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SAYISAL MiMARLIK UYGULAMALARININ
YAPIM SURECLERININ iRDELENMESI

0z

Sayisal mimarlik uygulamalarinin geleneksel mimariden ayrimi, tasarim ve iiretim
siireglerinin sayisal ortamda, hesaplanabilinir veriler iizerinden
gerceklestirilmesindedir. Bu veriler tasarim ve yapim siireclerinde siireklilik gosterir.
Sayisal siireklilik, tasarimin ilk agamalarinda kullanilan bilgi tabanli ve genellikle ii¢
boyutlu sayisal modelin ya da performans verisinin, tasarim gelistirme ve iiretim
asamalarinda da kullanilmasidir. Bilgisayar ardindaki sayisal ve algoritmik yapi
tasarimciya geleneksel tasarim ortamindan farkli imkanlar vermektedir. Tasarim ve
yapim siirecleri i¢ ice siirecler olarak gelisir; aynmi bilgi tabanli model form, striiktiir

ve malzemenin sekillenmesinde de kullanilir.

Bu ¢alismada, sayisal tabanh tasarim teknikleri ve iiretim teknolojilerinin mimari
yapim siirecinde yarattifi degisimi arastirmak amaglanmistir. Bu kapsamda alan
calismas1 yapilarak sayisal mimarlik uygulamalarinin yapim siireclerine yakindan
bakilacaktir. Sonu¢ boliimiinde sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerinin mimari
yapim siirecindeki kullanimlarinin yapr form, striiktiir ve malzeme kullaniminda

yarattig1 potansiyeller ve doniisiimler irdelenecektir.

Anahtar kelimeler: Yapim siireci, sayisal tasarim teknikleri, sayisal {iretim

teknolojileri, yeni malzemeler.
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EXAMINATION OF THE PROCESSES OF THE CONSTRUCTION OF
DIGITAL ARCHITECTURAL APPLICATIONS

ABSTRACT

Distinction of the digital architectural applications from traditional architectural
application that their design and production processes are done through computable
data in the digital medium. This data shows continuity on both design and
construction processes. "Digital continuity" may be refered as the usability of info-
based data which is usually used in the initial design stage, a three-dimensional
digital model or performance data in the use of design development and production
stages. Digital and algorithmic structure behind the computer gives numerous
possibilities to the designer from the traditional design medium. Design and
construction processes develop as intertwined procedures. Same info-based model is

also used to shape the structure, form and materials.

This study aims to examine the changes in the architectural construction process
which is created by digital based design techniques and manufacturing technologies.
In this scope, this research report will take a closer look at the construction processes
of digital architectural applications. In the conclusion, how digital design and
manufacturing technologies in the architectural construction process transforms

building form, structure and material usage will be discussed.

Keywords: Construction process, digital design techniques, digital manufacturing

technologies, innovative materials.



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZ SINAV SONUC FORMU.........cccocoovevevariuiiieiereeeeenaans ii
TESEKKUR ......coouiiiiiiiieteteieteeee ettt iii
OZ ottt iv
ABSTRACT ...ttt ettt et et bttt e et e s as v
BOLUM BIR — GIRIS eucueteerererererereeneenesesesesesesesessssesssssesssessssssssssssssessasssasasssssens 1
1.1 Aragtirmanin AIMACE .......ueeeeeeereeiiiiieeeeeeesiiiiteeeeeesseatnreeeeeesssasanssraeaessssssnseseees 2
1.2 Arastirmanin YONTEIMI ......oevveiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.3 Arastirmanin KapSami........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie et 3
BOLUM iKi - SAYISAL MiMARLIK KAVRAMI VE GELISIiMi.................... 5
2.1 Sayisal Mimarlik Kavrami........cccooeiiiiiiiiiiiee e 5
2.2 Bilgi Teknolojilerinin Gelisimi ve Mimarlik Pratiginde Kullanimt.................. 6
2.3 Sayisal Teknolojilerinin Mimari Tasarima ve Uretim Siireclerine Etkileri....... 8
2.4 Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Yararlanilan Yazilimlar......................... 10
BOLUM UC - SAYISAL MiMARLIK TEKNOLOJILERI........cccecevevererererrenee 13
3.1 Sayisal Tasarim YONIEMIETI........ceeeererriiiiiiieieeeeiiiieieeeeeeeriieeee e e e e eriieeeeee e 14
3.1.1 Parametrik Tasarim .....c.cc.ueeeiriiieiiniieeieniiieee ettt e 14
3.1.1.1 Parametrik Strilktiir tasarimi ..........cceeeevniieiiiniieeeinieeeiiee e, 15

3.1.1.2 Parametrik Modelleme...............ccoeiiieiiiiiiiiieiiee e 17

3.1.1.3 Parametrik GEOMELIT. ....cu.veeerrniiiiiiiiiiee et 18

3.1.2 Performansa Dayali Tasarim teknikKIeri...........ccccceeeioieieeiiiieiniiineee. 19

3.1.3 Animasyon Teknikleriyle Tasarim ...........ccccoeceeereiiiieeiniiiee e, 21

3.1.4 Evrimsel Tekniklerle tasarim............cccecoieiiiiiieiiieiie e, 22

vi



3.1.5 Blob (damla) Formlu Yapilar (Blobitecture)...........cccceeveuieeeenieenennnneen. 24

3.2 Sayisal Uretim Yontem ve TeKnolojileri...........ccovoveveveveeeieereeeeereeeeeennenn, 26
3.2.1 Bilgisayar Destekli Uretim...........ococoovovevevieieceeeeeeeeeeeeeeevee s 26
3.2.2 Kitlesel Bireysellestirme (mass customization).........ccceeecueeeeerceeeeeennnneen. 28
3.3.3 Hizl1 Prototipleme...........cueiiiieiiiiiiiiiiieie ettt 30
3.2.4 Robotik Uretim TeKnolojileri .............cooveveveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene e 34
3.2.5 Sayisal teknolojilerle Uretimde Rasyonalizasyon Teknikleri ................. 35

3.3 Sayisal Mimarlikta Kullanilan Yeni Malzemeler ve Geleneksel Malzemelerin

Yeni Kullanim Bigimleri ......oocuveeeiniiiiiiiiiiiiiiciiciece e 36
3.3.1 ETFE ‘nin Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanimi ..................... 37
3.3.2 Tutkalli Ahsapin Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanima............ 39
3.3.3 Celigin Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanimi ve Diyagonal

Izgara Celik Iskelet Yaps SiStemii...........coovvevevevereeeeiceeeeeeeeeeeeeennan, 41
3.3.4 Camin Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanima ...............c.......... 43
3.3.5 Titanyumun Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanimi................... 44
3.3.6 Kompozit ve Akilli Malzemelerin Sayisal Mimaride Kullanimi ............ 45

BOLUM DORT - SAYISAL MiMARLIK ORNEKLERININ YAPIM

SURECLERI ......ccoveureerenenerenereessesesesessssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssasssssesssssssssssssnns 47
4.1 Beijing UTusal Stadi.........ccciiiiiiiiieeiiieee ettt 47
4.2 Web Of North Holland .........ccooouiiiiiiiiiiniiiiiieeeceeee e 54
4.3 30 St Mary Axe Ofis Binast......cccueeeiiiiiiiiiiie e 57
4.4 Frankfurt IAA Fuart Bmw Bubble Pavyonu.........cccocccciiniiiiiniiiniiinnne. 62
4.5 Walt Disney Konser Salonu...........coocueeerniiiiiiiiiiiiiieiiieeeieee e 66
4.6 Pompidou Metz Sanat Merkezi............ceeeivirriiiiiiiieeiniiiiieee e eeiiieeeee e 72
4.7 Kunsthaus Sanat METKeZi ........cccuueeeriuiiiirniiiieiiieeeiieeceieee e 75
4.8 Su Kiipii “The Water Cube” Ulusal Su Sporlart Merkezi ...........cccccecveeeennene. 81
4.9 Sayisal Mimarlik Yap1 Orneklerinin Yapim Siireglerinin Analizi.................. 86

4.9.1 Yapilarin Mimari Ozellikleri A¢isinda Karsilastirma.............c..cocooveveee.... 88
4.9.2 Yapisal Ozellikler Acisindan Karsilagtirma .............cocooveveeeeevevevenennnn. 88
4.9.3 Yapilar1 Kullanilan Yapim Teknolojileri A¢isindan Irdeleme................ 93

vii



BOLUM BES -

KAYNAKLAR

SONUG ceuveennrensnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 96

viii



BOLUM BiR
GiRiS

Mimarlik, iiriini ait oldugu topluma, toplumun yapisina ve ihtiyaclarina, icinde
bulundugu zamana ve bulundugu dénemdeki teknolojik gelismelere bagli olarak
olusan ve ¢esitlenen bir disiplindir. Giiniimiiz mimari tasarim yaklagimlarinda, 6zgiin
mimari Oriintiiler ve bu Oriintiileri olusturan mimari diller sayisal teknolojiler

yardimiyla yeniden ele alinmakta ve yorumlanmaktadir.

Giinlimiizde bilgisayarin ¢izimi hizlandiran ve ¢izim kalitesine belirli bir standart
getiren, iic boyutlu modelleme, animasyon gibi gorsellestirme imkanlar sunan
yardime1 bir ara¢ olarak kullamimi yaygindir. Bilgisayar1 yeni bir tasarim ortami
olarak kabul eden bir grup mimar ise bilgisayar teknolojisinin yapisim ve
olanaklarin1 tanimak igin disiplinler arasi caligmalar yapmaktadir. Bilgisayar1 bir
anlamda tasarim ortagi olarak kullanan bu mimarlar, tasarim ve iiretim siireglerini
sayisal teknolojileri iizerine kurgulamakta ve teknoloji tabanli bir yapim siirecine

gecmekte, sayisal mimarinin ilk uygulamalarin1 vermektedirler.

Sayisal mimarlik, giiniimiizde {iiniversitelerin, bilgisayar programcilar1 ve
arastirmacilarinin, teknolojinin, kullanicilarin ve sosyal ortamin etkisiyle devaml
gelismekte olan dinamik bir alan olusturmaktadir. Biitiin bu degisimin yani sira
baska alanlardaki teknolojik, bilimsel gelismeler de mimari tasarim ve pratiklerinin
bir parcast olmaya baslamistir. Bu gelismeler paralelinde sayisal tasarim
teknikleriyle ¢alisan ve sayisal iiretim teknolojileriyle donanmis mimarlik biirolari,

bu yeni deneyimledikleri sayisal mimarinin olanaklarini yapilarina yansitmaktadirlar.

Bilgisayar teknolojilerinin tasarim gelistirme amaghh kullanimi iizerine
tiniversitelerin  Onciiliigiinde kuramsal ve deneysel c¢alismalar yapilmaktadir.
Bilgisayar destekli tasarim alaninda parametrik tasarim, performatif tasarim,
evrimsel tasarim gibi alt inceleme alanlart olugmustur. Yapilan akademik

calismalardan elde edilen bilgiler iiniversite sanayi isbirligi sonucunda mimarlik



pratigine yansimaktadir. Mimari biirolar, bilgisayar programcisi, matematik¢i,
striiktiir tasarimcisi gibi farkli disiplinlerden uzmanlarla birlikte calisarak, parametrik
tasarim, performans tabanl tasarim, evrimsel tekniklerle tasarim gibi her proje igin

yeniden kurgulanan tasarim teknikleri iizerinde deneyim kazanmaktadirlar.

Mimari tasarim ve uygulama siirecine, bilgisayar destekli iiretim teknolojisinin
katilmasiyla dosyadan fabrikaya (file to factory) olarak adlandirilan bir tasarim-
tiretim siireci kullanilmaya baslanmistir. (Kolarevic, 2003) Sayisal ortamda
gelistirilen tasarimin ii¢ boyutlu maketi hizl1 prototipleme teknikleriyle ¢ikti olarak
almabilmekte, sayisal ortamdaki tasarim bilgileri direkt olarak fabrikaya aktarilmakta
ve aktarilan bilgi bilgisayar destekli iiretim (BDU) teknolojisiyle iiretimi
yonlendirmektedir: Yapi malzemeleri gelen sayisal veriye uygun bicimde kesilir,
islenir ve yerinde montaji yapilir. Bu gibi teknolojik olanaklar mimarlara yeni bir

tasarim iiretim sistemine gecisin isaretlerini vermektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Mimarlik disiplini bulundugu cagin bilimsel ve teknolojik gelismelerini takip
eden dinamik bir disiplindir. Frank O. Gehry, L. Norman Foster, Kas Oosterhuis gibi
gelisen yap1 teknolojilerini yapilarinin yapim siireclerinde kullanmakta oncii olan
mimarlar geleneksel mimaride stritktiirel yonden tasarnminda ve yapiminda
zorlanilan, sayisal mimarlik olarak adlandirilan yapilara imza atmaya baslamislardir.

Bu yapilarin yapim siireclerinin yakindan incelenmesi ana amactir.

Sayisal mimarlik uygulamalarinda kullanilan sayisal ortam, tasarim ve iiretim
siireglerini biitiinlestirmistir. Tasarim siirecinde elde edilen sayisal veriler yapim
siirecinde striiktiirel elemanlarin ve yapi bilesenlerinin imalatinda kullanilmakta
secilen tasarim teknigi ve teknolojisine gore yapim stratejisi gelistirmeyi gerekli
kilmaktadir. Bu nedenle sayisal tasarim yOntemlerinin ve sayisal iiretim

teknolojilerinin irdelenmesi gerekmektedir.



Calismada alan calismasi yapilarak, sayisal tasarim yontemleri ve {iretim
teknolojilerinden yapim siirecinde faydalanan mimarlarin uygulamalarinin yapim
siirecleri incelemek, sayisal tasarim tekniklerinin ve iiretim teknolojilerinin yapi
formunda, striiktiir sisteminde ve malzemesinde yol ac¢tig1 degisimleri gozlemlemek,

ortak egilimleri analiz etmek amaclanmistir.

1.2 Calismanin yontemi

Ik asamada arastirmanin hangi kavramlar iizerinden incelenecedi arastirilarak
aragtirmanin temel kavramlar1 verilecektir. Arastirma kapsaminda sayisal
teknolojilerin mimari yapim siirecinde kullanim alanlar1 arastirilarak, bu kapsamda
tasarim yontemleri ve iiretim teknolojileri incelenecektir. Bu sayisal teknolojileri
kullanan mimarlik ofisleri iizerinden bir arastirma yapilarak, sayisal teknolojilerin
yapim siirecinde gerek ara¢ gerek ortak olarak kullamildigi, farkli sayisal tasarim
yontemleri ve iiretim teknolojilerine referans gosterilebilecek oncii uygulamalar
secilecektir. Alan calismasinda projeler mimari, yapisal Ozellikler ve yapim

siireclerinde kullanilan sayisal teknolojiler bagliklar altinda incelenecektir.

Sonug¢ boliimiinde alan c¢alismasinda incelenecek uygulamalardan elde edilen
veriler esliginde kullanilan sayisal teknolojiler sayesinde evrimlesen sayisal

mimarinin yapim siireci irdelenecektir.

1.3 Calismanin kapsam

Calisma genel anlamda sayisal mimarlik olarak adlandirilan uygulamalarin yapim
siireglerinin arastirilmasini kapsamaktadir. Birinci boliimde ¢aligmanin amag, yontem
ve kapsami verildikten sonra ikinci boliimde calismanin iizerinde yiiriiyecegi sayisal
mimarlik kavrami, sayisal mimarlik kavraminin temelinde olan sayisal ortamin
olusmasint ve gelismesini saglayan bilgi teknolojilerinin gelisimi ve zaman icginde
mimarlik pratiginde tasarim, iiretim ve yapim siireclerinde kullamimlanyla ilgili

tarihsel gelisim verilecektir.



Uciincii boliimde sayisal ortamin tasarim ve iiretim siireglerinde kullanilmasiyla
degisime ugrayan tasarim ve iiretim teknikleri ile bu teknikler ile olusturulan lisanda

kullanilan yap1 malzemeleri verilecektir.

Dordiincii  bolimde bir onceki boliimde verilecek olan sayisal tasarim
tekniklerinin ve iiretim teknolojilerinin yapim siirecine etkileri yap1 Ornekleri
izerinden incelenecek. Alan ¢alismasi kapsaminda incelenecek 6rnek uygulamalarin
yapim siirecleri arastirilacak ve bolim sonunda toplanan veriler tablo haline
getirilerek, bilgiler karsilagtirilacak, sonuc¢ boliimiinde sayisal mimarinin yapim
siirecini degerlendirmeyi saglayacak genellemeler ¢ikarilacak, siirecin isleyisini

gosteren bir sablon olusturulacaktir.

Sonug¢ kisminda alan c¢alismasi iizerinden elde edilen veriler esliginde genel bir
degerlendirme yapilacak. Sayisal mimarinin geleneksel mimarlik lisaninin yapim

siirecinden farklilasan yonleri ortaya konacaktir.



BOLUM iKi
SAYISAL MiMARLIK KAVRAMI VE GELiSiMi

2.1 Sayisal Mimarhk Kavram

Ingilizce literatiirde “digital architecture” olarak gecen sayisal mimarlik
kavramindaki sayisal (digital) terimi, bilgi teknolojilerinin mimarinin tasarim ve
yapim siireclerini doniistiirecek bicimde kullanildigi durumlart betimlemek igin
kullanilir. Terminolojide ayrica mimarinin sayisal teknolojileri 6ne ¢ikaran yonlerini
ifade etmek icin kullanilmistir. Sayisal mimari sanal formlar ve fiziksel yapilar
yaratmak icin bilgisayar modellemesi, programlama, performans simiilasyonlarindan
faydalanir. Sayisal olarak olusturulan mimarlik gercek (tugla, tas, cam, celik, vb)
materyallerin kullanimini gerektirmeyebilir. Sayisal formatta saklanan, malzemelerin
performanslarina ve eserlerin ayrintili haritalarina karsilik gelen gosterim ve
simiilasyonlar yaratmakta kullanilan say1 dizilerine dayanir. Sayisal mimari sadece
tasarlanan mekam temsil etmez ayrica fiziksel mimari alanlara benzemeyen insan
etkilesimli mekanlar yaratir. Bu mekanlarin Ornekleri siber web siteleri, c¢ok

kullanicilt ortamlardir.( Digital architecture, 2009)

Mimarlik pratiginde bilgisayar uygulamalarim arag¢ (tool), ortam (medium), ve
ortak (partner) olarak simiflandirilmaktadir. Bilgisayarin ara¢ olarak kullanildigi
uygulamalar genel olarak bilgi islemeye (iic boyutlu modelleme, iki boyutlu ¢izim,
gorsellestirmeler, simiilasyonlar, analizler gibi...) yoneliktir. Bilgi teknolojileri bir
ortam olarak ele alindiginda ise, uygulamalarin bilgi degisimi ve iletisime yonelik
oldugu goriilir (eszamanli miihendislik, bilgisayar destekli isbirligi ortamlart,
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim ile etkilesimli gorsellestirmeler gibi). Bilgi
teknolojilerinin ortak olarak kullanildigi durumlar, sozii gegen teknolojilerin
enformasyon destegi ve bilgi modellemesi alanlarinda kullanimlarim kapsar. (uzman
sistemler, parametrik geometriye dayali ileri ii¢ boyutlu modelleme teknikleri)
(Kendir, 2005) Kendir ‘in degindigi gibi “sayisal mimarlik” pratiginin “normal
mimarlik” pratiginden ayrimi, potansiyel bilgi teknolojilerinin etkin bir ortak olarak

kullanilmasinda yatmaktadir.



2.2 Bilgi Teknolojilerinin Gelisimi ve Mimarlik Pratiginde Kullaninm

Endiistri devrimi sonrast modern yapim teknolojileri ve mimarlik iligkisi hala
mimarlik iiretimindeki temel paradigmalart belirlemeye devam etmektedir.
Giintimiizde bilgi teknolojilerinin 2. endiistri devrimi’ne yol actig1 tartisilmaktadir.
Ik olarak iletisim alaninda biiyiik degisikliklere yol acan bilgi teknolojileri
gectigimiz ceyrek ylizyllda mimarlik alanimi da etkilemistir. Basta simiilasyonlar,
performans degerlendirmeleri gibi mimarligin miihendislik tarafinda oldugu kabul
edilen calismalarin yapilabilmesi i¢in kullanilan bilgisayar destegi, sonralar1 6zellikle
Amerika’da karmagsik geometrilerin tasarlanmasi ve insa edilebilmesi i¢in yaygin
olarak tasarimda da kullanilmaya baglandi. (Kendir, 2005) Kullanilan yazilimlarin
mimar ve tasarimcilara da hitap edecek bicimde ¢esitlenmesi sonucunda sayisal
mimarlik uygulamalar1 ilerici mimarlik ofislerinin Onciiliigiinde son yillarda

yayginlagmistir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi, tiim disiplinleri ve alanlarini etkiledigi gibi,
mimarlik kavramini ve alanin1 da etkilemektedir. Giiniimiizde mimarlar, bilgisayar
destekli mimari ¢izim (BDMC) iiriinlerinden en az birini kullanmaktadir. Bu iiriinler,
mimari sunuma belirli bir standart getiren teknik ¢izim, modelleme ve animasyon
tiretmek amacgl kullamlmaktadir. Mimarlik alaninda bilgisayar destegi iizerine

aragtirmalar 1960°l1 yillarda baglamistir.

Bilgisayar destekli mimari tasarim (BDMT, Ingilizce CAAD), bir mimarlik
tasariminin bilgisayar kullanilarak ya da bilgisayar yardimi ile yapilmasi islemine
denir. BDT 1n bir alan1 olarak sayilir. Cesitli kaynaklar, ilk BDMT o6rnekleri olarak
1960'l yillarda ABD ile ingiltere'de yapilan bagimsiz iki ayr1 calismay1 gosterirler.
Ingiltere'de Whitehead ile El'Dars'ca gelistirilen program, odalar arasindaki yiiriime
uzakligin1 en aza indirgemeye calisarak, iki boyutlu kat planlari iiretti. ABD'de,
Souder ile calisma arkadaslar1 katod 1sinhi tiip (CRT) ve 1s1ikli kalem kullanarak,
insanlarca tasarlanmig hastane planlarim yiiriime uzakligl agisindan degerlendiren
program gelistirdiler. ki ¢aligma aym amaca iki ayri yontemle (ilk tasarlama ile

degerlendirme) ulagmaya calismalar agisindan ayrildilar. (BDMT, 2010)



Her alanda oldugu gibi, mimarlikta da bilgisayarin pratik alanda kullanilmasi, -
Kisisel Bilgisayarlarin 80‘lerin ortasinda iiretilmesiyle baglamistir. Bilgisayarlar 80‘li
yillarda ilk olarak cizim araci olarak kullanilmistir. (Autocad, Archcad, vb) Ancak
uzun siire mimarlar geleneksel ¢izim yontemlerine giivenmeye devam etmistir.
90‘larin basinda BDMT arac1 olarak kendini kabul ettirmeye baslayan bilgisayar,
bundan bdyle mimarlik disiplini agisindan daha 6n plana ¢ikmaya baslamig ve giiniin
teknoloji limitlerini zorlamaya baglamistir. Bilgisayarin mimarlik sektoriine uyumu
siirecinin baglangicinda, ii¢ boyutlu dogrusal olmayan cizgilerin (NURBS - Non-
Uniform Rational B-Splines) kullanimi, 90‘larin ortasinda popiiler olmakta ve daha
once lizerinde calisilamayan geometriler iizerine gidilerek bu geometrilerin, tasarim
ve flretim bandinda kullaniminin artmasina sebep olmaktadir. Daha karmagik
geometrili bir tasarinin iirin olabilmesi i¢in gerekli iiretim bi¢imi de, hava ve su
dinamiginin 6nemli oldugu gemi ve ugak sanayisi i¢in gelistirilen sayisal kontrollii
(CNC-Computer Numerical Control) makineler kullanilarak olusturulmaktadir. Bu
tiretim bandinin kullanim1 6ncesinde, mimari {iiriinlerde kendine cok fazla yer
bulamayan c¢ok egrilikli yiizeylerin yaygin bi¢cimde kullanilabilmesini saglamistir.
Mimarlik kavrami, sadece iiretim acisindan degil diger alanlarinda da gozle goriiliir

bir degisim igerisindedir. (Ciltik, 2008)

Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren mimarlik pratigi bilgisayar destekli tasarim
alaniyla ve sayisal tasarim teknikleriyle ilgilenmeye baglamistir. Mimarlik pratigi,
bilgisayar tabanli teknolojilerin tasarim gelistirme amaciyla kullanimiyla ilgili
arastirmalarin parcgasi haline gelmis ve 1990’11 yillardan itibaren, bilgisayar destekli
tiretim teknolojilerinin bilgisayar destekli tasarima entegre edilmesiyle, sayisal

mimarlik tiriinleri uygulanmaya baglamistir.

