rijitlik, kinematik..v.b. gibi birgok problemin ¢&zlimiine baghdir.
Katlanabilir sistem tasariminda, hareket mekanizmasimn ¢6ziimii igin sistemin G6lgekli
maketlerin yapilmasi, statik yiikkleme analizi yapilmasi, titresim-esneklik analizi yapilmasi,
grafik simiilasyonlarin olusturulmasi ve niimerik hesaplarin elde edilmesi gereklidir.
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6. MEVCUT VE GELISMEKTE OLAN TENSEGRITY SISTEMLER

Yarim asir1 agkin stiredir tensegrity sistemler lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Tensegrity
sistemlerin gelecek yillarda bina yapium teknolojileri tizerinde 6nemli etkileri olacag:
goriilmektedir.

Tensegrity sistemler, tasarim siireci, kullanilan malzeme, uygulama sekli ve yap: prensipleri
agisindan diger sistemlerden ¢ok farklidir. Tim tasarim stirecinde farkli yeni prensipler
geligtirilmigtir. Uzaysal yapilar, asma-germe ve gsigme sistemlerin uygulama prensipleri
kullamlarak yapilan aragtirmalar sonucu genis agiklhik gegebilen tensegrity kubbe, tensi-kiire,
tensi-kemer, tensi-tonoz..v.b. bir¢ok yapi elde edilmisgtir.

Tensegrity sistemlerin en Onemli sorunu, elde edilmek istenen geometrinin, sistematik ve
bilgisayar destekli agamalardan gegmek zorunda olmasidir. Ayrica, olusturulacak sistem igin
birgok basit tensegrity modiil arasindan se¢im yapilmas: gerekir.

Tensegrity sistemlerin temel prensiplerini koruyarak farkli denemeler ile yeni sistemler elde

edilmistir. Bu yontemlerden bazilar sunlardir:

e Diizgiin ¢ift tabakali tensegrity sistemlerin olusum 1zgaras {izerinde ve basing gubuklarinin
sistem igindeki yapisini degistirerek, diizgiin 1zgara tipleri yerine ¢okgen 1zgara veya
deforme edilmis 1zgara tipleri kullanilmigtir. Basing ¢ubuklarimin sistem igindeki agisi
degistirilerek degisken uzunluklu basing cubuklan kullanilmigtir.

o Farkl egrilikli ¢ift tabakali tensegrity sistemlerin bir araya getirilmesi ile tabaka araliklari
bayiitiilmigtiir.

o Diigiim noktalarinda farkli birlesim elemanlar kullanmilmistir,

e Sistemin olusumu icin rasyonel hiicreler kullanmak yerine irrasyonel tensegrity hiicreler
kullamlmigtir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Farkl diigiim noktalari ile olugturulmus tensegrity 1zgara (Motro, 2003)

Giiniimiize kadar tensegrity sistemler ile gesitli yapi ve yapi elemanlar olusturulmustur.
Bunlar; tensegrity kubbe, tensegrity kule, diizlem tensegrity ¢ati, tensegrity ¢adir, tensegrity
kirig, tensegrity kolon, tensegrity kopril gibi yapilardir. Tensegrity sistemler, giiniimiizde i¢

mimari {iriinler igin de kullanilmaktadir. Tensegrity prensipleri ile koltuk, masa, aydinlatma
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armatiirii, sandalye..v.b. tasarimlar yapilmgtir.

Tensegrity kubbe tasarimi ilk olarak R.B.Fuller tarafindan ortaya konmustur. Bu kubbe,
¢ubuklar ile kablolarin olugturdugu zincir halkalarin birlesiminden meydana gelir (Sekil 6.2).

Ayni sistemin basit prensipler ile tasarlanmis modeli D.Geiger tarafindan seul, olimpiyat

stadyumu gatisinda uygulanmugtir (Sekil 6.3).

