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STRUKTUR TASARIMINDA YENILIKCi MATEMATIKSEL MODELLER

UZERINE BiR INCELEME

Tezi Hazirlayan: 0ZGUR KAVURMACIOGLU

Ozet

Matematigin mimarlik dahil olmak {izere farkli disiplinlerle girdigi siki iligki ve
teknolojinin giin gegtikce gelismesiyle kullanim alani artan bilgisayar destekli
tasarim teknolojisi sayesinde tasarim siirecinde farkli matematiksel modellerin
kullanilmast miimkiin olmustur. Matematiksel modellerle striiktiir tasarimi, geometri

ve malzeme parametrelerini on plana ¢ikarmustir.

Karmagiklik kuraminin sistemdeki dinamiklerin modellenmesi agisindan striiktiir
tasarimindaki rolii 6nemlidir. Birbirinden farkli bir¢ok parametrenin olmasi ve bunlar
arasindaki iliskilerin kesif siireci tastyici sistemi tasarlanabilir bir sistem yapmustir.
Geometri, bu sistemin formunu olusturur ve ilk dikkat ¢eken parametredir. Yaratilan
her form bir geometri igerir ve formun ayakta durabilmesi i¢in de striiktiir tasarimina
ithtiyag vardir. Mimarlikta geometriyle birlikte malzeme, tasarimin dokusunun,

bigiminin ve binanin goriiniimiiniin olugmasinda temel bilesenlerdendir.

Striiktiir tasariminda en temel yontem olan sonlu elemanlar analizi 1g1ginda, arup
optimizeri, dinamik rahatlama, evrimsel sekil optimizeri ve evrimsel striktiir
optimizeri incelenmistir. Bu analizler sonucu ortaya ¢ikan zincir egrisi, biikiilme,
minimal yiizey ve nurbs modelleri arastirilmigtir. Arup optimizeri, tim sistemde
kendi kendini organize etmesini saglayacak en uygun tekrar elemanlarini seger ve bu
elemanlar1 tek tek analiz eder. Dinamik rahatlama, malzemenin yer¢ekimi ile
kendiliginden sekil almasin1 saglayan topolojik sekildeki kemer yapinin
optimizasyonunu saglar. Evrimsel sekil optimizeri ise serbest forma en uygun alani

se¢mek i¢in en az deplasman yaptiracak striiktlirel eleman yerlesmesini analiz eder.



Evrimsel striiktiir optimizeri ise sistemde vektorel gerilimi azaltmaya yonelik

analizler yapar.

Striiktir modellerinden zincir egrisi modelinde zincir, yerg¢ekimine karsi
olusan egrinin formunu alir. Biikiilme, malzemenin kirilma noktasinin gelisen
teknoloji ve yeni malzemelerle esik degerinin artmasi sonucunda, eski kirilma
noktasinin biikiilmesiyle olusan formdur. Minimal yiizeyler, minimum yiizey-gerilim
potansiyel enerjisine sahip ve alan olarak da minimum olan formlardir. Nurbs ise
tiniform olmayan ¢izgiler egrisidir ve bu egriler, bir striiktiir modelinde geometrinin
haritalamasini yaparak serbest form yapilarin striiktiire referans olabilecek olasi ¢izgi

ve yiizey ilsikilerinin hesaplanmasinda kullanilirlar.

Matematigin bir model olusturdugu bu striiktiir sistemlerinde, bilgisayar
ortaminda olusan simiilasyon, gecmisin sikici ve anlamasi zor olan hesaplamalarini
geride birakip mimar ve miihendislere ortak olarak kullanabilecekleri bir ara yiiz

olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Striktiir Tasarimi, Karmagiklik Kurami, Optimizasyon,

Geometri, Kendi kendini Organize Etme, Topoloji



A RESEARCH ON THE NEW MATHEMATICAL MODELS

IN STRUCTURAL DESIGN

Presented by: 0ZGUR KAVURMACIOGLU

Abstract

Thanks to the close relationship that the mathematics have established with
various disciplines including architecture and the computer-aided design technology
which has an expanding area of use with ever-growing development of the
technology, it has become likely to use different mathematical models in the design
process. Structure design through mathematical models has brought the geometry

and material parameters forward.

The theory of complexity plays an important role in the structure design with
respect to the modeling of the dynamics in the system. It makes the load-bearing
system a designable system that there are many parameters which are different from
each other and the process of exploring the relationships between them. Geometry
constitutes the form of this system and the first parameter that catches the attention.
Each created form consists of geometry, and the structure design is required for the
form to be able to remain standing. In architecture, the material along with geometry
constitutes the main components in formation of the design texture, form and the

appearance of the building.

In the light of the finite element analysis as the major method in structure design,
Arup optimizer, dynamic relaxation, evolutionary shape optimizer and evolutionary
structural optimizer have been examined. Catenary, curvature, minimal surface and
nurbs models resulting from these analyses have been studied. Arup optimizer
chooses the most suitable repetition elements that will help it self-organize itself in
the whole system and individually analyzes these elements. Dynamic relaxation

enables the optimization of the topological form arch structure that helps self-



formation of the material by gravity. Evolutionary shape optimizer analyzes the
structural element layout that causes minimum displacement to choose the most
suitable area for the freeform. Evolutionary structure optimizer carries out the

analyses to decrease the vector tension in the system.

The chain in the catenary model among the structure models takes the form of
the curve emerging against the gravity. Curvature is the form that occurs through the
older breaking point’s bending as a result of that the threshold value of the breaking
point of the material has increased with the developing technology and new
materials. Minimal surfaces are the forms that have a minimum surface-tension
potential energy and the minimum area. Nurbs is a curve of non-uniform lines, and
these curves are used in calculation of the possible line and surface connections that
may be taken as reference for the structure of freeform structures by mapping the

geometry.

In those structure systems where mathematics create a model for, the
simulation created electronically has constituted an interface which the architects and
engineers can be used jointly by leaving the bothering and complicated calculation of
the past.

Key Words: Structural Design, Complexity Theory, Optimization, Geometry, Self-
organization, Topology
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“Apaciktir ki, miihendislik ve miihendislik egitiminin verisi olan zihni yapicilik
mimarlig yaratmaya yeterli degildir. Fakat yine ayni derecede agiktir ki
miihendislik teknigi olmaksizin mimari bir kavram, bir sairin zihninde

tasarlayip, yazmadigi bir siir gibi, mevcut degildir.’
Pier Luigi Nervi

1. GIRIS

1.1 Arastirmanin Amaci

Mimarlik ve matematik arasindaki iligki, genellikle tek yonlii bir iliski olarak
algilanmis ve matematigin mimarliktaki rolii mimarlik tarihi boyunca pek c¢ok farkli
ornek ve uygulama bigimleri ile karsimiza ¢ikmistir. Giliniimiizde ise, bilgisayarl
teknolojiler ile birlikte matematik ve mimarlik iliskisi ¢ok daha kompleks bigimde
evrilmistir. Bu evrim, topolojiler ya da karmasik geometrilerle sinirli olmayip, tiim
bunlarinda 6tesinde, bilgisayarli diisinme sonucunda bilgisayarli tasarim anlayigini
da giindeme getirmis, mimarlik matematigi, salt geometri, parametrik hacim ve
yiizey iliskilerini elde etmek icin degil, bilgisayarli tasarim anlayis1 ile, formal
mantik ve aksiyomatik yontemleri de tasarim slirecleri ile biitiinlestirmeye
baglamistir. Son yillarda ise matematik mimarlik igin sadece oran ya form
arayislarmin  aract  olmaktan ¢ikms, farkli  bilgi alanlarmin  bilgilerinin
biitiinlestirildigi, ¢ok sayida verinin bir tasarim parametresi olarak kullanildig:
karmagik tasarim siireclerinin ve bu siireglerin geregi olan temel diisiince bigimine

dontismistiir (Sorgug, 2012).

Striiktiirlin olugmasin1 saglayan modeller ve yapida kullanilan striiktiirel
elemanlar1 optimize eden yontemler, bu arastirmanin temel inceleme alamidir. Bu
dogrultuda arastirmanin amact striikktiir tasariminin bilgisini son yiizyilda olan
degisimler dogrultusunda yenilik¢i bir yaklagimla gozden gecirmektir. Mimari
tasarim boslugun tasarlanmasiyla olusurken, striiktiir tasarimi ve optimizasyon
modelleri bu boslugu kuracak iliskiler agimi verebilir. Striiktiir tasariminda
matematiksel modelleri inceleyerek mimari tasarim i¢in yenilik¢i yaklasimlari ortaya

¢ikarmak bu arastirmanin temel amacidir.



1.2. Arastirmanmin Kapsam

Bu arastirmada incelenen konu striikktiir tasarimindaki matematiksel
modellerdir. Bu nedenle striiktiir tasarim1 temel inceleme alani olarak ele alinmstir.
Bu kapsamda matematiksel modellerin striiktiir tasariminda getirdigi yeni

yaklasimlar, striiktiirel modeller ve optimizasyon yontemleri incelenmektedir.

Mimarlikta geleneksel diisiinme parametre ve Olgiitleri c¢ercevesinde
diisinmek yerine bilgisayar, ¢ok daha fazla sayida parametreyi ve en optimum
¢Oziimiin ne olacagini isaret ederek tanimlar. Matematiksel bir gésterim olan modelin
simiilasyonu, mimarlikta matematigin kullanilma alanlarindan biridir. Bu arastirmada
buna bagl olarak striiktiir tasariminda striiktiirel modeller ve striiktiir elemanlarinin
optimizasyonu ele alinmistir. Bunlara bagli kalarak arastirmanin kapsami, striiktiir

tasarimindaki modelleri ve optimizasyon yontemlerini irdelemektedir.

1.3. Arastirmanin Yontemi

Arastirma kapsaminda, striiktiir tasarimindaki matematiksel modellerin, karmasiklik

kurami  ve malzeme, geometri parametreleriyle olan iligkisi irdelenerek,

incelenmistir.

Bu incelemede;

e Literatiir arastirmasinin yapilmasi (tezler, aragtirma raporlari, kitaplar, dergiler,
internet kaynaklari, yayimlanmis proje/yapi, sergi ve mimari gruplar)

e Belirlenen bagliklar altinda Orneklerin incelenmesine gidilerek verilerin
toplanmasi

e  Verilen karsilagtirilmasi, iligkilendirilmesi ve yorumlanmasi

e Sonuglarin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir.



2. KARMASIKLIK KURAMI VE TASARIM

2.1. Karmasikhk Kuram

21. yiizyilda ortami karakterize eden kiiresellesme, iletisim ve bilgi isleme
teknolojilerindeki gelismeler, insana verilen degerin etkisiyle kiyaslanamayacak
Olgiide artmasi ve her seyin her seyle iliskisi oldugu varsayimindaki biitiinciil
sistemsel anlayisin gelismesi sonucu karmagsiklik yaklagiminin, isletme ve
organizasyonlarin, bunlarin isleyis 06zelliklerinin daha iyi anlasilmasina imkan
verecegi yoniindeki diisiince yayilarak gelismektedir (Cinar, 2009). Bu gelismeler
tizerine karmagiklik kurami mimarliktan biyolojiye bir¢cok alanda arastirilmaya
baglanmis ve kuramdan sonra ¢ikan bilgiler ile arastirilan daldaki olusumlara bakis

acist genislemistir.

Ik defa 1995 yilinda Stuart Kauffman tarafindan ileri siiriilen karmasiklik
kuramina gore, bir¢ok kiigiik parcaya sahip organizmalar, aniden kendilerini diizenli
bir hayata sokarlar ve sistemin igindeki itici giigler, bu yapilarin birinden digerine
geemesini saglar. Kauffman’a gore “kimyasal ¢orba” olarak adlandirilan karisim,
zaman i¢inde karmasik metabolizma faaliyetlerine donisiirler (Bozkurt, 2010).
Karmagikligin incelendigi sistemler, hem degiskenlerin baglangic degerleri, hem
birbirleriyle ve dis ¢evrelerindeki unsurlarla karsilikli  etkilesimli ve dogrusal
olmayan iligkilerini ifade eden kavramdir (Cinar, 2009). Bu durumda sistemi
meydana getiren pargalari ve onlarin eylemlerini kapsayan
matematiksel veya mantiksal bir model olusturulabilmektedir. Karmasiklik kurami
da sistemin bu yapisin1 dikkate alarak iki temel varsayimdan beslenir. Bunlardan
birincisine gore ne nesnel bir yontem, ne de dnceden kesitirilebilir bir gergek yoktur.
Sistemler acik, akiskan ve karmasiktir. Her sistem ¢evresiyle madde, enerji ve bilgi
aligverisinde bulunur; ancak sebepler de sonuglar da belirsizdir. Bunun yerine daimi
geri ve ileri bildirimlerden bahsedilebilir ve bu etkilesimlerin anlami aliciya gore
degisiklik gdsterir. Daha onemlisi, sistemler kendi kendilerini organize eder. Buna
gore, her sistem kendi biinyesindeki bilgi akisin1 yorumlar; kendisini olusturan tek
tek parcalardan yola ¢ikarak kestirilemeyecek, beklenmedik biitiinsel O6zellikler

gosterir. Bu ozellikler tekrar sisteme girig yaparak sistemin davranigini etkiler. Bu da


http://tr.wikipedia.org/wiki/Matematiksel_model
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mant%C4%B1ksal_model&action=edit&redlink=1

bizi karmagiklik kuraminin ikinci varsayimima gotiirir: Bir sistemin biitiini
pargalarin toplamindan fazladir (Wang, 2010). Karmasiklik kuraminda anahtar fikir;
tekrarlanan, kombine edilen ve degisen kiiciik ve sade parcalarin basit kurallar
izlemesidir. Iterasyonlardan sonra, sonug olarak dnceden ileride ne olacag kolay

tahmin edilemeyen farkli sistemler meydana gelir (Burry, 2010).

Gliniimliz mimari tasarim ortaminda bi¢imin kendisini striiktiir oldugu
tasarimlar gergeklesmektedir. Ornek olarak Toyo Ito mimarisi verilebilir (Sekil.1.).
Planlama sirasindaki striiktiir, malzeme, bigim hiyerarsisini yikan ¢aligmalari ile

modern mimaride farkli bir ara yiiz olusturmustur (Sénmez, 2008).

‘s

Sekil.1. Toyo Ito’nun Tasarladig1 Giines Enerjisi Kullanan Stadyumu
Kaynak: http://www.designboom.com/architecture/toyo-ito-world-games-stadium-

in-kaohsiung-taiwan-opens/ ‘den (11 Ocak 2013) tarihinde alind.

Mimari tasarimin bittigi noktada, striikktiir ve tesisat projelerinin baslamasi
seklinde siirdiiriilen geleneksel yaklasimin basarisizhigi iginde yasadigimiz
binalardan takip edilebilir. Teknolojik gelismelerin gidisati, disiplinlerin birbirinden

bagimsiz tasarim ve yapim siirecine girmelerinin bugiin oldugu gibi gelecekteki bina


http://www.designboom.com/architecture/toyo-ito-world-games-stadium-in-kaohsiung-taiwan-opens/
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http://www.treehugger.com/about-treehugger/the-greenest-coolest-stadium-toyo-ito-on-his-sun-powered-stunner.html%20'den%20(11

{iretimi icin de yetersiz kalacag1 yoniindedir. Iginde yasanilan tek sanat dgesi olan
bina, estetik alanda yerini korurken, teknolojik gelismeler ile paralel bicimde artan ve
degisen konfor taleplerine uygun mekan yaratmak, miihendislik disiplinleri ile olan
isbirligiyle i¢ ige bir bicimde siirdiirmektedir. Eskiden barinmak, korunmak ile sinirh
mekan arayisi, teknolojiyle gelisen c¢evreyi kontrol etme yetenegimiz ve bireysel
anlamdaki Ozgiirliiklerimiz ile degismektedir (Bilgin, b.t.).Mimarlik, Vitrivius’un
tanimladig1 ic mimari 68e; kullaniglik, saglamlik ve hosluk kavramlarini i¢erdigi
andan itibaren karmasik ve celiskili hale gelmektedir. Bugiin ise programin,
striiktlirtin, mekanik donatinin ve anlatimin zorunlu istekleri, basit baglamdaki
konumlariyla tek yapilar icin bile, daha dnce akla gelemeyecek 6l¢iide cok cesitli ve

celiskilidir.

2.1.1. Sistemdeki Dinamikler- Kaos Kurami

Kaos kurami; yapisal olarak bir fizik kurami ya da matematiksel bir
timevarim degil, fiziksel gergeklik parcalarinin bir biitlin olarak egilimini
aciklamaya yarayan bir yontemdir. Sayisal bilgisayarlarin ve onlarin ¢iktilarini ¢ok
kolay gortilebilir hale getiren ekranlarin ortaya ¢ikmasiyla gelisir ve son on yil igince
popiilerlik kazanir. Ancak kaotik davranig gosteren sistemlerde tahmin etmenin
imkansizlig1 bu popiiler goriintiiyle birlesince, bilim adamlar1 bu konuya kuskucu bir
gozle bakmaya baglarlar. Fakat son yillarda kaos kuraminin ve onun bir uzantisi olan
fraktal geometrinin, borsadan meteorolojiye, iletisimden tibba, kimyadan mekanige
kadar uzanan ¢ok farkli dallarda 6nemli kullanim alanlar1 bulmasi ile bu kuskular

giderek yok olmaktadir (Gleick, 2005).

Kaos, bazi bilim adamlarmma gore diizensizlik ve zeminini bulamamislik
kavraminin karsilig1 olarak tanimlanmaktadir. Oysa kaos i¢inde tesadiif denilen olay
rastgele olmadig gibi, Onceden kestirilebilirlik de gelecegin tam anlamiyla
bilinmemesidir. Kaosa disaridan bakildiginda karisiklik ve diizensizligi ifade etse de,
bilim adamlar1 i¢in 6nceden kestirilmeyen, igerisinde kuralsiz ama benzer sekillerin
olustugu diizenli bir diizensizligi, yani amaci olan bir karisiklig1 ifade etmektedir
(Toremen, 2000). Burada sistem ve kaos arakesitinde kaotik gibi goriilen diizene

evirilebilecek parametreler ile kesfetmek, yorum yapmak dnemlidir.