Giinlimiizde sayisal mimarlik bi¢imsel kayginin Stesine gegerek tasarim siirecini
irdelemektedir. Bilgisayar destekli tasarim (BDT) ve bilgisayar destekli iiretim
(BDU) teknolojileri, bir araya getirmesi giiniimiize kadar ¢cok zor ve pahali olan,
karmagik mimari striiktiirleri, iiriin olarak ortaya koyarak, mimarlarin Oniine yeni
tasarim alanlar1 sunmaktadir. Bilgisayart mimari sunum ve temsil aract olmasi

diginda yeni bir tasarim ortami olarak degerlendiren mimarlar, bu konuya heniiz



deneysel olarak yaklagsmaktadirlar. Tasarimin ilk diisiinme siirecinden iiretimin

bitimine kadar siireklilik saglanmaya calisilmaktadir.

Fransa kokenli Dassault systems tarafindan savas jetleri icin gelistirilen Catia adli
maket verilerini dogrudan imalata aktaran yazilim mimarlik pratigine uyarlanarak
mimari tasarim siirecine katkida bulunan bir teknoloji haline gelmistir. U¢ boyutlu
elektronik modelleme ile tasarimi uygulamaya kolaylikla doniistiirerek ingaat

asamasina yonelik uygulama projelerinin ¢izimlerinin atlanmasini saglamaktadir.

2.3 Sayisal Teknolojilerinin Mimari Tasarima ve Uretim siireclerine Etkileri

Bilgi teknolojilerindeki gelismeler tasarim ve mimarlik alaninda da yansimalarini
bulmustur. Ik gelistirilen yazilimlar genelde cizime yardimci olmak amaciyla,
sadece c¢izim araci olarak gelistirilmistir. Bu agidan baktigimizda ilk bilgisayar
destekli tasarim programlar1 nispeten kisith sayilabilecek bir ¢izim kapasitesine sahip
programlardi. Giiniimiizde ise pek ¢ok yenilikle beraber artik tasarima da yardimeci
olma potansiyeli yiiksek olan programlar 6n plana c¢ikmaktadir. Arttk BDT
programlar1 yerini konusuna gore Ozellesmis bilgisayar destekli mimari tasarim
(CADD — Computer Aided Architectural Design) programlarina birakmakta ve bu
programlarin kiitiiphaneleri sayesinde 6zellesmis tasarimlar olabilmektedir. Ornegin
mimarlikla ilgili bir programin icinde tasiyici elemanlar, tefris elemanlart,
aydmnlatma elemanlar1 gibi mimari Ogelerin bulundugu ve bunlarin miidahale
edilebilir oldugu kiitiiphaneler bulunmaktadir. Ortogonal olmayan, rasyonel B-Spline
(NURBS)’lar ve oklidyen olmayan geometriler sayesinde temsil edilmesi ¢ok gii¢ ve
karmagik olan egrisel formlar kodlarla olusturulabilmekte, tasarlanabilmekte ve

temsil edilebilmektedir. (Torus, 2010)

Algoritmalarla tiretilen formlar “form iiretmek “ yerine “form bulmak” {izerine
odaklanmaktadir. Sayisal tasarim araclariyla artik bir iiriin degil, ortak 6zelliklere,
temel parametrelere sahip iiriin aileleri iiretilebilmekte ve secim yapilabilmektedir.
Tasarim siireci ve tasarimdaki yontemlerindeki gelismeler tasarim teknolojileri

tarafindan desteklenmekte ve giiclenmektedir.



Araba, ucak ve gemi yapimui gibi farkli alanlardaki/ disiplinlerdeki teknolojik
gelismelerin de yap1 endiistrisini destekledigi soylenebilir. Ornegin Frank Gehry’nin
Bilbao’daki Guggenheim miizesi gemi endiistrisindeki gelismeler sayesinde
gerceklesmistir.(Kolarevic, 2003) Bu ac¢idan baktigimizda bilgisayar teknolojilerinin
mimarlikta kullanimimin diger alanlarla da etkilesim icinde oldugu ve c¢ogunlukla
form {iretimi iizerinde yogunlastign goriilebilmektedir. Egrisel formlar, karmasik
geometriler, oklidyel geometriler kadar kolay iiretilmekte ve temsil edilmektedir.
Boylelikle geleneksel tasarim yontemleriyle tasarlanmasi giic olan yapilarin
tasarlanmas1 miimkiin olmaktadir. Geleneksel tasarima gore bir bagka fark da
tasartmin  iki boyutlu (plan-kesit-goriinlis) olarak degil dort boyutlu olarak
gerceklestirilmesidir. Sadece ii¢ boyutlu temsil degil aym1 zamanda cesitli bina

performanslarinin zamana bagl temsilini de saglanmaktadir.

Temsil yontemlerinin yam sira siirecte de gelismeler ve degisimler olmustur.
Proje siirecindeki katmanli asama yerini daha i¢ ice ge¢mis es zamanli tasarim
siirecine birakmaktadir. Daha da 6nemlisi bu siirece her asamada, her yerden, o
projede calisan herkes tarafindan ulagsmak, miidahale etmek ve giincellemek internet
ve bilgi teknolojileri yardimiyla miimkiin olabilmektedir. Yap1 bilgi modelleme
(BIM — Building Information Modeling) teknolojileri gelismekte ve bu gelismeler
tasarim siirecinde Onemli farkliliklar yaratmayr amaglamaktadir. Yapi bilgi
modellemeye sahip bilgisayar programlar sayesinde c¢oklu tasarim bilgilerinin
organizasyonu miimkiin olmaktadir. Yapilan degisikler es zamanli olarak
giincellenebilmekte, tasarimin ilk asamalarindan itibaren tahmini maliyetler
cikarilmakta ve fizibilite caligmalari yapilabilmektedir. Insaat baslamadan once
yapiyla ilgili performans analizleri yapilabilmekte, hem niteliksel, hem niceliksel
tim verilere tasarimin her asamasinda ulasmak miimkiin olmaktadir. Bu da
tasarimeiy1 geleneksel tasarimdan farkll bir tasarim siirecine

yonlendirmektedir.(Torus, 2010)



10

2.4 Sayisal Mimarhk Uygulamalarinda Yararlamlan Yazilimlar

Sayisal mimaride yararlanilan yazilimlar hem tasarim siirecinin daha saglikli
ilerlemesini saglamak hem de tasarimi degerlendirmek i¢in kullanilir. Bilgisayar
destekli tasarim yazilimlar1 bes grupta incelenebilir. Bunlar pixel tabanli yazilimlar,
vektor tabanli yazilimlar, kati modelleme ve NURBS tabanli yazilimlar, nesne
tabanli yazilimlar, simiilasyon (benzesim) ve analiz tabanli yazilimlar olmak iizere

bes grupta toplanabilirler.

Piksel tabanl yazilimlar: 1ki boyutlu en kiiciik tanecik olan piksellerin yanyana

gelmesi, renk atanmasi islemleri ile grafik elde edilen yazilimlardir. Bu yazilimlar
mimari tasartm siirecinde kullanilmaya uygun degildir. Ancak son asamada

grafiklere cesitli efektler eklenmesinde kullanilmaktadir.

Vektor tabanli yazilimlar: Cizgi elemam ve telgerceve (wireframe) ile 1zgara (mesh)

biciminde cizim iireten yazilimlardir. Iki boyutlu diizlemsel ve ii¢ boyutlu kartezyen
uzayda tasarim cizgiler, ¢izgilerin kesistigi diigiimler ve yiizeylerin kapatilmas1 islem

sirast ile modellenmektedir.

NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) tabanli yazilimlar: Vektorel yazilimlarin

benzeri olmakla birlikte; diizenli geometrik formlarin disinda kalan egrisel, organik
ve irrasyonel formlarin yaratilmasinda kullanilmaktadir. Bu BDT yaziliminda,
biitiinsel bir asal form deforme edilerek yeni formlar tiiretilebilmektedir. Bu niteligi

ile organik, irrasyonel bicime sahip bina modellemeleri i¢in uygun yazilim ¢esididir.

Non-Uniform Rational B-Splines, (Nurbs) yiiksek derecede egrisellige sahip
yiizeylerdir. Nurbs yiizeylerini ve egrilerinin onemli 6zelligi, kontrol noktalart,
gerilme degeri ve diigiimleriyle egimlerinin ¢ok kolay bir sekilde kontrol ediliyor
olmasidir. Nurbs ayni zamanda, sayisal mimarinin hesaplama gerektiren heterojen
formlarim rahatlikla gerceklestirebilme, ve hatta yapim asamasinda da CNC ve MIM

makinelerine gereken datay1 verebilme imkan1 saglamistir. (Nurbs, 2005)
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Nurbs kelimesi igindeki b harfi, egrinin egim derecesi belirleyen ana
fonksiyondan (basis function) gelmektedir. R harfi ise, “ratio” dan gelmekte, ve iki
basit fonksiyon arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Non-uniform rational b-
spline, kisacasi esit olmayan aralik ve egim derecelerine sahip egrisel bir ¢izgiyi

ifade eder. (Kolarevic, 2003)

NURBS egrileri sentetik egrilerin en genel hali olarak diisiiniilebilir. B-spline ve
Bezier egrileri NURBS egrilerinin 6zel bir halidir. Ayrica NURBS egrilerinin bir
avantaj1 da analitik, dogru ve konik kesitleri tanimlayabilmesidir. NURBS egrileri,
tasarimda ve geometrik sekillere ait verilerinin doniistiiriilmesinde endiistri standardi
olmustur. Bir¢ok ulusal ve uluslararas1 standartlarda (IGES, STEP, PHIGS, vb)
NURBS tanimlanmistir. (Albayrak, 2004)

P4

BT
ug . P8

Pio11.12

Sekil 2.1 Nurbs egrisi, kontrol noktas1 degistirilerek egrinin diizenlenmesi. P, noktasi

degistirildiginde egri (u4,u7) araliginda degisir. (http://www.turkcadcam.net/rapor/nurbs/)

Nesne tabanli yazilimlar: Temel geometrik formlarn, tasiyici sistem, duvar, kapi,

pencere gibi yap1 elemanlarinin nesne kiitiiphaneleri halinde yazilimda var oldugu ve
tasarimci tarafindan parametrik olarak segilerek; mimari kompozisyonun elde
edildigi yazilimlardir. Burada; yap1 elemanlar ile birlikte tiplesmis mekanlar, objeler
(laboratuarlar, 1slak hacimler, tefris elemanlari, diisey sirkiilasyon aracglari) gibi
mimari elemanlar hazir kiitiiphanelerden (veritabani) alinarak kullanilmaktadir. Bu
veritabani, tasarimci tarafindan tasarim problemine gore yeniden yaratilabilmektedir.
Yap1 endiistrisinde gelismis ve standartlasmis yapi elemam1 kullanan tasarim

ortamlari i¢in kullanilan yazilim tipidir. (Yildirim, 2004)



12

Simiilasyon ve analiz tabanli yazilimlar: Geleneksel hesaplamalarin bilgisayar

destekli olarak yapilmasi, simiilasyon (benzesim) yapma, ¢ok sayida sayisal ve
grafiksel secenegi bir arada sunma agisindan tasarimciya katki saglayarak tasarim
siirecini kisaltarak kolaylastirmaktadir. i¢c mekanin 1sisal konforunu belirleme, bina
ve yapi bilesenlerinin bicim ve boyutunu saptama gibi 6zel amaglara yonelik olarak
hazirlanmis program paketleri bulunmaktadir. Bu yazilimlar enerji etkin bina

tasariminda da kullanilmaktadir. (Yiiceer, 2010)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (kisaltma HAD, Ingilizce CFD), akiskanlar
mekanigi problemlerinin analizi ve coziimlenmesi icin sayisal yontem ve
algoritmalarin kullanildig: bir akiskanlar mekanigi bilimi dalidir. S1v1 ve gazlarin kati
yiizeyler ile etkilesimleri bilgisayar yardimi ile simiile edilir. Sonuglarin gercek
etkilesime gore durumlar, kullanilan bilgisayar ya da bilgisayarlarin performansina
baghdir. (Hesaplamali akiskanlar dinamigi, 2011). HAD yontemiyle analiz yapan

yazilimlara Apache, Ecotect, Trnsys yazilimlar1 6rnek gosterilebilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (1ng. kisaltma, FEM), kismi diferansiyel denklemlerle
ifade edilen veya fonksiyonel minimizasyonu olarak formiile edilebilen problemleri
¢cozmek icin kullamlan bir sayisal yontemdir. Ilgilenilen bolge sonlu elemanlar
(Finite Element) toplulugu olarak gosterilmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemiyle,
kat1 mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi
gibi alanlardaki problemler ¢oziilebilir ve karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere,
diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere, kararli hal, zamana bagl ve 6zdeger
problemlerine, lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir.

(Sonlu elemanlar yontemi, 2011). Sonlu elemanlar yoOntemiyle analiz yapan

yazilimlara Ansys, Diana, Lusas yazilimlar1 6rnek gosterilebilir.



BOLUM UC
SAYISAL TASARIM VE URETIM YONTEMLERI

Mimarlik miihendislik ve insaat alamindaki farkli disiplinleri ortak platformda
birlestiren sayisal teknolojiler, mimarlik uygulamalarinda koklii degisimleri
beraberinde getirmektedir. Bu degisimler teknolojinin sundugu araglarin Gtesinde

yeni tasarim siirecleri ve iiretim yontemleri yardimiyla ger¢eklesmektedir.

F.O.Gehry ve N.Foster sayisal mimarinin Onciileridir. G.Lynn sayisal mimaride
bicimlendirme {izerinde calismaktadir. Bilbao Guggenheim Museum Yapisi
(F.0.Gehry, 1997, Ispanya), City Hall GLA Headquarters Yonetim Merkezi Yapist
(N.Foster, 2002), Kunsthaus Kiiltir Merkezi yapist sayisal bi¢imlendirme ile
tasarlanmiglardir. Sayisal mimarinin bigcimlendirme ilkeleri soyledir:(Kolarevic,
2003)

*Gemi ingaat1 liretim teknolojileri ve ucak iiretim teknolojileri transfer edilmistir.
*Morfolojik diizen: geometrik diizenleme kurallar1 (topoloji, ‘“non-euclidean”
geometri, parametrik tasarim, “essekiller veya isomorfic”, bir seklin doniistiiriilmesi
vb.) kullanilir.

ePerformansa dayanan tasarim kurallar1 bicim dizgesini belirler. Yap1 elemani
Olceginde ve yapi Olceginde, sonlu elemanlar metodu analizi yada hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizi kullanilmaktadir.

*2 ve 3 Boyutlu iiretim teknolojilerine ve stratejilerine dayanan yiizey ve kabuk
tasarimi kurallar1 kullanilmaktadir.

eParametrik tasarimin sayisal prototip iiretimi, prefabrikasyonun standartlagsma
ilkesinin sayisal mimariye uyarlanmasidir.

*BDT/ BDU yazilimlari, 3D, 4D modelleme, CNC’de iiretim, simiilasyonlar,
analizler, animasyonlar kullanilmaktadir.

*“Sayisal medya’nin (gorsel / isitsel etkiler) kullandigi yazilimlar yardimci arag
olarak kullanilmaktadir.

*Yeni malzemeler: akilli malzemeler, kompozit malzemeler, ‘“nanoteknolojiler”

kullanilmaktadir. (Ogultekin, Tapan ve Sener, 2003)
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3.1 Sayisal Tasarim Yontemleri

Bilgisayar destekli sistemlerin mimarlik alaninda kullanimlarinin yayginlagsmasi
ile bilgisayar sadece tasarim siirecini hizlandiran bir ara¢ olmaktan ¢ikmus, tasarim
kararlarimin alindi@i bir ortam olmus. Bilgisayar destekli tasarim teknikleri
yayginlagmigtir. Calisma kapsaminda sayisal tasarim teknikleri dort ana baslhikta
incelenmistir.

-Parametrik Tasarim
-Performansa Dayali Tasarim
-Animasyon Teknikleriyle Tasarim

-Evrimsel sistemler / Genetik Algoritmalar

Bir projenin tasarim siirecinde hangi tasarim ydnteminin uygulanacagi, proje
tasarim siirecinde belirlenecek ana prensiplerle ilgilidir. Proje verilerine, kisitlarina
ve potansiyellerine goére o proje icin hangi tasarim yoOnteminin uygun oldugu
saptandiktan sonra tasarim siireci baslar. Amag¢ teknolojiyi kullanarak en ideal
¢Oziime ulasmak oldugundan, mimari pratikte sadece tasarim degil uygulama
asamasinin da verimli bir sekilde coziimlenebilmesi ©nemlidir. Uygulama
programlamasinin tasarim siireciyle beraber yiiridiigii projelerde bir grup mimari

elemanin imalat1 ve montaj1 icin en uyumlu tasarim yontemi se¢ilmelidir.
3.1.1 Parametrik Tasarim

Bilgisayar biliminde parametre, bir dizi komutun, sisteme girilen cesitli veriler
lizerinde islem yapmasiyla ilgili bir terimdir. Ornegin bir a objesine uygulanmas icin
siralanan {i¢ komut, a yerine girilen degerler i¢in ayni islem sirasimi uygular. Bu
sistemde a parametre, a yerine girilen degerler aktiiel parametrelerdir. Parametrik
tasarim, tasarimin belirlenen parametreler iizerine kurulmasiyla ilgilidir. Mimari
tasarim siirecinde parametrik tasarimin kullamildigi 6rneklerde, riizgar siddeti, deniz
tuzluluk orani, insan akisindaki yogunluk gibi cevresel veriler tasarim siirecinde
parametreler olarak tamimlanmaktadir. Bilgisayarda kurgulanan sistemde,

parametrelere girilen farkli degerler sonucu olusan degisim, tasarim asamasinda form
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liretimi icin yada fiziksel mekanda 1s1k-ses-bi¢im degisimleri i¢in kullanilir. (Ozsel
Akipek, 2004)

3.1.1.1 Parametrik Striiktiir Tasarin

Parametrik tasarim detay ¢oziimleri ve striiktiir tasarimi icin de kullanilmaktadir.
Tek bir prensip formiil olusturulur; ol¢ii, ac¢1, kalinlik degisimlerinin gerektigi
yerlerde, parametrelerin degerleri degistirilir ve tek bir prensip detay c¢oziimiine

dayali ¢esitli ¢oziimler olusturulabilir.

Pt

4

Sekil 3.1 Striiktiirel bir sistemin parametrik modellenmesi; birimlerin

sayisi, egimi ve yiiksekligiyle ilgili parametreler degistirildikce olugan

alternatifler (Kolarevic, 2003)

Nicholas Grimshaw ve Ortaklar1 tarafindan 1993’te insa edilen Waterloo Tren
istasyonu’ndaki genis cati Ortiisii parametrik tasarim teknolojileri ile tasarlanmistir.
Karmagik bir striiktiirel yapiya sahip olan egrisel c¢atinin, Olciisii ve bicimi
birbirinden farkli olan striiktiirel elemanlarinin tek tek tasarlanmasi yerine, tek bir
makasin parametrik modeli yapilmis ve bu modelden tiireyecek diger makaslar igin

tasarim kurallar1 belirlenmistir.

Parametrik tasarimda parametrelerin belirlenmesi tasarimi yonlendirir ve kurulan
parametrik modelin ayni bicimsel aileye ait olan diger olasiliklar1 parametrelere

girilen farkli degerlerle elde edilir. Waterloo Terminali’nde cati striiktiiriinii
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olusturan ii¢ mafsall1 yay benzeri kemer i¢in 6l¢ek, boyut, pozisyon gibi parametreler
belirlenmis ve terminal boyunca dizilecek diger makaslar parametre degerleri

degistirilerek kisa zamanda tiiretilebilmistir. (Kolarevic, Malkawi, 2004)

Sekil 3.2 Her Biri Farkl1 Olgiideki 36 Adet Yay Benzeri Striiktiir
(http://www.mikeleung.net/index.php?/5th-year-studio/catia-case-study/)

Her bir kemerin ayr1 olarak modellenmesinden ziyade kemerlerin timii i¢in
tasarim kurallarinin kodlandig: tek bir kemerin parametrik modeli yapilmig. Biitiin
catt modeli sonra, her biri farkli degerde aciklik parametre degerine sahip bu

parametrik kemer 6rneginin bir dizisi olmustur.

METALRIDGE | METAL PANEL
HEIGHT | OFFSET

DEFALILT INPUT | 30 DEG 110 -3FT 1FT

VARIATION A i'mm{.i 110 3 FT 1FT
! ! L

ANGLE | DEPTH RATIO

Sekil 3.3 Cau striiktiiriiniin parametreleriyle oynanmasi sonucu olusan alternatifler

(http://www.mikeleung.net/index.php?/5th-year-studio/catia-case-study/)

Yukarida gosterilen gorseller Waterloo Terminalini konu alan, yapinin insasindan

sonra parametrik tasariminin sinandigr bir ¢alismadan elde edilen modellere ait
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gorsellerdir. Parametrelerde yapilan degisimler sonucunda tasarimda farkl

varyasyonlar elde edilmektedir.
3.1.1.2 Parametrik Modelleme

Parametrik modelleme tanmimsal geometri (descriptive geometry) yerine,
iliskilendirilebilir geometri (associative geometry) prensibine dayalidir. Bu prensiple
sekillerin metrik degerleri yoktur, birbirleriyle iligkileri Onemlidir. Boylelikle
herhangi bir metrik deger alabilir ve kendilerine iliskilendirilmis tiim geometrik
bilgiyi yeniden tamimlayabilirler. Parametrik modelleme ve obje bazli programlama
dillerinin ¢izim programlarn altinda kullamimlar1 sayesinde olmaktadir. Bu
programlarin baglicalar1 generative components, catia, maya (mel script), max(max
script), thino (vb script) dir.

e oncil
A ."

AN
KA \‘._,_?'

e

Sekil 3.4 Slindirel diagrid 6rnegi (Courtesy of Skidmore, Owings & Merrill LLP)

Sekil 3.4’de a ve b’de bir binanin striiktiiriinii modellerken farkli secenekleri

ortaya cikarmak i¢in kullanilan bir lisp programiyla olusturulan silindirik bir
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diyagonal 1zgaranin goriiniisleri gosterilmektedir. Burada gosterilen iki adedin
disinda yiize yakin degisik varyasyon modellenmistir. Her olayda binanin
zemininden iistiine dogru helezon cizerek giden tek bir diagrid iiyesi, program ile
olusturulur, dondiiriiliip yansitilarak tam yapiy1 olusturmasi icin tekrarlanir. Sekil 3.4
de gosterilen ikinci Ornekte eleman asagidan yukariya modellerin ¢ogunda oldugu
gibi degisir. Bu gosterilende ise bu (iiste bir iiye, dort iiyeye ayirir) ayrilarak ve

incelerek olmustur. (Katz, 2007)

Parametrik tasarim ve modelleme programlar1 miihendislik, endiistriyel tasarim ve
ulagim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu disiplinlerde sonug iiriiniin
birbiriyle iligkili alt parcalara ayrilmasi ve bir sistemin kurulmasi miimkiindiir.
Monedero parametrik tasarimin gelisimi ve smurlarini inceledigi calismasinda,
mimarlarin tasarimlarinin - 6n  calismalarinda daha cok sezgisel yontemlerle
ilerlediginden ve boyle bir sistemin kurulmasinin mimarlar i¢in daha gii¢ oldugundan
ve yayginlasmadigi igin hala pahali bir sistem oldugundan bahsetmektedir.
(Monedero, 1997) Tiim bu engellere ragmen disiplinler aras1 calismalar yaparak
parametrik tasarim yontemlerini kullanan mimarlarin yaptiklar1 uygulamalar oncii
caligmalar olarak literatiirde yerini almakta ve bilgisayar firmalar1 parametrik

islemlere cevap verebilmek i¢in yeni tiriinler gelistirmektedirler.

