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OZET

Mimari yapilar, dogadaki tiim varliklar gibi bulunduklart ortama adapte olmak durumundadir.
Cevrenin degisken etkilerine adapte olabilmek, ancak degisken ve hareketli 6gelere sahip
olmakla miimkiindiir. Hareketli yap1 6gelerinin tasarimi, kinetik mimarlik alani igersisinde
incelenmektedir. Yapilarda kullanilan hareketli 6geler ise mimari Kinetik sistemler olarak
adlandirilmaktadir.

Mimari kinetik sistemlerin temel amaci, yapinin ¢evre etkilerine adaptasyon saglayabilmesi
ve adaptasyon sonucunda yapi performansinin iist diizeylere g¢ikarilmasidir. Bu nedenle,
mimari kinetik sistemlerin tasarim siirecindeki disiplinler arasi ¢alisma, c¢evre-sistem
iligkilerinin tanimlanmasi ve performans optimizasyonu agisindan énem tagimaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda, kinetik sistemlerin yap1 performansi {izerindeki etkilerinin
incelenmesi ve gelistirilmesi amacglanmistir. Hedef dogrultusunda, yapi performansini
destekleyecek mimari kinetik sistemler ile ilgili deneysel bir proje gelistirilmistir. Tez
calismasinin diger amaci, mimari kinetik sistemleri ve sistemi olusturan 6geleri sistematik
bigimde gruplandiracak bir siniflandirma yontemi gelistirmektir.

Tez ¢alismas1 iki asamada yiiriitilmiistiir. ilk asamada mimari kinetik sistemler ve yapi
performansi ile ilgili mevcut calismalar incelenmistir. Incelemeler sonucunda elde edilen
veriler, deneysel projenin ve siniflandirma yonteminin gelistirilmesine alt yap1 olusturmustur.
Tezin ikinci asamas: iki calismadan olusmaktadir. Ik calismada, mimari kinetik sistemleri
olusturan tasarim Ogeleri, sistematik bigimde gruplandirilarak tanimlanmistir. Tanimlanan
gruplar, mimari kinetik sistemlerin siniflandirilmasina yonelik bir yontem Onerisi olarak
sunulmustur. ikinci calismada, yazar tarafindan gelistirilen deneysel proje iizerinden mimari
Kinetik sistemlerin yap1 performansi {izerindeki etkileri incelenmistir.

Sonug¢ olarak, tez kapsaminda gelistirilen mimari kinetik sistemlerin siniflandirilmasina
yonelik Oneri yontem, kinetik mimarlik alaninda yapilacak arastirma ve degerlendirme
calismalarina olumlu katkilarda bulunabilir. Mimaride serbest geometrik formlarin
adaptasyonunu saglamak amaci ile gelistirilmis Ornek projenin ise yapr performansini
destekleyecek ozelliklere sahip bir proje oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kinetik mimarlik, mimari kinetik sistemler, yap1 performansi, parametrik
tasarim, siniflandirma, serbest geometrik formlar
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ABSTRACT

Architectural structures have to adapt their surrounding like all beings in nature. Adaptation to
the changing facts of the surrounding can only be realized by using variable and kinetic
components. Design of kinetic building components is investigated in the kinetic architecture
discipline and those components used to build up the constructions are called Kinetic
architectural systems.

The main goal of kinetic architectural systems is the adaptation of building to the surrounding
circumstances, hence, improvement of building performance through adaptation. Therefore,
the interdisciplinary work in the design stage of kinetic architectural systems is very important
for defining system-surrounding interactions and performance optimization. The aim of the
thesis is examining and developing the effects of the kinetic systems on building performance.
To achive this aim, an experimental kinetic system project designed for supporting building
performance. Another aim of the thesis is the development of a classification method which
can systematically group the kinetic architectural systems and its components.

The thesis has been carried out in two sections. In the first section, current studies relating to
kinetic architectural systems and their construction performance were reviewed. The data
obtained thereby has been the basis for the development of classification method and the
experimental project. Second section consisted of two subsections. First, design units which
form the kinetic architectural systems were defined with a systematical classification and the
defined groups were presented as a method proposal for the classification of Kinetic
architectural systems. Following that, effects of kinetic systems on building performance
examined by the experimental project which designed by writer of the thesis .

To conclude; the proposed method on the classification of kinetic architectural systems, which
was derived during this thesis, may contribute to the further research and investigation in this
area. The experimental project which aimed to create adaptable free-form structure system has
a potential for developing performance values in buildings.

Keywords: Kinetic architecture, architectural kinetic systems, building performance,
parametric design, classification, free form geometries



1. GIRIiS

1.1 Cahsmanin Amaci

Olgegi ne olursa olsun tiim mimari dgeler, fonksiyonel ve sosyal ihtiyaglara cevap verecek
nitelikte tasarlanip insa edilirler. Yapilarin statik durusunun aksine, ihtiyaclar siirekli bir
devinim igerisindedir. Ihtiyaclarin degiskenligi, yapilarinda degisken, hareketli 6gelere sahip

olmas1 gerekliligini ortaya koyar.

Insanoglu, barinma ihtiyaclarim kendi iirettikleri barinaklarla karsilamasindan bu yana,
hareketli sistemleri yapilarin ¢esitli 6gelerinde kullanmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte,
degisken c¢evre kosullarina uyum saglama gerekliligi ortaya c¢iktigi andan itibaren ise
mimaride kinetik sistemler 6nem kazanmistir. Bunun yaninda mekanik, bilgisayar ve
malzeme konusundaki gelismeler, mimaride kinetik sistemlerin uygulanabilirligini

arttirmistir.

Tim bu gelismelere karsilik, kinetik sistemlerin yapt tasariminda kullanimina iliskin
calismalar kisith diizeyde kalmistir. Kinetik mimarlik basligi altinda yapilmis olan akademik
calismalarda, kinetik sistemlerin yap1 tasariminda kullanimina yonelik 6nerilerde bulunulmus
ve mimari kinetik sistemlerin smiflandirilmasma yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Kinetik
sistemlerin performans verileri ile iligkilerine dair ¢aligmalar ise literatlirdeki 6rnek proje
calismalar1 lizerinden incelenmis, konu ile ilgili sistematik bir arastirma yapilmamistir.
Yapida kullanilan kinetik sistemlerin tasarim siireglerinde kullanilan bilgisayar destekli
parametrik tasarim araglarina ve bu araclarin yapi performans: — kinetik sistem iligkisi

tizerindeki etkilerine yonelik herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Mimari kinetik sistemlerin tasarimi, kinetik sistemlerin sahip oldugu mekanik ve elektronik
Ogelere bagli olarak, disiplinler arast bir calisma gerektirmektedir. Disiplinler arasi
calismalarda, Ozellikle miihendislik formasyonlarmin ihtiyag duydugu iliskilendirilmis
tasarim yontemleri, calismanin basarimini belirleyen 6nemli bir etkendir. Bu baglamda
mimari Kkinetik sistemlerinin tasarim siire¢lerinde kullanilacak araglar, incelenmesi ve

gelistirilmesi gereken bir ¢aligma alanidir.

Tez, kinetik sistemlerin yapt performanst {izerindeki etkilerinin incelenmesini ve
gelistirilmesini hedeflemektedir. Hedef dogrultusunda, serbest formlu yapi bilesenlerinin
formlarin1  kontrol edebilecek bir striiktiir sisteminin gelistirilmesi amacglanmaistir.

Gelistirilecek projenin yap1 performansini destekleyecek nitelikte olmast amaglanmaistir.



Tez calismasinin diger bir hedefi, kinetik mimarlik alanindaki ¢aligmalarin, sistematik olarak
simiflandirilmasina yonelik bir yontem gelistirmektir. Siniflandirma yonteminin, kinetik
mimari Sistemleri olusturan tiim 6geleri, karsilastirmaya ve degerlendirmeye uygun bigimde

tanimlamasi amaclanmistir.

1.2 Cahsmanin Kapsami

Tezin govdesini kinetik mimarlik ve yap1 performansi ile ilgili arastirmalar olusturmaktadir.
Gelistirilecek mimari kinetik sistem Onerisine ait alt yapi verilerin olusturulmasi amaciyla,
mimari kinetik sistem tasarimina yonelik mevcut akademik calismalar ve uygulamalardan
ornekler incelenmistir. Yap1 performanst ve mimari Kinetik sistemlerin iliskilendirilmesine

yonelik arastirmalarda Branko Kolarevic'in derlemeleri anahtar olarak kullanilmistir.

Tez kapsaminda, bilgisayar destekli parametrik tasarim araglarinin, kinetik sistemlerin tasarim
stiregleri tizerindeki etkileri yazar tarafindan gelistirilen 6rnek proje ¢alismasi araciligr ile
okuyucuya aktarilmistir. Ornek projenin tasarim siirecinde parametrik tasarim araglarmin,
yapt performanst — kinetik sistem iligkisi iizerindeki etkileri de incelenmistir. Egrisel
geometrilerin tanimlanmasina yonelik analizler ve kinetik sistemlerin kontroliinii saglayan
elektronik platformun programlanmasina dair arastirmalar 6rnek proje kapsaminda okuyucuya

aktarilmastir.

1.3 Calismanin Yontemi

Tez calismasi iki agsamada yliriitiilmiistiir. Birinci asama, yap1 tasariminda kullanilan kinetik
sistemlere ve yapt performansi - kinetik sistem iligkilerine yonelik arastirmalardan
olusmaktadir. Yapi1 tasariminda kullanilan kinetik sistemler ile ilgili arastirmalarda, konu ile
ilgili literatiirdeki projeler ve akademik g¢aligmalar hem kavramsal hem de teknik acidan
incelenmistir. Yap1 performansi - kinetik sistem iligkisi ile ilgili caligsmalarda, performansa
yonelik tasarim siirecinin analizine ve kinetik sistemlerin yapi performansi iizerindeki

etkilerine dair incelemelerde bulunulmustur.

Tezin ikinci asamasi iki bdliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tezin ilk asamasinda
yapilan aragtirmalar degerlendirilerek, mimari kinetik sistemlerin siniflandirilmasina yonelik
yontem Onerisi gelistirilmistir. Ikinci béliimde, yazar tarafindan gelistirilen deneysel proje
izerinden, bilgisayar destekli parametrik tasarim araclarinin, mimari kinetik sistem tasarimi

tizerindeki etkileri ve yap1 performansi — kinetik sistem iliskileri incelenmistir.



2. KINETIiK MiMARLIK

Fizik biliminde hareket, bir cismin belirli bir referans noktasina gore, zamana bagli olarak yer
degistirmesi olarak tanimlanir. Hareket cisme uygulanan etkinin sonucudur. Canlilar da bu
nedenle hareket halindedirler. Yasadiklar1 ¢evre ile devamli etkilesim halinde bulunan
canlilar, fiziksel ya da psikolojik olarak cevre etkilerine maruz kalirlar. Yasamlarini
siirdlirebilmek i¢in ya cevre sartlarina adapte olmak ya da bulunduklar1 ¢evreyi terk etmek

zorundadirlar.

Yapilar da canlilar gibi siirekli ¢cevre etkilerine maruz kalir. Yapilar, ¢evre etkileri karsisinda
yasamlarini siirdiirebilmek i¢in i¢ ve dig etkilere karsi koyabilecek nitelikte tasarlanirlar.
Etkilerin bir kismi, ancak adapte olarak karsi koyulabilecek etkilerdir. Adaptasyonun
saglanabilmesi i¢in duragan Ogelerin yetersiz kaldigi durumlarda, hareketli elemanlar yap1
tasarimi igerisinde yer almaktadir. Boylelikle yapilar da, canlilar gibi ¢evre etkilerine karsi
tepki gostermektedir. Aristoteles'in "mimarlik, insan hareketleri ve yasamin yansimasidir."

ifadesi de bu fikri desteklemektedir.

Mimarlikta hareketli 6gelerin kullanimi1 Kinetik Mimarlik olarak isimlendirilmistir. Kinetik
kelimesi Yunancada hareket anlamina gelen 'kineo' kelimesinden gelmektedir. Yani kinetik

mimarlik, mimarlikta hareket veya hareketli mimarlik olarak yorumlanabilir.

Diger biitiin tasarimlarda oldugu gibi yapilarda da hareketli ogeler halihazirda
kullanilmaktadir. Kapilar, pencereler, yiiriiyen merdivenler, asansorler, agilir-kapanir tenteler
basit drneklerdir. Bu basit 6rnekler yalnizca kolay fonksiyonlar: yerine getirmekte ve kiigiik
Olcekli adaptasyonlart saglamaktadir. Giliniimiizde yapilar, kaynaklarin verimli kullanimi
acisindan bir¢ok fonksiyonu bir arada saglamalidir. Bu sebeple, yapilarin miimkiin oldugunca
¢ok cevre verisine adapte olabilmesi gereklidir. Bir¢ok degisken veriye adapte olmak, esnek
tasarimlar gerektirir. Esneklik ise yine hareketi 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayni yapr igerisinde
farkli fonksiyonlar1 saglamak, bunun yaninda degisken c¢evre verilerine uyum gostermek ve
maksimum performansa ulagmak i¢in yapiyr olusturan 6gelerin, hatta yapinin kendisinin

hareketli olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Kinetik mimarlik, mimaride hareketi inceleyen bir alt baglik olarak 6nemi artan bir ¢aligma
alanidir ve diger meslek dallar1 ile dolayli ya da dolaysiz olarak iliski icerisindedir. Bu
baglamda kinetik mimarlig1 ve kinetik mimarligin calisma alanin1 metodolojik bi¢im de

tanimlanmasi gereKkir.



2.1 Kinetik Mimarhgmn Tanmim

Primitif formlar, sirli ihtiyaglara cevap verecek nitelikteki, basit organizasyonlarin
sonucudur. Giiniimiizde ise hizla degisen cevre, basit organizasyonlarin karsilamayacagi,
karmagik ve degisken ihtiyaclar1 ortaya koymaktadir. Bu ortamda bagarili {irlinler

yaratabilmek i¢in degisikliklere cevap verebilecek tasarimlar tiretmek gereklidir.

Dogada formlar cevre etkilerine dogrudan tepki gostererek sekillenirler. Ornegin bir kum
tepesi, riizgarin hizi, yonii ve ¢evredeki diger tepelerin o andaki konumu ve sekline gore
stirekli formunu degistirir. Dogal formlar siirekli bir adaptasyona tabidir. Sistem icerisindeki

etki-tepki dongiistine adapte olamayan formlar ise yok olurlar. (Zuk ve Clark, 1970)

Dogada formlar, ¢evre etkilerine direkt tepki gostererek sekillenseler de, mimarlik gibi insan
iriinii karmasik yapilarin tasariminda, tasarimcilar ¢evre etkilerini yorumlarlar. Tasarimecilarin
hedefi, miimkiin oldugunca fazla etkiye cevap verebilecek tasarimlari sekillendirmektir.
Buradaki problem, cevre etkilerinin olusturdugu dokunun zaman igerisinde durmaksizin
degismesidir. Birgok ¢evre verisinden olusan yapiya etkiyen kuvvetler kiimesi, (Sekil2.1) bir
elemaninin degisiminde dahi farkli bir dokuyu ortaya koymaktadir. Tasarimcilar ise formlar1

ancak sabit bir kiimeye cevap verebilecek sekilde olusturmaktadir.(Zuk ve Clark, 1970)
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Sekil 2.1 Yap1 formuna etkiyen kuvvetler kiimesi. (Zuk ve Clark, 1970)

Tasarimin formunu olusturan sonug iiriin kiimesinin birden fazla elemana sahip olmasi, tek bir
problemin ¢6ziimii i¢in birden fazla forma ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir. Dolayisiyla
problemin ¢oziimii, degisken verilere adapte olabilecek formlar ve tasarimlar gelistirmektir.
Kinetik mimarhigin amaci da degisken c¢evre igerisinde yapilarin hayatlarim

stirdiirebilmeleridir. Bu hedefe ulagsmanin anahtari ise hareket ve adaptasyondur.



