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Dogadan Referans Alan Katlanabilir Beton Kalip Sistemleri Uzerine
Bir inceleme

Gorkey Girel 7; Aysegiil Akcay Kavakoglu 2°“"; Leman Figen Giil 3
L23[stanbul Teknik Universitesi
lsurelgl7@itu.edu.tr; 2akcaykavakoglu@itu.edu.tr; 3fgul@itu.edu.tr

Ozet

Doga, uzun bir evrimsel siire¢ boyunca ¢esitli organizmalari biinyesinde barindirarak onlarin ¢evreye uyum saglamasina olanak
saglamistir. Bu organizmalar, hem islevsellikleriyle hem de estetik degerleriyle insanlari etkilemis ve onlara ilham kaynagi olmustur.
Ozellikle mimarlik ve insaat sektérii, doganin karmasik yapilarini anlamaya ¢alisarak onlardan ilham alip yenilik¢i ¢éziimler
gelistirmeye ¢alismistir. Bu baglamda, bitki diinyasinin incelikli ve zarif érnekleri, 6zellikle Mavi Patates Cicedi gibi bitkilerin simetrik
yapilari, mimari tasarim ve lretim alaninda kullanilabilecek striiktiirel ¢éziimler icin biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Mavi Patates
Cicegi'nin dinamik striiktiirel yapisinin incelenmesi mimarlik ve insaat alaninda katlanabilir ve adapte edilebilir beton kalip
sistemlerinin gelistiriimesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu sistemlerin kullanimi, insaat enddistrisinde (liretim siireglerini
optimize ederek yapisal ¢6ziimleri daha esnek hale getirebilmektedir. Bu arastirma, geleneksel beton kalip sistemlerinin sinirlarini
sorgulayarak katlanabilir beton kalip sistemleri igin yenilik¢i bir yaklasim sunmayi amag¢lamaktadir. Dodadan ilham alinarak
tasarlanan katlanabilir beton kalip sistemleri icin gesitli sayisal ve fiziksel modeller iiretilerek fiziksel ve dijital siirecler arasindaki
farkhhiklar karsilastiriimistir. Bu siirecte elde edilen sonuglar, katlanabilir beton kalip sistemlerinin esneklik, 6lceklenebilirlik ve
maliyet-etkinlik gibi avantajlarini da vurgulamaktadir. Ayrica bu arastirma, katlanabilir beton kalip sistemlerinin insaat enddistrisinde
gelecekte 6nemli bir rol oynayacagini dngérmekte ve endiistrideki mevcut zorluklara ¢6ziim getirmeyi hedeflemektedir. Arastirmanin
sonunda ise katlanabilir beton kalip sistemleri ile iiretilen beton bloklarin kullanim alanlarina dair érnek bir ¢alisma yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Katlanabilir kalip sistem, kumas kalip, hesaplamali model.
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A Study on Deployable Concrete Mold Systems with Reference from
Nature
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Abstract

Nature has provided various organisms with the opportunity to adapt to the environment through a long evolutionary process. These
organisms have influenced and inspired humans both functionally and aesthetically. Especially the field of architecture and
construction has endeavored to understand the complex structures of nature and derive innovative solutions from them. In this
context, the intricate and graceful examples of the plant world, particularly the symmetrical structures of plants such as the Blue
Potato Bush, hold great potential for structural solutions that can be utilized in architectural design and production. The examination
of the dynamic structural system of the Blue Potato Bush holds significant potential in the development of deployable and adaptable
concrete mold systems in architecture and construction. The use of these systems can optimize production processes in the
construction industry, making structural solutions more flexible. This research aims to present an innovative approach for deployable
concrete mold systems by questioning the limits of traditional ones. Various computational and physical models have been produced
for deployable concrete mold systems designed with inspiration from nature, and differences between physical and computational
processes have been compared. The results obtained in this process also emphasize the advantages of deployable concrete mold
systems such as flexibility, scalability, and cost-effectiveness. Additionally, this research anticipates a significant role for deployable
concrete mold systems in the construction industry in the future and aims to address current challenges in the industry. Finally, an
example study on the applications of concrete blocks produced with deployable concrete mold systems is presented at the end of the

research.

Keywords: Deployable mold system, fabric mold, computational model.
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1. Giris

Doga, uzun yillar boyunca evrimlesmis ve gevresine uyum saglamayi basarmis organizmalara ev sahipligi
yapmaktadir. Bu organizmalar, gecmisten gilinlimiize hem islevsellikleriyle hem de estetik degerleriyle
insanlari etkilemis ve onlar icin ilham kaynagi olmustur. Ozellikle mimarlik ve insaat sektori, doganin
karmasik yapilarini anlamaya ¢alisarak onlardan ilham almis ve yenilikgi ¢dziimler gelistirmeye ¢alismistir. Bu
yapilar arasinda, bitki diinyasinin incelikli ve zarif érnekleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle Mavi Patates
Cicegi, Lycianthes rantonnetii, (Sekil 1) gibi bitkilerin simetrik yapilari, mimari tasarim ve Uretim alaninda
kullanilabilecek striiktiirel ¢oziimler igin potansiyel barindirmaktadir.