3.1.1.3 Parametrik Geometri

Parametrik geometriye dayali bir tasarim siirecinde sinirlarin belirlenmesi ve
parametrelerin sonug iiriiniin bi¢cimini istenilen diizeyde cesitlendirebilecek nitelikte
kurgulanmas1 gerekir. Burry (1997) parametrik tasarim siirecinde bdyle bir sistemin
kurulabilmesi i¢in tasarim stratejilerinin belirlenmesi gerektigini vurgular.
Parametrik geometriye dayanan bu sistem bir kez kuruldugunda karmagsik
geometrilerin ¢oziimlenmesi ve manipiilasyonu geleneksel ¢izim tekniklerine oranla
cok daha kisa siirede gerceklesebilir. Burry’nin Utzon’un tasarladigi Sydney Opera
binasinin parametrik modelleme teknikleriyle ¢oziimlemesini yaptigi ¢alismada,
parametrelerle calismanin sagladigt manipiilasyon kolayligi test edilmekte ve

ispatlanmaktadir (Burry ve Murray, 1997)
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Sekil -a Sekil -b
) Sekil -c Sekil -d

Sekil 3.5 Sidney opera binasi parametrik tasarim etiidii. (Mark Burry, Zolna Murray, 1997)

Model 4 kiireyi icerir.(sekil 4-a) Bunlar, boliinerek her biri iki tiyatro salonunun
cati pargalart olmuglardir. Parametrik tasariminda hedefe ulagsmak icin ilk olarak
sabitler ve degiskenler tanimlanmalidir. Bu calisma sirasinda kabuklarin sayis1t dort
olarak secilmis. Her kabuk, bir kiirenin parcasidir, her biri aym yaricapa sahip, her
iki kabuk bir sirt formu olusturmak icin karsilasirlar. (sekil 4-b,4-c) Farli koordinatlar
verilmesi kiirelerin merkezini degistirir. Kesisen planlarin acisi, tanim ¢izgilerinin
son-noktalar1 boyunca degistirilebilir. Operasyondaki bir veya herhangi bir sayidaki
degisiklikten sonra, model parametreler icin biitiin yeni degerleri yerlestirmeyi
denerken kendini yeniden olusturur. Bu degisiklikleri kabul etme yada onlar iptal
edip onceki uyarlamaya donme i¢in kullaniciya segcenek verir. (sekil 4-d), (Burry ve

Murray, 1997)

3.1.2 Performansa Dayali Tasarim

Performansa dayali tasarim, giines, akustik, riizgar gibi yap1 fizigiyle ilgili
ozelliklerin tasarimi yOnlendirmesine olanak tamiyan bir tasarim yaklagimidir. Bu
yaklagimda bina performansi binanin sadece yapi fizigiyle ilgili 6zellikleriyle sinirli

degildir. Maliyet, striiktiir, mekansal iligkiler, sosyal yasantiyla ilgili kriterlerin
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karsilanmasi da bina performansi olarak ele alinir. Bilgisayar ortaminda simiilasyon
teknikleri, tasarimin ilk asamalarindan itibaren tasarim teknolojileri olarak kullanilir

ve mekanin bicimlenisini yonlendirir.

Kolarevic bilgisayar ortaminda performans analizleri i¢in, geometrik modelin
birbiriyle iligkili iicgen birimlere boliinerek (mesh) striiktiirel, enerji kullanimiyla
ilgili ve akiskan dinamigiyle ilgili analizlerinin yapilmasi yontemi olan sonlu
elemanlar metodu (finite element method) yonteminden bahseder. Karmagik bi¢imli
mekanlarin performans analizleri bilgisayar ortaminda bu gibi yontemlerle
gerceklestirilebilmekte ve bilgisayar grafigindeki gelismeler bu tekniklerin

kullanimini kolaylastirmaktadir.( Kolarevic, 2003)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlar (computational fluid dynamics-cfd),
genellikle bina etrafindaki hava akisimi analiz etmek icin kullanilir. Akis fiziginin
binanin sayisal modeline uygulanmasiyla havanin dinamik davranis analizinin yam
sira 1s1 transferi, faz degisimleri, kimyasal reaksiyonlar ve yapidaki gerilme ve sekil

degistirmeler de incelenir.

Sekil 3.6 N.Foster ve ortaklart, GLA Yonetim binasi y1l i¢i 1s1

kazanci performans analizi (Kolarevic ve Malkawi, 2004)

Peter Cook ve Colin Fournier’in tasarladigi ve 2003 yilinda Graz’da uygulanan
Kunsthaus binasi, sayisal striiktiirel analizlerle optimum performansa gore revize

edilmistir. Foster ve ortaklarinin GLA Yonetim binasi, binanin akustik performansi
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simiilasyon programlariyla yapilan analizlere gore bigimsel degisikliklere ugramistir.
Yapinin egrisel yiizeyi ve cephe elemanlari, yil i¢indeki giineslenme verilerine gore
bicimlendirilmistir. GLA binasinda gorsel olarak biitiin cam paneller farkli agilarda
yerlestirilmis. Paneller ticboyutlu aydinlatma analizleri ve giin 15181 simiilasyon
teknikleri kullanilarak yapilmis. Her panelin 1siyla iliskili ozellikleri ayr ayr
hesaplanmis. Her diiz cephe hattinda maksimum giines 1sis1 depolanmis. Ist

kayiplarini 6nlemek icin yalitmli cam kullanilmastir.

3.1.3 Animasyon Teknikleriyle Tasarim

Animasyon genel anlamda hareketli goriintii olusturma teknigidir; el cizimleri,
fotograf teknikleri, bilgisayar ortaminda iki boyutlu goriintiiler, iic boyutlu modeller
ya da fiziksel modeller kullanilarak hareketi olusturacak goriintiiler tek tek
olusturulur. Ayn ayn olusturulan kareler saniyede minimum16 kare gosterildiginde
g6z bunu hareketli goriintii olarak algilar. Mimarlikta {i¢ boyutlu sayisal modelin
animasyonu genellikle projenin sunumunda mekanin anlatilmasi igin bir temsil
teknigi olarak kullanilmaktadir. Sayisal animasyon teknikleri mimarlikta bir temsil
teknigi olarak kullanilirken, Greg Lynn’in Onciiliigiinii yaptign c¢alismalarla
animasyon bir tasarim teknolojisi olarak kullanilmaya baglanmistir. Hareketin
tasarima katilmasi mekanik paradigmanin uzantisi olarak hareket eden binalar ya da
kinetik mimari anlaminda kullanilirken, Lynn animasyonu tasarim siirecine zamanin,

evrimin ve yagam boyutunun katilmasi olarak agiklamaktadir.

Sekil 3.7 Sayisal modelden uygulamaya, tasarim iiretim siireci, Schmal, P., (2001)

Animasyonla tasarim yontemleri ile tek bir kiitle icinde, farkli bolgelerde farkli
giiclere cevap veren ve dolayisiyla farkli kesitlere sahip olabilen mekanlar
tasarlanabilmektedir. Bir yandan siirekliligini korurken bir yandan bi¢im

degisikliklerine ugrayabilen topolojik yiizeylerle c¢alisilir. Daha oOnceleri film
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sektoriinde, otomobil, gemi, ugak gibi ulasim araclarinin tasariminda yaygin olarak
kullanilan animasyon ve prototipleme teknolojileri mimari tasarim alaninda

kullanilmaya baslamistir. (Ozsel Akipek, 2004)

Sekil 3.8 Frankfurt otomobil fuarindaki Bmw pavyonunun formunun olusma siirecinde iki damla

suyun birlesmesinin film endiistrisi i¢in kullamlan animasyon programi (3d Studio Max) yardimiyla

bilgisayarda simiile edilmesi. (Biondi)

3.1.4 Evrimsel, Algoritmik Tasarim Teknikleri

Evrim teorisi, bilisim diinyasinda da yeni yaklasimlarin dogmasina neden
olmustur. Evrimsel yaklasimlar, geleneksel yontemlerin ¢ozmekte zorlandigi
karmagik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Dogadaki evrimsel siirecleri
model olarak kullanan problem ¢ézme yontem ve teknikleri, mimarlik alaninda da
kullanilan giincel yaklasimlardir. Evrimsel siireclerin ve genetik algoritmalarin
mimari tasarimda yaraticilik ve form iiretme asamalarinda kullanilmasi giincel bir

konu olarak 6nem kazanmistir.

Algoritma bir sorunun c¢oziimii icin adim adim ilerleyecek sekilde, iyice
tanimlanmis, sonlu kurallar kiimesi olarak tanimlanabilir. Genetik algoritmalar ise
siralt dizili kurallara sahiptir, farkli olarak parametreler s6z konusudur. Degisen

parametrelerle alternatif cokluguna sahip bir sonuglar kiimesi elde edilir.

Genetik algoritmalardaki alternatif dogal secilim ilkelerine dayanan bir
optimizasyon yontemidir. Mimar, bicimin kaynagini, bicimlenme kurallarini
olusturan genetik kodu yazar. Farkli ¢ogalma islemleriyle aym aileye ait, kiiciik
farklan olan bigimler tiiretilir. Bu yontemlerle geleneksel tasarim ortaminda miimkiin

olamayacak cesitlilikte tasarim alternatifleri elde edilir. (Altunbas, Soygenis, 2010)
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Sekil 3.9 Michael Hensen, Achim Menges, Iliskili bilesenli striiktiir calismas1. Kurulan
algoritmanin 6nerdigi striiktiir 6nerileri (Architectural Design, Mart-Nisan, 2006)

“Mimarin zihninde gelisen mimari baglamin geleneksel anlatim sekli; bosluk,
stritktiir ve bicimdir. Evrimsel mimarlikta ise genetik dil araciliiyla, genetik kodu,
algoritmas1 hazirlanir. Hazirlanan kod ile tiiretici kurallar olusturulur. Tiiretici
kurallar ile cok kisa siire icerisinde, ¢ok sayida, bircogu beklenmedik olan formlar
ortaya c¢ikar. Bilgisayar modelleri ile formun gelisimi takip edilir. Evrimsel
mimarlikta, bilgisayar evrimsel hizlandiric ve iiretken giic olarak kullamlmaktadir.”

(Frazer, 1995)

Dogal malzemelerin gelistirilmesi ve biyolojik malzemelerin karmasik i¢ yapilar
izerinde calismak evrimsel bir yaklasgimdir. Sivi kristallari, dogal polimerler,
kopolimerler gibi kendi kendine diizenlenebilen malzemeler ilk olarak biyoteknoloji
alaninda, denizcilik, otomotiv, havacilik uygulamalarinda kullamilmistir; ama yeni
striiktiirler, sistemler iireterek, ileri mimarlik {riinleri ortaya c¢ikarmak igin,

potansiyele sahiplerdir. (Weinstock, 2006)

Sekil 3.10 Su kiipi binasi tasarimi, sabun kopiigii algoritmasindan

tiireyen striiktiirel diizen (Architectural Design, Mart-Nisan, 2006)
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PTW mimarlik ofisi ve Arup tarafindan tasarlanan Watercube, Weinstock (2006)
tarafindan kendi kendini tiireten, organize olan bir striiktiir tasarlandig i¢in evrimsel

mimarlik iiriinii olarak nitelendirilmistir.

3.1.5 Blob “Kabarcik” formlu yapilar, “Blobitecture”

Ayni zaman da blob mimari yada bloism diye de adlandirilan blobitecture terimi
modern mimaride yer alan damla formlu, amorf yaklagimi temsil eder. Bu terim ilk
olarak New york Times dergisi yazar1 William Safine tarafindan bulunmustur.Yazar
terimi birden ortaya ¢ikan amip sekilli binalar kii¢iimseyici taniminda kullanmustir.
Blobitecture bugiin hala genis Ol¢iide kullanimda olan mimarinin dinamik bir
formudur. Blobitecture tamamen bilgisayar destekli tasarimdan ¢ikmasindan dolay1
diger herhangi bir mimari formdan farklhidir. Yazilimsal mimari islerde BDT"4
mimarlar binalarin dis hatlarim1 herhangi bir sekle doniistiirme, idare etmek igin
kullanir. Onlar bunu yaparken yazilim otomatik olarak tasarima yapisal saglamligi
asilayan matematiksel denklemleri hesaplar. BDT'in gelismesinden 6nce, mimarlar

yapisal kararliligindan emin olduklarindan beri ana 6klid sekillere bagli kalmiglardir.

Blob mimarlik tasarim, hesaplama, bina inga ve iiretimi i¢in bilgisayar bilgi
teknolojileri kullanimina odaklanir. Bu BDT, FEM, CAMP ve CAB ile entegre 3D
bir yaklagim gerektirir. Rhinoceros ve Maya gibi c¢izim/tasarim programlari
mimarlarin kolaylikla ti¢c boyutlu karmagsik hacimleri ¢izebilmesini saglar. GSA
(Arup), Diana, Ansys gibi sonlu elemanlar yontemi programlari miihendislerin

karmagik yapilan analiz etmesine yardimci olur.(Biondi, b.t.)

Bugiin mimarlarin ¢ogu blob mimariyi cam ve celik yapilari i¢in uygular. Cam ve
celik malzemeleri blob binalarn oldukca saydam yapmasindan dolayr konut yapilari
icin nadiren kullanilir. Daha c¢ok siklikla turistik ¢ekim i¢in miize, tiyatro, konser
salonu gibi yerlerde kullamilir. Ayrica gittikce artan sekilde hava gézlemleri igin
jeodezik kubbeler ve seralar i¢in oldugu gibi bilimsel yapilarda da kullanilmaktadir.

Son olarak ticari binalarin bilyiik cogunlugunda blob yapilar kullanilmigtir. Norman
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Foster'in Londra meclis binasi ve Future System mimarlik firmasinin Self Bridge alig

veris magazasi buna ornek verilebilir.(Barnes, 2009)

Sekil 3.11 Selfbridge store (2003) ve The Sage Gatesheald (2004) Blobitecture uygulama

ornekleri (http://en.wikipedia.org/wiki/Blobitecture)

Blobitecture binalarin yapimi, BDT sistemlerinin mimarlar ve i¢ tasarimeilar i¢in
ilk olarak gelistiriliyor oldugu 1990'lar esnasinda ortaya c¢ikmus. 1993'te ilk
blobitecture binasi olan tamamen BDT'da tasarlanan Hollanda'daki su pavyonu insa
edilmistir . Diger biiyiik olgekli projeler bu hizli basariy1 takip etmistir.Bunlardan
bilinen en iyi 6rnek Bilbaodaki Guggenheim miizesidir. Miize iinlii Kanadali -
Amerikali mimar Frank Gehry tarafindan tasarlanmis. 1997'de halka acilmis, cesitli
icbiikey ve digbiikey egrilerden olusmaktadir. Limanda insa edildiginden cam ve
titanyum egrileri sudan ve gokyiiziinden gelen 15181 yansitir.Bu modern sanat miizesi

kuvvetle, Bilbao'yu Ispanyol bir turistik cazibe yeri yapmaya katkida bulunur.

Seattle da Gehry tarafindan tasarlanan bir bagka bina olan Experience music
project miizesi 2000'de agilmistir. Bilbao daki Guggenheim miizesindeki gibi bu
miizede de metal tabakalardan yapilmis rastgele goriiniimlii egrilerden olugmustur.
Ayrica Peter Cook ve Colin Fournier ‘in Avusturya grazdaki Kunsthaus (2003)
binas1 blob binalara ornek olarak gosterilebilir. Norman Foster''n Thames Nehri
kiyisindaki binas1 "London City Hall" ise, cephede giines 1s18ina direkt maruz kalan
alan miktarin1 daraltmay1 ve enerji tasarrufu saglamay1 amaclayan,'deforme edilmis
kiire' bicimindeki formu ile 'blob' mimarligin sadece bicimsel bir arayis olmadiginin

en basarili kanitidir. (Blobitecture, 2009)
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3.2 Sayisal Uretim Teknolojileri

3.2.1 Bilgisayar Destekli Uretim

Ingilizce CAM kisaltmasiyla kullanimi yayginlasan terim literatiirde bilgisayar
destekli iiretim ya da sayisal iiretim teknolojileri terimleriyle ifade edilmektedir. Bu
teknolojilerinin kullanildig1 {iiretim siirecinde, tasarim evresinde elde edilen
bilgisayar ortamindaki proje bilgileri yine bilgisayar ortaminda fabrikaya ulasir.
“Dosyadan fabrikaya” olarak isimlendirilen bu siirecte bilgisayar tabanli sayisal
kontrole dayali iiretim teknikleri kullamilir. Calismada sayisal iiretim teknolojileri
tiriinde yapilan isleme dayali olarak iic ana grup altinda toplanmistir. Bunlar

eklemeye, ¢cikarmaya ve bicimlendirmeye dayali iiretim teknikleridir.

Sayisal kontrollii tiretim teknolojileri

Eklemeye dayali tiretim | Cikarmaya dayali tiretim Form vermeye dayali tiretim)
*Sterolitografi *Frezelemek 3-5 aks *Isitma
*Katmanlama *2 boyutlu kesim teknikleri | *Buhar
*3 Boyutlu baski *Su jetiyle kesim | *Kuvvet uygula.
*Lazer 1s1miyla kesim *Ezme k.
*Elektrikle kesim *Egme k.
*Plazma-arc kesim *Su k.

Sekil 3.12 Sayisal konrollii (bilgisayar destekli) iiretim teknolojileri simflandirmasi

Cikarmaya dayali iiretim icinde yer alan iki boyutlu kesim teknikleri lazerle, su
jetiyle ya da plasma-arc teknikleriyle kesimin gergeklestigi, iki aksta (x-y) hareket
eden bir kol ve malzemenin kondugu yataktan olusan bir sistemdir. Lazerle kesim
sisteminde kizil otesi 151k yiiksek basingli karbondioksit gaziyla birlestirilir ve
kesilecek malzeme yakilarak ya da eritilerek kesilir. Su jetiyle kesimde, basingh su
malzemeyi agindiracak partikiillerle birlestirilerek ince bir bagliktan akitilir ve bu
basing ¢ok hassas, net bicimli bir kesim igleminin yapilmasim saglar. Plasma-arc
sisteminde 25 000 fahrenheita ulasan yiiksek 1s1 altinda gaz plazmaya ve sonra tekrar

gaza doniiserek yiiksek 1s1y1 kesilecek malzemeye yoneltir. Bu tekniklerden
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hangisinin kullamlacagi malzemenin kalinligina ve tiiriine gore degisir. (Ozsel

Akipek, 2007)

il

Sekil 3.13 a-F. Gehry, Zollhof Kuleleri, Celik desteklerin plazma-ark CNC tezgahinda kesimi

b- ABB Mimarlik BMW Sergi binasi, Aliiminyum su jeti CNC tezgahta kesimi (Kolarevic, 2003)

Uc boyutlu cikarma islemine dayali iiretim sistemi, belirlenen hacmin kati
cisimlerden ¢ikarilmasina dayali olan ve elektronik, kimyasal ya da mekanik ¢ikarma
tekniklerinin kullanildig1 bir sistemdir. Bu teknikler iki boyutlu kesim tekniklerinin
gelistirilmis halidir ve levhalar yerine belirli bir hacme sahip kati cisimlerin
islenmesini saglar. Isleme makinelerinin aks sayisi arttikca kesim yonlerinde ve
bicimlerinde esneklik saglanir. Ornegin ii¢c eksenli isleme aletiyle i¢ biikey ve pahali
bir kesim yapilamazken ayni islem donme akslarimin fazlalastigi dort ya da bes
eksenli isleme aletleriyle yapilabilir. Isleme ucunun boyutu ve olgiileri kesim
hassasligina gore degisir. Sayisal kontrollii isleme sistemlerinde bir bilgisayar sistemi
kesim islemlerini kesim aletine aktarir ve sistemin kurulmasi1 uzmanlik gerektiren bir
siirectir. (Ozsel Akipek, 2007) Bu yontemle iiretilen, cift yonlii egrilerden meydana
gelmis karmagik egri cizgisel yiizeyli lamine cam elemanlardan olusan Bernard
Franken’in BMW Pavyonu icin tasarladigi “Bubble” (1999) insa edilmis ilk

orneklerdendir.

Ekleme islemine dayali iiretim sistemlerinde, islemenin ve c¢ikarmanin tersine
katman ekleyerek iiretim yontemleri kullanilir. Sayisal kati model iki boyulu
katmanlara ayrilir; her katmanin bilgisi tiretim makinesinin islem yapacak koluna
aktarilir ve katman katman olusturulur. Bu amagcla gelistiren ilk teknik, sterolitografi
teknigidir. Sterolitografi teknigi sivi polimerlerin lazer 1s181yla katilagtirllmasina

dayalidir. Lazer 151k demeti, modelin bir kesitini sivi polimere isler ve katilasan
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katman iizerine kuruldugu yardimci platformla asagi itilir ve diger katmanin
islenmesine baslanir. Katmanlama isleminden sonra sivi i¢indeki cisim platformdan
ayrilir ve fazlaliklarindan temizlenir. Benzer diger yontemlerde katmanlama islemi,
s1vi polimer yerine metal toz eritilerek, seramik tozu yapistirilarak ya da balmumunu
cesitli islemlerden gecirerek yapilir. Bu yontemlerle iiretilebilecek prototipin boyutu
kisithdir; uzun ve pahali bir islemdir. Tasarim siirecinde karmasik ve egrisel bigcimli
maketlerin iretilmesinde ve uygulama siirecinde Orne8in c¢elik birlestirme
elemanlarimin tiretiminde kullanilmaktadir. Daha biiyiik boyutlu bilesenlerin iiretimi
icin beton spreyleme ya da kontur isleme (contour crafting) gibi teknikler

gelistirilmektedir.

Bicimlendirmeye dayali iiretimde malzeme mekanik giicler kullanilarak ve 1s1 ya
da buhar yardimiyla sekillendirilir. Bu yontemle celik ya da ahsap gibi elastik
malzemelerden olusan tiip, kiris benzeri birimler bilgisayardaki verilere uygun
bicimde egilebilir, biikiilebilir ya da katlanabilir. Bu tekniklerle iiretilen bilesenler
uygulama yerinde geleneksel yontemlerle Olgme, aplikasyon teknikleriyle
yerlestirilmez. Sayisal modeldeki bilesenlerin uygulama alanindaki yerleri elektronik
arastirma ve lazer pozisyon teknikleriyle bulunur, yerlerine tasinir ve birlestirme

islemi baslar. (Ozsel Akipek, 2007)

3.2.2 Kitlesel Bireysellestirme (Mass Customization)

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

miisteriye ulagtirma becerisi olarak tanimlanmaktadir. (Kolarevic, 2003)

Kitlesel bireysellestirme uygulamalari, temelde miisterinin taleplerine uygun
olarak seri tiretim ile iiretilen iirlinlerin kombinasyonlarinin olusturulmasidir. Kitlesel

bireysellestirme uygulamalarinin ¢ogunda tasarlanan elemanlara ait 6zellikler, BDT/
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BDU sistemlerine girilerek iiretim bilgisine doniistiiriilmektedir. BDT sistemleri,
miisterilerden gelen tasarim degisikliklerinin uygulanmasini ve zamaninda iiretim
zincirine dahil olmasin saglarken, BDU sistemleri bir yandan makine kullanimini en
iist diizeye cikarmakta, diger yandan cok cesitli {iriiniin islem goérmesine izin
vermektedir. Uriin ve siireclerin standartlagtirilirken aym zamanda esneklik
kazanmalari, kitlesel bireysellestirme girisimlerinin en énemli parcasidir. Bunun i¢in
iriinlerin, siireclerin ve tedarik zincirinin modiiler olmasi saglanmaktadir.
Modiilerlik, {irliniin standardizasyonunu gerektirmektedir. Modiiler bilesenler
gelistirilirken Ozellikle parcalar arasindaki arayiizler giindeme gelmektedir. Cesitli
modiillerin birbiriyle olan iligkisi ise {iiriin, siire¢ veya dagitim farklilastiginda
degismektedir. Bu nedenle iletisim ve bilgi altyapisinin organizasyonunda arayiizlere

ihtiya¢ duyulmus ve sayisal teknoloji devreye girmistir. (Ediz, Erbil, 2010)

Sekil 3.14 Utrecht Akustik Bariyer, ONL, 2006, (Oosterhuis -Lénérd)

Yapim siirecinde kitlesel bireysellestirme iiretim teknigi uygulanan yapilara
Hollanda’da tasarlanip uygulanan ses bariyeri verilebilir. Sayisal ortamin
potansiyelinden faydalanilarak olusturulmus bir yapidir. Kas Oosterhuis tarafindan
tasarlanan bu yapi, birbirinin ayn1 olmayan fakat “kendine benzer” (self similar)
elemanlarin yan yana gelmesiyle Rotterdam Utrecht otobaninda doga ile etkilesime
girerek, 1,5 kilometre boyunca uzanir. Birbirine benzer nitelikteki yap1 elemanlarinin
ve bilesenlerin 6ziinde birbirlerinden farklilastiklari izlenir. S6zii edilen elemanlarin

her biri ayr1 ayr sayisal ortamda tasarlanarak iiretilmistir.
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3.2.3 Hizli Prototipleme ( Rapid Prototyping )