Kaos davranisi, yasarken gozlemledigimiz ve birbirleri ile iliskisi yokmus
gibi goriinen, diizensiz, tesadiif eseriymis izlenimi veren durum ve olaylarin, farkl
bir bakis agisiyla bakildiginda aslinda bir diizenin pargasi oldugu gergegini gosterir.
Kaos kavraminin bilimsel tanimi “diizensizlik i¢indeki diizen” olarak ifade edilir.
Kaos davraniginda ki diizensizlik, basit bir daginiklik veya karmasiklik degildir ve

diizensizligi bu sekilde tanimlamak hem kaosu hem de diizeni anlagilmaz hale sokar

(Sekil.2.)

Sekil.2. Kaos Kurami ve Lorenz Cekicisi* Iliskisi

Kaynak: http://universe-review.ca/l01-18-LorenzEqs2.jpg ‘den (12 Temmuz 2013)

tarthinde alindi.

*Bir iklim bilimci olan Edward Lorenz atmosferde olusan riizgar, firtina, tayfun gibi dinamik hava
akimlarin1 kurgulayan bir model gelistirmisti. Lorenz’in denklemleri kendi iizerlerine ddnerek
olustuklarindan siireksiz adimlar igermekteydi. Ortaya ¢ikan sonuglar siirekli bir fonksiyon olarak
cizildiginde bir kelebegin kanatlarina benzeyen Sekil.2.’deki goriintii ortaya ¢ikar. Bu sekil “
“Lorenz g¢ekicisi” olarak adlandirilmis ve kaos kuraminin baslangicini olugturmustur. Kayalardan akan
suyun tiirbiilansi, yiikselen sigara dumaninin hareketi, firtinali riizgarlar, tayfunlar, borsa hareketleri,
zarlarin yuvarlanisi, kalbin fibrilasyona girmesi gibi ¢ok farkli olaylar kaos kuramu ile agiklanabilir

hale gelmistir.


http://universe-review.ca/I01-18-LorenzEqs2.jpg%20'den%20(12

Bir sigara dumaniin havada yaptig1 sekiller tamamen diizensiz ve bagimsiz
rastlantilarin  Uirlinli  olarak goriilebilir. Ancak bir teorik fizik¢i dumanin  bu
dinamiginin aslinda ortamdaki bir¢ok parametre ve etken ile belirlendigi
gorlsiindedir. Bu girdiler o kadar ¢oktur ve o kadar degiskendir ki incelemek ve net
bir kaniya varmak imkansizdir. Parametrelerin bu denli degisken olmasi aslinda o
parametrelerin de bir ¢ikti olmasindan kaynaklanir. Dumanin hareketine neden olan
hafif bir hava akim1 aslinda odanin baska yerindeki bir sicaklik degisikligi ve basing
farkinin neden oldugu bir harekettir. Ayrica dumanin dinamigini etkileyen girdiler
birbirlerine bagl olabilirler ki bu durumu tam anlamiyla iginden ¢ikilmaz hale sokar.
Sigara dumani Orneginde, hava akiminin yalnizca sicaklik degisiminden
kaynaklandig1 diisiintildiigiinde, sicaklik degisiminin ortamda basing farki yaratmasi
hava akimini etkiler. Ancak olusan hava akimi sicaklikta tekrar degisimlere neden
olacagindan farkli girdilerle tekrar bir fonksiyon olusturur ve bu degisim sonsuza
kadar devam eder. Bir¢ok farkli girdinin siirekli degiserek fiziksel degisimler ve
farkli diizenler yaratmasi ve bu diizenlerin yine kendisini etkilemesi insan zekasinin
ve glinlimiizdeki gbézlem ve bilimsel tahmin yeteneklerinin ¢ok {istlinde olmasindan
dolay1 kaos olarak nitelendirilir. Oysa tiim bu degisimlere neden olan fiziksel
yasalara ve matematiksel agiklamalara hakim durumdayiz. iste bu noktada karsimiza

diizen ve kaosun aslinda birbirine ne kadar bagli oldugu ortaya ¢ikar (Gleick, 2005).

Kaosun getirdigi 6nemli degisikliklerden biri kestirilemez determinizmdir.
Sistemin yapist ne kadar iyi modellense bile, bir hata bile, yapacagimiz tahminde
tamamen yanlis sonuglara yol acacaktir. Bu baslangi¢ kosullarma duyarlilik olarak
tanmimlanir ve bundan dolay1 sistem tamamen nedensel olarak calistigi halde uzun
vadeli dogru bir tahmin miimkiin degildir. Bugiinkii degerler ne kadar iyi olgiiliirse
Olgiilsiin, 30 giin sonra saat 12'de hava sicaklig1 ne olacak tahmin edilemez. Bu goriis
ile ortaya ¢ikan en iinlii 6rnek ise kelebek etkisi denen modellemedir. Bu modelleme,
en basit haliyle su iddiayi tasir: "Cin de kanat ¢irpan bir kelebek ABD de bir firtinaya
neden olabilir". Kaos kuramini gelistiren Fransiz matematik¢i Jules Henri Poincare
kaosu “Bilim ve Yontemler” (1914, 67-68) adli eserinde sOyle ifade etmistir:
“Dikkatlerimizden kagan Kkiiciiciik noktalardan biri, Oylesine biiylikk ve Onemli
sonuclara neden olur ki, bizde kalkip bu sonucun rastlanti sonucu ortaya ¢iktigini

sOyleriz. Tabiatin yasalarinit ve evrenin baslangi¢c anindaki durumunu izleyen daha
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sonraki anlardan birinde hangi durumda olacagint da tam olarak Ongdrmemiz
miimkiin olabilirdi. Tabiat yasalarinin artik bizden kagacak higbir sirr1 kalmamis olsa
bile, gercek durum konusunda yaklasik olarak bilgi sahibi olabilirdik. Bu sayede,
baslangic durumunu izleyen durum ayni sekilde yaklasik degerler olarak
ongdérmemiz olanak dahilinde olsa, tiim istedigimizi gerceklestirmis olur ve bizde bu
fenomenin 6ngoriilmiis oldugunu, yasalara uygun olarak cereyan ettigini sdyleriz. Ne
var ki, her zaman boyle olmamaktadir, baslangi¢ sartlarinda ki kii¢lik farklarin nihai
olgularda ¢ok biiyiik farklar olusturdugu da goriilmektedir. Baslangi¢ kosullarindaki
kiigliciik bir hata nihai olguda muazzam bir hataya neden olacaktir. Bu durumda,

olacagi 6ngérmek olanakli degildir.”

2.1.2. Hesaplanabilirlik Kuram

Geleneksel matematigin ve statik sistemlerin doganin karmasik kurgusunu
aciklamakta yetersiz kalmastyla birlikte, bir¢cok disiplin dogal ve yapay olusumlari
hesaplamali kuram ve algoritmik diisiinceyle tanimlamaya yonelmistir. Bu arayista
hesaplamali kuram, sundugu diisiinme bicimiyle teorik c¢erceveye ve sundugu
yontemlerle {iretici araca doniismektedir. Boylece hesaplamali diistinmenin getirdigi
algi, dogayr ve sistemlerini yeni modeller ile anlamamizi saglayabilmektedir.

(Erdogan, 2011)

Hiicresel otomasyon ve L-sistemler dogada ki karmasik kurguyu algoritmik
islemlerle modelleme ve bu modeli yapay sistemlere uygulama arayisindaki ilk
girisimler olarak ele alinabilir. Hiicresel otomasyon modelinde sistem, baslangi¢
Ogelerinden ve temel kurallardan meydana gelmektedir. Birimlerin kendi kendini
organize etmesiyle ve kurallarin kendi kendini tekrarlamasiyla sistem, belirli bir
zaman boyunca isletilir. Boylece bolgesel etkilesimler ve kurallar biitiinciil sonucu
tanimlayarak meydana getirir. Ayrica rakamsal matematigin agiklamakta zorlandigi
karmagik sistemler bile hiicresel otomasyon ile basit baslangic O6gelerden ve

kurallardan tiiretilebilmektedir (Erdogan, 2011).



Hesaplanabilirlik kuraminin ara yiiz olmasiyla mimarligin biyoloji, genetik,
bilisim teknolojileri, matematik ve daha bircok disiplinle ortak ¢aligmasi
giiclenmistir. Bu yaklasim, Once bilgi akist kurgusunun hesaplanabilirlik
diisiincesinin evrensel yapisiyla analiz edilmesini saglamis, sonra da analiz edilen
bilginin s6z konusu alanda uygun, gerekli ve dogru bir bi¢cimde yeniden
kurgulanmasina yol gosterici olmustur. Bununla beraber hesaplanabilirlik kuramu,
evrensel yapisi sayesinde bilgi akisinin herhangi bir ¢alisma alaniyla sinirli kalmadan

disiplinler aras1 ger¢eklesmesini desteklemektedir.

Ornegin imalat boyunca sozii edilen teknolojilerin kullanimu ile erisilen isabet
ve kontrol, daha 6nce mimarlik alaninda goriilmemis diizeylere ulagsmaktadir. Dijital
tiretimde iki ilgi alan1 vardir: Prototip iiretimi ve imalat. Prototip iiretimi tasarimdaki
gelismelerin bir tasarim nesnesinin gorsel temsilinden performans simiilasyonu
siirecine (malzeme oOzellikleri, mimari ayrintilar, imalat ve montaj siireci) dogru
gecisini tartismaktadir. Bina yapiminda prefabrikasyon kavramini esnek imalat veya
kitlesel oOzellestirme baglaminda tekrar disiiniilebilmektedir. Bu ise dengeyi,
prefabrikasyonun ilham aldigi endistriyel standartlagma kavramlarindan almakta,
mimarlarin ¢aligma alan1 olan {iretimde 1smarlama tasarimin alanina dogru

degistirmektedir (Dritsas, 2012).

Bi¢im-dontisiimii kavrami kapsaminda ise dogal sistemleri tanimlayacak
cesitli algoritmik modelleme yoOntemleri ortaya cikmistir. Ayni zamanda, bu
yontemler mimarlik disiplinine dijital araclarin kullanimi, bi¢im tiretimi gibi yeni
tasarim anlayislarin1 tanitmaktadir. Bu bakis acisiyla mimarliga kazandirilan sayisal
tiretim yontemleri olarak kilit-sekil animasyonlari, genetik algoritmalar ve topolojik
mimarlik sayilabilir. Bu konuda Branko Kolarevic (2003, 58-59), dijital iiretken
sistemleri; “Dijital ve liretken sistemler sayesinde mimarligin kavramsal, bigimsel ve
yapisal arayislar1 da gelisen/degisen ve uyarlanabilir bir mimarlik {iretme amaciyla
gerceklesir oldu. Buna bagli olarak dijital iiretim teknikleri bi¢im yapilisindan ¢ok
bicim arayigina onem veren mimari siirecleri dogurdu. Boylece bi¢im kavrami da
anlayis degistirdi; tekil ve sabit olmasinin yerini ¢coklu ve degisken olma 6zellikleri

aldi.” seklinde tanimlamistir.



Analitik siiregleri hesaplanabilir modellere doniistiirme konusunda oldukga
ilerleme kaydedilmistir. Bu tiir analitik siliregler tasarim tanimlarinin
degerlendirilmesi ve simiilasyonu agisindan ¢ok onemlidir. Bilgisayar donanimi ve
algoritmalarindaki gelismeler bu hesaplamalarin boyut ve karmasikliginin artmasina
izin vererek birka¢ yil Oncesinde hayal bile edilemeyen bir¢ok tasarimi bugiin
mimkiin kilmaktadir (Kilian, 2012). Dogal ve yapay olusum siiregleri; olusturulan
sayisal modellerle, ileri/geri besleme, etkilesimli Ogrenme, farkindalik ve
adaptasyon, 6z-diizen gibi temalarla ve hesaplamali ilkelerle agiklanabilmektedir.
Buna bagli olarak mimarlik; ¢evre kosullarina uyumlu, kendini diizenleyen ve
sirdlirebilir yapilar icin dogadan Ogrenme siirecini tanimlayabilir hale
gelebilmektedir (Erdogan, 2011). Ara yiiz olarak hesaplanabilirlik distincesi,
mimarligin disiplinler arasi is birliginde bulundugu ve biitilinciil bilgi akis1 yapisinda
yer edindigi bir c¢alisma alanina doniistiirmektedir. Tasarimda degiskenlerin
tanimlanmast ve degiskenlerin tekrar degerlendirilmesi veya iligkilerinin yeniden
belirlenmesi, biitiinciil tasarimin gelisimine ve degisimine neden olabilmektedir.
Boylece parametrik tasarim siireglerinin tanimlanmasinda, performansa dayali
mimari tasarim anlayisinin gelisimi ve siirecin daha kontrol edilebilir miimkiin
olmaktadir. Tiim bu gelismeler yapilarin striiktiir tasarimlarinda farkli degiskenleri

hesaba katabilen yenilik¢i yaklagimlar: beraber getirmistir.

2.2.  Striktiur Tasarim Kavram

Striiktlir, yapmin iskeletini olusturan tasiyict sisteminin ve tasiyict
elemanlarin genel adidir. Striiktiir, insanligin varolusuyla ortaya ¢ikip, evrimiyle de
gelismistir. Gegmiste tasarimin ¢ikis noktasi striiktlirken endiistri ¢cagiyla birlikte eski
onemini yeniden kazanmistir. Genellikle mimarlar, binanin temel g¢ergevesi olan
tagiyict sistemi yapmin nihai halinde goriiniir kilmaya calisirlar. Endiistri
devriminden itibaren, miihendislik iiriinii yapilarin (6rnegin kopriiler) striiktiirleri
acikca goriinecek sekilde tasarlanmaya baslanmis, bu sayede tasiyici sistemleri
tanimlanabilir hale gelmistir. Striiktiir tanimlanmaya basladiginda, striiktiir yalnizca
diizen kurmaya ve yiikleri tasimaya degil, cogu durumda tasarimin ana 6gesi olarak

karsimiza ¢ikmaya baglamistir ve striiktiiriin bir mimari yapitin hem estetik niteligine
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hem de yapisal 6zelliklerine 6nemli dl¢lide etki ettigini sdyleyebiliriz (Bielefeld ve
El Khouli, 2010). Insaat tekniklerinde 20. yiizyil icinde;

1. Striiktiir teorilerinin dogmasi ve evrimlesmesi. Bu sayede yeterli giivenlik ve
duyarlik ile striiktiirlerin birgok ¢esitlerini tasarlamak imkant,

2. Celik ve beton gibi yiiksek mukavemetli malzemelerin bollugu ve malzemeler
alaninda esasli evrimler,

3. Endiistriyel gelismenin, yeni ve hizli tasitlarin ve toplumsal ilerlemenin getirdigi
yeni mimari konularin ihtisami ve degisikligi,

4. Ekonominin artan 6nemi dolayistyla koklii degisiklikler yaganmustir. Belki de, s6z
konusu maddeler arasinda en 6nemlisi birincisidir. Ciinkii striiktiir kuram bilgisinin
yayilmasi, striiktiirel problemlerin esaslarini tiim alana yaymis ve mimari, sadece
yavas bir evrim ile basariya ulastirabilen sema ve ¢oziimlerden kurtarmistir (Nervi,
1967). Striikktiir yalnizca sistemin ayakta durmasini saglayan bir eleman iken

giiniimiizde tasarimin ¢ikis noktasi haline gelmistir.

Bir yapmin sekli ne olursa olsun basta yer¢ekimi olmak {izere bir ¢ok farkl
dis yik etkisindedir. Bu dig yiik etkilerini ve kendi agirligindan olusan ytikleri
giivenlik sinir1 altinda tagiyan ve elemanlar aracilifiyla zemine aktaran sistemlere
tasiyict sistemler denir. Tasiyict sistem kavrami, belirli acikliklar1 gegme islevini
yerine getirerek, yapmin geometrisi, malzemesi ve yapi bir biitiin olarak gosterip,
ayakta durmasimi saglayan sistemler arasindaki iligkileri igerir. Bir tasiyici sistem,
hayatta varolusu boyunca istiine etkimesi beklenen yiiklere karsi giivenli bicimde
boyutlandirilmalidir. Bunun i¢in tastyici sisteme etkiyen yiikleri kesfetmek gerekir.
Tastyici sisteme etkiyen yiikler ise, diisey yiikler ve yatay yiikler olarak ikiye ayrilir.
Diisey yiikler, yer¢ekiminin etkisiyle olasan sabit ve hareketli yliklerdir. Kolon, kiris,
cat1 ve doseme gibi yapiy1 olusturan elemanlar ve iizerlerindeki kapmalarin, mekanik
sistemler ve sabit elemanlarin olusturdugu yapinin 6z agirhigi sabit diisey yiiklerdir.
Kar, buz gibi dogal yiikler ve kullanicinin olusturdugu dinamik yiikler ise hareketli
yiiklerdir. Yatay yiikler ise riizgar ve depremin olusturdugu dinamik yiiklerdir.

Mimarlik ve miihendislik tarihi boyunca yapi agirliklar siirekli azalan bir
grafik sergilemislerdir. Yapinin hesaplanmasinda 6nemli bir parametre olan 6l
yiikiin, gilinlimiizde hareketli yiik ile ayni seviyelere gelmesi genis acikliklarin

maksimum genislikte tasarlanmasini saglamigtir. Yapilar sadece kendi 6z agirligini
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kontrol etmezler, ayn1 zamanda ek kuvvetlerin yiikklenme amacina da hizmet ederler.
Bu mekanik eylem tasima ve dayanma olarak tanimlanir. Dayanma siirecinin 6zii
yine de goriiniirdeki yiik alma eyleminin disinda onu i¢ islem siirecine aktarmasidir.
Yiikii aktarmak ve ondan kurtulmak becerisi olmadan kat1 nesne ne kendi agirligina
ne de az olsa bile ek ylike dayanabilir. Yiikk alma, yiikii aktarma, yiikii bosaltma
islemlerinin tiimiine kuvvetlerin akimi denir. Yapi tasarimimin temel fikri ve
kavramsal goriiniimiidiir. Kuvvetlerin izledigi yol ayn1 zamanda yapinin ekonomik
gostergesidir. Nesne formu devinen kuvvetler yoniini takip ederse kuvvetler akimi
herhangi bir sorun ¢ikarmaz. Yercekimi yiiklerinin oldugu durum, nesne eger yiikii
bosaltma noktastyla en dogrudan ve en kisa yolla topraga bagl ise olusur. Eger
kuvvetlerin akimi1 bu dogrudan yol yerine karmasik yollar1 tercih ederse o zaman
sorun ¢ikar. Ancak teknikte bu ¢ok normal bir olaydir; baslangi¢c kuvvetlerin dogal
akimindan bagimsiz olarak bazen onlara karsit olan form belirli bir islevi yapmak
tizere tanimlanir. Bu nedenle, bdylece iiretilen islevsel formlar, gelismedeki
kuvvetlerin kontrol edilip, edilemeyecegini gostermez. Boylece teknigin diinyasinda
yapt tasarimlar1 bir sonraki is olarak, tanimlanmis bir islev goriintiisliyle ¢akisan
veya ona yaklasan kuvvetler akim sistemini gelistirmeyi tistlenmistir. Gorev, devinen
kuvvetlerin resminin; islevsel formun kendisindeki degisiklikle, form varligin
pekistirilmesiyle veya eklenecek yapiyla esit giigte kuvvetlerin yer alacagi yeni bir
resme doniigiir (Sekil.3.). Sonug¢ olarak kuvvetlerin yoneltilmesinde bilinen
mekanizmalar kuvvetlerin yeni resminin olusmasinda temel gereksinimdir (Engel,
2004).