Sekil 6.2 R.B.Fuller’in tasarladigi “Tensegrity Kubbe”
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Sekil 6.3 D.Geiger’in tasarladig: “Tensegrity Kubbe™

Diinyanin en biiyiik tensegrity kubbesi “Georgia Dome”, 1992 yilinda A.B.D.’nin Georgia
eyaletinin Atlanta kentinde futbol stadyumu gatis1 olarak tasarlanmistir. “Hiper Tensegrity
Kubbe” adi verilen bu sistem, 234 m x 186 m aciklik gegcmektedir. R.B.Fuller ve

K.Snelson’un tensegrity sistemler igin gelistirdigi prensipler kullanilarak tasarlanmisgtir.

Sekil 6.4 Hiper Tensegrity Kubbe

Tasarimda iki yar1 ¢ap1 olan oval sekilli plan kullamlmustir ($ekil 6.5). Kablolar ve gubuklarin
olusturdugu zincir-kiris halkalar, elli iki mesnete oturmaktadir. Cubuklar ve kablolar eskenar
dortgen (baklava bigimli) birlesimle olugturulmugtur. Cekme halkalar1 birbirlerine, basing
gubuklar1 ve yanal gekme kablolari ile baglanmistir.
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Yatay ve diisey yiikler etkisi altinda dengede ve rijit kalmas igin sistemdeki kablolara 6n-
germe kuvveti uygulanmigtir. Georgia Dome ile ilgili detayll bilgi ve resimler Ek 3’te

verilmistir.

Sekil 6.5 “Hiper Tensegrity Kubbe™ plani ve kesiti

Tensegrity kule tasarimi, K.Snelson’un sistemi gelistirdigi siralarda yaptigi heykellerden
ortaya ¢ikmigtir. Tensegrity kule, tensegrity sistemlerin en kiigiik ve en basit birimi olan
“simplex”ten olusturulmugstur. Miihendis Mike Schlaich, diinyanin en yiiksek tensegrity
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kulesini tasarlamistir. Rostock Uluslar arasi bahge fuari (IGA 2003) i¢in yaptigi ¢alisma, alti
simplex hiicreden meydana gelmistir. Her hiicrenin yiiksekligi yaklagik 8.3 m dir (Sekil 6.6)

Sekil 6.6 Rostok Tensegrity Kulesi

Arjantin La Plata stadyumu, Mimar Roberto Ferreira tarafindan tasarlanmistir. “Tenstar” adi

verilen tensegrity uygulama prensibi ile yapilmis yapi 6diil almis bir tasarimdir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 La Plata Stadyum
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Asma-germe ve membran sistemlerle birlikte kullanilarak yapilan tensegrity kemerlerle, genis
agiklik gegen yapilar elde edilmigtir. Mimar Frei Otto, Kuveyt Spor Merkezi igin, ana sistemi
tensegrity kemerin olusturdugu ve yanlari membran ortiiyle kapatilan bir yap: tasarlamigtir
(Sekil 6.8).

Sekil 6.8 Tensegrity Kemer ve Membran Sistem

Tensegrity sistemler, uzay teknolojileri gelisiminde de kullanilmaktadir. Diinya disi, yerlesik
yasam olusturma amaci ile tensegrity prensipleri ile sistemler gelistirilmektedir. Bununla ilgili
en Onemli projelerden biri “Ay-Kolonileri” dir. R.B.Fuller, tensegrity sistemlerin yer
gekimine veya herhangi bir dis kuvvet etkisine bagli olmadan her konumda dengede duran,
rijit sistemler oldugunu tespit etmis, katlanabilir, hafif, tensegrity uydu ve ay koloni yapilari

gelistirmistir. (Sekil 6.9).

Hareketli tensegrity sistemler, uzay arastirmalarinda Snemli gelismeler saglamistir. Sinyal
antenleri, gdzlem uydular, roket kalkis panelleri... v.b. birgok yapi, tensegrity prensipleri

kullanilarak yapilmisgtir.