Bir fikrin tasarima doniigmesi i¢in modelinin olusturulmasi zorunludur. Grafik
ekranda olusturulan modeller bir yerden sonra iiriinii tam olarak gosterebilme
noktasinda yararli olamayabilir. Baz1 geometrik ve fonksiyonel nedenler o tasarimin
modelini gerekli kilmaktadir. Genelde test asamasinin daha diigitk maliyette ve kisa
zamanda yapilabilmesi icin model iizerinde yapilacak analiz ve simiilasyon iglemleri

daha biiyiik 6nem tasir

Uriin gelistirme asamasinda modellere ve prototiplerin degisik formlarma ihtiyag
duyulur. Farkli iirlin gelistirme asamalart i¢in de degisik sekillerdeki prototiplere
ornegin; tasarim modeli, geometrik prototip, fonksiyonel prototip, teknik prototip ve
liretim oncesi parca seklinde ihtiyac duyulur. Uretilecek es parcalarin birbirlerine
fiziksel olarak uygunlugunun goriilmesi, geometrik prototiplerle miimkiin
olmaktadir. Fonksiyonel test asamasinda 2, 3,...5 kadar fonksiyonel prototip iizerinde
yapilan testlerle parcanin almasi istenilen form veya mekanik 6zellikler kontrol

edilir.(Pak, 2005)
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Sekil 3.15 Nasher heykel miizesi, Renzo Piano-2003, hizli prototipleme teknigiyle olusturulan
golgeleme eleman, (Stacey, Beesley ve Hui, 2004)

Dosyadan fabrikaya olarak adlandirilan {iretim bigimi, devrim yaratarak
tasarimdan uygulamaya bir¢ok siirecin yeniden tanimlanmasini saglamistir. Frank
Gehry ve Beucker Maschlanka tasarim ofislerinin birlikte gerceklestirdigi Zollhof
yapisinin mimari tasarim ve uygulama anlayisi, bu goriisii desteklemektedir. 1994
yilinda tasarimina baslanan Zollhof yap1 blogunun erken tasarim asamasinda mimari
programa iliskin verileri temsil eden degisik maket kiitleler birlestirilerek iist iiste

y1gilmis ve degisik kombinasyonlar denenmistir. Her deneme asamasinda ti¢ boyutlu
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sayisallagtiricilar  kullanilarak yapinin iglenmesi saglanarak sanal prototipleme
yapilmistir. Daha sonra kalip tasarimi ve iiretim optimizasyonu siirecinde sanal
prototip uygun biiyiikliikte dilimlere boliinerek kodlanmis ve tiretimi yapacak gerece
uyarlanmistir. Bu agamadan sonra ¢ok eksenli freze gerecleri kullanilarak 1/1 6lcekli
kalip iiretimi yapilmistir. Son olarak ana tasiyic1 sistem santiye alaninda insa
edilirken, fabrikada kaliplara yiiksek kaliteli beton dokiilerek karmasik duvar
parcalart hatasiz sekilde iiretilmis ve kod bilgileri kullanilarak santiyede montaji

tamamlanmistir. (Pak, 2005)



32

bl

e
L
D PEC RIS
o visy
oy s
e | Oa)
[
ot
e
L i
S
LT
R m
e U
JEEC | L
mox UMm
ooy L
o
e ]
T
rom o
K g
PRI ppone
VT s
o e
__ smmomo,
B ol
o

Sekil 3.16 Zollhof yap1 blogunun iiriin gelistirme ve tiretim siireci, (http://thomasmayerarchive.de)
a-b. Uc boyutlu NURBS model

c-d. Ug boyutlu modelden 1/1 kalip imalat: icin CNC cihazinin kalib1 sekillendirme siireci

e-f. Donatilarin dosenerek kaliba beton dokiimii
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Sekil 3.17 Zollhof yap1 blogu iiriin gelistirme ve iiretim siireci, (http://thomasmayerarchive.de)

a-b. Beton duvarin prizini aldiktan sonra kaliptan ¢ikartilarak santiyeye taginmasi
c-d. Duvarin santiyede montajinin yapilmasi

e-f. Parlatilmis paslanmaz ¢elik cephe montaj sonrasi cephe detay ve genel goriiniimleri
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3.2.4 Robotik Uretim Teknolojileri

Robotik bilimi, bilgisayarlarin hizlanmasi ve kapasitelerinin artmasiyla hizla
biiytimekte olan, elektronik ve mekanik gibi birden fazla alam kapsayan bir alandir.
Bir robot icersinde sistemin calismasini saglayan algoritmalarin tasarimci tarafindan
girildigi bir kontrol iinitesi, motorlar ve mekanik aksamlar yer alir.

Robotlar endiistride bircok alanda kullanilmakla birlikte bu alanlarin cogunu seri
imalat hatlar1 olusturmaktadir. Heniiz robotlarin ¢ok da i¢ine girmedigi bir alan
ingaat sektoriidiir. Bu alanda 6rnek gosterilecek yapilardan biri New York’taki Pike
Caddesinde yiikselen bir duvardir. Sistemi ve duvarin mimarisini tasarlayanlar ETH
Ziirih iiniversitesinde sayisal mimari iiretim ile ilgili calismalar yapiyor olan Fabio

Gramazio ve Matthias Kohler’dir.

3.18 New York Pike caddesi sergi
http://www flickr.com/photos/dickblick187

Bu duvar her ne kadar bir bina degilse de normal duvarlarda kullanilan tuglalar ile
6 eksenli endiistriyel bir robot tarafindan Oriilmiistiir. Bir sanat galerisinin sergisi
cercevesinde sanatsal bir yap1 olarak Oriillen duvarda 7000’in {izerinde tugla
kullanilmistir. Toplam uzunlugu 22 metredir. Robotun tuglalar1 birbiri iizerine
dizmesi sonucu normal bir duvar degil, dalgali ve i¢i ice giren bir sanat eseri ortaya
cikmistir. Robot daha 6nceden belirlenen sekilde tuglalar iist iiste koyup hizli donan
bir malzeme ile yapismasini saglamistir. Robotun altinda duvar boyunca gidip

gelmesini saglayan bir de ara¢ bulunmaktadir.
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3.2.5 Sayisal Teknolojilerle Uretimde Rasyonalizasyon Teknikleri

Egrisel ortii tekniklerini uygulama stratejileri geometrik karmasikliklarina,
malzeme se¢iminin getirdigi olasiliklar ve direnglere baglidir. Bu “insa edilebilirlik
kurallar1” genellikle tektonik bi¢imlerin geometrilerini rasyonalize etmeyi gerektirir.
Kurallar uygulamanin maliyetine, bicimin geometrisinin karmagikligina bagl olarak
degisiklik gosterirler. Sayisal teknolojiler mimarlara geometri denetimiyle biitce

tizerinde kontrol saglama imkan verir.

Karmagik, egri cizgisel yiizey ortiileri genellikle iki farkli teknik kullanarak
olusturulabilirler; diizlemsel mozaiklestirmenin (planar tesselation) bir yontemi olan
icgen yaratma (triangulation) metodu ile ya da iki egrinin i¢ kutuplanmasiyla olusan
cift-egrili kuralli yiizeylerle (ruled surface). Uggen yaratma metoduyla olusturulan
yiizeyler ve kuralli yiizeyler diizlemsel seritleri ifade edecek sekilde acilirlar.
Boylece tasarim iki boyutlu sekiller olarak tabaka tiizerine gegirilir ve sayisal

kontrollii kesim teknolojileri kullanilarak bilesenler olusturulur.(Koksal, 2005)

Diizlemsel mozaiklestirmenin en etkin yolu olan tiggen yaratma metodu bir¢cok
projede basariyla uygulanmistir. N.Foster tarafindan tasarlanan British Museum’un
“Great Court” biiyiik avlusunun cam cat1 ortiisii bu yonteme iyi bir ornektir. Foster’in
ofisi pek c¢ok projelerinde parametrelere dayanan karmasik geometrili bi¢imler
tasarlamiglardir. Karmagik egrilerin rasyonalize edilmesi kiire, koni, silindir, torus
bicimlerinin sahip olduklar1 radyal geometrilerin tasarimdaki karmasik yiizeylere

yerlestirilmeleriyle gerceklesir.

Sekil 3.19 British Museum Great Court cati striiktiirii diigiim baglant1 detay1 ve cati

yapim siireci. (Brookes ve Poole, 2005)
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“British Museum Great Court” avlusunda istenen, cevredeki duvarlara biiyiik
yiikler yiiklemeden, siitun olmadan yiiksek Olciide yar1 saydam bir catiyla genis
avluyu ortmekti. Bu ¢at1 ortiisii sergi alanlariyla kiitiiphane arasinda kalan galerilerin
tizerini ortmektedir. Avlunun cam ve celik catis1 bilgisayar tarafindan tasarlanmis ve
3 mm’lik hata payi ile 10 ayda tamamlanmistir. 315 tonluk cami destekleyen 478

tonluk celik yap1, yeni 6,000 m?’lik meydani kapatmak iizere insa edilmistir.

Cift egrili yiizeyleri rasyonalize etmekte kullanilan baska bir yontemde onlari
“kuralli gelistirilebilir” (rule developable) yiizeylere doniistiirmektir. Kuralli
yiizeyler uzaydaki iki egrinin diizlemsel i¢ kutuplanmasina dayanir. Birbirlerine
baglanan egriler arasinda diiz, kural ifade eden cizgiler diizenli araliklarla
yerlestirilir. Bu yontemle olusturulan en basit bicimler koniler ve silindirlerdir,
hiperbolik paraboloitler ve hiperboloitler ise daha gelismis geometrilerdir. (Koksal,

2005)

Sekil 3.20 Walt Disney Konser Salonu, yapim siirecinde
birincil ve ikincil celik iskelet sistem {iizerine kurulan

paslanmaz celik cephe yiizeyinin rasyonellestirilmesi

3.3 Sayisal Mimarlikta Kullamilan Yeni Malzemeler ve Geleneksel Malzemelerin

Yeni Kullamim Bicimleri

Mimarlik-teknoloji iligskisinin bir baska boyutu da yapt malzemelerindeki
gelismelerdir. Ge¢cmiste tasiyici gorevde olan ve getirdigi zorunluluklarla tasarimi

sekillendiren malzemenin mimarlikla olan iligkisi gelisen teknoloji ile doniismiis,
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giiniimiizde malzeme ona ifadesini yiikleyen tasarimcinin yetenegi ile sekillenen ve
yapiya estetik dilini veren bir arag¢ haline gelmistir. (Akyol Altun, 2007)

Giiniimiizde yeni, cogunlukla sayisal olarak yonetilen ve yalnizca yapim
siireclerini degil, yap1 elemanlarinin dogasini, bir araya gelislerini ve birbirleriyle
olan iligkilerini de degistiren iiretim tekniklerine artan bir ilgi vardir. Yale
Universitesi mimarlik boliimiinden Prof. Keller Easterling’e gore bu iiretim
teknikleri yeni plastikler, metaller ve kompozit malzemeler ile birlikte mimari {iretim
tekniklerinin diinyasinda kendilerine bir yer agmakta ve bizim prefabrike ya da
standartlagmis yap1 elemanlar1 konusundaki fikirlerimizi degistirmektedir. Bu
kapsamda ¢alismanin bu bdliimiinde sayisal teknolojilerin gelismesiyle mimarlik

uygulamalarinda yer almaya baslayan yenilik¢i yap1 malzemelerine yer verilmistir.

3.3.1 ETFE ‘nin Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanimi

1938 yili 6 Nisan’inda Dupont laboratuarlarinda yiiriitiilmekte olan sogutucu
gazlarla ilgili bir calisma sirasinda tesadiifen bulunan politetrafloroetilen (PTFE) ile
floroplastik ¢ag1 baslamistir. Diger floroplastiklere kiyasla olduk¢a geng
sayilabilecek olan ETFE’i Dupont, TEFZEL ticari markasi ile uretmektedir.
ETFE’nin molekiil yapisinin agirlik olarak % 75’inin PTFE olmasi, buna karsilik
hem daha hafif, hem de daha kolay sekillendirilebilir olmasi, ayrica asinma ve
radyoaktivite dayaniminin PTFE’den daha iyi olmas1 nedeni ile kullanimi giderek

yayginlagmaktadir.

Halk arasinda ETFE kisaltmasi ile bilinen etilen tetrafloroetilen florokarbon
tabanli bir polimerdir. Cam ile karsilastirildiginda, ETFE filmleri camin agirliginin
%1 i kadar agir olup, daha fazla 151k gecirir ve montaj maliyeti %24 ila %70 arasinda
daha disiiktiir. Diisiik siirtinme katsayilari, kimyasal duraganlik, dielektrik
ozellikleri vardir. Esnektir, kendi agirlinin 400 katim tasiyabilir. Esneklik kaybi
olmadan kendi boyunun ii¢ katina kadar gerilebilir. Yapismaz yiizeyi sayesinde
kendiliginden temizlenebilir. Sicak hava uygulanarak yirtiklar yamayla onarnlabilir
ve bircok katman daha biiyiik bir panel i¢inde birlestirilebilir. Geri doniistiiriilebilir

bir malzemedir. Tutusturuldugu zaman zehirli duman yaymaz.
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tipik hava yastig1 baglantisi tekil membran yiizey baglantisi

N

izolasyon gerekli durumlarda giivenlik kablosuyla kullanim

Sekil 3.21 Tipik ETFE baglant1 detaylari, (http://www.architen.com)

ETFE 0.05 mm den 0.25 minimetre kalinliga kadar yapisal membran ingalarinda
kullanilir. ETFE tabakalarindan yapilan tasarimlar genellikle, hava basinciyla 6n
gerilimli pnomatik sistemlerdir. Tki yada ¢ok katmanli hava minderleri siirekli hava
destegi goriirler. Bireysel minderler herhangi bir destek yapisi gerektirmeden 4.5
metre aciklik gecebilirler . Ayrica ekstra bir kablo ag takviyesiyle cok daha genis
acikliklar miimkiindiir. Hava tedariki ve kontrol sistemi biiyiikk Olgiide,
otomatiklestirilebilirdir. Minderlerin diisiik yiizey agirhg yiiziinden yapi striktiirii

tasarimlari ¢ok kirilgan ve hafif olabilir.

Tek katmanlit ETFE membran 5.6 w/m?°K yalitim degerine sahipken standart ii¢
katmanli ETFE folyo hava minderleri 1.96 w/m?°K yalitim degerine sahiptir. Bu iiclii
cam cephelere gore daha iyi bir izolasyon degeridir. ETFE hava yastiklarinin
izolasyon kalitesi ek folyo katmanlar eklenerek arttirilabilir. Hava yastiklar cati ve
cephe ylizeyi iizerinden ahsap, celik veya aliiminyum cercevelerden yapilmis olan
tasiyict striiktiir iizerinde gerilir. Baski ile ekstra ilging tasarim olanaklar1 ve bu

sayede ekstra yapilar olmadan golgeleme i¢in kullanilabilirler. Hareketli tasarimlar
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mimkiindiir. Saydam c¢at1 tasarimlarina kiyasla yaklasik %30-50 tasarruflu mal

olurlar.( ETFE foil: A guide to design, b.t.)

Sekil 3.22 Etfe yapt malzemesinin kullanildigi yapr ornekleri : a-Eden projesi, b-su Kkiipii,

(www.flickr.com/search/?q=+etfe&w=all&m=&s=int&mt=&referer_searched=1)

Modern mimariyi cephe ve catilarda saydam striiktiiriin kullanimi1 olmadan
hayal etmek c¢ok giictiir. Camin kullanildigr yapilarin yaninda, ETFE film
tabakalarindan yapilan yenilik¢i yapilar gittikce onem kazanmaktadir. ETFE folyolar
estetik goriiniimii, hafiflik ve 151k geg¢irgenliginin yam sira, genis acgikliklar1 kolayca
gecebilme 6zellikleriyle asagidaki yapilarda daha siklikla kullanilmaktadir:

e Stadyum ve spor merkezleri

¢ Yiizme havuzu ve su parklar

e Hayvanat bahgesi tesisleri ve yagmur orman evleri
¢ Ticari sov ve magaza gosteri hollerinde

e Aligveris merkezleri ve atriyumlar

3.3.2 Tutkalli Ahsap’in Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanim

Dogal bir malzeme olmasi nedeniyle son donemde oldukg¢a tercih edilen ahsabin,
firnlanmasi ve kurutulmasit sonucu, tasima performansi artirilmis bir striiktiir
malzemesi olan tutkalli ahsap elde edilmektedir. Tutkalli tabakalanmis ahsap kizil ya
da sar1 ¢cam esasl tabakalarin planlayip birbirine yapistirilmasi ile olusmaktadir.
Aslinda 20.yiizyilin basindan beri bilinen bir malzeme olmakla beraber mimarlikta
bilyiik konferans salonlari, oditoryumlara, egrisel formlara uygunlugu nedeniyle 20.

yy.’1n sonuna dogru gelistirilmis ve kullanilir olmustur. (Akyol Altun, 2007)
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Stritktiirel amacli kullanilan tutkalli tabakalanmis ahsap, uygun standartlarda
secimi, tasnifi ve 6n hazirlig1 yapilan ahsap tabakalarin uygun baglayicilarla birbirine
baglanmasiyla elde edilen, basing mukavemet dereceleri hesaplanmig birlesik
iiriinlerdir. Tekil tabakalar kereste kalinliginda olmaktadir. Tabakalagsmalar, u¢ uca
eklenen ve uzun boylar yaratan parcalardan, iist iiste tutkallanip genis kesitler yaratan
parcalardan yada tutkallama sirasinda egrisel bicim elde etmek {iizere biikiilen

parcalardan olusmaktadir.

“Endiistriel ahsap teknigin, ilerlemesinde en 6nemli nedenlerden biri de bilgisayar
BDT tekniklerinin inanilmaz yiikselmesinin yani sira, ancak bu matematiksel
modellerle inga edilebilir organik, c¢ok aciklikli geometrik yapi modellerinin
giindeme gelmesidir. Bilgisayar programlari, ilk eskizden tasarima, tasarimdan
uygulamaya ve On yapim elemanlarin yaptirilmasina kadar gorev bagindadir.
Ozellikle, iiretim bandinin her noktasinda, sayisal kontrollii tiretim boliimlerinde ve

genel kalite denetiminde bilgisayar sistemleri yer almaktadir.” (Tokyay, 2001)

Sekil 3.23 Pompidou Metz lamine ahsap catt kabugu

(www.panoramio.com/photo/23762299)

Yapim siirecinde sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerinin kullanildig1, yapiminda
tutkallr ahsap kullanilan yapilara Pompidou Metz yapist 6rnek olarak gosterilebilir.
Pompidou Metz'in c¢atisinin bir kumag gibi toplanan alt1 koseli sekli zemin kat
planina yansir. 2.9-metre kenariyla altigen modiiler 6gelerden olusmustur. Bu dgeler
yapiyt direngli yapmak ve 6gelerin uzunlugunu saglamak icin ii¢ tabakali tutkalli

lamine ahsaptan yapilmistir. Bu ag, 40 metre civar1 mesafeyi ge¢meyi olanakl kilar.
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Sekil 3.24 Korkeasaari hayvanat bahgesi gozetleme kulesi

(http://www.lusas.com/case/civil/wooden_tower.html)

Ville hara tarafindan 2002 de tamamlanan Korkeasaari gozetleme kulesi
yapiminda sayisal teknolojilerin kullanildigi lamine ahsap yapilara iyi bir 6rnektir.
Tasiyict yap1 72 metre uzunlugunda 7 farkli 6nceden biikiilmiis tipte 60 mm x 60 mm
kesitlerde ahsap taban tahtalarindan olusmaktadir.yapiya uygulanan yiik altinda
emniyet ve yapisal davranisi analiz etmek ve kanitlamak icin LUSAS yazilimi
kullanilmistir. Mimarin karmasik, diizensiz geometrideki ti¢ boyutlu modeli DXF
arabirimi kullanilarak LUSAS yazilimi icine aktarilmistir. Tam bir yapisal analiz
yapabilmek icin desteklerin, yiiklerin ve kesitlerin 6zellikleri tanimlanmaisgtir.

(Salokangas,2011)

3.3.3 Celigin Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanumi ve Diyagonal Izgara
Celik Iskelet Sistem Uygulamalart

Giinlimiizde gerek icerisinde kolon bulunmayan biiyiik aciklikli binalara, gerekse
biiylik yerlesim yerlerinde belirli merkezlerde toplanan yogun insan Kkitlesini
barindiracak ¢ok katli binalara olan ihtiyag; bu binalarin tasiyici iskeletlerinde

yiiksek dayanimli malzeme kullanma zorunlulugu getirmektedir.

Diagrid biiyiikk yapilar insa edebilmek icin capraz destek kirisleriyle iiggen
stritktiir olugturan tasarim anlayisi, bicimidir. Diagrid terimi capraz 1zgara anlamina

gelen “diogonal grid” kelimelerinin kisaltilmasindan gelir. Bu geleneksel celik
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cerceve sisteme gore daha az yapisal celik gerektirir. Bu uygulamayla celikten %20
civarinda tasarruf edilebilmektedir. Sir Norman Foster tarafindan tasarlanan Hearst
Tower iginde standart bir tasarima gore yiizde 21 daha az celik kullanmldigi
bildirilmistir. Diyagonal 1zgara sistem ayrica bilyiik kose siitunlari ihtiyacim ortadan
kaldirir ve daha iyi bir yiik dagilimi saglar. Diger 6nemli 6zellikleri: kat planlarinda
ozgiirliik saglar, form diyagonal 1zgara dan tiireyebilir veya diyagonal 1zgara sistem
formun gereksinimlerinden tiireyebilir, tipik gdkdelenlerde kullanilan ¢ogu kaplama

ve oOrtii tipleri diyagonal 1zgara sistemle kullanilabilmektedir.

Sekil 3.25 30.St Mary axe; Swiiss re binasi, diyagonal grid striiktiir birlesim detay1

Capital Gate, Ortadogu’nun diagrid kullanan ilk binasi olma 6zelligini
tasimaktadir. 2004 yilinda tamamlanan 30 St Mary Axe ofis binasi ilk biiyiik ol¢ekli
diagrid yapidir. Diger Onemli Ornekleri ise New York’teki Hearst Kulesi ve

Beijing’teki CCTV’ dir.

Sekil.3.26 Capital Gate diyagonal grid celik striiktiir tic boyutlu modeli
(http://www tekla.com/international/Tekla-global-BIM-awards-2009)
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Abu Dabi'de ingaati siiren Capital Gate adli gokdelen, diinyanin en egik kulesi
unvanini italya'daki Pisa Kulesi'nden almistir. Bat1 yoniinde egikligi 18 derece olan
160 metre yiiksekligindeki gokdelenin unvanini Guinness tescil etmistir. The Capital
Gate kulesi zaman icginde egilen Pisa Kulesi gibi degil, tersine 12. kattan itibaren
zemin plakalarinin derecelendirilmesi ile tasarlanmistir. Binada hicbir sekilde simetri
bulunmamakta bu nedenle hem iceriden hem de disaridan farkli bir goriintiisii vardir.
Bina dis tasiyici iskeleti riizgar ve sismik basinglar ile olusan gerilimleri karsilamak
icin tasarlanmistir. Cephedeki her bir baklava formu 5 ton agirligindadir ve 18 cam
bolme icerir. Cephede toplamda 21.000 m2 cam kullanilmistir. 12.500 den fazla cam

bolme kulenin dis cephesindeki 720 den fazla farkli baklava sekline form verir.
Ulkemizde  diyagonal 1zgara cerceve sistem uygulamalarma fazla
rastlanilmamistir fakat GAD mimarlik ofisinin tasarladigi Borusan miizik ve sanat

evi yapisi diyagonal uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.

3.3.4 Camin Sayisal Mimarhk Uygulamalarinda Kullanumi

Sekil.3.27 St. lazaire metro istasyon girisi

(http://www flickr.com/photos/83739092 @N00)

Kirillgan bir malzeme olan cam, giiniimiizde teknolojik olanaklarin yardimiyla
egilme dayanimi artirllmig bir striiktiir malzemesi olarak karsimiza cikmaktadir.
Striiktiirel camin yani sira mevsimlik degisimlere adaptasyon yetenegine sahip,
dinamik filtrelerle dogal aydinlatmayr saglarken, giinesten 1s1 kazanci, giines

kontrolii, giines spektrumunun fakli dalga boylarindaki isinimlan secerek gecime
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ozelligine sahip olan akilli camlar (smart&Switchable Glazing) (secici gegirgen

camlar, elektronik, fotokromik camlar ) gelistirilmistir. (Aycam, 2002)

3.3.5 Titanyumun Sayisal Mimarlik Uygulamalarinda Kullanimi

Titanyum dstiin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle, yapida kullanilan
metaller arasinda en ideal ve en yeni olan malzemelerdendir. Titanyumun 6zgiil
agirlign 4.51 g/cm3’diir. Bu da ¢eligin % 60’1, bakirin yarisi, aliminyumun 1. 7’si
kadardir. Aliiminyumdan % 60 daha agir olmasina karsin iki kat daha dayamklidir.
Bu kadar hafif olmasi, kendisini tagiyan iskeletin dolayisiyla titanyumun kullanildig

yapinin yiikiinii azaltmaktadir.