Sekil.3. Striiktiirde Yiik Aktarimi

Kaynak:
http://dillonphillips6327.wikispaces.com/Bracing.Lifting.Spanning+Diagrams ‘den
(22 Mayzis 2013) tarihinde alind1.
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Vitruvius, mimarhigr; saglamlik, kullamishlk, giizellik olarak ti¢ temel
anlayisa dayandirmaktadir (Vitruvius, 2005). Giliniimiizde ise mimarlik ig¢in
benimsenen bu ti¢ temel anlayis, striiktiir sistemlerinin gelismesiyle striiktiir
tasariminda da kullanilan anlayis olmustur. Striktiirin = gelisimi  saglamlik
anlayisindaki bakis acilarin1 genisletmis, hafif ve dayanimi yiiksek striiktiirel
yontemlerle kullanishigi anlayisini gelistirmis ve striikktiiriin estetik 6ge olarak

kullanilmasiyla giizellik anlayisinda da farkli diistinceleri gelistirmistir.

Mimari uygulamanin hizla genisleyen alani ve karmasikligi karsisinda,
mimarlik bugiin tarihi boyunca hi¢ karsilasmadigi 6l¢iide bilimsel ve teknolojik
gelismelerin ¢ogunun bir potada eritilerek mimarhga adapte edilmesi sorunuyla karsi
karsiyadir. Bu karmasik sorunun temelinde tasarim siirecinde yaraticiligin, hayal
giiclinlin ve ekonomik olusun birlikte yer alacagi insaatin entegrasyonu yatmaktadir.
Striiktiirtin 6n planda oldugu yapilarla mimari formun ve mekanin yaratilmasidir. H.
Engel (2004, 11) bu duruma: “Striiktiir tasariminda striiktiir, model ve mekan iireten
birincil ve yegane aragtir. Yapi striiktiir modeli i¢inde saklanabilir; ayn1 zamanda
mimari olarak striiktiir modelin kendisi olabilir. Yani striiktiirler, binalarin kaynagini,
olusumlarini, sonuglarini temel yollarla belirler. Boylece, temel striiktiir modeli gibi
yapt kavramlarini gelistirirken 6zglin mimari tasarimin bir pargasi olarak yer alir. Bu
nedenle nesnelerine, yontemlerine, 6nceliklerine ve uygulayicilarina gére mimarinin
tasarim ve ideali yani sira insaat modeli ile mimari tasarim arasinda ¢ok farklilik

goriilmez.”

Sekil.4. Tomas Saraceno’s Cloud City Calismast
Kaynak: http://sites.williams.edu/Morgan/2012/05/29/soap-bubbles-on-the-roof-of-

the-met/ ‘den (1 Temmuz 2013) tarihinde alindu.
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Striiktiir elemanlar1 bir yapida tamamen gizlenir ve ya tamamen sergilenir.
Striiktiir gizlenmisken okunmasi sezgisel bir yetenek gerektirmektedir. Goriinmemesi
estetik degerlendirmenin disinda tutulmasini saglamaz. Sonugta sistem olarak disa
vurulmadigi zaman bile yapimin estetigini ve bi¢imsel 6zelligini striiktiir karsilar.
Tamamen sergilendigi durumlarda (Sekil.4.) ise striikktiir sistemini 6n plana g¢ikaran

bir degerlendirme yapilir.

Striiktiir sistemin se¢ciminde etken mimari anlatimdir. Bu sadece genel mimari
ideolojileri igermemekte ayni zamanda mimarin kendi parametrelerinden olusan bir
dizi problemin ¢odziimiini de igermektedir. Striiktiiriin ige doniikk 6z ile ilgili olan
kism1 onemsenmektedir. Bu 6z zamanla degisebilen parametreleri de biinyesinde
barmdirir. Striiktiiriin 6z ile ilgili olan kismi ve striiktlir sisteminin se¢imindeki
nedenler g6z Oniine alinarak, striktiir ve mimarh@ dort farkli sekilde

iligkilendirilebilir (Mc Donalds, 1994):

1. Bi¢im iretmekte kullanilan striikktiirler binalarin bigimini 6zellikle striktiirel
gereklilikler belirlemektedir.

2. Simge olarak kullanilan striiktiirler 6zellikler modern hareketle ortaya ¢ikan bir 20.
yiizy1l fenomenidir. Mimarinin gorsel dili striiktiir elemanlari ile birlesmektedir.

3. Sinirlant zorlayan striiktiir, striiktiirel ileri teknoloji genis agikliklar, yiiksek ve
hafif binalardir.

4. Bicim lretme kaygisinda ve estetik programin bir parcast olmayan striiktiirler
gizlenerek sadece tagtyiciligi ile mimari anlatima katilmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda ilk {i¢ madde tizerinde durulacaktir.

2.2.1. Geometri

Yunanca yer anlaminda olan “geo” ve Olgiim anlamindaki “metria”
kelimelerinden olusan geometri, yerin 6l¢iilmesi anlamima gelir. Uzay1 ve uzayda
tasarlanabilen sekilleri ve cisimleri inceleyen bir daldir. Geometri, bir yapinin
mimari olarak formunu olusturan ve dikkatleri tizerine ¢eken ilk 6zelligidir. B. Pekol
“Mimaride Oran ve Geometri Kullaniminin Mimarlik Tarihi I¢indeki Aktarimlar1 ve

Kentsel Baglamda Etkileri” yazisinda soyle dile getirmistir: “Matematik asirlar
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boyunca gorsel bir diizen yaratma elemani ve estetik giizellige ulagsmak i¢in bir arag
olarak kullanilmistir. Bunu yaparken de, matematikteki geometri ve oranlardan
yararlanilmistir. Mimarlik, belirli formlar yaratmak veya yaratilan formlar
sinirlamak i¢in oransal sistemleri ve geometriyi tarih boyunca kullanmistir. Bu tiir bir
sistemi kullanmaktaki amag, yapinin elemanlar1 arasinda bir armoni olmasi ve bu
‘giizeli giizel kilan ilke’ ile yap1 genelinde bir biitlinliikk hissi yaratmaktir. Giizeli
saglayacak ya da giivence altinda tutacak olan Olgiidiir, Olgliniin getirdigi
bicimselliktir.” Mimari tasarimda ve hatta striiktiir tasariminda siire¢, dnce yapinin
geometrisinin belirlenmesiyle baslar. Ornegin, Eski Yunan mimarisinde giizel olan
elde etmek i¢in altin oran, Misir mimarisinde yapilarin formlar1 ve plan diizenleri
astronomi etkisinde gelistirilen cesitli geometrik oranlar ve hesaplamalar, ronesans
mimarisinde simetri etkisindeki geometri ve perspektif, modern mimari de ise
cizgisel, kiibik, dikdortgen formlar oklid geometrisinin etkisinde kullanilmistir.
Dogadan ilham alan mimari akimlar ise, dogada bulunan nesnelerin olusum
bicimlerinden ve yapilarindaki oranlarin etkisinde, doganin geometrisi olarak bilinen
fraktal geometrinin baz1 karakteristik 0Ozelliklerini gostermektedirler. Bilgisayar
destekli tasarim ve kaos kuraminin etkisiyle karmasik formlardan olusan giiniimiiz

mimarisinde de fraktal etkisi goriilmektedir.

Geometrinin tarihsel siirecindeki gelismeler mimari tasarim anlayisim
etkilemistir. Geometri tarihinde uzun yillar kesinligi tartisilamayan 6klid geometrisi
bir devrime yol agarken, 6klid olmayan geometriler ise teknoloji ile birgok bilgisayar
yaziliminin temelini olugturmustur. Mimari tasarimin ve formun temelini geometri
olusturmaktadir. Mimari tasarimda, geometrik kurallarin kullanildigi hesaplama
teknikleri bilgisayar teknolojisi 6ncesinde baglamistir ama 20. yiizyildan sonra dijital

tasarim teknolojilerinin gelismesiyle mimarlikta yeni olanaklarla karsilagiimaktadir.
2.2.1.1. OKklid Geometrisi

Ilk insanlardan beri iiretilen nesnelerin bicimsel 6zellikleri o6klid
geometrisinin basit formlarini temel almaktadir. Nesneler; ¢izgi, diizlem, kiip, kiire,
prizma gibi formlardan veya bu formlarin birlesmesinden olusmaktadir. Oklid
geometrisinin etkisi 20. yiizyilin basinda ortaya ¢ikan modern mimari ile iyice

artmistir. Mimaride basit formlarin segilmesi, gereksiz detaylardan ve siisten
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kaginma, formun fonksiyonu izledigi diisiincesi bu etkinin artmasina neden olan

onemli faktorlerdir.

“Ispatlanamayan gergeklere aksiyom ismi verilir. Agik¢a goriilen fakat
ispatlana-mayan gergeklere de postulat denir. Oklid’in geometrisi tanim, aksiyom ve
postulatlar tizerine kurulmustur. Zaten matematik aksiyomatik bir diisiincedir. Belli
seyleri kabul ederseniz: onun {izerine matematigi kurarsiniz.” (Kaya, 2004)

Oklid’in aksiyomlart;

1. Ayni1 seye esit olan seyler esittir,

2. Esit seylere esit ¢cokluklar eklenirse sonug yine esittir,

3. Esit seylerden esit ¢okluklar ¢ikarilirsa sonug yine esittir,

4. Birbirleriyle cakisan seyler birbirine esittir,

5. Biitiin, parcalarindan biiyiiktiir.

Oklid’in postulatlarr;

1. iki noktadan bir dogru geger,

2. iki nokta arasindaki siirekli dogru sonludur,

3. Bir noktadan esit uzakliktaki noktalarin geometrik yeri bir cemberdir,

4. Tim dik agilar birbirine esittir,

5. Iki dogru bir dogru ile kesildiginde kesenin bir tarafinda olusan iki i¢ aginin
toplam1 180 dereceden kiigiikse, bu iki dogru bu 180 dereceden kiigiik agilarin

bulundugu tarafta kesisirler.

polygons

diameter circumference
/ rectangle circle triangle \
base base
square pentagon hexagon octagon

solids

OLDE

sphare cone pyramid cylinder

Sekil.5. Oklid Geometri Ornekleri

Kaynak: http://www.learnersdictionary.com/search/geometry ‘den (3 Subat
2013) tarihinde alindu.
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“Oklid’in ortaya koydugu aksiyomlar ve onlardan hareketle gelistirilen
kuramlardan yararlanarak tasarima temel olusturacak bigimler tiiretebilinir. Ornegin
iki boyutlu bigimler iiggen, kare, dikdortgen, daire ve eskenar dortgen; {ic boyutlu
bi¢imler ise kiip, dikdortgenler prizma, kiire ve koni gibi bi¢imleri igerir (Sekil.5.).
Bu temel matematiksel sekiller ¢esitli bigimler, kat ve vaziyet plan semalar
gelistirmek icin kullanilabilir, doniistiiriilebilir, onlara ekleme yapilir veya onlardan

parga eksiltilebilir.” (Bielefeld ve EI Khouli, 2010)

2.2.1.2. Oklid Olmayan Geometri

Modern geometrinin gelisimini saglayan 6klid olmayan geometriler, uzaysal
uzaysal mekanin egrisel ve ¢ok boyutlu oluslar1 ana fikirleri iizerinde gelisen
geometrilerdir (Kolarevic, 2003). Oklidyen olmayan geometrilere hiperbolik
geometri ve kiiresel geometri 6rnek gosterilebilir. Kiiresel geometri, kiire tizerindeki

noktalardan gecen dogrularin hepsi birbiriyle kesisir.

Hiperbolik geometri ise ayn1 anda Nikolai Lobachevsky ve Janos Bolyai
tarafindan bagimsiz olarak kesfedilen oklidyen olmayan geometridir. Onlarin
buluslari, Oklid’in 5. aksiyomu, paralelligi yada énermeleri kanitlama denemelerinin
basarisizligindan olusan uzun hikayeleri icererek meydana gelmistir. Gauss iiggenin
i¢ acilarinin ortalamasinin 180den kiiclik oldugu zannederken, Lobachevsky paralel
cizgilerin tek bir noktadan gectigi fiziksel durum varsayimi iizerine ¢alistyordu. Bu
varsayimlar, iki adaminda hiperbolik ekseni kesfetmesine neden olmustur. Dort tane
n-boyutlu hiperbolik alan vardir. En bilinen hiperbolik model Poincare disk
modelidir (Sekil.6.) (Burry, 2010).
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Sekil.6. Poincare Hiperbolik Disk Modeli
Kaynak: http://mathworld.wolfram.com/PoincareHyperbolicDisk.html ‘den (15
Haziran 2013) tarihinde alindu.

“Zaman iginde Oklid'in postulati, playfair aksiyomu adiyla daha kisa ve 6zlii

olarak; diizlemde bir dogruya disinda verilen bir noktadan gecen bir tek paralel dogru
cizilebilir bigiminde ifade edilmistir. Oklid dénemi ve dncesinde, bu ifadeye "kesin
olarak gegerli" denilemedigi, yani siiphe edildigi, ig¢indir ki aksiyom olarak degil,
postulat olarak ifade edilmistir. Gergekten de Gauss da dahil bir ¢ok biiyiik
matematikgiler bu ifadeyi ispatlamaya calismislardir. Ancak 1820'lerin sonunda
Bolyai ve Lobacevski V. Postulatin diger aksiyomlarin sonucu olmadigini; bu
postulat disindaki bazi 6klid aksiyomlartyla birlikte;
H:Bir dogruya disinda verilen bir noktadan gegen iki (yada daha ¢ok sayida) paralel
dogru ¢izilebilir ve ifadesi alinarak yeni bir geometri olusturulabilecegini gosterdiler.
Boylece hiperbolik geometri, dolayisiyla 6klid disi geometri kavrami ortaya ¢ikti.
(Sekil.7.) Oklid aksiyomlarimi saglayan bir tek diizlem varken Bolyai-Lobacevski
aksiyomlarini gergeklestiren bir cok reel model gelistirilmistir.” (Kaya, 2004)

Sekil.7. Oklidyen Olmayan Geometri Ornekleri

Kaynak: http://en.wikipedia.org/wiki/Hyperbolic_geometry ‘den (10 Subat 2013)

tarihinde alindi.
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“Dogada ancak fraktal geometrik yapilar gozlemlenebilir. Fraktal geometri,
kendi kendini tekrar eden ama sonsuza kadar kiiciilen sekilleri, kendine benzer bir
cisimde cismi olusturan pargalar1 ya da bilesenler cisminin biitiiniinii inceler.
Diizensiz ayrintilar ya da desenler giderek kiiclilen 6l¢eklerde yinelenir ve tiimiiyle
soyut nesnelerde sonsuza kadar siirebilir; tam tersi de her parcanin her bir parcasi
biiyiitiildiigiinde, gene cismin biitiiniine benzemesi olayidir.” (Ozbek, 2009).
Tanimlanabilir ve belirlenebilir kaos, fraktal geometrinin hizmetine sunulabilir.
Fraktal geometri dinamik, hareketle ilgili, sabit akimli bir matematige sayg1 gosterir.
Hiperbolik geometri tarafindan incelenen fraktal nesnelerin ortak o6zelligi oto-
benzeyistir (Sekil.8.). Yani farkli biyiikliik 6l¢eklerinde farkli gruplardan her biri
toplam biitiinliige benzerdir. Olgekte sonsuz derecede kiigiige veya sonsuz derecede
biiytige gidildikge nesne boliimlerde kendi kendini tekrarlar, ¢ogaltir.  Fraktal
geometri boliimleri her zaman toplam biitiinliige benzer nesneler olusturur. Bu
geometrinin kullanilmas1 dogal sistemlerin dinamik ve kaotik bigimlerinin
¢ogaltilmasi ve bicimlendirilmesine olanak tanir. Kaosa diizen getirmeye,

rastlantisalligin nedenlerini bulmaya, belirlenemez olani belirlemeye imkan verir.

Sekil.8. Fraktal Geometri

Kaynak: http://catherinephilosophie.wordpress.com/tag/fractals/ ‘den (12
Subat 2013) tarihinde alindi.
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“Daglar koni, bulutlar kiire degildir, yildirim diiz bir ¢izgi halinde ilerleme,
dinamik ritimler tam olarak diizgiin degildir. Dogal gergekligin soyutlamalar1 olarak
bu geometrik semalar zihinsel bir diinyaya aittirler ama fiziksel dogadakileri
yansitmazlar; dogal dinamik olgulari ne anlamaya ne de tanimlamaya yararlar.
Kavramsal bir giizelligi ifade ederler ama dogadaki kaosun karmagikligin1 anlamakta
yetersiz kalirlar. Iste bu yiizden bugiin kaosun igindeki diizenden bahsedilse de
dogadaki kaostan bahsedilir. Rastlant1 yerini gerceklige birakmustir. Bulutlarin
bigimleri, nehirlerin akisi, gokyiiziindeki yildirimlarin izledikleri yol, galaksilerin
dagilimi, Ay veya Mars’in iizerindeki kraterler artik beklenmedik sonuglar olmayip,
bilinen kurallara, fraktal geometrinin kurallarina uyar.” (Planas, b.t.) Hiperbolik
geometri ve fraktallerin en belirgin érneklerinden biri Antonio Gaudi’nin Ispanya’da
yapmaya basladigi ama vefati nedeniyle yarim kalan eseri Sagrada Familia binasidir

(Sekil.9.).