Sekil 1. Mavi Patates Cicegi (Lycianthes rantonnetii).

Bu ¢icek, merkezde birlesen ve tasiyici 6zellik gosteren tag yapraklardan (petal) ve bu yapraklari birbirine
baglayan ince yiizeylerden (gusset) olusmaktadir. Cicek tamamen kapali durumdayken ta¢ yapraklar
tamamen katlanir ve erkek organin merkezini sarmalarken gigek yari agik durumdayken tag yapraklar hafifge
erkek organin merkezi etrafinda yayilir, ancak hala katlanmis durumdadir ve agilmaya egilimlidir ve gigegin
katlanma siireci tamamen katlanmis durumdan yari agik duruma dogrudur (Rugui et al., 2019). Mavi Patates
Ciceklerinin genellikle bes veya alti adet tag yapragl bulunmaktadir ve her bir yaprak arasinda katlanabilir
ylzeyler (gusset) yer almaktadir. Cicek tamamen acildiginda, bu yapraklar ve yiizeyler bir besgen veya altigen
olusturmaktadir (Kobayashi ve Horikawa, 2008). Bu nedenle, cokgen diizlemlerin katlanma prensiplerini
anlamak icin patates ciceklerinin katlanma bicimleri referans alinabilmektedir. Bu dinamik yapinin
incelenmesi, mimarlik ve insaat alaninda katlanabilir ve adapte edilebilir kalip sistemlerinin gelistirilmesine
olanak saglayabilmektedir. Bu tiir elemanlarin 6zellikle insaat endistrisi alanindaki kullanimi, Gretim
slreclerini optimize etmek ve yapisal ¢oziimleri daha esnek hale getirmek icin dnemli bir potansiyele sahiptir.
Ayrica Mavi Patates Cicegi’'nin striktirel 6zelliklerinin incelenmesi, beton bloklar icin katlanabilir kalp
sistemlerinin tasariminda daha esnek ve verimli (iretim siireglerinin yani sira ¢esitli yapisal gereksinimlere
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uygun ¢oziimler sunabilme potansiyeline de sahiptir. Kisaca bu ¢alisma, geleneksel beton kalip sistemlerinin
sinirlarini sorgulayarak katlanabilir kahp sistemleri igin yenilikgi ve deneysel bir arastirma ortaya
koymaktadir.

Dogadaki bitkilerin cicek agma biciminden ve striiktlrel yapisindan esinlenilerek ortaya konan bir¢ok tasarim
mevcuttur. Bu ¢alismanin odagini olusturan Mavi Patates Cicegi’'nin fiziksel yapisi referans alinarak ortaya
konan tasarim 6rneklerinden biri olarak ise Amerika'daki Starlight Tiyatrosu'nun katlanabilir ¢ati striiktir(
gosterilebilir. Asefi ve Foruzandeh’e (2011) gore bu 6rnek, gegici ve donisebilen yapilar icin ana tasarim
kriterlerini karsilamak tzere doganin prensiplerini bir arag olarak kullanmaktadir. Tasarlanan ¢ati strikturd,
Mavi Patates Cicegi'nden ilham alinarak Uretilen lGg¢gen parcalardan meydana gelmektedir. Merkezi bir
cekirdek ve dort liggen kanat iceren bu yapi, farkh olceklerde ve farkh kosullarda cgesitli formlarin
olusturulmasini da mimkiin kilmaktadir (Asefi ve Foruzandeh, 2011). Ayni zamanda bu striktir,
dizenlenecek etkinliklerin sdrekliliginin hava kosullarindan bagimsiz olarak saglanabilmesi icin acilip
kapanabilir 6zellikte tasarlanmistir (Zenter ve Yildirim, 2020).