Titanyumun mimari alanda en yaygin olan kullamm sekli kaplama olarak
kullanimidir. Titanyumun cati kaplamasi olarak kullanimi Japonya’ da 1973 yilinda
popiiler olmustur. Fukuoka Dome’ un (stadyum yapisi) geri ¢ekilebilir catisinda
kaplama malzemesi olarak titanyum kullanilmistir. Titanyum malzeme her tiirlii
egrisel formdaki yapilarda ¢ok iyi ¢oziimler saglamaktadir. Titanyumun kaplama
olarak kullanim biiyiik prestij yapilarinin disinda, kamu yapilarinda, hatta miistakil
konut yapilarinda kullanimi yayginlasmistir. Titanyumun kendine has uygulama
sekillerinin yanm sira paslanmaz celik, aliiminyum, bakir gibi diger malzemeler igin

uygulanan detaylar titanyum i¢inde uygulanabilmektedir.(Y1lmaz, 2008)

Sekil 3.28 Cat1 ve cephe kaplamasinda kullanilan titanyum panel detayi

(http://www .riddersystems.nl/uk/lozenge.html )
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Ispanya’daki Guggenheim miizesi, Frank Gehry’in tasarladifi ve egrisel
yiizeylerden meydana gelen ve 1998 yilinda agilan yapi, dikkatleri titanyum iizerine
cekmeyi basarmis ve diinya genelinde malzemenin kullamiminda biiyiik artislar
saglanmistir. Yapiin modellenmesi CATIA programi yardimiyla gerceklestirilmis
ve yapim siireci icin on binlerce mimari plan gerekmistir. Giintimiizde hala en genis
titanyum kaplama yiizeyine sahip yapidir. Cat1 ve cephe kaplamasi i¢in 42875 adet
61 * 122 cm boyutlarinda, diiz bitismeli, tavlanmis, 1.derece saf titanyum kaplama

kullanilmastir.” (Sekil 3.29 )
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Sekil 3.29 Diiz bitismeli dikdértgen titanyum uygulama panel detayi,

Guggenheim miizesinde uygulanan cephe kaplama detay1, (Vicki Eudaly, Timet)

3.3.6 Kompozit ve Akl Malzemelerin Sayisal Mimaride Kullanimi

Kompozitler, iki ya da daha ¢ok sayida genellikle farkli 6zelliklerdeki malzeme
bilesiminden olusturulan kati malzemelerdir. Elde edilen sonug¢ iiriin kendisini
olusturan bilesenlerden daha {istiin 6zellikteki yeni bir malzemedir. Bir kompozit
malzeme, temel olarak iki prensip bilesenden elde edilir; giiclendirici 6zellikteki bir

malzeme (donati, takviye) ve matris adi verilen sekil verici bir malzemedir. Matris



46

genelde cam, karbon, polietilen veya baska bir malzemeden olusan gii¢lendirici fiber

katmanlarinin i¢ine katildigi metalik, seramik yada polimer bilesimli malzemedir.

Kompozit malzemelerden yapilan bilesenler cnc freze kaliplarda sekillendirilirler.
Kompozit malzemelerden polimer bilesimli olanlar ya da bir diger deyisle plastikler
yilkksek  bicimlendirilme ozellikleri, diisiik maliyetleri, minimum bakim
gereksinimleri ve de agirlik / kuvvet oranlariyla mimarlar arasinda en ¢ok ilgi géren
malzemelerdir. Polimer bilesimli malzemeler iglerine katilan degisik tiirde
giiclendirici ya da akiskanlarla farkli islevler icin kullanilabilmektedirler. Mesela
seffaflik bir ylizeyde uygulanirken, yapisal nitelikteki bir bilesen ayn1 malzemeye
giiclendirici katilarak elde edilebilir. Uretim asamasinda ©nemini gosteren bu
malzemeler sayesinde diisitk maliyetli ve hizli ilerleyebilen bir siire¢ tasarlanabilir.

(Koksal, 2005)

Akill, zeki, adapte gibi terimler giiniimiizde kompozit malzemelerin yiiksek
dereceli hissetme, harekete gecme, kontrol ve akil kabiliyetleri i¢in kullanilmaktadir.
Malzemelerin zekalar1 konumlarina, hiicre yapilarina ya da degisik derecelerdeki
dirtiilerine uyum gosterebilme kabiliyetlerine gore programlanabilir. Algilayicilara
(sensor) sahip bir malzeme disaridan gelen diirtiilere karsi sinyaller vererek karsilik
verebilmektedir. Bu sinyaller bir hareket, bir ses ya da renk, seffaflik gibi malzeme

ozelliklerinin degisimi seklinde olabilir.(Koksal, 2005)

Aegis Hyposurface (hiper-yiizey) adli interaktif duvar sensorlerle disaridan aldigi
uyarilara cevap veren tiyatro sahnesi duvar diizenlemesini akilli malzemeden

yapilmig uygulamalara 6rnek olarak gosterebiliriz.

Sekil 3.30 dECOi mimarlik ofisi tarafindan tasarlanan “Aegis Hyposurface” projesi
(http://www.iaacblog.com/digitalfabrication/2010/10/21/case-studies-3/)
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BOLUM DORT
SAYISAL MiMARLIK ORNEKLERININ YAPIM SURECLERI

4.1 Beijing Ulusal Stad1

Tablo 4.1 Beijing ulusal stad1 genel bilgiler

Genel Bilgi

Ana Kullanim Alan Ulusal stadyum

Insa Periyodu ve Yeri | 2003-2008 / Beijing, China

Tasarim

Mimari Tasarim Herzog & de Meuron Architekten AG ve
China Architecture Design & Research Group

Insaat Miihendisi Arup

Yapi1 Elemam

Tasiyict Sistem Tipi Celik Makaslarla Cevrelenmis Betonarme Iskelet Sistem

Cephe/Cat1 Yiizeyi ETFE ve PTFE Mebran Kaph Biikiilmiis Celik Striiktiir

Sekil 4.1 Beijing Ulusal Stadi cephe modeli, Herzog & de Meuron Architekten

Herxog and de Meuron mimarlik tarafindan tasarlanan, Agustos 2008 tarihinde
Olimpiyat oyunlarinin agilisinin gergeklestigi Beijing Ulusal Olimpiyat Stad1 “Bird’s
Nest / Kus Yuvasi” olarak ta adlandirilmaktadir. 2003 yilinda yapimina baslanilan ve

2008 yilinda 423 milyon dolara tamamlanan proje diinyanin en biiyiik ¢elik yapisidir.

47
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Stad 2008 Yaz Olimpiyatlarn ve daha sonrasindaki sportif aktiviteler icin
yapilmustir. Ik olarak 100.000 kisi olarak planlanan proje daha sonra dizaynda

yapilan bir kag basitlestirmenin ardindan 91.000 seyirci kapasitesine diistiriilmiistiir.

Cinliler Isvicreli mimarlar Herzog & de Meuron, Arup ile Cin mimari tasarim ve
arastirma grubu tarafindan sunulur sunulmaz yapiya “Kus Yuvasi” ismini
takmiglardir. 320 metre uzunlugunda, 297 metre genisliginde olan yapin yiiksekligi
69 metredir. 42.000 ton agirligindaki celik kafes, 91.000 kisilik oturmaya sahip
kirmizi, beton arenayr cevreleyip, sarar. Arka ve alt mekanlarda magazalar,

restoranlar, kafe-barlar, oturma ve toplanma fuayeleri bulunmaktadir.

Sekil 4.2 Beijing Ulusal Stad tribiin kesiti, Herzog & de Meuron Architekten (DETAIL, 2008-7/8)

Jacques Herzog 12 metre derinligindeki kafesi, kirisleri, merdivenleri ve diger
celik elemanlar1 agaglar ve dallarina gonderme yaparak, arenanin olusturdugu ic ve
Olimpik Park’in olusturdugu dis mekan arasinda bir tiir “mimari orman”a benzetir.
Iceride, neredeyse tam bir daire olusturan kirmizi beton tribiin, herkesin oyunlari esit
mesafeden izlemesine imkan verir. Boylece Wembley gibi iddiali diger

stadyumlardan farkli olarak amacina daha uygun bir hal alir.
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2008-7/8)

(DETAIL,

1

Sekil 4.3 Beijing Ulusal Stad1 zemin kat plan1

6-Yarisma Kontrol

VIP Girisi

1-

7-Saglik Merkezi

8

2-Ticari Alan
3-Hotel Lobi

Odalar

9-Basin Merkezi

10

4-Isitmal1 Salon

5-Park

Ortak Alan
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Icine tek bir pilon bile dikilmeyerek tamamen celikten yapilan Kus Yuvasi, ag
seklindeki yapisiyla desteklenir. "Kus Yuvasi"min yapiminda kaliteli Q460E tipi
celik kullamilmistir. Cin c¢elik fabrikasi tarafindan kendi olanaklartyla iiretilen bu
celikle, bir milimetrekareyle ortalama olarak 46 kilo agirlik tagimaktadir. Cin'in
tamamen kendi teknolojisiyle yaptig1 bu stadyum, diinyada en biiyilk kemerli celik

yap1 ozelligindedir.

Her celik kolonun yeri total agirligit 45000 ton olan siiper striiktiir de esit payda
yiikk tasir. Yapimin celik konstriikksiyonu igin 320 km uzunlugunda celik tel
lehimlenmistir. Richter olcegiyle 8 biiyiikliigiinde depreme dayanikli olan "Kus
Yuvasi"nin ongoriilen kullanim siiresi 100 yildir. Projenin insaat, mekanik, elektrik,
yangin giivenligi miihendislikleriyle akustik dizayn sorumlulugu Ove Arup &

Partners ‘a aittir.

Sekil 4.4 Beijing Ulusal Stadinin kesitleri, (Herzog & De Meuron Architekten) (DETAIL, 2008-7/8)

Yapim siireci:

Ust yap1 kisminda oncelikle stadyumun etrafin1 tamamen cevreleyen oturma
yerlerinin montajina baglanmis. Her birinin agirlig1 yaklasik 18 ton olan 14700 adet
prefabrike beton bloklar stadyum etrafina yerlestirilmis. Bu siire¢ on iki ay

siirmiistiir. Ik dizayna gore oturma yerleri zeminle en fazla 45° ac¢1 yapacak
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sekildedir. Daha sonra bunun seyirciyi rahatsiz edecegi diisiiniilerek 30°ye indirme
fikri ortaya ¢ikmig ama hem arkadaki seyircinin iyice uzak olacagi gerekcesi hem de
yapinin oturum alaninin buna bagh olarak da maliyetin artacagi nedeniyle yapimda
ilk tasarima sadik kalinmistirBu asamadan sonra, yapinin etrafim saracak celik
kafesin biner tonluk yirmi dort adet ana tasiyici kolonlarinin ingasina gecilmistir. Bin
ton tastyacak bir vince sahip olunmadigi i¢in kolonlar fabrikada parcalara boliinerek
santiyeye getirilip montaj1 gergeklestirilmis ve takvime uygun bir bi¢cimde, 2005'te
bitirilmistir. Fabrikadan gelen celik pargalar monte edilirken yasanilan en biiyiik
zorluklardan biri yiliksek kolonlarin montaj zorlugu olmus. Yapinin simetrik
olmamasindan dolay1 bazen neredeyse yapilamayacak alanlara isciler girerek 70 m
yiikseklikte kaynak yapmuslar. Yine yapinin simetrik olmamasindan dolayi, yapiya
binen yiikler yere veya yap1 elemanlarina simetrik dagilmamaktadir. Karigik olan bu
hesaplarda proje ekibi CATIA programini kullanmistir. Ustelik yapimin 1976'da
diinyanin en biiyilk depremlerinden birini yasayan Cin’de bulunmasindan dolay1
yapmin sismik etkilere karsi dayanimina projelendirme esnasinda dikkat edilmis.
Stadin insaatinin son asamalarinda 11200 tonluk c¢ati tamamlanmistir ki bu agirlik
diinyadaki en agir celik yap1 iinvanin1 da Cin'e getirmistir, tiim bu ¢elik sadece Cin’
de iiretilmistir. Yapinin desteklendigi tasiyici ayaklarin kaldirilarak tiim yiikiin ana
kolonlara aktarilma vakti geldiginde ana kolonlarin bunca yiikii tasiyip
tasimayacagini denemek i¢in yag basinci vasitasiyla her biri 300 ton tasiyabilen 179
adet kaldira¢ ana kolonlara yerlestirilmis ve es zamanhi olarak 290 mm
yiikseltilmistir. 48 saat siiren deney sonucunda ana kolonlar kendini ispatlanmis ve

tasiyici kolonlar kaldirilarak tiim yiik ana kolonlara aktarilmistir. (Giinen, 2010)

Sekil 4.5 Beijing Ulusal Stadi, CATIA yapa striiktiirii tic boyutlu modeli, V seklindeki 24 adet
kolonun birlesim detay1, (Arup)
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3D ana modelinin kullanimi bu calismaya, baska bir yonteme kiyasla ¢cok daha
fazla hiz kazandirmis ve yapinin zamaninda, gézden gecirilmis biit¢ce kapsaminda
teslim edilmesini saglamistir. Arup’un proje miidiirii Michael Kwok, konuyla ilgili
su sozleri kullanmistir: ‘Pekin Olimpiyat Stadyumu diinyaya yeni bir yapiy1 tanitmis
ve bu yapinin basarili bir bicimde tamamlanmis olmast mimaride nelerin miimkiin
kilinabileceginin tanimlanmasinda miihendislerin oynadigi rolii gostermistir.( Pekin

ulusal stadyum’un sirri-Catia’mun suirlarint zorlamak-Beijing National Stadium, b.t)

Sekil 4.6 Beijing Ulusal Stad1 Icerden Gériiniis, Cat1 Ortiisii
Cat1 kaplamast;

Kaba insaat bittikten sonra stadyum’un bir kus yuvasi seklinde tasarlanan celik
konstriiksiyon yapisi membran ile kaplanmistir. Isik geciren bu membran cift
katmanli, ayn1 zamanda ses, riizgar, yagmur ve giines ge¢irmez, dekoratif 6zelliklere
sahiptir. Stadyumun ici ile dis1 arasinda transparan bir gecisi saglayan membran
kaplama, celik konstriikksiyonun sertligini yumusatip “kus yuvasi” bi¢imini daha
belirgin hale getirirken ayni1 zamanda gece magclarinda i¢ 1siklandirma ile bir 151k
topu haline gelmektedir. Membranin dig katmani, metrekaresi 400-500 Euro olan
ETFE (Etilen Tetrafloroetilen) paneli kullanilarak 2007 yilinin kasim ayinda
tamamlanmis ve toplam 38.500 m2lik alan kaplanmustir. I¢ci ETFE malzemesinden
yapilan membran ve 1044 panel 53.000 m2lik alami kaplarken amag, stadyumu
akustik hale getirmek ve celik karkas ile cihaz ve donamimlan desteklendirmektir.

Membran aym1 zamanda stadyum igindeki aydinlatmaya yardim etmekte, enerji
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tasarrufu saglamakta; parlama ve golgelenmeyi azaltarak yarigmalar igin istenen

ortami yaratmaktadir. (Giinen, 2010)

1-emniyet parmaklig1, 10 mm c¢elik kablo =
2-¢elik ¢ergeve ,1200x1200 mm SHS o
3-Yagmur olugu, celik levha

4-kenetleme seriti, 60 mm aliiminyum profil ;
5-nokta dokulu baski yapilms 250 mikron ETFE membran
6-ikinci ETFE serit , b=160 mm

7-ETFE membranin gerilmesi ,10 mm paslanmaz ¢elik kablo
8-gergi kablolarinin ankraji, oluga kaynaklanmis

9-kirig ,150 x150 mm ¢elik SHS

Sekil 4.7 Beijing Ulusal Stadi, ETFE Membran ile ¢elik striiktiir baglanti1 detayi(DETAIL, 2008-7/8)

Cati, iist parcadan tutturulan saydam ETFE zariyla, daha asagi kismindan
tutturulan yar1 saydam bir PTFE zarindan olusan ¢ift-tabakali zar yapisiyla ortiiliidiir.
PTFE, akustik tavan, i¢ halkanin yan duvarlarina da eklenmistir. Stadyumun
yapisindaki bosluklar, sismis ETFE minderleriyle doldurulmaktadir. Cephede de
sismis minderler, gerekli yerlerde riizgardan korunmayi saglamak i¢in yapinin igine

monte edilmislerdir.
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4.2 Web Of North Holland

Tablo 4.2 Web of North Holland genel bilgiler
Genel Bilgi

Ana Kullanim Alan Sergi yapisi

Insa Periyodu ve Yeri 2002 / Hollanda
Tasarim

Insaat Miihendisi Meijers Staalbouw BV

Yapi sistemi

Mimari Tasarim ‘ Kas Oosterhuis ‘

Tasiyici Sistem Tipi Tek tabakal1 uzay kafes ¢elik striiktiir
Cephe/Cat1 Yiizeyi
Tasarim/iiretim teknigi Parametrik tasarim, kisisellestirilmis seri iiretim

Sekil 4.8 Web Of North Holland iiggen metal levhalardan olusan bina dis cephesi

Oosterhuis’in Floriade World Exhibition igin tasarladigl sergi pavyonu iicgen
prizmalarin birlesiminden olusan ve tek bir prensip detay ¢oziimiine dayali olarak
tasarlanan bir bina kabugudur. Tasarim siirecinde, {icgen prizmalarin, konumlandigi
noktadaki 6zelliklere gore agisini, Ol¢iisiinii, yoniinii degistiren bir sistem kurulmusg
ve bina kabugu tek bir prensip detayin parametre degerlerinin degistirilmesiyle elde
edilen, her biri farkli 6l¢ii, ac1 ve kalinlikta tiggen birimlerden olusturulmustur.

Tasarima ii¢ boyutlu modelleme ile baslanmis, Autolisp ile ii¢ boyutlu objelerin iki



55

boyutlu agiliminin yapilmasim saglayan bir betik yazilmis ve celik iiretici firmaya
dosyadan fabrikaya yontemiyle gonderilmistir. Oosterhuis parametrik tasarima dayali

projesini “tek bina tek detay” seklinde yorumlamaktadir. (Oosterhuis, b.t.)

Sekil 4.9 Web Of North Holland striiktiir 3d modeli, (Oosterhuis ve boer)

Ikosahedron 20 vyiizlii bir polihedrondur. Her nokta diger bes yada alt1 noktay1
baglar. Bu 1zgara, her bir ana yirmi yiizii alt boliimlere daha kiiciik {icgenlere
ayirarak arttirilabilir. Bir ka¢ on ¢alismadan sonra ayrintilarin sayist bakimindan
verimli olmas1 ve kaplama icin tiggenlerin maksimum boyutta olmasindan dolay1 her
bir ana iiggenin 36 kiiciik iicgene boliinmesine karar verilmistir. (her bir kenar alt1

kenara ayirarak).

Sekil 4.10 Web Of North Holland insaat siirecinde gelik karkas striiktiir

(http://www.oosterhuis.nl/quickstart/index.php?id=117)
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Biitiin striiktiir binanin dis hattin1 izler. Orjinal polihedronun kenarlart 25 mm
kalinlikta devamli diiz gercevelerle, aradaki elemanlar ise 15 mm kalinlikta 6gelerle
inga edilmistir. Kivrilmaya celik levhalarin kosegenlerinin karsisindan katlanarak
rasyonellestirilen, diiz olmayan yiizey normallerinin arasindaki acikligi gecmek icin
ihtiya¢ duyulmus. Mimarlar levha kalinligindan baska iki degiskeni daha onceden 6n

gormiisler, bunlar yapisal derinlik ve noktalarin dagitilmasi. (Oosterhuis ve Boer, b.t)

Sekil 4.11 Web Of North Holland cephe kaplamasinda kullanilan levhalarin tiretimi
(http://www.oosterhuis.nl/quickstart/fileadmin/Projects/129%?20the %20web%200f %20north%20holla
nd/02_Papers/000-040603-ECPPM.pdf)
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4.3 30 St Mary Axe Ofis Binasi

Tablo 4.3 30 St Mary Axe ofis binas1 genel bilgiler

Genel bilgi

Ofis binasi

2001-2003 / 30 St. Mary sokagi, Londra, ingiltere

Ana kullanim alani

Insa Periyodu ve yeri

Tasiyici Sistem Celik cerceve
Tasarim
Insaat mithendisi Arup

Yapi elemam

Bina yiizeyi Paslanmaz ¢elik kaplama

Mimari Tasarim ‘ Mimar Norman Foster |

Cat1

Paslanmaz ¢elik kaplama

Sekil 4.12 30 St Mary Axe Ofis Binasi cephesi, (Nigel young)

Londra’nin en 6nemli ticaret bolgelerinden birinde bulunan 30 St Mary Axe
binas1 “Gherkin” ve ya “The Swiss Re” olarakta adlandirilmaktadir. Yapimina 2001
yilinda baglanilan bina 2 yil gibi kisa bir siirede yapilmis ve Aralik 2003'te
tamamlanmistir. 46,450 m2 ofis, 1,400 m2 perakende satis alanina sahip 41 kath 30

St Mary Axe binasi minimum kaynak kullanarak maksimum etki yaratmak ig¢in
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Norman Foster tarafinda tasarlanmistir. iki cam kabuk icine gizlenmis iicgensel
1zgara sisteminin olusturdugu celik bir striiktiir ve kolonlarin bolmedigi esnek ofis

mekanlarindan olusmaktadir.

Sekil 4.13 30 St Mary Axe ofis binasi kat plani

Katlar1 kesen helezonik atriumuyla dairesel plan, havalandirma yiikiinii azaltarak
enerji kullanimini en aza indirmek i¢in tasarlanmistir. Aerodinamik formu, striiktiir
izerindeki riizgar yiikiinii azaltmakta, mekanik sogutma ve havalandirma sisteminin
yil i¢inde toplam %40 ‘lik bir kismuni iistlenerek enerji tiiketimini ve karbon dioksit
emilimini azaltmakta ve ofis mekanlarina dogal havalandirma saglamaktadir.
Kulenin yerden yiikseldigi gibi genisleyen ve sonra zirvesine dogru incelen dairesel
bir plam1 vardir. Form planda dikdértgen bir forma gore az yer kaplamasinin yani
sira, yukariya dogru kiigiilen kesiti ile yansimalar azaltmaktadir. Yapinin etrafinda
olusan riizgar tiirbiilans1 ise yapinin dogal havalandirmasi i¢in kullanilmaktadir.
(Akyol Altun, 2007) Ortaya dogru genisleyen aerodinamik yapisi ve camla kaph
cephesi sayesinde, klasik dikdortgen gokdelenlerle karsilastirildiginda biiyiik sikinti

yaratan riizgar koridorlarim1 engellemektedir.

Sekil 4.14 30 St Mary Axe ofis binasi diyagonal celik iskelet sistem yap1 tasiyici sistem digiim

noktasi detay gortiniimii, (Dominic, 2004)
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Yapisal analizleri Arup firmasi tarafindan yapilan binanin dis cephesi tamamen
oval bir goriiniime sahip olsa da binanin en iist noktasinda kullanilan cam kaplama
digindaki hi¢ bir kaplama biikiimlii bir yapiya sahip degildir. Kendiliginden
desteklenen ve yiik tasiyici olan diyagonal celik 1zgara kocaman bir kafes gibi kuleyi
sarmaktadir. 20 derecelik agiyla binanin etrafinda helezon ¢izerek giden 36 celik
kolondan olusturulmustur. Planda 18’1 saat yoniinde ve 18’1 aksi saat yoniinde olmak
tizere ilerlerler. Bina yiikselirken her iki katta bir kesisirler ve basing ve egilme
kuvvetlerine kars1 diyagonal 1zgaray1 sikilastirirlar. (30 St' Mary Axe “the Gherkin”,
b.t.)

880

1806
|

826

Sekil 4.15 30 St Mary Axe ofis binasi, kat plani gelik iskelet sistem diigiim noktasi, (Dominic, 2004)

Binanin 24000 m2 lik dis cephesinde 5500 adet cam panel kullanilmistir.
Cephedeki diyagonal gecis, iicgenler olusturarak birbirine kenetlenen celik
elemanlarla miimkiin kilmmis boylece i¢ mekanlarda kolon kullanmadan ferahlik
saglanmistir. Cephedeki spirallik iceride de devam etmekte ve tiim katlarda yer alan
spiral atriumlar her katta 5 derece donerek iist kata ¢ikmakta ve 151k kuyusu adi

verilen bolmelerle dogal havalandirmaya yardimci olmaktadir. (Freiberger, 2007)
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Cephe elemanlari.