- —— e

Sekil.9. Antonio Gauidi’nin Ispanya’da ki Eseri Sagrada Familia

Kaynak: http://www.gaudidesigner.com/uk/sagrada-familia.html * dan (15 Mart
2013) tarihinde alindu.
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2.2.1.3. Kendi Kendini Organize Etme (Self Organization)

Kendi kendini organize etme, igsel bir islemdir. Sistemin kendini, g¢evre
etmenlerine kars1 disaridan yonlendirme ve yonetme olmadan 6zel bir fonksiyon igin
diizenleme islemidir. Termit, sayilari milyonlari bulan koloniler halinde yasayan
eklembacakli canlilardir. Agizlarindaki salgiy1 toprakla karistirarak sert ve dayanikli
bir malzeme elde etmektedirler. Yuvalarmi 6 metre yiiksekliginde, 12 metre
genisliginde yapabilmektedirler . Yuvalarinin i¢ine hava ¢evrimini saglamak i¢in
0zel koridorlar yapip olusturduklart gozeneklerle havay filtre edebilmektedirler. Her
termit tiirti bulundugu ortamin kosullarina uygun yuvalar yapmaktadirlar. Yagmurlu
bolgelerde  yasayan bazi termitler, 6zel ¢ikintili catist olan mantar benzeri
tepeciklerden olusan yuvalar insa ederler. Kimi tiirleri yuvalarin1 diilnyanin manyetik
alanina gore sekillendirirler. Biiylik Sahra'da yasayan tiirleri ise zeminin 40 m. kadar
asagisia kadar inerek, yukaridaki yuvaya suyun buharlasarak ulagmasini saglarlar.
Yuvalarin kalin duvarlar ise igerideki nemin korunmasini saglamaktadir. Bu canlilar
bu kompleks sistemi basit adimlarla kendilerini tekrar ederek ve dogal parametreleri
(nem, 1s1, manyetizma gibi) degerlendirerek hareket ederler. Bu sosyal sistemi bir¢ok
acidan degerlendirebiliriz. Sistemin her bir biriminin algoritmik olarak basit
kurgularla hareket etmektedirler. Sistem incelendiginde, birim otomatlarin (bir
termitin) basit yonergelerle, var olan sistemin devamini sagladigi goriilmektedir.

Acik uclu, tiretken ve “olagelen” bir sistem gézlenmektedir (Ciltik, 2008).

Kompleks uyarlanabilir sistemler, kendini organize etme ve olusum siirecini
zorunlu kilmaktadir. Kendini organize etme, dis kontrol olmadan dinamik ve
uyarlanabilir siiregten basariyla gecen ve yapt olusturan sistemler diye
tanimlanabilmektedir. Tiim fiziksel sistemler, fizik kurallar1 i¢inde var olana kadar
sonradan gelen dis kuvvetlerce engellenememektedir. Kendi kendini organize eden
sistemler bazen gelisen o6zellikleri gosterir ya da aralarinda uyumlu kesisen diigiik
dereceli varliklarin davranislar1 meydana ¢ikmakta ve amaci faydali hale
getirmektedir. Aragsallastirilan davranig, performans-yonlendirilmis tasarimlara karsi
uyarict olmakta ve bu da tasarim yoOntemlerinin; tretkenlige, analitik araglarin
kullanilmasina, evrimsel tasarimda yiiksek performansh farklilagmis malzeme
sistemlerinin O6l¢limiine olanak veren ve araclandiran teknolojilerde kullanilmasini

saglamaktadir (Hensel, 2006).
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Sonug olarak kompleks sistemler, kendi kendini organize eden sistemler ve
kolektif zeka kavramlar1 birbirlerinin igine girmis kavramlardir. Bu kavramlarin
lizerinden gecerken asil amaglanan bu sistemlerin altinda yatan ana fikirlerin —agik
uclu, kendini tekrarlayan, parametrik, liretken ve olagelen-- oldugunu soyleyebiliriz.
Bahsedilen sistemlerin iizerine yapilan ¢aligmalarda, bu sistemlerin ¢dziimleri i¢in
algoritmalar kullanilmaktadirlar. Algoritmalar termit canlisinda oldugu gibi basit
yonergeler kullanarak kompleks sistemler iiretebilmektedir. Kompleks bir sistem
iiretebilen algoritmalar, var olan kompleks sistemlerin ¢6zliimii i¢inde kullanilabilir

(Ciltik, 2008) .

2.2.1.4. Topolojik Geometri

Eski Yunancada yiizey veya uzay anlamina gelen topos ve bilim anlamina
gelen logos kelimelerinden tiiretilen topoloji, matematikte ki geometrik sekillerin
veya objelerin siindiirme ve dondiirme gibi doniistiirme islemiyle degisime
ugramamus dzelliklerini inceler. Ornegin bir daire ile elips, ya da kare ile dikddrtgen
topolojik olarak aynidir (Sekil.10.). Topoloji bize geometrik bigimlerin niteliksel
ozelliklerini verir. Bu geometrik bigimlerin kendine has karakteristikleri degisimler
gecirir ama topolojik kimliklerini kaybetmezler. Topoloji, bilginin kesinligi yerine
goreceligi icinde tanimlanmasi yontemidir. Mimaride kullanilan diyagramlar ve

eskizler, direkt veya dolayli olarak nesnelerin topolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikartir.

SDDOT

Sekil.10. Donuttan Kupaya Topolojik Doniisiim
Kaynak: http://rioranchomathcamp.com/Topology.asp ‘den (10 Haziaran 2013)

tarihinde alindi.

“Tanimlanmis geometride bir objenin oncelikle geometrik bigimi
tanimlanirken, Topolojik geometride objenin kenar, kdse ve nokta sayisi gibi

degerlerine bagli olarak iliskisel striiktiirler tanimlanmaktadir. Topolojiye dayali
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tasarimlarda, bi¢imsel kompozisyonlara ait bi¢imlerin arasindaki iliskisel mantig1
kurmak esastir. Mantik kurulduktan sonra ¢esitli doniisiimlere agik, ayni iligkisel
sistem {izerine kurulu bir¢ok bi¢imsel alternatifin iiretilebilmesi dinamik bir tasarimi

miimkiin kilmaktadir.” (Kolarevic, 2003)

Mimari tasarimda dijital medya formlarin gelisimi ve doniisiimiinii saglayan
bir ara¢ olarak kullanilirken, tasarim tizerindeki ¢alismalar “form yapmaktan”, “form
bulmaya” dogru gitmistir. Bu c¢alismalar siirecinde sayisal parametrelere ve
algoritmik olarak tanimlanmig iliskilere dayali islemler yapilmaktadir. Yapay zeka,
parametrik tasarim, tiiretici tasarim, animasyon teknikleriyle tasarim gibi tasarim
yontemleri dijital tabanli form {iretme caligmalariyla mimariye karmagsik
geometrilere sahip, egrisel bigimsel kompozisyonlardan olusan farkli bicimlenmeleri
getirmektedirler. Mimaride topolojik yaklasim bilgisayarin tasarima girmesiyle
birlikte yeni bir kavram olarak agiga c¢ikmis olsa bile aslinda var olan topoloji
kavrami gelisen tasarim anlayisiyla birlikte daha genis acgilimlara ulasilmasin

saglamaktadir (Sekil.11.) (Tarim, 2006).

Sekil.11. Toyohama Terminali ve Topolojisi
Kaynak: http://www.inst.at/trans/16Nr/01_2/rewers16.htm ‘den (27 Mart 2013)

tarihinde alindi.

Mimari tasarim ile topolojiyi birlestirmek c¢esitli yollardan olabilmektedir.
Topoloji, formlarin duragan yapilar1 yerine formlarin doniistimlerine de izin verir.
Bununla birlikte topolojideki soyut formlarin agiklanmasi diferansiyel denklemlerle
olmaktadir. Bu yiizden miizeler, aligveris merkezleri, metro duraklari, spor salonlar
gibi bliylik agikliklarin gecildigi kamusal yapilarda topolojik egriselliklere sahip

formlar gorebiliriz.
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2.2.2. Malzeme

Malzeme, maddeler toplulugudur. Mimari de malzeme, tasarimin dokusunun,
bi¢iminin ve binanin goriinisiiniin olusmasindaki temel bilesenlerden birisidir.
Miihendislik bakis agisiyla malzeme ise, tasarlanan yapinin g¢esitli yiiklere karsi
(riizgar, su, deprem vb.) dayanim saglayip, pratik ve ekonomik ydnden inga
edilmesindeki temel bilesendir. Malzemenin tarihsel siirecte yapilarda kullanimina
bakarsak; tarih Oncesi c¢aglarda malzeme sekillendirilmeden, oldugu gibi
kullanilmigtir. Magara, aga¢c kovugu gibi yapilar ornek teskil eder. 19. yiizyil
oncesinde ise malzeme sekillendirilerek gesitli formlar olusturulmustur. Ornek olarak
kemer, kubbe, kesme tas yapilar gosterilebilir. 19. ve 20. yiizyillarda malzeme
gelisen teknoloji ile tasarimda istenilen sekle ve kullanima sokulabilir hale geldi.
Ama o donemde hesaplamali teknoloji insaat sektoriinde ¢ok az kullanilmustir.
Arastirmanin  2.1.1. boélimiinde deginilen kaotik yapilarin bilgisayar ile
hesaplanabilmesi, farkli kategorilerde g¢esitli parametreler hesap edilebilir hale
gelmistir. 20. yiizyildan giiniimiize kadar, teknolojik olanaklarin gelismesi tasarimda
malzemenin ¢ok ve farkli parametrelere gore hesaplanip, sisteme en uygun sekilde

(optimizasyon) kullanilmasini saglamaistir.

Malzeme olustugu ortamin kosul farkliliklarindan ve ¢evreyi mikro veya
makro dlgekte blinyesine katmasi sonucunda yapisindaki 6zelliklerin ¢esitlenmesiyle
ozellesmektedir. Malzeme tlizerinde olusan bu ayricaliklt durum malzeme i¢in net bir
tanimlama yapilmasimi zorlastirmaktadir. Bu olusum ¢esitliligi, malzemenin
Ozelliklerini standartlastirmak ve performanslarinda kararlilik isteyen malzeme
mimar ve tasarimcilara gizemli, derinligi, yiiksek enerjisi ve zengin segenegi olan bir
veri alan1 kazandirmaktadir. Boylece dogal yada yapay olsun malzeme, farkina
varilan yeni durumlariyla ve tiim potansiyelleriyle, mimaride kavramlarin olusum
stirecinden, nano 6l¢ege kadar tasarimin her seviyesinde ve farkli topolojilerde yer

almaya baglamistir (Gezer, 2012).

“Her malzemenin kendisine ait, degismeyen ve kosullardan bagimsiz bir
‘dogasi’ oldugu ve tasarimin bunun ‘diirlist’ bir disavurumu olmasi gerektigi
diisiincesi, on yedinci yiizyl Avrupa mimarlik yazin1 oncesinde hi¢ yazilmamas,

duyulmamis bir kavramdir. Mimarlik konusunu her yoniiyle ele aldiklari onar
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kitabin birer tanesini “malzeme” konusuna ayirmis olsalar da, ne antik dénemde
Romali mimar Vitruvius, ne de on besinci ylizyillda Floransali mimar Alberti,
malzemenin dogasindan ve onun diiriist ifadesinden hi¢ bahsetmemislerdir. Bu
acidan ‘malzemenin dogas1’, diinya mimarlik tarihi i¢in oldukga yeni bir kavramdir.”

(Sahin, 2011, s:1)

Malzemenin dogas1 kavramiyla malzeme, mimari ifadenin degismeyen bir
unsuru olmustur. Baska bir deyisle yapilar kaplandiklar1 malzemelerle sekillenmeye
baslayip, ifadenin fiziksel karsiligin1 olusturmustur. Tarihsel siiregte baktigimizda
teknolojinin gelismesiyle malzemenin yapida kullanimi gelismis ve ¢esitlenmistir.
Bunun nedeni insanlarin devamli “yeni” olan1 bulmak isteyerek, yeni yasam tarzlari
ve bu yasam tarzlarimi destekleyen yeni mekan, malzeme ve sistemlerin arayisinda
olmasidir. Insanlarin yeni olam arayismin nedeni ise insanlarin isteklerine ve
ihtiyaclarma teknolojik gelisimin cevap vermesidir. Bu da endiistri devrimiyle
beraber insanlarin arayisini daha yogun olarak etkilemistir. Bu etkiler ile daha 6nce
yapt malzemesi olarak kullanilmayan demir ve ¢elik gibi bazi1 malzemeler insaatlarda
kullanilmaya baglamistir. Giiniimiize kadar da teknoloji gelistikce malzeme ve tiretim
stireclerinin  ¢esitleri gitgide artip, uygulamalarin kontrol edildigi, malzeme

teknolojisinin arttig1 bir ortam olusmustur.

“Malzeme tasarimi da arastirma ve tasarimlara konu olmaya devam etmesini
bekleyebilecegimiz alanlar arasindadir. Bu durum dijital iiretimin gelisimine paralel
olarak ele alindiginda daha net goriilecektir. Dijital {iretim, fiziksel ve sanal olan
arasinda bilgi teknolojileri yiiziinden zayiflamis olan bagi tekrar kurma ve bigim,
malzeme ve yapim siireglerini tamamen yeni yollardan aragtirarak dijital bir

duyarlilik geligtirme imkani1 sunmaktadir.” (Dritsas, 2012, s:44)

“Gliniimiizde miihendislik yapilarinda, malzeme, hesaplamalar sirasinda
sagladig1 kolayliklar nedeniyle elastik kabul edilmistir. Fakat kullanilan malzemeler
gercekte viskoelastik davranis gostermektedir. Ilerleyen teknoloji sayesinde yapilarin
onemi artmis (niikleer santraller, uzay yapilari...), bu nedenle davraniglarin daha
hassas degerlendirilmesi ihtiyac1 ortaya c¢ikmistir. Bunun i¢in hesaplarin,
malzemelerin gercege daha yakin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak yapilmasi

geregi dogmustur.” (Erol, 1999, s:1)
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Zorlamaya maruz kalan cisimlerin davranist Sekil.12.’da gosterilmistir.
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Sekil.12. Sekil Degistirme Zaman {liskisi
Kaynak: http://okul.selyam.net/docs/index-106082.htmlI?page=36’ den (15 Mayis
2013) tarihinde alindu.

En basit davranis elastiktir, karakteristik ozelligi geri doniistiiriilebilir
olmasidir. lkinci tip davranis ise gerilme belirli bir sinir1 asinca once sekil
degistirmeler meydana gelir, kisa siire sonra sabit kalir; yiik kaldirilinca geriye doniis
tam olmaz, bir miktar kalici sekil degistirme gozlemlenir. Buna plastik davranis
denir. Ugiincii davranis ise Sekil.14.’de goriilen yiikleme uygulandiginda énce ani bir
sekil degistirme olur sonra da azalan devamli sekil degistirme gdzlemlenir. Yiik
kaldirilinca ani bir geri doniisii zamanla yavas azalan bir geri doniis takip eder. Bu tip
davranisa da viskoelastik davranis denir. Yiksek sicaklikta metaller, beton, plastikler
ve ahsap bu tip davraniga sahiptir. Viskoelastik malzemelerin kullanimiyla striiktiiriin
onde oldugu yapilarin davranislar1 gercege daha yakin olarak belirlenebilmektedir.
Kirtlmanin hangi yiikleme ile olabileceginin, hassas olarak yapilan hesaplar sonucu
bilinmesi striiktiirtin  biikiiliip, sekil degistirilerek striiktiirel tasariminda 6nemli

geligsmelerin olmasini saglamistir. Kisacasi striiktiir artik tasarlanabilir hale gelmistir.

“Doga ve onun malzemesi; yenilenebilir, dinamik, degisken olmasi, yasamin
ritmini tasimasi, topografyasi, iizerinde canlilar1 organize etmesi ve geometrisiyle,
tasarimcilara en Onde gelen tasarim parametresi olmustur. Ik doénemlerde
varligindaki bilinen kapasitesiyle tasarimlara yon veren malzeme, giiniimiizde
gelisen teknolojisi sayesinde yeni ulasabilen 6zellikleriyle tasarimin gériinen ya da
goriinmeyen en etkin bileseni durumuna gelmistir. Gegmiste dogadan gelen iletilerin
somut aktariminin gii¢liigli, doganin fraktallerinin tasarima doniistliriilmesini

yavaglatmistir. Bugiin ise, bilgisayar miihendisi, tasarimci ve mithendis isbirligi ile
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¢coziimlenebilen doganin kurgular1 ve malzemenin kodlari, bilgisayar teknolojilerinin
ve yazilimin programlarinin yardimiyla mimarinin tasarim kavramlarinin iginde
degerlendirilmektedir.” (Gezer, 2012)

Giliniimiizde ¢evresel kaygilar, teknolojideki ilerlemeler ve dogadaki
olusumlarin daha iyi takip edilmesi ve gozlemlenmesine olanak saglayan araglardaki
gelismeler disiplinler arast ortak calismaya tesvik etmistir. Siirdiiriilebilirligin yeni
bir bakis agis1 olmaktan ¢ikip yonetmeliklerde zorunlu hale getirilen 21. yiizyilda
form, striiktiir, malzeme iligkilerinin ortak irdelenip mimari tasarima yansitmak,
mimarlarin i¢inde bulunduklar1 g¢evreyle daha uyumlu, daha biitiinciil tasarimlar
yapmasini saglamaktadir.

Mimarlik ile teknoloji arasindaki iliskinin baska bir getirisi ise yapi
malzemelerindeki gelismelerdir. Onceden tasiyict olarak ¢alisan ve getirdigi
zorunluluklarla tasarimi sekillendiren malzemenin mimarlikla olan iliskisi, gelisen
teknoloji ile doniismiis, giinimiizde malzeme ona ifadesini yiikleyen tasarimci ile
sekillenen ve yapiya estetikligini veren bir ara¢ haline gelmistir. Tekrar kullanilabilir,
dontstiiriilebilir ve dogada ayrigtirilabilen malzeme arayislari sonucunda yeni
malzemeler ve yapim sistemleri tiretilmektedir. Bu anlamda giiniimiizde bir ¢ok yap1
kimyasali, kaplama malzemesi ya da striiktiirel malzemeler gelistirilmektedir. Ahsap,
celik, beton gibi geleneksel yapr malzemelerinin yani sira cam, plastik, membran,
akilli malzemeler gibi birgok yenilik¢i malzeme kullanilarak hafif, esnek, saydam vb.
Ozelliklere sahip sistemler insa edilmeye baslanmistir. Tasin agir olmasi, seramigin
kirilganlhigi gibi malzemelerin bilenen 06zellikleri fizik ve kimya alanlarindaki
gelismelerle degisime ugramis ve seramik kirillganligimi kaybedecek sekilde
tasarlanmig, camin 151k gecirgenligi istenilene gore degisebilir hale gelmis, plastik
yanici Ozelligini kaybederek tasarimcinin istedigi hale gelmistir. Mimarinin bu yeni
arayislari, yeni egilimleri getirmekte, formlar gilincel olan organik, ekolojik,
yasayan, dinamik, esnek, uyum saglayabilen, degisebilir, tasinabilir, portatif, gezici, ,
akilli mimari, dijital mimari gibi g¢esitli kavramlarda karsiligin1 bulmakta, tiim bu
egilimlere doganin ve dogadaki malzemenin gelisimi, geometrisi, malzeme ve
doganin birbiriyle uyumlulugu, olusum siireclerindeki dogal yasamlar kaynak
olusturmaktadir. Dogadan referansla birlikte kendini organize etme siireciyle
gelismis hiicresel malzemelerin iretilmesiyle dogal ve iiretilmis arasindaki sinirlarin
yok edilmeye basladigi yerde materyal tasarimindaki gozle goriilir degisimlerinin

gostergeleri olmaktadir.
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2.2.2.1. Ahsap

Ahsap, canli bir organizma olan agagtan elde edilen lifli ve heterojen bir
dokuya sahip en eski yap: malzemesidir. insanlar ahsab1 eski ¢aglardan beri barinma
ve korunma amacgli kullanmaktadir. Gelisen teknoloji ile yerine plastik, metal,
aliminyum, beton gibi malzemeler kullanmasina ragmen ¢at1 elemanlari, dograma ve
kaplama malzemesi, kalip ve iskelelerde tasiyict ve dekoratif malzeme olarak
kullanilmaktadir. Yapilarda kullanilan ahsaplarin tiretildigi agag tiirleri igne yapraklh
ve genis yaprakli agaglardir. Ahsap heterojen bir malzeme oldugu i¢in mekanik
olarak incelemek zordur. Lifleri yOniindeki tiim &zellikler, basing, ¢ekme

dayanimlari, enine yondeki dayanimlar ytiksektir.

Giliniimiizde tutkalin ve lamine ahsap teknolojinin gelisimi ahsap kullanimi
arttirmistir. Bu gelisim sayesinde tutkalli tabakli ahsap ortaya ¢ikmustir. Bu da bir
cok striiktlir sistemine gore hafiftir ve 40m’nin istiinde ¢ok biiyiik agikliklari
gecebilmektedir. Ahsaptan yapilmis en genis agiklikli yapilardan biri; mimar Niels
Torp tarafindan Norveg’te yapilmis olan Olimpik Stadyumdur (Sekil.13.).

Sekil.13. Niels Torp’un Olimpik Stadyumu

Kaynak: http://www.nielstorp.no/?gallery=olympic-hall-vikingskipet ‘den (10 Subat
2013) tarihinde alind:.
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Sekil.14. Metropol Parasol, Sevilla
Kaynak: http://www.jmayerh.de/index.php?article _id=19 ‘ den (25 Mayis 2013)

tarihinde alindi.

Sevilla’da ki Metropol Parasol, bugiin diinya iizerinde insa edilmis en biiyiik
ahsap striiktiire sahip yapidir. 2004 yilinda Sevilla, Encarnacion Meydani’nin
yeniden diizenlenmesi adma yapilan yarismada birincilik odiiliine layik goriilen
proje, 90 milyon euro bir biit¢eyle, uzun yillara yayilmis bir ¢alismanin ardindan,
2011 yilinda J.Mayer H. Mimarlik tarafindan hayata gecirilmistir. Tasarlanan dev
ahsap semsiyeler, sadece bu proje icin gelistirilen bir insaat teknolojisiyle
birlestirilmis, higbir parganin birbiriyle ayn1 boyut ve kesime sahip olmamasina
ragmen yap1 devamliligi olan, organik bir formda kendini tamamlamaktadir
(Sekil.14.).

2.2.2.2. Celik, Aliiminyum ve Diger Metaller

Yapilarda kullanilan ilk metaller, demir (dokiim yapilmis veya islenmis),
bakir, bronz (bakir ve kalay karisimi), piring, ¢inko ve kursundur. Giinliimiizde ise
gelisen teknoloji ile gelik, aliminyum ve titanyumun degisik alasimlari bulunmustur.
%10’dan daha fazla krom igeren ¢elik, paslanmaz ¢elik olarak adlandirilmistir.
Bugiin kullanilan ¢elik 6nceden kullanilan g¢elikten farklilasmaktadir. Tim celik
tirtinlerinde kullanilan temel madde olan karbon, miktarinin artmasiyla ¢eligin

sertligini ve gerilim direncini artirir. (Kolarevic, 2003).
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Endiistri devriminden sonra hizla gelisen celik, biiyiik agiklikli kopriiler, asma
sistemler, biiyiik agiklikli endiistri yapilari, kuleler ve ¢ok katli yapilarda ilk tercih
edilen yapt malzemesi olmustur. Celik malzeme ve elemanlar; elastiklik, cekme ve
basing dayanimi, diiktilite*, kalite-kontrol avantajlari, yapim sirasinda sagladiklari
standartlasma ve prefabrikasyon olanaklar1 ile 6n plana c¢ikmistir. Celik, bu

Ozelliklerinin yaninda, deprem gibi yatay yiiklere karst kismen elastoplastik

davranarak az malzeme ile daha etkin bir striiktiir ortaya koymaktadir ve yapilarin

daha hafif olmasini saglamaktadir (Sekil.15.).

Sekil.15. Waagner Biro’nun Kubbe Celik Binasi

Kaynak: http://www.waagner-biro.com/de/referenz/reichstagsgebaeude-

kuppel ‘dan (25Haziran 2013) tarihinde alind1.

Karakterleri nedeniyle yapilarda karmasik formlarda cephe ¢oziimleri sunan
metallerin ise en 6nemli ozelligi hafif olmalaridir. Dezavantaji ise 1s1 iletkenlik
degerinin yliksek olmasidir. Panel seklinde iiretilen metallerde yalitim ve dis cephe
eleman1 olarak karmasik bir sekilde kullanilmaktadir. Yapi malzemesindeki
gelismeler ve yeni sistemler sayesinde istenilen dokularda (seffaf, farkli 1s1k

gecirgenligi vb.) liretilebilmektedir.

*Disg kuvvetler etkisinde, yiik tasima kapasitesinde azalma olmadan, yaptigi sekil degistirme

esnasinda, kirilacagini veya kopacagini 6nceden belli eden cisimlerin davranig seklidir.
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2.2.2.3.Beton

Icerigini ¢imento, agrega, su ve gereken katki maddelerinin olusturdugu, bu
malzemelerin ham maddelerinin dogada bulunmasi, ucuz olarak saglanmasi ve kolay
sekil verilmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir.
Teknolojinin gelismesiyle kulanim yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak igin
0zel beton liretimi baglamistir. Agir beton, tasiyict hafif beton, yiiksek akiciliga sahip

beton, yalitim 6zellikli beton gibi 6zel betonlar iiretilmeye baslanmistir.

Betonun tiim mekanik 0&zellikleri arasinda en Onemli olam1 basing
dayanimidir. Cekme dayanimi ise oldukca zayiftir. Beton malzemesinin bu
ozellikleri goz Oniine alinarak tasarimlar yapilmistir. Yiiksek performans, dayanim,
dayaniklilik ve hacimsel stabilite olmak iizere betonun en 6nemli karakteristikleridir.
Bu o6zellikleri yiliksek olarak saglayabilmesi i¢inde beton teknolojisinin getirisi olan

katki maddelerinin kullanimi gereklidir (Sekil.16.).

Sekil.16. Pier Luigi Nervi Eseri
Kaynak: http://tectonicablog.com/?p=9461 ° den (25 Mayis 2013) tarihinde alind.

Betonun gelisimiyle, minimum malzeme ile biiyiik agikliklarin gecilmesini
kabuk sistemler saglamistir. Kesitinin genelde daire, elips, parabol gibi sekillerde
oldugu kabuk sistemler, teknolojinin olanaklari ile kabuk kalinliginin 5-6 cm olarak
tasarlayip, hafiflik, estetik ve kolay yapim 6zellikleri, tasiyan tasiyici bir yap1 sistemi

olusturabilir hale gelmistir (Sekil.17.).
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Sekil.17. Arquitecto , Felix Candela
Kaynak: http://www.arghys.com/construccion/fotos/construccion/Arquitecto-Felix-

Candela..jpg ‘den (10 Mayis 2013) tarihinde alindi.

2.2.2.4. Plastik

Plastik, yapisi polimerden olusan malzemelerin ismidir. Monomer ad1 verilen
kiigiik molekiillerin zincir gibi dizilmesiyle olusan yapilara polimer denir. Zinciri
olusturan monomerlerin 0Ozellikleri ve zincirlerin birbiriyle olan etkilesimleri
malzemenin ozelligini verir. Polimerlerden olusan plastikler saglam, paslanmaz,
istenilen sekle kolayca girebilen (6rnegin fiberglas) yiiksek dayanima sahip, 1s1 ve
ses yalittmi saglayan malzemelerdir. Yaygin kullanimlarinin  sebebi ise
uygulanmasinin kolay olmasi, hafif olmasi ve bu nedenle kolay tasinma depolanma
ozelligine olmasidir. Bu ozelliklere ragmen hava sartlarina ve cevre kosullarina
dayanimlart az olup, cevreye zararli bilesenler icerirler ve basing altinda

deformasyona ugrarlar (Baktir, 2006).

Malzeme teknolojilerinin gelisimiyle plastikler, yanici, kalict ozelliklerini
kaybederek farkli performans gosteren malzemeler halini almistir. Giinlimiizde bu
malzemeler pnomatik yapilar ve asma germe sistemlerde, hafiflik ve saydamlik
Ozellikleri nedeniyle panel veya film tabaka olarak kullanilmaktadir. Filmler, gelisen
tiretim teknolojisiyle sentetikten {iretilen malzemelerdir ve cephe tasariminda
yenilik¢i olanaklar saglamistir. En sik kullanilani ise etfe (Ethylene Tetra Fluoro
Ethylene) malzemesidir. Bunun 6rnegini Miinih Olimpiyat Stadyumu’nda gorebiliriz
(Sekil.18.)
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Sekil.18. Miinih Olimpiyat Stadyumu ve ETFE Kullanimi
Kaynak: http://standbymeforever.blogspot.com/2010/04/munih-olimpiyat-park.html
‘den (17 Mayis 2013) tarihinde alindu.

2.2.2.5. Cam

Cam gecmisten giiniimiize siirekli gelisim iginde olan bir malzemedir. Ilk
caglarda yapilarda 151k ve hava gereksinimiyle kullanilmis, tiretimindeki gelismeyle
birlikte pencerelerde, tamamen seffaf cephelerde, ¢ift cam olarak, giydirme cephede,
striiktiirel cam sistemlerinde ve kabuk sistemlerde kullanilmistir. Bu siiregte camin
olumsuz ozellikleri (kirilganlik, gegirgenlik vb.) gelisen iiretim teknikleri ile

giderilmeye caligiimigtir.

“Fotokromik camlar, elektrokromik camlar, termokromik camlar, holografik
camlar ve sivi kristallerin kullanildigi camlar “akilli cam” grubu iginde
tanimlanmaktadir. Cam artik stabil olarak kullanimin 6tesinde gevresel etkilere tepki
verecek dig ortam kosullarina karst kendini uyum saglayacak sekilde
degistirmektedir. Bu anlamda akilli camlarin kullanim1 s6z konusudur. Bu camlar dis
ortamdan gelen 151k, elektrik akimi, sicaklik, elektrik alan1 gibi uyarilar karsisinda;
geri dontisimii  olacak sekilde renk degisimi, saydamhlik degistirirler, 151k
gegcirgenlikleri degisir.” (Baktir, 2006, s:14).
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Cam, optik olarak pencereden gecen 15181 kontrol edilebilen bir malzemedir.
Bunun iginde cam yiizeyine iizerine ince bir film gibi organik ve inorganik
maddelerin uygulanmasi veya camin bilesimine katki malzemesi katilmasiyla olur.
Bu da giiniimiizde enerji sorununu ¢é6zmede yardimci olabilecek bir malzeme olan

akilli camin olugsmasini saglar.

2.2.2.6. Membran

Biiyiik agiklik gerektiren tasarimlarda agir yapi elemanlarinin yerine yeni
hafif membran malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Cekmeye ¢alisan membran
sistemlerin ilk uygulamalar1 gogebe toplumlarin kullandiklar1 kolay sokiiliip
takilabilen ¢adirlardir. Hafif tasiyict gergili yapilar iizerine c¢alisan Frei Otto,
1960’larin basinda Stuttgart Universitesi’nde membran yapilarinin gelisimi icin bir
enstitll kurmustur. Bu enstitiide Frei Otto tarafindan Miinih Olimpiyat Stadyumu
tasarlanmistir. Glinlimiiz teknolojisi ile de ¢ok daha karmasik yapilarin tasarim ve

analizi yapilmaya baglamistir.

Cekmeye c¢alisan membran yapilar Ozellikle gerdirilmis esnek orti
yiizeylerinden olusmaktadir. Membran malzemelerin gelistirilmesiyle dayanim ve
Omdiirlerinin artmasi, model statigi, foto elastisite, fotogrametri gibi yontemlerle bu
tasiyici sistemlerin statigini ve geometrisini belirleyerek biiyiik acikliklar ortiilebilir
hale gelmistir. Cadirlar giiniimiizde geleneksel kullaniminda oldugu gibi kiigiik ve
gecici mekanlarin ve ¢agdas teknolojiye uygun olarak siirekli hizmet verebilecek ¢cok

biiyiik alanlarin iizerini 6rtmekte kullanilmaktadir (Tiirketi, 1997)

Membran sistemlerde ¢ekmeye c¢alisan elemanlar dis yiik etkisinde, imalati
miimkiin olan en ince kesitte Uretilebilir. Ciinkii bu elemanlar basinca ve egilmeye
calismazlar. Ancak cekmeye calistirilirsa tasiyict ozellige sahiptirler. Bu yiizden
membran yapilar hafiftir ve burkulma sorunu olmadigindan, iskelet sistemlerle
biiytik agikliklar gegilebilmektedir. Biiyiik agiklik gegmek i¢in ise kablolar kullanilir.
Kablolar esnek ve biikiilebilir oldugundan sadece ¢ekmeye calisir. Her iki tagiyici
arasindaki fark, kablolarin tek dogrultuda cizgisel, membranlarin iki dogrultuda,

yiizeysel eleman olmalaridir.
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Membran ortiisii malzemelerinin yapay veya mineral liflerden iiretilmesi,
dogal ipliklerden Oriilen Ortiilerin yapay malzemelerle kaplanarak daha direngli
duruma getirilmesi, yiiksek dayanimli, kaliteli ¢elik ile paslanmaz kablolarin
tretilmesi, bilgisayar teknolojisinin  gelisimine paralel olarak hesaplama,
bicimlendirme, membran kesimi yaklagimlarinda teknolojik ve kuramsal alt yapinin
gelismesi, membran yap: sistemlerin gelismesinde énemli rol oynamistir. Membran
Ortiisiiniin malzemesi ise plastik folyolar veya orgii membranlart (organik lifli,

sentetik lifli, mineral lifli) olusturur (Sekil.19.)

Sekil.19. Lido Sirk Okulu, Toulouse/Fransa
Kaynak: Ozgiir Kavurmacioglu 01.08.2013 tarihinde ¢cekmistir.
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3.  YENILIKCi MATEMATIKSEL MODELLER

3.1. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, azaltarak veya c¢ogaltarak en iyiye ulasma anlamina
gelmektedir. Giiniimiizde tasarimlar geleneksel tasarim yontemleri disinda
bilgisayarlar ile algoritmik siireglere bagli olarak da yapilmaktadir. Bilgisayar
ortaminda devam eden bu siire¢ ‘dijital silire¢” olarak tanimlanmaktadir.
Optimizasyon yontemlerinin ¢oziimlerinde kullanilan en temel analiz yontemi sonlu
elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar, bir elemani sonsuz diferansiyel kiipler
seklinde ayirir ve bu kiiplerin belirli matematiksel islemlerle analizidir. Sonlu
elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte,
ancak bu sonucun ¢6zliim i¢in daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin
sonuca ¢ok yaklasilmast miimkiin olmaktadir. Bu boélimde sonlu elamanlar

metodundan yola ¢ikilarak gelistirilmis optimizasyon yontemleri tanitilacaktir.

3.1.1. Arup Optimizeri (Arup Optimizer)

Arup ortaklar1 farkli disiplinlerin karisimindan olusan gruplara boliinmiistiir.
Bu gruplari her biri degisik bir proje iizerinde ¢alisir. Projenin igerigine gore ¢alisan
kisi sayist ve mimar/miithendis orami degisebilir. Sirkette mimardan maliyet
analizcisine kadar herkes "tasarimci" olarak tanimlanir, ¢iinkii sunulan kolektif bir
tirindiir. Tasarimin bagindan itibaren mimari ve mithendislik kararlart projeyi birlikte
sekillendirir. Genellikle mimar ve miihendisler arasinda yasanan rekabetin yerini
meslekler arasi igbirligine biraktigini goriiriiz. Arup ortaklarinda meslekler arasi
entegrasyon farkli meslek gruplarinin ayni mekanda calismalarinin yani sira
bilgisayarlar ile kolaylastirilmistir. Bilgisayar sistemi, bir ¢izimin farkli katmanlar
tizerinde hem mihendis hem de mimarlarin ayr1 terminallerde ayni anda
calismalarini saglamaktadir. Bu sistem sayesinde her miihendis veya mimarin yaptigi
degisiklik aninda diger ¢alisanlarin ¢izimlerine yansimaktadir. Arup’un amaci

degisik projelerde mal sahibinin gereksinimlerini en verimli sekilde karsilayacak
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binalar iiretmektir. Mekanik miihendislerinin, enerji tasarrufu ve maliyet
analizcilerinin net kullanilabilir alan orani hesaplarinin binayr mimarlarin onerileri

kadar sekillendirmesi sirketin bu rasyonel yaklasiminin sonucudur (Aksoy, 1996).

Genel olarak celik striiktiirlerde ayr1 ayr1 Olglilerdeki elemanlarin boyutlari
bulunurken Arup optimizeri kullanilir. Tablo ve ¢izelgelerdeki gerilimli elementler
icin geleneksel miithendislik metodu olan eleman 6l¢iilerinin tiiremesinin aksine ayri
ayr1 her striiktiir elementinin i¢in en uygun Olgiide elemana tekrarlayan deger
atamaya izin verir. Optimizerin en basit ¢alisma prensibi kisitlama tahminidir ki bu
sistemdeki her ayr1 eleman igin tasarimdaki dayaniklilik kontroliinii uygular. Sistem
cok girdi hassasiyetlidir. Eleman 6l¢limiine bdlgesel bir sonu¢ bulmaktan kaginmak

icin uygun bir baslangi¢ degeri se¢gmek 6nemlidir (Sekil.20.) (Burry, 2010).