Sekil 6.9 R.B.Fullerin Tasarimlari: Tensegrity kule, Jeodezik kubbe
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Tensegrity prensipleri kullanilarak i¢ mimari mobilya iiretimleri de yapilmistir. Tasarimci
Ross M.Miller ve Stephen Wiesner, tensegrity masa, sandalye, koltuk ve 1g1ik armatiirleri gibi
birgok i¢ mimari iiriin tasarlamistir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 Tensegrity Mobilya
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7. SONUC

Baglangigta sadece felsefi bir olgu olan tensegrity, sanat yapitlarindan tesadiif eseri ortaya
cikmig ilk yap1 sistemidir. Tensegrity sistemlerin tasiyict yapir ve yap1 elemanlar
olusturabilecegi fark edilmis ve giiniimiizde mobilyadan uzaysal yapilara kadar birgok yapim

sisteminde kullanimini saglamak i¢in ¢aligmalar yapilmigtir.

Tensegrity sistemler, kablo ve g¢ubuklarin belli bir diizen iginde birlesimi ile bir biitiin
olusturarak uzayda dengede durmasiyla meydana gelir. Kablo ve gubuklardan meydana
geldigi igin “hafif sistemler” olarak adlandirilir. Sistemde, kablolarin birlesiminin siirekliligi
ile cubuklarin birbirlerini kesmeden siireksiz birlesimi, tensegrity sistemlerin temel

prensibidir.

Tensegrity sistemler, maddenin atom veya molekiil yapisina benzer 6zellik gosterir. Kablolar
ve gubuklarin birlesimi ile olusmus en kiigiik birime “Tensegrity hiicre” denir. Hiicreler,
rasyonel veya irrasyonel geometrik formlar olusturabilir. Tensegrity hiicreler tek tabakalidir.
Birden fazla hiicrenin birlesmesiyle meydana gelen molekiillere “Cift Tabakali Tensegrity

Sistemler” denir.

Tensegrity sistemlerin ¢esitlemeleri ve siniflandirilmas igin diizgiin ¢ok yiizlii geometrilerden
yararlamlmistir. Cok yiizlii geometrilerin kenarlarimi kablolar, kablolardaki gerilmeyi

olusturan i¢ gévdeyi basing gubuklari olusturur.

Tensegrity sistemlerin oldukga karmagik yapisi vardir. Kablo ve gubuklarin birlesimi
kinematik ve statik olarak belirli olmalidir. Sistem iginde sonsuz kiigiik yer degisimler, biiyiik
deformasyonlara sebep olabilir. Bu yiizden tensegrity sistemlerin tasarimi, bilgisayar destekli
form bulma yontemleri ve hassas statik hesaplara dayamir. Tensegrity sistemlerin tasarim

stirecindeki her adim igin farkli yéntemler gelistirilmisgtir.

Tensegrity sistemlerin, hafif, esnek ve hareketi kontrol edilebilir mekanizmasi olan uzaysal
sistemler olusturabildigi tespit edilmistir. Bu 6zelliginden yararlanarak agilir-kapanir genis

aciklik gecen gat1 sistemleri gelistirilmistir.

Tensegrity sistemler, seksen yillik tarihi boyunca, birgok yapim sisteminde kullamilmistir.
Fakat tensegrity prensiplerini tam igeren sistemlerin kullammi giiniimiizde ¢ok yenidir.
Tensegrity sistemler heniiz tam anlamiyla bilinmemektedir. Diinyanin belli gelismis
iilkelerinde bu sistemle ilgili aragtirmalar yapilmaktadir. Giiniimiizde tensegrity sistemlerin

tamtilmasi, yayginlagmasi ve yapi sistemlerinde kullanimi hiz kazanmigtir.
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I¢ mimari mobilya {iriinlerinden uzay yapilarina kadar birgok alanda kullanilmaya

baglanmugtir.

Bu caligmada, tensegrity sistemlerin tamitilmasi, yap: sistemlerinde kullanimiyla ilgili genis
bilgiler veren Tiirkge bir kaynak olusturulmasi amaglanmustir. Calismada tensegrity
sistemlerin en kiigiik biriminden en karmagik birimine kadar verilen bilgiler, tensegrity

sistemlerin temel prensiplerinin kavranmasinda yardimei olmaktadr.