Mimarlik kelimesinin kapsamini belirlemek oldukga giictiir. Mimarlik, mimari ve mimar
kelimeleri, bilgisayar alani dahil olmak tizere her tiirlii tasarim alani igerisinde tasarimi ve
tasarimciy1 tanimlamak tizere kullanilan kelimedir. Fakat mimarligin temel konusu yapi, yapi
elemanlar1 ve yapi1 ¢evresinin tasarimidir. Kinetik mimarlik, degisken konumu, geometrisi ve
hareketleri olan, yapr ve/veya yapi elemanlar: ile tanimlanir. Kinetik yapilardaki gerekli
hareketleri saglayabilmek i¢in biitiin segenekler géz oniinde bulundurulmalidir. Kinetik yap1
¢Ozlimleri, gerek basit geometri operasyonlarini (kayma, dondiirme, katlama vb.) gerekse

daha karmasik mekanik, kimyasal veya pnomatik sistemleri i¢erebilir. (Fox, 2001)

Kinetik mimarlik, yap1 tasarimi dahilindeki biitiin hareketli durumlar1 kapsayan bir ¢alisma
alanidir. Dolayisiyla, yapmin biitlinliyle hareketli olmast veya yapt ¢ozlimleri igerisindeki
bilesenlerin ve elemanlarin hareketi s6z konusudur. Her iki durumda da yakin ¢evre iligkileri
onem kazanmaktadir. Yap1 dahilindeki hareketlerde, yapisal, fonksiyonel, geometrik iliskiler
on plandadir. Ciinkii bu 6lgekteki hareketler, yapinin i¢ dinamikleri ile sinirlidir. Buna karsilik
yapmin hareketi s6z konusu oldugunda, oOl¢ege bagli olarak cevresel iliskiler Snem

kazanmaktadir.

Yapilar bulunduklar1 ¢evre ile iliski igerisindedir ve kendileri de bir ¢evre verisi
olusturmaktadir. Hareketli yapilar da ise bu veriler siirekli degiskenlik gosterecektir. Hareketli
yapilar ¢evreden aldiklar1 veriye veya saglayacaklari fonksiyona gore hareketlilik gosterir.
Yapi1 veya biiyiik olcekli bir yap1 bileseni (¢at1, cephe v.b) hareket ettiginde, yarattigi cevre
etkisi degisir. Dolayisiyla ¢evrenin de bu etkiye kars1 gosterecegi bir tepki olmalidir. Bu etki
ve tepkinin de zamani bagh olarak tasarlanip programlanmasi gerekir. Bu gorevde yine

kinetik mimarlik alaninda ¢alisacak mimarlarin gérevlerinden biridir.

Kisaca, hareketli yapilarin ve/veya hareketli yapi bilesenlerinin tasarimi ve bu 06gelerin

cevreleri ile olan iliskilerinin programlanmasi, kinetik mimarlik kapsamindadir.

Kinetik mimarlikla ilgili ¢alismalar hareket bilimiyle dogrudan iligkilidir. Cisimlerin
hareketlerini inceleyen bilim dali klasik mekanik olarak adlandirilir. Klasik mekanik {i¢ ana

baslik altinda incelenir;

e Statik
e Dinamik
e Kinematik

Yapi tasariminda en ¢ok kullanilan mekanik dali statiktir. Ciinkii yapilar, i¢ ve dis etkenlerin

yaptya uygulamis oldugu kuvvetler dogrultusunda ayakta kalabilmedir. Ancak, yapilarin



tamamiyla statik olarak tasarlanmasi ¢evre adaptasyonunu ve yapi performansini olumsuz
etkilemektedir. Yapilarin adaptasyonu saglayacak olan hareketli tasarimlar, dinamik ve

kinematik dallarin1 da yap1 tasariminin i¢ine dahil etmektedir.

Yapida hareketli elemanlarin tasarimi, kinematik metotlarin kullanimi ile miimkiindiir.
(Korkmaz, 2004) Bu yiizden tasarimcilar ve mimarlar, tasarladiklari tirlinlerin hareket
geometrilerini ve hiz-zaman iligkilerini etiit etmek zorundadirlar. Kinematik agidan etiit edilen
tasarimlar onlara etki eden kuvvetlerin etkilerini ¢6ziimlemek icin dinamik ag¢idan da
incelenmelidir. Dinamik, cisim hareketlerinin kuvvetlerle olan iliskilerini incelediginden,
tasarimlarin dinamik analizleri ve ¢éziimleri insaat ve makine miithendisliginin konusudur. Bu
acidan bakildiginda kinetik yapi tasarimi da diger mimarlik uygulamalarinda oldugu gibi
bir¢ok disiplini ilgilendiren bir tasarim alanmidir. Diger mimarlik alanlarindan farkli olarak
kinetik yap1 tasariminda mekanik tasarim, daha 6nce hi¢ olmadigir kadar mimarlikla i¢ ice
olan bir formasyondur. Kinetik yap1 tasarimini ilgilendiren biitiin disiplinleri koordine etmek,
yine mimarlarin gorevidir. Bu sebeple, kinetik mimarlik {izerine ¢aligmak isteyen mimarlarin,

mekanik alaninda temel bilgilere sahip olmalar1 gerekir.

Kinetik mimarlik, yapilarin veya yap1 bilesenlerinin, degisken ¢evre verileri dogrultusunda
adapte olabilmelerini hedefleyen bir ¢alisma alanidir. Yapilarin adaptasyonunu saglayacak

hareketlerin kinematik analizi ve tasarimi ise kinetik mimarligin ¢alisma konusudur.

2.2 Kinetik Mimarhgin Siniflandirilmasi

Kinetik tasarimlar, farkli ¢evre kosullarina karsilik, boyutlarini ve geometrik formlarimi cesitli
kinetik reaksiyonlarla degistirirler. Kinetik sistemler, striiktiirel ve mekanik fonksiyonlar
birlikte karsilayan sistemlerdir. Mekanik hareket ise mekanizma gerektiren bir durumdur. Bu

nedenle, mimaride kinetik sistemler yapisal makineler olarak degerlendirilebilir.

Kinetik mimarlik, adaptif mimarlik ve insaat mithendisliginin kesisim noktasinda bulunan bir
formasyondur. Bu da yeni insa tekniklerini, farkli enerji sistemlerini ve alisilmigin disinda
estetik anlayislar1 ortaya koymaktadir. Yeni tekniklerin uygulanmasi ise ancak ileri bilgisayar

araglarinin kullanimi1 ve malzeme teknolojilerinin gelistirilmesi ile miimkiindir. (Korkmaz,

2004)

Kinetik mimarlik, ¢esitli teknik formasyonlar1 bir arada kullanmak zorunda olan bir tasarim
alanidir. Yardimci alanlarin ¢esitliligi ve kullandiklar1 ileri teknoloji, kinetik mimarlik

iriinlerinin ¢esitliligini arttirmakta ve tasarim siireclerini aligsilagelmisin digina tagimaktadir.



Kinetik mimarlik, mimarligin bir alt dali olarak arastirilmasi gerekli bir tasarim alanidir.
Mevcut 6rneklerin incelenebilmesi ve yeni drneklere bir referans olusturabilmesi i¢in alanin

metodolojik olarak siniflandirilmasi gereklidir.

Kinetik mimarlik hakkinda yapilmis olan mevcut bilimsel c¢alismalarda, tii¢ farkh
smiflandirma yaklasimi mevcuttur. Bu ii¢ yaklasimin en eskisi, William Zuk ve Roger H.
Clark’in 1970 yilinda Kinetic Architecture isimli kitapta yaptiklari siniflandirmadir. Ileriki
yillarda yapilan ¢alismalar, Kinetic Architecture kitabin1 referans alarak siniflandirma

caligmalarini gelistirmislerdir.

Zuk ve Clark calismalarinda oncelikle kinetik sistemleri adaptasyon yeteneklerine gore

siiflandirmig ve bu siniflandirmay1 makine seviyeleri olarak 4 baslikla isimlendirmislerdir;

e 1. Seviye Makineler: Tek fonksiyonlu

e 2. Seviye Makineler: Degisken fonksiyonlu ve ¢ok fonksiyonlu

e 3. Seviye Makineler: Otomatik kontrollii, degisken fonksiyonlu

e 4. Seviye Makineler: Otomatik kontrollii, 6grenebilen ve degisken fonksiyonlu

Bu smiflandirma, makinelerin teknolojilerini siniflandirmay1 hedeflemistir ve mimarlikla
dogrudan iliskilendirilmemistir, fakat yaptiklar1 diger siniflandirma ve daha sonraki

calismalar i¢in bir altlik olusturmustur.

Calismadaki diger smiflandirma ise kinetik sistemlerin uygulamalarda hangi amaclarla
kullanilabilecegini gostermeyi hedeflemistir. Kullanilan yontem, siniflandirmanin her dalinin
mevcut uygulamalarla veya 6rnek deneysel bir proje ile aciklanmasi seklindedir. Kinetik

mimaride uygulamalar siniflandirilmasi 8 baglikta incelenmistir;

¢ Kinetik Kontrollii Statik Yapilar

e Dinamik Olarak Kendi Kendine Kurulabilen Yapilar

e Kinetik Bilesenler

e Doniisebilen Yapilar

e Adim Adim Degisebilen Yapilar

e Deforme Olabilen Yapilar

e Mobil Yapilar

e Eklenip Cikarilabilen Pargali Yapilar (Zuk ve Clark, 1970)

Bu simiflandirmada yapisal ¢oziimler Olcegine, striiktiirel o6zelliklerine ve kontrol

mekanizmalarina bakilmaksizin yalnizca kinetik sistemlerin mimarlikta hangi alanlarda

kullanilabilecegi siniflandirilmistir.



Michael A. Fox ve Bryant Yeh 1999 yilinda yayinladiklari Intelligent Kinetic Systems isimli

makalede, kinetik mimari tasarimi ii¢ ana aragtirma kategorisine ayirmistir;

e Yapisal Yenilikler ve Malzeme Teknolojisindeki Gelismeler
e Mimarideki Kinetik Tipolojiler
e Kontrol Mekanizmalar1 (Fox ve Yeh, 1999)

Yapisal yenilikler ve malzeme teknolojileri agisindan yapilan smiflandirmada alt basliklar
kullanilmamug fakat yollar ve ara¢lar olarak iki farkli yaklasimdan bahsedilmistir. Yollar,
mevcut Orneklerde sik¢a kullanilan, katlanma, kayma, donme gibi basit geometrik
dontigiimlerin kullanilmasiyla, geometrilerin sekil ve boyut degistirmesinin incelenmesini
onermektedir. Araglar ise yeni malzemelerin ve mekanik alanindaki pnématik, kimyasal ve
manyetik gibi henliz mimarlikta ¢ok¢a kullanilmayan alanlarin arastirilmasina dikkat

¢ekmistir. (Fox, Yeh, 1999)

Mimarideki kinetik tipolojiler baslikli arastirma konusu ise kinetik yapilar1 hareket

Olceklerine gore degerlendirmektedir. Bu baslik ti¢ alt dala ayrilmistir; (Sekil 2.2)

e GoOmiili Kinetik Yapilar: Sabit bir konumdaki, mimari bir biitiiniin, tiimiiyle ya da cati
cephe gibi biiyiik bilesenlerinin kinetik sistemlere sahip oldugu yapilardir.

e Kurulabilir Yapilar: Gegici bir konumda kurulup daha sonra kolayca taginabilen yapinin
tamamen hareket ettigi yapilardir.

e Dinamik Kinetik Yapilar: Dinamik sistemler, mimari biitiin i¢erisinde hizmet veren kiiclik
Olcekli hareketli bilesenleri tanimlar. Bu sistemler hareketli, doniistiiriilebilir ya da
eklemeli modiiler sistemler olabilir. Bu sistemlere sahip yapilarda Dinamik kinetik yapilar

olarak adlandirilmaktadir. (Fox, Yeh, 1999)

Sekil 2.2 Mimarideki kinetik tipolojiler. (Fox ve Yeh, 1999)



Kontrol mekanizmalar1 ise Zuk ve Clark’in makine seviyeleri smiflandirmasi referans
almarak incelenmistir, fakat teknolojideki gelismeler ve yeni uygulamalar géz Oniinde
bulundurularak siniflandirma gelistirilmistir. Kontrol mekanizmalar1 ise 6 baglik altinda

incelenmistir;

o Dahili Kontrol Mekanizmalari

¢ Direkt Kontrol Mekanizmalari

e Dolayli Kontrol Mekanizmalar1 (Algilayici geri bildirimli, Bilgisayar Kontrollii)

e Tepkili (Duyarli) Dolayli Kontrol Mekanizmalari

e Coklu Tepkili (Duyarli) Dolayli Kontrol Mekanizmalari

e Ogrenebilen Tepkili (Duyarli) Dolayli Kontrol Mekanizmalar1

Kinetik mimarlik konusunda yapilan son siniflandirma ise Koray Korkmaz tarafindan 2004
yilinda yapilmistir. Korkmaz, doktora tezi kapsaminda yaptigi siiflandirmasini Michael
Fox’un kinetik mimarlik tanimini referans alarak kurgulamistir. Buradan yaptigi ¢ikarimla

kinetik mimarlig1 iki ana bagliga ayirmistir; (Sekil 2.3)

e Degisken Geometriye ve Harekete Sahip Yapilar

e Degisken Konuma Sahip Mobil Yapilar

Degisken geometriye ve harekete sahip yapilar ise striiktiirlerine gére yine iki alt baglikta

incelenmistir;

e Rijjit Formlu Yapilar

e Esnek Formlu Yapilar

KINETIK MIMARLIK
l I

Degisken Geometriye ve Harekete Degisken Konuma Sahip Mobil
Sahip Yapilar Yapilar
I I | I I
ces Konumu
le it Formlu Esnek Formlu Portatif Yapilar Degistirilebilir Sokiilebilir Yapilar
Yapllar Yapllar Yapilar

Sekil 2.3 Kinetik mimarligin siniflandirilmasi (Korkmaz, 2004)
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Bu alt siniflandirmada ise rijit formlu yapilar1 ¢ubuk striiktiirler ve yiizey striiktiirleri olarak
iki dala ayirmigtir. Daha sonra ise gubuk striiktiirlii yapilar1 kaplama malzemelerine gore ikiye

ayirarak incelemistir.
Degisken konuma sahip, mobil yapilari ise ii¢ ana baglikta incelemistir;

e Portatif Yapilar
e Konumu Degistirilebilir Yapilar

o Sokiilebilir Yapilar (Korkmaz, 2004)

Korkmaz’in calismasi kinetik yapilarin striiktiirel 6zellikleri ve kinematik ¢oziimleri ile
ilgilidir. Bu Sebeple Korkmaz, siniflandirmasini kinetik yapilarin striiktiirlerine yonelik
olarak diizenlemistir. Yapilarin konumlarinin degisken olmasi, yapilarin striiktiirel
ozelliklerini etkiledigi icin degisken konuma sahip yapilar da siniflandirma igerisinde yer

almistir.

2.3 Kinetik Mimarhk ile Tlgili Ornekler

Son yillarda, gerek akademik ortamda gerekse profesyonel alanda mimaride kinetik
sistemlerin kullanimu ile ilgili arastirma-gelistirme (AR-GE) ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Bu

AR-GE ¢alismalarindan edilen kazanimlar, mimari uygulamalara altyapi olusturmustur.

Kinetik mimarlik ile ilgili ¢alismalarin, AR-GE ¢alismalar1 ve uygulama ornekleri olarak
incelenmesi, birbirlerini nasil etkilediklerini anlamak acisindan onemlidir. Orneklerin
incelenmesinde, mimaride, o6zellikle kinetik sistemlerle ilgilenen kisilerin veya gruplarin
caligmalarina 6ncelik verilmistir. Projeler aras1 bilgi ve teknoloji aktariminin takibi agisindan

da projeler kronolojik siralamayla incelenmistir.

2.3.1 Arastirma ve Gelistirme Cahsmalarindan Ornekler

Archigram, 19601 yillarin baginda Londra'da kurulmus sira dig1 bir mimari gruptur. Caginin
oOtesinde, sira dis1 fakat ilham verici Onerilerde bulunan Archigram grubu yapilarin ve yapi
bilesenlerinin hareketli olmasina iliskin ¢alismalar yapmistir. Archigram, mimaride biiytik

Olcekli elemanlarin hareket edebilecegi fikrinin olusmasina 6nder olmustur.