--> Agilir cam paravan.
-->Delikli aliiminyum panjur
(dahili giines paravani)
-->Aliiminyum kaplama siitun
-->Cephe cergevesi
(haddelenmis aliminyumdan)

Sekil 4.16 30 St Mary Axe ofis binas1 doseme ve dis cephe panelleri sistem
detay1, (Dominic, 2004)

Her 6 katta bir olusturulan bahgeler hem hareket halindeki havay:1 temizlemeye
yardime1 olmakta, insanlara dinlenme ortami saglamakta hem de yangina karsi binay1
giivenli bolgelere ayirmis olmaktadir. Ayrica binanin digindaki c¢ift camli cephe ile
ofislerin camlar1 arasinda kalan bosluk, 1sitma ve sogutmayr gerektirmeyen bir
tampon olusturmakta ve ofislerde kullanilip atilan havayla ve gokdelenlerde olmayan
bir sekilde hava sartlarina gore acilabilen dis cephe camlar1 ile mevsime gore

havalandirilmaktadir.

Parametrik tasarim ozellikleri: tasarim siirecinde dis hatlar1 olusturulmaya kagit
izerinde baglanan 30 St Mary Axe binasinin parametrik modelleri daha sonra
Microstation programinda diizenlenmis. Sayisal parametreleri degistirilerek yeni
planlar, kesitler tekrar tekrar iiretilerek, degistirilebilmistir. Formun olugmasina yon
veren ana parametreleri degistirmek bina profilinde varyasyonlar yaratmistir.
Anahtar parametreleri degiserek, tasarim ekibi, pek cok formu ¢abukca test
edebilmistir. Projede tasarimin dogrulugu ve yap1 miihendislerinin becerisi
sinandiginda, mimari tasarim ve konfirme edilen yapisal tasarim arasinda sadece 0.3

mm fark ¢ikmistir. Binanin tepe noktasinda sadece 73 mm oturma olusmustur.
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Sekil 4.17 30 St Mary Axe ofis binasi kat plan1 bina formuna y6n veren parametreler

Yap1 da ofislerin kat yiiksekligi 4,15 metredir. Yap1 dairesel planhdir, kat
planinda en genis yaricapa 56,15 m ile 17. katta ulagmaktadir. Yapi yerden
yiikseldigi gibi disariya dogru siserek genisler, sonra yeniden orta noktasindan

yukariya dogru diizgiin bir sekilde iceriye incelir.

Sekil 4.18 30 St Mary Axe ofis binas1 yap1 dis formu parametrik model alternatifleri
( Stacey M., Beesley P., Hui V., 2004)
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4.4 Franfurt Iaa Fuar1 Bmw Bubble Pavyonu

Tablo 4.4 Franfurt Iaa fuar1 Bmw Bubble pavyonu genel bilgiler

Genel Bilgi

Ana Kullanim Alam Sergi pavyonu

Inga Periyodu ve Yeri 1999 / Franfurt, Almanya

Tasiyict Sistem Tipi Aliiminyum Tek Tabakali Uzay Kafes Cerceve
Tasarim

Mimari Tasarim Bernhard Franken

Insaat Miihendisi IBZ+L, Bollinger + Grohmann

Yap1 Elemam

Cephe/ Cat1 Yiizeyi Akrilik cam tabakalar

Sekil 4.19 Bmw Bubble Pavyonu, http://www.franken-architekten.de

Siirdiiriilebilirlik yaygin bir sozciik olmadan 6nce B. Franken ‘in gerceklestirdigi
BMW ic¢in ilk fuar tanitim toplantisinda su ve giinesten gelen temiz enerjiyle siiriis,
ziyaretgilerin igine yiiriiyebildigi, bir damla su seklindeki ikonik bir yapiyla
sembolize edilmistir. Bu sekli olusturmak i¢in bir damla simiilasyonu bilgisayar
programi kullanilmigtir. Bubble tasarimindan yapimina kadar tamamen sayisal

araclar araciligiyla olusturulan ilk yapilardan biridir.(Buble, 2010)
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Pavyon Frankfurt Motor Show ‘dan iki hafta sonra sokiilmiis, depolanmis ve daha
sonra Miinih'te BMW Expo 2000 tanitiminda yeniden insa edilmistir. Tekrardan
parcalanmadan Once dort ay boyunca bir kafe ve kuliip olarak gorev yapmistir.
Yeniden yapimi i¢in bir ka¢ girisim olmus fakat 2005 yilinda BMW pavyonu

tamamen yok etme karar1 vermistir. (Franken, Scharrer ve Nina, b.t)

Bmw pavyonu icin konsept olarak su damlasi se¢ilmistir. Mimar Franken nin
niyeti su damlasinin i¢ basinciyla yiizey gerilmeleri arasindaki kirillgan dengeyi ifade
etmek olmustur. Bu yapinin formunun olusturulmasinda Franken yercekimi kuvveti
etkisi altinda olan birbirine temas etmis iki damlanin birlesip tek bir damla olmadan

onceki aninmi yakalayip, dondurmustur. Bakinmz (Sekil 3.8).

Sekil 4.20 Bmw Bubble Pavyonu, (http://www.franken-architekten.de)

Yap1 formunun karmasik dili nedeniyle, modellerin iiretiminde uzmanlasmis
tiretim yoOntemlerine ihtiyag vardir. Bubbles 'cildin ilk modeli BMW tasarim

departmaninda prototip boliimiinde lazerle sinterleme yontemi kullanilarak insa
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edilmis. Bu mimari modelleri i¢cin hizli prototiplemenin erken uygulama

orneklerindendir. Daha sonra iki model 2d frezelenmis polistrenden yapilmistir.

Yap1 dis kabuk formu sayisal ortamda modellenerek kararlagtirildiktan sonra sira
tasarima uygun yapisal sistemin kurgulanmasina gelmistir Dikey yapisal kaburga
cerceve ilk olarak Franken tarafindan yapi tasarim ylizeyi ile diizenli araliklarla
yerlestirilmis  paralel, dikey yiizeylerden olusan dokunun kesisiminden
olusturulmustur. DIANA ile yapilan sonlu elemanlar modeli her iki alternatifinde
yapisal davranisini ve her kaburga i¢in gerekli rijitligi belirlemistir. Her kaburga igin
kiris profil kalinhigi hesaplanmis ve kaburgalarin dis egrileri Otelenerek sayisal

modele yansitilmistir.

Sekil 4.20 de her iki striiktiir se¢ceneginin DIANA yazlimi tarafindan yapilan sonlu
elemanlar metodu analizleri gosterilmektedir. Soldaki secenekte 6 diigiim noktali
iicgen bicimli egri kabuk elemanlarla rasyonellestirilmis ince kabuk striiktiir, sagda
ise 3 dugumlii egri kiris elemanlariyla rasyonellesmis diizensiz kaburga striiktiir

secenegi bulunmaktadir.

oy “‘ KA

Se 4.21 Bmw Bubble vaor;u, (tp://www.ranen-archltekten.de)

Sergi pavyonu i¢in 305 farkli akrilik cam plaka ayr1 ayr sayisal kontrollii
tezgahlarda kesilen kopiik bloklar iizerinde 1sitilarak sekillendirilmis sonra tekrardan

CNC de kenarlar kesilmistir. Bilgisayar modeli ile iiretilen yiizey kesinlikle aynidir,
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8 mm lik inceligiyle boyutsuz bir veri yiizeye benzer. Alttaki yap1 sistemi dik olarak
yansitilan 3 katman, kesilen aliiminyum tabakalardan yapilan kesitlere
dayanmaktadir. Aliminyum profillerin kesimi CNC su-figkirtilarak yapilmis ve 3500
bireysel parca, gerekli matkap delikleri ve montaj isaretleriyle tamamlanmis, bundan

dolay1 sahada montaj icin elle yapilan is azaltilmistir. (Franken, Scharrer ve Nina)

Yapidaki yapisal bilesenlerin ve fiberglas cam panellerin iiretimi bilgisayar
kontroliinde yapilmistir. Aliiminyum uzay kafes cerceve direk sayisal verilerden

CNC su-jeti teknolojisi kullanilarak kesilmistir.

kaliplarin frezelenmesi (Jeska, S., 2008)
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4.5 Walt Disney Konser Salonu

Tablo 4.5 Walt Disney konser salonu genel bilgiler

Genel bilgi

Konser salonu

1999-2003 / South Grand Ave, Los Angeles, USA

Ana kullamim alani

Insa Periyodu ve yeri

Tasiyic1 Sistem Tipi Celik cerceve
Tasarim

Insaat miithendisi Dowco Consultants Ltd.

Akustik sistem Nagata Acoustics Inc.

Yapi elemam

Bina yiizeyi Paslanmaz celik kaplama

Cat1

Paslanmaz celik kaplama

|
|
|
|
|
Mimari Tasarim ‘ Frank Owen Gehry
|
|
|
|
|

=

Sekil 4.23 Walt Disney Konser Salonu giris cephesi, Gehry Partners

Los Angeles Miizik Merkezi’'ne ait iiciincii salon olan Walt Disney Concert
Hall’in tam adresi 111 South Grand Avenue, Los Angeles’dir. Hope Street, Grand
Avenue, 1st Street ve 2nd Street caddelerinin kesistigi bolgede yer alan bu konser
salonunun en biiyiikk fonksiyonu 2.265 kisilik konser salonudur. Bir¢cok baska yan
hizmetleri de olan bina Los Angeles Filarmoni Orkestrasi’na ve Los Angeles Biiyiik

Korosu’na ev sahipligi yapmaktadir. Walt Disney’in esi Lillian Disney’in 1987
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yilinda hem Los Angeles sakinlerine hem de kocasina adadigt bu projenin
tasarlanmasi fikri dogmus. Frank Gehry’nin tasarladigi bu konser salonu 23 Ekim
2003 tarihinde resmen acilmistir. Salonun akustik tasarimi ise Yasuhisa Toyota
tarafindan gerceklestirilmistir. Baslangicta, 100 milyon dolara 1992 yilina bitmesi
diisiiniilen yapi, 274 milyon dolara on bes yil sonra tamamlanmis. Bu zor siirecte,

tasarim degismis, farkli malzemeler dahil edilip, proje son formunu almistir.

T
Fol

Sekil 4.24 Walt Disney Konser Salonu zemin kat plani, Gehry Partners

Temel 6gesi, bir dis meydan iizerine dogru tasan, egilmis bir metal iskeletle kapl
kiitlesel bir fuayedir. Yap1 yiikseldikce dis metal yiizeyler bir basamak arkaya
cekilerek, ziyaretgilerin tirmanip yiirityebilecegi platformlar saglar; yiizeylere
yakinlasan, bu balkonlar kent merkezinin panoromik manzaralarin1 sunar. Balkonlar,
yap1 c¢evresinde, ikinci katta yer alan Garden Plaza'da baslayip yine orada biten bir
hat olusturur. Bu tas kaplh teraslandirilmig Garden Plaza'da, iki kiiciik anfitiyatro ve
bir cesme bulunur. Ziyaretciler, kivrimli ana giris merdivenini ¢iktiktan sonra igeriye,

dis metal cephenin eteklerinden siiziilerek girerler. Ana lobi mekaninda, 6.5 metre
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yiiksekliginde, igine aydinlatma ve havalandirma elemanlan gizleyen agaci
amimsatan kolonlar bulunur. Her zaman kamuya agik olan bu mekan, caddenin
paralelinde uzanir ve giin boyunca iyi havalarda katlanabilen cam panellerin

kalkmasiyla Grand Avenue'ye dogru yayilir. (Bekiroglu, 2003)

EMlam

Sekil 4.25 Walt Disney Konser Salonu oditoryum kesiti, Gehry Partners

Kimi kullanicilar icin bu sosyal g¢evre, islerine giderken kullandiklart bir gecis
mekanina doniisebilir, kullanicilar caddeden ya da otopark alamindan giris yaparak
kafeye, bilet gisesine, restorana, hediyelik esya diikkanina gidebilir ya da hic¢ bir
aktiviteye katilmadan sadece bu mekanda vakit gecirebilirler. Bu sosyal ortam,
yapmin sadece entellektiiel sanat ve izleyenlerine ev sahipligi yaptig1 diger konser
salonlarinin aksine giinliik hayatin bir parcasi olarak kullanilabilmesine olanak tanir.
Lobileri gectikten sonra, iceride, merkezi sahneyi 360° derece c¢evreleyen 2.265
kisilik bir oditoryum saklidir. Sahnenin merkezde yer almasi ve oturma alanlarinin

sahneye ¢ok yakin mesafede olmasi, samimi bir ortam yaratmistir.

Sekil 4.26 Walt Disney Konser Salonu Oditoryum Uzun Yonde Kesit, Gehry Partners
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Walt Disney konser salonunun yapisi, iki parcadan olusur. ilk parga, 1992 ve
1996'in arasinda yedi kat asagida insa edilen garajdir. ikinci parga, 2000 ve 2003
yillar arasinda insa edilen beg katli, konser salonunun oldugu yukaridaki boliimdiir.
Asagidaki otoparkin yapisal sistemi, betonarme plak dosemelerin siitunlarla birbirine
bagl oldugu diiz déseme tasarimindan olusur. Désemeler, 6n gerilimlidir ve en iist

doseme hari¢ 9-11 in¢ kalinligindadir. En iist yer dosemesi ise 45 in¢ kalinligindadir.

Tastyict ¢elik eleman
(Galvanizli ve boyalr)

Tastyici ¢elik eleman
(Galvanizli ve boyalr)

METAL PANEL UYGULAMA TIP-3 METAL PANEL UYGULAMA TIP-5

Sekil 4.27 Walt Disney Konser Salonu, ¢elik iskelet sistem {iizerine kurulan paslanmaz celik levha

detaylari, (http://rebes.info/resources/dch+composite)

Gehry tarafindan ilk basta kiregtasi olarak tasarlanan WDKS 'nin, daha sonra
igverenin metal malzemesini tercihi ve biitce kisitlamalar1 nedeniyle, dis kaplamasi
islenmis paslanmaz celikle degistirilmistir. 2005 yilinda yapinin paslanmaz ¢elik
cephesi siiriiciilere ve yerel sakinlere rahatsizlik veren yansitici etkisini azaltmak igin
piiskiirtiilen kumla matlastirilmistir.Giiniin saatine gore yapi, 15181 farkli yansitan dig
yiizeyiyle beklenmedik etkiler dogurur ve her seferinde ziyaretgileri farkli bir gorsel
deneyim sunarak onlara siirpriz yapar. Vakif sahiplerinin odasi diye anilan kiitle,

parlak ve ayna gibi yansitict yiizeyiyle genel yapidan ayrigir. Bu burkulmus dig
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yiizey interaktif bir etki olusturup ¢evreyi, deforme ederek yeniden bizlere yorumlar.

(Bekiroglu, 2003)

~oail \“i

i i
Ic Mekan ve U¢ Boyutlu Modeli, Gehry Partners

Sekil 4.28 Oditoryum

Mimarisinin yam sira, konser salonunu basarilhi kilacak olan bir diger unsur da
akustik 6zellikleridir. Projenin basindan beri Gehry ile birlikte ¢alisan Japon akustik
damismani Yasuhisa Toyota'nin Onerileri iizerine tavanin ahsap bantlarim egerek
ideal ses elde edilmistir. Salon insa halindeyken, bazi miizik testleriyle akustik
optimizasyonu artirmak amaciyla, bantlarin acilarin ve ahsap yiizeylerin
konumlarinin ince ayarlar yapilmistir. Distan gelecek sese karsi yaliim icin ise
salon iki kat al¢1 duvarla gevrelenerek izole edilmistir. Oditoryumun i¢ kaplamasi bal
renkli Douglas koknar kerestesinden yapilmis panellerden olusur. Asili bir kumag
gibi duran ahsap tavan, orkestranin 150 metre iizerinde yiizer. Ritmik yerlestirilmig
ahsap bantlar ve gizli cati igikliklar1 ile indirekt giin 1s181nin iceri alinmistir.

(Bekiroglu, 2003)

Gehry nin tasarladigi Walt Disney konser salonu mimarin bilgisayar teknolojisini
genis kullanimim ile yapilabilmistir. CATIA'in kullanimi olmadan (Bilgisayar-
yardimcili {i¢ boyutlu etkilesimli uygulama), konser salonunun ingasi, imkansiz
olmus olacakti. Havacilik ve araba tasarimi endiistrileri i¢in gelistirilmis olan Fransiz
yapimi CATIA adli programu ile bu tarz geleneksel olmayan tasarimlarin iiretimi ve
imalati miimkiin kilimmistir. S6z konusu yazilim, ileri karmasik yiizey anlayisi ile
malzeme kapasitesini sayisal olarak kontrol eder ve insa giderlerinin diismesine

yardimci olur. Mimar artik maketlerini yapip bilgisayara dogrudan girebilmektedir.
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Boylelikle calisma maketlerine tami tamina uyan karmasik uygulama cizimleri
tiretebilmektedir. Bilgisayar, bi¢imlerini olusturmada ayrilmaz bir bilesen degil,

Gehry’nin 6ngoriilerinin yasama gecebilmesi icin bir arag islevini gérmektedir.

Sekil 4.29 Walt Disney Konser Salonu yapinin ii¢ boyutlu modeli, Gehry Partners

Konser salonunun sayisal teknolojiler kullanilarak tasarim ve iiretim siireci soyle
gelismistir; Baglangic olarak Gehry bir ske¢ yapmistir. Sonra tasarim ekibi Kkil,
plastikten, ve diger malzemelerden elleriyle fiziksel bir model yapmis. Yiizeylerin
tasarimi, bu modellerde sonuclandirildigi zaman, lazerin kullamlmasiyla CATIA' ya
aktarilmistir. Bu siire¢, fiziksel modelin her yiizeyi boyunca lazer kalem
rehberliginde yapilmistir. Bircok diizeltmeyle, tasarim ekibi, onun neredeyse tam
olarak, fiziksel sekilde goziiktiigii gibi bilgisayarda 3D modelini olusturmuslardir.
Program ayrica ylizeyden yiizeye daha iyi bir gecis elde etmek ic¢in dis yiizeyleri
yumusatabilir. Bilgisayarda 3D model tamamlandig1 zaman, CATIA gercek oOlcekte
modele striiktiirii ( I kesitli celik elemanlarla) ekleyebilir. insaat icin gercek boyutlar
verilerek insaatta kullanilacak materyallerin listesi olusturulabilir. Programim bu
yetenegi, tasarimciya c¢elik kirislerin tam boyutlarini, gercek yasamda 3D modelini
inga etmek i¢in ihtiya¢ duyulan malzemenin metrajm verir. Bu bilgi, ne kadar
malzemenin ve emegin, ingada ihtiya¢ duyulacak oldugunu tam olarak tahmin
etmeye ek olarak binanin fiyatin1 tahmin etmekte asir1 derecede degerlidir. Bu ayrica
inga evresi esnasinda ingaat siirecinide kolaylastirir ciinkii her parca, tam olarak

kesilmis ve etiketlenmistir.
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4.6 Pompidou Metz Sanat Merkezi

Tablo 4.6 Pompidou Metz sanat merkezi genel bilgileri

Genel bilgi

Ana kullanim alan1 Sanat merkezi

Insa Periyodu ve yeri 2006-2010, Metz, Lothringen, Fransa

Tasiyici Sistem Tipi Betonarme ve celik karkas sistem
Tasarim

Mimari Tasarim Shigeru Ban Architects, Jean De Gastines
Insaat miihendisi Arup, Londra

Yap1 elemam

Cat1 yiizeyi PTFE membran kapl tutkalli lamine ahsap striiktiir

Sekil 4.30 Yap1 Ug Boyutlu Modeli, Shigeru Ban Architects,Jean De Gastines

Paris’teki modern sanat miizesi Centre Pompidou’nun Metz kentinde acilan
subesinin tasarimi Shigeru Ban ve Jean de Gastines tarafindan yapilmistir. Farkh
kotlarda yapiya yerlestirilmis dikdortgensel tiipler seklindeki ii¢ galeri, katedral,
istasyon binas1 ve Seille Park gibi sehrin sembol yerlerini gorecek bigcimde
diistiniilmiis, biiyiikk seyir pencereleriyle cati boyunca cikintilar yapacak bicimde
tasarlanmigtir. Merkezi kulesinin sivri ucu, orijinal merkez Pompidou'nun 1977 deki

acilis tarihine gonderme yapilarak 77 metre yiikseklige kadar uzanmaktadir.



73

Sekil 4.31 Zemin ve 1.kat plani, Shigeru Ban Architects, Jean de Gastines

Dikdortgen biciminde iic galeriden olusan merkez, genis boyutlu gerilmis
striiktiirle kaplanmigtir. Toplam 12.000 m2 alana sahip olan yapinin 6000 m2 si
sergileme mekadni olarak kullanilmaktadir. Yapida ayrica kabul salonlari, sinema
salonlar1, gosteri, konferans salonlari, bir kitap magazasi, bir restoran ve bir kafeterya
bulunmaktadir. Ag¢ik bir kamusal sergi mekan1 binanin ahsap altigen ¢atisinin altina
kadar uzanmaktadir. Bu kamusal alanlar kentin eski ve yeni bolgelerini paylasan
zeminler roliinii iistlenmektedir. Cat1 Ortiistiniin altinda birbirlerine tek bir noktadan
mafsallanmis, ¢elik makaslarla desteklenen her biri 100m x 15m 6lgiilerindeki galeri
mekanlar1 bulunmakta, ¢ati ortiisii galerilerin de asili durdugu genis bir forum alanini
ortmektedir. Cat1 ortiisii kisin soguktan koruyan yazin da golge saglayan enerji etkin
bir bina sunmaktadir. Cati, kis aylarinda kuzey riizgarin1 kesmekte, yaz aylarinda ise

giineyden gelen riizgar daha ¢ok alabilecek sekilde bi¢cimlenmistir. (Lindley, 2010)

Sekil 4.32 Tutkalli ahsap tabakalarin olusturdugu, egrilikli c¢att  Ortiisii
(http://www.cwmags.com/cw-1-7/basic/page22.php)
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Shigeru Ban tasariminda kismen Paris’teki bir carsida rastladigi Cin koyli sapkasi
formundan esinlenmistir. Orgii bambu sapkanin striiktiirii Ban’a yeni Pompidou’nun
farkli elemanlarin1 baglayabilecegi genis, parlak, konik bir ¢ati olusturmada yardimci
olmustur. 8.000 metrekarelik bir yiizey alan1 olan, 90 metre genisligindeki kivriml
cati, en iistte teflon katmaniyla, daha icte ise fiberglasla kaplanmis, altigen kafes
seklinde oriilmiis ahsap bir cerceveden yapilmistir. Catr striiktiirii 2.9 metre kenariyla

altigen modiiler 6gelerden olugmaktadir. (Disson, 2010)

Uc tabakali tutkalli lamine ahsaptan yapilan cati forum alanmini orterken 60
metrelik agikligi ge¢cmeyi olanakli kilar ve catiyr sadece birka¢ noktadan destek
alarak kendini destekleyen bir 6ge yapar. Merkezi metal bir kule tepesi ve dort koni
biciminde siitun tarafindan desteklenir. Karmagik kereste geometrisi, ileri bilgisayar
destekli teknolojilerin kullanilmasimi  gerekli kilmistir. Tasiyicinin  karmagik
geometrisi her elemanin cnc makinelerinde islenmesiyle elde edilmistir. Ahsap
kiriglerin karmasikligi farkli elemanlarin sadece biikkme makineleri ve sayisal

kontrollii freze kullanilarak hazirlanabilmesi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.33 Catt striiktiiriiniin ti¢ boyutlu modeli, Shigeru Ban Architects, Jean de Gastines

Arup genellikle membran veya kablo ag yapilar icin kullandigi kendi form bulma
yazilimini ¢ati i¢in optimum sekli bulmak icin kullanmis. Siireg, altigen grid ahsabi
temel geometrik sekil olarak kararlastirarak baslamis daha sonra galerilerin destekleri
ve yerleri, merdiven ve asansorleri barindiran alti kdseli dolasim kulesi ve ahsap cati
stritktiiriin zeminle cakistigi noktalar kararlastirilmis. Form bulma siireci devam
ederken yapisal ¢Oziim, bu siirecle paralel calismig, bilgisayar modeli, kuvvetleri,

diigiimlerin yer ve boyutunu ve kiriglerin uzunlugunu hesaplamistir. (Lindley, 2010)
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4.7 Kunsthaus Graz Sanat Merkezi

Tablo 4.7 Kunsthaus Graz sanat merkezi genel bilgiler

Genel bilgi

Ana kullanim alam Cagdas sanat galeris
2001-2003, Graz, Lendkai, Avusturya

Celik iskelet sistem

Insa Periyodu, Yeri

Tasiyict Sistem Tipi

Mimari Tasarim Peter Cook ve Colin Fournier

Insaat mithendisi Bollinger & Grohmann

Yapi elemam

Bina yiizeyi Celik iskelet sistem iizerinde akrilik cam panel

Cat1 Akrilik cam panel

Tasarim ‘

Sekil 4.34 Kunsthaus Graz Sanat Merkezi yapi1 dis kabugu, ( Niki Lackner)

2003 yilinda Avrupa’nin kiiltiir basgkenti secilen Graz bu gorevi en iyi sekilde
istlenebilmek i¢in sanat yatirimlarini arttirmigtir. Sanat evi i¢in tasarlanacak binanin
da bu sehrin sembolii haline gelmesi ve mimarisi ile ilgi ¢cekmesi gerekmektedir.
Yapilan mimari tasarim yarigmasini sira dis1 tasarimlari ile Ingiliz mimarlar Peter
Cook ve Colin Fournier kazanmistir. Bina tiim sanat etkinliklerine ev sahipligi
yapacak sekilde tasarlanmis ve biinyesinde sergi alanlari, konferans odalari, restoran,
kafe-bar ve diikkanlar1 bulundurmaktadir. Binanin organik formu ise tasarim

asamasinin tim etaplarinda 6n plana ¢ikmisg ve bu yapiy1 tasiyacak konstriiksiyon
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icin Ozel ¢oziimlerin bulunmasim gerekli kilmistir. (Graz sanat evi (Kunsthaus

Graz)-a friendly alien, b.t.)