Gelecekte 6nemli yer alacagi ongoriilen uzaysal ag goriintimlii tensegrity sistemler, belli
gelismis iilkeler diginda iizerinde g¢aligmalar yapilmamaktadir. Genis agiklik gegen, hafif,
hareketli mekanizmaya sahip olan uzaysal yapilar elde edilebilen bu sistem, iilkemizde sahip
oldugumuz genis imkénlar ile gelistirilmeye miisaittir. Tensegrity sistemler ile farkli ve yeni
sistemler elde etmek miimkiindiir. Bu sistemlerin yapim teknolojilerinde kullanimi ve
yayginlagtirilmas: iizerinde durulmasi, iilkemizin diger diinya devletleri arasindaki
konumunun daha farkli olmasina ve gelismis toplumlar arasindaki yerinin iist diizeylere

¢ikmasimi saglayacaktir.



73

KAYNAKLAR
Akgaly, I. Deniz, Mekanizma Teknigi, Birsen Yayn Evi, Istanbul, 2002, 5:249

Chassagnoux, A., “A Study of Morphological Characteristics of Tensegrity Structures”,
International Journal of Space Structures Vol. 7 No:2, 1992.

Coloney, R., “The Stability of Tensegrity Frameworks”, International Journal of Space
Structures Vol:7, 1992.

Emmerich, D.G., “Self-Tensioning Spherical Structures”, International Journal of Space
Structures Vol. 5 No: 3&4, 1990.

Emmerich, D.G., “Emmerich on Self-Tensioning Structures”, International Journal of Space
Structures Vol:11, 1996

Furuya, H., “Concept of Deployable Tensegrity Structures in Space Application”,
International Journal of Space StructuresVol:7, 1992

Fu, F. Ve Lan, T., “A study of Tensegrity Cable Domes”, Space Structures 5, Thomas
Telford, 2002

Fuller, R.B., “Tensional-Integrity Structures”, 1981,www.bfi.org.

Grip, R., “The Correspondence Between Convex Polyhedra and Tensegrity Systems: A
Classification System”, International Journal of Space Structures Vol:7, 1992

Hanaor, A., “Aspects of Design of Double-Layer Tensegrity Domes, International Journal of
Space Structures Vol:7, 1992.

Hanaor, A.,”Double Layer Tensegrity Grids™

Hangai, Y., “Self-Equilibrated Stress Systems and Structural Behavior of Truss Structures
Stabilized by Cable Tension”, International Journal of Space Structures Vol:7, 1992

Jauregui, V., “Tensegrity Structures and Their Applications™
Motro, R. “Structural Systems for the Future”, s:236, 2003.

Motro, R., Belkacem, S., Vassart, N., “Form Finding Numerical Methods for Tensegrity
Systems™

Motro, R., “Tensegrity Systems and Geodesic Domes”, International Journal of Space
Structures Vol:5, 1990.

Rebielak, J., “General Morphology of New Types of Tension-Strut Systems”, Head of
Division of Structures and Building Engineering, Department of Architecture, Wroclaw
University of Tecnology, POLONYA, 2002.

Sadao, S., “Fuller on Tensegrity”, International Journal of Space Structures Vol.11 No:1-2,
1996.

Saidani, M. Ve Remise, E., “Research on Double Layer Tensegrity Systems”, Tension
Structures.

Shepherdson, E., “How Many Stricks Does It Take to Cross the Road?” Tension Structures,
Tensegrity.