Projelerden biri Ron Herron'un 1964 yilinda 6nermis oldugu "Walking City" projesidir. Proje
hareket edebilen devasa kapsiillerden olusmaktadir. Kapsiiller i¢lerinde kendi kendine
yetebilecek kiiciik sehirler tasimaktadir. Bagimsiz olarak hareket edebilen kapsiiller, cesitli
istasyonlara ve birbirlerine baglanarak insan ve iirlin degisimi yapabilecek bigimde

disiiniilmistiir. [1] (Sekil 2.4)
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Sekil 2.4 Walking City projesi [1]

Hareketli sistemler ilgili g¢alismalar yapan diger bir oncii Emilio Perez Pinaro'dur.
Buckmisinter Fuller'in 6grencilerinden olan Pinaro, otomatik olarak agilip kapanabilen
striiktiir ¢alismalarma 1960'larin basinda baslamistir. iki boyutlu makaslardan olusturdugu
farkli formlar ve otomatik sistemlerle bircok 6diil almistir. Pinaro'nun gelistirmis oldugu
Foldable Theatre projesi, egrisel makaslar1 ve esnek kaplama malzemesi ile hareketli
sistemlere yon veren bir proje olmustur. Pinaro, klasik makas sistemlerinin disinda,
gelistirdigi cift katmanli diiz makas sistemi ile silindir formlu barmaklar tasarlamistir. Perez
Pinaro'nun caligmalar1 acilip kapanabilen makas sistemleri ile ilgili 6nemli bir referanstir.

(Kronenburg, Klassen, 2006) (Sekil 2.5)

Sekil 2.5 Foldable Theatre projesi. [2]



12

Acilip kapanabilen sistemlerle ilgili diger bir ¢alisma ise bir makine miihendisi olan Chuck
Hoberman'm 1992 yilinda tasarlamis oldugu katlanabilen jeodezik kubbe projesidir. Proje,
Buckminister Fuller'in gelistirmis oldugu tiggen dokulu jeodezik kubbe modeli iizerine

kurulmustur.

L

Sekil 2.6 Hoberman Kiiresi. [3]

Tekerlekler iizerine kurulu Hobermann Kiiresi, merkezden disa dogru ¢ekilerek agilmaktadir.
Kapali halde iken 1,5 metre ¢apinda olan sistem, tam olarak agildiginda 6 metre ¢apinda

kubbe formlu bir striiktiir olusturmaktadir. (Sekil 2.6)

Hobermann, 1992 yilinda gelistirmis oldugu sistemi, 1995 yilinda oyuncak sektoriine
tasimistir. Plastik elemanlardan olusturdugu katlanabilir kiire, fizik tedavi yontemleri
kapsaminda kullanilmigtir. Bunun yaninda cesitli is sektorlerinde, organizasyon ve

motivasyon semalarini temsil eden kiire, ¢ocuklar tarafindan da yogun ilgi gormiistiir. [3]

Caligmalarin1 tamamen hareketli tasarimlar iizerine yapan ilk olusum Kinetik Design
Group'tur.(KDG) Massachusetts Institute of Technology biinyesinde, Michael A. Fox
onderliginde kurulan KDG, cesitli tez ve atdlye calismalar1 dahilinde farklt mimari kinetik

sistem arastirmalarinda bulunmustur.

KDG tiiyelerinden Bryant Yeh, 1998 yilinda yazmis oldugu "Kinetic Wall" isimli yliksek

lisans tezinde form degistirebilen ylizey sistemleri lizerinde ¢aligmistir.

Kinetic Wall projesi, eskenar iiggenlerden olusturulmus diizgiin altigenlerin bir araya
getirilmesi ile olusturulmustur. Mafsalli striiktiirden olusan sistem, servo motorlarla kontrol
edilen kablo sistemi ile hareketini saglamaktadir.Olusturulan striiktiir, kablolarin sagladigi
hareketlerle sinirlamalar dahilindeki formlar1 olusturabilmektedir. Proje insan elindeki

eklemler ve tendonlarin ¢aligma prensibine benzer nitelikte tasarlanmistir. (Sekil 2.7)
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Sekil 2.7 Kinetic Wall projesi. (Yeh, 1998)

KDG biinyesinde yapilan ¢aligmalardan bir digeri ise "Folding Egg" projesidir. Bir atolye
kapsaminda yapilan proje, ucuz ve geri doniislimli malzemelerden {retilmistir. Sistem
katlanabilen {i¢ boyutlu makaslardan olusmaktadir. Sistem farkli formlar1 {iretebilecek
yapidadir. Uretilen 6rnek prototip boyuna 5 kat uzayip kisalabilme kapasitesine sahiptir.
Kullanilan malzemeler sonucu sistem, yiiksek yalitkanlik katsayisina sahiptir ve oldukca

hafiftir. [4] (Sekil 2.8)

Sekil 2.8 Folding Egg projesi. [4]

Hareketli mimari projeler ve striiktiirler ile ilgili AR-GE ¢aligsmalarini siirdiiren diger bir
olusum ise ORAMBRA'dir. ORAMBRA, Tristan D'estree Sterk tarafindan, tepki verebilen

hareketli tasarimlarin arastirilmasina yonelik kurulan bir mimarlik ofisidir. [5]

ORAMBRA'nin gelistirmis oldugu Diveritmento projesi ¢esitli organizasyonlara ve
fonksiyonlara uyum gostermeyi hedefleyen bir pavyon projesidir. Pavyonu olusturan ¢ift
cidarhh sistem, basinci kontrol edilebilen hava yastiklar1 ve yastiklarin formlarinin kontrol
edilebilmesine yonelik tasarlanmis hareketli cubuk striiktiirlerden olugmaktadir. Parcali
dokudan olusturulmus dis cidarin boliimleri ayr1 ayri1 kontrol edilebilmektedir. Boylelikle
yapmin formu igerideki fonksiyon ve atmosfere bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
(Sekil 2.9)
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Sekil 2.9 Divertimento projesi. [5]

ORAMBRA, tasarladig1 kinetik mimarlik 6rneklerinin disinda, Hareketli tensegrity sistemleri
tizerinde de galigsmalar yapmistir. Gelistirilen farkli sistemlere sahip hareketli tensegrity

striiktiirlerinin uygulanabilirlikleri, iiretilen prototiplerle gdsterilmistir. (Sekil 2.10)

Sekil 2.10 Hareketli tensegrity striiktiir. [5]

Mimaride kinetik sistemlerle ilgili ¢alismalar yapan gruplardan biri de MEC-ART grubudur.
[zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde kurulan MEC-ART grubu, Kinetik mimari

elemanlarin gelistirilmesini ve yap1 tasariminda kullanimini hedefleyen bir olusumdur. [6]

Grubun kurucu iiyelerinden Koray Korkmaz, 2004 yilinda yazmis oldugu doktora tezi
kapsaminda, kinematik metotlarin mekansal adaptasyonlar amaciyla kullanimini incelemek

amaci ile 6rnek mimari kinetik tasarimlar gelistirmistir. (Sekil 2.11)

Gelistirdigi projelerin ilki 2002 yilinda tasarlamis oldugu "Membrane Moves" projesidir.
Catis1 meydan olarak kullanilan bir mekanin tavanindaki bosluga yerlestirilen hareketli
membran Sistemi, mevsimlere bagli olarak mekanin igine indirilmekte ya da meydana

yiikselmektedir. Membranin konik formu bir baca etkisi yaratarak icerdeki hava akisini
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yonlendirmektedir. Kisin sicak hava mekan igerisinde hapsedilmekte, yazinsa 1sman hava

bacanin yarattig1 emis ile disar1 atilmaktadir.

Sekil 2.11 Korkmaz'in gelistirdigi projelerden drnekler. (Korkmaz, 2004)

Korkmazin gelistirdigi diger bir kinetik tasarim ise "Architectural Umbrella" projesidir. Tez
kapsaminda gelistirilmis projenin hedefi kinematik ¢o6ziim yontemlerinin okuyucuya
aktarilmasidir. Architectural Umbrella projesi donerek katlanabilen yaklasitk 5 metre
capindaki bir semsiye striiktiiriinden ibarettir. Tek kisinin elle ¢evirerek acabildigi semsiye

striiktiirii, alisilmis semsiye striiktiirtinden farkli bir yapiya sahiptir.

2.3.2 Mimari Uygulamalardan Ornekler

Hareketli o6geler yapi tasariminda ¢ok eski caglardan beri kullanilmaktadir. Kapilar,
pencereler, giines kiricilar ve tenteler yapida kullanilan hareketli 6gelerin en basit ve en sik
kullanilan Ornekleridir. Malzeme, mekanik ve elektronik alanlarindaki gelismelerle birlikte
gerek fonksiyonel gerekse estetie yoOnelik mimari kinetik O6gelerde alisilmisin diginda

uygulamalara yer verilmeye baslanmistir. (Sekil 2.12)

Sekil 2.12 Mimari kinetik 6geler.
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Cesitli mimarlik ofisleri, kinetik 6gelerin kullaniminda alisilmisin disinda uygulamalar
yaparak Kinetik 6gelerin kullanimina yeni bakis agilar1 getirmislerdir. Gelistirilen 6rneklerin
bir kism1 yalnizca estetik kaygilar ve dikkat ¢cekmek amaciyla yapilmis tasarimlardir. Buna
karsilik fonksiyonel gereksinimlere ve gesitli konulardaki yap1 performansinin gelistirilmesine

yonelik hareketli tasarimlar da mevcuttur.

Santiago Calatrava kinetik mimarlik {lizerine ¢alismalar yiirliten 6ncii mimarlardan biridir.
Tasarimlarinda doganin formlarindan ve canlilarin hareketlerinden ilham alan Calatrava, bir

cok tasariminda farkli kinetik sistemlere yer vermistir.

Sekil 2.13 Ernstig depo kapilari. [7]

Calatrava'nin kinetik sistemlerle ilgili yaptig ilk ¢alisma 1985 yilinda Ernstig depolari i¢in
yaptig1 kapt caligmasidir. Depo kapilari, mafsalli metal lamalarin bir araya getirilmesi ile
olusturulmus egrisel bir yapiya sahiptir. Kapilarin agilis sekli de alisilmisin disinda bir hareket
ile ¢oziillmustiir. [7] (Sekil 2.13)

Calatrava'nin ilk orta 6lgekli kinetik yap1 ¢aligmasi Sevilya'daki 1992 yili fuari igin tasarlamis
oldugu Kuveyt Pavyonudur. Pavyonun tist Ortiisiinii olusturan 25 metre yiiksekligindeki
konsol elemanlar giindiiz ziyaretgileri giinesten korurken gece ise acilarak farkli teras

kullanimlari yaratacak bigimde tasarlanmistir. [8] (Sekil 2.14)

Sekil 2.14 Kuveyt pavyonu. [8]
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Calatrava, kiiciik dlgekli calismalarindaki deneyimlerinden faydalanarak daha biiyiik 6lgekli
yapilarda da kinetik yap1 bilesenlerini kullanmistir. Biiylik 6l¢ekli 6rneklerden ilki Valensiya
Bilim Merkezi'nin yildiz evidir (planetaryum). [9] (Sekil 2.15)

Sekil 2.15 Valensiya bilim merkezi yildiz evi. [9]

Yap: insan goziinden ilham alinarak tasarlanmistir. G6z formundaki yapinin dis cidarlar
katlanarak acilmaktadir. Bu Olgekteki yapilarin hareketli bilesenlere sahip olmasinin
dezavantajlarindan biri statik yapiya dinamik yiikler getirmesidir. Calatrava, mimarlik
egitiminin diginda almis oldugu insaat miithendisligi egitimi sayesinde, tasarimlarindaki statik

ve dinamik sorunlara, meslektaslarina oranla daha hakimdir.

Calatrava'nin diger biiylik olcekli kinetik bilesene sahip yapist ise 1994 yilinda tasarlamis
oldugu Milwaukee Art Museum Quadracci Pavyonudur. (Sekil 2.16) Gotik katedrallerin post-
modern yorumu olarak nitelendirilen yapinin 30 metre yliksekligindeki cam catisint Orten

konsol elemanlar bir kusun kanatlar1 gibi acilarak simgesel bir yap1 olusturmaktadir.

72 adet celik konsol elemandan olusan giline¢ kiricinin toplam agirligt 90 tondur. Buna
karsilik sistem agilisini 3.5 dakikada tamamlamaktadir. Glines kiricilarin tizerindeki riizgar
alicilan sayesinde, riizgar hiz1 45km/s 'in lizerine ¢iktiginda sistem kanatlar1 otomatik olarak
kapatmaktadir. Calatrava'ya gore yapi1 kanatlar1 yapiya hem sembolik bir estetik
kazandirmakta hem de giines 15181n1n seviyesini ayarlayarak fonksiyonel gereksinimlere cevap

vermektedir. [10]
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Sekil 2.16 Quadracci pavyonu. [10]

Mimaride kinetik elemanlarin kullanimina yonelik ¢alismalarda bulunan diger bir mimarlik
ofisi de FoxLin mimarlik ofisidir. Michael A. Fox ve Juintow Lin tarafindan kurulan FoxLin,
cok disiplinli ¢alismalar ilke edinmis, hareketli yap1 elemanlar1 ve siirdiiriilebilirlik iizerine
calismalarda bulunan bir mimarlik ofisidir. Fox'un kinetik mimarlik iizerine yapmis oldugu

akademik caligmalar, mesleki uygulamalarina da yansimistir.

FoxLin'in hareketli elemanlara sahip bir¢ok projesi vardir. Bunlardan en sira dis1 olam
Bubbles isimli projedir. (Sekil 2.17) Projenin hedefi, ziyaretgilerin hareketlerine tepki olarak
mekanin hacimsel olarak farklilik gostermesidir. Hedef dogrultusunda proje alanina dev
balonlar yerlestirilmistir. Balonlarin hava basmcini kontrol eden pompalar, balonlarin
tizerindeki hareket duyargalarindan bilgi alarak balonlarin hava basincini, dolayisiyla

hacimlerini degistirir. Boylelikle ziyaretcilerin hareketleri yapinin formunu degistirir. [11]

Sekil 2.17 Bubbles projesi. [11]
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Chuck Hobermann'in kurmus oldugu Hobermann Associates firmasi, fakli sektdrlere yonelik
hareketli elemanlar tasarlamaktadir. Sektorlerden biri de yap1 sektoriidiir. Hobermann kiiresini
ve benzer yapidaki kinetik sistemleri dekoratif elemanlara uyarlayan Hobermann, 6zellikle

fuar standi, konser ve agilis dekorlar1 gibi kalic1 olmayan mimari 6geler konusunda pek ¢ok

calisma yapmustir. (Sekil 2.18)
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Sekil 2.18 Kinetik striiktiirlii fuar standi ve konser dekorlarindan 6rnekler. [3]

Hobermann'in ilging projelerinden biri U2 grubunun 2009 yili diinya turnesi i¢in tasarladigi
genigleyebilen dev ekranlardir. Silindirik bir yapr {izerine kurulmus toplam 888 LED
ekrandan olusan dekor, sahnedeki sov esnasinda formunu ve boyutlarini degistirerek

mekansal ve gorsel etkiyi arttirmay1 hedeflemistir. [3]

2008 yilinda Buro Happold ve Hobermann Associates'in ortak tesebbiisii olarak kurulan
Adaptive Building Initiative,(ABI) kinetik yapilar konusunda uzmanlasmayi hedefleyen bir
olusumdur. ABI, yeni nesil yapilarin, gercek zamanl olarak cevre degisikliklerine adapte

olabilmesini hedeflemektedir.

ABI'nin uzmanlastig1 alan, c¢evre verilerine adapte olabilen yapi1 kabuklaridir. Projelerde
adapte olabilen sistemlerin kullanimi ile hedeflenen 151k seviyesi, 1s1 performansi, glinesten
faydalanma gibi verilerin optimize edilmesi ve buna bagli olarak enerji kazaniminin

saglanmasidir.