Sekil.20. Arup Optimizeri Sematik Gosterim

Kaynak: Burry J. (2010). The New Mathematics of Architecture ‘dan alindu.

2008 Pekin olimpiyatlar1 i¢in yapilan Watercube yiizme havuzu binasini, PTW
Mimarlar ve Arup ortaklanyla tasarlanip yapilmistir (Sekil.21.). Tasarimcilar bu
binanin duvarlarinin ve ¢atisinin bir deri gibi aym1 ve devam eden bir diisiinceden
cikmiglar ve hangi striiktiirel topolojinin  ii¢ boyutlu homojen olarak
tasarlanilabilecegi diisliniilmiistiir. Bunun igin tasarimcilar yasayan hiicrelerden
mineral kristallerine kadar bir ¢ok doga orneklerini inceleyerek 18. yiizyilda sabun

koptliglinii referans alan Plateu ve Weaire Phelan’nun caligmalarindan yola
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cikmiglardir. Sonug¢ olarak tamamen diizenli olmasma ragmen kopiik formunun

organik ve rastgele dizilmis oldugu goriiliir (Sekil.22.).

Sekil.21. Watercube Binasi, Ptw Architects ve Arup

Kaynak:

http://www.arup.com/Projects/Chinese National Aquatics Center/WaterCube over

view 1.aspx ‘den (10 Temmuz 2013) tarihinde alind:.

Sekil.22. Pleteau’nun Sabun Kopiigii Geometrisi Ve Weaire Phelan Modeli

Kaynak: http://architectureau.com/articles/practice-23/ ‘den (10 Temmuz 2013)

tarihinde alindi.

Striiktlir geometrisini tasarlarken, sonsuz kopiik sirasiyla baslayip sonra bina
biiyiikliigiinde 177x177x31 metrekiipten olusan bir kiip yapilmistir. Bu kiip blokta
sonsuz kopiik sirasi iginden ¢ikarilarak geometrik sekil olusturularak etfe yastiklar ile

organik bir hal almas1 saglanmustir (Sekil.23.).
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Sekil.23. Geometrik Kopiik Formun Etfe ile Kaplanmasi
Kaynak:
http://www.arup.com/Projects/Chinese National Aquatics Center/WaterCube over

view_1.aspx ‘den (25 Nisan 2013) tarihinde alind1.

22000 striiktlir eleman1 ve 4000 farkli kaplama paneli ile hassas fiziksel
modelin yapilmasina karar verilir. Bu elemanlarin manuel olarak se¢ilmesi ve
hesaplanmasi miimkiin olmadigindan arup optimizeri yapinin ayakta durmasini
saglayacak eleman boyutlar belirler. Bu arup optimizeri tekrarlayan optimizasyon

slireci ile otomatik olarak eleman boyutlarini se¢mistir (Sekil.24.).

Sekil.24. Arup Optimizeri Kullanimi

Kaynak: http://continuingeducation.construction.com/article_print.php?L=5&C=418
’dan (27 Nisan 2013) tarihinde alindu.
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Cin’deki olimpiyatlarda Watercube striiktiir hesabinda kullanilan arup
optimizeri Pekin olimpiyat stadyumunda da kullanilmistir, kus yuvasi olarak da
adlandirilir (Sekil.25.). Herzog & de Meuron Mimarlar tarafindan tasarlanan proje,
Cin’deki ucuz iscilik ve ucuz hammadde nedeniyle, herhangi bir Avrupa iilkesinde
yapilabilecek maliyetin yiizde onu oraninda bir maliyetle imal edilmistir. Striiktiir
ayn1 zamanda dis cepheyi olusturmaktadir. Stadyumu olusturan striiktiirler birbirini
tamamlamakta ve birbirlerini destekleyip kaynasmaktadir. Ayn1 zamanda kus yuvasi
gibi birbirini 6rmektedir. Tasiyic1 kolonlar agacin dallar1 gibi yapinin yiizeyini
kaplamaktadir. Stadyumun catis1 seffaf etfe ve membran ile kaplanmistir. Yapinin
iceriye bakan ¢at1 kismini ayakta tutabilmek icin her biri 1000 ton agirliginda 24 adet
dev kolon kullanilmistir (Aksoy, 2009).

Sekil.25. Pekin Olimpiyat Stadyumu

Kaynak: http://beijingbirdsnest.wordpress.com/architecture/architechural-influence/
‘den (12 Nisan 2013) alindu.

Yapimin geometrisi tanimlanirken, ¢izgiler karakterlerini degistirmeden spor
alaninin 6ngoriilen planindan, c¢at1 ve duvar yiizeylerinden yer boyunca disa dogru
genisleyen elemanlar1 temsil eder (Sekil.27. Mavi Cizgiler). Cizgiler zeminde 24
noktada kesisip, esit araliklarla elipsel yapinin kapsadigi alani olusturmustur ve
buradaki cizgilerin agilar1 planlanmistir. Bu dikey yapisal eleman unsurlarinin,
prefabrike olarak yaklasik piramit seklinde kafes-kolon olmasina izin verir
(Sekil.26.) Tam tersine, diyagonal cizgiler ise ¢at1 ve karsi tarafin alt1 boyunca yere
kadar uzanan ¢evre etrafinda konumlanmis merdivenler tarafindan olusmustur
(Sekil.27. Sart Cizgiler). Kalan dolgu elemanlar1 ise cephenin estetigini dengeler

(Sekil.27. Kirmiz1 Cizgiler).
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Sekil.26. Kafes Kolon Ornegi

Kaynak: http://en.beijing2008.cn/bocog/sponsors/headlines/n214221207.shtml ‘den

(30 Temmuz 2013) tarihinde alind1.

Sekil.27. Stadyumun Cad Cizimi

Kaynak: http://beijingbirdsnest.wordpress.com/structural-systems/structural-design/

‘den (30 Temmuz 2013) tarihinde alindi.

Cat1 serbest form alanina sahip degildir ama onun yerine torus seklini alir ve
bu matematiksel olarak tanimlanabilir. Stadyumun merkezi akslarinda iki hayali

dikey kesme diizleminin alani simetriktir (Sekil.28.). Tastyic1 sistem, hiyerarsik
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diizeni olmayan karigik kafes sisteme sahip bir yapi gibi gdziikmesine ragmen
arkasinda karmagik bir organizasyon sistemi vardir. Birincil striiktiir sistemi basitge
diizenli sirada hazirlanmis birincil kirislerden olugsmustur. Birincil striiktiir, 12 metre
uzunlugundaki yiiziik kirige teget gecen 24 kiris, catida bir delik olusturmustur.
Estetik kosullarina gore ikincil striiktiir eklenmistir. Tiim geometri kaotik goériiniim
prensibine dayanarak olusturulmustur. Bu yapi ¢elik ve transparan ETFE panellerin
kombinasyonu ile ortaya ¢ikan mimari bir yapidir (National Stadium in Beijing,
Anonim, 2008).

Sekil.28. Simetriklik

Kaynak: http://moreaedesign.wordpress.com/2012/01/26/national-stadium-in-
beijing-beijing-china/ ‘den (12 Mayis 2013) tarihinde alindu.

ETFE panelleri, giines 1s1gmin dogal ¢im alan1 beslemesine izin verirken,
seyircileri glines 1sinlarindan korur ve akustik yalitimi saglar. Ayrica paneller, ¢ati
tarafindan desteklenen Oli yiikii azaltarak, cam ve aliiminyum panellerden
olabildiginden daha hafiftir. Paneller kendiliginden temizlenen ve uzun omiirlii bir
malzemedir. Bu da panellerin bakiminda maddi olarak rahatlik saglar. Cephedeki
acikliklar hava filtresi gibi ¢alisarak dogal havalandirmaya izin verir (Rogers, 2007).
Mimarlar ve miihendisler koordine bir sekilde beraber calisarak stadyumun
parametrik modelini ve striiktiir sistemlerini gelistirmislerdir. Bu siireg, striiktiirel

tasarim amaciyla arup optimizerinin kullanilmasini igerir. Yinelemeye izin vermek
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icin de parametrik olarak bu mantig1 kodlayip, son derece ayrintili proje modeli
tizerinde genel olarak degisikliler yapilmistir (Sekil.29.) (Beijing Olympic Stadium

Project Details, Anonim, b.t.).

Sekil.29. Tastyic1 Sistem

Kaynak: http://moreaedesign.wordpress.com/2012/01/26/national-stadium-in-
beijing-beijing-china/ ‘den (12 Mayis 2013) tarihinde alindu.

Jacques Herzog 12 metre derinligindeki kafesi, kirisleri, merdivenleri ve diger
celik elemanlart agaglar ve dallarina gonderme yaparak, arenanin olusturdugu i¢ ve
Olimpik Park’in olusturdugu dis mekan arasinda huzur veren bir tiir “mimari
orman”a benzetir (Glancey, 2008). Mimarlar tarafindan istenen estetik zeminden
gelen elemanlarin siirekliligi c¢atinin yiizeyinden gecerek olusur. Celik HSS
bolimleri, cepheye paralel dis kenari korumak i¢in duvar ve catinin kesigimin
iistiinde dénerek biikiilmeye izin verir. Ici bos boru striiktiirel bdliimler burulmada
gliclidiir, duvar ve catinin yuvarlak kesisimlerinde uygulanan eksantrik yiiklemeler
icin gerekli ozelliklere sahiptir. Celigin yiiksek giig-agirlik oran1 genis agiklikta
bircok avantaj saglar. Spor alant yapiminin dogasinda seyircilerin alani engel
olmadan gérmesi amaglanir. Bunun iginde i¢ kolonlar1 kullanmaktan kaginilarak, dis
duvarlar gat1 striiktiiriine destek olarak i¢ kolonlarin kullanilmas1 engellenir. Yaklasik

40000 ton ¢elik kullanilmistir (Sekil.30.) (Rogers, 2007).
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Sekil.30. Stadyum Iginden Striiktiir Detay1

Kaynak: http://www.gehrytechnologies.com/sites/default/files/webform/application-
docs/Beijing-Olympic-Stadium.pdf ‘dan (13 Mayis 2013) tarihinde alind1.

Stadyum, biikiilme modeli kullanilarak biikiilmiis ¢elik kafeslerden olusmus
ve analizinde arup optimizeri kullanmilmistir (Sekil.31.) (Sekil.32.). Bu yapinin
belirgin cephesi, ¢atinin desteklenmesi i¢in gerekli biiylik paralel c¢elik kirisleri
gizlemek icin tasarlanmigtir. Goriiniirdeki rastgele elemanlarin geometrisi, striiktiiriin
kullanim1 ve kapasitesi ile ilgili geometrik kisitlamalar kullanilarak tanimlanmustir.
Arup optimizeriyle, birbirine gegmis c¢oklu prefabrike HSS striiktiir boliimleri
birlestirilmistir (Sekil.33.) (Rogers, 2007).

Sekil.31. Biikiilme modeli

Kaynak: http://www.gehrytechnologies.com/sites/default/files/webform/application-
docs/Beijing-Olympic-Stadium.pdf ‘dan (13 Mayis 2013) tarihinde alind1.
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Sekil.32. Biikiilme modeli detay1

Kaynak: http://www.gehrytechnologies.com/sites/default/files/webform/application-
docs/Beijing-Olympic-Stadium.pdf ‘dan (13 May1s 2013) tarihinde alind1.

Sekil.33. Arup Optimizeri ile Stadyum Modeli

Kaynak: http://www.gehrytechnologies.com/sites/default/files/webform/application-
docs/Beijing-Olympic-Stadium.pdf ‘dan (13 Mayis 2013) tarihinde alind1.

3.1.2. Dinamik Rahatlama (Dynamic Relaxation)

Kablolu ve kumagl striiktiirlerin formunu bulmasindaki bilgisayarl
modellemenin bir metodudur. Sistem yiik etkisi altinda dengelenmis pozisyonda
salinim yapar. Sahte-dinamik siire¢ zamaninda simule edilirse tekrarlayan siire¢ elde

edilir. Her tekrarlamada, kuvvetin kiitle ve ivmeye esit oldugu Newton’un ikinci
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yasasimi* kullanarak geometri (diigiim pozisyonlar1) yenilenir. Bunun iki kere
integralini almak, hiz ve geometri arasinda iliski yaratmaktir. Her bireysel digim
tizerinde gitgide kuvvetler dengeli hareket etmeye baslar. Sonug olarak, siirtiinme
elemani, dort komsu noktadan sifir noktasinda toplanmak {izere hayali ipler
araciligiyla her striiktiirel diigiimii kullanarak yilizeyden teget geger (Sekil.34.)
(Burry, 2010).

Sekil.34. Dinamik rahatlama sematik gosterimi

Kaynak: Burry J. (2010). The New Mathematics of Architecture ‘dan alindu.

Ingiltere’nin Sussex kentinde yapilmis olan Weald and Downland Gridshell
miizesinin tasarimcilart Buro Happold ve Edward Cullinan’dir. Tasarim dinamik
rahatlama baz alinarak yapilmistir. Ahsaptan yapisiyla kirsal alanlardaki modern

binalara 6rnek bir bina olmustur (Sekil.35.)

*Eylemsiz bir referans sisteminde, bir parcacik {izerindeki net kuvvet onun cizgisel
momentumunun zaman ile degisimi ile orantihidir: F = d (mv) / dt. Momentum(mv), kiitle ile hizin
carpimina esittir. Kuvvet ve momentum vektorel nicelikler oldugundan, net kuvvet cisim {izerine etki
eden tiim kuvvetlerin vektorel toplamu ile bulunur. Bu yasa siklikla su sekilde ifade edilir: “F=ma: Bir

cisim lizerindeki net kuvvet, cismin kiitlesi ile ivmesinin ¢carpimina esittir. (Rizaoglu ve Siinel, 2008)
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Sekil.35. Weald and Downland Gridshell Miizesi
Kaynak:
http://research.ttichiltern.co.uk/pif294/tdk/case%20studies/structural%20engineering
%2001%20the%20downland%20gridshell/01%20small.htm ‘dan (11 Temmuz 2013)

tarihinde alindi.

Miizenin boyutlar1 6ncelikle segilip, en ekonomik ve giivenli olacak sekilde
dinamik rahatlama yontemi ile optimize edilerek, ahsabin boyutlar: ve ahgaplar arasi
araliklar belirlenmis ve dikmelerin gelecegi yerler isaretlenmistir (Sekil.36.). Yapim
asamasinda ise bilgisayarda hesaplanan degerlere gore yerlestirilerek son seklin

almas1 saglanmustir. (Sekil.37.)

.

Sekil.36. Dinamik Rahatlama Simiilasyonu
Kaynak: http://www.ingenia.org.uk/ingenia/issues/issuel18/dickson.pdf ‘den (11
Temmuz 2013) tarihinde alindi.
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Sekil.37. Yapim Asamasi
Kaynak: http://gridshell.blogspot.com/2007_04 08 archive.html ‘dan (11 Temmuz
2013) tarihinde alindu.

Sekil.38. Membran yapilarda Dinamik Rahatlama
Kaynak: http://wiryanto.files.wordpress.com/2011/07/makalah_15.pdf ‘den (17
Mart 2013) tarihinde alindi.

Dinamik rahatlama, sonlu elemanlar analizini igeren, membranin elastiklik ve
malzeme Ozelliklerini, sinirlayici noktalarint ve olagan yiiklerini baz alarak tekrarli

hesaplamalar ile denge durumunda yerlesen dijital ag yontemidir (Sekil.38.).

3.1.3. Evrimsel Sekil Optimizeri (Evolutionary Shape Optimizer)

Sekil optimizasyonu, giliniimiizde artik tasarimin en uygun big¢iminin
aragtirtlmasiyla ilgilenen striiktiir optimizasyonu olarak bilinmektedir. Bu genellikle
ilk denenen bi¢imin sinirlarin taginmasiyla, uygun tasarim kisitlamalari i¢inde en
kiicik (ya da en biiyiikk) bir amac¢ fonksiyonu olarak davranmasidir. Tipik
optimizasyon parametreleri ise minimal agirlik, minimal uyum (ya da maksimal
sertlik), en uygun 6z frekans ve maksimal striiktiir yumusakliligidir. En uygun
tasarim kisitlamalar1 da genelde malzeme degerleri, deplasman, sertlik, gerilim ve

burulma yiikleridir.
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Evrimsel sekil tasarimi hassasiyet analizleri araciligiyla, bolgesel ve daha
evrensel bi¢cim degisikliklerinin yapimin mekanik performansini, dayanikliligi ve
diisiik gerinim gilicii bakimindan nasil etkiledigini anlama calismasidir. Genellikle
yiikiin biiylik bir boliimii akssal olarak striiktiirel 6gelere aktarildiginda ve ¢ok az
egilme oldugunda, gerinim giicii en aza iner. Evrensel bir minimum, striktiirel
bakimdan en etkili bigimi sunabilir, ama 6teki yerel minimaller tasarim bigimine ve
Oteki tasarim kriterleri ile uyuma ¢ok daha yakin olan daha iyi ¢oziimler sunabilirler.
Hassasiyet analizi, matematiksel bir modelin {iretim asamasinda farkliligin
(belirsizligin) nitel veya nicel olarak, model uygulamasindaki cesitli kaynaklara nasil
dagitilabileceginin ~ ¢alismasidir.  Amag¢  belirsizlik  kaynaklarmmin  goreceli
agirliklandirmasini tanimlamaktir. Girdilerde degisiklige verilen tepkinin bu anlayisi
genellikle matematiksel modellerde muglaktir, ama dogru ve anlamli bir model

kullanimi i¢in 6nemlidir (Sekil.39.) (Burry, 2010).

Local best Best

Design shape

Sekil.39. Evrimsel Sekil Optimizeri Sematik Gosterimi

Kaynak: Burry J. (2010). The New Mathematics of Architecture ‘dan tarihinde

alindi.
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Evrimsel sekil optimizerinin kullanildigi bir 6rnek, Toyo Ito’nun Japonya’da
ki Meiso no Mori Crematorium binasidir (Sekil.40.). Siitunlarla desteklenen genis
beton ¢ati, i¢ bloklar1 saklar. Sekil.41. ‘de goriildiigli gibi plandan bakilanca cati
serbest form bi¢imindedir. Kabuk striikktiiriiniin tasarimi, etkili striiktir bi¢imi
bulmak amaciyla optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu analizden sonra
tekrarlayan hesaplamalarin en uygun degeri ile toplam gerilme enerjisi minimum
olacak sekilde striiktiir diigiim noktalar1 belirlenmektedir. Sekil.41.’de sol tarafta
olan grafiklerde ¢atinin bilgisayarda simiilasyonu c¢ikarilmis, striktiir diigim
noktalarinin yerlesimi sonucu olusan deplasmanlar gbzlenmis ve yetmis tekrardan
sonra yaratilan geometride en optimal sekil bulunmustur. Sag iistte digiim noktalari,
altinda diigiim noktalarindan gecen egriler, en alt grafikte ise her degisiklikte ortaya

c¢ikan seklin elverisliligi gosterilmektedir.

Sekil.40. Meiso no Mori Crematorium, Toyo Ito

Kaynak: http://www.ccaa.com.au/sub/cplusa/articles/issue/10/meiso-no-mori-

crematorium/ ‘dan (13 Temmuz 2013) tarihinde alindi.
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Sekil.41. Binanin Evrimsel Sekil Optimizeri Grafikleri
Kaynak:
http://vbn.aau.dk/files/38938688/Morphogenesis%20and%20Structural%200ptimiza
tion%200f%20Shell%20Structures%20with%20the%20Aid%200f%20a%20Genetic
%20Algorithm.pdf ‘dan (13 Temmuz 2013) tarihinde alind:.
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3.1.4. Evrimsel Striiktiir Optimizeri (Evolutionary Structure Optimizer)

Mike Xie ve Grant Steven tarafindan Onerilen optimizasyon yontemi bir
yapidaki her 6gedeki gerinim giictinii bulmak igin sonlu eleman analizini kullanan
tekrarli bir rutindir. Sanal sonlu elemanlar1 hazirlamak i¢in kullanilan bir baslangig
“kiiptine” diyelim ki tas, celik, veya beton gibi baz1 gercek malzeme O6zellikleri
verildi, baz1 yiikler ve sabitler uygulandi: Yergekimi, destek noktalari, vb. analizden
sonra belli bir esigin altinda, 6rnegin yiizde birin altinda kalan gerilim alan 6geler
kaldirilir. O zaman en az gerilim alan 6gelerin analizi ve kaldirilis1 artik bigim
tizerinde pek ¢ok kez tekrar edilir (bu 6rnekte 50 ila 100 kadar). Bu yontem en az
malzeme kullanimi i¢in striiktiirel bir bi¢cim optimize eder. Yazilim Xie ve
arastirmacilart tarafindan celik kablo striiktiirler gibi yalnizca gerilim striiktiirleri
veya duvarcilik gibi yalmiz basing striiktiirleri ve ikisinin bir kombinasyonunu
gelistirmek tizere tasarlan. Ayrica 6gelerin bigimin evrimi esnasinda hem c¢ikartildig
hem de eklendigi ¢ift yonlii evrimsel striiktiir optimizerini de gelistirdiler. Bu dogada
kemik biliylimesi benzeri siire¢lerde gozlemlenen siireclere siirsel bir bigimde

yakindir (Sekil.42.) (Burry, 2010).

Sekil.42. Evrimsel Sekil Optimizeri Sematik GOsterimi

Kaynak: http://obleo.net/tag/education-city-convention-center/ ‘dan (7 Haziran
2013) tarihinde alindi.

Egilme momenti olmadan tiim striiktiir elemanlar arasinda aktarimin
gerceklestigi yapi, en yliksek aktarma verimligine sahiptir ve minimum malzeme
degerlerinin imalatina izin verir. Bu da striiktiir optimizasyonun uygulandigi uzaysal
yapilarda ideal sekil mukavemetinin amacidir. Striikktiiriin bigimi mekanik bir
davranig sergiler. Striiktiiriin mekanik davranisinin degisimi ise seklin o an degisime
ugramasina neden olur. Evrimsel striiktiir optimizasyonu, tim striiktiir seklinin ve
iistline uyguladiklar1 yiikleri organik bir bicimde karsilik vererek en uygun striiktiir

bi¢imini tiiretir.
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Italya’min Floransa kentinde bir tren istasyonu tasarimi yarismasindaki
tasarimcilardan biri olan Mutsora Sasaki, tasariminda evrimsel striiktiir optimizerini
kullanmistir. Akan bir striiktiir yaratan mimar, 400 metre uzunlugunda, 40 metre
genisliginde ve 20 metre yiiksekliginde bir istasyon tasarlamistir (Sekil.43.). Striiktiir
elamanlari, iic boyutlu alanda tasarim kosullarini saglayarak minimum malzeme
kullanilip maksimum mekanik verim elde ederek en uygun seklini almistir. Tasarim
evriminde {iist catinin diiz olmas1 ve alt ylizeyinin ise merkezden catiya 12 metre

olmas1 mimari kisitlamalar olarak kullanilmistir (Sekil.44.)

Sekil.43. Floransa Tren Istasyonu Tasarimi

Kaynak: http://archrecord.construction.com/tech/techFeatures/0803feature/1.asp
‘den (7 Haziran 2013) tarihinde alind1.
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Sekil.44. Evrimsel Striiktlir Optimizasyonu
Kaynak: http://archrecord.construction.com/tech/techFeatures/0803feature-1.asp
‘den (7 Haziran 2013) tarihinde alind1.
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3.2.  Striiktiirel Modeller

3.2.1. Zincir Egrisi (Catenary)

Zincir egrisi matematiksel bir egridir. Egri ne zaman x ekseni etrafinda
donerse zincir yiizeyini veya minimal yiizeyi verir. Egri, kendi agirligi altinda asilan
ve iki sonu sabitlenmis sekilden meydana gelir. X eksenine gore yansitilirsa
miikemmel bir sekilde kagir kemerde kendi agirligini gosteren yiikii tanimlar. Bu
sekil i¢inde olusan yay saf sikigsma roliindedir, zincir de saf gerilmeyi saglar. Robert
Hook’un 1670’lerde arastirdigi bu olay birgok tasarimciya ilham verir. Basta Gaudi
olmak iizere, 1912’de Casa Mila’da kagir kemer striiktiirlerini belirler. Parabol,
zincir egrisinin yakin bir yaklagimdir. (Galileo bunun asilan zincir sekli olduguna
inanir). Bir nokta ve bir ¢izgiden esit uzakliktaki noktalarin bulunmasiyla basit bir
formiile ve kolayca insa edilme o6zelliklerine sahiptir. Nicolas Fuss 1796’da zincir

egrisi modelinin son halini olusturmustur (Sekil.45.) (Burry, 2010).

Sekil.45. Zincir Egrisi Modelleri Sematik Gosterimi
Kaynak: http://andjelkobt.blogspot.com/2009/02/catenaries.html “den (3 Ocak 2013)
tarihinde alindi.

Zincir egrisinin hesap yonteminde form zincirin ideal agirliktaki homojen bir ipin
iki ug¢ noktasindan asilarak serbest birakilmasiyla olusur. (Sekil.46.) En alt noktast A
tepe noktasidir. AP kismi, A’da ki H yatay gerilmesi altinda dengedir, F gerilmesi, P

tanjant1 boyunca yonelmistir ve AP’nin agirligt W’dur.
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Sekil.46. Zincir Egrisi Ve Uggen Kuvveti

Kaynak: http://www.answers.com/topic/catenary ‘den (3 Ocak 2013) tarihinde

alindi.

Zincir egrisi modelinde iki ucundan sabitlenmis zincirin olusturdugu serbest
form, ters cevrildiginde bagimsiz bir yay olusturur. Bu yay kullanilarak serbest
yiizeyler olusturulabilir (Sekil.47.). Bu yay, enerji kablolari, 6riimcek ag1 gibi bir ¢ok

yerde gozlemlenebilir.

Sekil.47. Zincir Egrisi Modeli Ornegi
Kaynak: http://www.flickr.com/photos/56239767@N04/5201514218/ ‘den (15

Ocak 2013) tarihinde alind1.
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Zincir egrisi modelinde, striiktiir geometrisinin nasil olacagi, iki ucundan asili
ipin, sadece kendi agirliginda serbest birakilmasiyla dis etkiler olmadan kendi
kendini organize etmesi ve topolojik olarak bir siireklilik icermesi O6nem tasir
(Sekil.48.). Iki halka arasinda olusturulmus sabun k&piigiiniin de kesiti almirsa bu
sekilde olur. Baska bir deyisle asma kopriyli paralel giden eksen etrafinda
dondiiriirseniz sabun kopiigii sekli ¢ikar. Zincir egrisi striiktiirel modellerin temelini
olustur. Giinlimiizde artik ¢ok sik kullanilmasa bile yeni gelistirilen modellere ilham

kaynag1 olmustur.

Sekil.48. Zincir Egrisi Modelleri Sematik Gosterimi

Kaynak: Burry J. (2010). The New Mathematics of Architecture ‘dan alindu.

Sekil.49. i¢ ice Zincirlerin Asilmasi

Kaynak: http://www.ocean-designresearch.net/index.php/design-mainmenu-

39/architecture-mainmenu-40/nested-catenaries ‘den (25 Haziran 2013) tarihinde

alindi.
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Ocean Design Research grubunda yapilan zincir egrisi arastirmasinda
bilgisayarda ortaminda birbirine baglanmis i¢ i¢e zincirlerin asilmasi
gozlemlenmistir (Sekil.49.). Asilan zincirlerin kendi agirliklariyla ve asilma
noktalariyla aldiklar1 sekilden sonra ters cevrilip matematiksel bir egri
olusturulmustur (Sekil.50.) Bu matematiksel egriler, tasarlanacak yapinin serbest

formunu olusturur.

Sekil.50. Matematiksel Egriler

Kaynak: http://www.ocean-designresearch.net/index.php/design-mainmenu-

39/architecture-mainmenu-40/nested-catenaries ‘den (25 Haziran 2013) tarihinde

alind1.
Bu geometri ile bilgisayar ortaminda tasarlanan yapi, arastirma merkezinde
insa edilmistir. Herkesin bildigi tuglayi, ¢cimento ile birlestirerek insa edilen yapinin,
iistline hicbir statik veya dinamik yiikk konulmamistir ve sadece kendi agirligini

tasiyan bir yap1 olusturulmustur (Sekil.51.)

Sekil.51. Tugladan Insa Edilmis Zincir Egrisi Modeli

Kaynak: http://www.ocean-designresearch.net/index.php/design-mainmenu-
39/architecture-mainmenu-40/nested-catenaries ‘den (25 Haziran 2013) tarihinde

alindi.
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3.2.2. Biikiilme (Curvature)

Biikiilme, Christiaan Huygens, Gottfried Leibniz, Sir Isaac Newton, Carl
Freidrich Gauss, Nikolai Lobacchevsky, Janos Bolyai, Henri Poincare ve David
Hilbert gibi bircok matematik¢iyi mesgul eden bir konudur. Bu aslinda diiz veya
dogru olmasindan gelen ayr1 ayri biikiilme veya yiizey sapmasi miktaridir. En basit
durum, eksende biikiilmedir. Bu biikiilme, biikiim boyunca her noktada ¢esitlenebilir
ama her noktada, nokta iizerindeki biikiilmeye en yakindan uyan yuvarlak yaricapi
tersten Olgiilebilir (P noktasi, Sekil.52.). Yuvarlak degismez biikiilme figiiridiir;
kiiciik yuvarlak biiyiik biikiime ve bliylik olanda en az biikiime sahiptir, bu yilizden
yaricapla iligki terstendir. Gaussian Biikiilme, yiizey biikiilmesinin asil Olg¢iisiidiir,
noktadaki iki esas biikiilme yiizeyi iriiniidiir. Digbiikey yiizeyler kiire gibidirler,
pozitif biikiilmeye sahiptirler. Eyer yiizeyler (saddle surfaces) ise hiperboloit
gibidirler, negatif biikiilme yaparlar. Eksenler sifir bolgesine ve genel biikiilmeye
sahiptir (Sekil.53.) Biikkmeler sadece distan gelen biikiilmelerdir; dogal olarak onlar
dogrusaldir ve sadece oklidyen eksene yerlestirildiklerinde biikiilmeye sahip olurlar
(Burry, 2010).

Sekil.52. Biikiilme Sematik Gosterimi
Kaynak: http://en.wikipedia.org/wiki/Curvature ‘den (5 Ocak 2013) tarihinde

alindi.
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Sekil.53. Eyer Yiizey Sematik Gosterimi
Kaynak: http://tutorial.math.lamar.edu/Classes/Calclll/QuadricSurfaces.aspx
dan (24 Temmuz 2013) tarihinde alindi.

Biikiilmede en basit form olarak ilk hesaplamalar dis biikiilmede yapilmustir. Iki
boyut iginde, kartezyen parametrik denklemler diiz egimi verir. (Sekil.54.) Diiz egim

en basit biikiilmedir.

Sekil.54. Diiz Egim Grafikleri

Kaynak: http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmo_03.htm ‘den (5 Ocak 2013)

tarihinde alindi.
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Tayvan Taipei sehir sanat miizesi uluslararasi tasarim yarismasinda 6diil alan
OODA’nin tasariminda biikiilme modeli kullanilmistir. Bu yap1 90 derece agili bir
kiip ile daha ¢ok biikiilmiis hacimsel kutudan olusur (Sekil.55.)

Sekil.55. New Taipei City Museum of Art — OODA

Kaynak: http://www.designboom.com/architecture/ooda-new-taipei-city-museum-
of-art/ ‘dan (30 Haziran 2013) tarihinde alindu.

I¢ formun kesitinden ayrilmus, bir kdseden bir kdseye egilerek giden siirekli

celik elemanlar biitiin dis striiktiire destek olur (Sekil.56.)

Sekil.56. Striiktiirel Eleman Diyagrami

Kaynak: http://www.designboom.com/architecture/ooda-new-taipei-city-museum-
of-art/ “‘den (30 Haziran 2013) tarihinde alindu.
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Yapmin yiizeyindeki biikiilme ile yagmur sularinin toplanip tek bir noktaya
aktarilmasi, glines 1ginlarinin enerji i¢in toplanmasi ve bosluklar yardimiyla icerideki

hava akiminin verimli kullanilmasi saglanmistir (Sekil.57.)

e AN 4

/

Sekil.57. Yapimin Su tasima, Giines Is181 ve Hava Akimi Diyagramlari

Kaynak: http://www.designboom.com/architecture/ooda-new-taipei-city-museum-
of-art/ “‘den (30 Haziran 2013) tarihinde alindi.

3.2.3. Minimal Yiizeyler (Minimal Surfaces)

Minimal yiizeylerin teknik agiklamasi sifir yiizeyinin biikiilme anlamina
gelmesidir. Minimal yiizeylere; Karsilikli esit tiim biikiilmeye sahip, zincir egrisi
biikiilmesinin eksenler etrafinda salinimi ile olusan catenoid (Sekil.58.), ¢izginin ayni
anda donmesi, ¢evrilmesi ve salinmasiyla olugan Helicoid (Sekil.58.), enneper yiizeyi
(Sekil.58.), son zamanlarda kesfedilen Costa-Hoffmann-Meeks yiizeyi (Sekil.58.),

ornek olarak verilebilir.
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Sekil.58. Catenoid, Helicoid, Enneper Yiizeyi, Costa- Hoffmann Yiizeyi

Kaynak: http://www.indiana.edu/~minimal/maze/catenoid.html,

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Helicoid.PNG,

http://en.wikipedia.org/wiki/Enneper surface,

http://mathworld.wolfram.com/CostaMinimalSurface.html ‘den (25 Mart 2013)

tarihinde alinda.

En az alanli bir yiizeyde gelisigiizel karmasik sinir egrisinin varliginin olup
olmadig1 sorusunu ortaya c¢ikaran Joseph-Louis-Lagrange (1736-1813), minimal
yiizeyler arastirmasini baglatmistir. Sabun koptigiiniin deforme olabilen tel gergeve
tizerindeyken, telin deforme edilmesiyle minimal yiizeyler olusur. Minimal yiizeyler
igerir, ama minimal yiizey alanlar1 sinirli degildir. Kiire, hacim vermesine ragmen
minimum ylizey alani olarak tanitilir, matematiksel tanima gére minimal yiizey

degildir (Burry, 2010).

Sabun kopiikleri ile olusturulan yilizeylerin ¢ok onemli bir 6zelligi vardir.
Minimum yiizey-gerilim potansiyel enerjisine sahip olan bu yiizeyler, alan olarak da
minimumdur. Bu yilizden sabun kopiiklerinden olusan alanlara “minimal yiizeyler”
denir. Kapali bir c¢ergeve igerisindeki boyle bir alan, diger olusturulabilecek

olanlardan her zaman daha az bir alani isgal eder (Polatoz, 2008).
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Minimal yiizeylerin ilk 6rneklerinden olan Miinih Olimpiyat Stadyumu,
ekolojik yaklasimi, gorselligi, kullanisliligi ve ulasim planlamasi ile Otto ve
Behnisch ortakligiin bir tasarimidir (Sekil.59.). Geleneksel yapilarin aksine asma
germe yapilar daha az sert ve agirdir. Yumusak yapilar, sertligin olmamasi sebebiyle,
egri cizgisel geometriyle ve gergin olarak yapilirlar. ki kars: biikiilmeyi dengeleyen
yiizeyin geometrisi Oklidyen degildir (Sekil.60.). Uzay geometrisinde uyarilmis
gerilim Ongerilme ile birlikte olusan formun dengesiyle birlikte dayanikliligi ve
sertligi saglar. Asma germe striiktiirliniin yilizeyi li¢ boyutlu hiperbolik geometriye
sahiptir.

Kaynak: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Olympiastadion_Muenchen.jpg ‘den (17
Mart 2013) tarihinde alindi.
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Sekil.60. Miinih Olimpiyat Stadyumu Geometrisi
Kaynak: http://mayoralhernandezarchitect.jimdo.com/portfolio/structural-analysis/
‘den (17 Mart 2013) tarihinde alindi.

Yap1 siirekli akan bir konsept olarak tasarlanmistir (Sekil.61.). Siireklilige
sahip asma germe sisteminin yiizeyleri tim olimpiyat oyun binalar1 arasinda bir
koprii gibidir. Cok sayida askida ki dikey dikmeler ile olusan sagaklarin membran
formu, 6lgegi, kesit 6zellikleri degisen alan ve dinamik akis igerisinde siirekli ortii

egrilerine izin verir (Sekil.62.).

7

¥

Sekil.61. Miinih Olimpiyat Stadyumu Topolojik Goriintiisii
Kaynak: http://www.tensinet.com/database/viewProject/3779 ‘den (17 Mart 2013)

tarithinde alinda.
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Sekil.62. Miinih Olimpiyat Stadyumu Geometrisi Detay1
Kaynak: http://mayoralhernandezarchitect.jimdo.com/portfolio/structural-analysis/
‘den (17 Mart 2013) tarihinde alindu.

Yiizey ortiisiinde celik kablolar ve akrilik paneller kullanilmistir (Sekil.63.).
74.000 metrekarelik ¢ati alaninin yiizeyi eyer bigcimli akrilik panellerle kaphdir ve
direklere birkag noktadan asilidir. Farkli agilardan bakildiginda bile biitiinsel bir
yapist vardir (Minhniok, 2012). Akrilik paneller, giin 1s1¢inda parlar, 15181 yansitir,
gokyliziiniin rengini gosterir ve peyzaj olusturur (Sekil.64.) (Kroll, 2011).

Sekil.63. Miinih Olimpiyat Stadyumu Celik Halat Birlesim Detay1
Kaynak: http://www.flickr.com/photos/archiryan/4140909294/ ‘den (17 Mart 2013)

tarithinde alinda.
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Sekil.64. Miinih Olimpiyat Stadyumu AKkrilik Panelleri
Kaynak: http://archinect.com/forum/thread/95497/looking-for-a-structural-system-

for-my-freeform-canopy ‘den (17 Mart 2013) tarihinde alindu.

Minimal yiizeyler, ¢at1 lizerindeki her dengeli noktanin i¢cinde dengelenmis
yiizey gerilmesine sahiptir ki bu da tiim konstriikksiyonu dengeler. Minimal
yiizeylerde ¢ukur olusmaz ve bundan dolay1 su birikmez (Sekil.65.) (Pan ve Xu,
2010). Boyle genis bir alan i¢in, minimal diizeydeki yap1 elemanlari, dalgali ag ile
sonuglanan ¢esitli ¢ekme baglantilari ile dinamik genis yiizeyler olusturulmustur
(Kroll,2011) Form, gerili sistemlerin kendine benzeme manipiilasyonlarinin
birlesmesi, yilizey gecirgenlik derecesinin degerlendirilmesiyle minimal yiizeyin

ortaya ¢cikmasini saglamaktadir.

Sekil.65. Miinih Olimpiyat Stadyumunun Topolojik Diyagrami
Kaynak: http://www.tensinet.com/database/viewProject/3779 ‘den (17 Mart 2013)

tarthinde alindi.
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Ozellikle membran sistemleri, form olustururken membranin kisitlanmastyla
uygulanan dis etkiler altinda mebranin gerilme kuvvetleri ve 6zel olarak se¢ilmis
kontrol noktalar1 kendini organize eden bir davranis i¢inde olmaktadir. Bu noktalarda
gerilme kuvvetleri toplanip iletilmektedir. Mebranlarin malzeme olarak forma seklini
vermesi nedeniyle belirli sinir noktalarinda yer degistirmeler ve 0On germe
kuvvetleriyle tanimlanmaktadir. Mebranin formu, i¢ direnglerin ve dis kuvvetlerin

dengesiyle bulunmaktadir (Sekil.66.) (Hensel, 2006).

Sekil.66. Miinih Olimpiyat Stadyumunun Mebran Detay1
Kaynak: R. Fang (2009), The Design and Construction of Fabric Structurres‘dan (17
Mart 2013) tarihinde alindi.

Mimarlikta en iyi bilinen sonlu elemanlar analizi 6rneklerinden biri olan
Miinih Olimpiyat Stadyumu’nda Frei Otto catilarin optimum sekillerini ¢alisirken,
sabun baloncuklarinin agiklik araliklarinin nasil olustugunu inceleyerek, farkli tel
kafes modellerini test etmistir (Helmut ve Raisch, 2012). Ilk niimerik yaklagim,
stadyum tasarlanirken gelistirilmistir. Bu yaklasim, kuvvet yogunlugu yontemi
olarak adlandirilan gerginlik durumundaki asma germe kablo sistemlerini temel alir.
Bu teknik, yiiksek kesinlige sahiptir ve dinamik rahatlama modelinin bulunmasini
saglamistir (Sekil.67.). (Mouton, 2011).

Sekil.67. Miinih Olimpiyat Stadyumu Membranin Dinamik Rahatlama Diyagrami
Kaynak: http://www.tensinet.com/database/viewProject/3779 ‘den (17 Mart 2013)

tarithinde alindi.
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3.2.4. Uniform Olmayan Rasyonel Cizgiler - Nurbs (Non-Uniform Rational B-
Splines)

Uniform olmayan akilc1 prensipli cizgiler egrisidir. Gemilerin teknesi veya
bir kerelik model olarak basvurulan ara¢ gdvdeleri gibi serbest bicimli ylizeylerin
hassas tanimidir. Renault miihendisi Pierre Bezier ve Citroen’den Paul de Casteljau
es zamanl olarak bu problem iizerine ¢alisirlar. Bilgisayar grafiklerinde, egrilerin
baslangi¢ noktalariyla ¢izgiler, giiniimiizde Bezier ¢izgileri olarak taninir. Nurb
egrileri, bir¢ok agirlikli kontrol noktalar1 ve digim vektorleridir. Nurbs genellikle
kendine 6zgii, tek bir matematik form saglar. Matematiksel tanimlamada, serbest
form yapilarda ve birgok endiistriyel standart formatlarinda, ekonomik depolanmada

kullanilir. Mimari estetikte kayda deger etkiye sahiplerdir (Sekil.68.) (Burry, 2010).
Ne m f m

Sekil.68. Nurbs sematik gosterimi

Kaynak: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010448512001844 ‘den
(29 Ocak 2013) tarihinde alind1.

Bir nurbs egrisinin sekli, etki alanina ve diigiimlerine bagli kalinarak kontrol
noktalarindan degistirilebilir. Her kontrol noktasi egri lizerinde ne kadar etkiye
sahipse o Olc¢lide egriyi degisime ugratabilir. Her kontrol noktasi ana fonksiyona
referans veren bir polinom denklemine sahiptir. Rasyonel bir B egrisi matematiksel
olarak iki polinominal denklemin orani olarak ifade edilir. Her ana fonksiyon kontrol
noktasinin civarindaki egri boliimiinii etkiler ve bu boliimler diigiimler (knots) ile

sinirlandirilir (Tarim, 2006).
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Sekil.69. Kunsthaus Graz

Kaynak: http://www.crab-studio.com/graz-kunsthaus/ ‘dan (19 Mayis 2013)
tarihinde alindi.

Avusturya’nin Graz kentinde bulunan, Peter Cook ve Colin Fournier’in
tasarladigi biyomorfik yapi kabuguyla bilinen Kiiltiir ve Sanat Merkezi gelismis
modelleme, simiilasyon ve otomatik tiretim teknolojileri kullanilarak iiretilmistir. Bu
projenin kabugu akrilik cam, diisiikk ¢6ziiniirliiklii bir medya duvari, fiber ve ¢elik

konstriiksiyon katmanlardan olusmaktadir (Sekil.69.).

Sekil.70. Nurbs Egrileri ile Tasarim

Kaynak: http://discovery.ucl.ac.uk/13132/1/13132.pdf ‘dan (19 Mayis 2013)

tarihinde alindi.

Bu binanin kabugunda kullanilan akrilik panelleri Nurbs egrileri kullanilarak
tasarlanmistir (Sekil.70.) Bu akrilik paneller, su gegirmeyen, striiktiirel stabiliteye
sahip, dogal ve yapay 1s1k saglayan, giines enerjisini depolayan, 1sitma, sogutma ve

hava sirkiilasyonunu saglayacak sekilde tasarlanmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmada incelenen dort model de kendine has denklemi olan parabolik
egrilerden olugmaktadir. Bu egriler ayn1 zamanda olas1 striiktiirel olusumlara isaret
ederler. Striiktiir tasarlanirken, tasarimda olusma potansiyeli olan tekrar eden
geometrik yapiyr veya Oriintilyii gérmek oOnemlidir. Oriintii gdérmede sistemi
olusturacak parametrelerin bilgisinin yanisira bu bilginin nasil birbiriyle iligskiye
girecegine dair sezgiye de ihtiyacimiz vardir. Bu siiregte sistemin parametrelere gore
degisen yapisin1 veya hareketini bilgisayar ortaminda geometrik bir model olarak
gbzlemleyebildigimiz i¢in tasarimcinin olasi oriintii durumunu kesfetmesi miimkiin
hale gelmistir. Boylelikle bilgisayar ortaya ¢ikan son iriiniin yalnizca ¢izilmesine
yarayan bir ara¢ degil ayni zamanda sezgilerimizi ortaya ¢ikaran bir arag olarak
caligmaktadir.

Matematiksel modeller, striiktiirel Oriintiiniin ayakta kalmasini saglayan
kuvvetlerle, malzeme ve hava akimi, gilines 15181, yagmur, kar gibi fiziksel gevre
parametreleri arasinda fiziksel dengeyi saglamaya caligir. Bilgisayar ortaminda
olusan geometrik yap1 kendi karakterini koruyarak veya yeni bir oriintiiye ulasarak
yani kendi kendini yeniden organize ederek performansa dayali bir model olusturur.

Bu performansta malzeme se¢imi dnemlidir.

Beton ve ahsap gibi elastisite modiili diisiik malzemeler bu modellerde
birlesmeye dayali yonteme sahip olan zincir egrisi modelinde kullanilmaktadir.
Ayrica diger celik, plastik gibi malzemeler de zincir egrisi modellerinde
kullanilabilmektedir. Ama membranlar gerilme sistemleriyle tasarlandiklari,
salimimla olusmadiklar1 i¢in burada zincir egrisi modeli referans alinmaz. Gelisen
teknoloji ile istenildigi gibi egilip, biikiilebilen ve dayanimi yiiksek olan ¢elik,
plastik, aliiminyum, cam, membran malzemeler biikiilme, minimal ylizey ve nurbs
modellerinde kullanilmaktadir. Beton ve ahsap bu ii¢ modelde fazla tercih
edilmemektedir. Betonun kalibim1 sekillendirerek veya yapay ahsaptan tasarimlar
yapilabilmesine ragmen istenilen asil tasarim, malzemenin esnemesine dayali

olandir.
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Tablo.1. Modellerin Geometri ve Malzeme ile Iliskisi

Geometri Malzeme

Oklidyen Olmayan, Kendi

. : Beton, Ahsap, Celik,
Zincir Egrisi Kendini Organize Eden,

» Aliiminyum, Plastik, Cam
Topolojik

Oklidyen Olmayan, Kendi
Celik, Aliiminyum, Cam,

Biikiilme Kendini Organize Eden, _
Plastik, Mebran

Topolojik

Oklidyen Olmayan, Kendi
Celik, Aliiminyum, Cam,

Minimal Yiizey Kendini Organize Eden, :
. Plastik, Mebran
Topolojik
Oklidyen Olmayan , '
) . ) Celik, Aliiminyum, Cam,
Nurbs Kendi Kendini Organize

- Plastik, Mebran
Eden, Topolojik

Zincir egrisi modelleri, dinamik rahatlama analizini ve evrimsel striiktiir
optimizerini kullanir. Kendi agirliginca yer¢cekimine gore sekil alan bir yapist vardir.
Dinamik rahatlama ve evrimsel striiktiir optimizeri tiim yapiin en uygun formu
bulma prensibiyle analiz yapar. Bu iki yontem de zincir egrisinde de bulunan kendini
birakma ve salinma davraniglari {izerine calisir. Ama arup optimizeri ve evrimsel
sekil optimizeri kendini tekrar eden yapilardan zeminden yukariya dogru olustugu

i¢in zincir egrisinden bir model yaratmasi daha zordur.

Biikiilme modellerinde, evrimsel striiktiir optimizeri disinda kullanilan
yontemler malzemenin elastisite modiilii katsayisini kullanarak egilmesi i¢in en
uygun degeri bulan yontemlerdir. Arup optimizeri kendi kendini organize etmesini
saglayacak en uygun tekrar elemanini seger. Dinamik rahatlama, malzemenin
yercekimi ile kendiliginden egilmesini saglayan topolojik sekildeki kemer yapinin
optimizasyonunu yapar. Evrimsel sekil optimizeri ise serbest forma en uygun
egilmeyi se¢cmek i¢cin en az deplasman yaptiracak striiktiirel elemanin
konumlandirma analizini yapar. Evrimsel striiktiir optimizeri malzemeyi biikkmeye

degil, striiktiirii en uygun sekilde yerlestirmeyi segtiginden bu analiz kullanilmaz.
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Minimal yiizey modelinin kendini organize eden matematiksel yaklasim
stirecinde dinamik rahatlama, arup optimizeri ve evrimsel sekil optimizeri
kullanilmaktadir. Evrimsel striiktiir optimizeri ise, minimal yiizey olusturmak yerine

sistemde vektorel gerilimi azaltmaya odaklanmaktadir.

Nurbs modellerinde kullanilan egriler, sistemi anlamak ve modellemek icin
dijital ortamda yaratilan egriler olduklarindan tim optimizasyon yontemlerinin

haritalama kisminda kullanilmaktadir.

Tablo.2. Model — Analiz Yéntemleri iliskisi

Evrimsel Evrimsel

Arup Dinamik
Sekil Striiktiir

Optimizeri Rahatlama o o
Optimizeri Optimizeri

Zincir Egrisi - + . +
Biikiilme + + + -
Minimal Yiizey + + + -
Nurbs + + + +

Mimari tasarima parametre olusturabilecek striiktlir temelli yeni olanaklarin
kesfedilmesiyle, matematik mimarlikta oran ya da form yaratmak diginda, disiplinler
arast bilgilerin miithendis ve mimarin birlikte anlayabilecegi, diisiinebilecegi
bilgisayar simiilasyonlar1 vasitasiyla bir¢ok verinin tasarim parametresi olarak
islenebildigi tasarim siireclerine ve bu siireglerin isaret ettigi yapilara donligmiistiir.
Striiktiir tasarimi yani tasiyici sistemin estetik bir deger tasiyarak alisilagelmisin
disinda bir yapi olarak tasarlanmasi, birlikte c¢alisilan miihendisin mimarlasip,
mimarin da miithendislesmesine olanak verir. P.L. Nervi, F. Candela, F. Otto gibi
miithendis tasarimcilar giiniimiizdeki tasarimcilara ilham veren eserler ortaya
¢ikarmiglardir. Buradan gelen deneyim ve teknolojik ilerlemeyle gozle goériilmeyen
parametrelerin  kesfedilip bilgisayarlar araciligiyla islevsel hale getirilmesi,

matematiksel modellerin gelisimini saglamistir.
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Kaotik bir yap1 olarak gozlemlenen strilktiirii etkileyen deprem, riizgar, su gibi
cesitli vektorel kuvvetler dinamik parametreler olarak bilgisayar ortaminda simiile
edilebilmeleriyle daha iyi anlasilir hale gelmistir. Bu da geometrinin gelismesini,
oklidyen olmayan geometrik formlarin ortaya cikmasimi saglamistir. Striktiirel
tasarimlarda bu formlar, dinamik parametrelere gore kendi kendini organize ederek
orlintii olustururlar. Ortaya ¢ikan Oriintiiniin topolojik siirekliligi yapmin ayakta
kalmasimi saglar. Bu siireklilik dinamik parametrelerin zaman ve harekete bagh
yapilarinin ortaya ¢ikarilip optimize edilmesiyle olusur. Ayrica siirdiiriilebilirlik,
minimum malzeme kullanimi, kolay dretilebilirlik, sokiiliip takilma gibi tasarim
diisinceleri ve polimerler, membranlar vb. yeni malzemelerin gelisimi de striiktiir

tasariminda bu yeni olanaklarin olusmasini desteklemistir.

Bilgisayarin miihendis ve mimarin ortak ¢alisabilmesini saglayan gdrsel model
olusturma kapasitesinin artmis olmasi, insanin zihinsel ve entelektiiel eylemlerini
tasarim alanina yoneltmesine yardimci olmustur. Sayisal analiz metodlarinin soguk
nesnelligi yerine bilgisayar simiilasyon modellerinin sicak gergekliginin anlami ve
farkli disiplinlerin algilayabilecegi ve yorum yapabilecegi gorselligi olusmustur.
Bilgisayar teknolojisi olmadan oOnce bu hesaplamalarin arkasinda yalnizca
miithendisin anlayabilecegi sayilar varken Bilgisayarlarla birlikte bu sayilar
simiilasyonlara dontiserek herkesin anlayabilecegi bir dil yaratilmistir. Bu
simiilasyon teknolojisi, mimarlarin ve miihendislerin ortak calismasini saglayan bir
ara ylz olusturmustur. Bu arayiiziin daha saglikli kullanilabilmesi igin
tiniversitelerde mimarlik 6grencilerinin hem mimari tasarim stiidyo siire¢lerinde hem
de ayr olarak striiktiir tasarimi basliginda egitimi 6nem kazanmaktadir. Nervi’ninde
(1967, s:183) belirttigi gibi “Karmasik bir striiktiir, striiktiirler teorisinin
formiillerinden ve matematiksel gelismeden baslayarak tasarlanamaz. Bu formiiller
ve gelismeler tasarimin ikinci sathasinda striiktiir elemanlarinin boyutlandirilmasinda
gerekli olacaklardir. Bir striiktiirii sezgi yoluyla hissetmek, birisinin hacimler oranim
veya renk iligkilerini hissetmesi gibi bir kapasite meselesidir ve striiktiirel tasarimi
ayrilmaz temelini tegkil eder. Yarinin mimarlhiginin gelismesi i¢in yeni mimarin ciddi

bir striiktiir egitimi gérmesi esastir.”
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Dolayisiyla mimarin, fizik terimleri, matematik teorileri ve deneyimin bilgisine
dayanan striiktiir anlayisi olmali ve onlart sezgisel olarak birlestirebilmelidir.
Universitelerde mimarlik ve miihendislik &grencilerinin birlikte ¢alisabilecekleri
ortamlar yaratilarak ortak ¢alismanin olanaklar1 egitim siirecinde artirilabilir.
Ogrencilerin bilgisayar simiilasyon teknolojileri konusundaki temel bilgiler egitim
stirecinde verilerek teknolojinin siirekli ilerleyen ve hizli degisen yapisina adapte

olmalar1 saglanabilir.
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