Sekil 4.35 (sol) Kunsthaus Graz Sanat Merkezi Medya duvari, (Niki

Lackner), (sag) Fabrikada iiretilen prototip panel, (Realities United)

Yap1 sayisal medyanin geleneksel bilgisayar ortamindan c¢ikip, mimari yapi
elemani olarak kullanilmasina dair ilging 6rneklerden biridir Konstritksiyon ve bina
formunun birbirine uyumlu hale getirilmesi, mimar ve ingaat miihendisleri arasinda
iyl bir kopriiniin kurulmasini gerektirmistir. Proje ve insaat sirasinda ileri yapim
teknolojilerinin kullanildig1 bu biyomorfik formdaki bina, tarihi ¢evrede yer almasi,

ilging formu ve sinirlar1 belirlenmemis izlemi veren i¢ mekani ile 6ne ¢ikmaktadir.

Cam takilan zemin kat, sanatcilar ve sanat meraklilar icin bir bulugsma yeridir.
Biri Lendkai'den ve digeri Siidtirolerplatz dan olan iki ana giris vardir. Bu zemin,
bilgi, iletisim ve eglence etkinlikleri ¢ok yonlii bir bosluktur: sanat kitapevi, miize
diikkani, 24 saat kafesi; binanin arkasina uzanan biiyiik cok amaglh mekan boslugu,
kafeye baglanabilir ve umumi alana ulastirir. 30 metre-uzunlugundaki yiiriiyen
merdivenlerle ziyaretciler esrarengizce parildayan balonun derisine girerler ve ilk
sergi alaminin diizeyine gelirler. ikinci merdiven ziyaretcileri etkileyici yapisal
kabuguyla iist sergi giivertesine alir. Burasinin en yiiksek noktast 8 metre
yiiksekligindedir. Binanin derisinin i¢ yiizeyine agizlik koniler sergi alami igin

ayarlanabilir giindiiz 15181 saglar.
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Zemin Kat Plan1

Ikinci Kat Plam

—

~()

Dordiincii Kat Plam

Sekil 4.36 Kunsthaus Graz Sanat Merkezi kat planlari, Peter Cook ve Colin Fournier
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Mavi parildayan Kunsthaus, cam yiizeyli zemin katin iizerinde hava balonu gibi
yiizer. Onun yumusak formu, organik olarak bitisik oldugu daha eski binalarla erir.
Ideal aydinlatma igin kuzey yoniine dogru meyledilen ¢ikik tepe penceresi agizliklar
pleksiglas dis yiizeyinden ortaya ¢ikar. Yerden 23 metre yukarda ki katta yeni yapi,
anitsal koruma altinda olan dokme demir inga Eisernes Haus'a koprii yoluyla

baglanir.

Yapinin net alam1 11,100 m2 dir. 250 m2 gosteri alan1 ve 280 m2’lik Avusturya
kamera gosterim alani1 dahil olmak {izere 2500 m2 sergi, gosteri alanina sahiptir.Yer
alt1 otopark alanmi dahil olmak {izere zemin kat alan1 13,100 m2’dir. Yer alt1 otopark

alanmi 146 aracliktir.

\
e L = ‘
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Sekil 4.37 Kunsthaus Graz Sanat Merkezi boyuna kesiti, Peter Cook ve Colin Fournier

Proje gelismis modelleme, simiilasyon ve otomatik {retim teknolojileri
kullanilarak iiretilmistir. Bu projenin kabugu akrilik cam, diisiik ¢oziiniirliikkli bir
medya duvari, fiber ve celik konstriikksiyon katmanlarindan olusmaktadir. Gegici
sergilere ev sahipligi yapan kiiltiir merkezinin akrilik cam cephesinde yaklagik 930
giiclii neon lamba kullanilarak bir medya arayiizii de yaratilmistir. Bilgisayarlarla
kumanda edilen binanin bu ileri teknoloji iiriinii cephesi, ayn1 zamanda saniyede 20

kare hizla film ve animasyon gosterilebilen dev bir bilgisayar ekranina doniismiistiir.
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Sekil 4.38 Kunsthaus Graz Sanat Merkezi dogu cephesi medya duvari
dis yiizeyi sistem detayi, (Kolarevic, Malkawi, 2004)

Medya duvar Realities United tasarim sirketi tarafindan 6zel olarak gelistirilmis
modiillerden olugsmakta ve 20 metreye 45 metre gibi bir alam1 kapsamaktadir. S6z
konusu modiillerin icinde bir yazilim tarafindan anlamli hareketli goriintiiler
olusturacak sekilde yonetilen toplam 930 neon aydinlatma eleman: bulunmaktadir.
Bu yazilim da aym sirket yazilimcilarimin aragtirma gelistirme cabalar1 sonucunda
gelistirilmistir. (Communicative display skin for the Kunsthaus Graz, b.t.). Yapinin
uygulama asamasinda, dis kabugu {ii¢ boyutlu kiiciilk parcalara béliinmiis ve
numaralandirilmistir. Bu pargalar da fabrikada onceden iiretilerek santiye alanina

tasinmis ve monte edilmis.

Yapinin dis yiizeyindeki akrilik 1068 tane panelin ebatlar1 2metreye 3 metredir,
kalinligi 20 mm dir. Her biri bireysel olarak iic boyutlu olarak egilmistir ve 60000
tane tekil sabitleme elemaniyla tutturulurlar. Icerdeki akrilik panellerin sayis1 185
adettir, bunlarin ebatlar1 2m ye 3m kadardir ve kalinlar1 8 mm dir. Bunlar 1500 adet

destek noktasi tarafindan taginirlar. (Stangl, 2008)

Yapida 16 adet agizlik bulunur. Bunlardan biri yangin esnasinda duman tahliyesi
gorevi goriirken bir taneside Graz daki saat kulesine bakis saglar. 14 adet baca
seklindeki agizlik ise iist sergileme boslugu i¢in giines 15121 saglar. Balon seklindeki
kiitlenin agirlig1 3900 tondur. Bunun 225 tonu ¢elik striiktiirdiir.
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Sekil 4.39 Kunsthaus Graz Sanat Merkezi yapi tastyici sistemini gosteren model, (Gernot Stangl)

Deri, iiggenlere bolmiis olan i¢ bir celik kabuk yapisi tarafindan desteklenen ¢cok
katmanli ingadir ve distan egri mavi akriliklere kapli panellere ayrilir. Iki dis
tabakanin arasinda yariga ait bosluk, programlanabilir, canli elektronik bir ekranin
oynamasi i¢in derinin yiizeyine izin verir. Yapisal 1zgaranin ve cephenin iist iiste
yerlestirilmesi; Kunsthausun dis yiizeyi ¢ok sayida farkli 6geyi icerir; yapi, cephe,
baglayicilar. 1200 den fazla farkli panel devamli bir form olusturur. Biitiin 6geler
farkli yerlerde onceden iiretilmis ve insa yerinde toplanmistir. Cephenin diizensiz
egriligi yliziinden her 68e tek bir parcadir. Yapisal 1zgara sistemle cephenin iist iiste
yerlestirilmesi sirasinda yaklagik 1800 sabitleme elemani her iki sistemin karsilagtigi
kesisim noktalarina yerlestirilmistir. Sistem yiizeyin bozulmasini (egriligini) izler.
Cat1 pencerelerinin her biri yap1 icerisinde altigen alan kaplar ve yiizeye hizalanir.
(Stangl, 2008)
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4.8 Su Kiipii “The Water Cube” Ulusal Su Sporlar1 Merkezi

Tablo 4.8 Su Kiipii “The Water Cube” ulusal su sporlar1 merkezi genel bilgiler

Genel bilgi

Ana kullanim alan1 Ulusal su sporlart merkezi

Insa Periyodu, Yeri 2001-2004

Tasarim

Mimari Tasarim PTW mimarlik biirosu, Shenzen Tasarim Enstitiisii

Insaat miithendisi Arup ve Cin inga veMiihendislik Sirketi

| |
| |
| Tasiyict Sistem Tipi | Celik cerceve sistem
| |
| |
| |
| |

Yapi elemam

Bina yiizeyi Cesitli ebatlarda kristalize edilmis ETFE hava
yastiklar1

Cat1 Cesitli ebatlarda kristalize edilmis ETFE hava
yastiklar1

Avustralyali mimarlar PTW, Arup, Shenzen Tasarim Enstitiisii, Cin Insa ve
Miihendislik Sirketi tarafindan tasarlanan Olimpik Yesil’in batisinda konumlanan
“Su Kiipii” olarak taninan ulusal su sporlart merkezi diinyada iistii tamamen kapali

ve halka acik tek su sporlart merkezidir. ETFE membrandan yapilmis mavi hava
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kabarciklar1 suyun inceligini ve zerafetini yansitmaktadir. Su Kiipti yesil mimari
endiseleri icinde suyu koruma tasarim kavramlarna uygun olarak insa edilmistir.
Arup’un “Su Kiipi” tasarimi organik hiicrelerin dogal modelini ve sabun
kabarciklarinin olusumunu temel almaktadir. Merkezin mavi kabarcik duvarlar
icinde Olimpik ylizme ve dalma yarigmalar i¢in havuzlarin yaninda 17.000 izleyici

icin koltuklar bulunmaktadir.

Su Kiibii’niin striiktiirii su kabarciklarinin geometrisiyle oynanarak kristalize
edilmis, masif bir dikdortgen formdan olusmaktadir. Tiim yiizeyine “baloncuklar”
yayillmis olan yar1 saydam “kiip” de, “H2QO” striiktiiriine olduk¢a benzemektedir.
Yapinin sabun kopiiklerinin tesadiifi ve organik goriiniislii dogal olusumunu temel
alan striiktiirel tasarimina ulagsmak amaciyla Trinity College’da fizik profesorleri olan
irlandali Weaire ve Phelan’in “siirekli bir diizen i¢inde sabun k&piiklerinin sekilleri
ne olur?” problemine onerdikleri ¢coziimlere iligkin calismalarindan yararlanilmistir.
Yani aslinda c¢ok basit, anlagilir ve dogal bir sistem gibi organik ve rastlantisal
goziiken bir formun ardinda ¢ok siki ve birbirini tekrar eden matematiksel bir hesap
yatmaktadir. Baloncuklarin birbirlerine her zaman diizenli bir geometride
dokunduklarindan yola cikilarak, diizenli kesisme noktalari, diigiimleri ve dikmeleri

olan bir striiktiir sistemi olusturulmustur. (Midilli, 2008).

Yap, yanlar1 175 metre uzunlugunda ve 35 metre yiiksekliginde, 12 besgen ve iki
altigenden olusan, 3 boyutlu olarak herhangi bir bosluk birakmadan tekrarlanabilen
bir geometrik hiicre iizerine kurulu, 3 boyutlu virendel uzay ¢ercevesidir. (Creating a
“Water Cube”, 2009) Organik goriintiisiine karsin basit bir ¢elik uzay kafes olan i¢
stritktiir ii¢ farkli diigiim ve dort farkli elemandan olusmakta, 22.000 adet celik
eleman ve 12.000 adet diigiim noktas1 icermektedir. Diigiimler yerinde dokiim kalip
sistemi ile dretilebilmekte ya da oOnceden iiretilip getirilebilmektedir. Sistemi
olusturan elemanlar ise bu iki teknikten farkli olarak ayrica haddeleme yontemiyle de
olusturulabilmektedir. Duvar kalinligi 3,6 m., ¢ati kalinlig1 7,2 m olan ve 6500 ton
celikten olusan striiktiir, ingaat alaninda kaynaklanabilen ya da bulonlanabilen, diiz
acilardan olusan dikdortgen bicimli kutu boliimlerden olugmaktadir. Bu projenin ilk

problemlerinden birisi 190 yiikkleme durumunda 22.000 kiris striiktiir tasarlamaktir.
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Uzun kiris agikliklarinda asal yiiklerin kritik olmasi nedeniyle her kirisin, celik
agirlig nin azaltilmasi i¢in miimkiin oldugunca kiigiik tasarlanmasi gerekmistir. Bir
diger zorluk ise Pekin’in depreme dayanikli tasarim yapma gereklilikleridir. Anahtar
soru ise, cati tasariminin deprem yiikii altinda plastik davranacak dolu kesitli
bilesenlerden mi, yoksa yiik altinda elastik davranacak sertlestirilmis cubuksal
kesitlerden mi olacag ile ilgilidir. Arup tarafindan gelistirilmis bir analiz programi

kullanilarak varilan ¢6ziimde dolu kesitlerin kullanimina karar verilmistir.

S.ékil 441 Su kiipti (;a1 yiieyi ETFE folyo hava yastiklar r;lz)ntaj1
(http://osman.midilli.com/2008/08/02/)

Su Kiipii’niin membran yapisi ETFE hava yastiklar1 ile kaplanmigtir. Bu
uygulama sadece Cin’in degil diinyanin en biiyiik ve ayn1 zamanda en ekonomik su
korumal1 ETFE projesidir. Su Kiipii’niin membran yapisi 3000 pnomatik yastiktan
olusmaktadir ve kaplama alan1 110.000 metrekaredir. Hava kabarciklarindan her biri,
bir arabanin agirligina direng gosterebilmektedir. Ayni1 zamanda, yangin ve yogun
1siya karst da direnci yiiksektir. Dogrudan giines 1sinlarindan olusacak 1sinma
problemlerini ¢dzmek i¢in membran katmanlart arasinda farkli yogunluklarda hava
yastiklar1 bulunmaktadir. Boylelikle giines 1sinlarindan dogabilecek 1s1 kismen
azaltilmakta ve i¢ ortam sicakligi kontrol altinda tutulabilmektedir. (National

Aquatics Center, 2008)

ETFE malzemesi cama oranla daha hafiftir. Boylece, membran kaplamay: tasiyan
celik yap1 i¢in daha az malzeme kullanilmistir. Malzemenin siirtiinme katsayisi ¢ok
kiiciik ve tozun iistiine yapigmasi zor oldugundan dogal olarak kendi kendini
temizlemektedir. Uzerinde toz birikse bile yagmur yagdig: siirece membran yiizeyi

temizlenmektedir.
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Sekil 4.42 Su Kiipii ETFE hava yastiklar ile striiktiir baglantilari:
A-Zemin dis duvar yiizeyi birlesimi B-Cati ile D1s duvar yiizey birlesimi
C-Cat1 dis yiizeyi (LeCuyer, A., 2008)

1-Ana celik striiktiir 5-yalitimli aliminyum kaplama

2- 20 mm drenaj deligi 6-PVC, alasim altinda

3-Kapaklar arasinda su izolasyonu 7-Celik oluk kesiti

4-Celik kosebent 8-PVC oluk astar1

84
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ETFE gat sisme balon - paslanmaz ¢elik tel

Sekil 4.43 Su Kiipii -ETFE hava yastiklart striiktiir baglantisi, yastik

sisirme {initesi

Su Kiipii’niin su ve ¢evre koruma kurallarina uygun tasarlanmasinin yam sira, dis
yiizeyi ve catist yillik 10.000 ton yagmur suyu, 70.000 ton temiz su ve 60.000 ton
yiizme havuzu suyu biriktirebilmektedir. Ayrica, yilda 140.000 ton kullanilmis suyu
geri doniistiiriip kullanacaktir. ETFE Avrupa’da son 20 yildir 600-800 mimari yapida
kullanilmigtir ve ETFE membranlarnn 151k gegirgenligi ve direncini 20 yildir
bozulmadan korumaktadir. Su Kiipi'niin omrii 100 yil olarak hesaplanmistir.
Insanlarin Su Kiipii’ne dokunarak zarar vermelerini onlemek icin yapinin cevresine
hendekler kazilmis. I¢ ortamda da membran insanlarin dokunma uzakliklarinin
otesinde yer almis. Kus bilimcilerin ¢calismalarina gore kuslar yari-seffaf yiizeylere
konmamaktadir. Kuglarin Su Kiipii'nde konabilecegi tek yer yagmur suyu toplama
sistemi {iizerinde olabileceginden. Tasarimcilar toplama sistemi iizerine kuslarin
konabilecegi metal teller yerlestirmisler ve hava kabarciklarin {istiine konmalarini

engellemislerdir.
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4.9 Sayisal Mimarlik Yapr Orneklerinin Yapim Siireclerinin Analizi

Bilim ve teknolojideki gelisimler yap1 tasarim ve iiretim siireclerinde devrimsel
degisimler yaratmistir. Bu siireclerin anlasilmasi icin sayisal tasarim teknikleriyle
iretilen sonug iiriiniin tasarim ve iiretim siirecleri detayli incelenmeli, geleneksel
mimariden farklilagan bicim, striiktiir ve malzeme ¢oziimlemelerine bakilmalidir. Bu
amagla calisma kapsaminda sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerinin mimarlik
pratiginde kullamiminda oncii olan Frank O. Gehry, L. Norman Foster, Kas
Oosterhuis gibi mimarlarin uygulamalarinin yapim siirecleri irdelenmis ve séz edilen
teknik ve teknolojilerin yapinin formunda, striiktiir sisteminde ve yap1 malzemesinde
yol actigr degisimler gozlemlenmis, ortak egilimler analiz edilmistir. Yapim
siirecindeki degisimin irdelenmesi kapsaminda 4.boliimdeki alan calismasinda

detayli olarak yedi projenin yapim siirecleri incelenmistir.

Incelenen proje verileri analiz edilmek icin tablo 4.1 ‘de toplanmustir. Proje
verileri ii¢ ana grup altinda toplanmistir. Birinci grup verilerde yapilarin mimari
ozellikleri baghigi altinda yap1 ana fonksiyonu, kamu-6zel kullanimi, yapi insaat
alanlar irdelenmis. Sayisal mimarlik uygulamalarinin hangi yapi tipolojilerinde daha
yaygin kullanildig1 irdelenmistir. Ikinci grup veriler yapilarin yapisal ozellikleriyle
ilgilidir. Sayisal teknolojilerdeki gelismelerin, striiktiir sistemlerinde, yap1
formlarinda ve yap1 malzemelerinin kullaniminda yarattig1 degisimler irdelenmistir.
Uciincii grup veriler sayisal mimarlik uygulamalarmin yapim siirecinde yararlanilan
tiim teknoloji ve tekniklerin derlendigi bolimdiir. Sayisal mimarlik uygulamalarinin
tasarim, iiretim ve ingaat evrelerini kapsayan yapim siirecini temsil eden iligki semas1

sekil 4.1 ‘de verilmistir.
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4.9.1 Yapilarin mimari ozellikleri acisinda karsilastirma

Yap1 fonksiyonlarina bakildiginda, sayisal mimarlik uygulamalarinin daha cok
kamu kullanimina yonelik mekanlarda, ilgi ¢ekici deger tasiyan sergi pavyonu, miize
yapilar1 ve yapiminda bir¢ok performansin etkin sekilde ¢oziilmesi gereken yiiksek
yapilarda kullanildig1 goriilmiistiir. Miize binalari, zamaninin kiiltiirel, teknolojik ve
sanatsal yaklagimlarini sunan mekanlar olarak mekan {iretiminde en cagdas
teknolojileri, en yeni kavram ve yaklasimlar da temsil eden yapilar olmuslardir.
Yine expo gibi fuarlardaki sergi pavyonlarinda miize yapilarinda oldugu gibi cagdas

yapi teknolojileri ve formlarinin kullanildig yapilardir.

Projelerin yap1 ingaat alanlan karsilastirildiginda farli olceklerde sayisal mimari
uygulamalarla karsilasilmistir. “Bubble” ve “Web of North Holland” sergi
yapilarinda goreceli olarak kiiciik yapilar insa edilirken, “Beijing ulusal stadi* gibi
biiyiik taban alanina sahip karmasik yapilarinda sayisal tasarim ve {retim
teknikleriyle rahatlikla gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. Stad yapim siirecinde
striiktiirii olusturan kolonlar fabrikada parcalara béliinerek santiyeye getirilip montaji

gergeklestirilmistir.

Gliniimiiz mimarlik pratiginden farkli isleyen sayisal mimarlik uygulamalarinin,
mimarlik  ofislerinin  disiplinler —aras1 calismalarina  ihtiyag  duyduklan
gozlemlenmistir. Mimarlar tasarim ve {iiretim siireclerinde bilgisayar, elektronik,
matematik, striiktiir, malzeme miihendisligi gibi farkli disiplinlerle bilgi
paylasiminda bulunmuslardir. Sayisal tasarim tekniklerindeki karmasikligin artmasi
farkli yap1 sistemlerinde hem tasarimda hem yapimda artan uzmanlasmayla

sonu¢lanmistir.

4.9.2 Yapisal ozellikler acisindan karsilagtirma

Sayisal teknolojilerle desteklenen yapim siirecinde teknolojinin  yapim

endiistrisine yeni firsatlar kazandirdign goriilmektedir. 20. yiizyi1l modernizminde
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bina yapim siirecindeki standardizasyon, prefabrikasyon ve yerinde yapimi igeren
endiistriyel iiretim mantig1, sayisal yapim siirecinde siklikla yararlanilan sayisal
kontrollii makineler yardimiyla degisime ugramistir. Bu makineler kendine 06zgii,
karmasik sekilli elemanlar1 diisiik maliyetle iiretebilmektedir. Benzer olmayan (essiz)
parcalart 6zdes parcalarin iiretimiyle ayni maliyette iiretme prensibi, birbirinden
farkli 6zellikler iceren yap1 elemanlarinin kitle iiretimi yeteneginin kazanilmasi, yapi
tasarim ve {iiretiminde “kitle-bireysellestirmesi” fikrinin ortaya c¢ikmasina yol
acmistir. Endiistri devrimi’ndeki seri iiretim, yerini kitlesel bireysellestirmeye ya da
farkli bir deyisle kisisel seri iiretime birakmustir. Toplu iiretim kisisellestirilmis bir
sekilde yapilabilmektedir.

Modellenen egrisel bicimleri gerceklestirebilmek, bicim geometrisini agik bir dille
rasyonalize etmekten gecmektedir. Ucgen alan (face) yaratma metoduyla olusturulan
ag ylizeyler (mesh) ve kuralli yiizeyler diizlemsel seritler ifade edecek sekilde
acilirlar. Boylece tasarim iki boyutlu sekiller olarak tabaka iizerine gecirilir ve

sayisal kontrollii kesim teknolojileri kullanilarak bilesenler olusturulur.

Tablo 4.2 Teknolojilerin Yap1 Striiktiirlerine Yansimalari

Sayisal mimarlik
teknolojilerinin
yapt striiktiirlerine
yansimalari
I I — 1
Striiktiirlerde Striiktiirel Oklid dist Doganin tasarima
homojen olmayan sistemin diga geometrik model olarak
karmasik vurumu formlara yonelim alinmasi
¢oziimlemeler (bivomimetik)

iy mirgestdo? com

OMA, CCTYV binasi N.Foster, Heartz Kulesi M.Fuksas, Blob Calatrava (Turning torso)
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Tasiyict sistemle ilgili ortak egilim striiktiiriin bina kabuguna entegre bir sistem
olarak coziimlenmesidir. Geleneksel coziimlerde tasiyici sistem genellikle bina
kabugundan ayr bir sistem olarak diisiiniilmekte ve binaya gelen yatay ve diisey
yiiklere, gecilen agiklifa gore Olciilendirilmektedir. Sayisal teknolojilerle yapilan
analizlerle, bina kabugunun her noktasindaki yiiklenmeler, gerilme ve basing etkileri
gorsellestirilebilmekte ve hesaplanabilmektedir. Bu gelismeye paralel olarak bina
kabugunun her noktasinda Olgiisii ve acist degisebilen ve bina kabugunun
bicimlenisine  uygun  olarak  bicimlendirilebilen = bir  tagiyic1  sistemi
olusturulabilmektedir. Web of North Holland projesine baktigimizda tek tabakali
celik uzay kafes cerceve bina kabugunun bigimlenisine uygun olarak diizgiin 20
yiizlii formundadir. Bubble pavyonundaki striiktiirii olusturan aliiminyum kaburgalar

yap1 formunun seklini takip eder.