ABI'nin tasarlamis ve uygulamis oldugu cephelerden biri Tokyo'daki POLA Ginza binasinin
cephesidir. (Sekil 2.19) 14 kathh yapmin c¢ift cidarli cephesi lizerine kurulmus olan
golgelendirme sistemi, 3 metreye 1 metrelik egrisel yiizeyli akrilik levhalardan olusmaktadir.
Levhalar giinesin konumuna gore hareket ederek i¢ mekanda istenen 151k seviyesini
korumaktadir. Geceleri ise farkli renkteki LED aydinlatmalar ve levhalarin hareketleri ile

yapinin cephesi farkli kombinasyonlarda kullanilmaktadir. [12]
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Sekil 2.19 POLA Ginza binasi. [12]

ABI'nin gelistirmis oldugu projelerden bir digeri Londra'daki Centre Trust yapisinin yiiriiyiis
yollar1 i¢in gelistirdikleri golgelendirme sistemleridir. (Sekil 2.20) Sistem aliiminyum striiktiir
ve cam panellerden olusmaktadir. Sistem bir kusun kanadindaki tiiylere benzer sekilde
disiiniilmiistiir.  Aliiminyum kollara bagli cam paneller birbirleri iizerine binerek
golgelendirme alaninin azalmasi saglar. Sistem farkli formasyonlarda bir araya gelebilecek

sekilde tasarlanmigtir. Hedeflenen, sistemin yiiriiyiis yollar1 disinda yapinin farkli alanlarinda
da kullanilabilmesidir. [12]

Sekil 2.20 Kinetik golgelendirme sistemi. [12]
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3. YAPI PERFORMANSI ve KINETIK MIMARLIK ILiSKiSi

3.1 Yap1 Performansi

Evren, wvarliklarin ve varliklarin  gerceklestirdigi  eylemlerin  biitiiniidiir. ~ Varliklar
gerceklestirdikleri eylemler ile dolayl ya da dolaysiz iligki igerisindedirler. Bu iligkilerin ve
varliklarin birbirleri ile olan etkilesimlerinin incelenmesi, ancak eylemlerin tanimlanmasi ile

miimkiin olmustur.

Eylemler bir sebep-sonug iligkisi i¢erisinde meydana gelir. Sebep ya da sebeplerin tetikledigi
0zne, taniml1 bir zaman aralig1 igerisinde eylemi gergeklestirir. Eylem, ortaya kondugu andan
itibaren sonuclar dogurmaya baglar. Bu yiizden zaman, eylemin sonuglarinin tanimlanabilmesi
icin gerekli olan en 6nemli olgudur. Eylemi tanimlayan denklemi zaman 6gesini kullanmadan
¢ozmek miimkiin degildir. Zaman, eylemin siiresini belirlemenin Otesinde, eylemin

tanimlanmasi i¢in bir referans olusturur.

Eylemler, 6zne, zaman ve sebep-sonug iligkisi ile tanimlanabilir, fakat eylemler diger
eylemler ile iliski igcerisinde oldugundan her zaman ayni1 6geler ayn1 sonucglar1 vermezler. Dis

etkenler eylemlerin bagarimini degistirir.

Eylemin basarimi performans olarak adlandirilmaktadir. Oznenin, belirli bir zaman aralig
icerisinde gerceklestirdigi eylemin sonuglarinin, belirli bir referansa gore degerlendirilmesi,
Oznenin gergeklestirdigi eylemdeki performansini belirler. Eylemin tiiriine ve degerlendirme

referansina gore 6znenin performansi niceliksel ya da niteliksel olabilir.

Ozetle performans, 6znelerin eylemi gerceklestirmedeki gorece kalite Slgiitiidiir. Giinliik
kullanimda makinelerin, motorlarin, bilgisayarlarin, calisan insanlarin hatta sanat¢ilarin

performanslar1 degerlendirilir ve karsilagtirilir.

Performansin Olgiilebilmesi i¢in referans noktasi ve Ol¢limiin ¢ercevesinin belirlenmesi
gerekir. Olgiimiin smirlar1 eylemin 6gelerine gore belirlenir. Ornegin motorlar genis bir
perspektiften bakildiginda enerjinin donistiiriilmesi eylemini iistlenir. Fakat motorlar bu
islemi gerceklestirirken birgok alt eylemi kullanir. Motorun elemanlar1 enerjiyi doniistiirmek
icin farkli hareketlerde bulunur ve sonu¢ olarak motorun ana hedefi olan, yakiti harekete
dontistiirme islemini saglarlar. Eger degerlendirme motorun biitiinii i¢in yapilacaksa, motorun
gerceklestirdigi  alt eylemler, enerjinin doniistiiriilmesi eyleminin alt 0Ogeleri olarak
degerlendirmede  kullanilir. Bu  Ornekte motorun  yakit-ekonomisi  performansini

degerlendirecek olursak degerlendirmenin c¢ercevesini motorun en verimli ¢alistigi devir ve
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motorun bulundugu ortam verileri(sicaklik, basing, v.b), referans noktasini ise daha once
deneylerle belirlenmis olan beygir giicii olarak belirleyebiliriz. Dolayisiyla degerlendirme
sonucunda motorun birim zaman igerisinde x birim yakit ile y birim beygir giicli iirettigi

bilgisini elde ederiz. Bu bilgiyi motorun performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanabiliriz

Performans karsilagtirllmalarinda ise ayni ozelliklerdeki oznelerin ayni degerlendirme
cergevesinde Olgiilmiis performans degerleri karsilastirilabilir.  Eger performanslari
karsilastirilacak 6zneler aynmi eylemleri gerceklestirmelerine ragmen farkli 6zellikler tasiyor
ise ortak paydalar1 bulunur ve esit sartlar altinda ortak referans ¢ergevesinde degerlendirilir.
Ornegin enerji iireten iki farkli sistemin ilk yatirm maliyetleri ve harcadiklar1 yakit
maliyetleri toplanarak referans bir maliyet olusturulabilir. Bu referans maliyet karsiliginda iki

sisteminde {irettigi enerji karsilastirilip ekonomik performans analizi yapilabilir.

Sonug olarak performans, 6znelerin eylemlerdeki basarisinin goreceli ol¢iitiidiir. Gorecelide
olsa Olgiilebilir olmasi1 6znelerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi agisindan 6nemlidir.
Zamanin ve kaynaklarin verimli kullanimi saglamak adina 6znelerin hangi eylemlerde basarili
oldugunu belirlemek ya da hangi 6znenin hangi eylemde performans gosterdigini analiz

etmek gereklidir.

Performans eylemle birebir iligkili bir kavramdir. Bir eylem mevcut degil ise performanstan
bahsedilemez. Peki, yap1 performansi ya da mimarlikta performans ne demektir. Bu sorunun

cevabini bulmak igin Oncelikle “yapilar ne yapar?” sorusunun cevabini aramak gerekir.

(Kolarevic ve Malkawi, 2005)

Yapilar insanoglunun cesitli ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in insa ettigi yapay ortamlardir. Bu
ortamlar karsilayacaklart fonksiyonlara gore tasarlanirlar. Fakat bu yapay ortamlar
fonksiyonlar1 karsilamak icin ne gibi eylemlerde bulunurlar? Yapilarin gerceklestirdigi en
onemli eylem var olmaktir. Dogadaki pek ¢ok varlik da yapilar gibi duragandir fakat hayatin
akis1 igerisinde 6nemli islevlere sahiptir. Genis agidan bakildiginda yapilar duragan nesneler
gibi goriinse de pek ¢ok ana ve alt islevleri i¢lerinde barindirirlar. Bu ¢ok islevliligin analiz

edilmesi yapilarin ne gibi eylemleri gerceklestirdigini ortaya koyacaktir.

Yapilar teknik ve estetik ¢aligsmalarin {irliniidiir. Bunun sebebi, yapilarin yalnizca fonksiyonel
ihtiyaglara degil, sosyo-kiiltiirel ihtiyaglara ve arzulara da cevap vermesi gereksinimidir. Bu
gereksinimlerin  karsilanmasi, birgok eylemin bir arada gergeklestirilmesini gerektirir.
Eylemlerin basaris1 yapinin varolusunu destekler. Yapilar bu eylemler silsilesinin biitiinii ile

islevlerini gerceklestirebilir. Yapilarin degerlendirilmesi de biitiin iizerinden yapilmalidir.
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Yapilarin gerceklestirdigi en onemli eylem ise i¢inde barndirdigi ve bulundugu ortamdaki
oznelerle etkilesimde bulunmasidir. Iste bu etkilesim yapilarin eylemlerini anlamli kilar. Aksi

takdirde yapilar bulunduklari ortamdan bagimsiz olarak higbir sey ifade etmezler.

Yapilarin bu kadar c¢ok eylemi bir arada gergeklestirebilmelerinin bir karsihigi vardir.
Yapilarin gerek ingalari sirasinda gerekse kullanim siireglerinde pek ¢ok maddi ve manevi
kaynak harcanir. Bunun yaninda yapilar gérece uzun Omiirliidiir. Yani gergeklestirdikleri
eylemleri uzun bir zaman araligi boyunca siirdiiriirler. Kaynaklarin ve zamanin fazlaca
harcanmasi durumu yapilarin gerceklestirdikleri eylemlerde kesinlikle basarili olmasi
gerekliligini ortaya koyar. Yapilarin basarimi kaynaklar ve zaman agisindan 6nemlidir fakat

pek cok islevi olan yapilarin performansi hangi ¢ergeveler igerisinde degerlendirilebilir?

Yapilar gibi karmasik sistemlerin performans analizlerinde, degerlendirme ¢ercevelerinin
olusturulabilmesi i¢in siniflandirma yontemi kullanilir. Siniflandirmalar, belirlenecek referans
noktalar1 ve degerlendirme g¢ercevelerinin gruplandirilmasi ile olusur. Sistemin alt 6gelerinin
birbirleri ile olan iligkileri de siniflandirmay1 sekillendirir. Bunlarin disinda, eylemlerin
stirecleri de smiflandirmanin sekillendirmesinde rol oynar. Siniflandirmalar yapilacak

performans degerlendirmelerine gore birden fazla siiflandirma sekli olabilir.

Yapilarin performans degerlendirilmelerinde pek ¢ok alt baslik olusturulabilir. Bu alt
basliklar1 ana basliklar altinda toplayarak degerlendirme g¢ercevelerini daraltmak daha saglikli
performans analizi yapilmasini saglar. Yapilarin, niceliksel ve niteliksel 6zelliklerini de farkli
basliklar altinda incelemek referans noktalarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan

onemlidir.

Yap1 performansinin incelenmesindeki siniflandirmalarin = temeli, yapt  Omriiniin
siniflandirilmasidir. Bu siniflandirmadaki amag, performans analizlerinin siireclerini

belirlemektir.
Yap1 omrii {i¢ baslik altinda incelebilir;

e Insa Asamasi

e Kullanim Asamasi

e Yikim Asamasi

Insa asamasi, yapida kaynaklarin en hizli harcandigi asamadir. Yapinin dmriiniin tiimiine
bakildiginda ise genellikle yap1 Omriiniin ¢ok kiigiik bir parcasini kapsar. Fakat yapinin
varolusunu saglayan kisim yapinin insasidir. insa asamasinda harcanan kaynaklar ve yapinin

inga edildigi ¢evre, yapinin genel performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Dolayisiyla
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inga asamasinin performansi, yapinin performansi ile dogrudan iliskilidir. Buradaki anahtar
nokta insa eylemi ile yapinin varolus eyleminin karistirilmamasidir. Ciinkii insa eyleminin
Oznesi yap1 degildir fakat harcanan kaynaklar ve zaman, yapinin varolusu igin

kullanildigindan insa agamas1 yap1 performansinin énemli alt 6gelerinden biridir.

Yapmin eylemlerini gerceklestirdigi siirec ise kullanim asamasidir. Insa asamasinda harcanan
kaynaklar bu agsamada eyleme doniisiir. Bu asama, yapinin insa edilis amacina gore ¢ok farkl
eylemler sergiler. Bu eylemlerin gesitliligi de referans noktalarinin belirlenmesini giiglestirir.
Bu ylizden yapmin kullanim siirecindeki performans degerlendirmelerini de alt basliklar

altinda incelenmektedir.

Yapilar fonksiyonel ve kiiltiirel 6gelerin biitiinlestigi eylemleri bir arada yiiriitiirler. Bu iki
0genin ortak paydasinda ise ekonomi faktorii bulunmaktadir. Fonksiyonel 6geler, kiiltiirel
Ogelere gore daha nicel Ozellikler tasidigindan gerek ekonomik gerekse diger acilardan
performans degerlendirmesine mdsaittir. Kiiltiirel 6gelerin degerlendirilmesi ise ancak

istatistiki verilerle miimkiin olabilir.

Kullanim asamasindaki referans ¢ercevelerinin belirlenmesi projelerin 6zelliklerine gore
farkliliklar gosterir. Fakat her yapinin barindirdig ortak 6zellikler vardir. Tiim yapilar bir ya
da birden fazla fonksiyona hizmet etmek i¢in insa edilir. Her yapi, bulundugu ¢evre ve iginde
barmdirdig1 6gelerle etkilesim icerisindedir ve yapilarin insa edilmesi i¢in zaman ve kaynak
harcanmak zorundadir. Bu temel 6geler, yapilarin kullanim performansinin siniflandirilmasini

miimkiin kilar.
Yapilarda kullanim performansi ii¢ baslik altinda incelenebilir;

e Fonksiyonel Performans
e Sosyo-Kiiltiirel Performans

e Ekonomik Performans

Fonksiyonel performans yapinin en 6nemli degerlendirme alanidir. Yapilar, fonksiyonlarinin
gereksinimlerini saglayamiyorsa basarisiz olarak nitelendirilirler. Fonksiyonel performansi
degerlendirilebilmesi i¢in degerlendirilecek olan yapinin veya yap1 boliimiiniin fonksiyonuna
bagl olarak gesitli referans noktalar1 belirlenmelidir. Ornegin bir mutfagin fonksiyonel
performansi1 degerlendirilirken, mekanin 06l¢iilerinin insan boyutlarina ve hareketlerine
uyumu, dolaplarin mutfak gereclerine uygun olup olmadigi, pisirme, yikama, saklama gibi
mutfaga iligkin fonksiyonlarmn birbirleri ile olan iligkileri gibi bircok konu bashig: ele alinir.

Mutfagin fonksiyonel performansi, tiim konularda gosterdigi basarimlarla degerlendirilir.
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Fonksiyonel gereksinimler belirli standartlara bagli olarak tasarlandigindan, fonksiyonel
performansin degerlendirilmesinde referans noktalari nicel verilere baglidir. Niceliksel veriler
matematiksel olarak degerlendirilebildigi i¢in fonksiyonel performans degerlendirmelerinden

net sonuglar elde edilebilir.

Sosyo-kiiltiirel performans ise fonksiyonel performanstan farkli olarak yalnizca niceliksel
verilerle degerlendirilemez. Sosyo-kiiltiirel performansin degerlendirilmesinde, istatistiki
veriler ve zaman igerisinde olusmus kurallar kullanilir. Kurallar performansi degerlendirilecek
yapmnin bulundugu ¢evreye ait olmalidir. Ornegin Tiirk kiiltiirel yapisinda konuk agirlamak
onemlidir. Konuk agirlamanin getirmis oldugu sonuclardan biri tercih edilen konutlarin
fazladan bir odasinin olmasidir. Bu sebeple konuk odasina sahip konutlar sosyo-kiiltiirel
acidan basarimi yiiksek yapilardir. Fakat ayni konut tipi farkli kiiltiirel yapilarda tercih
edilmeyebilir. Benzer 6rnekler estetik yargilar icinde verilebilir. Farkli ¢evreler ve kiiltiirel
olusumlar ic¢indeki yapilarin estetigi i¢cin yapilacak olan performans karsilastirmalarinda

celiskili sonuglar elde edilebilir.

Ekonomik performans dolayli ya da dolaysiz olarak diger performans 6geleri ile iliskilidir.
Yapinin ekonomik performansini degerlendirmek icin diger alanlarda gosterdigi performans
verilerine de ihtiya¢ duyulur. Yapilarin kullanim asamalarindaki ekonomik performanslarinin
degerlendirmelerinde yapiin ilk yatirnm maliyeti ile kullanim maliyetleri toplanarak
karsilastirilir. Yap1 6mrii boyunca toplam maliyeti belirlenen referans noktalarina gore diisiik

olan yapilar ekonomik agidan bagarimi yiiksek yapilardir.