Yukarida bahsedilen 6rneklere bakildiginda, dogadan alinan referansin yapi elemanlarinin form ve isleyisine
dogrudan yansitildig gorilebilmektedir. Ancak bu referansin, bir yapi elemani olan beton bloklari lreten
katlanabilir kalip sistemleri icin bir arag olarak kullanilmasinin bu alana farkl bir bakis agisi kazandirabilecegi
distnilmektedir. Bu noktada katlanabilen striiktiir, bir yapi elemani olmak yerine yapi elemanini Ureten
kahp rolind Gstlenmis olacaktir. Boylece beton bloklar gesitli dlgek ve geometrilerde Uretilebilecektir ve
katlanabilir kalip sistemleri, dolayli olarak yapinin formunu belirleyen bir unsur haline gelecektir. Bahsedilen
katlanabilir kalip sistemlerinin tGretilmesinde, kalip ylzeyini olusturmak icin kumas malzemesinin kullaniimasi
Gzerine galismalar da mevcuttur. Ak¢ay Kavakoglu'na (2020) gére, kumas kalip kullanarak form olusturma
yontemi; malzeme tasarrufu, hesaplama, insaat ve siirdirilebilirlik alanlarinda gelisen teknolojilerle birlikte
gelecekte daha da on plana c¢ikacaktir. Bu nedenle, kumas ve betonun tektonik potansiyellerini dijital
alanlarda kesfetmek icin Uretilen formlarla ilgili kaliplarin ve malzemelerin hesaplanabilir davranislari daha
ayrintili incelenmelidir (Ak¢ay Kavakoglu, 2020).

2. Yontem

Bu calisma Ozelinde, Mavi Patates Cicegi (Lycianthes rantonnetii) bitkisinin yapisal 6zelliklerinden yola
cikilarak beton bloklar icin gesitli prototip kalip sistemleri Gretilmis ve sonuglari tartisiimistir. Calisma, Akcay
Kavakoglu’nun katlanabilir tekstil kalip ile form Gretimi metodolojisi referans alinarak kurgulanmistir (Akcay
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Kavakoglu, 2020). Calisma alti temel sirecten meydana gelmektedir: (1) Katlanabilir 6riintl arastirmasi ve
sec¢imi, (2) secilen oOriintiniin katlama ve kalip 6zelinde formal davraniglarini gézlemleyebilmek igin
hesaplamali modellerinin olusturulmasi, (3) katlanabilir kalibin prototiplerinin liretimi ve beton dékiim, (4)
katlanabilir kalip araciligiyla beton bloklarin Uretilmesi (5) referans, fiziksel ve hesaplamali modellerin
karsilastirilarak sire¢ degerlendirmesinin yapilmasi ve (6) dijital ortamda Uretilen beton bloklar kullanilarak
ornek bir calisma, tasarim yapilmasi.

2.1. Kalip Modeli Se¢imindeki Kriterler
Mavi Patates Cicegi modelinin referans olarak secilmesinde avantaj ve dezavantajlariyla birlikte modelin
islevselligine ve uygulanabilirligine yonelik birtakim parametreler géz 6ninde bulundurulmustur.

Katlanabilirlik

Mavi Patates Cicegi modeli, benzer uzunluktaki kenarlarin ortak merkezde birlesmesi nedeniyle simetrik bir
yap! ortaya koymaktadir. Bu durum, simetrik bir sonu¢ elde etmek icin ideal ve basit bir sistemi
tariflemektedir. Ote yandan, asimetrik bir cerceve, kenarlarin uzunluklarinda degisiklik gerektireceginden
kalibin agirhik merkezinin kaymasina neden olacaktir. Kalip tek bir sabit noktadan asildiginda, belirli bir yéne
dogru egilme gosterecektir ve asimetrik sonuglar elde etmek igin sistem Uizerinde daha fazla kontrol
gerektirecektir. Bir diger parametre ise taslyici elemanlarin katlanma agisidir. Agi azaldikga, kalibin derinligi
artmaktadir.

Sekil 2. Katlanma agisi ile kalip derinligi arasindaki iliski.

Degiskenler arasindaki ters orantidan dolayir 100° > 60° ise h1 < h2'dir (Sekil 2).
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Uretilebilirlik

Kalibin Uretilebilmesi acisindan, belirli sayidaki taslyici elemanin (tag yaprak) tek bir noktada birlesmesi ve
belirli agilarda hareket edebilmesi gerekmektedir. Simetrik bir striktir icin tasiyici eleman sayisi arttikca
aralarindaki a1 degeri azalacaktir. Ayrica belirli uzunluk ve sayidaki taslyici elemanin bir araya gelmesiyle
olusan striktir 6zellikle Gretim asamasinda manevra kabiliyeti saglama potansiyeline sahiptir.

2.2. Hesaplamali Modellerin Uretilmesi

Mavi Patates Cicegi referans alinarak Rhino ve Grasshopper araciligiyla Uretilen dijital modeller ile kalip
sisteminin algoritmasi ve modeli olusturulmustur. Bu modeller dairesel ve karesel olmak lzere iki farkli
sekildedir.