Walt Disney konser salonu ve Kunsthaus Graz sanat merkezi yapilart disindaki
projelerde striiktiiriin disa vurumu vardir. 30 st.mary axe binasinda helezon c¢izerek
yiikselen c¢elik striiktiir bina dis yiizeyinden algilanmaktadir. Beijing ulusal
stadyumunda dikkatli bakildiginda 24 adet v seklindeki kolonlardan olusan striiktiirel

sistem kurgusu anlagilabilmektedir.

Incelenen projelerin cogunda celik striiktiirlerin tasiyici sistem olarak kullanildig
gozlemlenmistir. Serbest formlarin uygulanabilmesi icin uygun bir striiktiir olan
celik, genellikle niimerik kontrollii kesici tezgahlarinda bilgisayar destekli liretim
teknolojileriyle islenerek bicimlendirilmistir. Tek ve cift tabakali uzay kafes
sistemler montajinin kolay ve kisa siirede bitirilebilmesi, ve kisisellestirilebilir seri
tiretime uygunlugu ile tercih edilen yapim sistemleri arasinda yer almaktadir. Su
kiipiiniin striiktiiriinde cift tabakali uzay kafes kullanilirken diger yapilarda ise tek
tabakali uzay kafes sistem kullanilmis, striiktiir sistemi ti¢ boyutlu modellenerek

stritktiir formu tiggen alanlara boliinmiistiir.

Yeni ince, katmanh bina ortiileri kendilerini olusturan paneller sayesinde hem
gerekli yapisal destegi saglar hem de genellikle tavan ve ddsemelere yerlestirilen

diger sistemleri barindirirlar. Yeni malzemeler, akilli, biinyesinde gomiilmiis
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alicillarla enerji ve bilgi akisinin saglandigi, cok fonksiyonlu striiktiirlerin
tiretilmelerine olanak saglamaktadir. Kunsthaus Graz Sanat merkezinin celik uzay
kafes sistemle akrilik cam cephe kaplamasi arasinda 930 giiclii neon lamba
kullanilarak bir medya ara yiizii yaratilmis, saniyede 20 kare hizla film ve animasyon
gosterilebilen dev bir bilgisayar ekranina doniigmiistiir. Bu yapida oldugu gibi yap1
cephesi geleneksel gorevlerinin disinda yeni bir gorev daha kazanmistir. Bina
cepheleri medya yiizeylerine doniismiistiir. Grand lisboa casino (2007) yapisinin
elipsoit (yumurta) formlu dis yiizeyinde 58.000 adet led kullamilmistir. Yapi
cephesinde video gosterimleri yapilabilmektedir. Su kiipii yapisinda ETFE yastiklar
arasinda konulan farkli renklerdeki aydinlatma elemanlariyla yapi cephesi farkli

etkiler yapmaktadir.

Tablo 4.3 Yapisal Malzemeye Bagl Striiktiirel Egilimler

Yapisal malzemeye
bagl striiktiirel
egilimler
|
s I N s I N
Betonarme yapilar [ Celik striiktiir } Ahsap striiktiir

yapilar yapilar
\ J

sistemler uzay kafes iskelet sistemler tabakali ahsap
sistemler S sistemler )

( Betonarme kabuk ) [Tek ve cift tabakah} [ Diyagonal 1zgara} ( Tutkallanmig

Mimari ifadedeki yeni bi¢cimler ve malzeme bilimindeki ilerlemeler mimarlar1 bu
malzemelerin sinirlarin1  kesfetmeye itmistir. 1950 ve 1960’larda, serbestce
bicimlenebilen beton, plastik gibi malzemeler kabarcik benzeri bi¢imlere olan ilgiyi
artirmistir. Kimya, fizik, mekanik miihendisligi ve biyoloji yeni malzemelerin
kesfedilmesinde rol oynamistir. Kompozit malzemelerden yapilan bilegenler sayisal
kontrollii kesicilerle yapilan kaliplarda sekillendirilirler. BMW nin Bubble pavyonu
icin 305 farkli akrilik cam plaka ayr1 ayrt CNC ‘de kesilen kopiik bloklar iizerinde
sitilarak sekillendirilmis sonra tekrardan CNC de kenarlan kesilerek c¢ift egrilikli

plaklar olusturulmustur.
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Kompozit malzemelerden polimer bilesimli olanlar ya da bir diger deyisle
plastikler yiiksek bicimlendirilme ozellikleri, diigsiik maliyetleri, minimum bakim
gereksinimleri ve de agirlik/ kuvvet oranlariyla mimarlar arasinda tercih edilir
olmuslardir. Membran ortiiler, aglar ve diger tekstil kompozitleri asma -germe, sisme
(pnomatik) sistemlerde sayisal modelleme teknolojileriyle elde edilen organik, blob
formlarin yapiminda yaygin bir sekilde kullamilmaktadir. ETFE folyolar estetik
goriiniimii, hafiflik ve 151k gegirgenliginin yanmi sira, genis agikliklar1 kolayca
gecebilmesi ile yeni nesil mimari membran malzemeleri arasinda kullanimini

artirmistir.

Frank Gehry’in tasarladigt Guggenheim miizesi, egrisel yiizeylerden meydana
gelen yapisiyla dikkatleri titanyum iizerine ¢ekmeyi basarmistir. Gehry Walt Disney
konser salonunda da ayni tasarim anlayigini siirdiirmiistiir. Kiiciik parcalarin yan
yana gelmesi prensibiyle titanyum, paslanmaz celik ve aliiminyum panellerle egri
yiizeyler olusturulabilmektedir. Atmosferik korozyona kars1 yiiksek direnci, agirlikca
hafif olmasina karsin saglamligi ve dayanikliligi, estetik goriiniimii, diger {iistiin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri titanyumu diger metallere gore sayisal mimarlik
uygulamalan i¢in daha ideal bir yapi malzeme yapmaktadir; bununla birlikte
titanyumun ilk yapim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle paslanmaz celik kaplama
uygulamalarina daha fazla rastlanilmistir. incelenen projeler arasinda Walt Disney
konser salonu ve Web of North Holland sergi pavyonunda paslanmaz celik cephe

kaplamasi kullanilmastir.

Uretimi yapilacak tasarrmin bigimi, boyutlar1, kullanim amaci, malzeme tiirii ve
maliyet gibi faktorlere bagl olarak secilen bu tekniklerin tiimii sayisal tabanli tasarim
bilgisinin fabrikada iiretim tezgahina aktarimi prensibine gore calisir. Bu tekniklerle
kesilecek, kalib1 yapilacak, 1s1sal iglemlerle bicimlendirilecek ya da katman katman
olusturulacak malzemenin karmasik bir bi¢cime sahip olmasi ya da milimetrik
hesaplara dayali olmas1 sayisal tabanli iiretim igin sistemi zorlayan ya da biitceyi

arttiran faktorler degildir.
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4.9.3 Yapilar kullamlan yapim teknolojileri acisindan irdeleme

Projelerin yapim siireclerinde yararlanilan sayisal tasarim ve iiretim teknik ve
teknolojilerinde ortak yaklagimlar arastirildiginda tasarimcilarin parametrik tasarim,
evrimsel tasarim, animasyona dayali tasarim ve performansa dayali tasarim
tekniklerini sayisal tasarim tekniklerini olarak yapim siirecinde kullandiklar
goriilmiigtiir. Uygulanan yap1 Orneklerinde sayisal teknolojilerin kullaniminda
tasarim ve lretim siireclerinin i¢ ice gectigi goriilmektedir. Tasarim siire¢lerinde
cogu zaman tek ara¢ ya da teknoloji ile degil, bir grup tasarim teknigi ve teknoloji
beraber kullanilmaktadir. Uretim siireci géz Oniine alindiginda sayisal teknoloji
kullaniminin  biiyiik  kolayliklar sagladigi  goriilmektedir. Yapim siirecinin
kolayliginda belirli bir standart tutturabilmek icin mimarlar tasarimlarini {iretim

siirecine gore ayarlamak zorundadir.

Sayisal teknolojilerin form iiretimi (form tiiretme) amacl kullanimlarinda iki ayn
egilim saptanmistir; birinci yaklagimda hedef bu teknolojiler araciligiyla iiretilen
formla film sektoriindeki 6zel efektlere benzer bir sekilde farkli bir etki yaratmaktir.
Bilgisayarin hesaplamalara dayali olarak karmasik geometrilere sahip, egrisel ve
amorf bicimler iiretebilme potansiyeli projelere ve iiriinlere yansimaktadir. Frankfurt
otomobil fuarindaki Bubble (1999) pavyonunun formunun olusumu iki damla suyun
birlesmesinin film endiistrisi i¢in kullanilan animasyon programi yardimiyla

bilgisayarda simule edilmesi sonucunda bulunmustur.

Ikinci yaklagim ise performans analizine, diyagramlara, kendi kendine olusan
sistemlere dayali tasarim siireclerindeki gibi mekanin cesitli performanslarina dayali
olarak bicimlendirilmesidir. Bu yaklasimda, konseptle ilgili kararlara ve estetik
kriterlere dayali form arayiglarinin yerini program, yer ve cesitli performanslarin
analizlerine dayali kriterlerin belirledigi bir bicimlendirme siireci alir. Hesaplamali

akiskanlar dinamigi uygulamalar sayesinde mekanik, kinematik analizler ve kalip ile
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ilgili parametrelerin incelenmesi, yapisal elemanlarin optimizasyonu ve {retim

asamasinda ortaya cikabilecek problemlerin 6nceden saptanmasi miimkiindiir.

Yap1 elemam ve yap1 Olgeginde hesaplamali akiskanlar dinamigi ve sonlu
elemanlar metoduyla analizler performansa dayali tasarim tekniklerinin disinda diger
tasarim teknikleriyle de beraber yapim siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bubble pavyonunun yapim siirecinde formun karar verilmesinden sonra 2 farkli
stritktiirel sistem arasinda secim, yapilan simiilasyon ve analizler sonucunda
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar sadece striiktiirel diizeyde yapilmamakta,
Norman Foster ‘i bir cok yapisin da uyguladigi gibi iklimlendirme ve aydinlatma
konularinda yap1 olgeginde yapilmakta, siirdiiriilebilir tasarimlara izin vermektedir.
Bu simiilasyon programlarina Ecotect, Trnsys, Heat 2 programlar1 ornek

gosterilebilir.

PTW mimarlik ofisi ve Arup tarafindan tasarlanan su kiipii yapisi1 kendi kendini
tiireten, organize olan bir striiktiir olmas1 nedeniyle evrimsel tasarim teknikleriyle

insa edilmis olarak nitelendirilmektedir.
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Sayisal teknolojilerdeki yenilikler son yillarda bina tasarim ve inga pratigini
etkilemeye baglamistir. Mimarlik pratiginde ve yap1 sektoriinde geleneksel olarak
kullanilan yontemlerin sinirliliklar1 mimarlarin yeni yontemler arastirmalarim ve
yenilikci teknikler denemelerini saglamistir. Karmasik bir bilgiler biitiinii olan yapim
siireci, sayisal sistemlerle temsil edilebilir, hesaplanabilir ve iiretilebilir olmustur.
Bilgi teknolojileri mekan tasarimi ve uygulamalarinda; tasarim ve iiretim evrelerinde
siireklilik saglayarak, hiz ve verimlilik kazandiran, form yaratmada hayal giiciine
yeni olanaklar saglayan ara¢ olarak, mekan tasarimi ve iiretiminde siirdiiriilebilir
tasarimlara olanak saglayan malzeme ve etkilesim 6gesi olarak kullaniimaktadir.
Tasarim ve insaat maliyetlerini diigiirmek, tasarim siirecini hizlandirmak, yapi
malzemelerinin ve striiktiiriiniin optimizasyonu ve kaliteyi artirmak gibi faydalar

vardir.

Temelinde bilgisayar teknolojilerinin hesaplama, analiz kabiliyeti ve iiretkenligi
yatan sayisal tasarim tekniklerini belirli bir mantikta kategorilere ayirmak miimkiinse
de, cok keskin cizgilerle birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Bir veya birkag
tasarim, form iiretim teknigi, aym calisma icinde belirli amaclarla tasarim siirecine
katilabilmektedir. Ozellikle parametrik tasarim ve performans tabanl tekniklerin pek

cok calismada birlikte kullanildiklar1 goriilmektedir.

Parametrik tasarim tekniklerinde yapi bilgi modellemesi sistemleri, yap1
elemanlarimin birbirleriyle iliskilerini de modelleyebildikleri i¢in tasarim siirecindeki
degisikliklerin yonetimi kolaylikla saglanabilmektedir. Degiskenler arasindaki
iliskilerin kontroliiniin kolaylagmasi, karmasik formlarin iiretilmesini kolaylastirmig
bunun giincel mimari ve yap1 sistemlerine yansimalarinin giderek artan sayidaki

karmagik geometrili projelerle oldugu gézlemlenmistir.

Sayisal mimarlik uygulamalarinda yararlanilan bir bagka tasarim yontemi olan

evrimsel tekniklerle tasarim yonteminde bilgisayar artik bir tasarim ortagi gibi
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caligir, alternatifler sunar. Bilgisayar hesaplamaya, veriler arasinda ki iliskilerin
tamimladig algoritmalara, belirlenen kurallar ve sinirlamalar dogrultusunda yeni
sonuclar tiiretmeye dayali, sayisal ve islemsel bir teknoloji olarak gorev yapar.
Ortaya cikan sonuglar arasindan secimler yapmak gerekliyse kurulan sistemde
degisiklikler yapmak ve degerlendirme yaparak tasarimi yonlendirmek tasarimcinin

roliidiir.

Sayisal teknolojilerin form tiiretimi ya da form tiiretme amacl kullanimlarinda iki
farkli yaklagim go6zlemlenmistir; birinci yaklagimda hedef bilgi teknolojileri
araciligiyla iiretilen formla film sektoriindeki 6zel efektlere benzer bir sekilde farkli
bir etki yaratmaktir. Bilgisayarin hesaplamalara dayali olarak karmasik geometrilere
sahip, egrisel ve amorf bicimler iiretebilme potansiyeli projelere ve iiriinlere

yansimaktadir.

Ikinci yaklagim ise performans analizine, diyagramlara, evrimsel sistemlere dayali
tasarim  siireclerindeki gibi mekanin c¢esitli performanslarina dayali olarak
bicimlendirilmesidir. Bu yaklasimda, konseptle ilgili kararlara ve estetik kriterlere
dayali form arayislarinin yerini program, yer ve cesitli performanslarin analizlerine
dayali kriterlerin belirledigi bir bicimlendirme siireci alir. Bu yaklasimda
bicimlendirme siireci, sayisal teknolojiler araciligiyla yapilan analizlere dayalidir. Bu
yaklagima ornek olarak verebilecegimiz 30 St Mary Axe binasinin tasarim siirecine
baktigimizda baglangic fikri 1970’lere dayanan yapi ilk baslarda yapilamaz.
Karmasik geometriye sahip yapinin kabugu sayisal teknolojilerle birlikte 1990’larin
sonunda modellenebilir. Daha sonra kabuk ve striiktiir optimize edilir ve daha hafif
hale getirilir. Daha az malzeme, daha az gdmiilii enerji ile tasarimin birinci asamasi
tamamlanir. ikinci asamada yapinin parametrik formu iklim, riizgar, giines gibi bir
siirii modelden gegirilir. Sonrasinda formun son hali ¢ikar. Bu 6rnekte oldugu gibi
sayisal teknolojilerin enerji etkin bina tasariminda etkin sekilde kullanildig:

goriilmiigtiir.

Bilisim ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, mimari tasarim asamasinda

oldugu kadar uygulama asamasinda da gelisme gostermis, analizler, simiilasyonlar ve
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bilgisayar destekli iiretim, yapimin daha hassas, hizli ve ucuz yapilabilmesini
saglamig, karmagik geometrilerin hatasiz hesaplanabilmesi ve ileri teknoloji {iriinii
malzemelerin, mekanik ve elektronik sistemlerin davranislarinin iiretim asamasindan
once tamamen sanal ortamda simiile edilebilmesi yepyeni insa, iiretim teknik ve

teknoloji anlayislarin1 mimaride yapim disiplinine sokmustur.

Onceden geleneksel yapi teknolojileriyle temsili ve yapimi zor olan oklid disi
geometrik formlu yapilarin NURBS egrileri ve yiizeyleri ile matematiksel
formiillerle tanimlanabilir ve temsil edilebilir olmalar1 ve yapi bilesenlerinin sayisal
tiretim teknolojileriyle iiretilmesi sayesinde bu yapilara yapim firsatlar agilmistir.
Blob olarak adlandirilan bu yapilarin striiktiirel sistemleri cesitlidir. Bu sistemler
monolitik ince kabuklar, pnomatik yapilar, gergin membran yapilar, uzay kafes ve
diizensiz egri sa¢ kaburga sistemler olabilirler. Nat West Media Center (Future
Systems, 1999), gemi tersanesinde iiretilmis monokok kabuk bir yapidir. National
Space Centre (Nicholas Grimshaw) yapisinda egri yiizeyler celik iskelet sistem

tizerine ETFE hava yastiklar1 monte edilerek ge¢ilmistir.

Cagdas mimari tasarim siireci, karmasik malzeme ve robotik {iretim
teknolojilerinin etkisiyle endiistriyel tasarimda oldugu gibi bilgisayar destekli
tasarim, ii¢ boyutlu sayisallastirma, sanal prototipleme, hizli prototipleme, bilgisayar
destekli miihendislik, bilgisayar destekli imalat ve iiretim optimizasyonu gibi
islemleri iceren “bilgisayar destekli endiistriyel iiriin gelistirme siireci’ne

doniigsmiistiir.

Uriin gelistirme siireci sirasinda olusan alternatiflerin fiziksel prototip iizerinde
denenmesi yerine, bilgisayar ortaminda sanal prototipleme uygulamalarindan
faydalanarak bu kontrollerin yapilabilmesi, liriin maliyetinin diisiiriilmesi ve tasarim
siirecinin kisaltilmasin1 saglamaktadir. Bu konuda o6zellesmis cesitli yazilimlar
sayesinde mukavemet, 1s1 transferi, manyetik alan etkilesimi gibi iirlintin fiziksel
niteligi ile ilgili analizlerin yaninda, iiriinii olusturacak kalibin iyilestirilmesi ve
optimizasyonuna  kadar uzanan cesitli asamalara  yonelik  analizleri

gerceklestirilebilmektedir.
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Robotik bilimindeki ilerlemelerle yakin gelecekte yapilarin gelismis robotlarin
programlanmasi ve kontroliiyle insa edilinebilmesi yayginlasacak ve robotlarin

kullanilmasi ile bina maliyetlerinin ve insa siirelerinin diisiiriilmesi saglanacaktir.

Sayisal tasarim-iiretim teknolojileri striiktiir ve yap1 malzemesiyle ilgili radikal
degisimlere neden olmaktadir. Striiktiir binadan ayr1 bir sistem olarak degil bina
kabuguyla biitiinlesik bir sistem olarak ele alinmaktadir. Incelenen sayisal mimarlik
uygulamalarinda yapt fonksiyonu, striiktiir, yap1 kabugu, bi¢im, malzeme
teknolojileri ve fiziksel performansin biitiinsel diisiiniildigii goriilmiistiir. Bilgisayar
ortaminda mekanin her noktasindaki yiik dagilimlar, ¢cekme-basing etkileri, zaman
icindeki deformasyonlar hesaplanmakta ve bu etkiler simiilasyon teknolojileriyle
gorsellestirilebilmektedir. Bu gibi imkanlar sonucunda, maksimum dayanima gore
hesaplanan ve mekanin her yerinde homojen kesitlere sahip olan bir tagtyici sistem
anlayis1 yerine, mekanin her noktasindaki farkl etkilere gore oOlciilendirilen, mekan

kabuguyla birlikte bigimlendirilen bir striiktiir anlayis1 gelismektedir.

Uzay kafes sistemler, kullanilan malzeme miktarinin geleneksel yapim
sistemlerine gore az olmasi, montajinin kolay ve kisa siirede bitirilebilmesi, ¢ok
genis agikliklar1 ¢ok az sayida kolonla gecebilmesi ve kisisellestirilebilir seri iiretime
uygunlugu ile tercih edilen yapim sistemleri arasinda yer almaktadir. Uygulamalarda
celik striiktiirlerin tasiyici sistem olarak secilmesindeki baska bir etken sebep celigin
serbest formlarin uygulanabilmesi i¢cin uygun bir malzeme olmasidir. Bilgisayar
destekli iiretim sistemleriyle sayisal modeldeki verilere gore istenilen formda
bicimlendirilen yapisal elemanlar fabrikada iiretildikten sonra yapisal sistem {iretici
fabrikada monte edilerek test edilmekte ve sokiilerek yerinde montaji yapilmaktadir.
Bu gibi olanaklar malzeme bilimi {izerindeki aragtirmalarn tetiklemektedir.
Tasarimcilarin isteklerini karsilayacak ve daha iyi fiziksel Ozelliklere sahip
malzemeler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Bununla beraber, yeni malzemelerin
ortaya ¢ikisi ve var olan malzemelerin yeni kullamim bigimleri, cagdas form tasarim

teknikleriyle iiretilen karmagik formlarin yapilabilirligini arttirmaktadir.
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Bilgi teknolojilerindeki gelismelerin betonarme yapilara yansimalan ilerleyen
modelleme  tekniklerinin  kaliplarin  modellenmesi  ve  optimizasyonunda
kullanilmasiyla olmustur. Yap1 formlarina hakimiyet artmis, daha 6zgiin, akigkan,
egrisel formlarin yapimi kolaylagmistir. Kalip firmalan tarafindan ozellikle egri
yiizeyli betonarme sistemlerin kaliplar1 ii¢ boyutlu olarak modellenir ve homojen

yiizey elde edilebilmek i¢in kalip panellerinin ebatlari, eklenme yerleri kararlastirilir.

Yap1 malzemelerinin bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojileriyle farkl
oOlciilerde kesilip, bicimlendirilebilmesi gibi imkanlar metal, cam gibi yaygin olarak
kullanilan malzemelerin farkh etkiler yaratacak sekillerde kullanilmasini saglamistir.
CNC de sekil verilen kaliplarda sekil alan cam panellere ¢ift egrilikli yiizeyler elde
edilebilmektedir. Sayisal mimariye uygun malzemeler: titanyum ve ¢elik basta olmak
tizere metaller, ETFE’den olusan membranlar, cesitli kablo ve elemanlar, dis ortam
kosullarina gore sekil ve 6zellik degistiren akilli malzemeler, cam elyafi (fiberglas)

gibi kompozit malzemeler, nanoteknolojilerin kullanildigi malzemelerdir.

Yap1 malzemelerinin katmanlarina entegre edilen ve bilgisayar tarafindan kontrol
edilen mekanizmalara dayali olan akilli malzemeler {izerine arastirmalar artarak
devam etmektedir. Akilli malzemeler, dis ortam kosullarina gére sekil ve ozellik
degistiren malzemelerdir. Cevresel olaylar1 algilar, cevreden gelen verileri isler ve

nasil programlandiysa ona gore harekete gecerler.

Sonu¢ olarak bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan ilerlemeler sayisal
mimarlik kavraminin gelismesini saglamistir. Gelismelerin mimari yapim siirecinde
degisimlere yol actifi gozlemlenmistir. Yapilarin tasariminda yeni tekniklerin
denenmesi, tasarimdaki verilerin sayisallastirilmasi, bu verilerin yap1 elemanlarinin
imalatinda kullanilabilmesi, yap1 formunun ve tekil olarak yapi elemanlarinin
performanslarimin hesaplanabilir olmasi ve iiretime yansitilabilmesi gibi yenilikler
geleneksel yapim siirecinden farkli bir siirece gecildigini gostermektedir. Yasanan
degisim mimarlarin yeni teknikler denemeleri, cesitli insa edilebilirlik zorluklarini
asmaya calisma istekleri, farkli disiplinlerde yasanan teknolojik gelismelerin

mimariye yansitilmasi, yeni malzemelerin yapi sistemlerinde kullanilmasi gibi
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etmenlerle devam edecektir. Sayisal ortamin, giin gecgtikce cogalan olanaklar
dogrultusunda tasarim ve iretim siirecinde giderek daha fazla yer alacagi

ongoriilmektedir.
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