Bahsi gecgen basliklarin her biri kendi i¢inde degerlendirilebilir, fakat bu ii¢ kiimenin kesisim

noktalar1 yapinin genel performansinin belirlenmesi acisindan 6nem tasir.

Yapmin yikim asamasi da yapiin kullanim eylemlerinin son buldugu asamadir. Yapinin
varolusunun sona ermesi, yapt performansinin degerlendirilmesinin sonu oldugu anlamina
gelmez. Yapmin yikimindan sonra gevresine biraktigi etkiler ve yikimda ortaya ¢ikan

kaynaklar, yapinin genel performansinin degerlendirilmesinde rol oynar.

Bahsedilen siirecler icerisinde degerlendirilmis olan performans verilerini bir araya toplayip
yapinin genel performansini analiz etmek miimkiindiir. Fakat yapilarin birbirlerinden farkli
ortamlarda ve fonksiyonlarda oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda, yapilarin genel
performanslarin1  karsilastirmak, referans noktalarinin ve degerlendirme c¢ercevelerinin
belirlenmesinde sikintilara yol acacaktir. Bu sikintilarin bertaraf edilmesi adina, yapilarin

genel performanslarinin karsilastirilmast i¢in kullanim asamasindaki siniflandirmaya benzer
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bir smiflandirma kullanilmalidir. Bu smiflandirmadan yola ¢ikarak degerlendirmenin
yapilacagi yapilar arasindaki ortak paydalar tespit edilip yapilarin bu konulardaki performans

analizleri karsilastirilabilir. (Kolarevic, 2003)

Sonu¢ olarak, yapilar basarimi degerlendirilebilen eylemleri gergeklestirirler. Fakat bu
eylemler rastgele ortaya ¢ikan eylemler degildir. Yapilar insa edilmeden 6nce tasarlanir ve bu
tasarim siirecinde, yapinin 0mrii boyunca sergileyecegi eylemler ve bu eylemlerin basarimi
planlanir. Yap1 gibi, Omrii uzun ve karmasik sistemlerin tasarim siirecleri, mimarlik

formasyonunun temel ¢alisma alanidir.

Cok sayidaki ¢evre verisi nedeniyle yapilarin her konuda tam performans gostermesi miimkiin
degildir. Yap1 tasarimi siirecinde ¢evre verileri ortak bir sekilde analiz edilerek tasarim tiim
performans verileri acisindan optimize edilmelidir. Optimizasyonun basarimi ise
tasarimcilarin bilgi ve tecriibelerine baghdir. Yap: tasarimi ¢ok disiplinli bir ¢alisma alani

oldugundan optimizasyon siireci iyi organize edilmesi gereken bir siirectir.

Cogu zaman, gerek cevre verilerinin zorlugu gerekse kaynaklarn kisithh olmasi yapinin
performans optimizasyonun denge igerisinde olmasini engeller. Dengenin saglanamadigi
durumlarda ¢o6ziim, en baskin veriyi analiz ederek, baskin veriyi karsilayan tasarim
kriterlerinin performansint en ist diizeyde tutmaktir. Belirli kriterlerde maksimum

performansin hedeflendigi tasarimlar, 'performansa yonelik tasarim' olarak adlandirilabilir.

Ornegin giiniimiizde enerji énemli bir tasarim kriteri haline gelmistir. Bu durum, yapilarin
kullanim = siire¢lerinde maksimum enerji tasarrufu yapma gereksinimini dogurmustur.
Maksimum enerji tasarrufunun saglanabilmesi i¢in enerji kayiplarinin en aza indirgendigi

enerji performansina yonelik tasarimlar gelistirmek gereklidir. (Kolarevic, 2003)

Belirli bir performans kriterine gore tasarim gelistirmenin dezavantaji, diger kriterlerin
performansinin diismesidir. Performanstaki bu disiisiin nedeni yapinin adaptasyonunu
saglayacak hareket kabiliyetine sahip olmamasidir. Buradan ¢ikarilacak soru: Yapilarin

hareket kabiliyetinin olmasi yap1 performansini olumlu yonde etkiler mi?

3.2 Kinetik Mimarlhk ve Yapi Performansi

Yapilarin performans degerlendirmeleri yapilirken goz 6niinde bulundurulan veriler, yapilarin
insa edildikleri ¢evreden alinan verilerdir. Iklim verileri, cevrenin kiiltiirel dzellikleri ve yakin
cevre yapist gibi faktorler yapinin tasarimi dogrudan etkiler. Yapi ancak g¢evre faktorleri ile

uyum igerisinde olursa basarili olur. Mimarlar ve miihendisler yapilar1 tasarlarken analiz
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ettikleri ¢evre faktorlerini kullanirlar.(Lawson, 1980) Tasarim siirecinde kullanilan veriler
analiz edilen verilerin ortalamalar1 veya azami diizeyde olanlaridir. Ciinkii ¢evre verileri
siirekli degiskenlik gosterir. Tasarimcilar edindikleri ortalama verilerle optimize edilmis bir
tasarim gelistirmeye ¢alisirlar veya belirledikleri bazi konularda performansi iist diizeyde
tutarken bazi konularda da performanstan feragat etmek zorunda kalirlar. Tasarimcilarin
yasadigt bu zorunlulugun temel sebebi, yapilarin ve yapi elemanlarinin statik olarak
diistiniilmesidir. Statik olarak tasarlanan yapilar ancak tek bir ¢evre verisinde tam performans
gosterebilir. Verilerin degismesiyle birlikte yapi performans kaybina ugrar. Bu durumun

¢Oziimii ise adaptasyon ile miimkiindiir.

Zaman icerisinde degiskenlik gosteren verilere adapte olabilmek i¢in tasarimlarin da
degiskenlik gostermesi gerekir. Tasarimi olusturan temel 6ge tasarimin formudur. Gerek
fonksiyonel gerekse estetige yonelik tim ¢oziimler form ile saglanir. Tasarimin zaman

icerisinde degiskenlik gosterebilmesi i¢in de formun degiskenlik gostermesi gereklidir.

Tasarim igerisinde adaptasyonu saglayabilecek diger bir ¢oziim ise tasarimi olusturan
malzemelerin degistirilmesidir. Tasarim1 olusturan malzemenin zaman igerisinde degiskenlik

gostermesi formun degiskenlik gostermesine oranla daha karmasik bir ¢ozliimdiir.

Adaptasyona yonelik form degisikliklerinin incelenmesi i¢in bagvurulacak en genis kaynak
dogadir. Dogadaki canlilar hayatta kalabilmek i¢in yasadiklari ¢evre ile uyumlu olmak

zorundadir. Bu zorunluluktan dolay1 canlilarin formlar iki tiirlii adaptasyona ugramaktadir.

Adaptasyon tiirlerinin ilki, evrim olarak adlandirilan uzun zamanh form degisiklikleridir.
Yasadig1 cevreyle uyumlu olan canlilar hayatta kalirlar ve ancak hayatta kalan canlilar
ureyebilir. Hayatta kalan canlilarin iiremesiyle birlikte hayatta kalan canlilarin formu da
kalitsal olarak sonraki nesillere aktarilir. Zaman igerisinde hayatta kalmay1 bagsarmis canlilar

yasadiklara ¢evreye en uygun formu elde etmislerdir.

Ikinci adaptasyon tiirii ise canlilarin hizli degisen cevre verilerine karsi gosterdikleri
adaptasyondur. Iklim, hava sartlari,basing, giines hareketi gibi yillik, aylik hatta giinliik
degisimler evrim silireci i¢in yeterli olmayan bir zaman aralifindadir. Canlilar bu
degisikliklere ayak uydurabilmek icinse ya form degisikligini ya da hareketi kullanir. Ornegin
agaclar yer degistiremedikleri i¢in mevsimsel degisikliklerde yapraklarini dokerler. Kuslar ise
uzun menzilli hareket kabiliyetine sahip olduklarindan aym1i mevsimsel degisikliklerde
bulunduklar1 yerden goc¢ ederler. Kisa siireli adaptasyonlara 6rnek vermek gerekirse yine

bitkiler incelenebilir. Cogu bitki gilines 1s18indan faydalanabilmek i¢in yapraklarini veya
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ciceklerini giinese dogru yonlendirirler.

Ayni ortamda yasayan farkli canlilarda birbirleri i¢in birer ¢evre verisidir. Bazi canlilar
kendilerinden daha gii¢lii canlilardan korunmak igin formlarin1 degistirirler. Ornegin bir kirpi
herhangi bir tehlike ile kars1 karsiya kaldiginda dikenlerini diklestirerek kendine bir koruma

olusturur. Benzer 6zellikler ¢esitli bocek ve bitkilerde de bulunmaktadir .

Sonug olarak dogadaki tiim canlilar degisken ¢evre verilerine adapte olabilmek icin ya hareket
ederler ya da formlarmi degistirirler. Yapilar da canlilar gibi evrime ugramis ve zaman
icerisinde teknolojik ve kiltiirel farkliliklara bagli olarak belirli formlar kazanmustir.
Gegirdikleri evrime karsilik yapilar, statik olarak tasarlanmalar1 nedeniyle kisa siireli
degisikliklere adapte olmakta yetersiz kalmistir. Cevre etkilerine gosterdikleri direng

dolayistyla da yapilar verimli olmaktan uzaklagsmaktadir.

Sagladiklar1 fonksiyonlara bagli olarak ¢ogu yap1 bir yerden bir yere hareket edemeyecek
Olgektedir. Yapilarin hareket edememeleri bulunduklar ¢evreye adapte olabilmeleri igin tek
bir sans birakmaktadir. Yapilar veya yapt elemanlar1 adaptasyon saglayabilmek igin

formlarin1 degistirmelidir.

Yapi tasariminda géz Onilinde bulundurulmasi gereken ¢evre verileri yapinin fonksiyonlarina
ve bulundugu ¢evreye bagl olarak farkliliklar gdsterir. Cogu zaman birden fazla fonksiyonu
bir arada barindiran yapilarin tasarimina etki eden ¢evre faktorleri de oldukc¢a fazladir. Biitiin
degisken ¢evre verilerine karsilik, yapinin her konuda tam performans gdstermesi miimkiin
degildir.

Performansa yonelik tasarimlarda bozulan performans dengesinin saglanabilmesi ancak
adaptasyon ile miimkiindiir. Sabit formun ve Ozelliklerin getirdigi dezavantajlar degisken
formlar ile ¢oziilebilir. Degisken formdaki yapilar veya yapi elemanlar1 de8isken c¢evre
verilerine adaptasyon saglamak amaciyla kullamlabilir. Ornegin kinetik &zelliklere sahip
giines kiricilar cephede kullanildiginda yapida biiyiik 6lgekli cam yiizeylerin kullanilmasi
miimkiin olmaktadir. Aksi taktirde ya daha kiigiik 6lgekli cam yiizeyler kullanilip gorsel ve
mekansal performanstan feragat edilmelidir ya da sabit giines kiricilar kullanilmalidir. Sabit
giines kiricilarin dezavantaji ise glinesin mevsimsel hareketlerine ayak uyduramamasidir.
Kinetik giines kirict sistemin harcadigi enerji ve ilk yatirim maliyeti sabit olana oranla daha
yiiksek olacaktir. Burada hesaplanmasi gereken durum maliyetler arasindaki farkin artan

konfor performansi ve diisen iklimlendirme maliyetlerine denk olup olmadigidir.



29

Kinetik mimari 6gelerin performans agisindan saglayabilecegi en avantajli durumlar ise ¢ok
fonksiyonlu kullanimi saglayabilecek tasarimlardir. Tek yapida c¢ok kullanimin saglandigi
yapilarda ekonomik performans en iist seviyeye c¢ikmaktadir. Ekonomik performansin {ist
seviyelerde olmasi tamamen kinetik dgelere bagli oldugundan diger performans kriterlerinde

diisiis yasanmamaktadir.

Kinetik sistemlerin kullanimi ile ¢ok fonksiyonlu kullanimin saglandigi basarili 6rneklerden
biri de Schalke Areana stadyumudur.(Sekil 3.1) Stadyumun alisilagelmis stadyumlardan fark:
iki kinetik bilesene sahip olmasidir. Bilesenlerden ilki agilip kapanabilen ¢at1 Ortiisii, ikincisi

ise hareketli ¢im sahadir.

Sekil 3.1 Schalke Arena stadyumu. [13]

Futbol stadyumlar1 6l¢ekleri geregi biiylik yatirimlar gerektiren yapilardir. Yapilan biiyiik
yatirimlara karsiliksa yilda en fazla 20-25 organizasyona ev sahipligi yaparlar. Bunun

disindaki gilinlerde ise kullanilmamaktadirlar.

Schalke Arena stadyumunun mimari olan Hentrich, Petschnigg und Partner firmasi bu sorunu
ortadan kaldiracak bir ¢oziim gelistirmistir. Coziim stadyumun futbol miisabakasi diginda
kullanilacag glinlerde ¢im sahay1 disar1 tasimaktir. Sahay1 disar1 tagimanin en 6nemli avantaji
yaklagik 55,000 oturma kapasitesi olan bir alanin farkli organizasyonlar ig¢in
kullanilabilmesidir. Diger bir avantaj1 ise giineslenme seviyesi diisiik olan Almanya gibi bir

iilkede ¢imlerin rahatga gilines gorerek saglikli biiytimesidir.

Stadyumun ¢imleri mekanik rayl bir sistem {izerinde yaklasik 4,5 saatlik bir siirede yapi
disina taginmaktadir. Futbol maglarinin oynandigi giinlerde ise ¢im sahanin yapt disinda

kullandigi alan otopark olarak kullanilmaktadir. [14]



30

Mimari ekibin ¢dzmesi gereken ikinci bir sorun ise futbol kurallarinin getirmis oldugu bir
sorundur. Futbol kurallar1 geregince hava sartlari elverdigi siirece iizeri agik bir alanda
miisabaka gerceklesmelidir. Bu kurala karsilik mimarlarin 6n gérmiis oldugu alternatif
fonksiyonlar kapali bir iist ortiiye ihtiyag duymaktadir. Coziim olarak ag¢ilip kapanabilen bir

cat1 tasarlanmistir.

Schalke stadyumu toplamda 192 milyon €'ya mal olmustur. Benzer 6l¢ekteki stadyumlarin
ortalama maliyetleri ise 100-150 milyon € arasinda degismektedir. ilk yatirim maliyetinde
benzer stadyumlara oranla yiiksek maliyetli gériinmesine karsilik futbol disinda, buz hokeyi
karsilagmalari, konserler ve araba yarismalar1 organizasyonlari ile yilda toplam 80 civarinda
karsilasmaya ev sahipligi yapan stadyum elde ettigi gelirlerle aradaki maliyet farkini hizla
kapatmaktadir.

Ingasinin tamamlandigi 2001 yilinda FIFA'dan en modern stadyum &diiliinii alan Schalke
Arena, kinetik mimari elemanlarin basarili olarak kullanildig1 6rneklerden biri olarak kinetik

mimarlik a¢isindan 6nemli bir 6rnektir.

Sonu¢ olarak, kinetik sistemler, kullanildigi alandaki performans kriterlerini yukar
tasimaktadir. Kurulmasi gereken denge ise kinetik sistemlerin getirdigi avantajlarin
dezavantajlarina karsi {istiin ya da denk olmasidir. Dogru alanda, dogru sekilde kullanilan

kinetik sistemler, yapinin toplam basarimini iist diizeylere tagimaktadir.

3.3 Kinetik Mimarhk, Performans ve Parametrik Tasarim

Kinetik sistemler, yapilarin gevre etkilerine adapte olarak, yap1 performansinin arttiritlmasini
hedefler. Kinetik sistemlerin degisken ¢evre verilerine verimli bir sekilde adapte olabilmesi,

sistemi olusturan 6gelerin degisken verilerle iliskili bigcimde tasarlanmasi ile miimkiindiir.

Kinetik sistemi olusturan her 6ge, belirli bir fonksiyona ve forma sahiptir. Ogelerin
fonksiyonlar1 ve formlar1 ¢evre verilerine bagl olarak degiskenlik gostermelidir. Bu nedenle
kinetik sistemleri olusturan o6geler degisken Olclilere, ozelliklere ve iliskilere sahiptir.
Degisken 6zelliklere sahip 6gelerin bir biitiin igerisinde fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri

icin tiim 6gelerin birbirleri ve gevre verileri ile olan iligkilerinin tanimlanmasi gereklidir.

Tasarimda, tasarimi olusturan 6gelerin niceliksel Ozelliklerinin, birbirleri ile iliskili olarak
tanimlanmasi parametrik tasarim olarak adlandirilmaktadir. Parametrik tasarimda, tasarimi
olusturan 6gelerin Ozellikleri, sayisal olarak tamimlanmak yerine degisken parametreler ile

iliskilendirilerek formiile edilir. Elde edilen formiiller ve iligkiler sayesinde, tasarimi olusturan



31

Ogelerin Ozellikleri, bir biitiin igerisinde tanimlanmis olur. Bu sayede, tasarim igerisindeki

herhangi bir degisiklik tiim 6gelere yansir ve tasarimin denklemi sabit kalir.

Parametrik tasarim yoOntemleri, miihendislik dallar1 tarafindan sik¢a kullanilmaktadir.
Mimaride ise tasarim taniminin formiile edilmesi miihendislik dallarina oranla daha giigtiir.
Kinetik yap1 elemanlarinin tasarimi ise ¢ok disiplinli bir ¢aligma alani oldugundan parametrik

tanimlamalara uygun bir tasarim alanidir.

Parametrik tasarim yoOntemlerinin kinetik sistem tasarimina sagladigi en 6nemli avantaj,
degisken 6l¢ii ve 6zelliklerin, ¢evre verileriyle iliskili olarak tanimlanabilmesidir. Bu sayede

cevre verilerinin degisimleri, tasarimin hareketlerini sekillendirmektedir.

Omegin hareketli bir iist ortiiniin sistem tasarimini ele aldigimizda, karsimiza birden fazla
degisken cevre verisi ve sistem 0gesi ¢ikmaktadir. Sistemi olusturacak olan tiim elemanlarin
boyutlar1 ve ozellikleri degisken ¢evre verilerine uyum gostermek durumundadir. Sistemin
hareketi sirasinda da sistemi olusturan elemanlarin boyut veya pozisyonlar1 degiskenlik
gosterir. Biitiin degisken verilerin bagarili bigimde tanimlanmasi ve iligkilendirilmesi,

parametrik tasarim yontemlerinin kullanilmasi ile miimkiindiir. (Sekil 3.2)

VAVAVAVAVAYAY = (= AVAVAV,Vavavy

LANIC

Sekil 3.2 Kinetik sisteme etkiyen degisken ¢evre verileri.

Kinetik sistemin kinematik ¢ozlimlerinde de parametrik tanimlamalar tasarim siirecine
kolayliklar saglamaktadir. Kinetik sistemi olusturan elemanlar genellikle birbirleri ile iliskili
olarak hareket ederler. Bu sebeple elemanlarin hareketleri, pozisyon, zaman ve hiz
denklemleri ile matematiksel ve grafiksel olarak tanimlanir. Tanimlamalarin parametrik
olarak yapilmasi, tasarim siirecinde, iligkili hareketlerin ¢6ziimlenmesini matematiksel olarak

mumkin kilar.
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Parametrik tasarim yontemleri ve araglar1 ¢ok disiplinli tasarim siireci i¢in gerekli platformu
olusturmaktadir. Farkli disiplinlerden gelen kisitlamalarin ve iligkilerin parametrik olarak

tanimlanmasi tasarim siirecinde kolayliklar saglamaktadir.

Ornegin teleskopik olarak uzayip kisalabilen bir sistemin tasariminda teleskopik elemanin
uzunlugu ve kalinligi arasindaki iliski statik mekanik ve mimari disiplinlerinin timiini
ilgilendirmektedir. Mekanik agidan elemanin kalinligi ve agirligr hareketi saglayacak olan
motor ya da pistonun kuvvetini belirlerken, statik olarak da kalinlik uzunluk orani sistemin
taginabilirligini belirler. Ayni zamanda elemanin boyutlart mimari fonksiyon ve estetik
acisindan da belirleyicidir. Bu sebeple kinetik sistemi olusturan elemanlarin ve elemanlara
etkiyen kuvvetlerin parametrik olarak tanimlanmasi ¢ok disiplinli ¢alismanin yiiriitiilebilmesi

ac¢isindan onemlidir.

Parametrik tasarim araglariin sagladigi diger bir avantaj, kinetik sistemin performans analizi
stirecindeki iligkilendirme olanagidir. Sistemi olusturan 6gelerin boyut, agirlik, pozisyon gibi
ozellikleri sistemin performansi ile dogrudan ya da dolayl olarak iliskilidir. Bu iliskilerin
tanimlanmasi sonucunda sistem igerisindeki Ogelerin hangi performans verisini etkiledigi

kolaylikla takip edilebilir.

Ormnegin, yap1 kabugunda giinesin pozisyonuna gore hareket eden giines pili (PV) kapli panel
sistemi tasariminda, tasarimi olusturan 3 6ge parametrik olarak iliskilendirilerek, sistemin

fonksiyonel ve ekonomik performansi optimize edilebilir. (Sekil 3.3)

e Glinesin yillik ve giinliik hareketi
e PV kapli panellerin boyutlari, sayisi ve yapi lizerindeki konumu

e PV kapli panellerin ve Kinetik sisteminin birim fiyatlar

Sekil 3.3 Kinetik PV panel sisteminin performans optimizasyonu
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Tasarlanacak kinetik sistemde, PV kapli panellerin giinese gore pozisyonlari sistemin verimini
etkileyen en 6nemli veridir. Bu nedenle panellerin pozisyonlar1 giinesin giinliik ve yillik
hareketi ile iliskilendirilerek panellerin hareketleri sekillendirilir. Panellerin yap1 {lizerindeki
konumu da PV panellerin verimini etkileyecek onemli verilerden biridir. Eger panelin
konumu giinesin hareketini takip edemeyecek bir pozisyonda ise panelin hareketli olarak
tasarlanmasi verimli degildir. Bu nedenle yapinin avantajli bolgeleri giinesin hareketine bagh
olarak belirlenerek, hareketli ve biiyikk boyutlu paneller yapinin avantajli bolgelerine
yerlestirilmelidir. Yap1 lizerinde giines alimi agisindan avantajli bolgelere yeteri sayida ve
biiyiiklikkte hareketli PV paneller yerlestirilebiliyorsa dezavantajli konumlara panel
yerlestirilmez. Panellerin boyutlar1 ve sayisi arasindaki iligki ise panel ve kinetik sistemin
fiyatlar ile iliskilidir. Panellerin hareketini saglayacak olan kinetik sistem, toplam maliyeti
arttiracak nitelikte ise kinetik sistemlerin sayisin1 azaltmak i¢in panellerin sayis1 azaltilarak
boyutlar1 biyiitiiliir. Hareketli ve hareketsiz panellerin sayis1 da fiyat - performans iliskisinin
incelenmesi ile optimize edilir. Ozetle kinetik sistemi olusturan 6gelerin, Sisteme etkiyen
verilerle iligkilendirilmesi, optimizasyon siirecinde tasarim kararlarinin dogru sekillenmesini

saglar.

Parametrik tasarim yontemlerinin kinetik sistem tasarimina sagladigi bir diger avantaj,
tasarlanan sistemlerin farkli projelere kolaylikla uyarlanabilmesidir. Kinetik sistemlerin
tasarim siirecleri statik sistemlere oranla daha ¢cok zaman ve emek gerektiren bir siirectir. Bu
sebeple gelistirilen sistemlerin tek bir projeye yonelik olarak gelistirilmesi zaman ve emek
israfina yol acar. Gelistirilen kinetik sistemlerin veya kinetik elemanlarin parametrik olarak
tasarlanmalari, tasarimin birden fazla projeye uyarlanabilmesini kolaylastirir. Parametrik
olarak tasarlanan sistemler, farkli 6l¢eklere ve gevre verilerine sahip projelere uyarlanirken

tasarim prensipleri degismez.

Sonu¢ olarak parametrik tasarim yontemleri ve parametrik tasarim araglari, degisken

iliskilerin tanimlanmast agisindan kinetik sistem tasariminda 6nemli rol oynamaktadir.
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4. KINETiK MIMARLIGIN SINIFLANDIRILMASINDA YENi YAKLASIM

4.1 Kinetik Sistemlerin Siniflandirilmasinda Kiinye Yontemi

Bilim diinyasinda, lizerinde arastirma yapilan niceliksel veya niteliksel tim konular inceleme
ve dokiimantasyon kolayligi a¢isindan siiflandirmaya ihtiya¢ duyar. Siniflandirmanin amaci,
konuyu olusturan 6gelerin ve 6gelerin birbirleri ile olan iliskilerinin sistematik bir bi¢imde
gruplandirilmasidir. Olusturulan gruplar, benzer o6zellikler gdsteren o6gelerin olusturdugu
kiimeleri tanimlar. Inceleme ve dokiimantasyon acisindan benzer Ogelerin bir arada

bulunmasi, arastirmaciya karsilagtirma ve degerlendirme yapma olanagi saglar.

Simiflandirma siireci igerisinde olusturulacak kiimelerin igerigi ise konuyu olusturan 6gelerin
cesitliligi ve 6gelerin iligkilerinin karmasikligina bagli olarak, farkli referans cerceveleri
dahilinde belirlenir. Ornek olarak canlilarin siniflandirilmasina yonelik ilk calismalarda
canlilar yasadiklar1 ortamlara goére kara, hava ve su olarak smiflandirilmistir. Ilerleyen
zamanlarda ise farkli ortamlarda yasayan canlilarin benzer oOzellikler gosterdigi ortaya
konulmus ve buna bagli olarak tiirlerin lireme sekilleri, beslenme sekilleri, formlar1 gibi

bir¢ok referans ¢ergevesi olusturularak canlilar sistematik bir bi¢imde siniflandirilmastir.

Kinetik mimarlik, diger aragtirma alanlar1 gibi sistematik bir siniflandirmaya ihtiya¢ duyar.
Mimarlik, mekanik, statik, elektronik ve malzeme gibi bircok mesleki formasyonun bir arada
calismasi gereken bir alanda, sistemi olusturan Ogelerin ve iliskilerin karmasikligi, alanin
siniflandirilmasini da dogrudan etkiler. Yapida kullanilan kinetik sistemlerin siniflandirilmast,
iliskilerin dogru olarak tanimlanabilmesi ve incelenebilmesi agisindan dogru referans

cergeveleri dahilinde sistematik olarak yapilmalidir.

Kinetik mimarligin siniflandirilmasi1 konusunda daha once yapilmis olan caligmalarda,
arastirmacilar, belirledikleri referans cerceveleri igerisinde konuyu ele alarak, hiyerarsik bir
sistem ile siniflandirmayi1 olusturmustur. Hiyerarsik diizende yapilmis olan c¢alismalarda
kinetik sistemler, Olcekleri, kontrol mekanizmalar1 ya da striiktiirel 6zellikleri gibi ana
basliklara ayrilmis ve bu baghklar mevcut projelerden yola c¢ikilarak alt baslhklar

olusturulmustur.

Yapida kullanilan kinetik sistemlerin alt sistemleri, birbirleriyle mutlak iligkili olarak
tasarlanir ve calisir. Alt sistemlerin olusturdugu iliskilerin sayist alt sistemlerin sayisinin
kombinasyonuna esittir. Ornegin 5 alt eleman1 bulunan bir sistemin iliski sayis1 10'dur. Fakat
bu elemanlardan biri 5 farkli opsiyona sahip olursa toplam 50 farkli iligki tanimlamak gerekir.

Iliski sayisinin biiyiik sayilara ulasmasi, siniflandirilacak 6gelerin sayisinin da artmasi
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demektir. Tasarim gibi siniflandirilacak 6ge sayisi fazla ve artabilecek olan siniflandirmalarda
hiyerarsik bir diizen yerine canlilarin siniflandirmasina benzer nitelikte bir kiinye sistemi
kullanmak daha esnek bir tanimlama alani yaratir. Esnek tanimlama alani, yeni gelistirilen

sistemlerin de siniflandirma dahilinde yer alabilmesine imkan verir.

Gelistirilen siniflandirma onerisinin amaci, yapida kullanilan mevcut kinetik sistemlerin ve
gelistirilebilecek olan yeni kinetik sistemlerin belirli bir tanima sahip olmasidir. Gelistirilen
kiinye sistemi sayesinde, kinetik sistemler, olusturulan alt bagliklar igerisinde farkl
kategorilerde incelenebilir. Uretilen yeni tasarimlar da belirli bir sinifa dahil olmak zorunda
kalmadan yeni smiflar ya da alt smiflar olusturabilirler. Kiinye sistemi, modern
dokiimantasyon yontemleri i¢inde uygun bir smiflandirma yontemidir. Olusturulan
veritabanini igerisinde basliklara gore arastirma yapmak veya veritabanina yeni bir baglik

ekleyebilmek sistemin esnekligini arttirir.

Mimaride kinetik sistemleri tanimlayan kiinye sistemi bes ana basliktan olusmaktadir.
Kiinyeyi olusturan bu 5 baslik kinetik sistemin ana kurgusunu belirler. Ana basliklar yalnizca
mimari bilgileri degil tiim disiplinleri ilgilendiren bilgileri barindirmaktadir. Ana basliklarin
genel bilgilere sahip olmasi, kiinye sistemini bir smiflandirma yontemi olmanin yaninda,
yapida kullanilan kinetik sistemlerin tasariminda disiplinler arasi bir iletigim araci olma

ozelligini de katmaktadir.
Kiinye sistemini olusturan ana basliklar;

e Kinetik Sistemin Ol¢egi ve Yapidaki Konumu
¢ Kinetik Sistemin Fonksiyonu

¢ Kinetik Sistemin Transformasyon Tipolojisi

e Kinetik Sistemin Striiktiirii ve Malzemesi

e Kinetik Sistemin Kontrol Mekanizmasi

olarak belirlenmistir. Ana basliklar, biitiin kinetik sistemlerin barindirdigi ve barindirmasi
gereken Ozellikleridir. Alt basliklar ise projeden projeye farkliliklar gosterebilir. Eger iiretilen

projeye uygun alt baslik yoksa siiflandirmaya yeni bir alt baslik eklenir.

Kiinye sistemini birkag ornekle aktarmak miimkiindiir. Ilk &rnekte Santiago Calatrava’nin
tasarlamis oldugu Milwakuee Sanat Miizesi Quadracci Pavyonunu ele alinmistir. Projede
kullanilan kinetik sistem yapi bileseni Olgegindedir ve yapinin c¢atisinda bulunmaktadir.
Sistem giines kontrolii ve golgelendirme fonksiyonlarini iislenmektedir. Fakat sistem

zorunluluk ya da performansa yonelik nedenlerden degil estetik kaygilardan Gtiirii secilmistir.



36

Sistem mafsal noktasindan tasinan ¢elik konsollardan olugsmaktadir ve dondiirme operasyonu
ile hareket etmektedir. Sistemin kontrol mekanizmasi yari otomatiktir. Elle agilip kapanan
sistem, tizerindeki algilayicilar aracihigr ile riizgar hizin1 Glger ve riizgar hizi 50 km/s ‘i

gectiginde sistem kendini otomatik olarak kapatir. [10] (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Milwaukee Art Museum Quadracci pavyonu. [10]

Ikinci ©6rnekte ise FISHTNK‘in gelistirmis oldugu Tuneable Sound Cloud projesi
incelenmistir. Kullanilan kinetik sistem yap1 elemani oOl¢egindedir. Yapinin tavaninda
kullanilmaktadir. Sistem fonksiyonel olarak kontrol edilebilir akustik bir hacim yaratmayi
hedeflemektedir ve akustik performansa yonelik bir sistemdir. Sistem dondiirme ve Steleme
operasyonlari ile hareket etmektedir. Sistem ahsap cubuk striiktiir arasina polikarbonat filmler
ile olusturulmustur. Hareket ise kablo sistemleri saglanmistir. Sistem, algilayicilardan aldigi
bilgileri 6nceden programlanmis mikro islemcide analiz ederek motorlara gerekli bilgilerin

aktarilmas1 yontemi ile ¢aligan 6n programli otomatik kontrollii bir sistemdir. (Sekil 4.2)

Sekil 4.2 Tuneable Sound Cloud projesi. [15]
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4.2 Kiinye Yonteminin Alt Ogeleri

Kinetik sistemler, fonksiyonlarina bagli olarak yapmin herhangi bir bdliimiinde farkl
Olgeklerde kullanilabilir. Kinetik sistemlerin 6lgegi ve konumu, tasarimda ve performans

analizlerinde kullanilacak verilerin belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Kinetik Sistemin Olcesi ve Yapidaki Konumu bashgi, kiinyesi olusturulan kinetik sistemin

Olgek ve yapidaki konumu ile ilgili bilgileri igerir ve iki alt baslik altinda incelenir;

e Olgek

e Konum.