74

Wang, B., “Simplexes in Tensegrity Systems”, Space Structures Technology Development,
Cin

INTERNET KAYNAKLARI

[1]www.columbia.edu

[2]www.alumnos.unican.es

[3]www.rwgrayprojects.com

[4]www.engr.wisc.edu

[S]www.freiotto.com

[6]www.chanell.com/users/bobwb/tenseg/book/revision.html



75

EKLER

Ek 1 Keneth Snelson’un Caligmalar

Ek 2 D.G.Emmerich’in Caligmalar1

Ek 3 “Atalanta Georgia Dome” Stadyumu Tensegrity Cat1 Sistemi

Ek 4 Mekanizma teknigi ve Kinematik



76

Ek 1 Keneth Snelson’un Caliymalar:

K. Snelson’un ¢aligmalari, olusturdugu sistemlerin denge sartin1 arastirmaya yoneliktir.
R.B.Fuller’e sundugu c¢aliyma, ii¢ kiigiik modelden olusmaktadir. K. Snelson, bunlara
“birinden digerine” , "birinden siradakine” ve *X-Form™ adin1 vermistir. Son ¢aligmas1 x-form
da kablo ve gubuklar kullanarak temel tensegrity prensipleri ile olugmus ilk yapiy1 sunmugtur.
R.B.Fuller ile galismalarindan sonra yapmis oldugu “igne Kulesi” adli heykel, tensegrity
sistemlerin temel yapisini gosteren ilk ve 6nemli yapitlardan biridir (Sekil Ek-1.1).

Sekil Ek 1.1 Igne Kulesi (IASS,Say1:43,2002)
” Birinden digerine”
Yere ankre edilmis metal gubuk iizerine bes liggen eleman olusturarak dikme tamamlanmis,
alt dort tiggene, ticgen diizlemine dik uglarinda kil toplari bulunan teller asilmugtir. Dengenin

saglanmasi ve agirlik merkezinin agagiya ¢ekilmesi i¢in, ticgen boyutlan ve gubuk uzunluklari
agagidan yukariya dogru biiytitiilmustiir. (Sekil Ek 1.2, Sekil Ek 1.3).

Sekil Ek 1.2 ”Birinden digerine” modeli (Motro,2003)



/A

Sekil Ek 1.3 “Birinden digerine” modelinden detay (Motro,2003)

Sistemin dengesi , heykelin denge merkezinin en alt yén aksimn altinda olmasina baghdir

(Sekil Ek 1.4).

ot
/:/
2 ~

Sekil Ek 1.4 Denge Merkezi (Motro,2003)

“Birinden siradakine”

Bu sistemin 6nemli bir tek farki vardir. Sistem, yatay bilesenleri eskenar dértgen izdiigiim

olusturan dort kablo seti tarafindan sabitlenmis ve dengelenmistir. Yatay olarak diizenlenmis

dort kablo seti tarafindan taginmaktadir.

Bilesenlerin alt elemanlar, eskenar dértgenin farkli iki noktasindan ara noktalara baglanir.

Sistemin denge prensibi diger sistemlerle aynidir. Biitiin sistemin kontrollii, dikey gubuklarin

iizerinde bulunan seri kiitlenin dengesine esdegerdir (Sekil Ek 1.5).
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Sekil Ek 1.5 “Birinden siradakine” Modeli

“X-Form”

Sekil Ek 1.6 "X-Sekli”

K. Snelson’un iki galigmasi arasindaki temel fark, gelik tellerin olusturdugu modelin
bilesenlerin aralarina baglanan kablolarin olusturdugu eskenar dortgenlerle ilgilidir. K.
Snelson ,olusan eskenar dortgenlerden faydalanarak tensegrity sistemler patentinin temel
o6zelliklerini olugturan “X” seklini elde etmigtir. (Sekil Ek 1.6). “X” seklinde iki gubuk gapraz
olarak diizlem yiizeye yerlestirilmis, gubuklarin ug noktalarindan kablolar ile baglanmistir. Bu
yapi, ¢ekme gerilmelerini olugturan kablolarin siirekliligi ile basing gerilmelerini olusturan

gubuklarin siireksizligi prensibini saglamaktadir (Sekil Ek 1.7,Sekil Ek 1.8).
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Sekil Ek 1.8 Tki “x “ seklin ilk birlesimlerinden meydana gelen sistem

Needle Tower (igne Kulesi)

Igne kulesi, birgok prizmatik tensegrity (Simplex) hiicrelerin birlesmesinden olusmustur. fki
simplex hiicre iist iiste birlestirilmistir. Birlesim sonucunda alt1 yiizlii bir geometri olugur.

Rijitligi saglamak igin sisteme fazladan ti¢ kablo eklenir (Sekil Ek 1.9).

Sekil Ek 1.9 Ust iiste eklenmis simplex tensegrity hiicreler (Motro.2003)
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Ek2 D.G.Emmerich’in Calismalar:
D.G.Emmerich form bulma galigmalan igin genellikle geometrik formlar kullanmigtir.
Tasarladig1 ¢aligmalarinin biiyiik maketlerini yaparak sistemin denge sartini arastirmugtir.
Kullanilan ¢ok yiizlii geometrilere “Tensypolyhedra” denir.
Kesik Dort Yiizlii Geometri

Bu &rnekte tensegrity prensibine uygun denge konumu, geometrinin formundan dolay:1 tam
olarak gerceklesmemistir. I¢ gerilme dengesinin olugmasi igin cubuklar, kesik dort yiizlii

geometri iginde simetrik dizilim géstermelidir (Sekil Ek 2.1).

Sekil Ek 2.1 Kesik dort yiizlii geometri (Motro,2003)

Yirmi Yiizlii Geometri (Genlesmis Sekiz Yiizlii)

Basit sekiz yiizlii geometriden tiiretilmis alti gubuklu tensegrity hiicredir ($ekil Ek 2.2).

Sekil Ek 2.2 Genlesmis Sekiz Yiizlii geometri (Motro,2003)
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On iki Yiizlii Geometri

Bes cift paralel gubuktan meydana gelmis tensegrity hiicredir (Sekil Ek 2.3)

Sekil Ek 2.3 On Iki Yiizlii Geometri (Motro,2003)

Diizlem on iki yiizlii tensegrity hiicre sekil Ek 2.4°te verilmistir.

Sekil Ek 2.4 Diizlem On Iki Yiizlii Geometri (Motro,2003)



82

Genis Kiibik Sekiz Yiizlii Geometri (Snub Cube)

Baz1 ¢ok yiizlii geometrilere fazladan gubuk eklenmesi ile “Tensypolyhedra” elde edilir. Bu

yontemle “Genis Kiibik Sekiz Yiizli” geometri elde edilmistir (Sekil Ek 2.5).

Sekil Ek 2.5 Genis Kiibik Sekiz Yiizlii
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Ek 3 “Atlanta Georgia Dome” Stadyumu Tensegrity Cat1 Sistemi

Yapim yili: 1992

Yapim yeri: Atlanta, Georgia, ABD

Yapi cinsi: Amerikan Futbol Stadyumu (Atlanta Falcons)

Yapi maliyeti: $ 175 milyon Amerikan Dolar1

Seyirci kapasitesi: 80.000

Mimari: Heery International; Thompson, Ventulett, Stainback & Associates
Cat1 yap1 miihendisi: Weidlinger Associates

Cat1 yapisi: Hiper “Tensegrity” Kubbe

Cat1 agikligi: 235m x 186m

Sekil Ek 3.1 Georgia Dome tasarimi R.B.Fuller’in “Tensegrity Kubbe” tasarimindan

esinlenmistir.

US. Patent  Ju 19, 198 Sea ol 4,757,650
Fral

e 208

. e AW

“* a3 ”

Sekil Ek 3.2 Hiper Tensegrity Kubbe tasarimu patenti (www.columbia.edu)
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Sekil Ek 3.3 Hiper Tensegrity Kubbe tasarimi patenti (www.columbia.edu)
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Sekil Ek 3.4 Hiper Tensegrity Kubbe tasarimi patenti (www.columbia.edu)
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Sekil Ek 3.6 Hiper Tensegrity Kubbe plan ve perspektifi (www.columbia.edu)



86
>

STEP 1 . \

STEP 3 P
g e
STEP 4 //{
" B

STEP 5

Fig 6. Erection Sequence

Sekil Ek 3.7 Cat1 olugsum siireci (www.columbia.edu)

Fig 2. Sections

Sekil Ek 3.8 Cati kesiti (www.columbia.edu)
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Sekil Ek 3.9 Georgia Dome dig goriiniimii (www.columbia.edu)

Sekil Ek 3.10 Georgia Dome gece goriiniimii (www.columbia.edu)



o . e e

Sekil Ek 3.12 Stadyum i¢ mekan genel perspektifi (www.columbia.edu)



Sekil Ek 3.14 Cati striiktiirii baglanti detay: (www.columbia.edu)
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Sekil Ek 3.15 Kablolarin mesnetlere baglanmasi (www.columbia.edu)

Sekil Ek 3.16 Membran gati ortiisii (www.columbia.edu)
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Sekil Ek 3.18 Tensegrity ¢ati ve membran ortii uygulamasi (www.columbia.edu)
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Sekil Ek 3.19 Kablo ve gubuk baglanti detay: (www.columbia.edu)

Sekil Ek 3.20 Kablo ve gubuk baglanti detayr (www.columbia.edu)
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Ek 4 Mekanizma Teknigi ve Kinematik

Mekanizma; kuvvet ve hareket iletimi igin kullanilabilen rijit cisimlerin rijit mafsallar ile
birlestirildigi sistemdir. Mekanizma ve makine arasindaki fark, makinenin belirli bir amag igin
tiretilmis olmasidir. Buna karsin mekanizma daha geneldir ve farkli makineler da kullaniliyor
olabilir. Mekanizma, makine i¢inde hareketi belirleyen cisimlerin olusturdugu sistemin bir
modelidir. Bu cisimler esnek olsa bile mekanizma galigmalarinda rijit kabul edilebilir.
Hareketi olusturan kuvvetler veya cisimlerde olusan gerilmeler diisiiniilmeden
mekanizmalarda sadece hareketin incelenmesine “Kinematik™ denir. Cisimlerin tamamen rijit

diistiniilmesi ile kinematik, hareketin geometrisidir.
Kinematik agidan hareketi belirli mekanizmalar iki sekilde olabilir:

e Serbestlik derecesi bir degerini (F=1) alan mekanizmalar.

e Serbestlik derecesi birden fazla olan, ancak kontrol edilen parametre sayisinin (p)
mekanizma serbestlik derecesine (s) esit oldugu mekanizmalar (p=s).

Mekanizma serbestlik derecesi, bir mekanizmanin her uzvunun konumunu ya da herhangi bir

noktasinin yerini tanimlamak igin gerekli olan bagimsiz degisken ya da parametre sayisina

denir.

Hareket iletimi ile mekanizmalarda cisimler arasinda kuvvet(moment) iletimi vardir. Verilen
dis kuvvetlerin etkisi altinda belirli bir konumda bir mekanizmay: olugturan cisimlerde
kuvvetlerin nerelere nasil etkidigi statik denge denklemleri kullanilarak belirlenir. Bu igleme

“Mekanik Statik Kuvvet Analizi” denir.

Bilinen mekanizmalarda hareket 6zelliklerini belirlemek igin yapilan ¢alismaya “Kinematik
Analiz” denir. Mekanizmadaki tiim uzuvlarin boyutlar1 biliniyor kabul edilir. Bilinen

mekanizmanin analizi yapilir.

Tipi bilinen bir mekanizmanin istenilen bir hareketi saglamasi igin (yer degisim, hiz, ivme)
mekanizma boyut parametrelerinin (cismin mafsal noktalari arasindaki uzakligi, diigiim

noktasi sayisi...) belirlenmesidir. Kinematik sentez kinematik analizden énce yapilir.

Kinematik agidan belirsiz mekanizmalar; belirlenmis olan parametre sayisinin mekanizma
serbestlik derecesinden az oldugu durumdur. Bu durumda mekanizmada bulunan uzuvlarin
hareketi, sadece kinematik olarak degil, etki eden dis kuvvetler ve sistem dinamigi ile

belirlenir.
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