2.2.1. Daire Tabanli Hesaplamali Model

Katlanabilir kalip modelinin Gretimi icin ilk olarak Grasshopper araciligiyla daire tabanl sistemin algoritmasi
ve bu algoritma kullanilarak da hesaplamali modeli olusturulmustur. Bu algoritma kalibin katlanabilir
parcalarini Gretmek icin bir daireyi kullanarak dayanak noktalarini, katlanma cizgilerini ve katlanma acisini
tanimlamaktadir.

Surface Area Line

Start point ‘

— [ ]

Ref Circle Divide Curve Merge Surface Split Simple Mesh

\ Divide Curve Rotate 45"

Sekil 3. Dairesel zemini ve katlanma gizgilerini tanimlayan algoritmanin sematik gosterimi.

544
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Cember yayi Uzerinde esit araliklarla olusturulan noktalar cemberin merkezi ile birlestirilerek katlanma
dogrultulan olusturulmustur. Bu durumda 8 adet tag¢ yaprak (petal) ve bunlar birlestiren 8 adet ylzey
(gusset) olusmaktadir (Sekil 3).

Sekil 4. Daire tabanli modeli tanimlayan bitiinlesik algoritma.

Algoritmayi olusturan bilesenlerden sol Uist kisim sirasiyla dairesel deseni ve desenin katlanma dogrultularini
tanimlamaktadir. Sayisal modelleme ortami Rhino araciligiyla olusturulan ¢gember, Grasshopper yazilimi
kullanilarak Circle bilesenine atanmistir. Line bilesenleri sol alt kisimda gosterilen Curve bilesenlerine
atanarak algoritma devam ettirilmistir. Radians degerini tanimlayan deger parcalarin katlanma acisini ifade
etmektedir. Simple Mesh bileseni sag kisimda gosterilen Mesh Join bilesenine baglanarak algoritma devam
ettirilmis ve slirecin sonunda ise katlanabilir kalip sisteminin ylzeyini, katlanma dogrultularini, katlanma
acisini, katlanan elemanlarin sayisini ve katlanma hareketini belirleyen degerler Merge bilesenine baglanarak
Solver bileseni ile sistemin algoritmik modeli olusturulmustur. Hinge bilesenine ait RestAngle girdisi ise
katlanma agisini tanimlamaktadir (Sekil 4).

Boolean Toggle is False Boolean Toggle is False Boolean Toggle is False Boolean Toggle is False
Boolean Toggle is True RestAngle is 2 RestAngle is 57 RestAngle is 76 RestAngle is 118

/ ' | V

Sekil 5. Degisen katlanma agisina gére daire tabanli modelin gérintimd.
545
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Degisen katlanma agisina gore kalip modelinin geometrisi de degisecektir. Boolean Toggle bileseni, Solver
bileseninin galismasini Dur / Devam et prensibiyle kontrol eden bir sigorta niteligindedir. Bu deger True ise
katlanma agcisi degisse bile modelde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Modelin degisen katlanma agisina
gore davranisini gormek icin bu deger False olmalidir (Sekil 5).

Sekil 6. Modelin katlanma siirecini gosteren diyagram.

2.2.2. Kare Tabanli Hesaplamali Model

Daire tabanli modele ek olarak, kare tabanli modelin algoritmasi ve bu algoritma kullanilarak da hesaplamali
modeli Grasshopper araciligiyla Kangaroo eklentisi kullanilarak olusturulmustur. Bu algoritma kalibin
katlanabilir pargalarini Gretmek icin bir kare kullanarak katlanma noktalarini ve ¢izgilerini tanimlamaktadir.

546
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Surface

A

Fef Square Surface Spiit Simple Mesh

Evaluate Curve
\ Deconstruct Brep Parameter 5 0.5 Line
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£nd points
—> e g Drpan | +
L

Sekil 7. Karesel zemini ve katlanma ¢izgilerini tanimlayan algoritmanin sematik gosterimi.

Olusturulan kare ylzeyin kése ve kenar orta noktalari belirlenerek ve bu noktalar karenin merkezi ile
birlestirilerek modelin katlanma cizgileri olusturulmustur (Sekil 7).

orbits
anchor point ©

Sekil 8. Kare tabanl modelin bilesenleri.

Mor gizgiler timsek (mountain), mavi gizgiler cukur (valley) katlanma ¢izgilerini temsil etmektedir. Karenin
kose ve kenar orta noktalari ise dayanak noktalarini (anchor point) gostermektedir (Sekil 8).
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Sekil 9. Kare tabanl hesaplamali modeli tanimlayan bitinlesik algoritma.

Modelin karesel zeminini olusturmak icin Polygon bileseninin Segments girdisi 4 (kenar sayisi) olarak
tanimlanmistir. Daha sonra ise belirtilen adimlar izlenerek karenin merkezi ile kdselerini ve kenar orta
noktalarini birlestiren katlanma cizgileri tanimlanmistir. Line bilesenleri Curve bilesenlerine baglanmistir.
Daha sonra ise belirtilen adimlar izlenerek modelin katlanabilir parcalari gizgisel olarak tanimlanmistir. Hinge
bilesenine ait RestAngle girdisi modelin katlanma agisini ifade etmektedir. Simple Mesh bileseni ise Mesh
Join bilesenine baglanmistir. Daha sonra ise yukarida belirtilen adimlar izlenerek kare tabanli katlanabilir
kalp model olusturulmustur (Sekil 9).

Boolean Toggle is False Boolean Toggle is False Boolean Toggle is False Boolean Toggle is False
Boolean Toggle is True RestAngle is 30 RestAngle is 60 RestAngle is 90 RestAngle is 120

Sekil 10. Degisen katlanma agisina gore kare tabanh modelin goriinim.

Katlanma agisina gore, kare tabanli modelin geometrisi ve dolayisiyla derinligi de degismektedir. RestAngle
degeri arttikgca modelin katlanma derecesi de artacaktir (Sekil 10).

Sekil 11. Katlanmis haldeki kare tabanh dijital model.
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Yesil renkle gosterilen pargalar kalibin katlanabilir dinamik elemanlarini (tag yaprak), gri renkle gosterilen
alanlar ise bu elemanlari birlestiren kumas ylzeylerini (gusset) temsil etmektedir (Sekil 11).

2.3. Fiziksel Modellerin Uretilmesi
Dijital (hesaplamali) modellere ek olarak fiziksel modeller de Uretilmistir. Ayrica sire¢ boyunca deneme
amacli gesitli fiziksel modeller Uretilerek avantajlari ve dezavantajlari tartisiimistir.

2.3.1. Daire Tabanli Fiziksel Modeller
Daire tabanli kalip model icin ilk olarak kalin kagit kullanilarak bir fiziksel model Gretilmistir. Origami teknigi
kullanilarak Gretilen bu model daha sonra tretilecek modeller icin referans olarak kullanilmistir.

Sekil 12. (Soldan saga) Daire tabanli fiziksel model 1, 2, 3, 4.

Origami teknigi kullanilarak daire tabanli fiziksel model 1 Uretilmistir. Gir ve digerlerine (2020) gére origami,
nesilden nesle aktarilan geleneksel bir Japon kagit katlama teknigidir. Origami temelli tasarimin amaci, iki
boyutlu dizlemlerden lg boyutlu geometriler olusturmaktir. Ayni zamanda origami, mimari tasarimlar igin
onemli bir yere sahiptir. Bu katlama stratejisi, karmasik geometriler kullanilarak 6zellikle mimaride mekansal
ve yapisal fikirlerin olusturulmasinda bir yontem olarak kullanilmistir (Giir et al., 2020). Daire tabanli fiziksel
model 2 icin ilk olarak ahsap cubuklar kullanilarak bir semsiye sistemi tiretilmistir. ilk olarak ince cubuklardan
kisa olanlar uzun olanlarin orta noktalarindan bantla birlestirilmistir. Daha sonra birlestirilen ince gubuklar
merkezdeki gorece daha kalin gubuga ucundan sabit ve ortasindan hareketli olacak sekilde bant yardimiyla
birlestirilerek cergeve olusturulmustur. Katlanabilir pargalarin birlestigi noktaya yukari yonli bir kuvvet
uygulanirsa hareketli ince ¢ubuklar yanlara dogru agilacaktir. Daire tabanli fiziksel model 3 igin ise ahsap
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gubuklar, bakir tel, bant ve islak mendil kullanilmigtir. Sistemin iskeletini olusturan ahsap ¢ubuklar tag
yapraklari (petal) ve islak mendil ise ta¢ yapraklar arasindaki ylzeyleri (gusset) temsil etmektedir. Daire
tabanli fiziksel model 4 icin ise kalin ahsap ¢ubuklar, bakir teller, boncuklar, kablo kelepgeleri ve kaplama
malzemesi olarak da kumas kullanilarak Gretilmistir (Sekil 12).

Daire Tabanli Fiziksel Model 2:

Avantajlar
e Tim sistemin tek bir noktadan kontrol edilebilmesi
e ince ve hafif malzeme kullanimi

Dezavantajlar

e Dayaniksiz ve kirilgan yapi

e Stabil olmayan baglanti noktalari

e Kendi basina ayakta durabilme 6zelliginin olmamasi

Daire Tabanli Fiziksel Model 3:

Avantajlar
e Parcalarin kolay birlestirilebilmesi
e Tek merkezli hareket

Dezavantajlar
e Zamanla yuzeylerin gerginligini kaybetmesi

Daire Tabanli Fiziksel Model 4:

Avantajlar

e Tum sistemin tek bir noktadan kontrol edilebilmesi

e Asilabilir striiktlirel tasarim

e Ayarlanabilir baglanti elemani (kablo kelepgesi)

e Dayanikli tavan ve taban nokta baglantisi (bakir tel, boncuk)

Dezavantajlar
e Dengesiz (oynak) ahsap iskelet

sinirda _%
MSTAS 2024

550




Dogadan Referans Alan Katlanabilir Beton Kalip Sistemleri Uzerine Bir inceleme | GUREL, Gérkey; AKCAY KAVAKOGLU, Aysegiil; GUL,

Leman Figen

Sekil 13. Daire tabanli fiziksel model 4 igin liretim asamalari.

Daire tabanli fiziksel model 4 i¢in Gretim asamasinda kalem, bigak, cetvel, pense ve tornavida gibi cesitli
araclar kullanilmistir (Sekil 13).

2.3.2. Kare Tabanli Fiziksel Modeller
Kare tabanli fiziksel model icin iki farkli fiziksel model Giretilmistir.

Sekil 14. (Soldan saga) Kare tabanli fiziksel model 1, 2.

Kare tabanli fiziksel model 1, dort ayak lizerinde durmaktadir. Modelin katlanabilir elemanlari birbirine tel
ve bant yardimiyla baglanmis hareketli sekiz ¢ift ahsap gubuktan olusmaktadir. Altta iki ¢ift cubuk, katlanma
esnasinda sisteme esneklik saglamasi icin elastik sac lastigi ile baglanmistir. Sac lastigi enine gerildiginde
ahsap cubuklar katlanmakta ve sistem acilmaktadir. Kare tabanli fiziksel model 2 ise ahsap cubuklar, ip,
kumas, bakir ve demir teller kullanilarak Uretilmistir. Yapinin tim katlanabilir parcalar kare ylizeyin
merkezinde bulusmaktadir. Sekiz ayri cubuktan olusan simetrik bir yapidir. Dokim sirasinda ¢imentonun
kalibin ahsap kisimlarina temas etmemesi icin kumas ylizey ahsap ¢ubuklarin arkasina yerlestirilmistir. Bu
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durum, kumas yizeyin kullanim siiresini uzatacak ve katlanabilir kalip modeli dékim icin birden fazla kez
kullanilabilecektir (Sekil 14).

Kare Tabanli Fiziksel Model 1:

Avantajlar

Esnek striktirel tasarim
Kendi basina ayakta durabilme kabiliyeti

Dezavantajlar

Katlanabilme kabiliyeti diistik iskelet yapisi
Kumas kaplama icin uygun olmayan yiizeyler

Kare Tabanl Fiziksel Model 2:

sinirda
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Avantajlar

Birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilir ahsap katlanabilir pargalar
Sistemin kolay kontrol edilebilmesi

Simetrik Gretim igin uygunluk

Saglam ve dayanikli baglanti detaylari

Asilabilirlik

Dezavantajlar

Dengesiz (oynak) ahsap iskelet
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Sekil 15. (Sol) Kare tabanli fiziksel model 2 birlesim detayi. (Sag) Katlanabilir kalip modelin ahsap gergeveye asilmasi.

Soldaki gorselde demir teller, ahsap cubuklari merkez noktasindaki bakir tel ile birlestirmektedir. Sagdakinde
ise beton dokim yapilmak (izere kare tabanl katlanabilir kalip model ahsap cerceveye asilmistir (Sekil 15).
Kalip, iplerin ¢cerceve boyunca hareket etmesiyle acilip kapanabilmektedir (Sekil 16).

Sekil 16. Katlanabilir kalip modelin ahsap gergeve lGizerindeki hareketi.

Model ve gergeve arasindaki iliski su sekilde tanimlanmistir:

e Ahsap Cerceve: Model ahsap cerceveye monte edilmistir. Bu cergeve, modelin asilabilmesi ve hareket
ettirilebilmesi icin kullanilan yapiyi tariflemektedir.

e Eksen Boyunca Hareket: Tasarim, modelin belli bir eksen boyunca acilip kapanma yetenegini dikkate
almaktadir. Bu da modelin istenilen pozisyonda sergilenmesi igin olanak saglamaktadir.
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e Kontrol Mekanizmasi: Kalibin hareket kontroli ipler araciligiyla saglanmaktadir. Kullanici, kahbin
istenilen yoénde hareketini bu ipler araciligiyla kontrol edebilmektedir.

2.4. Katlanabilir Kalip Araciligiyla Beton Bloklarin Uretilmesi

|

Sekil 17. (Sol) Kare tabanli katlanabilir kaliba beton dékiimii. (Sag) Uretilen beton blok.

Katlanabilir kalibin asilabilir olmasi, dékim sirecini kolaylastirmistir. Ancak bu noktada, katlanmanin
kontrolini saglayan kuvvetler yercekimi ve dolayisiyla betonun agirligidir. Ortaya ¢ikacak sonug, kumasin
esneme miktarina baghdir. Katlanabilir gubuklar arasindaki kumas yiizeyler, dékilen karisimin agirligindan
dolayi sarkma egilimindedir (Sekil 17). Karisimda beyaz beton tozu ve su kullaniimistir. Asiri su kullanimi,
betonun katilasmasinin uzun siirmesine neden olacaktir ve sonug olarak dayaniklilik ydniinden zayif bir Giriin
elde edilecektir. Dogru miktarda su kullanimi, betonun dayanikhligi agisindan biyilk bir 6neme sahiptir.
Kuruyan betonun kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirmak igin kalibin i¢ ylizeyine ince seffaf poset
yerlestirilmistir.
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Sekil 18. (Sol) Daire tabanli katlanabilir kaliba beton dékiimii. (Orta) Uretilen beton blok. (Sag) Beton blok taban
ylzeyi.

Daire tabanl katlanabilir kalip modeli bir kutunun icine yerlestirilmis ve bir glin boyunca bekletilmistir. Bu
yontem, modeli sabit bir noktaya asmaktan ziyade istenilen sekilde sabitlemek i¢in uygulanmistir. Kumasin
katlanmasindan kaynaklanan cizgiler beton blogun ylzeyinde gérilmektedir. Bu durum, kumas yizeyin iyi
gerilememesinden kaynaklanmaktadir. Beyaz beton ve suya ek olarak kullanilan algidan dolayi beton blogun
rengi Sekil 17’de gosterilenden farkli olarak beyazdan griye kaymistir. Onceki 6rnege gore daha az miktarda
su kullanimi nedeniyle saglamligi cok daha iyidir ve ufalanma gérilmemektedir. Taban ylzeyinde olusan
dalga desenleri ise karisimi olusturan maddelerin homojen dagilmadigini gostermektedir (Sekil 18).

Sekil 19. (Sol) Fotogrametri yontemiyle iretilen lg¢ boyutlu beton blok modeli.
(Sag) Modelin Rhino ortamindaki ylizey dokusu, mesh wire.
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2.5. Kumas Yiizeyin Performans Analizi

Uretilen fiziksel modeller ve bu modellerin Kangaroo eklentisi kullanilarak hesaplamali tasarim yoluyla
olusturulan dijital karsiliklarina yukarida deginilmistir. Bu bolimde ise kumas ylzeye ait performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Performans degerlendirmesi, katlanabilir beton kalip sistemlerinin pratik
olarak uygulanabilirligini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.

Mesh

LengthFactor

Strength

Converged

PreviewMat I

Sekil 20. Dokiim esnasinda kumas ylizeyin davranisini tanimlayan Grasshopper algoritmasi.

Kalip sistemlerinin davranislarini dijital ortamda degerlendirmek igin gorsel programlama araci Grasshopper
yazilimi ile similasyonun algoritmasi olusturulmustur. Algoritmanin basinda yer alan Mesh bileseni Sekil
9’daki Surface bileseni ile baglidir. Load bilesenine ait FV girdisi kumas ylizeye etki eden yik miktarini,
Edgelengths bilesenine ait Strength girdisi ise kumas yilizeyin mukavemetini gostermektedir (Sekil 20).
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Length = 1.5 Length = 2 length=2.5

Strength = 5 Strength = 5 Strength = 5
Load=0.1 Load =0.1 Load = 0.1

Length = 1.5 tength= 1.5 Length = 1.5
Strength =35 Strength = 10 Strength =S50
Load =0.1 Load =0.1 Load = 0.1

Length = 1.5 length=15 Length=15
Strength = & Strength=5 Strength =5
load =01 Load = 0.2 load =03

Sekil 21. Kumas yiizeyin degisen parametrelere gore davranisi.

Strength degeri kumasin tiriine bagh oldugundan kullanilan kumasa ait dogru degeri bulmak zordur. Ancak
bu degerdeki degisimin kumasin davranisina olan etkisi gozlemlenebilmektedir (Sekil 21).
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Top View Anchor Points

Behavicur
i { '
\

|

Sekil 22. Kumas ylizeyin yiik altindaki davranisi.

Dokiilen karisimin agirligi nedeniyle kumas ylizeyinde sarkma meydana gelmektedir. Eger kumasin
dayaniklihg: yiksekse sarkma seviyesi dlstktir. Ayrica h degeri kumasin tiiriine ve dokiilen beton miktarina
baglidir (Sekil 22).

3. Vaka Calismasi

Bu asamada, lretilen beton bloklarin mimarlik ve insaat sektériindeki potansiyel kullanimina dair bir calisma
yapilmistir. Beton bloklarin yapisal bilesen olarak kullanimina dair yapilan bu ¢alisma, gelecekteki
uygulamalar igin bir motivasyon niteligi de tasimaktadir.
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Sekil 23. Vaka galismasi icin olusturulan Grasshopper algoritmasi.

Grasshopper araciligiyla olusturulan algoritma o6rnek striktir calismasini tanimlamaktadir. Daha 6nce

olusturulan sayisal
olusturulmustur (Sekil 23).
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Sekil 24. Beton bloklarin yapisal bilesen olarak kullanimi: (Ust) Plan gériiniisii. (Alt) Perspektif gdriiniisi.

Geo bilesenine atanmis ve siradaki adimlar izlenerek struktir
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Uretilen sayisal beton bloklar Grasshopper algoritmasi ile olusturulan kiiresel cerceve striiktiire entegre
edilmistir. Yukaridaki sekilde soldan saga dogru cercevenin boyutu sabit tutularak beton bloklarin sayisi
artirilmistir. Cerceveye entegre edilen beton bloklar hem golge elemani hem de destekleyici yapi elemani
olarak kullaniimistir. Bu ¢alisma, hafif cerceve striktirler igin uygulanabilir bir 6rnek niteligindedir (Sekil 24).

4. Bulgular ve Yorum

<AV F
AN

Sekil 25. (Sol) Referans model. (Orta) Fiziksel model. (Sag) Hesaplamali model.

Sekil 25’'te gosterilen referans model (Mavi Patates Cicegi), Uretilen fiziksel ve hesaplamali model ile gorsel
acidan benzerlik tasisa da davranissal olarak farkliliklar icermektedir. Cicek agma siireci boyunca tag
yapraklar es zamanli ve esit miktarda katlanma egilimindedir. Ancak fiziksel model i¢in bu durum s6z konusu
degildir. Katlanma kabiliyetine sahip ahsap ¢ubuklar belli bir miktar da olsa birbirinden bagimsiz hareket
edebilmektedir. Sistemin stabil olmayan bu davranisi onu referans modelinden farkh kilmaktadir.
Hesaplamali modelde ise her iki durumdan farkh olarak ¢evresel etkenlerden bagimsiz ve tam simetrik bir
katlanma sireci s6z konusudur. Katlanabilir elemanlar girilen agi degerine bagh olarak esit miktarda
katlanmaktadir. Bu ylizden Grasshopper araciligiyla olusturan algoritmanin daha fazla veriye ihtiyaci oldugu
aciktir.
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Sekil 26. (Sol) Fiziksel model. (Sag) Hesaplamali model.

Kare tabanli fiziksel model igin tam simetrik bir katlanma siirecinden bahsedilememektedir. Ahsap ¢ubuklar
kismen de olsa birbirlerinden bagimsiz hareket edebilmektedir. Ancak hesaplamali model igin bu durum s6z
konusu degildir. Bir cubugun hareketi digerlerini de etkileyecektir. Ayrica fiziksel modelde ahsap cubuklar
merkezdeki dairesel bir baglanti elemanina tutunmaktadir. Ancak hesaplamali modelde bu pargalar ortak bir
noktada birlesmistir. Bu pargalarin hareketine izin veren baglanti elemani algoritmada tanimlanmamustir.
Yine fiziksel modelde kumas ylizeyde esnemeler mevcutken diger modelde bu ylizeyler plrizsiz ve gergin
bir sekilde konumlanmistir. Hesaplamali modeli olusturan algoritmanin yeterli veriye sahip olmadigi
anlasiilmaktadir (Sekil 26).

5. Sonug

Bu arastirma, katlanabilir beton kalip sistemlerinin yenilikci tasarimi, liretimi ve potansiyel uygulamalari
Uzerine deneysel bir calisma ortaya koymaktadir. Bu sistemler, geleneksel kalip sistemlerine kiyasla daha
esnek, Olgeklenebilir ve maliyet-etkin bir secenek sunabilmektedir. Bunu yaparken, fiziksel ve dijital
modellerden yararlaniimis, ¢iktilar arasindaki benzerlikler ve farkliliklar tartisilmistir. Bu ¢alisma, katlanabilir
beton kalip sistemlerinin potansiyelini vurgulamakla birlikte, endistriyel uygulamalarda karsilasilan mevcut
zorluklarin ve ¢oziim yollarinin da dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir. Sonug olarak, katlanabilir
beton kalip sistemlerinin insaat endustrisindeki rollinlin giderek artacagi ve gelecekteki insaat projelerinde
onemli bir yere sahip olacagi 6ngoérilmektedir.
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