Kiinyesi olusturulan kinetik sistemin 6l¢egi, yapinin kii¢iik bir detaymi ya da yapmnin tiimiinii
kapsayabilir. Kinetik sistemin 6l¢egi tanimlanirken ilk olarak sistemin kapsami belirtilmelidir.
Olusturulan kiinyenin detayina bagli olarak, sistemin ve sistemi olusturan 6gelerin boyutlar

da kiinye kapsaminda yer alabilir.

Kinetik sistemin konumu da sistemin tanimlanmasi agisindan énemli bir alt basliktir. Sistemin
yap1 lzerindeki konumu, sistemin &lgegi ile birlikte degerlendirildiginde sistemin maruz
kaldig1 cevre verilerin tanimlanmasim saglar. Ornegin kinetik sistemin konumu yapmin ¢ati
bolimi ise, sistem dis ¢evre etkilerinin kisitlamalari dahilinde tasarlanmigtir ya da

tasarlanacaktir.

Kinetik sistemin tanimlanmasinda kullanilan kiinye yonteminin diger bir ana bashgi ise
Kinetik Sistemin Fonksiyonu basligidir. Kinetik sistemin fonksiyonu bashgmda sistemin

hedefini tanimlayan iki alt baslik bulunmaktadir;

¢ Kinetik sistemin temel fonksiyonu

¢ Kinetik sistemin gergeklestirdigi hareketin fonksiyonu.

Kinetik sistemin temel fonksiyonu, sistemin hangi amagla tasarlandigini ve insa edildigini
tamimlar. Ornegin ABI'nin Madrid adalet saray1 projesi (Sekil 4.3) igin tasarlamis olduklart
kinetik sistemin fonksiyonu giines kontroliinii saglayarak yapi igerisinde istenmeyen 1s1
artiglarin1 engellemektir. Kinetik sistemler, birden fazla fonksiyona sahip olabilir. Sistemin
sahip oldugu fonksiyon, sistemin 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Sistemin
temel fonksiyonundaki degiskenlik dogru degerlendirme acisindan kesinlikle kiinyede

belirtilmelidir.

Kinetik sistemin gerceklestirdigi hareket fonksiyonu, sistemin neden hareketli olarak

tasarlandigin1 tanimlayan bir alt basliktir. Sistemin hareketinin hedefleri ve getirilerinin
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tanimlandigr kiinyenin bu bdliimii, sistemin temel fonksiyonu ile karistirilmamalidir.
Kiinyenin bu bolimiinde tanimlanan bilgiler, sistemin fonksiyonel ve ekonomik performans

dengelerinin degerlendirilmesi acisindan 6nem arz eder.
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Sekil 4.3 Madrid adalet saray1 projesi. [12]

Kinetik Sistemin Transformasyon Tipolojisi basligi, kinetik sistemin gergeklestirdigi
hareketlerin geometrik tanimlamalarini igerir. Kiinyenin bu bdliimiinde sistemin biitiiniin
gerceklestirdigi transformasyonlar disinda sistemi olusturan elemanlarin transformasyon
operasyonlart da geometrik olarak tanimlanmalidir. Tanimlanan transformasyonlar sayesinde
sistemin hareketini saglayan mafsallar ve tahrik elemanlarinin 6zellikleri degerlendirilebilir.
Kinetik sistemlerin transformasyon tipolojileri, mekanik ve statik acidan sistemlerin

karsilastirilmasindaki en 6nemli verileri igerir.

Kinetik sistemlerin kiinyesini olusturan diger bir ana baslik, Kinetik Sistemin Striiktiirii ve
Malzemesi basligidir. Kiinyenin bu boliimiinde kinetik sistemi olusturan 6gelerin malzeme

ozellikleri ve striiktiirel 6zellikleri iki alt baglik altinda tanimlanir.

e Kinetik sistemin striiktiirel 6zellikleri

e Kinetik sistemin malzeme ozellikleri.

Kinetik sistemin 0l¢egi ne olursa olsun sistem bir striiktiire sahiptir. Striiktiir sayesinde sistem,
kendi agirhigin1 ve sisteme etkiyen hareketli veya hareketsiz yiikleri, bagli bulundugu yap1
bilesenine ya da zemine aktarir. Kinetik Sistemin Striiktiirel Ozellikleri alt basliginda, kiinyesi
olusturulan kinetik sistemin striiktiiriine ait malzeme 6zellikleri, birlesim detaylar1 ve mafsal
tipleri gibi tanimlamalar bulunur. Kiinye caligmasinin detayima gore striiktiiriin olciileri de

kiinye igerisinde yer alabilir.
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Kinetik Sistemin Malzeme Ozellikleri alt bashginda ise sistemi olusturan tiim 6gelerin
malzeme Ozellikleri olusturulan kiinyenin detayma gore tanimlanir. Kiinyedeki malzeme
tanimlari, sistemin yapi igerisindeki konumu ile birlikte ele alindiginda, performans
karsilagtirmalar1 i¢in gerekli bilgileri ortaya koymaktadir. Kinetik sistemi olusturan

malzemelerin detaylari, sistemin teknoloji seviyesi hakkinda da yol gosterici niteliktedir.

Kinetik sistemler, fonksiyonlarma bagli olarak degisken zaman araliklarinda ve farkh
bi¢cimlerde hareket ederler. Sistemin hareketi tasarim siirecinde veya sistemin calistig1 siirecte
¢evreden alinan verilerle sekillenir. Kinetik sistemin ne zaman ve ne sekilde hareket edecegi,

sistemi kontrol eden 6geler aracilifiyla sisteme aktarilir.

Kinetik Sistemin Kontrol Mekanizmas: baslig1 altinda sistemin kontroliinii saglayan gelerin
Ozellikleri tanimlanmaktadir. Kinetik sistemin kontrol mekanizmasi bes alt baslik altinda

incelenebilir;

e Sisteme veriyi ileten dgeler

e Sistemde veriyi isleyen 6geler
e Isleticiye verileri aktaran dgeler
e Verileri igleten 6geleri

e Islenen verileri kontrol eden dgeler

Sistemin hareketinin ne zaman ve ne sekilde gerceklesecegine dair verilerin sistem dist
ortamdan alinarak sisteme iletilmesi gerekir. Bu veriler tasarim siirecinde veya kullanim
stirecinde, kullanicilar ya da gesitli alicilar vasitasi ile sisteme iletilir. Kinetik sistemin kontrol
mekanizmasinin igleyisinin tanimlanabilmesi i¢in sisteme veriyi ileten oOgelerin kiinye

icerisinde acikca belirtilmesi gereklidir.

Kinetik sisteme gelen veriler, sistemi isleten 6gelerin algilayacagi formatta olmayabilir. Bu
verilerin iglenerek sistemi olusturan isletim sisteminin algilayabilecegi bir formata
doniistiiriilmesi gereklidir. Alinan veriler, kullanici tarafindan ya da onceden programlanan
bilgisayar araglar ile islenerek isleticinin algilayabilecegi formata doniistiiriiliir. Ornegin
hareket algilayicisina sahip, otomatik acilip kapanan bir kap1 sisteminde, algilanan hareket,
onceden programlanmis elektronik devrelerde islenerek gerekli bilgi hareketi saglayan motora
iletilir.

Sistem icerisinde veriyi isleyen dgeler kontrol sisteminin isleyisinde 6nemli bir yere sahiptir.

Veriyi isleyen 6gelerin kiinye icerisinde detayli olarak tanimlanmalar1 gereklidir.
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Islenen veriler, sistemde hareketi saglayan dgelere iletilmelidir. Bu veri iletimi, kullanicilar
tarafindan ya da otomatik bir sistem tarafindan gergeklestirilir. Tletimin zaman aralig1 sistemin
isleyisini ve performansini belirler. Ornegin, islenmis veriler kullanici aracilig1 ile sisteme
iletildiginde sistemin zamanlama araliginin genis olmasi gerekir. Elektronik sistemlerin
ilettigi veriler ise ¢ok kisa zaman araliklarinda verileri isleten dgelere iletilebilir. Isleticiye
verileri aktaran égeler sistemin galisma hizini ve siirekliligini dogrudan etkiler. Bu sebeple

iletimi gerceklestiren 6gelerin kiinye igerisinde tanimlanmasi gerekir.

Islenen veriler, iletimi gerceklestiren dge aracihigiyla verileri isleten dgeye iletilir. Verileri
isleten 6geler sistemin hareketini saglayan o6gelerdir. Hareketi saglayan 6geler, kullanicilar ya
da farkli o6zelliklere sahip mekanik sistemler olabilir. Verileri isleten 6gelerin 6zellikleri
verileri aktaran 6gelere bagl olarak degisir. Eger sistemin hareketi kullanicinin kuvveti ile
saglantyorsa, iletilen verilerin insanin algilayabilecegi formatta olmalidir. Motor veya hidrolik
sistemler ile hareket saglaniyorsa, bu 6gelerin 6zellikleri de veriyi ileten 6genin 6zellikleri ile
uyumlu olmahidir. Omegin hareketi saglayan bir motor elektronik devreden dijital veriler
alabiliyorsa, bu motorlar tam otomatik elektronik kontrollii bir sistem igerisinde kullanilabilir.
Isletim &geleri kontrol sisteminin ¢alisma prensibini dogrudan ilgilendirmektedir. Bu sebeple

verileri isleten 6geler kiinye sistemi igerisinde detayli olarak tanimlanmalidir.

Islenen verileri kontrol eden dgeler sistemin gerceklestirdigi hareketin sonuglarmni kontrol
ederek sonuglar sistemde veriyi isleyen 6gelere aktarir ya da kaydeder. Bu sayede sisteme
gelen veriler ile alinan sonuglar iliskilendirilerek sistemdeki aksakliklar belirlenir.
Iliskilendirilen sonuglar sistemin dgrenmesini de saglar, boylelikle sistem tekrarlanan verilere
kars1 farkl1 stratejiler gelistirebilir. Islenen verileri kontrol eden &geler kullanicilar olabilecegi

gibi alicilar ve bilgisayarlardan da olusabilir.

Kinetik sistemin kontrol mekanizmasini olusturan tiim alt bashklar sistemin ¢alisma
prensibini ve akisini belirler. Bu sebeple kiinye igerisinde iligkili olarak tanimlanmalidir.

(Sekil 4.4)
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Sekil 4.4 Kontrol mekanizmasi akis semasi
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Sonug olarak, kinetik sistemleri tanimlayan 5 ana bagligin igerigi olusturuldugunda, sistemin
tim oOzellikleri kiinye dahilinde yer alacaktir. Bu sayede istenilen basliklar ¢ergevesinde,
benzer dzelliklerdeki projeler karsilastirilabilir ya da incelenebilir. Incelemenin detayia baglh

olarak birden fazla baglik ya da alt baglik, referans ¢ercevesi olarak kullanilabilir.

Tezin Ek 1 boliimiinde Milwaukee Art Museum Quadracci pavyonu projesinin kiinye yontemi

ve diger siniflandirma yontemleri ile ifade edilmis tanimlari incelenebilir.



42

5. KINETIK SISTEM TASARIMI iLE ILGILI ORNEK CALISMA: AMS-S

5.1 AMS-s Projesinin Hedefi

Dogadaki formlar, sayisiz ¢evre etkisi altinda sekillenmektedir. Cevre etkilerinin gesitliligi ve
degiskenligi, dogadaki formlarin karmasik geometrilere sahip olmasina yol agmustir.
Dogadaki karmasik geometrilerin bir kismi ¢evre etkilerine tepki vermeksizin sekillenirken,
bir kism1 da bulunduklar1 ortama uyum saglayabilecek ve ¢evre etkilerine kars1 koyabilecek
bicimde sekillenmistir. (Sekil 5.1) Yapilar da dogadaki canlilar gibi bulunduklari ¢evreye

uyum gosterebilecek ve gevre etkilerine karsi koyabilecek nitelikte tasarlanmalidir.

Sekil 5.1 Cevre etkilerinin sekillendirdigi karmasik geometriler. [16]

Yap1 tasariminin sinirsiz ihtiyaglarma karsilik, basit geometrik formlar gerekli esnekligin
saglanmasinda yetersiz kalabilir. Serbest formlar ise tasarimciya genis bir geometrik
tanimlama alani saglar. Sagladig1 avantajlara ragmen tasarim ve iiretimdeki zorluklar, serbest
formlarin yap1 tasarimindaki kullanimini kisitlamistir. Konvansiyonel tasarim yontemleri ile
calisilmasi gii¢ olan serbest formlar, bilgisayar destekli tasarim araglarinin yayginlasmasi ile
birlikte yapt tasariminda daha sik kullanilmaya baslanmistir. Uretim ve malzeme

teknolojilerinin gelismesi de serbest formlarin kullanimin1 arttirmistir.

Serbest formlar tasarimcmin kullanabilecegi geometri kiimesini olduk¢a genisletmektedir.
Serbest formlarin, hareket ve adaptasyon kabiliyeti kazanmasi, projelerde ulasilabilecek sonug
iirtin kiimesini daha da genis bir alana yaymaktadir. Serbest formlarin degisken bir yapida
olmasi, projelerde fonksiyonel doniisiimlerin ve performans optimizasyonunun daha genis
perspektifte ele alinabilmesini saglar. Serbest formlarin ¢evre verilerine adapte olmasinin

getirdigi performans artilarina dogadaki canlilardan sayisiz 6rnek verilebilir.
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'‘Adaptable Mesh Structure System' (AMS-s) projesinin hedefi degisken ¢evre kosullart ve
fonksiyonlara uyum gosterebilecek mimari elemanlarin, striiktiirlerini olusturabilecek bir
sistem gelistirmektir. Gelistirilen striiktlir sisteminin yapilarin i¢ ve dis kabuklarinda ihtiyag
duyulan tiim yiizey tiplerine (diizlemsel, tek egrilikli ve ¢ift egrilikli) uyarlanabilecek bir
yapida olmasi amaglanmistir. AMS-s'nin serbest formlara saglayacagi hareket kabiliyeti,
yapilarin ve yap1 elemanlarinin, ¢evre etkilerine tepki verebilmesini saglayacaktir. Bu sayede
yapilar ¢evre ile uyum icerisinde form degistirebilecektir. (Sekil 5.2) Yapilarin gevre etkileri
ile uyum igerisinde form degistirmesinin, yapi performansini olumlu sekilde etkileyecegi
diistiniilmektedir. Serbest formlarin uyarlanabilir yapida olmasinin, yapilardaki ve yap1

elemanlarindaki fonksiyonel degisimlere de imkan verebilecegi diisliniilmektedir.

Sekil 5.2 Formlarin gevre verileri ile etkilesim igerisinde sekillenmesi.

Tez kapsaminda yazar tarafindan gelistirilen AMS-s projesi;

e Mimari kinetik sistemlerin, yap1 performansi iizerindeki etkilerini,

e Parametrik tasarim araglarinin, mimari kinetik sistemlerin tasarim siiregleri iizerindeki

etkilerini,

e Serbest formlu kinetik sistemlerin, yap1 tasarimindaki kullanim alanlarin

incelemek ve sonuglar1 okuyucuya aktarmak igin gelistirilmis bir projedir.
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5.2 AMS-s Projesi Sistem Tasarimi

Yiizeylerdeki ve kati cisimlerdeki form degisiklikleri, geometride transformasyonlar ve
deformasyonlar ile tamimlanir. Oteleme, dondiirme ve aynalama operasyonlari, yiizeylerin
formunu ve boyutlarini degistirmez. Yalnizca yiizeyin tasinmasim saglar. Olgeklendirme ve
egilme operasyonlari ise seklin formunu ve Olgiilerini degistirirler. Biikiilme (bending),
sivrilme (tapering) ve burulma (twisting) gibi deformasyon operasyonlari ise yalnizca
yiizeylerin formunda ve Olgiilerinde degisiklik yaratmazlar. Yiizey tiplerini de degistirirler.
(Pottmann, Asperl, Hofer, Kilian, 2007) Ornegin, diizlemsel bir yiizey, burulma operasyonuna
ugradiginda yiizey tek egrilikli bir yilizeye doniismektedir. Ayni diizlemsel yiizey serbest
deformasyona ugradiginda ise ortaya ¢ift egrilikli bir ylizey ¢ikmaktadir. (Sekil 5.3)

DUZLEMSEL YUZEY BURULMA

S

SERBEST DEFORMASYON BUKI ME

Sekil 5.3 Diizlemsel bir yiizeyin deformasyonlara ugramasi

Yiizeyler transformasyona ya da deformasyona ugradiginda, ytizeyleri olusturan noktalar uzay
icerisinde yer degistirir ve noktalar arasindaki iliskiler degisir. Siirekli yiizeyler olarak
isimlendirilen egrilikleri devamli yiizeylerin formlarinin kontrol edilebilmesi igin sayisiz
nokta tanimlanmasi ve tiim noktalarin kontrol altinda olmasi gerekir. Siirekli yiizeylerin

kontrolii ancak yiizey tizerinde belirli sayida kontrol noktasinin belirlenmesi ile miimkiindiir.

Serbest formlu geometrileri belirli sayida nokta ile tanimlamanin yolu ise, 6rgii sistemlerinin
kullanilmasidir. Bu sebeple AMS-s projesinin gelistirilmesinde orgii  sistemlerinin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Orgii sistemleri, herhangi bir geometrik formu ifade etmek icin yan yana gelen yiizler ve
noktalar kiimesi ile tanimlanir. Orgii sistemleri genellikle, farkli boyutlardaki bir tip cokgenin
(liggen, dortgen, altigen v.b.) yan yana gelmesi ile serbest formlu bir geometriyi olusturur.
Orgii sistemleri egrisel yiizeyleri ifade etmek igin kullanilmalarma ragmen sistemi olusturan
cokgenlerin kenarlar1 ve koseleri nedeniyle, siirekli egrisel yiizeyleri olusturmazlar.

(Pottmann, Asperl, Hofer, Kilian, 2007) (Sekil 5.4)

Sekil 5.4 Orgii sistemleri ile olusturulmus geometriler.

Orgii sistemlerinin serbest formlu geometrileri basit geometrik formlara ayirmasi, tasarim ve
tiretim asamalarinda tasarimcilara kolayliklar saglar. Bu sebeple oOrgii sistemleri yapi

tasariminda sik¢a kullanilmaktadir. (Sekil 5.5)

Sekil 5.5 Orgii sistemlerinin mimarideki kullanimlari. [17] [18]
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Orgii sisteminin ifade ettigi siirekli yiizeye yakinligi, sistemin sahip oldugu nokta ve yiiz
sayisina gore degiskenlik gosterir. Yakinliga etki eden diger unsursa ifade edilen ylizeyin
egriligidir. Cift egrilikli ylizeylerin orgii sistemi ile olusturuldugu durumlarda diizlemsel

olmayan yiizlerin egrilikleri siirekli yiizeyin egriligi ile ters yonde olabilir.

Orgii sistemleri ile olusturulmus geometriler, transformasyona ve deformasyona
ugradiklarinda sistemi olusturan noktalar, siirekli ylizeylerde oldugu gibi yer degistirir.
Stirekli yiizeylerden farkli olarak orgii sistemlerinde noktalar arasi birlesimler dogrusal
elemanlardan olustugu i¢in yalnizca noktalarin tanimlanmasi 6rgli sisteminin tanimlanmasi
icin yeterli olmaktadir. (Sekil 5.6) AMS-s projesinin ana fikri, 6rgli sistemlerinin yalnizca

nokta tanimlari ile kontrol edilebilmesi 6zelligine dayanmaktadir.

Sekil 5.6 Orgii sistemlerinin transformasyon ve deformasyonlara ugramast.

AMS-s, cubuk elemanlarla olusturulmus orgii sistemlerinin kontrollii bi¢cimde form
degistirmesini saglayacak bir sistem Onermektedir. Sistem teorik olarak Orgii sistemini
olusturan noktalarin kontroliine dayanmaktadir. Sistemi olusturan tiim noktalarin uzaydaki
yerini kontrol etmek, sanal ortamda ya da kagit iizerinde miimkiindiir fakat uygulamada
sistemi olusturan noktalarin tiimiinii kontrol etmek i¢in her noktanin farkli bir tasiyici
elemanla kontrol edilmesi gereklidir. (Sekil 5.7) AMS-s projesinde ise olusturulan orgii
sisteminin tasiyici ozellikte olmasi gerekmektedir. AMS-s projesinde orgili sisteminin form
kontroliinii saglamak i¢in ortaya koyulan fikir ise Orgii sistemini olusturan dogrusal

elemanlarin boyutlarinin kontrol edilmesidir.
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BAGIMSIZ STRUKTUR BUTUNSEL STRUKTUR

Sekil 5.7 Noktalarin farkl: tasiyicilar ile kontrol edildigi 6rgii sistemleri.

Kapali bir orgili sistemi icerisinde sistemi olusturan noktalarin yer degistirmesi sistemin
formunu degistirir. Noktalar yer degistirdiginde noktalar arasindaki dogrusal elemanlarin
boyutlart degisir. Dolayistyla orgii sistemini olusturan dogrusal elemanlarin boyutlarinin
degismesi de sistemin formunun degismesi anlamina gelir. AMS-s’nin ¢alisma prensibi orgii

sistemlerinin bu 6zelliginden yararlanilarak gelistirilmistir.

Sistemin ¢alisma prensibi, bir tiggenin kagit lizerine ¢izimi tizerinden kolaylikla anlasilabilir.
Omegin A, B, C noktalarindan olusan, A ve B noktalarinin konumu belirli bir iicgenin
¢izimini ele alalim. Uggenin tanimlanabilmesi i¢in ya C noktasinin konumunun bilinmesi ya
da tiggeni olusturacak diger iki ayritin boyutlarinin bilinmesi gerekir. Eger ayritlarin boyutlari
degisirse, C noktasmin konumu da degisir. Bdylelikle {iggenin formu degismis olur. Uggenin
bu 6zelliginden yararlanilarak tiggenlerden olusturulmus 6rgii sistemleri de kontrol edilebilir.

(Sekil 5.8)

(X2,Y2)

(Xa,Y4)
(Xa.Y3) g
C
A B A B A ‘B
(Xo,Y0) (X1,Y1)  (Xo,Yo) (X1,Y1)  (Xo,Yo) (X1,Y1)

|AB|=a |AB|=a |AB|=a
|AC|=b |AC|=d |AC|=f
|BC|=c |[BC|=e |BC|=g

Sekil 5.8 Uggende ayrit uzunluklari ve nokta konumlar arasindaki iliski.
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AMS-s, ilk olarak iki boyutlu 6rgii sistemleri ile olusturularak, sistem igerisindeki iligkiler ve
kisitlamalar tanimlanmistir. Tanimlanan iligkiler ve kisitlamalar ti¢ boyutlu egrisel orgii
sistemlerine uyarlanarak test edilmistir. Sistemin kontrol mekanizmasma ve detaylarina

yonelik oneriler, iligkiler ve kisitlamalar dahilinde gelistirilmistir.

AMS-s’yi sekillendiren en 6nemli iligki, dogrusal cubuk elemanlarin uzama oranlar ile 6rgi
sisteminin alabilecegi formlarin iligskisidir. Sanal ortamda ya da kagit iizerinde dogrusal
elemanlarin uzama oranlar1 siirsiz olarak kabul edilebilir, fakat uygulama asamasinda
kullanilacak teleskopik ¢ubuk elemanlar minimum ve maksimum boyutlara sahiptir.
Teleskopik elemanlarin getirdigi bu sinirlamalar orgii sisteminin alabilecegi formlarin

araligini belirler. (Sekil 5.9)

maksimum cubuk ebadi

hareket /\ /\

alani

s

minimum ¢ubuk ebadi

Sekil 5.9 Teleskopik elemanlarin uzama smirlarinin getirdigi kisitlamalar.

Sistemin olusturabilecegi form kiimesini sinirlayan diger bir etken ise dogrusal elemanlarin
birbirleriyle ve sistemin sabitlendigi zemin ile yaptig1 agilardir. AMS-s projesinde kullanilan
hareketli teleskopik ¢ubuklarin tiimii mafsallar ile birbirlerine baglanmak zorundadir. Sistem
mafsallarin sagladigi esneklik dogrultusunda hareket edebilir. Dolayisiyla sistemde kullanilan

mafsallarin hareket araligi sistemin alabilecegi formlarin araligini belirleyen etkenlerden

biridir.(Sekil 5.10)

Sistemin hareket alanin1 ve buna bagli olarak sistemin olusturacagi form kiimesini kisitlayan
diger bir etken ise sistemi olusturan noktalarin kat edebilecegi yollardir. Teleskopik
cubuklarin ve mafsallarin limitleri dahilinde belirlenen hareket alaninda 6rgili sisteminin

hareketini engelleyebilecek fiziksel dis etkenler bulunabilir ya da sistemi olusturan noktalar
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sistem hareketinin fonksiyonuna bagli olarak belirli noktalardan ge¢gmek zorunda olabilir.
Ornegin, ahsap bir plakaya bagli 6rgii sistemi ancak ahsap plakanm biikiilebilecegi formlar
dahilinde hareket edebilir. (Sekil 5.11)

hareket

hacmi ~
|

Sekil 5.10 Mafsallarin getirdigi kisitlamalar.

Sonug olarak AMS-s'nin hareket araligini belirleyen {i¢ temel etken bulunmaktadir. Sistemin
hareket araliginin hesaplanabilmesi i¢in bu ii¢ etken parametrik olarak iliskilendirilmelidir. Ug
temel kisitlayicinin iliskisi paralelinde mevcut bir sistemin hareket araligi hesaplanabilir ve
sistemin kontrol mekanizmas: bu smirlar dahilinde programlanabilir. AMS-s'yi kullanarak
yeni bir sistem olusturulacaksa, ilk olarak sistemin olusturacagi formlar kiimesi belirlenir.
Daha sonra belirlenen formlar kiimesi igerisinde, sistemin hareketini engelleyen kisitlamalar
belirlenir. Elde edilen gerekli formlar kiimesinin ihtiyacini karsilayacak nokta konumlarina
bagl olarak, teleskopik ¢ubuk elemanlarin ve mafsallarin limitleri belirlenir. Sinirlar1 ve
eleman oOzellikleri belirlenen sistemin kontrol mekanizmasi da bu kisitlamalar dahilinde

elemanlarin iliskileri {izerinden olusturulur.

noktalarin
— kat edecegi
yollar

baglangi¢ noktalar

Sekil 5.11 Noktalarin sistemin hareketi sirasinda kat edecegi yollar.
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AMS-s'nin kontrol mekanizmasint sekillendiren en 6nemli unsur sistemdeki teleskopik
elemanlarin eszamanli olarak hareket etme zorunlulugudur. Sistem igerisindeki bir noktanin
belirli bir yol lizerinde hareket ederek belirli bir noktadan baska bir noktaya hareket
edebilmesi i¢in noktaya bagl tiim dogrusal elemanlarin es zamanli olarak boyut degistirmeleri
gereklidir. Es zamanli degisimin saglanabilmesi i¢in sistem igerisinde hareket eden teleskopik
elemanlar fakli tahrik elemanlar1 ile kontrol edilmelidir. Sistemin hareketini saglayacak olan
tahrik elemanlarinin es zamanli kontrolii ise ancak bilgisayar kontrollii elektronik sistemlerin

kullanilmasi ile mimkunddr.

Sistem igerisindeki noktalarin belirlenen zaman araliginda kat edecekleri yollar, sistemdeki
form degisimine bagl olarak bilgisayar tarafindan hesaplanmalidir. Hesaplarin yapilabilmesi
icin tasarlanan sistemdeki tim elemanlar, parametrik olarak iliskilendirilerek sanal ortamda
olusturulmalidir. Sanal ortamda olusturulan sistemdeki degisikliklerin sonucunda ortaya ¢ikan
veriler sistemin hareketini saglayacak olan tahrik elemanlarina aktarilarak sistemin fiziksel

hareketi saglanabilir. (Sekil 5.12)

Sistemin kontroliinli saglamak iizere olusturulmus 6rnek modelin, Rhinoceros programinin

Grasshopper eklentisi i¢erisindeki parametrik tanimi, tezin EK 2béliimiinden incelenebilir.

birim zaman: 0.0 3 birim zaman: 0.5

birim zaman: 1.0

Sekil 5.12 Formlar aras1 degisikliklerin sanal ortamda olusturulmas.
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Gelistirilen kontrol mekanizmasinin detaylandirilmasi ve calisabilirliginin test edilmesi i¢in
olusturulan prototipte, bilgisayar platformu olarak Rhinoceros programi ve Grasshopper
eklentisi kullanilmistir. Kontrolii saglanacak form, Grasshopper ile parametrik olarak
tanimlanmistir. Bu sayede sistem formunda yapilan degisikliklerin, ¢ubuk boyutlarinda
yarattig1 fark matematiksel olarak elde edilmistir. Cubuklarin boyutlarindaki farklar, sistemin

calismasi igin gereken tek geometrik bilgidir. (Sekil 5.13)

Sekil 5.13 Formlar aras1 geciste ¢ubuk boyutlarindaki farklarin hesaplanmasi.

Bilginin servo motorlara aktarilabilmesi i¢in gerekli elektronik platform, Arduino firmasinin
gelistirmis oldugu mikro islemciler ile saglanmistir. [19] Arduino platformu, basit bir
programlama diline sahiptir. Bu sayede istenilen komutlar kolaylikla servo motorlara
iletilebilmektedir. Prototip calismasinda kullanilan {i¢ servo motorun es zamanli olarak
istenilen doniis hareketlerini gerceklestirebilmesi i¢cin Arduino platformu programlanarak
servo motorlara baglanmistir. (Sekil 5.14) Gelistirilen programlama kodu, disaridan koda
iletilecek Tli¢ sayisal veri ile caligmaktadir. Gerekli sayisal veriler ¢ubuk boyutlarindaki
farklardir. Veriler Grasshopper igerisindeki Firefly eklentisi ile Arduino platformuna
aktarilmistir. Gelistirilen kod sayesinde veriler islenmis ve motorlarin es zamanli olarak farkl
devirlerde ve farkli turlarda donme islemini gergeklestirmesi saglanmistir. Servo motorlarin
gerceklestirdikleri farkli donme hareketleri sayesinde, motorlara bagli vidali kayar miller es
zamanl olarak farkli boyutlara ulagmistir. Arduino i¢in gelistirilen programlama kodu Ek3

boliminden incelenebilir.



Sekil 5.14 AMS-s kontrol mekanizmasi prototipi.

AMS-s projesi teorik olarak gelistirilmis bir projedir. Sistem, sanal ortamda olusturularak test
edilmigtir. Sistemin fiziksel olarak uygulanabilmesi i¢in sistemin iiretim detaylarina ait oneri

niteliginde ¢ozlimler iiretilmistir. Detay Onerilerin bir kismi prototipler iizerinde denenmistir.

Mafsallarin detaylandirilmasi agamasinda, benzer nitelikteki hareketli sistemlerin mafsallar
arastirilmistir. Makine endistrisinin kullandigi elemanlarin incelendigi siirecte, AMS-s'nin
mafsal noktalarinda kullanilabilecek iki eleman fark edilmistir. Elemanlardan ilki kardan
mafsalidir. (Sekil 5.15) Kardan mafsallar1 ¢esitli makinelerde kuvvetin yoniinii degistirmek
amaci ile kullanilmaktadir. Diger eleman ise genellikle market arabalarinin ve mobilyalarin
imalatlarinda kullanilan tekerleklerin, ