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OZET

Glinlimiizde tasarim ve iiretim ara¢ ve ortamlarinin siirekli ve hizli degisim ve gelisimi,
etkisini tim alanlarda gostermekte ve tasarim ile ugrasan biitiin bilgi alanlarinda
paradigmayi degistirmektedir. Bu degisim ve gelisim mimarlik disiplininde de kavramsal
diizeyden son iiriine kadar tiim asamalarda ¢aligma ve iiretme yontemlerini yogun bir
bicimde etkilemektedir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi ile yeni iliski ve temsil
bicimlerinin ortaya ¢ikmasi, karmasik hesaplama teknikleri ile yeni iiretim modellerinin
gelistirilmesi gibi arastirma alanlari, mimari tasarimin yeni kavramlar esliginde yeni
olanaklar tiireten karakterinin de bir gostergesidir. Bu baglamda mimari tasarim pratigine
yeni sozclik, diislince, bilgi ve teknolojilerin katilimi, tasarim bilesenlerinin ¢esitliligini ve
ayn1 zamanda karmasikligin1 artirmaktadir. Mimari tasarim 6zelinde diisiiniildiigiinde bilgi
ve teknoloji paylasiminin beraberinde getirdigi olanaklarin tasarim ve iiretim
yaklagimlarimi tetikledigi goriilmektedir. Bu noktada sayisal teknolojilerin ve araclarin
sundugu olanaklarin ve bu olanaklarin getirdigi/getirecegi sonuglarin aragtirilmasi,
belirtilmesi, analiz edilmesi ve mimarlik ortamina sunulmasi 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda tez kapsaminda, 21.yiizyillda teknolojinin mimari tasarim ve {retim
ortamlarindaki etkisini ortaya koymak ve gelecekteki potansiyellerini arastirmak
amaclanmistir. Yapilan arastirma ile sayisal teknolojilerin kullanilmasiyla {iretilen yapi
ornekleri lizerinden bu degisimin mimarlik pratigindeki doniistiiriicti etkileri incelenerek,
tasarimla iiretim arasindaki yeni iliski irdelenmistir. Sonug olarak, sayisal tasarim-iiretim
teknolojilerinin mimari tasarim siirecindeki kullanimlarinin; mimari kavramlarda, tasarima
yaklagimda, mimari iiretimde ve sonu¢ Uriin olan mimari nesne iizerinde yarattigi
paradigmatik dontistimler tartisilmistir.
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ABSTRACT

Today, the continuous and rapid change and development of design and manufacturing
tools and mediums show their effect in all disciplines. Furthermore, they change the
paradigm in all knowledge domain involved in design. This change and development have
been influencing the working and producing methods in the discipline of architecture as
well, at all stages from conceptual to end product. Research areas, such as the development
of information and communication technologies, the emergence of new relationships and
forms of representation, the development of new production models with complex
computational techniques are the indications of the nature that derive new possibilities
within the light of new concepts of architectural design. In this context, the participation of
new words, ideas, knowledge and technologies in architectural design practice increases
the diversity of the design components and the complexity at the same time. Considering
architectural design, it is seen that the possibilities brought by the sharing of information
and technology trigger the design and manufacturing approaches. At this point, it is
important that the possibilities offered by new technologies and tools, and the results that
these facilities have brought and will bring should be analyzed, defined and presented to
the architectural medium. In this context, the aim of the thesis is to reveal the effect of 21°
centuries' technology on architectural design and manufacturing medium and to investigate
its potentials for the future. In this research, the transformative effects of this change on
architectural practice are examined through the case studies produced by using
computational technologies, and the new relation between design and manufacturing is
questioned. As a result, the paradigmatic transformations of the use of computational
design and manufacturing technologies in the architectural design process have been
discussed through the transformations on the architectural concepts, the design approach,
the architectural production and the resultant artifact.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Problemin tanimi

Dijital ¢ag olarak adlandirilan giiniimiizde yasanan bilimsel ve teknolojik gelismeler, tiim
tasarim alanlarinda oldugu gibi mimarlik disiplininde de -kavramsal diizeyden son iiriine
kadar tim asamalarda- ¢alisma/liretme yontemlerini yogun bir bi¢imde etkilemektedir.
Doga bilimleri de bilgi teknolojileri araciligiyla sundugu disiplinler arasi iligkiler agiyla
mimari tasarim i¢in veri sunmaya ve yeni olusumlara yol agmaktadir. Sayisal araglar
(computational tools) mimarlar ve ilgili disiplinlerin aktorleri arasinda daha etkin bir
isbirligi kurmakta; bu sayede ortaya c¢ikan yeni tasarim teknikleri, malzemeler, iiretim

yontemleri ve yapi sistemleri ise mimarlikta yeni nesil mimarilerin habercisi olmaktadir.

Hizla gelismekte olan bilgisayar destekli tasarim (CAD) / bilgisayar destekli tiretim (CAM)
teknolojileri, kompleks algoritma bilgisi, benzesim, nanoteknoloji, genetik, robotik gibi
pek cok alandaki gelismeler, mimari tasarimda sayisal araclarin kullanimini artirirken,
sayisal diisinme bigimlerini mimariyle biitiinlestirmeye baslamis ve sonug¢ olarak
mimarlikta bir paradigma degisimini beraberinde getirmistir. [lk asamada ¢izim ve temsil
ortami araci olan bu teknolojiler, 21. yiizy1l mimarliginda tasarimda diisiinmeye ve {iretime
katki saglayan araglara doniisiirken, onceki devrimsel degisimlerden farkli olarak bir biitiin
halinde, sonug iiriine yonelik "siirecin tasarrmi" fikrini giindeme getirmistir.. Onceki
donemlere gore iiretimi neredeyse imkansiz olan karmagsik bigimlerin tasarlanip
iiretilmesinin yani1 sira bu siiregte malzemeden, temsile, karar destek sistemlerinden,
isletim/kullanim/bakim-onarim gibi genis bir alanda etki ederek yeni bir otomasyon sistemi

de olusturulmaya baslanmaistir.

Bu baglamda bu tez ¢aligmasinda, 20. yilizy1l sonlarindan baslayarak gilinlimiize kadar olan
stirecte mimarlik disiplininde paradigmadik degisimlere yol agan teknolojik gelismelerin
neler oldugu sorusunun cevaplari arastiritlmis ve bu gelismelere bagli olarak tasarim ve
liretim yoOntemlerinde yasanan kirilma noktalari tespit edilmeye calisilarak ornekler

1s181nda tartisilmastir.



Literatiir arastirmasi

Diinyada oldukca ciddi arastirma ve calismalar yapilan sayisal mimarlik alaninda
iilkemizde de ozellikle son yillarda olduk¢ca 6nemli ¢alismalar yapilmaya baglanmustir.
Akademik arastirmalar incelendiginde sayisal mimarligin farkli yonlerden ele alindig

goriilmektedir.

2002 yilinda Sema Oz tarafindan yapilan, “Teknolojinin Mimari Uriine Yansimalar
Uzerine Bir Arastirma”, isimli yiiksek lisans tezinde erken modernizm igin bir metafor
olan makine imajinin yirminci ylizyil sonunda yerini bilgisayar teknolojisinin getirdigi
karmasik enformasyon aglarinin soyut imajina birakmakta oldugu vurgulanmistir.
Mimarlik ortaminda bilim ve teknoloji gelisimi ile ortaya ¢ikan makine kavraminin

zamana bagl farkli degisimleri incelenmistir.

2005 yilinda Hande Koksal tarafindan yapilan, “Dijital Mimarlikta Tasarim ve Uretim
Stireci”, adli yiiksek lisans tezinde tasarim ortaminin ve sonug iiriiniin ortaya ¢ikma
stirecinde yasanan degisimlerin ana kaynaginin dijital gelismeler oldugu vurgulanmis,

dijital teknoloji yontem ve teknikleri ile tasarimci ve liriiniin nasil degistigi incelenmistir.

2007 yilinda Sule Topguoglu tarafindan “Sayisal Tasarim Teknolojilerinde Kullanilan Ug
Boyutlu Donanimlarin Mimarlik Egitimine Katkilar1”, isimli yiiksek lisans tezinde
geleneksel tasarim siirecinde bir “arac” olarak goriilen donanimlar, giinlimiizde bir tasarim
ortami olarak kullanildigina vurgu yapilarak, sayisal tasarim teknolojilerinde kullanilan {i¢
boyutlu donanimlar arastirilmis ve bu donanimlarin mimarlik alanmma ve mimarlik

egitimine katkilar1 incelenmistir.

2009 yilinda Ahmet Kutsal tarafindan yapilan, “Dijital Tasarim Ve Uretim Tekniklerinin
Mimaride Kullanilmas1”, adl1 yiiksek lisans tezinde dijital tasarim ve iiretim yontemlerinin,
mimarlik pratigine entegrasyonu ile birlikte degisen tasarim ve {iretim siireclerine vurgu
yapmaktadir. Dijital teknolojilerin tasarim ve iiretim amagh kullanimlariyla geleneksel

tasarim siirecinden farkli yanlarinin ortaya ¢ikmasinin saglanmasi hedeflenmistir.

2009 yilinda Nilay Terzi tarafindan yapilan "Mimarlikta Hesaplamali Teknolojiler ve

Geometri” isimli yiliksek lisans tezinde, tarih iginde geometri kullanimindaki degisimin



mimari tasarima etkisi arastirllmis ve mimarideki bu geometrik degisimler paralelinde
hesaplamal1 teknolojilerin ilerlemesiyle gelisen dinamik geometri anlayiginin Onemi
vurgulanmistir. Ayrica bu iliskisel olarak pek ¢ok degiskenin dahil olabildigi tasarim
stirecinde geometrik kurgunun 6nemi iizerinde durulmus ve bu baglamda giindeme gelen
iretken geometrik sistemlerin hesaplamali tasarim ve {iretim siireclerine etkisi

tartisilmigtir.

2011 yilinda Onur Ozden tarafindan yapilan ”Sayisal Mimarlik Uygulamalarmim Yapim
Siireclerinin Irdelenmesi” adli yiiksek lisans tezinde, sayisal tasarim / iiretim
teknolojilerinin mimari yapim siirecinde yarattig1 degisim arastirilmisg, sayisal tasarim ve
iiretim teknolojilerinin mimari yapim siirecindeki kullanimlarinin yap1 form, striiktiir ve

malzeme kullaniminda yarattig1 potansiyeller ve doniisiimler irdelenmistir.

2011 yilinda Hamide Yigit tarafindan yapilan “Mimarlikta Dijital Ortamin Getirdigi
Tektonik Degisim Ve Formdaki Yansimalar1”, isimli yiiksek lisans tezinde dijital ortamin
tasarim anlayisini biitlin asamalariyla beraber etkiledigi one siirlilerek, dijital ortamin
mimariye entegre olmasiyla sagladigi olanaklarin, diisinme big¢imi, araglar, yontemler,
tasarim siireci, tasarim pratigi ve tasarlama bi¢iminde yani bir biitlin olarak
arkitektoniginde getirdigi yenilikler ve bunun sonucunda formda meydana gelen doniisiimii

ve yansimalar arastirilmistir.

Yapilan literatiir calismasinda goriilmiistiir ki konuya iligskin 6zellikle son on yildir yapilan
pek ¢ok calisma vardir. Sayisal mimarlik alaninda her gegen giin yeni ve deneysel
arastirmalarin yapildigi ve bu arastirmalarin mimarliga yeni perspektifler kazandiracagi
aciktir. En son gelismelerin arastirilmasi ve en yenilik¢i 6rneklerin analiz edilmesi adina

tezin literatiire katkida bulunmas1 hedeflenmistir.

Arastirmanin onemi

Teknoloji alaninda yasanan gelismeler, tasarim felsefesinin yeni yaklasim ve diisiincelerle
zenginlesmesini saglamanin yani sira, farkli olasiliklara varlik alani tanimasi acisindan da
onemlidir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi ile yeni iligki ve temsil bigimlerinin
ortaya ¢ikmasi, karmasik hesaplama teknikleri ile yeni iiretim modellerinin gelistirilmesi

gibi arastirma alanlari, mimari tasarimin yeni kavramlar esliginde yeni olanaklar tlireten



karakterinin de bir gostergesidir. Bu baglamda mimari tasarim pratigine yeni sozciik,
diisiince, bilgi ve teknolojilerin katilimi, tasarim bilesenlerinin ¢esitliligini ve ayni
zamanda karmasikligini artirmaktadir. Mimari tasarim 6zelinde diisiiniildiigiinde bilgi ve
teknoloji paylasiminin beraberinde getirdigi olanaklarin tasarim ve tliretim yaklagimlarini
tetikledigi goriilmektedir. Bu noktada sayisal teknolojilerin ve araclarin sundugu
olanaklarin ve bu olanaklarin getirdigi/getirecegi sonuglarin aragtirilmasi, belirtilmesi,

analiz edilmesi ve mimarlik ortamina sunulmasi1 dnem tasimaktadir.

Arastirmanin amaci

Calismada, onceki paragraflarda belirtilen ¢ergevede; 6zellikle sayisal mimarlikta tasarim
ve Uretim {izerine yogunlagsmak basta olmak {iizere, 21.ylizyilda teknolojinin mimari
tasarim ve Uretim ortamlarinda son donemdeki etkisini ortaya koymak ve gelecekteki
potansiyellerini aragtirmak amaglanmistir. Bu amagcla sayisal tasarim olanaklarinin mimari
tasarimdan liretime kadar siirece nasil yansidig1 ve mimarlik nesnesini nasil etkiledigi gibi

sorulara cevap aranmistir.

Varsayimlar/Siirhiliklar

Arastirmanin sorulari, “sayisal mimarligin” tasarimdan {iretime uzanan siirekli/kesintisiz
stirecle daha once agiga ¢ikmamis tektonik potansiyeli tetikledigi ve mimari ile teknoloji

arasinda daha yakin iliskiler kurdugu varsayimi etrafinda sekillenmektedir.

Calismada; yakin zamanda sayisal mimarlikta giindemde olan yenilik¢i diisiinceler, sayisal
tasarim—liretim arag/yontem/ortamlari, bigim, geometri, temsil ve malzeme arastirmalari
konular1 ele alinmis; sayisal teknoloji ve karmasik geometrilerin kullanimiyla tasarim ve
iretimde Onciil orneklerine tanik oldugumuz "yenilik¢i tektoniklerin" yakin gelecegi

sekillendirecek olas1 potansiyelleri arastirilmigtir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Tk boliimde arastirma problemi tanimlanarak amaci,
kapsami ve ydntemi agiklanmustir. ikinci boliimde teknoloji kavrami ile mimarlik-teknoloji
iliskisindeki kirilma noktalar1 arastirilmis mekanin ve onu bigimlendiren striiktiiriin
teknolojik boyutu ele alinmistir. Ugiincii béliimde calismanin odak noktasi olan sayisal

mimarlik kavrami, bu kavraminin temelinde olan ve sayisal ortamin olusmasini/gelismesini



saglayan bilgi teknolojilerinin gelisimi ve zaman i¢inde mimarlik pratiginde tasarim/iiretim
stireclerinde kullanimlariyla ilgili tarihsel gelisime yer verilmistir. Ardindan sayisal
ortamin mimari yapi tasarim yontemleri ve sayisal liretim teknolojileri basta olmak iizere
dijital teknoloji kullaniminin geometriden, forma; bi¢imden, striiktiire; optimizasyondan

malzemeye mimariye yansimalari genis bir perspektifte ele alinmistir.

Dordiincii boliimde ise bir dnceki boliimde agiklanan sayisal teknolojilerin kullanilmasiyla
iiretilen yap1 ornekleri tizerinden mimarlik pratigindeki doniistiiriicii etkileri incelenerek,
tasarimla iiretim arasindaki yeni iliski irdelenmistir. Sonuglar boliimiinde sayisal tasarim-
iiretim teknolojilerinin mimari tasarim siirecindeki kullanimlarinin, mimari kavramlarda,
tasarima yaklasimda, mimari liretimde ve sonug iiriin olan mimari nesne iizerinde yarattig

paradigmatik doniisiimler tartigilmistir.

Tez calismasi1 boyunca; konuya elestirel bir bakis agisiyla yaklagilmasini miimkiin kilmast,
konunun anlagilmasina yonelik bir yontem olmas1 ve veri toplama araglarinin ¢alismaya

esneklik kazandirmasi nedeniyle yontem olarak nitel aragtirma yontemi benimsenmistir.






2. MIMARLIK VE TEKNOLOJI ILiSKiSi

Insanlik, toplayicilik ve aveilikla gegen ilkel dénemler sonrasinda; Tarim Dénemi, Sanayi
Devrimi ve Bilgi Cagr Donemi olmak iizere ii¢ biiylik devrimsel siirecten gegmistir.
Gogebe hayattan yerlesik diizene gegis ve tarim ile ugrasin baslamasi bu siireglerin ilki ve
18. Yiizyilda yasanan sanayi devrimi ise ikincisi olarak kabul edilmektedir. 20. Yiizyilda
yasanan bilgi toplumuna gecis donemi ise kuskusuz ki en hizli gelisim gdsteren siiregtir.
Bu siirecler insanlarin sadece yasayislarini degil; ekonomik, politik, kiiltiirel, bilimsel,
ideolojik  siirecler  ile  birlikte  ortaya  konan  mimarlik  eserlerini  de
etkilemistir/etkilemektedir. Giindelik hayatin bin yillar icinde gegirdigi evrimin temel
parametresi ‘teknoloji’ basligi altinda ifade edilebilir. Teknolojinin gelisimi ile yeni
bilgiler/buluglar giinliik hayata dogrudan etki etmekte ve zamanla degisim/gelisim

gerceklesmektedir.

20.yiizyi1ldaki bilgi toplumuna gegis donemi, bilgisayar teknolojilerinin gelisimine ortam
saglamis ve bilgisayarli isletim sistemleri ile olduk¢a genis bir kullanim alan1 dogmustur.
Yeni malzemeler, yapim teknolojileri, tastyici sistemler, yap1 fizigi alanindaki gelismeler,
ekolojik ve siirdiiriilebilir tasarim yaklasimlar1 teknolojinin gelisimi ile ortaya g¢ikarken;
bilgisayarin gelisimi ile tasarim, modelleme ve analiz metotlar1 ile mimaride de yeni

kavram, icerik ve bi¢imlenme anlayislar1 ortaya ¢ikmuistir.

Mimarlik tarihi boyunca “malzeme ve yapim teknolojisi”, mimari eserin tasariminda ve
yapiminda dnemli etkenlerden biri olmustur. Bilim ve teknolojinin 6n plana ¢ikmasinin bir
nedeni olarak 18. yiizyilda baslayan rasyonel ve pozitivist diisiince bigimi goriilebilir. Ayni
zamanda endiistrilesme siireci ve yeni yapt malzemelerinin ve bunlara uygun yapim
teknolojilerinin gelistirilmesi ile mimarlik alan1 ¢ok onemli ve daha Once yasanmamis
degisimlere sahne olmustur. Bu gelismeler mimarlik alaninda, “teknolojinin” hem tasarim
asamasinda hem de uygulama siirecinde 6ne ¢ikarilmasi ile sonuglanmistir. Teknoloji-
mimarlik ile iligkisinin 6n plana ¢ikmasimnin yarattigi tartigmalar giiniimiizde de tiim

boyutlari ile artarak devam etmektedir.



2.1. Teknoloji Kavram ve Kokeni

Teknoloji kelimesi 17.ylizyilda “sanatlarin sistematik arastirmasi ya da, belli bir sanatin
terminolojisini” ifade edecek sekilde kullanilmaya baslanmistir. Kelime, sistematik
davranig, arastirma veya sanatsal Uretimin bilgisi, bir sanatin sistematik uygulamasi
anlammna gelen Grek “tekhnologia” ve Latince ’de “fechnologia’'dan gelmektedir
(Chandler, 2016). Kelimenin kokii, Grek’te “... ‘tekhne’ yalmzca el becerisine dayali
etkinlikler ve hiinerler i¢in degil, ayn1 zamanda zihin sanatlar1 ve gilizel sanatlar i¢in de
kullanilan bir terimdir”. “Logia” eki, eklendigi konuda sistematik kuram veya doktrin
anlamia gelmektedir (Atilgan, 2006). Teknoloji terimi 18. yiizyilin erken donemlerinde
“0zellikle mekanik olan sanatlarin tanimi” igin kullanilmaktayken 19. yiizyil ortalarinda
“pratik sanatlar” anlaminda kullanilmaya baslanmistir. Bilim kavraminin 6zel bir alan,
bilgi olarak yerlesmeye baslamasi ile teknoloji, bilimin pratik uygulamasi seklinde

uyarlanmistir (Williams, 1976; Atilgan, 2006).

Teknolojinin evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi bulunmamaktadir. Ancak bu konuda
calisan uzmanlar (Freeman,1974; Gendron, 1977; Jeqirer ve Walter, 1983; Szyliowicz,
1981) teknolojiyi Onceden belirlenmis birtakim sonucglara ulasmayi saglayacak bir
uygulama olarak degerlendirilmektedir. Bu yaklasima gore teknoloji, makineler ve araglara
ilaveten her tiirlii yontemi, calismayr ve ayrica organizasyon veya yoOnetim diizenini
kapsamaktadir. Teknoloji, bir isin nasil yapilabildigi hakkinda genel teorik ve pratik bilgi
(social knowledge), objeler (goods), tiretim teknigi (processes) ve g¢alisanlarin ve isgilerin
bilgi-becerisi (know-how) olmak iizere dort temel bilesenden olusmaktadir (Cohen, 2004).

Literatiirde teknolojiye iligkin olarak yer alan tanimlardan bazilar1 sunlardir;

e Teknoloji, insanlar, materyaller, fiziksel ve bilgi diizeyindeki siirecler, iiretim alanlari,
ekipman ve araglar1 kapsamaktadir (Burgelman ve Maidique, 1988).

e Teknoloji, insanlarin dogayr kendi tliketimleri i¢in yararli aracglara doniistiirme
yetenekleridir (Storper ve Walker, 1989).

e Teknoloji, belli bir zaman igerisinde bir gorevi yerine getirmek i¢in mevcut olan iiretim
alanlari, makineler, araglar, yonergeler ve bunlar1 kullanilabilir hale getirecek olan

akildir (Woodward, 1970).



e Teknoloji, aletler veya mekanik araglar yardimiyla veya aletler veya mekanik araglar
olmaksizin bir kisinin bir obje iizerinde degisiklik yapmak icin gerceklestirdigi bir
eylemdir (Perrow,1967; Erbil, 2010).

e Malzemelerin islenerek iirline doniismesini saglayan teknikler veya iiriinler arasi
iligkilerin kurulusundaki teknikler degildir; biitlin bunlarin arkasindaki kurgulayan
tasarim-iiretim-kullanim Orgiitlenmesi (yapim ve isletim) anlayisidir. Mimari ise yapi

tasarlama ve yapma sanat ve teknolojilerinin bir sentezidir (Pamir, 2001).

Tiim bu aciklamalar dogrultusunda teknoloji, liretim igin gerekli yontem ve tekniklerin
kullanilarak malzeme, makina ve isgiicli organizasyonunun iiretime donistigii biitiin

olarak tanimlanabilir.

Teknoloji tarihinin insanlik tarihi ile basladigini sdylemek yanlis olmayacaktir. ilkel
donemlerde silah, arag ve gereglerin yapimiyla sahneye ¢ikan teknoloji, gegirdigi gelisme
ve degismelerle toplumlarin gelismislik diizeyini etkilemis, hatta toplumlar iizerinde
tamimlayic1 bir rol oynamistir. Ilkel toplum, Sanayi toplumu, Teknolojik toplum gibi
toplumsal tanimlamalarda niteleyici olmustur. Ancak, asil teknolojik gelismenin Sanayi
Devrimi ve onu takip eden Bilgi Cagi Donemi’nde gerceklestigini soyleyebiliriz. Teknik
ifadesiyle Sanayi devrimine kadar bilimden 6nde giden teknoloji, bu dénemden sonra

bilime dayal1 teknolojiler olarak glindeme gelmistir.

Ronesans’in ardindan akilcr diisiincenin, bilimsel arastirma metotlarinin ve deneysel
bilimin gelisimi, felsefe, bilim ve sanattaki biiyik degisim ve gelisimi de ortaya
cikarmigstir. Bu degisim ve gelisim insanoglunun yerlesik diizene gecisinden sonraki ikinci
biiyiik devrim olan Sanayi Devrimi’nin ger¢eklesmesini saglamistir. Teknolojinin gelisimi,
yeni buluglarin tiretim alaninda hayata gegirilmesi, enerji kaynaklart ve kullanimindaki
yenilikler, makinelesen tliretimde sosyal, ekonomik ve teknolojik yonden hizli bir degisim
siirecini de bagslatmigtir. Metaliirjideki gelismeler sonucu ilk yiiksek firinlarda c¢elik
iiretimine gecilmis, yeni kimyasallarin bulunusu ve biiyiik 6l¢ekli iiretimi gerceklesmis,
cimento endiistrisinde ve beton teknolojisinde biiyiik gelismeler saglanmistir. Yapi

malzemeleri ve boyutlar1 ¢esitlenmis, teknolojisi gelismistir (Yurttas, 2009).

Diinya tarihinde ise sanayi devrimlerinin {iretim bi¢imlerinde ve buna bagli olarak

mimaride biiyiik degisimler yarattigi goriilmektedir. Williams (1989), tek bir “sanayi
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devriminden degil, ayn1 zamanda ikinci ve lgiincii sanayi devriminden séz edilmesi
gerektigini savunmaktadir. Ona gore, ilk sanayi devrimi, buhar giiciiniin uygulanmaya
baslanmasiyla 1780 ile 1840 yillar1 arasinda gerceklesmistir. 1860 ve 1910 yillarn
arasindaki ikinci sanayi devrimi, petrol ve elektrik gibi yeni enerji bigimlerinin ortaya
cikistyla gelismistir. Bu siiflandirmaya gore {igiincii sanayi devrimi 1950'lerden sonra
ortaya ¢ikar ve temelinde niikleer enerji bulunmaktadir. Yine Williams’a gore ticlincii
sanayi devrimi, elektronik sistemlerin (bilgisayarlar, otomatiklesme, mikrogipler vb.) daha
genis iiretim ve denetim alanlarina uygulanmasi sonucunda olusmustur (Williams, 1989).

Ikinci Diinya Savasi sonunda ortaya ¢ikan konut ihtiyac1 ve bunun sonucunda devletlerin
halkin konut ihtiyacini1 karsilama girisimleri, konut yapimindaki siirenin azaltilmasi, iscilik
maliyetlerinin azaltilmas1 ve yatirimda ekonomi saglanmasi gibi konulari glindeme
getirmistir. Hasol’a gore tiim bu doniisiimler, endiistrilesmis yapinin su {i¢ Ozelligi ile

olanakli kilinabilmistir:

e Makinalagsma: Geleneksele gore yapinin her agsamasinin (imalat, tasima ve montaj) daha
fazla makina ile yiiriitilmesidir. Boylece yatirimlarin artmasi ve is giicliniin azalmasi
miimkiin olmakta ve yeni pazarlarin yaratilmasi s6z konusu olmaktadir.

e Rasyonellesme: Yapinin, planlanmasinda ve uygulamasinda goriiliir. Yap1 tasariminin
ve uygulamasmin biitiin ayrintilariyla birlikte ©onceden degerlendirilmis olmasi;
is¢ilerin, isi kendi se¢imlerine birakmayacak sekilde yetistirilmeleridir.

o Prefabrikasyon: Santiye ¢alismalarinin olanaklar olgiisiinde fabrika ¢alismasi sekline
getirilmesi ve Onceden hazirlanmis yapr elemanlarimin bir araya getirilmesi suretiyle

ingaat seklidir (Hasol, 2016).

Ikinci Diinya Savasi sonrasinda girilen siirecte temel bilimsel calismalar artarak hiz
kazanmus, elektrik ve mekanik alanda- transistoriin icadi ve ilk bilgisayar ¢alismalari gibi-
biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Bunun yani sira biyoloji ve tip alaninda bilimsel
gelismeler artarken malzeme teknolojisinde Oncii aragtirmalar yapilmaya baglanmistir.
1970’11 yillardan itibaren teknolojik uygulamalar ve standardizasyon ¢aligmalartyla agirlik
kazanmistir. Bilgisayar modelleri ve kullanim alanlart ¢ogalmis, endiistriyel robotlar, yeni
malzeme ve malzeme sistemleri konusunda yeni denemeler diinya g¢apinda yayilmaya
baslamistir. 1980’11 yillardan itibaren ise hemen her alandaki bilimsel ve teknolojik
gelismelerin ticarilesme siireci hiz kazanmistir. Bilgisayarlarin kiiglilmesi ve giindelik

hayata hizla girmesi, yeni iletisim kanallar1 ve ortamlar1 olusturarak globallesme siirecine
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ivme kazandirmistir. Sonugta, endiistri devrimi ile baslayan seri tiretim mantigiin yerini;
bilisim devrimi sonrasi kitlesel bireysellestirme bigiminde karsimiza ¢ikan iiretimlere

birakmustir.

2.2. Mimari Mekan ve Striiktiiriin Teknolojik Boyutu

Ilkel insanin barindigi magaralar ve yerlesik yasama gectiginde olusturdugu ahsap
kuliibelerden, kerpig, tas yapilara, ¢elik ve cam gokdelenlerden giiniimiiziin sanal mekan
ve siber uzay kavramlarina kadar teknoloji, mekanin olusumuna sadece malzeme, striiktiir
ve yapim teknikleriyle degil, tasarim ortam ve araglarini da i¢ine alan genis bir ¢ergevede
etki etmektedir. Bu dogrultuda bireysel ve toplumsal gereksinimlerle sekillenen islevsel,
striiktiirel ve formal yonelimleri ortaya ¢ikaran ve gelismesini saglayan teknoloji, sundugu

olanaklarla mekanin olusumunda etkin bir ara¢ niteligindedir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji, yapim yontemleri ve tasarim araglari ile de mimarin giin
gectikce uzmanlagarak "mimar-miihendis" roliine biirlinmeye basladigina dikkat ceken
Tanyeli’ye (2004) gore mimarlik ve mekan kavramlart Vitruvius’un “saglamlik, gereklilik
ve giizellik” tanimindan bu yana Aydinlanma Doénemi ve Endiistri Devrimi ile paralel
yasanan toplumsal degisimlerle birlikte siirekli konusulup tartisiimaktadir. islev-form
iligkisi ve makine diisiincesinin etkisinde bagka bir mimarlik anlayisi, modernin ortaya
¢ikistyla da yorumlanmaya, esnemeye devam etmektedir. Iletisim ve dijital ¢ag olarak
tanimlanan giiniimiizde de, bilisim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, tasarimdan
uygulamaya giden siirecteki yontemlerin cesitlenmesiyle mimarlik ve mekan kavramlar
degismeyi/genlesmeyi siirdiirmektedir. Tiim bunlarla eszamanl olarak mimar da teknolojik
gelismeleri glindeminde tutmaya ve mimarlik meslegi bilgisini ¢esitlendirmeye
calismaktadir. Oklid geometrisinden topografik olana, modiilerden parametrik olana
gecerken yontemlerini, yerle olan iligkisini, araglarini ve malzemelerini elestirmekte,

denemekte ve yeniden kurgulamaktadir (Tanyeli, 2004).

Insanligin varolusundan beri form, malzeme ve fikir olarak énemli degisikliklere ugrayan
mekan, ana islevini kaybetmeden gelisime her zaman acik fiziksel bir yapidir. Cagimizda
bilgi ve teknolojilerinin yasamin dogal bir parcasi olmaya baglamasindan beri mekan
kavrami koklii degisiklikler ile karsi karsiya kalmistir. Siber uzay, hiper yiizey, sanal ortam

ve dijital ortamda tasarim yontemleri ile mekan yeni anlamlar1 ve farkliliklar1 iginde
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bulundugu ve yasamin her aninda varolusun bir kaniti olarak toplumu g¢evreleyen bir
kavramdir. Her tiirli kiiltiir, sanat, haberlesme, diisiince ve fikir alisverisinde bulunma ve
temel ihtiyaglar1 karsilamak gibi bircok 6geyi barindiran biitiinsel bir kavramdir. Bilisim
caginda teknolojinin kat ettigi adimlar mekanin i¢inde akilli ve programlanabilir tasarimlar
ve mimari deneyimler ile algilarin mekanin 6zelliklerini dort duvardan olugmadigini gozler
oniline sermektedir. Simbiyotik iliskiler mekan igerisinde de gegerli olma yolunda nemli
adimlar kat etmistir. Ihtiyaclarin ve konforun bireyin 6zgiirliigii ile dogru orantil1 olarak

artmast geg¢miste mekanin verdigi anlamlardan farkli olarak giinlimiiz mekanlarinin

anlamlarinin gelismesinde dnemli rol oynamustir (Tiirgan, 2005).

Sarigiil’e (2008) gore mekanin kurgusunda iki temel degisken hep s6z konusu olagelmistir.
Bunlardan ilki, kullanim amacini, gereksinimleri belirleyen, bir anlamda kiiltiirel
kategoride degerlendirilebilen yeme—igme, yatma, c¢alisma gibi eylemlere iligkin
donanimlar, bir digeri de bu donanim ve eylemleri iceren mekani nesnellestiren, onu
diiseyde ve yatayda smirlayan kabuktur. Teknolojik igerikli bu iki degiskenden ilki, artik
mekanin siirlarinin ve geometrisinin belirlenmesinde etkendir. Ikincisiyse bu geometrinin
tektonik karakteriyle tanimlanmakta ve toplumsal — kiiltiirel ve teknolojik gelisime paralel
farkll bir igerik tagimaktadir. Mekanin tanimlanmasi ya da okunmasinda, mekana iligkin
geometri ve onun Ozellikleri son derece onemlidir. Geometrik ifade igerisinde yer alan
mekanin igeriginin kiiltiirel ve simgesel degerlerle bezenmesi mekanin siirselliginin ¢ikis
noktasi olup, geometrik ifadenin ¢eperlerinde belirmektedir. Bu ¢eper, islev, malzeme ve
yapisal niteliklerle nesnellik kazanmaktadir. Bu ii¢ kavram ve nesnel boyut, onun tektonik

ozelliklerini yansitmaktadir (Sarigiil, 2008).

Hight (2007), teknoloji ile mimarlik nesnesinin kurdugu iligkiyi ii¢ baslikta incelemektedir:
1. Richard Rogers, Renzo Piano’nun Pompidou Merkezi projesinde, teknolojinin sundugu
araglar1 ve kullandig1 nesneleri saklamak yerine; bina striiktiiriinii kullanicisi tarafindan
gozlemlenen, yonlendirilen, kullaniciya farkli sosyal deneyimler sunabilen servis
saglayici olarak tasarlamistir. Mimarlik nesnesinin bu yeni teknolojileri barindirma,
servis saglayicist olma hali (6rnegin binadaki etkin enerji saglanmasi, kullanimi) ve var
olusu;  cevresindeki/baglamindaki geleneksel sinirlardan, dokudan, cografyadan,
fiziksel cevre verilerinden bagimsiz hale gelmesini saglamistir. Burada sézli gegen

mimarlik nesnesinin durumu, sonrasinda enerji etkin, akilli sistemler ve bilgisayarlar
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tarafindan uzaktan kontrol edilebilen binalardan, teknolojik araglarla donanmis
etkilesimli binalara uzanan bir siirece yayilmistir.

2. Ikinci iliski tiirii olarak Hight, ‘yiizey mimarligr’(surface architecture) kavrama dikkat
cekmektedir. Mimarlik nesnesinin, bir teknolojik organizma olarak, esnek ve duyarh
cepere sahip, gecgirgen ‘derisinin’, teknoloji ile donanmis, tasarlanmig durumudur.
Nesnenin gittikce daha fazla teknoloji donanimlarina sahip olarak, bir mekanmn bir
sistem gereci haline doniismeye basladigi nokta olarak agiklanabilir. Doniistiigli bu
durumla mimarlik nesnesinin, teknoloji ile ‘var olma hali’, simbiyotik yaklagimla
benzetim yapilabilir.

3. Ugiincii olarak, ¢eperin-membranin yogunlasarak bilgi ve medya ara yiizii haline
gelmesidir. Ozellikle Las Vegas, New York — Times Meydam, Tokyo, Londra —
Camden Meydani’nda bulunan bina cepheleri grubun 6rnekleridir. Mimarlik nesnesinin

koza, iskele, ekran ile hibritlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan, mimarlik tiretimidir.

Tim bu bilgiler 1s183iInda mimarlikta mekan-striiktiir iliskisinin teknoloji ile olan giiclii

bagini kavramak miimkiin olmaktadir.

2.2.1. Mimari tektonigin onciilleri

Tektonik kelimesi, eski Yunanca “tekton” kelimesinden gelmektedir ve insa eden (builder)
anlamma gelir. Kelimenin anlami, bir yapiin gerceklestirilebilmesine yonelik tiim yollari,
araclar1 ve sonucu belirtir. Bir mimari yapitin tektonik ifadesi, onun tasiyicisi, malzemesi
ve konstriiksiyonun (yapim sekli) biitiinliigiinden, yapisal 06zelliklerinin tiimiinden

gelmektedir (Liu, 2006).

Klasik dénemde Vitruvius’un ii¢ ana bilesenden olusan mimari normu — fayda, saglamlik
ve giizellik — tektonik biitiinliik iizerine yazilmis tarihteki ilk teoridir. Hartoonian’a gore
“bu normlarm belirledigi mimari diizenler, stiller ve tipolojiler sadece estetik birer kategori

degildir; ayn1 zamanda insa etmenin “logos” unu da vurgulamaktadir” (Hartoonian, 1994).

19.yiizyila kadar fazla bir gelisim gdsteremeyen “tektonik” kavrami ¢agdas donemde ise
ilk defa Alman yazar Karl Miiller tarafindan 1830’larda Sanat Arkeolojisinin El Kitab1
(Handbook der Archaeologie der Kunst) adli eserinde “parcalarin bir araya getirilmesi ile

ilgili sanatsal bir eylem” olarak tanimlanan tektonik kavrami insanlarin bir yandan giincel
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kullanimlarina diger yandan sanat fikrine ve duygulara uyumlaria gore bigimlendirdigi ve
gelistirdigi kap, vazo, konut gibi bir dizi sanat formuna isaret etmektedir (Frampton, 1995).
Daha sonra tektonik kavrami Karl Boétticher tarafindan “bir binay1 bigimlendiren aktivite”
olarak tanimlanmistir. Karl Boétticher, 1844-1852 tarihleri arasinda yazdigr Helen’lerin
Tektonigi (DieTektonik der Hellenen) adli eserinde kernform (¢ekirdek bigim) ve
kunstform (sanat bicimi) arasindaki ayrima vurgu yapmaktadir. Kernform, tastyici
sistemdeki ¢ekirdektir ve kunstform da bu ¢ekirdegin dekoratif kaplamasidir ki, kaplama
(bezeme) tasiyict sistemin yerlesmis kiiltiir gelenegini temsil ve sembolize etme

gorevindedir (Frampton, 1995).

Mitchell Schwarzer 1993 yilinda yaymladigi "Ontology & Representation in Karl
Botticher's Theory of Tectonics" isimli calismasinda Botticher’in mimari tektonik
kuramlarmni incelemis ve Botticher’in arkitektonigi, ¢cok basit¢e, bir binay1 bigimlendiren
eylem olarak tanimladigina dikkat ¢ekmistir. Onceki mimarlik kuramlarindan farkli olarak,
Botticher tektonigi mimarlig1 binay1 olusturan siiregler lizerinden incelemistir. Mimarlara,
tasarlamaya bir model ile baglamak yerine, binaya sosyal ve fiziksel kuvvetlerin bir analizi
ile baslamalarin1 tavsiye eden Boétticher, bu kuvvetlerin mimari form ve mekanin
yaratilmasini saglayan, plani, cati kaplamasini ve diisey destekleri ortaya ¢ikaran
gereksinimler oldugunu ifade eder. Tektonik fonksiyon, yap1 (tasiyici sistem) ve

sembolizmin biitlinlestigi bir calismay1 somutlastirir (Schwarzer, 1993).

Ona gore tektonigi anlamak, yapinin her bir elemaninin nasil uyumlu ve organik bir biitiine
entegre oldugunu kavramaktan gegcmektedir. Bir yapinin tektonik karakterini ¢oziimlemek,
o yapinin her bir yapisal elemaninin tiim tastyici sistem i¢indeki iligkilerini, bu elemanlarin
mekanin kurgusunda ve sembolizminde nasil rol aldigin1 anlamak demektir. Botticher’ in
mekansal tektonigi, tiim etmenleri bir biitiin i¢inde kurgulamaya yonelik bir aragtir.
Mekansal kapalilik, Botticher’in teorisinde islev, yap1 ve sonug olarak sanati birlestiren yol
gosterici ilke gorevindedir. Botticher i¢cin mekan, mimarhiga entegre olmus tamamen

mekanik/dekoratif bir diizendir (Schwarzer, 1993).

Yap1 ve bezeme arasindaki iliskiler hakkindaki pek ¢ok kavramini Bétticher’ den alan
Gottfried Semper ise 1851 wyilinda “Mimarligin Dort Elemani-Four Elements of
Architecture” isimli ¢alismasinda mimarligin dort elemanini tanimlarken (yer [earthwork],

ocak [hearth], iskelet/cat1 [framework/roof], hafif kaplama [light-weight enclosing
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membrane]), yapim sistemini malzeme ve mekan ile birlikte ele almis; ama en 6nemlisi

mimarlig1 olusturan sembolizmin 6nemini vurgulamistir (Semper, 1989).

Frampton Semper’in taksonomisinden yap1 zanaatinin iki temel yOnteminin de

cikarilabileceginin altin1 ¢izmektedir (Frampton 1995):

e Iskelet tektonigi (Tectonics of frame): Hafif sistem ve dogrusal elemanlarmn bir uzaysal
matris ¢ergevelemek tizere bigimlenmesi,
e Yer stereotomigi (Stereotomics of earthwork): Kiitle ve hacmin agir sistem

elemanlarinin tekrarlanarak ist {iste konulmasiyla olusturulmasi.

Semper (1989) i¢in her mimari yapim, tektonik ve stereotomik teknikleri bir arada
icermektedir. Burada tektonik temel tasiyici sistem, stereotomik agir konstriiksiyondur.
Ilkinde iskelet sisteminin cizgisel tastyicilari arasindaki yiizeylerin kapatilmasi prensibi
oldugunu sdyleyen Semper ahsap ¢atki sistemini 6rnek olarak vermektedir. Burada ahsap
dikmeler ve agiklar arasi sepet Orgii veya dokuma ile kapatilmakta ve iskelet sistemin
tektoniginde yiikler cekme kuvvetlerince aktarilmaktadir. Yer stereotomigi ise tugla, tag ve
betonarme yapi tiirlerinin drnek verilebilecegi yiiklerin basing prensibi ile dagildigi yigma
sistemdir ve y1igma duvar bu gruba girer. ‘Stereotomy’ stereos (kati) ve tomia (kesmek)
kelimelerinden tiiremistir. Terim genellikle kaya, tas, granit gibi malzemelerin belirli bir
sekilde kesilerek yap1 malzemesi olarak kullanilmasini ifade eder (Frampton, 1995).

20.yy kuramcilarindan biri olan Eduard Sekler 1965 yilinda hazirladigi “Structure,
Construction and Tectonics” isimli makalesinde tasiyict sistem ve konstriiksiyon
kavramlar1 arasindaki farkliliklari ortaya koymaktadir. Sekler’e gore her mimari formda
tasiyici sistem ve konstriiksiyon birbirinden ayr1 disiliniilemez. Bu iki kavram birbiriyle
etkilesim i¢inde olmalidir. Ciinkii tasiyict sistemdeki de§isim yeni bir konstriiksiyonu
gerektirir. Konstrilksiyon ve tastyicit sistem arasindaki bu iliskinin gorsel sonucu ise

sanatsal bir ifadeyi dogurur (Sekler 1965).

Kenneth Frampton, 1995 yilindaki “Studies in Tectonic Culture: The Poetics of
Construction in Nineteenth and Twentieth Century Architecture” isimli kitabinda, mimari
morfolojik analiz yontemi ile gegmis mimarlig1 kendi bakis acisiyla tekrar yorumlamistir.
Frampton i¢in mimarlik ilk ve oncelikli olarak yapinin tasiyici sistemidir. Ancak daha

sonra yiizey, hacim ve plana bagli soyut bir sdylemdir (Frampton, 1995). Frampton, ii¢



16

farkli bina yapma durumunun varligindan bahseder. Birincisi dogrudan belli bir ihtiyaci
kargilamak i¢in ortaya c¢ikan ‘teknolojik nesne’, ikincisi ise soyut bir elemani ima eden
‘skenografik nesne’, ti¢iinciisli ise varlik bilimsel ve temsili bigimde goriinen ‘tektonik
nesne’ olarak ifade edilmistir (Frampton, 1996). Konuralp (2014), tektonigi tipki bir
ciimlenin anlaminin onu olusturan kelimelerin salt toplamindan farkli olmasi1 gibi mimarlik
da onu bir araya getiren malzeme, teknoloji, yer, baglam gibi olgularin bir biitiinii ve
fazlas1 olarak tanimlarken, mimarhgin kurdugu fiziksel gerceklik, duyusal algilar ve
imgelem yoluyla deneyimlenip ve tamamlandigina dikkat ¢ekmektedir. Ayni1 zamanda
mimarliga iliskin fiziksel ve fiziksel olmayan olgularin “bir araya gelisini” deneyimlemek
bir bakima yaratict ve estetik bir iletisim siirecini tanimlamaktadir. Bu baglamda sayisal
tasarim ve iiretim, fiziksel ve sanal olan arasinda bag kurarak bi¢cim, malzeme ve yapim
stireclerini arastirmak, dijital bir tektonik duyarlilik gelistirmek potansiyeline sahip

gorinmektedir.

Sonug olarak gilinltimiiz bilgi ve teknolojisi, striiktiir, bigcim ve malzemenin bir biitiin oldugu
mimari yaklasimlarla sinirlart kaldirip, karmasik tasarim problemlerine yeni ¢oziimler
sunmaktadir. Kolarevic’ in (2003) de vurguladig1 gibi dijital tiiretme siireci, kavramsal,
bicimsel ve tektonik kesifler i¢in yeni alanlar agmakta, bunun yaninda bigimin meydana
gelme ve uyarlanabilme o6zelliklerine odaklanmis bir mimari morfolojiyi agik bicimde
ifade etmektedir. Burada vurgu, cesitli dijital tabanli tiiretme teknikleri vasitasiyla, “bi¢im
yapmaktan”, “bi¢cim bulmaya” kaymistir. Bigim alaninda duraganlik, ¢esitlilikle, tekillik,
cogullukla yer degistirmistir. Bu baglamda, Kolarevic (2000) sayisal olarak yonlendirilen
tasarim stireglerinin dinamik ve agik uclu oldugundan bahsederek, tutarli doniisiimlerle
farkli arkitektonik olasiliklarin iiretiminin gerekliligine vurgu yapmaktadir. Sayisal tasarim
mantiZinin miimkiin kildig1 parametrik sistemler, genetik algoritmalar, evrimsel sistemler,
iiretken sistemler vb. bu olasiliklarin iiretimine 6rnek teskil edebilecek kavramlar olarak

mimarlik literatiiriindeki yerlerini almaya baslamiglardir.

2.2.2. Mimarhk-Teknoloji iliskisinin kirilma noktalar:

Mimarlik meslegi, gegmisten beri ¢cagin sorunlarina ve temel kaygilarina ¢oziim bulmak,
insanlik i¢in gelismis/ilerlemis/konforlu bir ¢evre yaratmak, yeni ve daha iyi bir toplum ve
ona ait mekansal kurgular gelistirmek i¢in varlik gostermektedir. Bu anlamda hizla gelisen

bilim ve teknolojinin, mimarligi, tasarim siirecinden, malzemeye ve yapim yonteminden
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yapim sistemlerine kadar pek cok farkli boyutta etkiledigi; ozellikle gelecek iizerine
diistinsel tiretimi igeren deneysel mimarlik drneklerinin gergeklesmesine olanak taniyan bir

etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Ludwing Mies van der Rohe, 1950 yilinda, Illinois Teknoloji Enstitiisiinde yaptig

“teknoloji ve mimarlik” adli konusmasinda,
“Teknolojinin kokleri ge¢miste yatar. Bugiine egemen olup gelecege dogru
yvonelmektedir. Gergek bir tarihsel akimdwr. Cagina bigim veren ve onu temsil eden
biiyiik akimlardan birisi. Onu ancak klasik ¢agda insamn kisi olarak ortaya
konmasi, Romalilarin  giicliliik istegi ve Orta Cagdaki dinsel akimla
karsilagtirabiliriz. Teknoloji bir yontem olmaktan ote, kendi basina bir diinyadir.
Bir yontem olarak da her agidan iistiindiir. Ancak kendi basina birakildig: yerler
de, dev miihendislik yapilarinda oldugu gibi, teknoloji gercek dogasini ortaya
koyar. Burada yalnizca onun yararli bir ara¢ olmakla kalmayip, bir anlami ve
gticlii bir bi¢imi olan bir sey oldugu agik¢a goriiliir. Bu hala teknoloji mi dir yoksa
mimarlik mi? Ve belki de bu nedenle bazilart mimarligin modasinin gegecegine ve
teknolojinin onun yerini alacagina kesin goziiyle bakiyorlar. Bu tiir bir inanis
dogru diisiinceye dayanmiyor. Bunun tersi olmakta. Gergek amacina eristigi her
yverde teknoloji mimarliga doniisiir. Mimarligin gerceklere dayandigi dogrudur,
fakat etkinlik alani anlamlar diinyasidwr. Mimarlik kendi zamanmina bagimlidir.
Teknoloji ve mimarligin bu denli yakin iligkisi de bundan kaynaklanir. Asil
umudumuz bunlarin birlikte gelismeleri ve ileride birinin digerinin anlatimi
olabilmesidir. Ancak o zaman adina layik, giintimiiziin gercek simgesi bir
mimarhgimiz olacaktir”

diyerek teknolojinin koklerinin gegmiste yattigin1 ve teknolojinin bugiine egemen

oldugunu, gelecege de yon verdigini belirtmistir (Pamir,2001). Nitekim tarihin ilk

donemlerinden itibaren insanlik, temel ihtiyact olan barinmaya yonelik, yasanabilir bir

cevre olusturma eylemlerinde daha iyi bir yasam siirmenin yollarini aramis ve teknolojiyi

bu siireci yonetmek icin gelistirmis/kullanmistir.

Tarim devrimi ile baslayan Neolitik Donem her agidan uygarlik tarihinin en 6nemli
doniisiimlerine sahne olmustur. MO 4000 ile 18. yiizy1l arasindaki dénemde, mimarlikta
tasarim - teknoloji iliskisinin, yasanan kokten degisiklikler ve gelismelere ragmen genel

olarak birlestirici bir cerceve iginde kaldigin1i sdylemek miimkiindiir. Bu donemde
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mimarlik pratiginde “teknoloji” kusaktan kusaga aktarilan, degismez ilkeler igeren bir tiir
“yapma bilgisi” olarak zamana ve mekana bagli farkli ozellikler gostermistir. Fakat
mimarlikta tasarim — teknoloji arasinda énceden kurulmus olan siirekli ve daha ilk bakista
fark edilen temel iliski degismemektedir. Mimari iirliniin ve tasarimin gergeklesmesinde
bir ara¢ olan teknoloji, geleneksel iiretim bicimi iginde igsellestirilerek, zaman iginde
tasarim biitliinlinlin ayrilmaz bir parcasina doniismiistiir. Bu siire¢ sonunda ortaya ¢ikan
tasarimlar, ylizyillar boyunca degismeden tekrar edilmis, tasarim-teknoloji iliskisi ¢agdas
anlamda bir ¢dziimleme sdz konusu olmadan siirmiistiir. ilerleyen siire¢te mimarin
karsilastig1 tekil problemler ve ¢oziimler de§ismis, ancak toplumsal iliskiler, liretim
orgiitlenmesi ve buna bagli olarak mimarim sundugu hizmetin niteligi ve topluma karsi

sorumluluklarinin degismesi s6z konusu olmamaistir (Tercan, 2009).

Ikinci 6nemli kirilma noktas: ise, Sanayi devrimi ile birlikte, toplum yasaminda ve iiretim
dinamiklerinde ciddi degisimler yasanmasidir. Tarim toplumundan endiistri toplumuna
gecis hizli ve evrensel bigimde gerceklesmistir. Bu donemde yeni kavramlar, yeni tiretim-
yapim teknikleri ortaya ¢ikmis, yeni malzemeler ve yeni tiretim teknikleri, yeni diisiince
sistemi, donemin seri/hizli Giretim/tiikketim aligkanligr mimarlik kavramini da degistirmistir.
1760’lardan itibaren sanayi devrimi ile birlikte iiretimde yasanan nicel artig, demir-geligin
yayginlagsmasi, makine kullanilarak yapilan seri iiretim, yeni malzeme ve tekniklere uygun
tasarlanan yap1 bilesenleri, hazir parcalarin yerinde veya atdlyelerde birlestirilme
yontemleri, mekanik 1sitma, havalandirma, aydinlatma gibi somut gelismeler ve bu
gelismelerin yarattig1 yeni toplumsal yap1 ve tiretim orgilitlenmesi mimarlik pratigini, birey
ve toplum diizeyindeki tanim1 ve algilanmasi agisindan degistirmeye baslamistir (Tercan,

2009).

Endiistri devrimiyle tarimsal kiiltiire dayal1 bir ekonomi degil bilime ve teknolojiye dayali
bir ekonomi baglamistir.18. yy dncesinde mimari gelismelerin siirli kalmasi karsisinda
18.yy sonrasinda demirin yapi teknolojisine girmesiyle yeni bir donem baglamistir. Dokme
demir ortagcagda bulunmus olmasma ragmen yapilarda kullanma pratigi gegen Yiizyila

kadar miimkiin olmamastir.

19.ylizyilda yap1 endiistrisinde kullanilan yeni malzemeler ve bu malzemelere uygun
yapim yontemleri yani sira lilkeler arasindaki teknolojik rekabet mimarlik giindemine fuar

yapilarin1 sokmustur. Ilki 1881 yilinda Londra’da gergeklestirilen diinya fuarinda
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Ingiltere’yi temsil eden Kristal Saray (Crystal Palace) (Resim 2.1.), yap1 malzemesi olarak
ilk kez dokme demir ve camin bir arada kullanildig1 dolayisiyla teknolojinin bigime yon
verdigi bir yapt 0rnegi olarak glindeme gelmistir. Benzer sekilde 1889 yilinda Paris’te
gerceklestirilen diinya fuarinda Gustave Eiffel tarafindan, Fransa ve Paris i¢in simgesel bir
yapi olarak insa edilen Eiffel Kulesi (Resim 2.2) ve Fransa’yi temsilen tiretilen Makineler
Galerisi, (Galerie des Machines), teknolojinin mimari bigime yon verdigi diger yapi

Ornekleridir.

Resim 2.1. Kristal Saray (Crystal Palace), (URL-1)
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Resim 2.2. Eiffel Kulesi, (URL-1)

Sanayi devriminin getirdigi sonuglardan olan Diinya Savaglar ise, bir kez daha diigiince-
iiretim sistemlerini degistirmistir. 20. ylizyilin ilk yillarindan itibaren bilim ve teknoloji
eski ¢agin algilama sistemini ve deger yargilarini kokten degistirmis; yeni diisiince ve
yasam bicimi toplumsal iligki ve kurumlari yeniden tanimlayarak modern mimarligin

temellerini atmigtir.

Ozellikle 1950’1l yillarda itibaren yapim alaminda ortaya c¢ikan énemli degisimler, yeni
yapt malzemeleri, gelistirilmis yapim teknikleri, bilgisayar destekli sanal gergeklik
uygulamalar1 ve CAD/CAM uygulamalari, binalarin yiiksek birer teknoloji iirlinii haline

gelmelerini saglamis ve diinyay1 degistirecek yeni bir yapilanmay1 beraberinde getirmistir.

Teknolojik gelismeler endiistri devriminin baslangicindaki eski, goriinlir ve dokunulur
dogal karakteristiklerini yitirdikleri giiniimiizde, bilgisayar teknolojisi ve elektronigin
gelismesini igine alan her saha, dogrudan insan yasamuyla iliskisine dikkat ceken Oz’e
gore: Artik bilisim (information) gergek bir boyuta taginmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin
getirdigi degisim, kendisini bina c¢evresindeki biyoteknik transformasyonlar olarak

gostermektedir. Ik once, infrastriiktiirel sistemler ve makinenin beklenmedik organik
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biitiinlesmesi; sesin, yazinin, imajin biitiinlesmesi, ¢oklu medya dogasinin karisikligina

dogru, yalniz olarak ucan bilginin cesitli dlgeklerinde ortaya ¢ikmaktadir (0z,2002).

Boliim sonucu olarak 6zetlemek gerekirse; insanin en temel ihtiyaglarindan biri olan
barinma ihtiyaci, insanlik gelistikce, insanin aldigi role, donemsel olaylara ve
gelismisligine gore artmistir/artmaktadir. Islevsel, kiiltiirel, sosyal, toplumsal, ekonomik
vb. birgok hedefini gergeklestirirken teknolojiden ve sundugu olanaklardan faydalanan
mimarlar, insanligin gelecege yonelik olarak fiziksel c¢evreden beklentilerini
gergeklestirirken de odak noktasina teknolojiyi koymaktadir. Bu nedenledir ki malzeme,
islev, striktir, form gibi mekanin, temel 6gelerinde zaman igerisinde degisim/gelisim
yasanmakta; teknolojideki kirilma noktalar1 mimarideki bu farklilagmalarla

ortiismek/uyumlanmak zorunda kalmaktadir.

Sonug olarak, sanayi devrimi ile birlikte, toplum yasaminda ve iiretim dinamiklerinde
yasanan ciddi degisimler, yeni kavramlar, yeni yapim teknikleri, yeni malzemeler ve yeni
diisiince sistemleri, giinlimiiziin bilgisayar teknolojileri ile yeni bir esikten ge¢gmektedir. Bu
durum mekann/striiktiiriin —dolayisiyla mimarligin- sayisal ortam ve araglarla yeni fikirsel,
estetik, algisal, deneyimsel vb. doniisiimlerle evrilerek tek bir siire¢ haline gelmesini

saglamaktadir.
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3. MIMARLIKTA SAYISAL DONUSUMLER

Mimarlikta sayisal/dijital kavramlar; mimari form, mekan ve striikktiiriin olusturulmasini,
tretimini ve algilanmasini etkilemis ve degistirmistir. Cogunlukla asarimlarin dijital
temsili olarak goriilen sayisal tasarim siiregleri artik, tasarim siirecinde, siirecin
hesaplamal1 olarak tanimlanmasi ve iiretken sistemlerin olusturulmasi; liretim siirecinde
form-geometri-malzeme vb. iliskilerin fabrikasyonu tizerinde gelismektedir. Cok biiyiik
sayllarda  hesaplari,  kombinatoryal/birlesimsel  ¢oziimlemeleri,  rastlantisalligi,
Ozyinelemeyi kapsayan hesaplamanin (computation) giiciiniin, insan zihninde bu zamana
kadar hi¢ gerceklesmemis yeni diisiince siireclerine dikkati ¢cekmekte oldugunu vurgulayan
Terzidis (2003), sayisal diizenlere dayali “fikir ireticiler”in hayal giiciinii genisletmede

biiyiik bir yetenege sahip oldugunu belirtmektedir.

Bilgi ve iletisim teknolojileri, kendi evrimlesme siireglerine kosut olarak, mimarlik
alaninda ve mimari tasarim egitiminde farkli kullanim ortamlarinin giindeme gelmesinde
etken olmustur. Bu evrimlesme siireci bilgisayar ortaminda modellenebilen iriin temsili ve
iletisim amagli kullanimdan, veri, enformasyon ve bilginin islenmesine ve insan zihinsel
siireclerine 6zgi bir etkinlik olan yaraticiligi ve karar vermeyi desteklemeye dogru
gelismektedir. Bu gelismelerle, mimarligin odagi yalnmzca tasarim iiriiniine degil, ayn

zamanda tasarim siirecine ve tiretime dogru yonelmistir (Cagdas ve digerleri, 2015).
3.1. Bilgisayar ve Teknolojilerin Gelisimi

Sayisal Mimarligin temsil-tasarim ve arag-tasarim iligkileri baglamindaki teknoloji odakli
kaynagini, yeni tasarim araclarinin igerdigi yazilim ve donanim gelismelerinin biitliniinii
temsil eden Bilgisayar Destekli Mimari Tasarim (Computer-Aided Architectural Design -
CAAD) yaklagimi olusturmaktadir (Duman, 2013). Bu nedenle sayisal mimarlik, bilgisayar
destekli ¢izim (CAD), bilgisayar destekli mimari tasarim (CAAD), dijital tasarim,
hesaplamal1 tasarim, kavramlarin1 anlayabilmek icin, dncelikle bilgisayarin tarihsel siireg

icinde gelisimi ve tasarim-iiretim siirecine nasil dahil oldugunu incelemek gerekmektedir.

Bilgisayarlarin, ilk ortaya ¢iktigi yillarda “bilgi saymak™ i¢in kullanildig1 bilinmektedir.

Fakat hizla gelisen teknoloji sayesinde sayisal parametrelere ve algoritmik iligkilere
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dayanan yeni bigimlenisler, yeni striiktiirler ve yeni mekan kurgulari mimariye girmistir.
Geleneksel tasarim siirecinden farkli olarak bilgisayar teknolojileriyle yapilan tasarimlar

mimariye yenilik getirmislerdir.

1950°1i yillarda sayisal bilgi isleme ¢alismalari, Amerika’da askeri kurumlar ve MIT gibi
tiniversitelerde basglamis olmak ile birlikte, 1960°da Ivan Sutherland’in Sketchpad projesine
kadar mimari tasarim araglar1 agisindan belirgin bir gelisme olmamustir. Sutherland,
MIT’de TX-2 bilgisayar, 9 inch monitdr ve bir 151k kalemi kullanarak gelistirdigi grafik ara
yiiz ile bilgisayarda ilk ¢izim islemlerini gergeklestirmistir. Giiniimiiz bilgisayar destekli
¢izim programlarinin atast olan Sketchpad, bu alanda ticari yazilim g¢alismalarinin

baslamasina onciiliik etmistir (Atilgan, 2006).

1970’ ler de kisisel bilgisayarlarin da iiretilmeye baslanmasiyla bilgisayar destekli tasarim
icin 6nemli adimlar atilmistir. Bu dénemden sonra CAD sistemlerinin geligsmesi iki yolla
gerceklesmistir. Bunlar:

e Geometrik modelleme sistemleri,

¢ Bina 6zelindeki sistemler,

olarak tanimlanmistir. Geometrik modelleme, miihendislik yoniinde 6zellikle makine
miihendislerinin ihtiyaglarini karsilamak {izere otomasyon ve havacilik endiistrisindeki
uygulamalar1 i¢in gelisen sistemlerdir, ikinci yol ise bina ve yapi endiistrisi 6zelinde
gelisen sistemlerdir. 1970°li miihendislik alaninda CAD sistemlerindeki gelismeler
ozellikle, General Motors, McDonnell Douglas gibi endiistriyel dev kuruluslar tarafindan
gerceklestirilirken, bina Ozelindeki CAD sistemindeki arastirmalar {iniversite tabanli
aragtirmalar olarak goziikmektedir. Carnagie Mellon Universitesinde basim Charles M.
Eastman’in ¢ektigi bir arastirma grubu bina tanimlama ve planlama sistemleri iizerine
calisirken, MIT de Nicholas Negroponte tarafindan 1967 yilinda kurmus oldugu arastirma
grubu olan Architecture Machine Group, yapay zekaya doniik bir yaklasimi1 benimseyerek

mimari hesaplama sistemlerini gelistirmeye ¢alismiglardir (Turan, 2009).

Aym zamanlarda Michigan Universitesi'nde Herold Borkin tarafindan yiiriitiilen bir
arastirma sonucunda ise, mimarlik ve miithendislik bina 6zelliklerinin analizi, enerji analizi
ve yasanabilirlik analizi yapabilen genis agilimli bir mimarlik ve miihendislik tasarimi
sistemi olan Bilgisayar Destekli Miihendislik ve Mimari Tasarim Sistemi (CAEADS)
gelistirilmistir (Kalay, 2004).
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1980’ler ise hem donanimsal hem de yazilimsal alanda bir¢ok gelismenin hizli bir sekilde
yasandigi donem olmustur. Bilgisayar boyutlarinin kii¢iilmesi, maliyet olarak daha
erisilebilir seviyelere gelmesi ve mimarlik pratiginden talep olmasi bu gelismeleri
hizlandirmistir. Bugilinkii anlamiyla, kisisel bilgisayarlar icin ilk CAD yazilimlar
Machintosh i¢in tretilmis olan ¢izim tabanli MacDraft, MacDraw, Dreams, MiniCAD ve
PowerDraw gibi yazilimlardir. IBM firmasinin IBM PC ad1 altinda ¢ikarmis oldugu kisisel
bilgisayarlar ile daha gelismis CAD sistemleri tizerinde yaris baslamistir (Kalay, 2004).

80’li yillarin sonlar1 ve 90’11 yillarin baslari, CAD sistemlerinin sunum araci olarak yaygin
bicimde kullanildigi donemlerdir. 80’lerde yazilim programlart hizla gelistirilerek,
geleneksel ¢izim islemlerinin ¢ogu gerceklestirebilen versiyonlarini, egrileri destekleyen
ve ii¢ boyutlu modelleme, kafes model (wiremesh) teknigi ve golgeleme yapabilmeyi
miimkiin kilan AutoCAD R9 ve Autoshade 1.0 1987°de piyasaya ¢ikmistir (Atilgan, 2006).
Artik mimarlar, kiigiilen ve ucuzlayan bilgisayar sitemleri, giiclenen islemci ve goriintii
donanimlar1 ve gelisen yazilimlar sayesinde, mimarlara hem iki boyutlu ¢izim, hem de {i¢
boyutlu fotogercekei gorsellestirme imkani ile tasarimlarini sunma imkéanina sahiptirler.
2000’lere gelindiginde artik tiim bilim dallarinda dijital ¢ag olarak da tanimlanan bir
donem baglamistir. Cizim ve modelleme ile ilgili biitiin bu gelismelerin devam etmesinin
yaninda CATIA tabanli Digital Project ve Bentley Systems Generative Components gibi
tasarim yazilimlari, soyut iligkisel verilerin sisteme girilerek modelleme isinin bilgisayarlar
tarafindan yapilmasi sonucu parametrik tasarimlarin, {iretken sistemlerin ortaya cikist

miimkiin olmustur.

Mikroelektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelerle baglayan iigiincii biiyiik
toplumsal devrim bugiin, tasarimlar1 parametrik algoritmalarla tanimlamaya baglamis ve
matematiksel tabanli analiz yetenegini artan yazilimlarla ilerletirken mimariye de yeni bir
icerik belirlemistir. Artik el eskizleri ve hesaplamalar1 yerine bilgisayar ortamindaki
sayisal verilerden bahsedilen mimari yap: iiretim siirecinde her bilgi, bir sonraki siiregte

islenen veri haline doniismiistiir.

Bu siire¢ mimarlikta;
e Bir girdiyi birden fazla veri kaynagi olarak kullanilabilmesi,
e Verilerin dogrulugunun birden fazla kisi tarafindan kontrol edilebilmesi,

¢ Bir girdinin tasarim siireci i¢indeki birden fazla kisiye ulasarak birlikte ¢alisabilmenin
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yolunun agilmis olmasi gibi yararlar dogurmustur. Kat edilen yollar ile bir¢ok bilgi dahil

mimarligin da sayisal olma, verilerle silireci yonetme zorunlulugu dogmustur (Duman,

2013).

Dijital tasarim teknolojilerinin mimaride kullanilmasiyla birlikte {iretim bicimlerinde de
farklilagma baglamistir. Bu farklilasma, bilgisayarin geleneksel tasarim yontemini
farklilastirabilecek tasarimlar yapabildigi gibi iiretim sistemlerinin de dijital ortam

yardimiyla yapilabilmesini saglamistir.

3.2. Sayisal Mimarhk

Bilgi ¢agi gelisimini ve etkilerini giiniimiizde siirdiiriiyor olmasi nedeniyle, mimarlik
iizerindeki etkilerinin genel kabul gérmiis bir agiklamasi bulunmamakla beraber, temsil
ettigi mimarlik arayislari, teknolojik cercevesine vurgu yapan genel bir ifadeyle Sayisal
Mimarlik (Computational Architecture) olarak tanimlanmaktadir. Sayisal Mimarlik, cesitli
bakis acilarindan farkli bigimlerde tarif edilebilmektedir. Ayni1 arayisin farkli goriintiileri
olarak nitelendirilebilecek bu tanimlayici yaklagimlar,

e Mimari temsildeki ve mekansal algidaki degisimler,

e Yeni liretim teknikleri ve yap1 malzemeleri,

e Ingaat organizasyonu, yonetimi ve iletisim siireclerindeki yenilikler,

e Mimari tasarimin biligsel siire¢lerindeki degisimler,

gibi gesitli iist ¢er¢eveleri odak noktasi1 almaktadirlar (Yazar, 2009).

Sayisal Mimarlik pratiginin, normal mimarlik pratiginden ayriminin, potansiyel bilgi
teknolojilerinin etkin bir ortak olarak kullanilmasi oldugunu vurgulayan Kendir (2005),
yap1 sektoriindeki bilgisayar uygulamalarini arag (tool), ortam (medium), ve ortak (partner)
olarak smiflandirmaktadir. Bilgisayarin ara¢ olarak kullanildigr uygulamalar genel olarak
bilgi islemeye (lic boyutlu modelleme, iki boyutlu ¢izim, gorsellestirmeler, simiilasyonlar,
analizler gibi...) yoneliktir. Bilgi teknolojileri bir ortam olarak ele alindiginda ise,
uygulamalarin bilgi degisimi ve iletisime yonelik oldugu goriiliir (eszamanli miihendislik,
bilgisayar destekli isbirligi ortamlari, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim ile etkilesimli

gorsellestirmeler gibi). Bilgi teknolojilerinin ortak olarak kullanildig1 durumlar, s6zii gecen
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teknolojilerin enformasyon destegi ve bilgi modellemesi alanlarinda kullanimlarini kapsar
(uzman sistemler, parametrik geometriye dayali ileri iic boyutlu modelleme teknikleri).
Mevcut mimarlik pratiginde bilgi teknolojileri genelde arag, kismen de ortam olarak
kullanilmaktadir (Kendir, 2005).

Benzer bir yaklasimla mimarligin kendi pratigini gerceklestirmesi i¢in sayisal ortama iki
temel farkli bakis ac¢isindan s6z edilebilir. Birinci olarak sayisal ortam, fiziksel
gergeklikteki mimari irilinlerin gelistirilmesi ve denenmesi i¢in bir atdlyedir. Bu bakis
acisina gore sayisal ortam, fiziksel diinyanin kurallarima ve yasalarina uyar ve fiziksel
diinyay1 taklit etmeye calisan bir deney platformu sunar. Diger bir bakis agis1 ise bu sayisal
ortam1 bash basina kendi gercekligi olan ve bu yoniiyle fiziksel diinyay1 taklit etmeye
caligmayan bir diinya olarak ele alir. Mimarlik icin sayisal ortam birinci bakis agisina gore
bir aracken, ikincisinde sadece bir ara¢ degil, pratigin gergeklestirilecegi cevrenin ta
kendisidir. Bu ¢ergcevede bu g¢evre i¢in yapilacak mimarlik pratigi de sayisal mimarlik

olarak adlandirilabilir (Onder, 2002).

3.3. Sayisal Mimarhk Teknolojileri

20. ylizyil sonlarinda, bilgisayar tabanli teknolojilerin artan bir ivmeyle geliserek mimarlik
disiplinine girmesiyle daha hizli, hatasiz ¢izim ve iiretim, mimarlar1 bu teknolojilere uyum
saglamaya iterken, mimari tasarimda yeni sorgulamalarin da kapisi aralanmistir. Birgok
aragtirmact ve uygulamaci mimara ilham kaynagi olan bilgisayar tabanli teknolojiler,
mimarlikla birlikte biyoloji, matematik ve bilgisayar miihendisligi gibi farkli disiplinlerin
ortak ¢aligmalar yapabilecegi bir ortamin olugmasini saglamistir. Peter Eisenman, Norman
Foster ve Greg Lynn gibi tasarimcilarin bu ortamda yaptig1 denemeler, tasarim pratiginin
doniisiimiindeki ilk adimlardir. Sezgisel bir siire¢ olan tasarim pratigi, bilgisayar tabanh
teknolojilerin siirece dahil olmasi ile yeni bir anlam kazanmistir. Bu yeni anlam tiim
stirecin bir biitiinliik icerisinde tasarimini kapsamaktadir. Bilgisayar tabanli teknolojiler
aracilifiyla gergeklestirilen “tasarim siirecinin tasarimi”, mimarlara ¢ok disiplinli bir
ortamda c¢ok sayida alternatifin sinandigi, 6nceden alinmis kararlara yanit veren yeni teknik
ve Uretim bigimleri ile sonu¢ {iriiniin olusturuldugu hesaplamaya dayali bir ortam

sunmaktadir (Orhun vd, 2014).
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3.3.1. Sayisal tasarim yontemleri

Sayisal tasarim kavrami, tasarimin bir teknoloji araciligiyla yapildigini anlatmakta,
mimarlikta tasarim gelistirme amaciyla kullanilan bilgisayar tabanli teknolojileri
kapsamaktadir. Bu siirecte tasarim kararlar1 kagit tizerinde degil de ekran {izerinde verilir.

Tasarimcilarin programlama dillerini kullanabilmek i¢in gerekli olan algoritmik diisiince
sistemlerinin gelismesi ile Oncelikli olarak geleneksel yontemin kavramsal tasarim
asamasindaki temellerin yeni paradigmalara doniistiigiine vurgu yapan Oxman’a goére
(2008) geleneksel yontemde problemin ortaya konma asamasindaki zihinsel siiregler,
kullanilacak programa tanimlanacak olan tasarim parametreleri haline gelmektedir. Bu
parametreler biitiinii tasarim Kriterleri olan, analitik modeller haline gelmekte ve her adim
sayisal ortama tanimlandigindan, tasarim siirecindeki geri beslemelerde sistemin yapilan
degisikliklere es zamanli olarak tepki gostermesini saglamaktadir. Tasarima girdi olacak
her tiirli veri sayisal ortama aktarilirken baslangigta tanimlanacak olan degerlere
kisitlamalar getirmek, parametreleri hedeflenen noktaya gore belirlemek gerekmektedir.
Parametreler ve sayisal modeller olusturuldugunda, ¢esitli varyasyonlarda birden fazla
sonug lriin elde edilebilecektir. Bu baglamda sayisal tasarimin geleneksel yontemden en
cok farklilastig1 boyut tasarim siirecidir. Siireci tasarlamak, tasarimcinin karsisina sonug

tiriin elde etmekten daha dnemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Oxman, 2008).

Sayisal tasarim bircok arastirmaci tarafindan cesitli yonleri ile ele alinmistir. Sayisal
tasarimdaki farkli yaklagimlart metodolojik olarak siniflandiranlardan biri olan Kolarevic
(2000) bu smiflandirmayr yaparken dijital tasarim ve tiretim sistemleri olarak ele almustir.
Kolarevic ele aldig tasarim modellerini de asagidaki bagliklar atinda toplamustir:

e Topolojik Mimarlik (Topological Architecture)

e Izomorfik Mimarlik (Isomorphic Architecture)

e Animasyon Mimarligi (Animate Architecture)

e Baskalagim Mimarlig1 (Metamorphic Architecture)

e Parametrik Mimarlik (Parametric Architecture)

e Evrimsel Mimarlik (Evolutionary Architecture)

e Performans Mimarligi (Performative Architecture)

Calismanin bundan sonraki bdoliimiinde bu baslhiklar kavramlar ve Ornekler 1s18inda

aciklanmustir.
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Topolojik mimarlik

19. yiizyilin ortalarinda gelistirilmeye baslanilan topoloji matematigin ana dallarindan
biridir. Yunancada yiizey veya yer anlamina gelen topos ve bilim anlamina gelen logos
kelimelerinden tiiretilmistir. Topolojinin temel amaci topolojik uzaylari incelemek ve bu
uzaylarin siirekli deformasyonlar yani homeomorfizmalar altinda hangi 6zelliklerinin

korundugunu belirleyerek bu uzaylar1 siniflandirmaktir (Karaca, 2013).

TDK’ya gore, geometrik cisimlerin nitelikleriyle ilgili 6zelliklerini ve bagil konumlarini,
bicim ve biiyiikliiklerinden ayr1 olarak alip inceleyen geometri dali olarak tanimlanan
topoloji, bilginin kesinlik iliskileri yerine goreceli iligkiler iginde tanimlamasi metodudur

(Topoloji, 2016).

Mimaride topolojik yaklasim ya da De-formation, Dekonstriiktivizm’in izlerini tastyan,
cagdas bilgisayar animasyon tekniklerine dayanan ve mimari forma esneklik, plastiklik
veren mimari akim olarak adlandirilmaktadir. Formun dinamik tiirevlerinin bilgisayar
teknolojilerine bagli olarak cogaltilmasi mimaride topolojik yaklagimin ana etkinligidir
(Tarmm, 2006). Greg Lynn ise topolojik mimarligi 1993’te yazmis oldugu “architectural
curvilinearity” makalesinde “bigimleri, akiskan mantigiyla iliskilendirmek” olarak
tanimlayarak, topolojik tasarim yaklasimlarin ilk Orneklerinden biri olarak Gehry’nin

Bilbao miizesini 6rnek gostermistir ( Resim 3.1) (Lynn,1993).

Topolojik Mimarlik elemanlarini tanimlama, oklid geometrisinden, kartezyen uzayimdan
ayrilma ve matematikte NURBS olarak adlandirilan bi¢imlerin kullanilmasiyla ortaya
cikmistir (Kolarevic, 2000).

Branko Kolarevic, topolojik uzay baglaminda ‘“geometrinin bir ihtimaller dizisini
tanimlayan parametrik fonksiyonlar ile temsil edildigini” belirtmistir. Siirekli yliksek
egrisel yiizeyler matematiksel olarak “NURBS — Tiirdes Olmayan Rasyonel B-Cizgileri”
seklinde tanimlanmaktadir. NURBS egrilerini ve ylizeylerini ¢ekici kilan ise kontrol
noktalarini, agirligi ve bogumlari manipiile ederek sekillerinin kolayca kontrol edilebilme
ozelligidir. “NURBS topolojik uzayin heterojen ve bagdasik formlarmi sayisal olarak
miimkiin kilar” (Kolarevic, 2000). Buradan da anlasilacagi iizere topolojik mimarlik
NURBS egrileri ve 6zellikle de kontrol noktalartyla iliskilidir.



30

Resim 3.1. Guggenheim Miizesi, Frank Gehry , (Kolarevic, 2000)

Izomorfik mimarlik

Izomorf kelimesinin sdzlikk anlami es bigimlidir. izomorfik yiizeyler, oklid geometrisi ve
kartezyen uzayindan bir diger ayrilis noktasini ifade eder. Amorf objeler olarak
adlandirilabilen su damlasi bigimi (blob form), parametrik objelerin kiitlesel i¢ giiciiyle ve
cekimle karsilikli olarak egilip biikiilmesiyle olusmaktadir. Yeni damlalar eklenebilir, yeni

iliskiler kurulup, farkli olasiliklar olusturulabilir (Kolarevic, 2000).

Izomorfik yiizeyler, farkli boyutlardaki en az iki kiirenin birlestirilmesi, ¢ikarilmast;
birlesim yerlerinin homojen bigimde yuvarlatilmasiyla elde edilir (Resim 3.2). Greg Lynn,
tarafindan blob mimarhig1 olarak adlandirdigi, “blobitecture”, “blobism” gibi isimlerle de
anilan bu yontemde yiizeyler, “blob” ya da “metaball” olarak tanimlanan elipsoit
nesnelerin birbirleriyle etkilesimleri sonucu ortaya c¢ikan bigcimlerden olusmaktadir. Bu
nesnelerin icte bir kiitleleri, dista ise bir etkilesim alanlar1 bulunmaktadir. Bu etkilesim eksi

ya da art1 olarak gerceklesebilir (Turan, 2009).



31

Resim 3.2. izomorfik yiizeylerin olusumu (Kolarevic, 2000)

Greg Lynn bagkanliginda Michael Mcluturf ve Douglas Garofalo isbirligi ile yapilan Kore
Presbiteryen Kilisesi blob konseptinin kullanildigi ilk 6rnektir (Resim 3.3.). Bernhard
Franken tarafindan 1999 yilinda uluslararas1 Frankfurt Araba Fuari’nda tasarlanan BMW

Pavyonu da izomorfik mimarliga iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir (Resim 3.4.).

Resim 3.3. Kore presbiteryen kilisesi, Greg Lynn, Michael Mcluturf ve Douglas Garofaloo
(URL-2)
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Resim 3.4. BMW pavyonu, Bernard Franken, (URL-3)

Animasyon Mimarligi

Canlandirma anlamima gelen animasyon mimariye Onceleri bir sunum o6zelligi olarak
girmistir. Teknolojinin gelisimiyle ortaya ¢ikan ve mimarlar tarafindan temsil araci olarak
kullanim1 yaygin olan animasyon teknigi tasarim araci olarak ilk kez Greg Lynn tarafindan
kullanilmigtir. Lynn tasarim i¢in 6nemli olan hareket faktdriinlin mimariye katilmasinin
animasyon teknikleriyle miimkiin oldugunu diisiinmektedir. Hareketin tasarima

katilmasini, evrimin ve yasam boyutunun katilmasi olarak ac¢iklamaktadir.

Canlandirma ile bir cismin durumunun, yerinin degismesi anlamina gelen devinim ifadeleri
farkli anlam yiiklenmelerine ragmen siklikla karistirilmaktadir. Canlandirma, bi¢imin
evrimini ve bi¢imi sekillendiren giicleri ifade eder. Biiyiime, canlilik, harekete ge¢cme,

dirilik, sanallik 6nerir (Lynn, 2002).

Lynn’a gbre animasyon mimarisinde tasarim, hareket ve kuvvetin bicimsel algi aninda
birlikte bulunmas1 olarak tanimlanmaktadir. Kuvvet, basta gelen bir kosul olarak, “bir

formun hem deviniminin hem de partikiiler kivrimlarinin sebebi” olmaktadir. Lynn’e gore
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“devinim hareket ve eylem ifade ederken, animasyon bir formun ve onu sekillendiren

2

kuvvetlerin evrimi anlamina gelmektedir.” Projelerinde, Lynn temel mimari formu
yaratmak i¢in ana g¢er¢eve animasyonu, ileri ve geri kinematik, dinamik (kuvvet alanlari)
ve partikiil emisyonu gibi hareket temelli modelleme teknikleri kullanmaktadir (Lynn,

1998).

Kinematik, kiitlesi ve ona etki eden kuvvetler hesaba katilmadan bir nesnenin veya
hiyerarsik nesneler sisteminin hareketinin incelenmesi olan gercek mekanik anlaminda
kullanilmaktadir. Hareket uygulandik¢a doniisiim ileri kinematikte asagi dogru, ters
kinematikte ise yukart dogru ilerler. Greg Lynn’in Long Island’daki House Prototipinde
“iskelet sistemi olarak kurgulanmis model, cesitli ¢evresel kuvvetler etkisi altinda, ters

kinematik kullanilarak deforme edilir” (Resim 3.5.) (Kolarevic, 2000).

Resim 3.5. Kinematics house, Greg Lynn, (Kolarevic, 2000)

Lynn’a gore bilgisayar ortaminda tasarim, temsil ortaminda tasarimdan ii¢ 6nemli faktor
agisindan farklilagmaktadir; topoloji parametre ve zaman. Zaman ve hareket animasyon

teknikleri vasitasiyla tasarim stirecine katilir.

Lynn hareket tabanli modelleme tekniklerini dort grupta inceler:

Keyframe Animation ile bigcimdeki belirli degisimler animasyon kurgusunda, belirli
karelere yerlestirilir. Bu kareler key yani anahtar kareler olarak adlandirilir ve program
tarafindan bu anahtar kereler arasinda kalan kareler hareketi tamamlayacak sekilde

doldurulmaktadir. Olusturulan animasyonda tasarimci istedigi kareyi secebilir.
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Path Animation ile yapmin bilesenlerine ayri yollar tanimlanir ve bu yollar iizerinde
ilerlemesi saglanmaktadir. Yine animasyonda istenilen bir kare segilerek bir bigime

ulasilmis olunmaktadir.

Forward-inverse kinematics ile yapimin iskelet sistemi hiyerarsik bir diizen igerisinde
birbirine baglanir. Bu tanimlama igerisinde transformasyon uygulanan herhangi bir nokta

diger noktalar1 da etkileyecektir.

Particle Emissions teknigi ise parcacik sistemlerine dayanir. Tasarim igerisindeki belirli
giic alanlar1 bu pargaciklart hareketlendirip bigimlendirmektedir. Pargalarin bu hareketi
belli bir karede durdurulup iskelet veya kabuk olarak tanimlanmakta bdylece tasarim
gerceklestirilmektedir. Greg Lynn bu teknikle New York’taki otobiis terminali igin
koruyucu bir ¢ati ve aydinlatma projesi tasarlamigtir. Lynn’in tasariminda etki yaratan

cevresel giigler yaya, araba ve otobiis akislaridir (Resim 3.6) (Turan, 2009).

Resim 3.6. Port otobiis terminali, New York, Greg Lynn (Kolarevic, 2003)

Baskalasim mimarligi

Bi¢imin metamorfik tiiretmesi, modelin deformasyonu ile miimkiindiir. Biikkme, egme gibi
geometrik deformasyonlar yapilarak, alternatif morfolojiler yaratilabilir. Modelin
deformasyonu i¢in canlandirma teknikleri kullanilabilir. “Keyshape” animasyon (anahtar

bi¢im canlandirma) “path” animasyon (yon canlandirma) uygulanabilecek teknikler ile
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bicimin deformasyonu saglanip, istenilen asamada canlandirma durdurulup, bi¢im
kullanilmak tizere alinabilir. Bigim secilen dogrultu boyunca hareket ettirilerek deforme

edilebilir (Kolarevic, 2000).

Frank Gehry’nin temel bir prizmatik bigimi biikerek, bi¢cimi deforme ettigi, Hanover’da
insa edilmis olan, Ustra Ofis Binas1 ve Peter Eisenman’in BS software ofisi Metamorfik

Mimarlik 6rnegi olarak gosterilebilir (Resim 3.7-3.8).

Resim 3.8. BS software ofisi, Peter Eisenman, (Kolarevic, 2000)
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Parametrik mimarhk

En yalin tanimlama ile parametre, bir durum i¢in tanimlanan ve degistirilebilen bir nicelik
olarak ifade edilebilir. Bu niceligi bir veya birden ¢ok olarak iginde barindiran durum ise
“parametrik™ olarak tanimlanabilir. Parametrelerin sayist duruma bagl olarak degisebilir.
Onemli olan bu parametreler arasindaki iliskiyi kurmak ve bu parametreleri amag
dogrultusunda yonetebilmektir (Erbas, 2013). Parametreler algoritmik diisiincenin temelini
olustururlar dolayisiyla parametrik tasarim ve algoritmik tasarim terimleri birbirleri yerine

kullanilmaktadr.

Parametrik tasarim bilgi ve degiskenlerden olusan bir hesap ¢izelgesini ve sartlari,
senaryolari, etki ve tepkilerden olusan eylemleri igeren bir tasarim setinin timiinii
olusturmaktadir. Bu model potansiyelleri bir araya getiren bir ara yiiz olustururken, tasarim
da uzlasan kurallar1 belirlemektedir. Metin ise, tichoyutlu modellemelerden ve maketlerden
olusur ve genelde bilgisayar teknolojileri kullanilmaktadir. Pratik olarak parametrik
tasarim, malzemeden kullaniciya tiim i¢ ve dis etkenlere cevap veren bir diinyay1
icermektedir. Kullanicilardan ve ¢evreden geri beslenerek islemektedir. Bu nedenle,
ornegin mimarlikta yapinin tasarimina cevap veren tek bir tip veya program Yyoktur,

stiregelen bir degisim bulunmaktadir (Giiney, 2016).

Genel olarak biitiin parametrik islemler birbirine bir sekilde bagimli bir iligkiler ag
seklinde durmaktadirlar. Iyi tamimlanmis bu iliskiler agna tasarimin algoritmasi
denmektedir. Algoritma tasarimin asamalarini, siirecini ve isleyisini belirler. Parametre ise
bu siire¢ icerisindeki degiskenleri ifade eder. Sonug iirlinlin farklilasmasi algoritmanin
adimlarindaki kurguya ve tasarimin parametrelerindeki gesitlilige bagimlidir. Tasarimin
algoritmasi 1yi bir sekilde kurgulanmis ise tasarim degerlerine atanan farkli parametreler

sonug iirtinde biiyiik farkliliklara yol acacaktir (Giiney, 2016).

“Parametrik tasarim, tasarimin belirlenen parametrelerin iizerine kurulmasiyla ilgilidir.
Mimari tasarim siirecinde parametrik tasarimin kullanildig1 6rneklerde riizgar siddeti, deniz
tuzluluk orani, su miktari, insan akisindaki yogunluk gibi ¢evresel veriler tasarim siirecinde
parametreler olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayar ortaminda kurgulanan sistemler,
parametrelere girilen farkli degerler sonucu olusan degisim, tasarim asamasinda form

iiretimi i¢in ya da fiziksel mekanda 151k, ses, bi¢im degerlerini 6lgmek i¢in kullanilabilir.
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Parametrik tasarim detay c¢oziimleri ve striiktiir tasarimi igin de kullamilmaktadir. lyi
kurgulanmig bir prensip formiildeki parametrelerinin (6l¢ti, ac1, kalinlik) gerektigi yerlere

gore degisimi ile bu formiil birgok detayda kullanilabilir” (Akipek, 2004).

Resim 3.9. Algorithmic Spectaculars, Marcos Novak (Kolarevic, 2000)

Parametrik tasarimda bi¢imin algoritmik tanimi yapilir. Marcos Novak’in bir¢cok degisken
tanimlayarak olusturdugu matematik modeller ve tlretken siireclerle ortaya koydugu
“Algorithmic Spectaculars” ¢alismas1 parametrik tasarima Ornektir (Resim 3.9.).
“Paracube” projesinde siberuzayda tasarladigi kiibii alti parametre yiizeyi ve her birinin
kendi koordinat sistemleri ile tanimlar. Her bir yiizeyi yoneten parametrik denklemler
diizenler. Boylece belirli yiizeylerdeki degisim, bitisik ylizeyler {izerinde reaksiyonlara,
permiitasyonlara ve etkin yaratimli topolojik bir kiip yaratimina sebep olur. Parametrik
kiip, iskelet cergeve ve piirlizsiiz deri olmak iizere iki bigim yaratarak kullanilir.
Parametrelesme her 6genin tanimladig1 ve sayisal formiiller ile olusturdugu piiriizsiizliige
izin verir. Iskelet derinin yiiksek piiriizsiizliikte hesaplandigi ve iskeletin ise diisiik
piiriizsiizliikte hesaplandig1 ayn siirecten meydana gelmistir. Iskelet dort boyut icine her ii¢
boyutlu noktaya dordiincii koordinati ekleyerek matematiksel olarak uzatilmistir. Boylece
noktalar ¢izgi olmus, ¢izgiler poligon, poligonlar kiip ve kiiplerde hiperkiip olmustur

(Kolarevic, 2000).

Evrimsel mimarlik

Evrimsel Mimarlik, mimarlikta bigim tiiretme siirecinin temelini, bilimsel arastirmalardaki

morfogenetik teori ile paralelligini aragtirmaktadir.

Evrimsel Tasarim, dogadaki evrim siirecine benzer bicimde, kendi kendine biiyiiyen,

gelisen ve kendi kendine organize olup yetebilen formlarin {iretilmesine yonelik bir tasarim
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stratejisi olarak ifade edilmektedir. Genetik ve biyolojik degisimin sayisal olarak, betik
(script) ve genetik algoritmalarla ifade edildigi bir bilgisayar teknolojisinin destegiyle,
bilgi, adeta bir DNA zincirindeki gibi islenerek, belirsiz ve kompleks formlarin ortaya
cikisin1 saglamaktadir. Bu formlar, evrimsel bir mantikla bulunduklar1 ortama adaptasyon
saglayarak gelisip, biiylimekte ve hatta ¢cevresel sartlara gére yok olmaktadir (Erbas Korur,
2012).

Frazer’a gore (1995) Evrimsel Mimarlik; genetik kodlama, tekrarlama, segilim ve
morfogenez ilkelerinin gegerli oldugu bir yapay yasam big¢imidir. Morfogenezi; bir canlin
gelismesi sirasinda biiylime ve hiicre farklilagsmasi ile 6zel seklini almasi olay1 olarak
tanimlayan Frazer (1995), Evrimsel Mimarlik ’1n amacinin; yapili ¢evrede, ortak yasam
davranisini ve metabolik dengeyi, dogadaki gibi saglayabilmek oldugunu belirtmektedir.
Evrimsel Mimarlik’taki bi¢cim tiiretme siirecini; dogadaki morfogenez siirecine
benzetmektedir. “Evrimsel Mimarlik, doganin evrimsel modelini mimari bigim olusturmak
icin Onermektedir. Mimari konseptler bir dizi iiretim kurallar1 olarak tanimlanir, bu
konseptlerin evrimi, gelisimi sayisal olarak sifrelenebilir. Bir dizi iiretim kurali ¢ok sayida
prototip bi¢im tiiretebilir. Bu sonug tiriinler benzer bir ¢evredeki performanslarina bagl

olarak degerlendirilir. Sonug genellikle beklenmediktir” (Frazer,1995).

Evrimsel Mimarlik’ta baglami olusturan anahtar, genetik algoritmadir. Kurallar, gen
caprazlamalari, mutasyonlar genetik algoritma sayesinde uygulanir. Cesitli parametreler,
dogadaki kromozom yapisina benzer sekilde bir dizi yapisinda genetik algoritmada yer alir.
Parametrelerin degeri, tiiretme silirecinde degisir. Tiretilen ¢esitli bicimlerin i¢inden,
genetik algoritmada kodlanan uygunluk degerine gére se¢im yapilir. Genetik kodlamada
onemli olan tiiretilecek bigim degil, bi¢gim tiiretme sisteminin mantigmin 1iyi

kurgulanmasidir (Resim 3.10) (Kolarevic, 2000).
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Resim 3.10. Pseudo-organism, J. Frazer, (Kolarevic, 2000)

Evrimsel form iiretim tekniklerinde, bilgi tasiyan hiicreler ya da tohumlar evrim teorisine
gore farklilagarak biiylime gostermektedirler. Buradaki “bilgi” yani bir anlamda genetik
sifre (kod) formun gelisimi ve bi¢cimlenisini saglamaktadir. Bu sifre bir anlamda hiicrenin
DNA’sidir. Ortaya ¢ikan kompleks formlar, 6nceden tahmin edilemeyen belirsiz formlardir
ve bu formlarin ¢esitliligi dogum, 6liim, mutasyon, adaptasyon gibi evrimsel kurallara
baghdir. Bu yaklasimda, diger iiretken yaklasimlarda oldugu gibi, mimarin gérevi formun
kendisini bulmak degil, formlarin iretilmesine sebep olacak ‘“formiilii, sifreyi, kodu”
yazmaktir (Erbag Korur, 2012). 2200 yili igin gelistirilen John M.Johanser ve Mohamad
Alkhayer 1998 yilinda tasarlanan Molekiiler Kurgulu Ev (Resim 3.11.) (Molecular
Engineered House) projesi, evrimsel tasarim yaklasimlarindan etkilenerek olusturulmus bir
projedir. Bilgisayarda yazilan bir genetik algoritma sayesinde, genetik bilgi yiiklenen
tohumlar dokuz giinlik bir evrim ve gelisim siireci gecirerek bir bitki gibi gelisme

gostermektedir.
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Resim 3.11. Molekiiler kurgulu ev, Alkhayer & Johanser (Johansen, 2002)

Performans mimarlig

Performansa dayali tasarimin mimari de kullaniminin amaci tasarimdan ideal verim
almaktir. Performansa dayali tasarimda sehir, manzara, sirkiilasyon akisi gibi bina
performansin etkileyen etmenler kullanilir. Bu yontem sayisal teknolojileri kullanarak insa
edilmis ¢cevreye yeni bir tasarim yaklagimi getirmektedir. Bilgiye ve simiilasyona dayali bu
yontemde performansa dayali tasarim en genis anlamiyla yer almaktadir ki bu anlam ¢oklu
alanlar1 finansal, mekansal, sosyal, kiiltiirel ve teknik (yapisal, termal, akustik) acidan
incelemektedir. Bina performansi tizerindeki vurgu, bina tasarimlarini, iglevleri ve

pratikleri hakkindaki beklentileri yeniden tanimlar (Kdksal, 2005).



41

Yapilarin ve mekanlarin ¢evresel kosullart algilayip bu kosullara gore tepki vermesi de
bina performansi yontem igerisinde ele alinir. Bilgisayar modelleriyle analiz edilebilen
bina performanslar1 sayesinde yeni bicimler ve gesitli hareketler (1s1k golge oyunlari, ses,

mekan Ozelliklerinin de§ismesi) elde edilebilmektedir.

Foster ve ortaklar1 tarafindan 1995 yilinda tasarlanan the Greater London Authority
Yonetim Binasi, bu yaklasimi uygulama yoluyla ortaya koymaktadir (Resim 3.12).
Performansa dayali tasarim teknikleriyle gerceklestirilen tasarimda, yapinin, enerji ve
akustik performansi bilgisayarlarla incelenerek bi¢imi olusturulmus ve egrisel yiizeyli
yapmin cephe elemanlar1 yil igindeki giineslenme verilerine gore bigimlenecek sekilde

tasarlanmistir (Kolarevic, 2003).

Resim 3.12. GLA yo6netim binasi, Foster ve ortaklari. Tasarim siirecinde kullanilmis gilines
enerjisi ve akustik performans analizleri (Kolorevic, 2003)
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3.3.2. Sayisal iiretim yontemleri

Enformasyon ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, mimari tasarim asamasinda oldugu
kadar uygulama asamasinda da analiz, simiilasyon ve bilgisayar destekli imalatin (CAM)
daha hassas, hizli ve ucuz yapilabilmesini saglamig, karmasik geometrilerin hatasiz
hesaplanabilmesi ve ileri teknoloji {iriinii malzemelerin, mekanik ve elektronik sistemlerin
davraniglarinin iiretim asamasindan Once tamamen sanal ortamda simiile edilebilmesi
yepyeni bir tasarim yontemi ve anlayisint mimarlik disiplinine sokmustur. Cagdas mimari
tasarim siireci, karmasik malzeme ve robotik iiretim teknolojilerinin etkisiyle endiistriyel
tasarimda oldugu gibi bilgisayar destekli tasarim, {i¢ boyutlu sayisallastirma, bilgisayar
destekli mekanik tasarim, sanal prototipleme, hizli prototipleme, bilgisayar destekli
mithendislik, bilgisayar destekli imalat ve liretim optimizasyonu gibi islemleri iceren
“bilgisayar destekli endiistriyel iiriin gelistirme siireci “ne donligmiistiir. Yazilim ve
donanimin birlikte tasarlanmasi artik olagan bir durumdur. Yazilimcilar, bilgisayar ve
enformasyon mimarlari, besteciler, ses miithendisleri, bilgisayar destekli tasarim ve imalat
uzmanlari, ¢oklu ortam sanatgilar1 ve bir¢cok disiplin mekan tasarim siirecinde aktif olarak

gorev almaktadir (Pak, 2005).

Standart {iretim yontemlerinden farkli olarak dogrudan sayisal tasarimdan bilgisini alan
sayisal Uretim yaklagimi {iretimde standart olmayan {irlinlerin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Dijital {iretim teknolojileri, endiistride yarim yiizyildan uzun siiredir
kullanilmasma ragmen bu teknolojilerin mimarlik pratiginde kullanimi daha o6nce de
belirtilen dijital temsil boyutunu gectikten sonraya rastlamaktadir. Bu siirecin
baslangicinda projeye 6zgiin uygulamalar ve iiretim yontemlerinin gelistirildigi gortiliirken
bugiin 3B yazici, lazer kesici ve CNC frezenin bu teknolojilerin standardini olusturdugu

gbézlemlenmektedir (Iwamoto, 2009).

Yeni dijital siireg, teknolojisiyle tasarrmdan yapima direk iliskilidir. Uretim kavrami yapim
ve lretim teknolojilerinin tasarim siirecine katilarak tasarim siirecinin kisitlanmayip daha
genis simirlar i¢inde degerlendirilmesine izin vermektedir. Teknolojinin gelismesi ile
karmasik bilgilerin siire¢ i¢ine dahil edilmesi tasarim siireclerinin verimliligini arttirirken,
disiplinler aras1 g¢alisma ortami ise ortaya yeni konularin koyulmasini ve arastirma

alanlarinin agilmasini tetiklemektedir.
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Bilgisayar destekli iiretim teknolojilerinin mimari tasarim siirecine entegre olarak
kullaniminda o6ncili olan isim Frank O. Gehry’dir. Heykelsi binalarinin projelendirme
stirecindeki ihtiya¢ ilizerine mimari tasarim ve liretim siirecine bilgisayar destekli tasarim
ve liretim teknolojilerini entegre eden Gehry, Fransiz Dassault firmasi tarafindan, ucak
tasarimi, performans analizi ve otomatik {iretim i¢in gelistirilmis olan CATIA yaziliminin
mimari tasarim siirecinde kullanimimin Oniinti agmustir. “Dosyadan fabrikaya” olarak
adlandirilan iiretim bigimi, devrim yaratarak tasarimdan uygulamaya birgcok siirecin
yeniden tanimlanmasini saglamistir. CAD/CAM teknolojileri sayisal mimarlik siireglerinde
tasarim ve iretimin onemli bir bileseni haline gelmistir. Gehry'nin projelerinde bulunan
geometrik formlarda oldugu gibi serbest formlarla zarflanan metal yiizeylerin
olusturulmasi uygulamalarinda biiyiik katki saglar. Uriin gelistirme siireci sirasinda olusan
alternatiflerin fiziksel prototip {izerinde denenmesi yerine, bilgisayar ortaminda sanal
prototipleme uygulamalarindan faydalanarak bu kontrollerin yapilabilmesi, {irlin
maliyetinin diisliriilmesi ve tasarim siirecinin kisaltilmasin1 saglamaktadir. Bu konuda
Ozellesmis cesitli yazilimlar sayesinde mukavemet, 1s1 transferi, manyetik alan etkilesimi
gibi Uriiniin fiziksel niteligi ile ilgili analizlerin yaninda, iirlinii olusturacak kalibin
iyilestirilmesi ve optimizasyonuna kadar uzanan cesitli asamalara yonelik analizleri
gerceklestirilebilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) uygulamalar1 sayesinde
mekanik, kinematik analizler ve kalip ile ilgili parametrelerin incelenmesi, bunlarin
optimizasyonu ve liretim asamasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin 6nceden saptanmasi

miimkiindiir (Pak, 2005).

Dosyadan fabrikaya siirecinde sayisal kontrole dayali iiretim teknikleri kullanilir.

Kolarevic dijital tiretim teknolojilerini 4 grupta inceler:

» Iki boyutlu iiretim (CNC kesim islemleri)

* Cikarma islemine dayali liretim (kat1 objelerin frezelenmesi)

* Ekleme islemine dayali iiretim (katmanli iiretim/ serbest bi¢imli kat1 obje tiretimi/ hizli
prototipleme)

* Bicimlendirmeye dayali iiretim (Kolarevic, 2003).

Bu teknolojilerin yaninda, tasarimcilara yeni ve esnek tasarimlar yapma olanagi saglayan,
“kitlesel bireysellestirme™ ile; araba ve ucak endiistrisinde verimli olmasi nedeniyle yapim
sistemlerinde de kullanilmaya baglanan robot teknolojisi ve 3D yazicilar da yenilik¢i

iiretim teknolojileri olarak mimarlik giindeminde olan yaklagimlardir.



44

iki boyutlu iiretim: CNC kesim islemleri

Sayisal kontrollii iki aks kullanilarak yapilan CNC kesim yontemi en ¢ok kullanilan iiretim
metotlarindan biridir. Plazma-yay, lazer-isinli ve su piiskiirtme gibi yontemlerle kesim
yapan bir baslik sayesinde sa¢ materyalin iki eksenli hareketi ile sayisal ortamdan gelen
verilere gore form iretilir. Plazma yayinda, elektrikli yay, kesim alani iizerinden
sikistirllmis gaz jetiyle gecerken, kesme ucu ¢ok yliksek sicakliga gelerek levha halindeki
malzemeyi kesmektedir. Burada bahsedilen sicaklik 25,000 F oldugu igin, bu teknik,
agirhikli olarak 1siya dayanimli metal malzemelerde kullanilmaktadir. Isiya karsi
dayaniksiz olan malzeme tiirleri i¢in, plazma yay1 teknigine benzeyen fakat gaz yerine
yliksek basingli suyun kullanildigi su-jetleri kullanilmaktadir. Su jetleri hemen her
kalinliktaki malzemeyi kesebilmektedir. Lazer 1smm1 kesme sisteminde ise, yiiksek
yogunluklu infrared 1s1k, karbon dioksit gaziyla birlestirilerek kesilecek alan iizerine
gonderilir. Eriyerek veya yanarak kesme soz konusudur. Lazer 1smlariyla kesilebilecek
malzeme cinsi ve kalmhg da sinirlidir. Ornegin 16mm kalinligina kadar olan malzemeler
icin —fiyat olarak da optimum- bu yontem kullanilir. Daha kalin malzemelerde ise su-

jetleri, hem maliyet hem de uygulama agisindan optimumdur (Cakir, 2006).

Cikarma islemine dayali iiretim (kat1 objelerin frezelenmesi)

Dijital iiretim yontemlerinden ¢ikarma islemine dayali iiretimin g¢aligma prensibi ana
malzemeden eksiltme yontemi uygulanarak yapilan bi¢imlendirmedir. Eksiltme
yonteminde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar elektronik, kimyasal ve mekanik
azaltma yontemleridir (Kolarevic, 2003).Gehry’nin Duesseldorf’taki Zollhof Towers
projesinde (Resim 3.13), betonarmeden yapilan dis duvar panelleri CATIA ile ¢izilmis,
355 farkli egride hafif polistren kaliptan olusan CNC frezeleme yontemiyle iiretilmistir
(Kolarevic, 2003).



Resim 3.13. Zollhof Towers in Dusseldorf, Almanya, Gehry, 1999. Beton panellerin kalib1
icin kopiigiin oyulmasi, (URL- 5)

Ekleme islemine dayali liretim (katmanli iiretim/ serbest bicimli kati obje iiretimi/ hizli

prototipleme)

Form olusturma islemi, katman katman eklenerek ilerleyen bir siirectir. “Additive
fabrication; layered manufacturing; solid freeform fabrication; rapid prototyping; desktop
manufacturing, gibi isimlerde kullanimlari da goriilmektedir”(Kolarevic, 2003). Sayisal
kat1 model iki boyutlu katmanlara ayrilir; her katmanin bilgisi {iretim makinesinin islem
yapacak koluna aktarilir ve katman katman olusturulur. Bu amagla gelistiren ilk teknik,
sterolitografi  teknigidir.  Sterolitografi teknigi sivi polimerlerin lazer 1s181yla
katilastirilmasina dayalidir. Lazer 151k demeti, modelin bir kesitini sivi polimere isler ve
katilasan katman {iizerine kuruldugu yardimci platformla asag: itilir ve diger katmanin
islenmesine baslanir. Katmanlama isleminden sonra sivi i¢indeki cisim platformdan ayrilir
ve fazlaliklarindan temizlenir. Benzer diger yontemlerde katmanlama islemi, sivi polimer
yerine metal toz eritilerek, seramik tozu yapistirilarak ya da balmumunu c¢esitli islemlerden
gecirerek yapilir. Bu yontemlerle {iretilebilecek prototipin boyutu kisitlidir; uzun ve pahal
bir islemdir. Tasarim siirecinde karmasik ve egrisel bigimli maketlerin {iretilmesinde ve
uygulama silirecinde 6rnegin c¢elik birlestirme elemanlarinin iiretiminde kullanilmaktadir.
Daha biiyiik boyutlu bilesenlerin iiretimi igin beton spreyleme ya da kontur isleme (contour
crafting) gibi teknikler gelistirilmektedir (Ozden, 2011).
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Bicimlendirmeye dayal1 {iretim

Malzemenin bigimini bozarak istenen sekilde yeniden sekillendirebilmek i¢in malzemeye
mekanik giicler, 1s1 ya da buhar uygulanir. Is1 sistemi demir, ¢elik, bakir, alliminyum gibi
malzemelerin, yeterli bi¢imlendirme sicakligina kadar isitilarak biikme, delme, yigma,
yayma, dovme ve kalipta bicimlendirilmesi sistemine dayanmaktadir. Buhar ise plastik gibi

daha yumusak malzemeler i¢in kullanilir.

Kitlesel Bireysellestirme (Mass Customization)

1980’11 yillarin sonlarinda giderek daha fazla esnek hale gelen, kalite ve maliyet agisindan
optimize edilen siireglerin bir sonucu olarak yeni bir kavram giindeme gelmistir. Joseph
Pine tarafindan “kitlesel bireysellestirme” (mass customization) olarak isimlendirilen bu
yeni kavram, esnek siirecler kullanarak 6zgiin tasarimlara sahip iirlinleri veya hizmetleri
yiiksek miktarlarda ve diisiik fiyatlarda iiretme ve miisteriye ulastirma becerisi olarak

tanmimlanmaktadir (Kolarevic, 2003).

Kitlesel bireysellestirme uygulamalari, temelde miisterinin taleplerine uygun olarak seri
tiretim ile tiretilen triinlerin kombinasyonlarinin olusturulmasidir. Kitlesel bireysellestirme
uygulamalarinin ¢ogunda tasarlanan elemanlara ait 6zellikler, CAD/ CAM sistemlerine
girilerek iiretim bilgisine doniistliriilmektedir. CAD sistemleri, miisterilerden gelen tasarim
degisikliklerinin uygulanmasini ve zamaninda iiretim zincirine dahil olmasii saglarken,
CAM sistemleri bir yandan makine kullanimini en ist diizeye ¢ikarmakta, diger yandan
cok cesitli iiriiniin islem gormesine izin vermektedir. Uriin ve siireglerin
standartlastirilirken ayni zamanda esneklik kazanmalari, kitlesel bireysellestirme
girisimlerinin en 6nemli pargasidir. Bunun i¢in {riinlerin, siire¢lerin ve tedarik zincirinin
modiiler olmasi saglanmaktadir. Modiilerlik, iirliniin standardizasyonunu gerektirmektedir.
Modiiler bilesenler gelistirilirken Ozellikle parcalar arasindaki ara yiizler glindeme
gelmektedir. Cesitli modiillerin birbiriyle olan iligkisi ise iriin, siire¢ veya dagitim
farklilastiginda degismektedir. Bu nedenle iletisim ve bilgi altyapisinin organizasyonunda
ara yiizlere ihtiya¢ duyulmus ve sayisal teknoloji devreye girmistir (Ediz ve digerleri,
2010).
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Resim 3.14. Lessing otomobil sergi salonu ve ses bariyeri, Hollanda, Kas Oosterhuis (Ediz
vd, 2010)

Bu yeni arayisin drnegi olarak sayisal ortamin potansiyelinden faydalanilarak olusturulmus
“Lessing Otomobil Sergi Salonu ve Ses Bariyeri” ni verebiliriz. Birbirinden farkli fakat
“kendine benzer” (self similar) pargalarin bir araya gelmesiyle olusturulan yapi yine

sayisal teknolojiler sayesinde tiretilmistir (Resim 3.14).

Robot teknolojisi ve 3D Yazicilar

Robot teknolojisinin  mimarlik alaninda kullanimi, endistriyel {iretimde robot
teknolojisinin kullanimimin yayginlasmast ve verimliliginin artmas1 ile baslamistir.
Ozellikle otomobil sanayide kullanilan robot kollarin yaptigi montaj, ¢ok bilesenli
tasarimlarin iiretiminde bir ilham kaynagi olmustur. Alt1 eksenli olan robot kollari ile ¢ok
karmasik bilesenli tasarimlarin montajlar1 ve birlestirilmesi dijital araglari gelismesi ile

miimkiin hale gelmistir.

Robot teknolojileri' nin 6rnek iriinlerinden biri olan BrickDesign (Resim 3.15), robotik
tiretim i¢in kapsamli bir yaklasimdir. Yazilim, tasarim agamasinda robot iiretim siirecinin

parametrelerini igermektedir ve robot bu yeteneklerini kullanarak her tuglayr farkli
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konumlandirmaktadir. Uretilen veriler, robotik sistemde ek bir programlama islemine
gerek kalmadan dogrudan fabrikasyon siirecini kontrol etmek i¢in kullanilir. Boylece son

derece esnek otomasyonlu bir tiretim gergeklestirilmis olur (Bonwetsch, 2015).

Resim 3.15. BrickDesing, (Bonwetsch, 2015)

Robot teknolojilerin, standart olmayan pargalarin yani sira yapi bilesenlerinin kiigiik
gruplar halinde verimli iretimi i¢in son derece esnek dijital fabrikasyon siireglerini
saglayan c¢oziimleri sunmalar1 ve robotlarin insaatlarda verimli sekilde kullanilmaya
baslanmasiyla; ingaat siiresi ve maliyetinin biiyiik dl¢lide diisecek olmasi bu teknolojilere

olan ilgiyi artirmaktadir.

Cok bilesenli ve karmasik konfigiirasyonlarda olugan tasarimlarin iiretiminde kullanilmaya
basglanilan robot teknolojisi, sadece robot kollarla sinirli kalmayip son zamanlarda
minyatiir robot helikopterlerin iiretim teknolojisinde kullanilmasiyla sinirlar giin gegtikce
genislemektedir. Isvicre Federal Teknoloji Enstitiisii (Eidgendssische Technische
Hochschule: ETH) kapsamindaki bir arastirmada kullanilan ugan makinalar bunlardan
biridir (Resim 3.16).

Sensorleri sayesinde karsisina ¢ikan engellere carpmayan ve sahip oldugu yazilimla insan
yardimina ihtiya¢ duymayan bu robotlar verilen komutla 500 gramlik tuglalar1 istenilen

sekilde yerlestirerek tek basina 6 metrelik bir kule insa edebilmektedir.
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Resim 3.16.Tuglalar1 bilgisayar kontrolii ile dizen robot (Gramazio & Kohler, 2011)

MX3D firmasinin, 2017 yilinda Amsterdam’da, bir kanal {izerinde insa edecegi iist gegit
projesi haberleri bu kez 3D yazicilarla “deneyimlenen” bilindik bir malzemeye dikkat
cekmektedir. 6 aksli robot yazicilar “erimis celigi” bir kaynak makinasi gibi kullanarak
istenilen bi¢imi elde ederek bir genis agikligi bagka higbir konstriiksiyona gerek duymadan

hizli ve ekonomik olarak gegecektir (Arslan Selguk ve Goéneng Sorgug, 2015).
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Resim 3.17. Amsterdam’da liretilecek olan yaya kopriisii, (URL-6)

WinSun firmasi, ilk denemelerinde 3D yazicilarla 24 saatte insa etmis olduklar1 10 adet tek
katli evin ardindan endiistriyel boyutlardaki yeni yazicilart ile geri doniistlirilmiis
malzemeler ve ingaat atiklarinin hammadde olarak kullanildigi projelerini 2015 yilinda
yasama gegirmistir (Resim 3.18). 6 metre yiiksekliginde 10 metre genisliginde ve 150
metreye kadar uzayabilen 3D yazicilarla elde ettikleri yap1 bloklari ile ¢evre dostu olan bes
katli bir apartman ve 1100 metrekarelik villa insa etmislerdir (Arslan Selguk ve digerleri,
2015).

Resim 3.18. 3D yazicilarla iiretilen ilk apartman ve villa, (URL-7)

3D yazici teknolojisiyle bina yapimi konusunda ¢alismalar yapan Hollandali tasarim ofisi
DUS Architects tarafindan, Ocak — Haziran 2016 tarihleri arasinda Avrupa Birligi
toplantilarina ev sahipligi yapacak olan yapinin, biyoplastik bir malzeme ile kumasi
birlestirerek iiretilen cephesi ise dijital teknolojinin geleneksel yapim teknikleriyle birlikte

kullanilmasi agisindan 6nemlidir (Resim 3.19) (Tezcan, 2016).
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Resim 3.19. 3D yaziciyla iiretilen bina cephesi, DUS Architects, (URL-8)

Kullanilan teknolojilerin yayginlagmasi sonucu siireglerin degisiminin kosulsuz oldugu
gercegi unutulmamalidir. Bu nokta da gelinen son nokta ise baska bir gezegende yasam
insa etme diistincesidir. Ay'da iis kurma planlar1 kuran organizasyonlarin arasinda yer alan
Avrupa Uzay Ajanst (ESA), Diinyanin aksine radyasyon, gama isinlari, meteorit
carpmalar1 ve anormal yiizey sicakliklarina karsi atmosfer kalkani bulunmayan Ay'da 3D
yazicilarla bir koloni ingasin1 glindeme getirmistir. Plana gore yasam firlatilacak kapsiil ile
baslayacaktir. Inis modiilii, Ay’a ulagilmasinin ardindan iglo seklindeki destek yapisini
sigsirecek ve iki 3D yazici robotu serbest birakacak. Kepgeleriyle Ay tozunu toplayacak
olan robotlar, materyali isleyerek robotik kollarinin ucundaki baslikla insaat yapacak. 3 ay
icinde 3D yazicidan ¢ikan bir oOrtiiyle kaplanan yasam modiilii ve destek yapisi, Ay'in

olumsuz tiim atmosferik etkilerinden korunmus olacak (Resim 3.20).

Resim 3.20. 3D Ay iissii, (URL-9)


http://www.hafelegateway.com/wp-content/uploads/2016/01/41.jpg
http://www.hafelegateway.com/wp-content/uploads/2016/01/41.jpg
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Bilgisayarda hesaplanabilen her seyi iiretebilmek miimkiin hale gelmistir. Artik sorulan
soru “bu form yapilabilir mi?” degil, “ bu formu iiretecek dijital araglar nelerdir?”” olmustur

(Kolarevic, 2003).

3.3.3. Sayisal mimarhkta isbirligi ve yapi bilgi modelleme

Sanayi Devriminden giiniimiize kadar ulasan donemde bina programlarinin genislemesi,
yap1 formlarinin daha serbest hale gelmesi, ¢ok sayida yeni iiriin ve malzemenin siirece
dahil olmas1 ve yeni insa tekniklerinin gelistirilmesiyle yap1 tasarimi ve iiretimi ile ilgili
stirecler bir kisinin temel karar verici olarak altindan kalkamayacagi bir karmasikliga
ulagmistir. Bu gelismeler paralelinde bina tasarim ve iiretim siirecleri farkli uzmanlarin
farkl roller aldig1 isbirligine dayali bir yapiya doniismiistiir. Bu durum tasarim ve iiretim
stirecinde, farkli parametrelerden olusan karmasik iligskiler agini birgok disiplinle beraber

ele alabilecek bir sistem ihtiyact dogurmustur.

Mimarlik ve miihendislik programlarinin birlikte islerlik problemleri dolayisiyla ortaya
cikan zaman kaybmin her yil yaklasik 16 milyar dolarlik ek maliyet getirdigi tahmin
edilmektedir. Bu yilizden programlar arasi iletisimin ve gegislerin diizenli hale getirilmesi,
hem tasarimcilarin ¢alismasi sirasinda sekteye ugramamalarini hem de ekonomik agidan

kayiplarin azaltilmasini saglayacaktir (Cakir ve digerleri, 2014).

Bilgisayar destekli degerlendirme ve tahmin modelleri, birbirinden bagimsiz olarak ve
ortak bir veri tabanindan yararlanma imkani olmadan 1970’li yillarda gelistirilmistir.
1970’11 yillarin sonlarindan itibaren, farkli alanlarda uzmanlasmis araclarin ayni ortamda
caligabilmesi amaciyla Biitlinlesik Sistemlerin gelistirilmesi konusunda c¢aligsmalara
baslanmistir. Farkli disiplinlere ait bilgilerin analiz, simiilasyon ve diger sayisal araglar
yardimiyla tasarim ve iiretim siirecine entegre edilmesi ihtiyacina cevap olarak Yapi Bilgi
Modelleme (Bina Bilgi Modelleri - BIM) sistemleri gelistirilmistir. Giiniimiizde Yap1 Bilgi
Modelleme (YBM) sistemleri, hesaplamali tasarim yaklasimlari da dahil olmak {izere,
insaat sektoriindeki birgok farkli uzmanlik alaninin ¢aligmalarini biitiinlestirmeye olanak
saglayarak tasarima ve iretime, kalite ve zaman baglaminda onemli katki sunmaya

baglamistir (Resim 3.21).
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Resim 3.21. Yapi bilgi modelinin sundugu ¢alisma platformlarini anlatan gorsel (URL-10)

Yap: Bilgi Modelleme, yapiya ait tasarimin ilk asamasindan yikimina kadar olan yasam
dongiisii slirecinin tamaminin, isbirligi icerisinde siirdiiriilmesini hedefleyen bir ¢alisma
ortamidir. Bu siireci saglayabilmek igin, proje paydaslarmin etkilesimli bir sekilde
caligmasiyla yapiya ve cevresine ait geometrik ve geometrik olmayan (teknik veriler,
cografi ozellikler, cevresel faktorler, malzeme davranislar1 vb.) her tiirlii veriyi icinde
barindiran bir yapir bilgi modeli iiretilir. Bu model araciligiyla, modele girilen veriler
esgidimlii ve etkilesimli olarak islenebilmekte ve hesaplanabilmektedir. Boylelikle,
tasarim  siirecinin  i1lk asamasindan itibaren tasarirm probleminin ¢Ozimi ve
degerlendirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulabilecek boyutsal ve islevsel gereksinimler, enerji ve
stirdiiriilebilirlik performansi ve toplam insaat maliyeti gibi birgok farkli ¢ikarim kolaylikla
elde edilebilmektedir. Insaat sektdriinde paradigma degisikligine neden olan bu
ozelliklerine ek olarak Yapi1 Bilgi Modelleme, hesaplamali tasarim yaklagimlarinin
biitiinlesik olarak c¢aligabildigi bir ortam sunmaktadir. Bu yaklasimlar araciligiyla
tiiretilebilen karmasik sayisal tasarim tirlinlerinin detaylandirilmasina, dosyadan fabrikaya
iiretim yontemiyle iiretilebilmesine ve 6zellestirilmis kitlesel tiretim uygulamalarina olanak

saglamaktadir. Mimar ve miihendislere esgilidiimlii, biitlinlesik ve etkin bir ortak ¢alisma
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ortami sunarak ayni isin ¢ok daha kisa zamanda, daha az is giiciiyle, genis kapsaml

degerlendirilebilmesini ve gelistirilebilmesini saglamaktadir (Cagdas ve digerleri, 2015).

Tasarim asamasinda vap1 bilei modelleme

YBM kullanilarak olusturulan modeller yardimi ile hizli tasarim kararlar1 alinabilmektedir.
Benzer geometrilerden yeni tasarim modelleri daha hizli dretilebilmekte, parametrik
pargalarin diger alternatifler veya projelerde de kullanilabilmektedir. YBM daha karmasik
yapilarin daha hizli iiretilmesine olanak verir. Parametreler formiiller ile degistirilebilir ve
iiretilebilir. Tekrar eden yap1 kisimlar1 formiiller ve parametreler ile yaratilabilir (Eastman
ve digerleri, 2011). YBM kullanilarak olusturulan tasarim, tasarimcilar digindaki proje
katillmcilarinin da anlayabilecegi sekilde ii¢ boyutlu ve gergegin belli bir oranda
kiigtiltilmiisii olarak ¢ikt1 alinabilir. Boylece alt kademelere yapilacak is daha hizli ve
kolay anlatilabilir ve is takibi daha kolay hale getirilmis olmaktadir. Hesaplama gibi isler
icin YBM kolaylik saglayarak isi otomatik hale getirmektedir. Katlarin net ve briit alanlari,
hacimler, malzeme miktarlari ve alan kullanimlar1 hizlica elde edilebilmektedir. Tiim yap1
maliyeti kolayca hesaplanabilmekte, YBM verileri analizler i¢in kullanilabilmektedir.
Yapisal analizler, enerji performansi, akustik analizler, aydinlatma analizleri, termal
analizler, yangin, 1sitma sogutma analizleri gibi daha bir¢ok analiz YBM modeli
kullanilarak yapilabilmektedir (Resim 3.22) (Reddy, 2011).
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Resim 3.22. Yap1 bilgi modellemesi (YBM) programi, (URL-11)
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Yapim asamasinda yapi bilgi modelleme

YBM ile calismak; daha az is tekrari, daha az degisiklik istegi, daha az siparis degisikligi,
tasarim hatalarinin insa oncesi tespiti ve daha az nitelikli isgiicii ile sistem insa yetenegi
saglamaktadir. Yiikleniciler ve diger proje katilimcilari, tasarimin erken asamasinda inga
ve imalat konulart ile ilgili bilgi alabilmekte, boylece tasarimin insa edilebilirliginden emin
olmaktadirlar. Kodlara uyum, fizibilite ¢alismalari, dogru metraj, yap1 kalitesi ve insaat
teknikleri ve saha planlamasi1 daha dogru bir sekilde yapilabilmektedir. YBM ile yapinin
ingaatinin hedeflenen zaman planina uygun bir sekilde ilerlemesi saglanabilmektedir. YBM
yazilimlarinin karmasik geometrik denklemleri ¢6zme ve biiylik miktarlarda veri isleme
yetenegi ile yapi elemanlar1 arasindaki uzaysal ¢akisma ve sorunlar tespit edilebilmektedir.
Boylece ingaat sahada baslamadan Once olasi sorunlar, ilgili miiellif tarafindan

¢ozlimlenebilir (Weygant, 2011; Deutsch, 2011).

Yapinin kullanimi ve isletilmesi asamasinda yapi bilgi modelleme

Kullanilan tasarim programi ile YBM modeli, tim geometri ve iligkili oldugu bilgileri bir
veri tabaninda saklar. Bu veri tabani istenilen her an disariya ek bilgi ve destege
gereksinim duymadan kolayca ¢ikarilabilir. Disar1 ¢ikan veri tabani farkli veri tabani
yazilimlar: ile agilabilmektedir. Yapmin isletilmesi ve yonetimi ile ilgili yazilimlarla
dogrudan da baglanti kurulabilmektedir. YBM modeli yillar sonra yapi1 Omriinii
tamamladiginda yikim ve doniisim islerinin planlanmasi ve yoOnetilmesinde de
kullanilabilmektedir (Weygant, 2011; Deutsch, 2011).

Maddeler halinde siralarsak, YBM ile asagidaki islemler yapilabilmektedir:

Kavramsal tasarim 6ncesi ve sirasinda ihtiya¢ planlamalari,

Kavramsal tasarimda 6zgiin formlar arastirma imkana,

e Sirdiirtilebilir tasarim destegi,

e Dogru ve detayl tasarim ve projelendirme,

e Bina performansindan striiktiir analizlerine ve 1sitma sogutma hesaplamalarindan
akustik analizlere kadar bir¢ok konuda analiz imkani,

e Giincel, koordineli ve eksiksiz 2 boyutlu dokiimantasyon,

e 3 boyutlu i¢ - dis gorsellestirme ve animasyon,

e Yapi elemanlar1 ve sistemleri i¢in 6n imalat (pre-fabrication) destegi,
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e 3boyutlu koordinasyon,

e 4 boyutlu is ve saha planlamalari,

e 5 boyutlu yap1 maliyeti tahminleri,

e Saha/Insaat lojistigi simiilasyon ve planlamalar,

e Yapmin isletilmesi ve yonetiminde kullanim,

e Bakim, onarim ve yenileme ¢alismalarinda kullanim,

e Veri tabaninin kurumsal kaynak planlamasi, tedarik zinciri yonetimi ve isletme ve
bakim isleri ve yazilimlari i¢in kullanilabilmesi,

¢ Yikim planlamasi (Eastman vd., 2011).

3.3.4. Tasarim karar destek sistemleri

Mimari {liretim siireci, pek ¢ok gerekliligi i¢inde barindiran oldukca karmasik bir siirectir.
(Cagimizin 6nemli sorunlarindan olan hizli niifus artis1 basta olmak tizere endiistrilesme ve
kentlesme gibi nedenlerle enerjiye duyulan ihtiyacin her gegen giin artmasi yani sira daha
konforlu yasam alanlarina olan talebin de giin gectikge artmasi ve enerji tiiketimiyle
orantili olarak ortaya c¢ikan sera gazi salimlar ile gevreye tehlikeli boyutlarda zararlar
verildigi gbz dniine alindiginda bina endiistrisine biiyiik bir sorumluluk diismektedir. Yeni
yapilacak binalarin  siirdiiriilebilirlik  kriterleri hedeflenerek yiiksek performansl
tasarlanmasi, mevcut binalarda ise yapilacak performans iyilestirici ¢alismalar, en az enerji

tiiketimi ile en iist diizeyde kullanic1 konforunu saglanmasi agisindan dnemlidir.

Literatiire bakildiginda, binalarin performans karakteristigini tanimlayan ¢esitli
terminolojilerin kullanildig1 goriilmektedir. Yiiksek performans elde edebilme baglaminda
farkl1 tanimlamalar yapilabilmektedir. En sik rastlanilan terimler ise, “yesil bina”,
“stirdiiriilebilir bina” ve yiikksek performansli bina” olarak siralanabilir. Bina
performansini, siirdiirilebilir mimarlik ¢ercevesinde beklentilerin en uygun sekilde
karsilanmasit olarak yorumlamak miimkiindiir. Bu beklentiler, insanin varliginm
stirdiirebilmesi, nitelikli bir yagaminin olabilmesi, ekosistem dengelerini bozmadan g¢evre
kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla, uzun dénem ¢oziimler tiretmek i¢in gerekli olan tiim
etkinlikler olarak tanimlanabilir. Tim bu beklentiler ayni zamanda siirdiiriilebilir
mimarligin temel hedefidir. Bu nedenle, mimarligin “yesil (green)”, “siirdiiriilebilir

(sustainable)”, “cevresel (environmental)” veya “ekolojik (ecological)” kavramlarindan
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herhangi biri ile ifade edilmesinin 6nemli olmadigi sdylenebilir (Celebi ve digerleri,
2008).

Bu cerceveden bakildiginda, hangi ifade kullanilirsa kullanilsin, yiiksek performansli bina
elde etmenin en 6nemli birkag yarart;

e Dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi,

e Maliyetin diisiiriilmesi

e Kullanici konforu ve sagliginin iyilestirilmesi ve

e Bolgesel altyapinin tahribatinin azaltilmasi ile yasam kalitesinin iyilestirilmesi, olarak

sayilabilir (Harputlugil ve Hensen, 2006).

Performans bazli bina, hangi amagla insa edilecekse, o amaca yonelik ihtiyaci
barindirmalidir. Bu baglamda tasarim asamasi son derece Onemlidir, ¢ilinkii binanin
kullanim stirecindeki performansini belirleyecek pek ¢ok karar bu asamada alinmaktadir.
“Yiiksek performansli bir bina” tasarlayabilmek i¢in, binanin amaglanan kullanimi tam
kargilamasi, bir bagka deyisle tasarimcilarin kullanici gerekliliklerini tam olarak anlamasi
son derece Onemlidir, ancak yeterli degildir. Tasarimci ayni zamanda binanin kullanici
gerekliliklerini karsilamak i¢in hangi Ozelliklere sahip olmasi gerektigini de anlamis
olmalidir. Bu gereken 6zellikler, ¢éziimden bagimsiz, hesaplanabilir terimler halinde ifade

edildiginde, performans gerekliliklerinden s6z ediliyor demektir (Harputlugil, 2011).

Diger taraftan, tasarim siireci boyunca performans hedeflerine ulasabilmek i¢in tasarimciya
alternatifler sunarak iglerinden se¢im yapmayi saglayabilecek “tasarim karar1 destek

sistemleri’ne ihtiya¢ duyulmaktadir.

Oncelikle yonetim bilimlerinde kullanilmaya baslanan, sonrasinda da diger miihendislik
disiplinlerinde ve mimarlikta uygulama alan1 bulan karar destek sistemleri, bilginin giderek
karmasiklasan yapisi, bilgi yonetimine ihtiyag duyulmasi, farkli bilgi tiirleri arasinda
esglidiim ihtiyaci, insan tasarimciy1 destekleyecek sistem arayislari gereksinimleri ile
ortaya cikmistir. Yapay zeka calismalarina dayanan bu sistemler, karmagsik, iyi
yapilandirilamayan ya da ¢ok kriterli problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli rol oynamaktadir ve
insan uzmanin karar verme silirecinde danisman gorevi iistlenmektedir. Mimari tasarim

problemlerinde, tasarim amaclarinin ve kriterlerinin siire¢ i¢cinde dahi degisebildigi, ¢6ziim
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alternatiflerinin gelistirilmesindeki ¢6ziim yolunun belirsizligi ve 6znel kararlarin varlig
g0z Oniine alindiginda, ¢6ziim Onerisinin se¢iminde karar destek sistemlerinin Onemi

anlasilmaktadir (Cagdas ve digerleri, 2015).

Tasarim siirecinin basindan itibaren alinan kararlarin bina performansini dogrudan
etkiledigi bir gercekliktir. Performans gostergeleri, bir binanin dinamik ve fiziksele
doniismiis bir boyutta performans hedeflerini, nicel 6l¢iitler kullanarak net olarak ortaya
koyma c¢alismasidir (Akipek, 2004). Bu baglamdaki tasarim probleminin ¢6ziimii ile ilgili
bilgi miktar1 ¢ok fazladir ve genellikle bir¢ok disiplinle ilgilidir. Tasarima yardimci
kullanilan benzetim (simiilasyon) teknikleri, geri beslemelere zamaninda olanak verip,
stireci aksatmayacak yerlerde kararlarin projeye dahil edilmesine olanak saglarken, zaman

ve isgiicti kaybini da ortadan kaldirmis olur (Duman, 2013).

Bina performansini belirleyebilecek araglar igerisinde, tiim parametrelerin detayli ve es
zamanli olarak ele alinabildigi ayn1 zamanda detayli analiz yapma imkani sunulan
simiilasyonun en uygun teknik oldugu sdylenebilir. Birgok islemlerin dahil oldugu bu

stirecinin karmasiklig1 katilimcilarin birbirleriyle daha fazla beraber calismasini gerektirir.

Simiilasyon

“Benzesim” olarak da Tiirkgelestirilebilen simiilasyon, karmasik bir sistemin
basitlestirilmis bir modelini olusturarak, gercek sistemin davranigini tahmin etmek ve
analiz etmek tlizere bu modeli kullanma siireci olarak tanimlanabilir. Gergek sistemleri tiim
karmasikliklar1 icinde analiz etmek ¢ok zor, hatta imkansizdir ve genellikle bunu, bu
karmasiklik icinde gergeklestirmek gereksizdir. Simiilasyonun temel amaci, gergek
sistemden dikkatlice ¢ekip cikartilarak, sadece belirli gereklerle ilgili elemanlarin dikkate
almmast ve goreli olarak daha 6nemsiz olanlarin goz ardi edilmesi ile gercek sistem
davranigint dogru olarak tahmin etmek tzere kullanilabilen bir model gelistirmektir
(Harputlugil, 2011). Sayisallastirilan tasarimin simiilasyonlari ¢esitli iligkisel olasiliklarla

farkl1 bigimlerin evrimini miimkiin kilmaktadir.

Bina simiilasyon programlari, Oncelikle binanin modellenmesini gerektirir. Burada
tasarima iliskin verilerin tanimlanmasi s6z konusudur. Bu, bazen sadece kiitle formu,

boyut, bilesen ve malzemelerle sinirli kalabildigi gibi, detayli simiilasyon programlar i¢in,
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saatlik kullanim zaman cetvellerinden, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme sistemlerinin
ozellikleri ve isletim stratejilerine kadar ayrmtili pek g¢ok bilginin tanimlanmasini da
gerektirir. Programin c¢alistirilabilmesi i¢in ikinci en Onemli veri, binanin yapilacagi
bolgeye ait iklimsel verinin elde edilebilmesidir. Elde edilen veriler, simiilasyon
programinin Ozelligine gore degismekle birlikte, detayli enerji simiilasyon programlari
genellikle, binanin veya mekanlarin 1sitma ve sogutma yiikleri ile bunlar karsilayacak
yillik enerji tiiketimlerini vermektedir. Programlarin 6zelliklerine ve girilen veri diizeyine
bagl olarak, enerji maliyetleri veya binanin toplam maliyeti, binanin ¢evresel zararlari
(CO2 emisyonlar1 gibi), yasam boyu maliyeti (life cycle cost) gibi sonuglar da elde
edebilmek miimkiindiir (Resim 3.23) (Harputlugil, 2009).

Binamin tanimianmasi
- fiziksel veri

- tasarwn paramefrelen
- modelleme

: Secilen program ile
lp  Simidasyon programi simiasyon

_ - Mekan yikiesi
S'm"'m" “Enesj tikefimi (MWh)

‘Maliyetier (LCC)

Resim 3.23. Performans simiilasyon programlarinin isleyisi (Tunali, 2015)

Glinlimiizde bilisim teknolojileri tasarim siirecinin ilk evrelerinden itibaren yap1
performansina yonelik dogru kararlar almaya yardimci bir dizi bilgisayar simiilasyon
(benzetim) programi sunmaktadir. Uluslararasi c¢aligmalarda daha yaygin denilebilecek
diizeyde kullanilan benzetim araglarini1 su sekilde siralayabiliriz: BLAST (The Basic Local
Alignment Search Tool), BSim, DeST (Designer’s Simulation Toolkit), DOE-2.1E (The
Department of Energy), ECOTECT, Energy-10, Energy Express, Ener-Win, EnergyPlus,
eQUEST (the QUick Energy Simulation Tool), ESP-r, IDA ICE (Indoor Climate and
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Energy), IES VE (Integrated Performance Solutions- Virtual Environment), HAP (Hourly
Analysis Program), HEED (Home Energy Efficient Design), PowerDomus, SUNREL, Tas
(Thermal Analysis Software), TRACE (Trane Air Conditioning Economics), TRNSYS
(TRaNsient SYstem Simulation Program), Design Builder, SketchUp Plugin (OpenStudio)
(Duman, 2013).

Cizelge 3.1’de de goriildiigii bir¢ok farkli simiilasyon araci kendi iginde farklilagan
ozellikler igermektedir. Gliniimiizde birgok girdi ile karmasiklasan proje yapim siirecinde,
en dogru ve hizli analizler i¢in bagvurulan simiilasyon araglari; tasarimcilara sadece var
olani test etmek degil tasarimi gelistirme olanaklart da sunar. Bir¢ok alternatif i¢inde en iyi
tasarim segenegini yakalayabilmek, tiim tasarimi istenilen performans aracina gore test
etmek, parametreleri degistirerek sonuclar1 karsilastirabilmek ve secim yapabilmek gibi
kavramlar ile tasarim dongiisii evrilir. Bu yonleriyle bu araglar, “tasarim karar destek
sistemi” kapsaminda kullanildiginda tasarimi dogrudan etkileyen kararlarin aliminda ve

yonlendirmesinde 6nemli rol oynar (Duman, 2013).



Cizelge 3.1. Yaygin kullanilan simiilasyon araglari, (Duman,

2013)
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Optimizasyon

Optimizasyon mevcut kosullar altinda en iyiyi arama siirecidir. Her problem, bir¢ok farkl
bakis agisini igerir ve ayni anda birgok amaci gerceklestirmeyi gerektirir. Eldeki kaynaklar
optimum bir bigimde kullanarak bu amaglar1 ayn1 anda gergeklestirme isidir optimizasyon.
Daha teknik bir ifadeyle, belli kisitlar altinda (eger varsa) bir fonksiyonun maksimumunu
ya da minimumunu bulmayla ilgilenen bir matematiksel disiplindir. Optimizasyon
modelleri ise bir sistem ¢iktisin1 en iyilemek i¢in, sistemin iligkilerinin matematiksel
ifadelerle tanimlanmis bi¢imidir (Karaboga, 2004). Sirli sayilabilecek kaynaklarin,
degisen ve gelisen teknolojilerin ve her gecen giin daha da karmasiklasan sistemlerin
ortaya ¢ikardigi sorunlarin bilinen yontemlerle ¢6ziimiiniin zorlasmasi, optimizasyon

kavramini giincellestiren baslica sebeptir.

Tasarlanacak sistemden beklentiler arttik¢a daha karmagsik hale gelmekte ve problemin
¢coziimii de o derece zorlagsmaktadir. Bir sistem icin istekleri dogru sekilde saglayan ¢ok
sayida olas1 alternatif ¢6ziim bulunabilir, bu ¢oziimler igerisinden en iyisinin (optimum),
en kisa zamanda bulunmasi1 6nemli bir mithendislik ¢aligmasidir. Bu ve benzeri ¢aligmalar
“optimizasyon problemi” olarak adlandirilir (Karaboga, 2004). Tasarim siirecinde
problemler ve ¢oziim yollar1 birgok kez degistirilir, gelistirilir ve boylece daha 1yiyi, daha
ucuza bulma yollar1 aranir. 1950’den giiniimiize gelistirilen optimizasyon teknikleri, bircok
tasarim problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki

gelismelere paralel olarak bu uygulamalar ¢ok daha kolaylasmis ve yayginlasmistir.

3.3.5. Yapay zeka ve akilli binalar

Bilisim, iletisim ve bilgi teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle giiniimiizde bilgisayar
destekli tasarim ile ilgili yeni kavramlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri de yapay
zekadir. Gliniimiizde birgok alanda oldugu gibi mimarlik alaninda da bazi konularda yapay
zeka calismalarindan yararlanilmaktadir. Uzman sistemlerde, liretken algoritmalarda, akillt
bina otomasyonlarinda, evrimsel tasarim yaklagimlarinda, mimari tasarimda karar destek
sistemlerinde, belirme olusumlarinda, ¢cevreye duyarli yapilar ve akilli mekanlarda, insan-

bilgisayar etkilesiminde yapay zekanin sagladig bir¢ok fayda bulunmaktadir.
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Yapay zekad terimi 1956°da ilk kez McCarthy tarafindan kullanilmistir ve bilgi alam
zamanla birgok aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir. Yapay zeka basitce, insan beyninin
caligma yontemi ve diisiince yapisini taklit eder; daha genis bir tanima gore yapay zeka,
bilgi edinme, algilama, gorme, diisinme ve karar verme gibi insan zekasina 6zgi
kapasitelerle donatilmig bilgisayarlardir. Yapay sinir aglari, yapay zekanin bir aracidir. Bu
kurguya biitlinden ulasabilmek olduke¢a glictiir, dolayistyla biitiinciil olarak yapay zeka
kavramini destekleyen, yapay sinir aglar1 (artificial neural networks), esik mantik {initesi,
bulanik mantik, dogal ara birimler, robotik gibi farkli alt alanlar bulunmaktadir (Elmas,

2003).

Mimarlik alanindaki yapay zeka caligmalarinin genel amagclar1 tasarimciy1 destekleyecek,
tasarim siirecini simiile edecek ve son nokta olarak tasarimcinin yerini alabilecek
sistemlerin yaratilabilmesidir. Ote yandan yapay zeka, bilgisayar sistemlerinin geleneksel
tasarim yoOntemleri karsisindaki gelismisligini bir adim daha yukar tasiyarak, bilgisayar
destekli tasarimda yeni ara ylizlerin 6zel sistemlerin gelistirilmesini saglamaktadir. Bu
sistemler mimari tasarim siirecinde kullanilabilecek etkilesimli modellerin ve ‘akilli oda’
ya da ‘akilli ev’ gibi mekansal modellerin gelistirilmesini saglamistir. Bu ¢alismalarin
‘mekansal bazda bilgi temsili’, ‘enformasyon mekanr’, ‘etkilesimli mimari yiizeyler’ ‘akilli
oda’, ‘mimari tasarimda uzman sistemler’, ‘dokunulabilir ara yiizler’ gibi prototip

uygulamalart bulunmaktadir (URL-12).

“Akillilik”, sozliikk anlam1 olarak; belli seviyenin {izerinde olma ya da degisen durumlara
uyum saglayabilme yetenegidir. “Akilli binalar” ise; “Akilli Binalar Enstitiisii ’niin
tanimiyla; striiktlir, sistem, servis ve yonetiminden olusan dort temel unsur ve bunlar
arasindaki iletisim yoluyla, tiretken ve ekonomik bir ortam saglayan yapilardir. Akilli
binalarin temel amaci; insanoglunun degisen ihtiyaclarina uyum saglamak; enerjinin
minimum kullaniminin yaninda, optimum diizeyde sistem isletimi ve konfor saglamaktir.
S6z konusu akillilik; binanmn tasarimi, teknik altyapist ve donanim elemanlarindan

baslayarak; isletimine kadar stiren bir akillilik halidir (Zagpus, 2005).

Bu tamimda akilli binalarin teknolojik yonii tizerine odaklanildigint ve kullanici
etkilesiminin vurgulanmadig1 sonucunu ¢ikarabiliriz. Gilinlimiizde ise akilli bina denilince
teknolojilerinin yani sira 6grenme yetenegi, cevresine ve kullanicilarma gore algilama,

degerlendirme ve yanit verebilme 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir.
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Akilli mekanda kullanici - mekan iligkisi yeniden tanimlanir. Kullanicilar yasadiklari
mekanla etkilesime girer ve ondaki degisime katki saglarlar. Akilli mekanin bir 6zelligi de
bilisim teknolojileri ile donatilmis olmasi ve kullanicilarin bu mekanda bilgiye ulagsma ve
iletisim kurma gibi faaliyetleri i¢in imkan yaratilmis olur. Yalnmiz kullanic1 etkilesimi ile
degil, ¢evresel kosullar ile uyum saglayan akilli mekanlar da mevcuttur. Ornek olarak giin
1s181n1 kontrol etmek igin bir mekanda camlarin seffafliginin azalmasi gosterilebilir. Bu
ornekler yapida bilgi yonetimini kendi kendine gerceklestirebilecek mekanlar i¢in onciiliik
eder. Nano mekanlar da biinyesindeki nano malzemeler aracilifiyla akilli mekanlar gibi,
ortama uyum saglama, kullanici ile etkilesime girme gibi 6zelliklere sahip olurlar. Bunun
da otesine gegerek, nano malzemelerin daha gelismis 6zellikleriyle beraber mekan yasayan

bir sistemin 0zelliklerini yansitmaya baslar (Harman, 2011).

3.4. Sayisal Mimarhkta Geometri

Mimari tasarimda sayisal medya formlarin gelisimi ve doniisimiinii saglayan bir arag
olarak kullanilirken, tasarim iizerindeki ¢alismalar “form yapmaktan”, “form bulmaya”
dogru gitmistir. Bu c¢aligmalar siirecinde sayisal parametrelere ve algoritmik olarak
tamimlanmis iligkilere dayali islemler yapilmaktadir. Yapay zeka, parametrik tasarim,
tiiretici tasarim, animasyon teknikleriyle tasarim gibi tasarim yontemleri sayisal tabanli
form iretme caligmalariyla mimariye karmasik geometrilere sahip, egrisel bi¢imsel

kompozisyonlardan olusan farkli bicimlenmeleri getirmektedirler.

Mimari geometri ylizyillar boyunca oklid geometrisi lizerinden kurgulanmistir (Resim
3.24). Geometri tarihinde uzun yillar kesinligi tartisilamayan 6klid geometrisi bir devrime
yol agarken, oklid olmayan geometriler ise teknoloji ile bir¢cok bilgisayar yaziliminin

temelini olusturmustur.
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Resim 3.24. Oklid geometri 6rnekleri, (URL-13)

Oklid geometrisi bes ana kuraldan olusur. ilk dért kural, mutlak geometrinin kurallarini
olusturmaktadir. Besinci kural ise, ¢ok onemli olan ve pek ¢ok matematisyen tarafindan
cliritiilmeye caligilmis “paralellik” kuralidir. Bu kurala gore, eger iki ¢izgi birbirine paralel
ise (kesigmiyorsa), bu iki paralel dogrudan birine dik kesen ¢izgi, diger dogruyu da dik
keser- ya da tam tersi, bir ¢izgi diger iki ¢izgiyi dik kesiyorsa, diger iki ¢izgi birbirine
paraleldir. Oklid olmayan geometrinin bulunmasma sebep olan, Oklid’in besinci kurali
olmustur. Pek ¢ok denemeden sonra, Carl Frederick Gauss’la baslayarak ondan sonraki
matematisyenler bu tezi g¢iritmiislerdir. 1868’de Eugeni Beltrami’nin “On an
Interpretation of Non — Euclidean Geometry adli yazisinda, egrisel ¢izgilerin diiz gibi
goriilebilecegini ve kiiresel geometrilerde bu kuralin gegerli olmadigini 6ne siirmiistiir. Bu
caligmalarla sadece 6klid geometrisi degil, bu geometriyi temel alarak diisiiniilmiis Newton
fizigi de, gerekli egrisel yiizeyleri kapsamadigi icin basarisiz olarak degerlendirilmistir ve
Albert Einstein yeni o6klid olmayan geometriyi temel alarak “ Bagillilik Teorisi”ni

gelisirmistir (Kolarevic, 2003).

Oklid dis1 geometrinin, 6klid geometriden temel farki paralel olmayan dogrulardir. Modern

geometrinin gelisimini saglayan oklid olmayan geometriler, uzaysal mekanin egrisel ve
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¢ok boyutlu oluslar1 ana fikirleri {izerinde gelisen geometrilerdir (Kolarevic, 2003).
Oklidyen olmayan geometrilere hiperbolik geometri ve kiiresel geometri Ornek

gosterilebilir (Resim 3.25).

™ d ~
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Resim 3.25. Oklid dis1 geometri, (URL-13)

Gauss’un Ogrencisi olan Riemann geometri kavramini, Kiiresel geometriyi de katarak
genisletmistir. Kiiresel geometri Oklid’in baska bir 6n kabuliine de ters diismektedir.
Riemann’in Kiiresel (Eliptik) Geometri’sine gore; noktalar kiirenin noktalaridir, dogrular
ise biiylik cemberlerdir. Kesismeyen dogrular yoktur. Dogrular sonlu uzunluktadir (Pak,
2005).

Riemann mekanin egriselligiyle birlikte, pozitif ve negatif egrisellik kavramlarini da ortaya
koymustur. Ona gore 0 egimindeki bir ylizey diizdiir Basit olarak kiire gibi ifade edilen
Reimann geometrisinde yiizeyle pozitif yonde egimlidir. Bu geometride yiizey {izerinde
bulunan hicbir ¢izgi bir digerine paralel degildir. Boylamlarin ekvatorda paralel olarak
baslayip daha sonra kutuplarda kesigsmesi bunun en agik kanitidir. Kiiresel geometrideki
dogrular iki noktada kesisen biiyiik ¢emberlerdir. B.Rieman’in kurdugu bu eliptik geometri
gelistirdigi n-boyutlu egri uzay kavrami yeni bir déoniim noktast olmustur (Resim 3.26)
(URL-14).
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Resim 3.26. Yerkiire {izerinde bir {iggenin i¢ agilarinin toplami ve Rieemann modeline gore
kiiresel (eliptik) geometri, (URL-14)

Sayisal mimaride egri yiizeyler ise matematik dilinde NURBS olarak tanimlanmaktadir.
NURBS kontrol noktalar1 (control points), etki merkezleri (weight) ve diigiimleri (knots)
sayesinde olusturduklar1 yiizeyleri kontrolii kolay nesneler haline getirebilmektedirler.
Sayisal mimaride NURBS’ler heterojen fakat buna ragmen tutarli formlar olustururken
aynt zamanda bu formlarin CNC (computer numerically controlled cutting device)

makinelerinde iiretilebilmesi i¢in tanimli degerini de barindirmaktadirlar

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines / tek bi¢imli olmayan rasyonel B-egrileri)’lere
bagli li¢ boyutlu dijital modelleme yazilimlar1 ve animasyon tekniklerinin gelismesiyle
daha oOnceden endiistri tasariminda kullanilan egrisel formlar son on yildir mimariye
girmistir. Yeni formlar topolojik uzay, izomorfik yiizeyler, dinamik sistemler, animasyon,
parametrik tasarim ve genetik algoritmalar gibi sayisal tasarim yontemlerine baglh
kalinarak iiretilmeye baslanmistir. Sayisal ortamda tasarlanmis olan bu karmasik formlarin
tasarim bilgilerinin dogrudan fabrikaya gonderilmesi ile iiretim de sayisal siireglere bagl

kalinarak yapilmaktadir. Tasarimin ve {iretimin sayisal ortamda yapilmasi sayisal

stirekliligi saglamaktadir.

Bir NURBS egrisinin sekli, etki alanina ve diiglimlerine bagli kalinarak kontrol
noktalarindan degistirilebilir. Her kontrol noktasi etki alaniyla iliskili olarak egri iizerinde
ne kadar etkiye sahipse o Olgiide egriyi degisime ugratabilir. Her kontrol noktasi ana

fonksiyona refere eden bir polinominal denkleme sahiptir. (NURBS’ deki B ve B
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egrilerinin genelinde) rasyonel bir B egrisi matematiksel olarak iki polinominal denklemin
orani olarak ifade edilir. Her ana fonksiyon kontrol noktasinin civarindaki egri bolimiinii

etkiler ve bu boliimler ‘diigiim’ler (knots) ile sinirlandirilir (Kolarevic, 2003).

NURBS egrilerinin seklini degistiren bir bagka parametre de derecedir. En az polinominal

ac1, en yakin kontrol noktalari arasina yerlesen egriyi tanimlamaktadir (Resim 3.27).
zmb M C m
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Resim 3.27. Nurbs sematik gosterimi, (URL-15)

NURBS objelerin bir baska o6zelligi de ii¢ boyutlu kartezyen uzay i¢inde yer alan
‘bolgesel’ parametrik uzay icinde tanimlanabilir olmasidir. NURBS egrileri ii¢ boyutlu
geometrik uzay icinde yer alirken bu parametrik uzay bir NURBS egrisi icin tek
boyutludur. Bu tek boyutluluk topolojik bir basamak i¢inde genellikle ‘U’ olarak
tanimlanir. Yiizeyler parametrik uzayda U, V ya da daha siklikla X veya Y olarak
tanimlanan iki boyuta sahiptir. Isoparametrik egriler ise U ve V dogrultularinda NURBS
yiizeyleri tanimlamak i¢in kullanilirlar. Bu egriler parametrik NURBS matematiginde sabit
U veya V degerlerine sahiptirler. Bu egriler bir arazi topografyasinin tanimlanmasinda

kullanilan topografik egrilerle benzerdir (Kolarevic, 2003).

Avusturya’nin Graz kentinde bulunan, Peter Cook - Colin Fournier tasarimi biyomorfik
yap1 kabuguyla bilinen Kiiltiir ve Sanat Merkezi sayisal teknolojiler kullanilarak
tiretilmistir (Resim 3.28). Bu binanin kabugunda kullanilan akrilik panelleri Nurbs egrileri
kullanilarak tasarlanmigtir (Resim 3.29). Akrilik paneller, su gegirmeyen, striiktiirel
stabiliteye sahip, dogal ve yapay 1s1k saglayan, gilines enerjisini depolayan, 1sitma, sogutma

ve hava sirkiilasyonunu saglayacak sekilde tasarlanmigtir.
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Resim 3.28. Kunsthaus Graz, Avusturya, Peter Cook ve Colin Fournier, (URL-16)

Resim 3.29. Nurbs Egrileri ile Tasarim, (URL-17)

Egrisel yiizeyler ile topolojik yapilanma mimaride sik¢a karistirilan kavramlardir.
Topolojik yapilanma egrisellik ile agiklanamayacagi gibi o6klid dis1 geometriler ile
iiretildigi yoniindeki anlayis da dogru degildir. Topoloji, matematikte geometrik bigimlerin
ya da objelerin siindiirme, dondiirme gibi doniistirme islemleriyle degismeyen

ozelliklerinin incelendigi bir daldir. (Resim 3.30).
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Resim 3.30. Donuttan kupaya topolojik doniisiim, (URL-18)

“Tanimlanmis geometride bir objenin dncelikle geometrik bigimi tanimlanirken, Topolojik
geometride objenin kenar, kose ve nokta sayis1 gibi degerlerine bagli olarak iligkisel
strilktiirler tantmlanmaktadir. Topolojiye dayali tasarimlarda, bigimsel kompozisyonlara ait
bicimlerin arasindaki iliskisel mantigi kurmak esastir. Mantik kurulduktan sonra gesitli
doniisiimlere acik, ayni iligkisel sistem iizerine kurulu bircok bigimsel alternatifin

iiretilebilmesi dinamik bir tasarim1 miimkiin kilmaktadir” (Kolarevic, 2003).

Topolojik geometrilerinin en popiiler olani, Alman matematik¢i A. Ferdinand Mdbius'

1858 yilinda ortaya koydugu Mobius serididir. Mobius seridi, ig-dis ayrimi olmayan bir

nesnedir. Bir diger 6rnek tnlii Klein Sisesi, iki M6bius seridi'nin birlesiminden ortaya

¢ikmaktadir (Resim 3.31).

Resim 3.31. Klein sisesi ve Mobius seridi, (URL-19)

Asil 6zelligi ¢ok tarafi olabilen mobius sarmali ve klein sisesi gibi i¢i ve disinin sinirlari
belirsizlesmis topolojik sekiller mimarlhikta “i¢” ve “dis” ayrimindan kurtulmayi
saglamistir. Ben van Berkel’in Mobius Strip bicimdeki diyagram yardimiyla gelistirdigi

Mobius House projesi, bu topolojilerin kullanimlarina 6rnektir (Resim 3.32).
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Resim 3.32. Mobius ev, Ben van Berkel, (URL-20)

90’11 yillarda nurbs ¢izimleri, CAD/CAM sistemleri gibi gelismeler; deneysel ¢alismalar
olarak 80’lerin baslarinda giindeme gelen parametrik olarak tanimlanip tasarlanan ve
otomatik olarak iiretilen objeler fikrini uygulanabilir hale getirmistir. Olusan yeni kosullar
cercevesinde, eski CAD yazilimmin koordinat sistemlerine dayali tanimlanmis geometrik
modelleme araglar1 yetersiz kalmistir. Bu yiizden yeniden diislinlilen geometrik uzaylarda,
nesneye ve forma ait donlisimsel modelleri tanmimlayan parametrik geometriyle

caligilmistir.

Bridges, bi¢imlerin parametrik olarak tanimlanmasiyla sabit uzunluklarla ¢alismak yerine,
Olgiilerin birbirine bagli halde kurgulanmasinin miimkiin oldugunu belirtir. Bdylece
parametrik olarak tanimlanmig geometrik bi¢imin, bir bilesenindeki 6l¢ii degistirildiginde
ona bagli bulunan diger birimlerin nicelikleri de bu degisime gore yenilenir (Akipek ve

Inceoglu, 2007).

Gaudi’nin Sagrada Familia Kilisesindeki eksik pargalarin ve zengin mimari dilin
coziimlenmesinde ilk olarak bigimi olusturan geometriler arasindaki iligski Oriintiisiini
tasarlanmistir. Kilisenin bati tarafindaki duvar tasarlanirken, duvari olusturan bilesenlerin

uzunluk, ag1, denklem sabitleri gibi parametreleri degistirildiginde diger biitiin elemanlarin
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degisen geometrilerini giincelleyebilecek ve tiim bilesenlerin hareketlerini inceleyecek bir

iligki kurulmustur.

Dogadaki formlarin tasarimlarda ele alinmasiyla, giiniimiiz mimarisinde dogadaki
nesnelerin olusum bic¢imlerinin ve yapilarindaki oranlarin etkileri ve dolayisiyla doganin
geometrisi olarak tanmimlanan fraktal geometrinin bazi karakteristik Ozellikleri de

goriilmektedir.

Fraktal kavrami ilk defa Benoit Mandelbrot tarafindan 80’li yillarda kullanilmistir.
Mandelbrot “fraktal” terimini Latince bir fiil olan “fractus”tan almistir. Bu kavram,
“dlizensiz” ya da “diizensiz parcalar yaratmak” anlamina da gelen frangere kokiinden
gelmektedir. Fraktallere sahip bir yapinin kitlesinden i¢ mekandaki en kii¢iik elamanina
kadar yaklasildiginda “kendine benzer” bir¢ok ayrintiya ulagilmaktadir (Mandelbrot,
1982). Fraktaller, tiim dlgeklerde kendi i¢inde tekrar eden Oriintiiler sergileyen, geometrik
kurgulardir (Bovill, 1996).

Oklid ile baslayan geometrik arastirmalar, Mandelbrot tarafindan 20.yiizyilin sonlarma
dogru 1986°’da diizensiz yapilar iizerinde yaptigi arastirmalar ile gelistirilmistir. Cizelge

3.2°de fraktal geometri ile Oklid geometrisi karsilastiriimaktadur:

Cizelge 3.2. Oklid geometrisi ve Fraktal geometri (Ediz, 2003)

Euclid Geometrisi Fraktal Geometri
Gelencksel (>200y1l) Modern (~20 yil)
Karakteristik bir 6l¢ek ve boyut var Ozel bir sekilde ya da 6lgekte degil
Basit objeler i¢in uygulanir Dogadaki formlara uygulanabilir
Bir formiil ile tanimlanabilir Cevrimli bir algoritma ile tanimlanabilir
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Fraktal geometri, dogadaki Orneklerden yola cikilarak insan eliyle ya da bilgisayar
destegiyle de iiretilebilmektedir. Insan eliyle iiretilmis en iyi drneklerden birisi Koch Egrisi

"dir (Resim 3.33). Mandelbrot ¢alismalarinda 1904 yilinda Koch Curve’yi kesfeden Isvecli
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matematikci Helge von Koch’tan etkilenmistir. Ureten (generator) ve baslangi¢ bicimi
(intiator) onun teorisiyle ortaya ¢ikmistir. Bu kurama gore, once diiz bir ¢izgi vardir. Bu
cizgi baslangi¢ bicimi olarak adlandirilir. Daha sonra bu ¢izgi li¢ esit pargaya bdliiniir;
ortadaki parca eskenar iiggen olacak sekilde ye degistirir ve bdylece devam eden bu
kurguya iireten denir (Bovill, 1996). Burada baslangi¢ bi¢cimi olan her dogru pargasi, bir
iiretim kurali uygulanarak ile birgok tekrar (iterasyon) eden algoritmalar sonucunda olusan
yeni kompozisyonlar ile degistirilmektedir. Bdylece fraktal, karmasik bir yapiya
doniismektedir. Insanoglu tarafindan gelistirilen algoritmalar ile iiretilen bu yapay
fraktaller, kendi iglerinde sonsuz sayida boliinmektedir. Tekrarlar sonsuz kiiglikliige kadar
strdiirildiigiinde, kendine benzerlik 6zelligi gozlenmeye devam etmektedir. Dogada
rastlanan fraktalllerde ise, en fazla arka arkaya {i¢ ¢evrim bulunmaktadir. Kiiciik pargalara

dogru detay asamali olarak ortadan kaybolmaktadir (Ediz, 2003).
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Resim 3.33. Koch egrisinin olusturulmasi, (Bovill, 1996)

Sayisal ortamin potansiyelinden ve fraktal geometrilerden faydalanilarak tasarlanan

Hessing otomobil sergi salonu ve ses bariyeri (Resim 3.34) birbirinden farkli, fakat
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kendine benzer (self similar) pargalarin bir araya gelmesiyle olusturulmustur. Benzer
elemanlar tamamen birbirlerinden farklidir ve hepsi ayr1 ayri bilgisayar ortaminda

tasarlanarak tiretilmistir.

Resim 3.34. Hessing showroom ve ses bariyeri, Kas Oosterhius, (URL-21)

3.5. Sayisal Tasarimda Bicim

[k kullanimlar1 ¢izim ve temsil aract olan bilgisayar ortami ve teknolojileri, giiniimiizde
geliserek tasarim ve bigim gelistirme amacgh kullanilmakta, deneysel ve kuramsal

caligmalar bu yonde gelismektedir.

Bulundugumuz bilgi ve iletisim ¢aginda bi¢im, dijital ortamin sunmus oldugu imkanlar
sayesinde farkli kavramlarla yeniden tanimlanmaktadir. Goziiken odur ki artik tasarimcinin
bigim aragtirmalart konusunda “bilgisayar” gibi bir ortagi bulunmaktadir ve bu
arastirmalarin yapildigi ortam artik statik degil dinamik bir ortamdir. Bu baglamda isin
icine hareket ve zaman gibi kavramlar dahil olmustur. Zaman ve hareket, devinim,
davranig, animasyon, deformasyon, gii¢ alanlari gibi alt basliklari da beraberinde
getirmistir. Bunun yaninda tasarimcinin, tasarimin: soyutlayarak bigim, mekan ve diizene
doniik algoritmik iliskileri belirledigi, bilgisayarin bu iliskilere dayanarak sayisiz alternatif

urettigi iretken sistemler {izerinde ¢aligmak miimkiin olmustur (Turan, 2009).

Bu konuda yapilabilecek olan ilk ¢ikarim, mimarlikta bigim iizerine yogunlasan geleneksel
anlayiglarin, yerini siire¢ iizerinden diisiinmeye biraktigi seklinde olabilir ve tasarim
stirecinin kendisinin bir tasarim konusu haline geldigi sdylenebilir. Bi¢imin bir siireklilik
ve iliskiler ag: ifade ettigi, ideal son bigimi bulma iddiasinin giderek zemin kaybettigi bir
mimarlik anlayisinda, bigim artik kendi olusum dongiisii i¢indeki, herhangi bir noktanin

dondurulmas1 veya “emergent” yani belirlenen iligkilere bagli olarak ortaya ¢ikan seklinde
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tanimlanabilmektedir ve bu tamimlamalarin ortaya c¢ikmasini saglayan en Onemli
kaynaklarindan biri sayisal ortamin kendisidir. Burada geleneksel ve sayisal arasinda,
kavramlarin doniisiimiinii yakalamak miimkiindiir. Bi¢imi tiireten iislup degil siirecin
kendisi oldugu zaman, Kolarevic’ in dedigi gibi bi¢im (form) kavrami yerini bigimlenmeye
(formation), bicim yapma kavrami (making of form) yerini bi¢im bulmaya (finding of
form) birakmaktadir (Turan, 2009).

Terzidis, hesaplamali tasarim ortaminda olusturulan bigimleri:

e Karikatir Bi¢im / Caricature Form,

e Melez Bi¢im / Hybrid Form,

¢ Kinetik Bi¢im / Kinetic Form,

e Katlanmis Bi¢im / (Un)folding Form,

e Carpitilmig Goriis / Warped Eye,

e Algoritmik Bi¢im / Algorithmic Form, basliklar: altinda toplamistir (Terzidis, 2003).

Karikatiir bicim, Terzidis bi¢cimi tanimlarken kullandigi ve deformasyon olarak
nitelendirdigi karikatiir kelimesini, bir abartilmishgi, bilinen kiitlelerin ¢ekistirilmis ve
deforme edilmis alternatiflerini tanimlamak i¢in kullanilan bir terim olarak
tanimlamaktadir ve karikatiiriin aslinda mimarinin en derin arzusuna; aslinda yasam
barindirmayan bir bigime hayat vermeye hitap ettigini sdylemektedir (Terzidis, 2003).
Gehry’nin Ginger and Fred olarak da bilinen dans eden yapisit karikatiir bigimin

deformasyon mantigini gosteren 6rneklerden biridir (Resim 3.35).

Resim 3.35. Ginger and Fred, Prag, Frank Gehry (Terzidis, 2003)
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Melez bigim, iki ebeveyn bigimin bir ¢gocuk bi¢im olusturmas: durumudur (Resim 3.36).
Bir ebeveyn bigimin baska bir ebeveyn bicime baskalasimi sirasinda geometrisi degisir
ancak topolojisi degismez. Bu doniisiim sirasindaki ara degerler alinarak ¢ocuk bigime
ulasiimaktadir (Turan, 2009). Terzidis melez bi¢imi, bi¢cim baskalasimi, ara deger, sonug
deger, biitiinlesme, birbirine uyum saglayarak biitiin hale gelmek gibi anahtar kelimelerle
aciklamgtir (Terzidis, 2003).
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Resim 3.36. iki ebeveyn bigimin melez bi¢imi olusturmasi (Terzidis, 2003)

Kinetik, hareketle ilgili, hareket sebebiyle olusan anlamina gelen bir terimdir. Hareket ise
bir cismin durumunun ve yerinin degismesi, devinim, anlamindadir. Bigimin kendisi bu
tanimlar: fiziksel olarak barindirmasa bile, anlam ve algilanis olarak siirekli bir
hareketliligi ifade edebilir (Turan, 2009).

Mimarlikta hareket fikri, genellikle sebep-sonug iliskisini ima eden soyut bigimsel
yapilanmalar olarak ifade edilmektedir. Yer degistirme, indirgeme, bastirma, kesim,
minyatiirlestirme, biiylitme, ekleme, uzatma, hacmini arttirma, yerine koyma, yokluk,
bulagtirma, ¢oziinme, yerinden ¢ikarma, siirtinme ve ige girme, mimarlar tarafindan
hareket ve degisimi anlatmak i¢in kullanilan terimlerden bazilaridir. Mimaride hareketi
ifade etmenin en ¢ok kullanilan modeli, bigimin evrimini sekillendiren fiziksel veya
bi¢imsel gliglerin kullanilmas: olmustur. Uygulamal fizik ve hesaplamalarin kullanimiyla,
tasarim uzayi, fiziksel kuvvetlerin bi¢im {izerindeki etkilerini kesfetmede kullanilan

dinamik simiilasyon ortami haline gelebilir (Resim 3.37) (Terzidis, 2003).
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Resim 3.37. Kinetik Bigim (Terzidis, 2003)

Katlamak, nesneleri st {iste kat olusturacak bigimde biikmek olarak tarif edilmistir.
Katlanmis bi¢im, disaridan ckleme veya ¢ikarma icermemekte ve katlama islemi
sonucunda yine objenin sekli degisse de topolojisi degismemektedir. Cesitli sekillerde
katlanarak tekrar eden Oriintiiler, katlanmis bigimi olusturmaktadir (Resim 3.38) (Terzidis,
2003). Terzidis’e gore katlama bigimin en varolussal niteligi olan bir boyuttan diger boyuta
gecisi tamimlayan karmasik bir siiregtir. Mesela iki boyutlu bir yiizey sayilabilecek
aliminyum folyo, katlanarak kiire benzeri ti¢ boyutlu bir nesne yaratilabilir ancak bu

aliiminyum folyonun iki boyutlu yiizey 6zelligini degistirmemektedir.

Resim 3.38. Katlanmis Bigim (Terzidis, 2003)

Carpitilmig goriis perspektif algi ile ilgilidir. Perspektif goriintiiler, var olan objenin ii¢
boyutlu olarak uygun tekniklerle baska bir ortama aktarimidir. Tarih boyunca bu aktarimlar
farkl: teknik, yontemlerle ve ifade bigimleriyle gercekleserek sanat ve tasarim alaninda var
olmustur. Mimarhkta farkli perspektif yontemleri, belirli amaglara yoneliktir. Ornegin
aksonometrik perspektif daha nesnel, olgekli, tizerinden kesin Olgiilerin alinabilecegi ve

uygulama yapilabilecegi bir yontem iken kagisl perspektifler ise daha 6znel, cizenin
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bulundugu konumu ve yine ¢izenin gostermek istedigi 6zellikleri gosteren bir yontemdir

(Turan, 2009).

Glinimiizde kullanilan bilgisayarla olusturulmus fotogergeke¢i perspektif goriintiiler,
gergegin bire bir temsili olma egilimindedir. Bu durum, perspektifin sadece sunum aract
olarak kabul edilme egiliminde olundugunu gostermektedir. Mimarlikta kullanilan farkl:
perspektif yontemleri oldugu belirtilmistir ancak bunlarin hepsi gorsel ve fiziksel uzayin
Kartezyen diizlemde oldugu esas alinarak yapilmistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar
ise Oklidyen ve Kartezyen iliskiler disindaki mekan iliskileri iizerinedir. Ornegin gérsel
uzayin hiperbolik, fiziksel uzayin Kartezyen oldugu diisiinebilir, bu iki uzay arasinda bir
iliski kurularak bambaska mekan algilari olusturulabilmektedir (Resim 3.39) (Terzidis,
2003).

Resim 3.39. Carpitilmis Goriis (Terzidis, 2003)

Algoritma, belirli kurallara baglanarak yapilan her tiirlii hesap islemi olarak tarif
edilmektedir ve yapilandirilmis mantiksal bir g¢ergeve igerisinde belirli bir problemin

¢cozlimiine yoneliktir.

Algoritma mantiginin bigime yaklasimi rasyonel ve tutarlidir. Bu deterministik yaklasim,
tasarim sorunlarina belirli ¢éziimler sunar, ancak bu ¢ozlimler iginde big¢imsel estetik,
kavramsal anlamlandirma ve sembolize etme gibi tanimlanmas: zor kavramlar sinirh
olarak bulunmaktadir. Ancak bigim ve estetikle ilgili teoriler genelde bu tiir 6znellikler
icermektedir. Bu sebeplerden dolayi, tasarim probleminin ¢6zlimiine yonelik olarak
algoritma kullanimi tasarimcilar tarafindan halen uzak goziiken bir yaklasimdir (Terzidis,
2003).



79

3.6. Temsil ve Doniisiimii

21. yiizyilda etkinligi giderek artan bilgisayar ortami, “yeni” mimarlik olusumunu
etkiledigi gibi, diisiincenin temsil giiclinii artiran ve salt temsil aract olmaktan Oote,
diistincenin gelistirilebilecegi bir platform konumuna gelmistir. Ayn1 anda hem aragsal
hem de mekansal olmak gibi bir beceriye sahip olan bilgisayarin mimarlik alanina girisi,
mevcut tasarim yontemlerinin ve mekanin dogasi ile sinirlar1 konusunda sahip olunan
diistincelerin yeniden degerlendirilmesini de beraberinde getirmektedir. Diisiincenin ifadesi
olan temsil kavrami zamana bagli olarak degisim gosterse bile bu degisim ifadenin
teknoloji ve ekonominin gelismesiyle birebir baglantilidir. Degisen ve gelisen sartlar

icerisinde temsiliyet kavrami, ylizyillardir farkliliklar gostererek glinlimiize ulasmistir.

Temsiliyet bir nesnenin ya da fikrin orijinalini baska bir malzeme kullanarak yeniden
yaratmak, kodlamak cabasidir. Nedeni ise herhangi bir nedenle kullanilamayan belki de
fiziksel olarak hi¢ olusturulamamis orijinal nesneyi bir sekilde anlatmak, betimlemek
ihtiyacidir. Temsiliyet ger¢ek degildir ancak gercek olan hakkinda fikir verebilir. Amag,
gercek olan1 bir sekilde deneyimletmek ¢abasidir. Temsil, temsil ettigi nesnenin soyut hali

gibi goriinse de asil temsil edilen zihindeki imgenin somut halidir (Sokmenoglu, 2005).

Tanyeli ise, mimari temsiliyet kavramini insa etmek iizerinden yorumlamakta; mimarlik
iirlinlinii “insa edilen {iriin” olarak ele alirken; mimari temsilleri “insai nitelikte olmayan”
teknik araclarla ifade etmek olarak tanimlamaktadir. Bu acidan bakildiginda, insa edilen
mimarlik iiriiniine kadar gecen tiim siire¢ mimari tasarim siirecidir. Insa edilen mimarlik

tirtinlini anlatmak i¢in kullanilan araglar ise mimari temsil araglaridir (Tanyeli, 2002).

Sonmez ise mimari temsilleri, mimari fikirlerin digsallagtirilmasini saglayan araglar olarak
ele alir ve sdyle devam eder; mimari temsiller zihindeki diizenler ve onun baskalarina
aktarilabilecek hale gelmesine yardimci olur. Mimarlarin ya da tasarimcilarn, fikirlerini
zihinleri disinda baska bir ortamda gorebilmelerini, deneyimleyebilmelerini ve

sunabilmelerini saglarlar (Sonmez, 2007).

Mimari temsil teknikleri tasarima yardimecr araglar olarak tanimlansa da bu tanimdaki
kisitl roliiniin 6tesinde, mimarlik tarihi boyunca yaganan birgok degisimin bazen sembolii,

bazen de sebebi olmuslardir. Ronesans'ta goziin goriisiine gore diizenlenen resimsel
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mekanlarin kurgulayicisi olan perspektifi, ortagagda ¢izilebilenin yerine insa edilene
odaklanmanin gostergesi olan biiyiik Olcekli maketler, mimarin ¢izim virtiiozii olarak
tanimlanmasina neden olan Beaux Arts ¢izimleri; 17. yiizyilda tas kesim geometrisi i¢in
gelistirilen streotomi; Modernitede soyut diisiincenin ve aklin organizasyonlarinin
belirleyici oldugu bir mekan anlayisinin sembolii haline gelen aksonometri, tasarimin insa
etmeyle 6zdeslestirilmesini reddeden titopya ¢izimleri, 1970'lerde tasarimda hareket ve
zaman boyutunun 6nemi mekan deneyiminin belirleyici oldugunu gosteren seri eskizler;
soyut diisiincenin tasarima katkisinin gostergesi olan diyagramlar; yeni bir esik olarak
goriillen sayisal mimarinin topolojiye, bilgi tabanli modellere, simiilasyona dayali
temsilleri; tiim bu gelismeler temsil-tasarim-iiretim iligkisinin birbirine baglilig1 ve temsilin

mekan anlayisindaki etkisi hakkinda fikir vermektedir (Gtirtekin, 2007).

1970-80°1i yillarin bilgisayar ortaminda matematiksel analiz, tahmin ve degerlendirme
modelleri, yeni teknolojilerle yaklasik 10 yillik bir zaman dilimi sonunda mimarinin
vazgecilmez bir iletisim big¢imi olan gorsel modellerle biitiinlesme olanagini bulmustur.
Boylece tasarim nesnesi, grafik, sozel ve fiziksel anlatimlar yaninda, sayisal ortamdaki
somut gorsel ve soyut kavramsal, simgesel anlatimlarla da desteklenme ve yorumlanma
olanagina kavusmustur. Gorsel sayisal modeller ile iirline ait islevlerin sayisal ortamda
temsilini saglayan kavramsal bilgisayar modellerinin biitiinlestirilmesi, ancak bu yeni
teknolojilerin giiciiniin tasarimda gercek anlamda kullanilmasimi saglayacaktir. Bu da
mimarin tasarima iliskin bilgisinin, biligsel slireclerinin ve temsil olanaklarinin

kullanilmasinda yeni bir yaklagimdir (Cagdas, 2005).

Geleneksel anlatim bigimlerinde kullanilan eskiz, perspektif, maket, fotograf veya
cizimler...vb., mimari temsil yontemleri kendi fiziksel sinirliliklari nedeniyle tasarimcinin
temsil etmek istedigi gercekligi de smirli temsil etmektedir. Oysa mimari mekanda
algilanan sadece ii¢ boyut degildir; buna algilayanin zaman igindeki devinimden
kaynaklanan birde zaman mekan boyutunun eklenmesi gerekmektedir. Mekanin, hem
maddesel hem de zihinsel boyutlar1 olan bir konu olarak, fiziksel olan ve olmayan
ozellikleri ile bir biitiinliik ve tutarlilikla temsil edilmesi gerekliligini vurgulayan Atilgan
sOyle devam eder; “Gercek mekansal deneyim statik degildir. Mimarliga ait bicim ve
kavramlar sadece geometrik boyutlar ile tanimlanamaz. Yasanan mekanda, mimari
mekanin dérdiincii boyutunu hareket olusturur. Iki boyutlu bir ¢izim veya ii¢ boyutlu bir

makette statik olarak algilanan ¢izgiler ya da dokular zaman i¢inde degismemektedir. Fakat



81

gercek mekanda gozlemci zaman iginde ¢ok yonlii hareketlilige sahiptir. Mekan nesnesi ile
gozlemci tarafindan degisen perspektiflerin siirekliliginde hem gorselligi ile algilanir hem
de bedeni ile mekanin fiziksel varligi ile yonlenir, karsilikli etkilesime geger. Mekansal
deneyimde hareket, bicimlerin ii¢ boyutlu statik algilanmasindan daha zengin bir etki
yaratir. Pozisyona bagli olarak mekanin goreceli ve degisken algisim1 ortaya koyar.
Dolayist ile bu boyutun temsili de hacim, kitle ve dokuya ait statik bilgilerin 6tesinde
degisken dinamik bir olasiliklar alanini kapsar”’(Atilgan, 2006). Gelenekselin disinda baska
dinamiklere sahip olan yeni temsil ortami olarak sayisal ortam 4. boyutta zaman ve “n”

boyutta performanstan bahsetmeyi olanakli kilar.

Oxman’a gore sayisal ortamin tasarima katilmasiyla doniisen etkilesim bigimleri 4 sekilde

olmaktadir:

e Sayisal olmayan temsil ile etkilesim: Tasarimcinin, eskiz, ¢izim, maket gibi araglarla
tasarlanan objenin temsili ile direkt etkilesimi.

e Sayisal yapi ile etkilesim: Tasarimcinin sayisal ortamda olusturulan eskiz, ¢izim veya
modelle olan etkilesimi.

e Bir mekanizma tarafindan olusturulan sayisal temsil ile etkilesim: Tasarimcinin,
tanimlanmis kurallar ve iliskiler c¢ergevesinden tiiretici mekanizmalar tarafindan
olusturulan sayisal yapi ile girdigi etkilesimdir.

e Sayisal temsili olusturan sayisal ortam ile etkilesim: Tasarimcinin sayisal tasarimi

olusturan mekanizma ile girdigi etkilesimdir (Oxman, 2006).

Bununla beraber bilgisayar teknolojilerinin icadiyla tekrar doniisen temsil, kendi bagina da
anlamli hale gelmeye baslamis, artik yapiyla birebir ortiismeyen temsillerin de mimarliga

katkida bulunduklari1 goriisii baskin gelmistir.

Resim 3.40°da goriilen Zaha Hadid’in Cincinnati i¢in tasarladigi Rosenthal Cagdas
Sanatlar Miizesi’'ne ait bilgisayarda iiretilmis dijital imajlar1 ile binanin kendisi arasinda
iliski kurmak pek kolay degildir. 2004 yilinda tamamlanan yap1 kendi basima anlamli
oldugu kadar gercek imajlarla dijital imajlarin baglantisiyla, temsilin gerceklikle kurdugu

iliskiyi sorgulatmasi agisindan da 6nemlidir.
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Resim 3.40. Rosenthal ¢cagdas sanatlar miizesi, Zaha Hadid (URL-22)

Giliniimiizde mimari temsil bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte dijital grafikler ve
sanal ortamda olusturulan formlar ile mekansal algi ve deneyimi bambaska bir konuma
getirmigtir. Geleneksel tasarim araglarinda ancak bitmis yap1 ile etkilesime girebilen insan,
artik tasarim asamasinda siirece dahil olabilmektedir.

Gergek mekansal deneyime ait hareket ve zaman gibi kavramlarin da sokuldugu
“animasyonlar ve sanal gerceklikte modelleme™ gibi temsil imkénlar1 saglayan yeni araglar
mimari tasarim siirecinde tanimlama, gorsellestirme islevlerinin Gtesinde etkili olmuslar,
tasarim siirecinin deneyimsellesmesini desteklemislerdir (Atilgan, 2006).

Sanal gergeklikle yapilan modelleme ile tasarimciya mimari mekanin dordiincii boyutunu
temsil etme imkani ile birlikte “dinamik ve {i¢ boyutlu” bir deneyim sunmaktadir. Mimari
tasarim temsil ve TUriinlerinin bu dort boyutlu taniminda, bedenin birinci dereceden
yorumlama yetenegi olan goérme One c¢ikmaktadir. Mimari mekdn ve deneyimini,
cogunlukla nesnelerin statik ya da dinamik goriilmesinden ibaret ele alinmaktadir (Atilgan,
2006). Sanal gercekligin (Virtual Reality — VR), anahtar kelimesi eszamanl etkilesimdir.
Sanal gerceklikte kullanici tarafindan komutlarin verildigi anda goriintiide degisiklikler
olugsmaktadir. Sanal gercekligin basaris1 bes duyu olan gérme, duyma, tatma, koklama ve
dokunmanin kullanimiyla dogru orantilidir. Sanal gerceklik mimari ifade teknigini sadece
gorsel olarak degil, diger duyular1 da katarak genisletebilmesine olanak saglamaktadir.
Yapilarin sanal gerceklik teknolojisinden yararlanarak ti¢ boyutlu olarak gorsellestirilmesi,
zaman boyutunun tasarima katilarak animasyon ile ifade edilmesi, algilamayi
kolaylastirmakta, i¢inde ya da ¢evresinde dolasabilme ve tasarim hatalarini simiile edilen

ortamda fark edip diizeltebilme olanaklarini zenginlestirmektedir.
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3.7. Sayisal Ortamda Malzeme

Yeni malzemeler, mevcut malzemelerin yeniden yorumlanarak kullanilmasi ve yeni
malzeme sistemleri her dénem mimari evrimin temellerini olusturmustur. Bilgisayara
dayali tasarim siiregleri, daha onceki boliimlerde agiklanan 6zellikleri ve kapasitelerinin
Otesinde, bi¢imlendirme ve malzemelestirme siireglerinin biitiinlestirilmesi agisindan da
daha fazla etkilesebilen, alternatif firsatlar sunmaktadir. Son yillarda sayisal teknolojilerin
tasarima girmesi ile birlikte, mimarligin geleneksel malzemelerindeki (cam, betonarme,
ahsap, metal vb.) 6nemli gelismeler ve yeni malzeme olusumlar1 yani sira yeni malzeme

tasarim sistemleri aragtirmalar1 giinlimiiz mimarlik anlayigina yeni egilimler getirmektedir.

Bilgi Cagindan once mimaride malzeme tanimi oldukca basittir, ciinkii kullanilan
malzemeler tas, toprak, ahsap, tugla, daha sonraki zamanlarda endiistriyel olusturulan cam,
demir, ¢elik, beton, plastik gibi bilinmekte ve yapimda yiizyillardir uygulanmakta olan
malzemelerdir. Giiniimiizde ise birgok dogal malzeme igin yapim teknolojisi degismistir.
Cam, celik, beton, plastik vb. 6zellikleri devamli olarak gelistirilen malzemelerdir. Bu
durum dogal malzemelerin yeni kullanimlariyla birlikte dijital liretimin yeni olasiliklarina
olanak vermektedir. Bu baglamda dijital ve fiziksel materyalitenin paralel olarak
varliginin, her birinin yeni etkilesimlerle zenginlestirildigi bir dialog olusturabilecegini

ongormek yanlis olmayacaktir.

Yeni mimari anlatim bigimleri ve malzeme bilimindeki yeni gelismeler mimarlar arasinda
malzemeye; istenen estetik ve mekansal etkiler iiretmek icin 6zellik ve kapasitelerine olan
ilgiyi artirmistir. Titanyum, fiberglas, yiiksek sicaklik kopiikleri, polimerler, plastikler,
lastikler, ETFE, PVC membran ve kompozitler gibi malzemeler ayn1 zamanda kolayca
sekillendirilebilir ve uygulamada yaygin kullanilan malzemelere goére birgok avantaj
sunmaktadir. Ornegin fiberglasin fiziksel 6zellikleri karmasik formlarim iiretimini miimkiin
hale getirir. Sivi halinde dokiildiigli icin herhangi bir sekildeki kaliba uygundur ve
olaganiistii diizglin ylizeyler lretilebilir. Pek ¢ok agidan oncii bir 6rnek olan Frank Gehry’
in tasarladigi Guggenheim miizesi, genis titanyum kaplama yiizeyleri ile de diinyanin
dikkatini titanyuma c¢ekmistir. Ozellikle kaplama ve striiktiir malzemesi olarak pek ¢ok
projede kullanim imkan1 bulan titanyum, hafifligine karsin yiiksek dayanimi, atmosferik
kosullara ve asinmaya karsi iistiin direnci nedeniyle tercih edilen bir malzeme olmustur.

Gelismis tiretim teknolojileriyle PVC, polyurethane ve ETFE’den iiretilen filmler; saydam
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olmalari, istenilen seklin verilebilir olmasi, pndmatik veya mekanik olarak uygulanabiliyor
olmalar1 ile son donemde “Alienz Arena”, “Water Cube” gibi 6nemli projelerde

kullanilmastir.

Doga ve onun malzemesi; yenilenebilir, dinamik, degisken olmasi, yasamin ritmini
tagimasi, topografyasi, lizerinde canlilar1 organize etmesi ve geometrisiyle, tasarimcilara en
onde gelen tasarim parametresi olmustur. Ilk donemlerde varligindaki bilinen kapasitesiyle
tasarimlara yon veren malzeme, giliniimiizde gelisen teknolojisi sayesinde yeni ulagabilen
ozellikleriyle tasarimin goriinen ya da goriinmeyen en etkin bileseni durumuna gelmistir.
Gegmiste dogadan gelen iletilerin somut aktarimimin gii¢liigii, doganin fraktallerinin
tasarima doniistiiriilmesini yavaglatmistir. Bugiin ise, bilgisayar miihendisi, tasarimci ve
miihendis isbirligi ile ¢oztimlenebilen doganin kurgular1 ve malzemenin kodlari, bilgisayar
teknolojilerinin ve yazilimin programlarinin yardimiyla mimarinin tasarim kavramlariin

icinde degerlendirilmektedir (Gezer, 2012).

Greg Lynn’ in “Blob” duvarinin da dahil oldugu bir¢ok Ornekte, bigim malzeme
zekasindan bagimsiz olarak olusturulmustur ve maddesel ger¢eklige doniismek i¢cin CAM
teknolojilerinin varligina ihtiya¢ duymaktadir (Resim 3.41). Bu tutumda bi¢im zorla kabul
ettirilir. Secilecek malzemeler CNC makinesinin kullanabilecekleri ile sinirlandirilmistir.
Malzemelerin farkli kuvvetler ve ¢evresel etmenler karsisinda bigim ile birlikte diizenleme
olusturma siirecine katkisindan bahsetmek ise neredeyse imkansizdir. Ote yandan,
malzeme zekasinin diizenleme olusturma yetisi kuskusuz malzemeyi tasarim siirecinin en
basina getirerek, silireci yonlendiren birincil degiskene, iiriinii de kendisi ile birlikte

dinamik bir sisteme doniistiirecektir (Yazici, 2010).

==

Resim 3.41. Blob duvari, Greg Lynn (Yazic1, 2010)
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20. yy sonu itibari ile CAD ortaminda gelistirilen kimi mimarlik {riinleri, malzemeyi
tasarimin siiriiclisii olarak degil, bi¢imin ger¢eklesmesine imkan veren edilgen elemanlara

doniistiirmiistir.

Lars Spuybroek’in D Kulesi tasarim siirecinde malzemenin farklt kuvvetler altinda
gosterdigi davranist temel alarak, dnce bigim ve striiktiirii test eder (Resim 3.42 a,b). Daha
sonrasinda model dijital ortama aktarilir (Resim 3.43 a,b) Malzeme ile olusturulan prototip
Olgeginde yapilan ¢ikarimalar, projeyi mimari gergeklige yaklastirir. Ciinkii bu bakis

acisina gore, farkli kuvvetlerle ve gevresel etmenlerle farklilasan malzemenin basarimi

ogrenilirken, bu veriler farkli bir malzeme sistemine ve mekanizmaya aktarilabilir (Yazici,

2010).

(b)

Resim 3.42. a) Spuybroek D Kulesi; prototip yoluyla olusturulan bilgilerin dijital modelde
aktarilmasi, b) Modelin striiktiirtiniin dijital olarak analiz edilisi (Yazici, 2010)
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Resim 3.43. a) Spuybroek D Kulesi; CNC kesim ile olusturulan pargalari, b) Bu pargalarin
CAM teknigi ile iiretilmesi (Yazici, 2010)

Yap: iretim sektoriinde arazideki insaat siireci, yerini fabrikada diretilen parcalarin
montajina birakmaya baslamistir. Yine sektorel teknolojik gelismeler dogrultusunda 3-
boyutlu 6n modelleme, CNC Makineleri (Computer Numerical Control Machine), lazer
kesiciler, hizli prototip iiretimi ( rapid prototyping) ile birlikte mimaride yeni model ve
malzeme arayislart baslamistir. Bilgisayar Destekli Uretim (CAMComputer- Aided
Manufacturing), malzeme-olgek iligkisini yeniden tanimlamakta ve “model-son firiin”
anlayisiyla tasarlanmis yapilar 21. Yiizyil yapili ¢evresinde yerini almaktadir (Goneng

Sorgug, 2010).

Faulder’s Stiidyo tarafindan Tokyo’da dort katli bir konut icin tasarlanan metal cephe,
sayisal teknolojilerle tasarlanip iiretilen yapi elemanlarmin 21. ylizyildaki dilinin iyi
orneklerinden biridir (Kolorevic ve digerleri, 2008). Yiizyillardir mimaride kullanilan
metal malzemenin sayisal teknolojilerle performans kriterleri g6z Oniine alinarak

tasarlanip, tiretildigi cephe yenilikgi arayislarin bir sonucudur (Resim 3.44).
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Resim 3.44. Airpsace, Thom Faulders tarafindan 2007’de tasarlanan cephe, (URL-23)

Geleneksel malzemelerin yenilik¢i ve en iyilenilerek (optimize) kullaniminda sayisal
teknolojilerin oynayabilecegi rollerin de iyi bir 6rnegi olarak, Alan Dempsey ve Alvin
Huang'in tasarimi olan C-Space Pavilion kaplama malzemesi olarak kullanilan fiberle
giiclendirilmis 13 mm'lik beton paneller ile betonun kullanimima yonelik 6nemli bir

farklilik sunmaktadir (Resim 3.45).

Pavyon, 10 m’lik ince fiber on gerilimli beton elemanlarin, stirekliligini kaybetmeden,
striiktiirel eleman, kabuk, yer dosemesi ve mobilya olarak sekillenmesinden olugmaktadir.
Tasarim ile malzeme yeni bir boyut kazanmis, limitlerini zorlamistir. Tasarimin
gelistirilmesi asamasinda, dijital modeller ve fiziksel modellerle en uygun profiller ortaya
cikartilmis, takilip sokiilmesi igin bir sistem kilavuzu ortaya konmustur. Beton profillerin
baglantt noktalar1 basit centik sistemi ve siparis edilen lastik contalarla ¢oziime
kavusmustur. Her birlesim noktasindaki agi birbirinden farklilasarak devam etmektedir
(lwamato, 2009).

Los Angeles DOISU stiidyo mimarlik tarafindan tasarlanan "Bloom" isimli pavyon zamana
bagli 1s1 degisimini endeksleyen bir enstriiman gibi ¢alismaktadir (Resim 3.46). Bu yapisal
yenilik ¢evreye duyarli kabuk niteligindedir. Tasarim siirecinde temel yap1 malzemelerinin
cevreye tepki vermesine odaklanilmistir. Pavyonu olusturan kabugun dramatik formunu
meydana getiren pargalar dijital olarak dretilmistir. Ayrica bu metal kabugun isinin
etkisiyle zaman icerisinde yavas¢a bicimlenecegi de géz onilinde bulundurulmustur. Formu
olusturan duyarh yiizey 14.000 adet akilli termo-metalden olusmakta ve birbirine kismen
degmektedir. Kabugun yiizeyine giines niifus ettiginde yiizeydeki sicaklik belirli bir
yiikseklige ulasmakta ve her par¢a kendiliginden biikiilmektedir. Bu sekilde dijital
teknolojiler ve gelismis {iretim teknolojileri sayesinde malzemenin kendi dogasindan

kaynaklanan 6zellikleri en iist diizeyde kullanilmistir (Do|su, 2016; Yazicioglu, 2012).
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Resim 3.46. BLOOM, DO|SU, (URL-25)

Ahsabin iklimsel degisiklik sirasindaki davraniglart baz alinarak gelistirilen ve deniz
anemonunun hareketinden ilham alinarak gergeklestirilmis bir c¢alisma olarak Achim
Menges ile Steffen Reichert tarafindan tasarlanan “Hygroscope” da ise ahsabin kendi

ozline ait potansiyelleri ortaya ¢ikarilmistir (Resim 3.47a).

Cam bir kutunun igerisinde yer alan “Hygroscope”u olusturan ahsap hiicreler icerideki
nemin artmasiyla hareket eder ve bu nedenle ahsap hiicrelerin nefes almayir andiran

hareketi tamamen kendiliginden gergeklesir. Ahsap, ortam kuruyken nemi emme, ortam
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yagishiyken nemi atmosfere verme oOzelligi gosterir. Ahsabin neme olan duyarliligi
kullanildiginda sekil degistirme tetiklenir. Dolayistyla en eski ve en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biri olan ahsap, fiziksel olarak farkli sekillerde hesaplanip
programlanarak nemin derecesine gore iklime cevap verebilen bir malzeme haline gelebilir
(Resim 3.47b) (Orhun ve digerleri, 2014).

(@) (b)

Resim 3.47. a) Hygroscope projesinin bilgisayar ortamindaki parametrik modeli, (URL-26)
b) Hygroscope, Achim Menges, (URL-27)

Bilginin hesaplamali modelleme ve benzetimler araciligi ile sentezlendigi giiniimiizde
Yazici, yaygin kullanimdaki “malzeme se¢imi” yontemlerinin, bircok basarim
gerekliligini karsilayan benzetim tabanli “malzeme tasarimi” yontemleriyle yer
degistirmekte olduguna dikkat ¢ekmektedir (Yazici, 2010). Nanoteknoloji, nanomalzeme
gelistirilmesi, akilli malzemeler bu dogrultuda ileri teknoloji ve bilimsel bilginin

sentezlendigi aragtirmalarin sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karbon fiber malzemenin mimarligin heniiz kesfedilmemis en biiylik kaynagi olduguna
dikkat ¢eken Achim Menges yiiriitiiciiliigiinde Stutgart Universitesi Bilgisayarla Tasarim
Enstitiisii i1le Bina Yapilar1 ve Yapisal Tasarim Enstitiisii’niin (ICD/ITKE) ortak ¢aligmasi
olarak disiplinlerarast bir yaklasimla olusturulan ICD/ITKE 2012 pavyonunda kabugu
olusturan cam ve karbon fiber takviyeli kompozit malzeme sayesinde dort milimetre
kalinliginda ve sekiz metre yiiksekliginde bir kabugun cevresel etkilere karsi yiiksek

performans gostermesi miimkiin olabilmistir (Resim 3.48).
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Resim 3.48. ICD/ITKE Research Pavillion 2012, (URL-28)

Malzemeden beklenen performansin degistigi giliniimiizde, cevresel etkilere dayanim
gostererek formlarini ve yapilarin1 korumalar: beklenen malzemenin artik ¢evresel etkilere
tepki vereleri ve uyum saglamalart beklenmektedir. Algilama, tepki verebilme, kontrol ve
akil 6zelliklerine sahip bu malzemeler “intelligent, smart, adaptive” isimleriyle literatiirde
yer almaktadir. Akilli malzemeleri ¢evresel degisikliklere optimum kosullar1 saglama ve
aktif etki ortaya koyma kapasitesine sahip, ¢ok fonksiyonlu gelismis malzeme sistemleri

olarak tanimlamak miimkiindiir (Resim 3.49).

Resim 3.49. Akilli Malzemeler (Arpacioglu ve Kurug, 2010)

Dinamik, kiiresel tasarim ve diisiince malzeme ile mimariyi de etkilemis, yerellik yerini
kiiresel bir arayisa ve bununla gelen bir malzeme-form akiskanligi anlayisina birakmistir.
Akigkan olarak tanimlanan bugiiniin kitle-malzeme kiiltiirti, teknolojik iliskide mekanlar
ve Ozneleri yere ait olmaktan uzaklastirmistir. Bdylece, kristalize geleneksel imgeden
akigkan-imgeye gecilmistir; sanal imgeler ve yeni saydamliklar ortaya c¢ikmistir. Form
artik malzeme ile iligkisini bagimsiz kurabilmekte ve malzemeyi kendi anlatiminda

sekillendirebilmektedir. Ozgiin ve evrensel tasarimlarm malzemeyi kullanim bigimi
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degismistir. Artik malzeme hi¢ olmadig1 kadar tasarimda bagimsizdir. Forma ge¢miste yon
veren malzeme artik formun etkisine katkida bulunan, bazen bu nedenle kendini yenileyen

roldedir (Arpacioglu ve Kurug, 2010).

Bir diger onemli gelisim ise, gerek tasarimin gerekse iiretim siireglerinin, bilisim
teknolojileri ile birlikte aglar (network) iizerinden yapilabilmesi, bir anlamda tasarim ve
iiretim insaat silireglerinin zaman ve yerden bagimsiz, ya da yerel/kiiresel diizlemde
gergeklestirilebilmesidir. Bu degisimin bir diger sonucu da, farkli malzemelere ve bu
malzemelerin degisik tiretim teknolojileri ile sekillendirilmesinin erisilebilirligidir.
Glintimiizdeki pek ¢ok uygulamada bu anlayisi géormek olasidir. Kat1 modelin tiim aktorler
icin ortak bir etkilesim ara yiizii olusturdugu bu tiir siirecte, tasarim, analiz ve farkl

tiretimler es zamanl olarak yapilabilmektedir (Goneng Sorgug, 2005).

Mimarlik ve tasarim alanlarinin biiyiik bir coskuyla kucakladigi bu yeni teknolojilerin
beslenme kaynaklarindan birisi mekanik paradigmadan elektronik paradigmaya gecis
siirecinde tanimlanan “Immateryalite” kavramidir. Sesin, imajin, metnin, ¢oklu medyanin
entegrasyonuyla adeta birer reklam panosunu andiran cepheler, yapilar immateryalite

kavramini temsil etmektedir (Resim 3.50).

Yiizeyin dilinin yerini, goriintiilerin dili almistir. Yapr kabugu, mimarinin iletisimsel
kavramsallastirilmasi sonucu adeta bir ekran gibi kullanilmaktadir. Yap1 kabugunun sanal
diinyaya acilan bir pencere olarak bu kullanimi sirasinda, kabuk kendi malzeme ve formla
ilgili ozelliklerini kaybetmektedir. Kabuk hi¢ olmadigi kadar degisken bir ara yiizdiir.
Ekrani bir cihaz olarak algilamaktan ¢ok i¢indeki gorsel imgelerle algilayan insan artik
kabugu da kendi duragan malzeme ve formundan ¢ok iizerindeki imgelerle, renklerle
algilamaktadir. “Makinenin goze dogal gelmesi”, malzemenin yolculugu i¢in yeni bir

baslangici isaret eder (Arpacioglu ve Kurug, 2010).



Resim 3.50. Egg of winds, giindiiz ve gece goriiniimii, (URL-29)

Sorgu¢’ a gore sanal ortamin malzemesiz malzemelerinin (immaterial materials)
giinlimiizde hibridlesen malzemelere doniistiigli, mimarhigm, “etkilesimli yap1”,
“performansa dayali tasarim”, “akilli yap1”, “uyum saglayabilirlik”, “stirdiiriilebilirlik” vb.
kavramlar1 cesurca kesfetme ve uygulama becerisini arttirdigini ve arttiracagini sdylemek

bir kehanet olmayacaktir (Goneng Sorgug, 2010).

Kinetik tasarimlarda kullanilan sistemler ve malzemeler, farkli algilayicilar (sensor)
velveya degisik ozelliklerde aktif ve/veya pasif ve/veya nano malzemelerle katmanlar
bi¢ciminde tasarlanmis “hibridlesen malzemeler”, biitiinlesik malzeme kavramindan ote,
bir ya da daha fazla malzemenin, sayisal iiretim teknolojileri ile tasarlanip formda
biitiinlesmeleri ve yepyeni bir malzeme 06zelligi gostermesi prensibine dayanir

(Goulthorpe, 2000).

Goneng Sorgug, hibridlesen malzeme kavramini, sayisal teknolojiler baglaminda yeni bir
kavram olarak Onermekte olup, biitiinlesik veya entegre malzeme kavramindan daha
kapsayict bir iist gergeveyi tanimlamakta kullanmistir. Bu kapsamda malzemelerin
alisilmis ya da yeni ve gelismis malzemeler olmasindan ote, sayisal tasarim ve iiretim
teknolojileri ile tasarlanip iiretilerek, tanimlanmis bir performansa gore ve formla
biitiinlestirilmesi sonucunda, tek ya da birden fazla malzemenin ve/veya katmanin, yeni bir
davranig1  sergileme Ozelligini  vurgulamigtir. Bu tiir hibrid malzemelerin ve
biitiinlestirildikleri form ve striikktiirlerin arastirilmasinda, mimarlik dogadan sayisal
teknolojileri kullanarak, karmasik modeller yolu ile dogadan yeniden Ogrenmeyi de

kesfetmektedir (Goneng Sorgug, 2010).
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Ornegin, MIT Media Lab profesorlerinden Mark Goulthorpe ve Decoi’ nin tasarladig
“Hyposurface” projesinde kullandiklar1 metal modiillerin kinetik sistemlerle etkilesimli
olarak bir ylizey olusturmasi, pek c¢ok benzeri calismaya Onciililk etmistir. Sistem alt
parcalardan olusan sabit biitiin bir ylizey ve iist kademede devingen ve kullanici etkilesimli
iist tabakadan olusur. Bu Ornek aynm1 zamanda son yillarda hizla gelisen dinamik

tasarimlarda kullanilan nanoteknolojik malzemeler ve algilayicilar ile desteklenen farkli

katman ve malzemelerden kurulu hibrid malzeme sistemlerine de 6rnek teskil eder (Resim
3.51) (Goulthorpe, 2000).

Resim 3.51. Mark Goulthorpe ve Decoi'nin tasarladigi Hyposurface, (URL-30)

Is1, ses, 151k gibi c¢evresel girdilere gore farkli davranabilen ve/veya kullanicilarla
etkilesebilen bu yeni tiir hibrid malzemeler kuskusuz 21. yiizyilda yapilarin
performanslarinin en iyilenmesinde 6nemli rol oynayacaktir. Bir diger 6nemli acilim ise
mimarligin ¢ok iyi bildigi malzemelerin farkli tekno-gizmolarla bir araya getirilmesi ve
sonugta “akilli binalara” daha c¢ok yaklagilmasi olacaktir. Sayilar1 siirekli artan benzer
tasarimlar, disiplinler arasi is birlikleri bu gelismenin de hizini belirlemektedir (Goneng
Sorgug, 2010). Tim bu yeni arayislar mimariye getirdigi-getirecegi yenilikler akilli
binalarin yani sira ekolojik, yasayan, dinamik, esnek, uyum saglayabilen, degisebilir,
taginabilir, portatif, dijital mimari gibi ¢esitli kavramlarda malzemenin 6zii, 6zellikleri,
performansi ve dogayla uyumu vb. ile karsiligin1 bulmakta, gelistirilen malzeme sistemleri

ile dogal ile tiretilmis olan arasindaki sinirlar gittikce siliklestirmektedir.
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3.8. Sayisal Mimarhk ve Doga Bilimleri iliskisi

Ozellikle 1990 sonras1 donemde, doga bilimleri ve biyoloji biliminin, teknolojik gelismeler
1s181nda hizla gelistigini ve pek ¢ok farkli alanda etkileri oldugunu séylemek miimkiindiir.
Biyoloji hayat bilimidir, yasamla ilgilenir. Mimari tasarim da biyolojiyi zaman zaman
gerek malzeme gerek striiktiir gerekse form anlaminda kullanmakta ve dogada bulunan
organizasyonlar1 gesitli kurgularla bilgiye doniistiirmektedir. Stiphesiz ki bu etkilesimde

sayisal olanaklarin biiyiik rolii vardir.

Gilinimiizde bircok disiplinde gerceklestigi gibi mimari bilginin kurgusunun yeniden
incelenmesi ve yeniden modellenmesi arayisinda, hesaplamali diisiince tasarimci ve
incelenen obje arasinda iletisime ve bilgi aktarimina olanak saglayan ara yiiz olarak
davranir. Aynm1 zamanda hesaplamali disiince, farkli karakterde ve gerceklikteki
organizasyonlarin arasindaki iligkilerin, benzerliklerin, etkilesimlerin anlasiimas1 ve
tanimlanmasinda da ara yiiz olarak davranarak disiplinler arasi1 bilgi aligverisini olanakli
kilar. Ote yandan hesaplamali diisiince, sundugu diisiinme ve 6grenme bigimleri ile
cevremizdeki gergeklikten bilgi edinme yontemlerine de yon vermektedir. Bu dogrultuda,
dogadaki bicimlerin ve olusum siireclerinin bilgisayar temelli kurgular cercevesinde
yeniden degerlendirilmesi, dinamik / hareketli / devinimsel sistemlerin anlagilmasinda ve
yapilandirilmasinda mimarliga 6nemli bir arastirma alani sunmaktadir. Boylece, dogal ile
insan yapimi varliklarin arasinda etkilesimli 6grenme ve anlamlandirma s6z konusu

olmaktadir (Goneng¢ Sorgug¢ ve Erdogan, 2011).

3.8.1. Biyomimesis

“Biyomimesis (Biomimicry, bios-hayat ve mimesis-taklit etmek)”, kavrami bir bilim dali
olarak ilk kez 1997 yilinda “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature (Biyomimikri:
Dogadan ilham Alan Yenilik)” adli kitabinda Janine Benyus tarafindan somutlastiriimastur.
Biyomimesis, dogal organizmalarin yapilasma/olusum siireclerinin ve ¢ozlimlerinin taklit
edilerek, 6grenilerek yeni nesil tasarimlara ilham kaynagi olmasi kavrami 20.yiizyilin bir
iirlinii olarak literatiire girmistir ve farkl disiplinlerce ¢alisilmaya baslanmistir (Sassone ve

Pugnale, 2008).
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Dogada gozlemlenen olusumlarin “dlgek”, “islev” ve “olusum siirecleri” insan yapimi
striiktiirlerden farkli olmasina ragmen, malzeme, enerji korunumu, hafiflik ve bu hafiflige
ragmen sahip olduklar1 dayanikliligin pek c¢ok ilerici mimara ve miihendise esin kaynagi

oldugu bilinmektedir (Arslan Selguk, 2007).

Resim 3.52. Doganin farkli bilim dalarina model olusturmasi, (Goneng Sorgu¢ ve Erdogan,
2011)

Yukarida doganin farkli Olgeklerde ve farkli konu basliklar1 altinda incelenmesiyle
mimarlik, miihendislik ve bilisim alanlarinda benzesme, 6grenme, modelleme kaynagi
olmasi Orneklenmistir. Dogal yapilar ve striiktiirel benzesimler, sinir aglar1 (neural
networks) ve iliskisel bilissel kurgular, mikro Ol¢ekte dogal yapilar ve nano
miihendislikteki gelisimler bu 6grenme siirecinin bir kag iirlinlidiir (Goneng Sorgug ve

Erdogan, 2011).
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Mimarlik disiplini, biyomimetik parametreler ile etkilesiminde sayisal hesaplama
yontemleri, bilgisayar ve bilisim teknolojilerini kullanmak ve kendi sistematigini yaratmak
durumundadir. Bu disiplinlerarasi birliktelik, tasarimlarin yalnizca form olarak degil, ayni
zamanda striiktiir, malzeme kullanimi, siirdiiriilebilirlik agisindan da en iyilenmesi
anlaminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Analitik yontemlerle elde edilen verilerin sayisal
ortamlarda gorsel modellerinin iiretilebilmesi ve bu modellerden yola ¢ikarak mimari
tasarima aktarilmasinin olgiilebilir yontemlerinin arastirilmasi, mimariye katilmasi elverisli
bir disiplinlerarasi1 sentez olusturmaktadir. Form-striiktiir-malzeme tli¢clemesinde dogadan
ogrenmenin yolu, algoritmik diisiincenin mimarlik tasariminin bir parcasi olmasinda ve
yapilacak olan bu benzesimlerin sayisal veya analitik modeller {izerinden gelistirilmesinde

aranabilir (Goneng Sorgug, 2006).

“Biyomimesis” kavramimin mimarlik baglaminda da tartisilmasi, olas1  biitiin

potansiyellerinin anlagilmaya calisilmast ve sonug¢ Tlriinlere yansima bigimlerinin bir

sistematik i¢inde tartisilmasi kagcinilmaz olmustur. Bu kavramin farkli bilgi alanlarindaki

uygulamalarina 6zellikle de mimarliktaki uygulama bigimlerine kesin bir tanim getirmek

ya da cerceveler ¢izmek gercek¢i olmamakla beraber her alan igin farkli ongoriiler

mevcuttur. Ornegin, Koelman’ a gore “Biyomimesis ” mimarlikta 3 temel uygulama alan

bulabilir:

e Daha dayanimli, giiclii ve kendi kendine “birlesebilen” ve kendi kendini onarabilen
malzemelerin gelistirilmesinde,

e Binalarin ve yapili c¢evrenin iklimlendirilmesinde dogal siire¢ ve kuvvetlerin
kullanilmasinda,

e Enerji korunumlu ve ¢evrimli, atiklarin tekrar kullanilmasina olanak veren, kaynaklari

tilkketerek degil kaynak tireterek yapili ¢evrelerin olusturulmasinda (Koelman, 2010).

FOA grubu, ‘Virtual House’ projesi ile ilgili agiklamalarinda, geleneksel mekan anlayigina
alternatif yaratma probleminin c¢oziimiinde, bilimsel bilgiyi nasil kullandiklarina
deginmektedir. Protein bandinin, bir DNA kodunun olusumunda aldig1 bigimin, mekanin
kodlanmasinin nasil bir bigim igerisinde olusturulacagi problemine ¢oziimde model

alindigindan bahsetmektedir (Resim 3.53) (Geray, 1999).



97

Resim 3.53. Virtual house, FOA, (Geray, 1999)

Sayisal mimarlik alaninda aragtirma ve proje ¢aligmalarini stirdiiren, ReThinkArchitecture’
nin kurucusu Juergen Weiss’ in, esnek striiktiirler iizerine kurulu pavilyon projesi de,
dogadan esinlenerek elde edilen analiz siireci sonuglarinin mimari 6lgege uyarlanmasi
tizerine bir ¢aligmadir (Resim 3.54). Palmiye agacinin gévde yapisinin morfolojisini ve
gbvdeyi saran kabugun oriintiisiinii inceleyen Weiss ve proje ekibi bu oriintii dokusunun

esnek ve kendinden destekli yapisini projenin striiktiiriine uyarlamiglardir (Weis, 2008).
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Resim 3.54. Pavilyon projesi, proje gelisim asamalar1, (Weis, 2008)
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3.8.2. Uretken sistemler

Alman felsefeci-matematik¢i  Gottfried Wilhelm Leibniz, iiretken mantigr ilk
kullananlardandir ve 20. yiizyilda Fritz Zwicky tarafindan gelistirilen Morfolojik Metot' un
da onciisii olarak kabul edilebilir. 1948'de Zwicky, Leibniz'in yaklasgiminin semalagtirdigi
halini "The Morphological Method of Analysis and Construction™ isimli makalesinde
sunmustur. Temel olarak metot, herhangi bir iirliniin tasariminda uygulanabilen tiim
olasiliklar kiimesini tanimlamay1 amaglar. Bu metotta oncelikle iiriin i¢in malzeme, renk,
tasarim ve makine elemanlari gibi degiskenlerden olusan iki boyutlu bir matris tanimlanir.
Bu degiskenler, matrisin kolonlarin1 olusturur. Matrisin siralari, bu degiskenlerin
cesitleriyle doldurulur. Tasarim islemi, degiskenlerin farkli birlesimlerini olusturarak

tamamlanir (Akbulut, 2009).

Giliniimiizde, kavramsal tasarim ve miihendislik tasarimini birlestiren benzer programlar
bulunmaktadir. Uretici metodoloji tasarim calismasi ve kavramsallastirilmasi iizerine sira
dis1 bir yol 6nermektedir. Uretici sistemler iizerine yapilan arastirmalar analiz ile ¢ok
yakindan iliskilidir ve bu doga ve dogal sistemlerde i¢giidiisel olarak daha belirgin
olmaktadir. Doga genellesmis sentezler, DNA'nin fiziksel araglarini kullanmak, protein
sentezleme ve biyokimya i¢in Ozel olarak kurgulanmis mekanizmalar tasarlamistir.
Diinyadaki hayatin ¢esitliligi ve uyum yetenegi; bu mekanizmalarin tasarim problemlerinin
asilmasinda ve basit iinitelerden degiskenligin saglanmasi ve g¢esitligin {retilmesinde

potansiyeli oldugunu gostermektedir (McCormack ve digerleri, 2004).

Uretken sistemler ¢agdas tasarim c¢alismalar1 icin uygundurlar; tasarim siireci ile olan
biitiinlesmeleri, diger metotlarla basarilmasi miimkiin olmayan ya da ¢ok zor olan orjinal
tasarim ¢oziimlemelerinin gelistirilmesine imkan vermektedir. Temel prensiplere dayanan
teknikler (grammar-based techniques), veri tabani genisletmesi (database amplification),
basit durumlardan karmagik oriintii ve bi¢imler iiretme prensiplerini kullanmaktadirlar. Bir
tasarimcinin  yonetimi altinda, tasarim c¢oziimlemelerinin ¢ogaltilmasi icin evrimsel
sistemler (evolutionary systems) estetik segicilik ile birlestirilerek kullanilabilmektedir.
Arabirim tasarimi ve diger isaret sistemleri ile uyarlamali prosediirler (adaptive procedure)
kapsaminda tanimlanabilirler ve bu sayede evrimsel sistemlerin yorumlamalari ile uyumlu
bir iletisim sistemi yaratilabilir ve bu bir kullanici tarafindan kullanilabilinmektedir

(Innocent, 1999).
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Uretken siirecler, genis etkilere sahiptir. Bu sistemlerin uygulama prensipleri ve felsefeleri
cok daha genel bir sagduyu ile tasarim yapilabilmesi i¢in alternatif yaklasimlara ilham
verebilmektedirler. Evrim fikirleri, ¢ogalma, caprazlama ve uyumluluk gibi ilkeler,
alternatif tasarim prensipleri {iretmek igin bir tasarim siirecine uyarlanabilirler. “Uretken
sistemler bir proje icin yeni olanaklarin olusmasinda canlandirici ve besleyici bir etki
olusturmaktadir ya da belki bir tasarim ekibinin kiiltiir ve metodolojisini iletebilir ve

tastyiciligini yapabilir” (McCormack ve digerleri, 2004).

Gectigimiz 10 yil i¢inde tasarim kiiltiirlinde 6nemli degisiklikler olmustur. Bunlarin ilki,
tasarim toplulugunda, tasarim problemlerine karsi disiplinlerarasi ve birlesimci
yaklagimlara olan ilginin artmis olmasidir. Bundan daha yakin ve siki bir baglanti ise dijital
tasartm metodolojilerinde ortaya ¢ikan esneklik sayesinde tasarim siirecindeki
konsept/kavram ve iiretim/uygulama arasindaki baglantidir. Tasarim siireci; birlesimci,
disiplinlerarasi ve 1970'ler ve 1980'lerde ortaya ¢ikmis olan yaklagimlardan ¢ok daha esnek
bir etkinlik tarafindan daha genis bir bicimde gdézlemlenebilmektedir. Bu yapi icerisinde,
suni hayat ve evrimsel sistemlerden ¢ikan fikirler ve kavramlar kiiltiirel dil ile entegre hale
gelebilmektedir. Kiiltiirel sistemler, kitle ilgisini ¢ekmek igin miicadele eden fikirler,
trendler ve c¢esitli Usluplar barindiran ekosistemler olarak kavramsallastirilabilirler.
Boylece, dolayli olarak sans ve uyumluluk, fikir ve iirlinlerin tasariminda biiyiik 6lciide

tanimlanir (McCormack ve digerleri, 2004).

Uretken Sisteme ait temel nitelikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Karmagikhig iiretme becerisi. Biiyiikliigiin diizenlenebilmesi, tarifinden oldukga giictir.
Bu, genelde veri tabani genisletmesi olarak isimlendirilir ve bu yolla, verilen
karmagikligin bilesenlerinin etkilesimi ¢ok daha biiylik davranis veya yapisal
karmagikliklarin kiitlelerini olusturur. Buna dinamik hiyerarsi denilmektedir. En iyi
ornek hiyerarsisi atom, molekiil, organel, hiicre, organ, organizma ve ekosistem
seklinde ozetlenebilecek ¢oklu hiicresel organizmalardir.

o Organizma ve c¢evre arasinda karmasik ve birbirine bagl iliskiler olusturmak:
Organizmalar sadece cevrelerine dahil olup uyum saglamakla kalmazlar, onlarin
varliklar1 ve miktarlar1 ¢cevrenin kendisinde degisiklik yapabilir ve onu etkileyebilir. Bu
sistemler homeostatiktirler. Boylece, organizmanin normal sartlardaki devamliligini

saglarlar.
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e Kendi kendini onarma ve kendi yapisal ézelliklerini koruma yetenegi: Insan yapimi
striktiirler tipik olarak hem fiziksel hem de islevsel agidan bozulmaya miisait ve
kirilgandirlar. Uretici sistemler, stabil yapilarini korumak igin degisken bir ¢evre igine
kendilerini adapte edebilirler. Ar1 kiimesi sistemleri Ornegin, 6nemli bozunum ve
bireysel kayiplara kars1 gelebilir ve var olmayi siirdiirmek i¢in davranissal islevlerini
tekrar yapilandirir ve adaptasyonu saglarlar.

o Yeni striiktiirler, davramislar, netice ve iliskiler iiretmede kabiliyetli olma: Farkl
derecelerde 6zgiinlilk mevcuttur. RNA ve DNA, protein sentezlemenin kodlanmasi ve
degisimi i¢in tamamen yeni bir mekanizmanin i¢inde olusturulmuglardir. Sanatgilar ve
tasarimcilar da her zaman 06zgiinlikk ararlar. Sanatsal 6zgilinliik, 6rnegin, DNA kadar
biiyiik bir 6zgiinliige sahip degildir ama ana kavram yeni kavramudir. Uretken sistemler
gergekten yeni niteliklerin dogmasi i¢in bir potansiyele sahiptirler (McCormack ve
digerleri, 2004).

Uretken tasarim yaklasimi belirli deterministik ya da stokastik algoritmalarla formlarin
iiretimi, bu iiretimin tasarim iirlinli olarak performanslarinin tasarim siirecinden baslayarak
yorumlanmasi ve degerlendirilmesinde, tasarimcinin yaratici yoniini destekleyerek tasarim
uzaminin genislemesine yardimci olur. Mimarlikta hesaplamali yaklasimlar farkli kuram,
yontem ve teknikler baglaminda farkli problem alanlarinda, farkli 6lg¢eklerdeki karar
stireclerinde, planlama ve tasarim amagclartyla kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar Bi¢im
Gramerleri, Fraktaller, L-Sistemler, Genetik Algoritmalar, Evrimsel Tasarim, Hiicresel
Ozdevinim, Oz Orgiitlenme, Siirii Zekas:1 ve Coklu Etmenler bashklar1 altinda ele
alinmaktadir. Bu yaklagimlarin tasarimin hangi siire¢lerinde etkin olarak kullanilabilecegi
veya tasarimciya yon gosterebilecegi, bir arag, bir ortam, bir danigsman veya bir ortak
olarak katkida bulunabilecegi konulari, hesaplamali tasarim baglaminda iizerinde
diigiiniilmesi gereken onemli bir konudur. Ornegin, L-sistemlerin kullanildigi bazi
orneklerde amag¢ dogadan esinli bir yaklagim baglaminda bitkilerin biiylime siireglerine
benzer bir tavirla farkli form arayiglar1 iken, genetik algoritmalarin kullanildig1 durumlarda
amag, form, malzeme ve striiktiir iligkisini sorgulamak olabilir. Burada algoritmalarin ne
amacla kullanilacagi, hangi yontemin ve tanim tekniginin segilecegi gibi konular tasarim

tirtiniinii etkileyen 6nemli kararlardir (Cagdas ve digerleri, 2015).
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3.8.3. Genetik algoritmalar

Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek olusturulan genetik algoritmalar, yapay zekanin
gittikce genisleyen bir kolu olarak geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Herhangi bir problemin genetik algoritmalar ile
¢Ozlimii, problemi sanal olarak evrimden gecirilmesiyle yapilmaktadir. Son yillarda
cogunlukla optimizasyon amacli olarak tasarim ve miihendislik problemlerinde

kullanilmaya baslanmistir.

Genetik algoritmalar ilk olarak, alternatifler iireterek, en uygunu bulma, tasarim problemini
en iyi sekilde ¢ozme gibi amaglarla kullanilmistir. Genetik algoritmalardaki alternatif

¢oziimlerin fazlalig1 evrimsel sistemler iginde anahtar rolii oynamigtir (Oxman, 2006).

Canli yapisindaki genlerin islevini, bilgisayar ortaminda algoritma ve kodlar
istlenmektedir. Genetik algoritmalar, ¢ogalma, mutasyon kurallariin islendigi kromozom
benzeri bir yapiya sahiptirler. Bu kromozomlara parametreler islenir, tasarim boyunca

degerlerinde degismeler goriiliir (Akipek, 2004).

Genetik algoritmalar, dogal secim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Genetik algoritma en iyi olanin hayatta kalmasini amaglayan, dogal se¢im
mekanizmasi ilkelerini temel alan bir yontemdir. Yapilan bilgisayar simiilasyonuyla da
sonuca ulagilan bir yontemdir. Bireylerle isleme baslanir. Her birey, parametre uzayinda
bir noktay1 temsil eder. Uygunluk degeri belirlenir ve bu degere gore bireyler secilerek,
yeni varliklar elde edilir. Yeni ¢oziimler, bireylerin uygunluguna dayali olarak gelistirilir

(Altunkaynak ve Esin, 2004).

3.9. Tepkimeli Mimarhk

Tepki veren mekanlar, ¢evreden gelen ¢esitli verileri algilayarak yiizeyin hareketlenmesi,
mekandaki 151k, ses, dijital goriintii 6zelliklerinin degismesi gibi tepkiler veren mekénlarla
ilgili olarak kullanilan bir kavramdir. Dijital tasarim teknolojilerinin kullanimindan 6nce
de bina cephesinde dis etkilere gore degisimlerin oldugu Ornekler vardir; 6rnegin Jean
Nouvel’in Arap Enstitiisiinde cephedeki birimlerin 1518a duyarli olarak acilip kapanmasi

gibi (Resim 3.55). Bilgisayar teknolojilerinin bina yiizeylerine entegre edilen sensorleri ya
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da kinetik mekanizmalar1 programlayabilmesi, ya da mekéana gelen veriyi mekandaki

hareketlere c¢evirebilmesi gibi imkanlar1 bu sistemlerin kullanimin1 yayginlastirmaya

baslamistir (Inceoglu ve Akipek, 2007).

Resim 3.55. Institut du Monde Arabe, Jean Nouvel, (Kolarevic, 2015)

Son donemde tepki veren ortamlar konusunda sergilenen ilgi patlamasinin énemli bir
boliimii italya’da 2005 yilinda ortaya gikan, Arduino isimli pahali olmayan bir agik kaynak
mikro kontroldr panosunun devreye sokulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu pano 1sik,
hareket, dokunus, ses, sicaklik vs’yi saptayan ¢esitli sensorlere kolaylikla baglanabilmekte
ve bunlardan gelen verileri okuyarak ortami “hissetmesi” saglanabilmektedir. Pano ayrica
1isiklar, motorlar ve diger cihazlar gibi tiim etkinlestiricilere baglanabilmekte ve bunlari
ayn1 ortami “etkileyecek” bicimde kontrol edebilmektedir. Bu yenilik ayni zamanda
sensorlerden gelen girdi degerlerini yorumlayabilen ve etkinlestiricilerin isleyisini kontrol
edebilen cikti talimatlar tiretebilen yazilim kaleme alinmasiyla ilgili basit bir gelistirme

ortami ile birlikte ortaya ¢ikmigtir (Resim 3.56) (Kolarevic, 2015).

MADE 1 .
INITALY ~—~—*

* ARDUINO

Resim 3.56. Arduino panolari, (Kolarevic, 2015)
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Ruiz-Geli’nin, Media TIC binasi (Resim 3.57), ortamdaki ¢esitli degisimleri hissedebilen
ve daha sonra sadece golgelemeye degil ayni zamanda binanin aydinlatilma bigimine
vs.’ye de buna denk diisen bir reaksiyon gosteren, yiiziin iistiindeki ag baglantili Arduino

panosu temelinde olusturulan bir dizi kontrol sistemi sergilemektedir (Kolarevic, 2015).

Resim 3.57. Media TIC binasi ,Enric Ruiz-Geli (Cloud9), (Kolarevic, 2015)

2000 yilinda Venedik bienalinde ve 2001°de CEBIT Fuari’nda sergilenen Aegis
Hyposurface projesi ise yiizeyindeki hareketlerle algilanma sekli devamli olarak degisen ve
kendini yenileyen bir projedir (Resim 3.58). Is1 degisimi, hareket, 151k, ses gibi g¢evreden
gelen etkilere yiizeydeki hareketlenmeler ve renk degisimleri ile cevap veren proje dnemli

tepkimeli mimarlik drneklerinden biridir.

Resim 3.58. Venedik bienalinde sergilenmis olan Agis Hyposurface’in prototipi, (Inceoglu
ve Akipek, 2007)
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Cok sayida alici-vericinin dizildigi bir matristen olusan yiizey, cevredeki cesitli etkileri
algilar; bu wveriler dijital ortamda matematiksel formiillere doniistiriiliir; her bir
matematiksel esitlik ayr1 bir yiizey hareketini belirler; ylizeydeki alici-verici noktalarinin
pozisyonu bilgisayarin hesaplama hiziyla paralel olarak siirekli degisir; yilizeyin hareketleri
ve davraniglart olusur. Elektronik bir sinir sitemi gibi calisan, ¢evreden gelen etkileri
bilgisayar araciligiyla cesitli fiziksel degisimlerle doniistiirebilen tepkimeli bir mimari

iiriindiir (Resim 3.59) (inceoglu ve Akipek, 2007).

Resim 3.59. Aegis Hyposurface prototipinin yiizey hareketleri, (inceoglu ve Akipek, 2007)

Boliim sonucu olarak 6zetlemek gerekirse, yirminci yiizyilin 6zellikle ikinci yarisindan
itibaren hizli bir sekilde yasantimiza giren sayisal teknolojilerin glinlimiizde bilgi iletisim
teknolojilerindeki; CAD/CAM teknolojilerindeki; genetik, nanoteknoloji, robotik gibi
bilim dallarindaki gelismelerle farkli bir boyuta tasindigi goriilmektedir. Sayisal
teknolojilerdeki gelismelerin mimarlik diislincesini degistirdigi/doniistiirdiigii ve tasarimda
oldugu kadar iiretimde de siirecin ayrilmaz bir pargast oldugu gozlemlenmektedir. Burada
dikkat ¢eken bir diger nokta konvansiyonel iiretim yontemlerinde siirecin sonunda yer alan
iiretimin bugiliniin teknolojisiyle nasil ilk siralara yerlestigidir. Gelismis algoritma
bilgisiyle iligkilendirilen tasarim/iiretim kararlart aym1 anda birden ¢ok alternatife
ulagilmasini ve bu alternatifler arasindan en uygunun bulunmasini miimkiin kilmaktadir.
Yine diger bilim dallarindaki gelismeler mimarlik ortaminda malzemeden temsile, karar

destek sistemlerinden isletim/kullanim/onarim/bakim gibi genis bir alanda etki etmektedir.
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4. SAYISAL MiMARLIK ORNEKLERIi UZERINDEN TASARIM VE
URETIM SURECLERI

Bu béliimde yukarida kuramsal ¢ercevesi verilmis olan paradigmadik degisim 1s18inda ve
teknolojinin gelmis oldugu en son noktada sayisal mimarlik ve iiretim araglar ile
tasarlanmig ve yapimi tamamlanmis bes seckin Ornek iizerinden - Shanghai Tower,
Metropol Parasol, Louvre Abu Dhabi Museum, Foundation Louis Vuitton, Hangzhou
Tennis Center- sayisal teknolojilerin kullaniminin tasarimciya sundugu avantajlar iizerine
bir tartisma gelistirilmistir. Orneklerin ortak 6zellikleri; hepsinin 21.yy iiriinii olmast,
doneminin en son teknolojik olanaklar ile tasarlanmis, eniyilenmis ve {iretilmis olmalar

olarak sayilabilir.
4.1. Shangai Tower

Kasim 2008’de yapimma baglanan ve 2015 yilinda tamamlanan Shangai Kulesi,
Shangai’in yeni finans merkezi Lujiazui yarimadasinda, Huangpu Nehri’nin dogu yakasi
boyunca uzanan yeni is ve ticaret merkezi Pudong’ta bulunmaktadir. Diinyanin 2. Cin’in
ise en yiiksek binasidir. Kule Cin devlet sirketlerinin olusturdugu bir konsorsiyuma aittir
ve Amerikan mimarlik firmas1 Gensler tarafindan tasarlanmigtir. 632 m yiiksekligindeki
128 katl kule toplam 540000 m? alana sahiptir. Shangai Kulesi katmanli konstriiksiyon ile

insa edilmis, karma kullanimli stirdiiriilebilir bir binadir.

Resim 4.1. Shanghai Tower (URL- 31)
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Resim 4.2. Riizgar tiineli ¢caligmasi 6l¢ek ve rotasyon modelleri, (Faia, 2013)

Shangai Kulesi, teknoloji ile tasarimi entegre ederek, ¢ok yiiksek (supertall) binalarda
yeni bir anlayisi da beraberinde getirmistir. Gensler tasarim ekibi, Shangai ’de tayfunlara
yol acabilecek seviyede bulunan riizgar yiikleri i¢in tasarima da yon verecek kararlar
almiglardir. Bunlar: kule cephesinin asimetrisi, sivrilen kulenin formu ve bina kiitlesinin
yuvarlak koseleri. Kule formunu belirlemek igin basvurulan riizgar testleri kule yanal
yiiklerini % 24 oraninda azaltacak form ve striiktiir belirlenmistir. Riizgar ytiklerindeki her
% 5’lik azalmanin insaat maliyetlerinde yaklagik 12 milyon dolar tasarruf edilmesini
sagladigi (Xio ve digerleri, 2010) diistiniildiigiinde bu teknolojileri kullanarak bina

formunu belirlemenin 6nemi bir kez agiga ¢ikmis olacaktir (Resim 4.2.).

Shangai Kulesi tasarlanirken Gensler, Pekin'in Hutongs ve Shangai’m Shikumen
geleneksel serit evler kavramini g6z Oniinde bulundurmustur. Komsuluklar dikey
planlanmistir, her biri kendi "Gokyiizli Bahgesi" ile sakinleri arasinda etkilesimi ve toplum

anlayisini tesvik etmektedir (Xia ve digerleri, 2010).

Kule birbiri tizerinde dokuz dikey bolge seklinde tasarlanmistir. 1.bolge likks butiklerin,
kafelerin, restoranlarin bulundugu katlardir. 2-6.bdlgeler her biri kulenin i¢inde ayr1 bir
mahalle olarak calisan ofis katlaridir. Her ofis bolgesinde hem yapinin kimligine katkida
bulunan hem de sosyallesmeye olanak saglayan gokylizii bahgeleri bulunmaktadir. 7.ve
8.bolgelerde bes yildizli bir otel vardir. 9.ve son bolgede ise agik-kapali gdzlem giivertesi
gibi kamusal alanlar mevcuttur (Xia ve digerleri, 2010).
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Resim 4.3. Kulenin 1-9 zonlar1 arasindaki kat planlart (URL-32)

Bina Cin’de hem ABD Yesil Bina Konseyi tarafindan verilen LEED Altin sertifikasina
hem de Cin Ug Yildizl1 Yesil Bina Tasarimi Etiketine sahiptir. Ayrica bina iki sertifikali en
yiiksek binadir. Siirdiiriilebilirlik agisindan bazi 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Shangai kulesinde benzer bir yiikseklikteki geleneksel bir tasarima gore % 25 daha az
yapisal celik kullanilmistir ve sonu¢ olarak, ABD malzeme maliyetlerine gore
58.000.000 $ tasarruf edilmistir.

e Kulenin 124.katina kurulan 270 adet riizgar tribiinii ile yilda 350000 bin kWh kadar
elektrik iiretmek amaclanmistir. Kapali klima ihtiyacini azaltmak icin sicaklik
degisimlerine tolerans gosterebilecek yalitimli ¢ift katmanli cam cephe tasarlanmustir.

e Cift kath cephenin dis katmaninda riizgar, yagmur ve giinesi filtreleyen lamine cam
kullanilirken, i¢ katmanda gilines kontrollii low-e camlar kullanilmistir. Cift katli cephe
sayesinde dogal havalandirma ve sogutma saglanmaktadir.Binanin 1sitma ve sogutma
sistemleri jeotermal enerji kaynaklarini kullanmaktadir. Ayrica bina cephesi i¢inde yer

alan bahgeler termal bir tampon bolge olusturmakta ve i¢ hava kalitesini artirmaktadir.
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e Insaat uygulamalan siirdiiriilebilirlik i¢in optimize edilmistir. Kulenin ddnen ve
asimetrik cam cephesi bina tizerindeki riizgar yiikleri azaltmaktadir.

e Isitma ve havalandirma sistemlerinde kullanilmak iizere binanin donen parapetinde
yagmur suyu toplamaktadir. Yagmur suyu toplama ve geri doniisiimii ile gri su geri
doniisim sistemlerinin kullanimiyla kulenin toplam su tiikketiminin %40 oraninda

azaltilmasi planlanmaktadir (Gensler ve digerleri, 2009; Xia ve digerleri, 2010).

3

3
Hi

Resim 4.4. Shangai Kulesinde diisey zonlar, (Faia, 2013)



(a) (b) (c)
Resim 4.5. a) Kulenin dis goriiniimii, b) Cephe sistemi, c) Atrium (URL-33)

Kulenin ikonik formu ve ¢ift cidarli cephesini, geleneksel 2D yaklasimlar1 kullanarak
iretmek son derece zor oldugundan projenin basarisi i¢in model tabanli tasarim biiyiik
onem tagimaktadir. Tasarim asamasinda kullanilan BIM hem kuleyi 3D gorsellestirmeye
yardimci olmus hem de gelismis karar verme i¢in tasarimin eniyilenmesi siirecinde yapilan
analizleri kolaylastirmistir. Kulenin kent genelinde yansimasini analiz etmek i¢cim Ecotect
yazilimi ile Revit tasarim modeli kullanilmistir. Bu durum 11k kirliligini en aza indirmek
i¢in dig perde duvarin optimize edilmesine yardimeci olmustur. Tasarim boyunca BIM farkli
disiplinlerin koordinesini ve ingaya yonelik ¢ozlimler iretilmesini saglamistir. Yapi
miihendisi Thornton Tomasetti bu yenilik¢i mimari formun olusturulmasini izin veren
basit, giivenli ve uygun maliyetli bir tagiyict sistemi tasarlamistir. Bina, yiiksekligi boyunca

8 gliglendirici kat ile ayrilan 9 ayr1 bolgeye ayrilmistir (Resim 4.6.).

Shangai Kulesinin yapisal sistemi bir ¢ekirdek duvar ig tiip, bir dis mega gergeve ve tiip ile
cergeve arasinda 6 bolgede (2, 4, 5, 6, 7 ve 8. bolgeler) denge ayaklarindan olusmaktadir.
Yapisal sistemin kalbi yaklasik 30 metrekarelik, betonarme g¢ekirdegidir. Cekirdek denge
ayaklar1 (payanda) ve siiper kolon sistemi ile uyum iginde hareket etmektedir. Kulenin
yanal ve diisey direnci i¢ silindirik kulesi tarafindan saglanmaktadir. Kulenin yanal
kuvvetlere dayanimi saglayan temel elemanlar1 ana ¢ekirdek, denge ayaklar1 ve siiper
kolon sistemidir. Sistem her bir b6lgenin bir ¢ift kemer kafes ile birlikte ¢apraz siitunlari da
dahil olmak tizere, tiim siiper siitunlarindan olusan bir mega ¢ergeve ile tamamlanmaktadir.

Cekirdek betonarme iken, denge ayaklari(payandalar)ve bant(kemer) kafes ¢elik ve stiper
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kolonlar ise beton kapli ¢elik dikey kesitlerden olusan kompozit yapidir (Xia ve digerleri,
2010).

Zone 9 542. 00m
Zone 8 465. 40m
Zone 7 393. 30m
Zone 6 314. 10m
Zone 5 _239. 40m
e 173. 70m
Zope 3 e 99. 00m
Zone 2_ ] s 33. 45m
Ifiiﬁﬁ’:xf::[ xi * 5~1. 00m

Resim 4.6. Kule bolgeleri ve giliglendirilmis katlar. (URL-34)

— gekirdek

mega kolonlar

- sliper
kolonlar

’
17
“
N

TYSwA
. -

)
4
¥
»
4
4
'{
’
-
4
-

SAPFFIPIFr ey

U N S N Y e oY Y Y A |

Resim 4.7. Shangai Kulesi striiktiir elemanlari (Xia ve digerleri, 2010)
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(a) (b) (©)
Resim 4.8. a) Kolonlar, b) Radyal kafes, ¢) Kutu kafes, (URL- 35)

Shanghai Tower
Shanghai, China

Resim 4.9. Shangai Kulesinin striiktiirel katmanlari (URL-36)

Shangai Kulesi gergege doniistiiriiliirken birgok zorlukla karsi karsiya gelinmistir. Simdiye
kadar ilk kez, 850.000 tonluk bir kule yumusak toprak bir temel {izerine insa edilmistir.
Temel seviyesinde killi tabakalar bu durumu daha kritik hale getirmistir. insaat sirasinda
ve sonrasinda asir1 yiik altindaki temelin performansi miihendisler i¢in ana endise konusu
olmustur. Yiiksek binalarin yapim asamasindaki hatalar genellikle hizmet asamasinda
ilave gerilmelere ve kalic1 deformasyona yol agar. Yapi giivenligi i¢in ingaat sirasinda izin

verilen sinirlar ile yapinin farkli bilesenleri istenen gerginlik ve streste tutulmalidir. Ayrica
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kule tizerindeki riizgar yiiklerini incelemek igin bu yiiklerin tahmini ve degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Binanin yapisal performansini tahmin etmek i¢in 6lg¢ekli fiziksel modeller iizerinden farkl
yiikleme kosullar1 altinda bir dizi sayisal analiz ve laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Shangai Kulesi diinyanin en yiiksek riizgar tiineline sahiptir ve bu tiinel kulenin 1:85
Olcekli modeli iginde test edilmistir. Model iizerinde ayrica, i¢ sicaklik ve hava-akis
dagiim simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda kulenin formu

rlizgar yiiklerini azaltmak i¢in % 24 oraninda modifiye edilmistir.

Resim 4.10. 1:500 ve 1:85 model tizerinde riizgar testleri (Faia, 2013)

Olgiim sonuglari riizgar kaynakli yapisal tepki dzelliklerini belirlemek igin riizgar tiineli
modeli ve sonlu eleman modelleri sonuglar ile karsilastirilmistir. Izleme programi sert
riizgarlar, yiiksek sicakliklar ve depreme maruz kaldiginda binanin yapisal performansini

kapsamli olarak anlayabilmek i¢in de firsat sunmaktadir (Xia, 2010).

Glglii riizgarlar ve depremler i¢in yiikleme ortam1 ve tepki mekanizmalar1 6lgmede yapisal
dinamik yanitlar1 ve yapisal performans kaydetmek icin gelismis sensorler dagitarak
optimum ¢dziimler sunan Yapisal Saghk izleme (SHM- Structural Health Monitoring)
programi kullanilmistir. Sayisal analiz ve riizgar tlineli ve diger fiziksel modeller insaat
stiresince ve sonrasindaki 632 m yiiksekligindeki Shangai Tower ’in fiziksel davranislarini
tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilmistir. Ayrica, SHM kulenin ger¢cek zamanli
yapisal performansini izlemek ve insaat siiresince ve sonrasindaki giivenlik ve servis
saglamak icin de kullanilmigtir. Kule, ayn1 zamanda sismik tepki olglimleri ve deprem
sonrasi hasar degerlendirmeleri i¢in kuvvetli yer hareketi izleme sistemleri ile donatilmistir

(Xia, 2010).
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Tasarim siirecinde kullanilan model tabanli gorseller insa silirecinde de en énemli unsur
olmustur. Yapimi da tasarimi ve striiktiirii gibi bir¢ok zorluk igeren kulede BIM kullanimu,
iscilerin planlar ve kesitlerin yani sira sundugu 3D goriis ve karmasik alanlarin geleneksel

goriisle bir kombinasyonunu igeren insaat ¢izimlerini anlamasini kolaylagtirmistir.

Tasarim ekibinin sayisal bina modellerini imalat igin yeniden tasarlanmasiyla ve
taseronlarin fabrikasyon modellerini kullanarak koordinasyonun ve insaat verimliliginin
arttigina ve malzeme kaybinin azaldigina dikkat ¢ceken Xia ve digerleri (2010), kullanilan
materyallerin insaat alanina yari hazir halde geldigini ve fabrikasyonun biiyiikk Olcilide
fabrikalarda gergeklestigini belirtmektedir. Kuskusuz ki kulenin yapimindaki basarinin
ardinda "performansa" yonelik yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri bulunmaktadir.
Bu kadar karmagsik ve meydan okuyucu bir yapiy: tiim paydaglarla birlikte koordineli bir
bicimde tasarlayip insa ettiklerini belirten yetkililer, bu koordinasyonun o6zellikle BIM

(Building information modelling) sayesinde yapilabildiginin de altin1 ¢izmektedir

Resim 4.11. Shangai Kulesi insasina ait resimler (URL-37)

4.2. Metropol Parasol

Otopark olarak kullanilmas1 planlanan bir bdlge olan Sevilla'nin tarihi kesiminde Fas’a ve

Roma’ya ait arkeolojik kalintilarin bulunmasiyla 21.yiizyilin kentsel mekaninin yeniden
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gozden gecirilmesi istenmistir. Miize ve sosyal merkez olarak degerlendirilen alan J.

Mayer Architects tarafindan tasarlanmistir.

Resim 4.12. Metropol Parasol ( Koppitz ve digerleri, 2012)

Metropol Parasol, ispanyanin en biyiileyici kiiltiirel yerlerinden biri olarak Sevilla’nin
roliinii ifade eden, Plaza de la Encarnacion’un yeni ¢agdas kent merkezi olma potansiyelini
aragtiran yeni ikonik projesidir. Ortagag sehir i¢i yogun dokusu i¢inde essiz bir kentsel
mekan olarak; tarih, eglence ve ticaret gibi gesitli faaliyetlere olanak saglayan Metropol
Parasol, hem kentliler hem de turistler igin yeni bir ¢ekim merkezi olarak tasarlanmistir.
Mayer (2011), sehrin tarihine agilan arkeolojik bir pencerede konumlanan Metropol
Parasol ’un 21.yiizyil i¢in yeni bir kamusal alan olarak tarihi barindirdigina vurgu yaparak,
pazar yerindeki gilinlik hayata ev sahipligi yaptigina, etkinlikler diizenlemek ve
diisiincelere dalmak icin kamusal bir agik hava alan1 6nerdigine ve yiikselen striiktiiriiyle,
cat1 alaninda panoramik bir Sevilla manzarasi sunarak, ziyaret¢ilere vizyoner bir kiiltiirden
bahsettigine dikkat ¢ekmektedir. Bu yoniiyle tarihi arkeolojik bir alan1 ¢agdas bir kent

simgesine doniistirmiistiir.
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Diinyanin en biiylik ahsap yapilarindan ve en yenilik¢i projelerinden biri olan etkileyici
ahsap striiktiirden semsiyelerin i¢inde ve altinda bir arkeoloji miizesi, sebze meyve pazari,
yiikseltilmis meydan, ¢ok sayida bar ve restoran yer alirken semsiyelerin tepesinde de bir

manzara teras1 konumlanmaktadir. (Mayer, 2011).

gokyuzii kafesi .. : - i ) N,

yiikseltilmis zemin _— '_\.)

market

miize

..... gokyiizii terasi

Resim 4.13. Metropol Parasol plan ve kesiti, (Mayer, 2005)

Yapmin geometrisi aga¢ ana hatlariyla sekillenen goélgeleme yapilariyla, serbest forma
dayanmaktadir. Ayri lamine ahsap levhalar (LVL) serbest formla ortogonal bir 1.5x1.5
metre desenin dikey kesimiyle elde edilmistir (Koppitz ve digerleri, 2012).

Resim 4.14. Semsiyelerin temel konturlar1. (Koppitz ve digerleri, 2012)
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Resim 4.15. Metropol Parasol ahsap yapiin Rhino-Modeli. (Koppitz ve digerleri, 2012)

Diinyadaki, ahsaplar1 politiretanla (kopiik) bir arada tutulan en biiyiik yap1 olan Parasol,
hafif bir metal striiktlir olarak diisliniildiigiinde, arkeolojik bir kazi alanindan ¢agdas bir
doniim noktast i¢ine biiylimektedir. Siitunlari asagidaki miizeye erisimin Onde gelen
noktalar1 olmalarinin yanmi sira yukaridaki plaza ve panoramik giiverte i¢in tarihsel ve

cagdas kent arasinda essiz iliskiyi tanimlayan noktalardir (Mayer, 2005).

Yapiy1 destekleyen siitunlar belirli yerlere konulacagindan, asansoér ve merdivenleri de
icerecek yeterli sayida mantar sekilli govde, yiiksek performansli poliiliretan regine
kullanilarak bir arada tutulan kereste ile celikten olusan yapisal bir sistemden

olusturulmustur.

Metropol Parasol, farkli malzemelerin ¢esitli mimari ve yapisal taleplerine bagl olarak
yapida kullanilmasiyla hibrid bir striiktiire sahiptir. Temel ve restoran platformu altindaki
silindirik asansor bosluklar1 betondan yapilmistir. Miize alami rot kollar1 altinda birlikte
diizenlen ¢elik kafes ve giiclendirilmis betonla yayilmistir. Kompozit ¢elik yap1 restoranin
agirligini tasimakta ve dis merdiven yolunu izleyip ve iki somut ¢ekirdege baglanan delikli

celikten olusan egimli desteklerle desteklenebilmektedir (Koppitz ve digerleri, 2012).
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Resim 4.16. Metropol Parasol hibrid striiktiirt, (Koppitz ve digerleri, 2012)
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Yap1 kapali bir catiya sahip olmayip, lizeri acik ve cesitli dis etken ve yiiklere maruz
oldugundan ahsap yapiy1 stabilize edecek diyagonal c¢eliklere ihtiya¢ duyulmasi agirlik
konusunda sikintilara yol agmistir. Diyagonal ¢eliklerin diizenlenme bi¢imi, ahsap 1zgarada

cift yonlii eylemlerin ger¢eklesmesini miimkiin kilmustir.

)
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Resim 4.17. Celik kosegenleri ve gozlem yiirliyiis yollar1 gosteren Sonlu Elemanlar Analizi
(Finite Element Analysis) modeli (Koppitz ve digerleri, 2012)

Metropol Parasolun yapisal analizleri olduk¢a karmasik ii¢ boyutlu hesaplamalar
gerektirmistir. Analiz i¢in baslangi¢ noktasi ahsap elemanlarin kesitlerinin yani sira bu
elemanlarin oryantasyonunu iceren mimarin 3D modelidir. Bir bilgisayar programi
yardimiyla, yapt mithendisleri otomatik olarak modelden ilgili geometrik verileri alarak
analiz modeli olusturmustur. Analiz modeli elemanin genisligine bagli olarak sistemde her
ahsap eleman ve ¢elik baglayiciya bir kitle atar. Metropol Parasol’un yapisal analizi ile
ilgili onemli bir konu, ciddi bir hesaplama zorluguyla sonuglanan yapisal elemanlarin
coklugudur. Yapinin nihai geometrisi yapida her bir diigiime etki eden kuvvetlere baghdir.
Bu kuvvetler ise yapi elemanlarinin genisligi ve agirligmmin yani sira gerekli baglanti
boyutlarina baghdir. Bu bagimli dongli sadece tiim striiktiiriin algoritmik ¢oziimiiyle
kirilabilmistir. Her bir algoritmik adim i¢in girdi degerleri onceki asamada elde edilen
sonuglardan elde edilmis, tiim geometrik ve tasiyici kriterler karsilandiginda algoritma

yakinsakliga ulagmistir (Koppitz ve digerleri, 2012).
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Resim 4.18. Kosegenlerin farkli yiikler altinda egilme ve gerilme analizleri (Mayer, 2005)
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Arup mithendisleri bu algoritmik rutini otomatiklestirmek i¢in bir yazilim gelistirmistir. Bu
yazilim, yapidaki ahsap elemanlarin ve her bir diiglimiin baglant1 detaylarinin agirhigi ve
kalinligin1 hesaba katmaktadir. Ahsap elemanlarin kalinlig1 ve sonraki agirligi, sistemdeki
yiiklere bagli olan yineleme isleminin her adiminda yeniden tanimlanmistir. Benzer
sekilde, konektorlerin agirligr yineleme isleminin her adiminda yeniden tanimlanmustir.
Tiim algoritmik islemler tamamlandiktan sonra sonuglar toplanarak ahsap yiiklenicilere ve
mimarlara iletilmistir. Ayn1 veriler daha sonra imalat ve detay kontrolleri i¢in dogrudan

kullanilmistir (Koppitz ve digerleri, 2012).

Resim 4.19. Verilen giiclerle eslesen farkli genislikteki LVL kirisleri (Koppitz ve digerleri,
2012)

Ayrintili tasarim tamamlandiktan sonra, ahsap yapmin gercek agirligi dahil baglanti
ayrintilar1 FE modelinin son yinelemesinden gelen sonuglarla karsilastirilmistir.

Metropol Parasol projesi varligint mimar, yapim ekibi, yangin miihendisleri, servisler
ayrica kereste yiiklenicisinin de dahil oldugu ekip iiyeleri arasinda gelistirilmis entegre
tasarima borg¢ludur. Takimda isbirligi ilk tasarim agamasinda baglamistir. Bdyle bir tasarim
siireci i¢in &n kosul, Almanya ve Ispanya'da ki genel yiiklenici de dahil olmak iizere tiim
ekip lyeleri arasinda sayisal verinin sorunsuz transferidir. Boylece sanal 3D modeller
analiz sonuglarina gére miihendisler tarafindan optimize edilmis ve/veya dogrudan

degistirilmistir (Koppitz ve digerleri, 2012).

Metropol Parasol’un gelisimi ve yapimi karmasik Yyinelemeli bir koordinasyon
gerektirmigstir. 3D benzesim modelleri kullanilarak, ahsap profillerde ki gerilmeler tespit
edilmistir. Boylece tiim eklem ve yap1 profilleri test sonuglarina gore optimize edilmistir.
Model verileri ayrica Parasol'un yapiminda ¢esitli baglantilar i¢in iizerinde g¢entik igeren
0zel ogiitiilmiis ahsap elemanlarinin iiretiminde kullanilmistir. Daha 6nce hi¢ goriilmemis

bir 6lgekte (150 m x 70m x 30 m) kompleks bir 3D striiktiir gelistirmek, miihendisler i¢in
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0zel bir caba gerektirmistir. Goriiniir destek yapi, ortaya ¢ikan yiiklere gére 70mm-220mm
arasinda degisen malzeme kalinligr ile 1.5 m x1.5m’lik grid sistemine dayanmaktadir. 16
metreye kadar uzanan yapisal ahsap elemanlar Almanya’da iiretilerek Sevilla’ya taginmus,
sprey kaplanarak yerinde monte edilmistir. Hava gecirgen poliliretan kaplama ahsabin

yiizeyini, 0zellikle kenarlar1 koruyacak ve baglantilart miithiirleyecektir (Wood and Design,
2012).

Konektorler tamamen yeni bir yapici ilkeye dayanmaktadir. Baglanti noktalarinda ahsap
profiller i¢ine disli ¢elik gubuklar yapistirilarak, yiikler esit olarak ahsap igine gegirilmis,
elemanlar i¢ginde meydana gelen gerilmeler azaltilmigtir. Bu teknigin gelistirilmesi sayisiz

deneyler gerektirmistir (Wood and Design, 2012).
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Resim 4.20. Baglantilar1 da dahil olmak tizere izometrik goriiniisii, FFM 3D- insaat modeli
izometrik goriiniis (Koppitz ve digerleri, 2012)

Mimari model verileri daha fazla iretime 6zgii verinin eklendigi ahsap yiiklenici i¢in
olusturulacak sanal modeli iiretmek icin yapisal miihendislerden gelen verilerle

birlestirilmistir.

24 ve 33 milimetre kalinliginda vakum islenmis ham paneller vakum isleminde 68 mm’den
311 mm kalinliga kadar biiyiik paneller igine birlikte baglanmistir. Bir CAD ekibi makro
planlamayla yaklasik 3400 ayr1 ahsap eleman ve baglant1 i¢in yar1 otomatik bir siire¢ inga
etmigtir. Ayn1 kalinliktaki ahsap elemanlar milimetrik olarak CNC kontrollii robot

tarafindan kesilmis ve 0giitlilmiis ayn1 zamanda ve g¢entiklenmistir. Tutkallanmis yivli
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cubuk i¢in 65-70 cm derinliginde 35000 boyuna delik ise elle agilmistir (Koppitz ve

digerleri, 2012).

Resim 4.21. Uretim dizisi ve montaj (Meyer, 2005)
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Resim 4.22. Panel kesme kalibi, (Koppitz ve digerleri, 2012)

Metropol Parasol, gesitli programlarin uzun siireli uyumu, yiiksek standartta mimari
tasarimi, verimli yap1 ve gevresel kaygilariyla siirdiiriilebilir yapimin Onciisii olan bir
yeniliktir. Iscilik ile planlama ve yapimda lojistigin akillica kullanimu {iretim y&ntemlerinin
her ikisinin de stirece biiyiik bir verimlilikle katilmasini saglamistir.

Parasol yapilarinin montaji ardindaki temel fikir eleman donanimini miimkiin oldugunca
esnek tutmak ve eksenel kuvvetlerine ve biikiilme momentlerine aktarmak i¢in celik
baglant1 ayrintilarin1 basit kullanmak ve ayni zamanda insaat toleranslar1 karsilamaktir.
Montaj, semsiye geometrisi ve buna karsilik gelen yiikler ile koordine edilmis kompleks

iskele sistemi yardimi ile gergeklestirilmistir.

Resim 4.23. Platform ve iskele manzarasi, (Koppitz ve digerleri, 2012)
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4.3. Louvre Abu Dhabi Miizesi

Abu Dhabi agiklarinda bulunan Saadiyat Adasi’ndaki Kiiltiir Bolgesi’nde yer alan Louvre
Abu Dhabi Miizesi, Pritzker 6diillii mimar Jean Nouvel tarafindan tasarlanmistir. Jean
Nouvel’in “ada iizerinde ada” olarak tanimladigi ve Arap diinyasi ve bu cografyaya ait
korunmus bolgeye atifta bulunarak tasarladigi bina, bolgenin geleneklerinden alinan ilham
ve modern mimariyi bulusturan, tim kiltiirlerin bir araya getirildigi bir evrensel miize
olusturmak arzusunu yansitmaktadir. Saadiyat Adasi'nda yer alan Louvre Abu Dabi kum

ve deniz arasinda dengelenmektedir.

Resim 4.24. Louvre Abu Dhabi Miizesi, (URL- 38)

Miize yapist kalict koleksiyonlart icin 6000 metrekarelik sergi alan1 ve gecici sergiler i¢in
2000 metrekarelik sergi alan1 ile birlikte yaklasik 24000 metrekarelik bir alan
kaplamaktadir (Birch, 2010).

Miizenin kapali galeri alanlar1 ve agik yiiriiylis yerleri izerinde ugan bir dantel gibi yer alan
180 metrelik kubbe kompleksin en belirgin 6zelligidir. Kubbenin dis kabugunu ise
“magrabeya” adi verilen, geleneksel Arap mimarisinde uzun yillardan beri kullanilan,
balkon ve pencereyi hava akisini engellemeden kaplayan ahsap pencere Ormeleri
olusturmaktadir. Bir masrabeya gibi, Jean Nouvel’in bu kurak iklimde “is1gin yagmuru”
olarak nitelendirdigi kubbenin yaygin aydinlatma sistemi, miizenin i¢ galeri mekanlart ve
dis ¢evre arasinda daha fazla etkilesim saglamaktadir. Fraktal desenli bu kubbe galeriler
arasindaki koridorlar ve agik alanlarda aydinlatma ve mikro klima i¢in devrimsel bir

tekniktir.
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Kubbe, yildizl1 gorsel efekti vermek igin her biri birbiriyle ¢akisan, 3 kat karmasik kafes
iistiinde ve altinda yer alan 8 katman iizerinde binlerce aliiminyum tiggenden yapilmstir.
Kaplama tabakalarinin her biri, nihai bir etki olusturmak i¢in bir araya getirilmis basit bir

temel desene dayanmaktadir.

Catinin yapisal verimliligini optimize edecek yapisal formu tasarlamak i¢in Buro Happold
Smart Solutions ekibi tarafindan gelistirilen bir bilgisayar modelleme programi olan
“Smart Formu” kullanilmistir. Isik diizenlerinin istenen karmasik etkisi 8 aylik bir ¢calisma

sonucu nihai tasarim elde edilmistir (Birch, 2010).

Resim 4.25. Kubbeyi olusturan gergeveler ve bu gergeveleri kaplayan aliiminyum ti¢genler,
(URL-39)

Hesaplamali modelleme ekibi kubbe iizerindeki ¢alismalarinda entegre modelleme ve
optimizasyonun sinirlarin1 zorladiklart iki yenilige imza atmuglardir. Birincisi istenen,
estetik, yapisal ve gevresel performansi saglamak i¢in geometri, cephe kaplama deseninin
katmanli diizenleme ve boyutlandirmasi ve yapisal iiyelerin etkilesimini saglamak igin
modelleme ve analiz araglar1 kullanimidir. Ikincisi bu araglarin kombinasyonudur, bdylece
bu araclar mimari, yap1 miithendisligi, cephe ve ¢evre tasarimi parametrelerinin diizgiin ve
verimli entegrasyonunu kolaylastiran entegre bir modelleme ortaminda final detaylari i¢in

konsept tasarim lizerinde c¢alisirlar.
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Resim 4.26. Catinin karmagsik kompozisyonunu gosteren dijital model ve yap1 asamasinda
kubbe (Birch, 2010)
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Resim 4.27. Ayni desenli bir kag farkli katmanin farkli rotasyonlarla iist iiste getirilmesi ve
kubbeyi olusturmasi, (URL-40)

Resim 4.28. Kubbenin optimizasyon asamasi, (URL-41)
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4.4. Foundation Louis Vuitton (FLV)

Foundation Louis Vuitton tasarimi Frank Gehry’e ait, Jardin d’Acclimation’un i¢inde yer
alan ve insa edilmesinin imkansiz olarak kabul edildigi ‘ger¢ege doniisen bir riiya’ olarak
adlandirilmaktadir. Louis Vuitton Vakfi’nin Fransa’da ve uluslararasi ortamda giincel
sanatin gorlinlirliglinii artirmayr amaglamasiyla 7.000 m2°‘lik kamuya ag¢ik bir alanda
11.000 m2 {izerine konumlandirilmis; koleksiyonlar, sanatgilarin ~ katkilari ve giincel
sergiler igin ayrilmis 11 galerisi ve 350 kisilik oditoryumuyla 3.850 m2°lik bir miize

alan1 olusturulmustur.

Resim 4.29. Foundation Louis Vuitton, ( URL-42)

Fondation Louis Vuitton ¢igir acan tasarim ve yapim yontemleri ile sayisiz teknik ve
teknolojik yenilikleri gerektiren goriilmemis karmasik bir mimariye sahip bir girisimdir. 6
yil1 konstriiksiyon tasarimina ayrilan 8 yillik bir ¢alismay1 kapsayan uzun siiregten sonra

proje, son derece karmasik yapilarin nasil insa edilecegi bilgisinin katalizorii olmustur.

Proje, tasariminin geometrik karmasikligi, is birligi kavrami ve miisterinin yenilik¢i

yaklagimi ile taninmaktadir. Tiim bu faktorler birlikte hem geometrik hem de orgiitsel
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karmasayla basa ¢ikmak amaciyla siire¢ etrafinda yeniliklere ortam yaratmistir (Nolte ve

digerleri, 2014).

Projenin, tiimlesik zekanin, karmasik isbirligini ve daha Once benzeri goriilmemis
miihendisligi nasil miimkiin hale getirip etkin kildigina iligkin yliksek-performanslt bir test
vakas1 olduguna dikkat ¢eken Nolte ve digerlerine gore (2014) kendinden optimizasyonlu
sistemler, hata sinirlarin1 detaylandirma ve materyal kisitlamalar1 kadar, birbirinden farkli
kurallar dahilinde gorevlerini yerine getirebilmektedir. Paris'in yeni kent simgesi sadece
materyallerin muhtesem yeni kullanimi olmayacak, ayn1 zamanda tasarim girisimciliginin

kendi kendisini organize etmesinin cesur bir yolu olacaktir (Nolte ve digerleri, 2014).

Frank Gehry’nin ilk taslaktan baslayarak sanatsal bir durusu temsil eden yapisi, gec 19.
yiizyll cam ve bah¢e mimarisinin hafifliginden, buzdagimin dogal, gecici sekilleri ve gemi

yelkeninden ilham almistir.

...the 19th century glass roof ...and the iceberg, leading to... _.the first sketches and model of Frank Gehry...

i I

Resim 4.30. FLV tasarim asamalari, (URL-43)

Proje i¢in 6zel olarak iiretilmis bir su bahgesinin kenarina insa edilen camdan bir bulutu
andiran bina buzdagi (iceberg) olarak adlandirilan bloklarin bir araya gelisinden
olusmaktadir. Beton ile giiclendirilmis fiber panellerle ortiilii bloklar1 ise ahsap direklerle
destekli 12 adet devasa cam “yelken” g¢evrelemektedir. Cam yelkenler Foundation Louis

Vuitton’a saydamlik hissini ve hareketini verirken, ayn1 zamanda binanin iizerine suyun,
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tahtalarin ve siirekli degisen isiklarin yansimasini saglamaktadir. Bu 151k ve yansima
oyunlar1 ayn1 sekilde binanin i¢inde de devam etmekte, ziyaret¢iler bir galeriden digerine
gecerken  bliyiik cam  bosluklar1  sayesinde  disardaki peyzaji  igerde de
deneyimleyebilmektedir (Karakas, 2014).

Geometrik karmagsikliginin yani1 sira, Fondation Louis Vuitton projesi ayni zamanda
kiiresel ¢apta yayillmis dogasindan kaynaklanan kurumsal bir karmasay1 da tasimaktadir.
Bir baska ifade ile tasarim ekiplerinin bir kismu Paris'teki ofislerindeyken, tasarim
mimarlar1 Los Angeles'ta bulunmaktadir. Hem tasarim hem de insa alaninda Birlesik
Krallik, Almanya, Belcika, Ispanya ve italya'da da diger bazi katilimcilar bulunmaktadir.
Ozetle tasarim ve insa siireglerine dahil olan bir diizinenin iizerindeki sirketin hepsi mevcut
3 boyutlu bilgiye belli bir seviyede erisim ihtiyact duymaktadirlar. Nolte (2014), bu
ekiplerin ¢ogunun ayni model iizerinde geometrinin belirli yonlerini parametrik olarak
tanimlamaya ihtiya¢ duyduklarini belirtmektedir. Hedef, geleneksel dogrusal planlama
stirecini tasarimcilar, mithendisler, mimarlar ve iireticiler arasinda daha entegre, eszamanl

tasarim yaklagimi lehine ¢evirmektir (Nolte ve digerleri, 2014).

Entegre modeller iretmenin ger¢ek yollart glinlimiiz tasarim diinyasinin acil
ithtiyaclarindan olduguna vurgu yapan Nolte ve digerlerine (2014) gbre insaat sistemleri
tekil oyuncularin iizerinde biitliinliyle ustalasamayacagi kadar karmasiktir ve dijital
modeller bu sistem kurallarina herhangi bir yerden ulasilabilirligi miimkiin kilmaktadir.
Dijital model paylasiminda bulunan sistemler, bilginin hizli dagitimi, daha dogrudan
izlenebilirlik, daha basit raporlama ve 6zgiil sunucularda karmasik hesaplamalarin toplu ve
otomatik islenmesi gibi faydalar1 sorunsuz bir sekilde sunabilmektedir (Nolte ve digerleri,
2014).

'Fondation' yiizlerce katilimc1 i¢in 3 boyutlu eszamanli tasarim sistemini gerektirmistir. Bu
ithtiyaca cevap veren hicbir ara¢ olmamasindan dolay1r Gehry Technologies yeni bir arag
gelistirmistir. Ik etapta arag, biiyiik yazilim projelerinde kaynak kod icin yaygimn bir
sekilde kullanilan agik kodlu siiriim belirleme ve kilitleme sistemi olan Siirlim ydnetim
sisteminde (SVN) insa edilmistir. Aslinda yazilim gelistirme ve insaat bir¢cok ortak
paydaya sahiptir, her ikisinde de siklikla cografi yonden dagimik, sikisik programlari ve
karsilikli bagimliliklart olan bircok katki saglayici vardir. Bu ylizden yazilim gelistirmenin

en iyi fikirleri alinip mimariye uygulanmistir. SVN sistemi, Digital Project, Xsteel,
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SketchUp, Rhino ve bir¢ok diger platform gibi ¢ok dilli model tabanin1 400'in tizerinde
tasarimci, mithendis ve mimar i¢in ortak bir kaynakta birlestirerek modelin bulut sistemine
tasinmasini miimkiin kilmistir. Gehry Technologies, bilgisayarlar ve tasinabilir cihazlar
icin diinyanin en gelismis c¢oklu-platformlu Insaat Bilgi Modeli (BIM) navigatorii olan
Gteam'i olusturarak ileri bir adim atmistir. Gteam, bilgisayarin toplumsal amacl kullanima,
izlenebilirlik, veri goriintiileme/ortaya ¢ikarma, dongiisel is akisi onaymi tek bir yiliksek
hassasiyetli toplama aracinda birlestirmistir ki bu kitle katilimli yiiksek dogrulukta tasarim

icin gercek bir aractir (Nolte ve digerleri, 2014).

Projenin gergeklestirilmesi arkasindaki teknik siiregler, tarihsel amaglar1 bugiiniin dijital
teknolojisiyle birlestirmeye uzanmaktadir. Transparanlik ve striiktiirii hafifletmek amaci ile
BIM modelinin gelistirilmesi ve bunu takip eden fabrikasyon siirecinde 10 firma ve
400’den fazla bireysel isci olarak ¢alisan mimar, mithendis ve fabrikator arasindaki siki
tasarim igbirligi, siirekli ve es zamanli bir tasarim - miihendislik siireci ile
gerceklestirilmistir. Teknik basaridan daha fazlasi ise projenin amaglarini mimar ve
miisteri arasindaki dogrudan isbirligi olmadan gerceklesmesinin imkansiz olmasidir. Bu
ortak modeli ¢evreleyen BIM modeli ve iletisim teknolojileri, bu iligkinin kritik noktasini

olusturmustur.

BIM yazilimi ve bulut tabanli bir isbirligi eszamanli tasarimi etkinlestirmis, ileri
parametriklik projeyi sonraki asamaya getirmis ve otomatik CNC islemi fabrikasyon
zincirini tamamlamistir. Akilli bilesenlerin kullanimi tasarim siireci boyunca karmagikliga,

maliyet ve kaliteyi kontrol altinda tutmustur.

Ik andan itibaren, cam projenin merkezinde olmustur. 1900 Evrensel Sergisi igin
yapilmig olan Grand Palais’te kullanilan camin giiclii varligi, diger yapir malzemelerine
gore onu, Foundation cevresi ve dogasi ile zengin bir etkilesim kurabilecek Paris i¢in
simgesel bir malzeme yapmistir. 3600 adet cam panelin birlesiminden elde edilmis on iki
par¢adan olusan yelken benzeri dis kabugun olusturulmasinda, cam panelleri istenilen
milimetrik Olgiilere getirmek ve biikmek icin 6zel bir teknik gelistirilmistir. Normalde
metal kaliplar ile yapilabilecek bu imalat, 3500 kalip gerektirecegi i¢in kullanigsiz bir
teknik olarak kalmistir.
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Fondation’in en 6nemli tasarim zorlugu, cam ve beton panelleri dnceden yapilmamig
Olgekte belirli egriliklerle biitiinliyle sekillendirmek olmustur. Kivrimli cam yiizeyleri
olusturabilmek i¢in, liretici firma Sunglass, cam levhalar1 kusursuzca biikerek silindirik bir
geometriye doniigmesine imkan tanmiyan biiyiik paramerik cam kaliplar1 kullanmistir.
Elbette tasarim yiizeylerinin dis hatlar1 serbest bicimdedir veya en iyi ihtimalle
gelistirilebilir- silindirin mutlak geometrisinden ¢ok farklidir. Gehry Technologies firmasi,
bu 1x3 metre (3.3 x 9.8 foot) silindirleri tasarim ylizeyinin 5 milimetre (0.2 inch) igerisine
yerlestirerek 3.500 serbest ¢izim seklin her birine en i1yi uyan silindiri bulmak i¢in araglar
gelistirmistir. Bu durum modelin kendi igine, uyarlamalar da dahil olmak tizere, iiretim ve
fabrika kurallarini yerlestirmeyi gerekli kilmistir -tiimlesik tiretimsel zeka ve simiilasyonda

yeni bir adim (Nolte ve digerleri, 2014).

FLV o0zel isbirligi araglar1 ile gelismis parametrik modellerin birlestirilmesiyle, BIM ve
parametrik tasarimin eszamanli yeni modellere olanak saglayan bulut lizerinde isbirligi i¢in
yapilandirilmis yeni bir paradigma gelistirmistir. BIM yazilimi1 ve bulut tabanli isbirligi, es
zamanli tasarimi etkinlestirmis, ileri parametriklik projeyi sonraki seviyeye projeyi

getirmis ve otomatik CNC iglem fabrikasyon zincirini tamamlamistir.

4.5. Hangzhou Tennis Center

Diinyanin en 6nemli parametrik yapilarindan biri olarak Hangzhou (Cin) de bulunan
10.000 koltuklu tesis, biiyiik bir spor ve eglence master planin bir pargasidir. NBBJ- CCDI
15 birligiyle gerceklesen stadyumun tasarimi, heykelsi g¢elik kafes modiiler sistemine

dayalidir. Ana stadyum ve tenis sahalar1 bolgedeki temel iki yapidir. Her iki tesis de dis

katmani olusturan tekrarlanan heykelsi geometriyle ortak mimari dili paylagsmaktadir

(Miller, 2011).

Resim 4.31. Hangzhou Tennis Center (Miller, 2011)
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Dis yiizeyin tasarimi i¢in entegre bir parametrik sistem karmasik geometrik sistemleri
simiile etme, kavramsallagtirma ve belgeleme i¢in olusturulmustur. Kavramsallagtirma
icin, parametrik sistem kontrol yiizeyi geometrisini agik¢ca tanimlamak ve bigimsel
degisimleri incelemek i¢in kurulmustur. Fiziki simiilasyon araglar1 temel yap1 davranisini

test etmek i¢in kullanilmastir.

Hesaplama NBBJ ekibinin tasarim siirecinde giderek daha 6nemli bir rol oynamustir.
Bigimsel yenilik ve performans odakli sistemlere olan talep tasarimcilarin “out-of-the-
box” 3D modelleme ve BIM paketleri Otesinde yeteneklerini genisleten, yeni siireg
arayiglarin1 gerektirmistir. Hangzhou Tennis Center tasarim ekibi, yeni hesaplama
stireclerin uygulanmasina ek olarak parametrik araglarin 6zellestirilmesi ile kismen de olsa
zorluklar1 asmak zorunda kalmistir. Binanin tasarimcilari iki rasyonel nedenle merkez
zarfint modellemek i¢in parametrik tasarim kullanmistir: birincisi, uygun yenilik¢i bir cilt
bulmak ve ikincisi ise yapida kullanilacak c¢elik tiiketimini azaltmaktir. Hangzhou
Merkezi'nin parametrik tasarim siireci zarfin geometrisinin belirlenmesinden hemen sonra
baslamistir. NBBJ izleyiciye agik goriis alan1 saglayan etkin bir kabuk modellemek igin
zarf yapisi i¢in kullanilacak celik miktarini azaltmak niyetinde olmustur. Sonug¢ olarak
ortaya c¢ikan kabuk, beton ile bagli 24 celik kafes ile bu hedefi gerceklestirmistir ve

parametrik tasarim sayesinde celik tiiketimi %67 oraninda azaltilmistir (Lashihar, 2016).

Tenis merkezi sahalari icin parametrik-odakli siire¢ uygulanmistir. Grasshopper' da
ayrintili bir parametrik algoritma gelistirilmis, stadyum geometrisi iizerinde ¢aligmak ve
ekip ortaklar1 ile bilgiyi koordine etmek icin kullanilmistir. Ana stadyum sistemi i¢in
kapasiteyi astigindan dolay1 tenis merkezi algoritmasi 6nemli Olglide genisletilmis ve

parametrik tasarim ilk kez bu projede asagidaki durumlar i¢in de kullanilmistir:

Geometri Tasarimi: Di1s geometriyi parametrik olarak tanimlama ve kontrol etme

Form Varyasyonlar1: Bina sekli ve deneme alternatiflerini hizli bir sekilde diizeltme
Yapisal Isbirligi: Analize hazir yapisal modeller olusturma sistemleri

Kavramsal Simiilasyon: Karmagsik yapilarin sezgisel kavrayisi icin fiziki simiilasyonu
entegre etme

Yiizey Analizi ve Kaplama: Yiizey ozelliklerini gorsellestirme ve detayli parametrik

kaplama sistemleri
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Koordinasyon: Harici belgelendirme yaziliminda kullanilmast ig¢in parametrik olarak
iiretilen modelleri diizenleme ve disa aktarma

Belgeleme: Ortografik perspektif (dikey izdiisiim) kullanarak temsil edilemeyen unsurlar
i¢in

2 boyutlu tanimlayict geometri sistemleri (Miller, 2011).

Geometri tasarimi

Dis katman dairesel bir kemer etrafinda dizilen 24 kiris modiilden olusmaktadir. Tag
yapragi (petal) olarak ifade edilen kirisler stadyumun tribiinlerini kusatan genis-Olcekte
tekrarli bir desen olusturmaktadir. Tenis stadyumuna kendi gorsel imajin1 vermenin yani
sira, yapt iskeleti ayni zamanda islevsel olarak tribiin i¢in yagmurdan korunma ve
golgelenme imkani saglamaktadir. Yap1 ayn1 zamanda stadyumun spor aydinlatmasi gibi
teknik ekipmanlarini da barmdirmaktadir. Ik yiizey geometrisi, ilerleyen asamalarda
katmana ilave tesisler insa etmek i¢in baski sistemi olarak hizmet vermektedir. Birimsel
(modiiler) sistem, yilizeyin kenar kivrimlarini belirlemek i¢in kontrol noktalari olarak gorev
yapan nokta bulutu sistemi kurularak parametrik olarak tanimlanmistir. Egemen ylizey
daha sonra kenar egrileri arasinda uzanmaktadir (Resim 4.32). Stadyumun simetrisinden
dolay1, tiim katmanin sadece dortte biri bu asamada hesaplanmistir. Bu yaklagim sistemin,
tasarimcilarin  uctan uca goriinlimii  degerlendirmelerine izin verirken daha hizhi

yinelemelere imkan saglayarak hesaba dayali performansini iyilestirmistir (Miller, 2011).

Form varyasyonlari

D1s geometrinin parametrik tanimi tasarim ekibinin kavramsal kisitlamalar kapsaminda
etkin bir sekilde tasarim alternatiflerini ve degiskenlerini aragtirmasina imkan tanimistir.
Nokta bulutunun parametrik kontrolii bicim kontroliinde birincil aracti. Nokta bulutunu
islemek (siniflandirma, doniistiirme) i¢in parametreler tasarim ekibinin dis yilizeylerin
farkli  dlizenlemeleri iizerinde c¢alismasmma olanak  vermistir (Resim  4.33).
Degerlendirmenin biiyiik boliimii estetik yargiya dayali olmasina ragmen, golgelenme, su
tahliyesi, yapisal performans ve spor teknik sistemleri de ayni zamanda nihai sekle

ulasmada dikkat edilen etkenlerdir.



133

i

#3 aa

\ ,, ,
§58 A5 2as g pREn

#8 sRghA Hp .313‘ [

il

e .,;,.h,.- {4-“ : tnn\

PY AR AN s
oy n peme|

Resim 4.32. Dis kabugun geometrisini tanimlamak i¢in algoritma (Miller, 2011)
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Resim 4.33. Dis zarf iizerine farklilasmalar (Miller, 2011)

Yapisal isbirligi

Sekil ve yapir arasindaki biitlinleyici iliski dikkate alindiginda, tasarim ekibinin yapisal
miihendislerle ¢ok yakin diyaloga girdigi goriilmektedir. NBBJ 3 boyutlu ¢elik modelleri
diizenlemek i¢in CCDI yap1 miihendisleri ekibiyle calismistir. Kiris merkez eksenli bir
model, parametrik olarak egemen yiizey kontrol geometrisinden harekete gegirilmistir.
Parametreler yapisal 6ge uzakligi ve kiris derinligi iizerinde kontrol saglamaya izin vermek
iizere kurulmustur. Miihendisler analiz i¢in kullanilabilecek yapisal merkez eksenli bir
modele ihtiya¢ duymuslardir. Bu siireci kolaylastirmak i¢in, Grasshopper algoritmasi,
mithendisin analiz yazilimmin hata payr ile uyumlu olan tel kafes yapinin iiretimini
otomasyona baglayacaktir (Resim 4.34). Bu durum ekiplerin, baz1 kii¢lik istisnalarla
birlikte, miithendislige has bir modeli yeniden insa etmeleri ile ilgili olan tasarim-analizi
icin geriye donilis zamanlarin1 ortadan kaldirmalarina imkan tanimistir. Bunun yam sira,
mithendislerin hesaplamalarina dayali olarak uyarlamalar model iizerinde hizli bir sekilde

gerceklestirilebilmektir.

Kavramsal simiilasyon

Yap ekibi yapisal sistemleri diizenlemek i¢in kapsamli bir analiz ger¢eklestirebilmelerine
karsin, Grasshopper algoritmasina kavramsal simiilasyonlar icin ilave islevsellik
eklenmistir. Deneysel bir fizik motoru, ¢elik kiris kafese yiiklenen yer c¢ekimini
canlandirmak icin yapisal merkez eksenli modelde test edilmistir (Resim 4.35). Kangaroo

programi eklentisi, goriintiileme notlar1 ile kombinasyon halinde, kuvvetlerin yapinin
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icinden nasil gectiginin sezgisel bir gosterimini saglamak amaciyla kullanilmigtir.
Genlesen ve sikistirilan giicler maksimum stres alanlarina ek olarak resmedilebilmektedir.
Bu kapasiteyi kavramsal seviyede tasarim modelinin igine entegre ettirmek tasarim
ekibinin daha ¢ok bilgiye dayali kararlar vermesine ve yapisal miihendis ekibiyle daha

detayli diyaloga girmesine imkan tanimistir.
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Resim 4.34. Parametrik striiktiir tasarim modeli (Miller, 2011)

Yiizey analizi ve kaplama

Parametrik algoritmaya, geometrideki egrilik alanlarini goriintiilemek ve degistirmek icin
ylizey analizi de entegre edilmistir. Tac¢ yapraklarin cizecli yiizeyi, ylizeyin UV
koordinatlar1 kullanilarak kaplanmistir. Her bir panelin diizlemsellik testi yapilmistir.
Egrilikler dik kenet aliiminyum plakaj sisteminin se¢imi konusunda bilgi vermistir.(Resim
4.36) Plakaj sistemi, panel ek yerleri, gerekli bosluklarin birakilmasi ve delinme
oranlarinin gorsel sekli ilizerinde daha dogru bir bi¢imde calisabilmek igin parametrik
olarak modellenmistir. Aliminyum panellerin {iretim siireci konik ug¢lu diizenleme ile
yiizeyin her bir ucunda kesintisiz araliklara olanak saglar. Bu, 6n cephe bilesenlerinin,

cizegli yiizey UV parametrelendirmesine sadik kalmasiyla sonuglanmistir.
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Koordinasyon

Tenis merkezinin tasarim gelisim asamasi icin tenis stadyum geometrisinin
belgelendirilmesi gerektirmistir. Geometrik gelisim ve yapisal tasarim agisindan gerekli bir
ara¢ olmasinin yani sira Grasshopper algoritmasi, ayn1 zamanda diger harici belgelendirme
araglart ile de koordinasyonu kolaylastirmistir. Kilit model elementlerin disa aktarim
stirecini 3D DWG dosya sistemine entegre eden 6zel komut dizileri olusturulmustur.
Komut dizisi doniistiiriilmiis dosyalarin otomatik giincellenmesini miimkiin kilmistir ve
bdylece harici uygulamalar giincel bilgiden faydalanabilmiglerdir. Tasarim ekibi bu

yontemi, 3D bilgisini Autodesk Revit modele ¢evirmede temel arag olarak kullanmustir.

Resim 4.35. Kafes kirisi merkez modeline agirlik yliklemesini gorsellestirmek i¢in kangaro
fizik motoru kullanimi (Miller, 2011)

Resim 4.36. Yiizey analizi ve yaprakli kafes kirig formunun kaplamasi (Miller, 2011)
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Belgeleme

Revit dis kaplamanin ortografik ¢izimlerini iceren belgelendirme sayfalarini liretmek igin
kullanilmigtir. D1s kaplamanin ¢izimleri 2 boyutlu belgelendirme kiimesini dahil etmeleri
icin CCDI ekibiyle paylasilmistir (Resim 4.37). Ortografik perspektif kullanarak
tanimlanamayan geometri icin, iki boyutlu tanimlayict geometri olusturma amaciyla
algoritma da kullanilmistir. Tag¢ yaprakli kirig ylizeylerin ile ilgili olarak, ozel bir
Grasshopper komut dizisi ¢izecli agmay1 otomatik hale getirmistir. Bu ¢izimler bir yiizey
miktar hesap tablosu ile birlikte kullanilmistir. Algoritma ayni zamanda yiizey egrilikleri

hakkinda bilgi iceren giincel bir hesap tablosunu da ortaya ¢ikarmistir (Miller, 2011).

E0GE 1 E£DGE2 EDGE3  EDGE4

Resim 4.37. Grasshopper da olusturulmus geometriler ile Revit Architecture’da olusturulan
ortogirafik ¢izimlerin kombinasyonlari kullanilarak olusturulan belge 6rnekleri
(Miller, 2011)

Tez caligmasi boyunca yapilan arastirmalar ve 4.bdliimde incelenen ornekler sonucunda
sayisal tasarim ve lretim teknolojilerinin 21.yiizyil tasarim dilinin olusturulmasinda son
derece yenilik¢i yaklagimlar barmdirdigr goriilmiistiir. Cizelge 4.1. bu boéliimde detayli
olarak irdelenen 5 6rnegin yenilik¢e sayisal teknolojilerin tasarimciya sundugu avantajlar

baglaminda sonucunu sunmaktadir.
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Cizelge 4.1. Yenilikge sayisal teknolojilerin tasarimciya sundugu avantajlar

SAYISAL TEKNOLOJILERLE GELISTIRILMIS

TASARIMLAR
[nd
> =
YENILIKCI TEKNOLOJILERIN —_ ] SEJ Z
- < o _ o
TASARIMCIYA SUNDUGU T . |53|4Y Loz
Z u o > A Q z
OLANAKLAR s 5 |5E(22> |2 2
7 = S 3|22 I ~
Tasarimcinin  yapitya 0zgli yeni tasarim | X X X X X
bi¢imleri gelistirebilmesi
Kavramsal tasarimda 6zgiin formlarin | X X X X X
arastirilmasina imkan vermesi
Tasarimin iiretimden onceki siireglerde test | X X X X X
edilebilmesi
Tasarima Ozgii yenilik¢i tiretim | X X X X X
sistemlerinin gelistirilebilmesi
Malzemenin kendi dogal kapasitesini en iist X X
diizeyde ortaya cikartacak  yenilik¢i
tektoniklerin gelistirilebilmesi
Cok sayida parametrenin eszamanli olarak | X X X X X
ele alinabilmesi
Uretilen modellerin tasarimin en | X X X X X
iyilenmesine olanak saglamasi
Tek bir modelin farkli disiplinlerden pek | X X X X X
¢ok kisinin birlikte calisabilecegi ortak bir
medya olusturmasi
Akustikten  striiktiire, 1sitma-sogutmadan | X X X X X
aydinlatmaya kadar pek ¢ok konuda detayli
analiz yapilabilmesi
Tasarim ve {iretim bilgisinin es zamanli | X X X X X
olarak ele almabilmesi




Cizelge 4.1. (devam) Yenilikge sayisal teknolojilerin tasarimciya sundugu avantajlar
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Hizli prototipleme imkanlarm kullanilarak

tasarimin gelismesine katkida bulunmasi

X

X

X

X

X

Karmagik tasarim problemlerinin algoritmik

iligkilerle ¢oziimlenebilmesi

Yeni ve farkli tasarim ortamlarinin

olusturulabilmesi

Kompleks geometriye sahip nesnelerin
tasarlanmasi, en iyilenmesi ve iiretilmesine

imkan vermesi

Sistemlerin tirettigi bilgilerin
somutlastirilarak ~ fiziksel ~ bir  tasarim

tiriiniine dontstiiriilebilmesi

Formlarin  striikktiirel ~ potansiyellerinin

yeniden kesfedilmesi

Siirdiiriilebilir tasarim destegi

Insaat maliyetlerinde tasarruflara olanak

vermesi
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4. SONUC VE ONERILER

Bilgi ¢ag1 olarak adlandirilabilecek bu yiizyilda, gelisen teknolojinin etkisiyle mimari
tasarim/liretimine yonelik yenilik¢i teknik ve yontem arayislart hiz kazanmistir. Sayisal
Mimarlik adi altinda toplanabilecek yaklasimlarin sonucunda ortaya c¢ikan
irlinlerin/denemelerin  hem sayilart hem de nitelikleri her gegen giin artarak
yayginlasmaktadir. Cogunlukla temsil ve sunum araci olarak kullanilanilagelen sayisal
ortamin; ¢ok sayida ve karmasik veri, enformasyon ve bilginin islendigi iiretken ve yaratici
potansiyelleri ve son liriine yonelik barindirdigr olanaklar bu yiizyillin mimari tasarim ve
iiretim siireclerinde bir paradigma degisimine isaret etmektedir. Artik bilgisayarlar
tasarimda isbirlik¢i bir rol oynamanin yani sira fabrikasyon/iiretim siirecini de etkilemekte
ve dondstiirmeye baslamaktadir. Bu olanaklarla temel geometrik formlarin kullanimini
dikte eden kisitlar ortadan kalkmakta, karmasik formlarin tasarimi, eniyilenmesi ve liretimi
miimkiin olmaktadir. Biitlin bu paradigma degisimi, "slirecin" biitlinciil olarak tasariminin
son lirlin tasarimindan daha 6nemli oldugu konusundaki tartismayir da beraberinde
getirmektedir. Tez kapsaminda incelenen Orneklerin sonucunda da ifade edildigi gibi
geleneksel tasarim ve iretim anlayisindan tamamen farkli olarak sayisal teknolojiler
tasarimcilar i¢in pek ¢ok olanaklar barindirmaktadir. Bu potansiyeller ¢ercevesinde sayisal
ortamin 21.ylizy1l tasarim ve ilretim anlayisina olan etkilerinin neler olabilecegi sOyle

siralanabilir:

e Sayisal ortamin sagladig1 hesaplama giicii sezgisel siirecin somutlastirilarak fiziksel bir

tasarim triinline/sonug iiriine doniistiirtilebilmesine olanak saglamaktadir.

e “Mimarlar ¢izebildigini insa eder” simirlamasi sayisal teknolojilerle asilarak, farkli
geometriler ve Ozgiir formlar ile g¢alisilabilme olanagi elde edilmis, aynt zamanda
karmagik  geometrilere  sahip  tasarillarin  ifade  edilmesi/sunulmast  ve

yapilabilirligi/uygulanmasi saglanmstir.

e Binanin tiim yasam dongiisiinde kullanilabilen sayisal yaklagimlar aracilifiyla sayisal
tasarim {riinleri dosyadan fabrikaya/bilgisayar ekranindan santiyeye iiretilebilmekte ve

kitlesel iretimi de mimkun olabilmektedir.
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e Mimarligin diger disiplinlerle olan iliskisinin etkin bir bigimde artmasiyla tek bir model
iizerinden tasarimdan Uretim kadar pek c¢ok paydasla ortak bir kurgulamasina ve

caligsmasina olanak saglanmaktadir.

e Tasarim bilgisi iiretim bilgisi ile eszamanli olarak gelismekte ve bu durum tasarimcinin

tiim stireglerde etkin bir rol almasini saglamakta/zorunlu kilmaktadir.

e Sayisal araglar, teknikler ve teknolojiler aracilifiyla tasarim ve yapim bilgilerinin
senkronizasyonu, tasarim anlayist ve malzemelestirme faaliyetleri arasinda
zenginlestirilmis  bir diyalogu agiga c¢ikarmaktadir. Malzeme 0Ozelliklerinin
sayisallastirilabilmesi ve kendi dogal kapasitelerini en iist seviyeye tasiyacak

tasarimlarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

e Saywisal araglar bina performansindan 1sitma-sogutma hesaplamalarina, akustik
analizlerden striiktiir analizlerine kadar pek ¢ok konuda benzesim yapabilme imkan

sunmaktadir.

e Her asamada performans degerlendirmesinin yapilabilmesi ve eniyilenmis durumun

secilebilmesi iiretimden 6nceki siireglerde saglanmaktadir.

e Tasarimi ve Uretimi karmasgik, yinelemeli bir koordinasyon gerektiren mimari {irtinlerde
karsilagilan problemler, tanimlanan algoritmik iliskilerle ¢oziimlenmekte, geleneksel

stirece gore daha kontrollii ve hassas bir tasarim ve iiretim siireci saglanmaktadir.

e Farkl disiplinlere ait bilgilerin analiz, simiilasyon ve diger sayisal araglarla tasarim ve
iiretim silirecine girmesiyle gelistirilen sistemler sayesinde farkli uzmanlik alanlarinda
pek ¢ok kisinin ayn1 model iizerinde ¢alismasi ve siirece hem kalite hem de zaman

baglaminda katki saglanmaktadir.

e Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle sanal ortamda olusturulan formlar ile kisi artik
tasarim agsamasinda siirece dahil olabilmekte ve mekansal deneyim bagka bir boyuta

tasinmaktadir.
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Gelisen teknoloji ve disiplinler arasi ¢alismalar sonucunda iiretilen yeni malzemeler,
yeni sistemler sayesinde mimari {iriin statik olmaktan ¢ikip cevresel etkilere duyarli ve
onlara cevap verebilen dinamik bir yapiya doniismektedir. Bu durumda tim gevresel

etkiler tasarima yon veren parametreler olarak tanimlanabilmektedir.

e Malzemenin hesaplanabilirligi sayesinde kisitlayic1 6zellikleri asilmakta, kendi dogal
kapasitesini en st diizeye cikarabilecek tasarimlar gerceklesmektedir. Bu durum
alisilagelmis tektoniklerin de sinirlarini zorlayarak yenilik¢i yaklagimlarin kullanimini

desteklemektedir.

e Hesaplamali tasarim araglar1 ve bilgisayar destekli iiretim/tasarim/iiretim ve
malzemelestirme siirecleri arasinda geleneksel yontemlere gore daha etkin bir

entegrasyon saglamaktadir.

Sayisal teknolojilerin gelecegi zengin ve ¢esitliligi olan diyaloglara yol agacak yeni
kesiflere ve uygulamalara olanak saglayacagimni sdylemek yanlis olmayacaktir. Calisma
sonunda elde edilen bulgular g6z oniinde bulunduruldugunda sayisal ara¢ ve yontemlerin
sagladigi tim bu olanaklarin mimari tasarim ve iiretim siireclerine yeni perspektifler
kazandirdigi ve sayisal ortamin kendine 6zgli hesaplama yetenegi ile simdiye kadar
denenmemis geometrilerin gerceklesmesi yoniinde potansiyellerin bulundugu aciktir.
Mimarlik giindeminde “yeni” sayilabilecek sayisal teknolojilerin mimarlik pratigi i¢in
genis bir tartigma alan1 olusturmasi beklenmektedir ve bu tartigsmalarin sonraki ¢alismalara

151k tutacagi ongorilmiistiir.
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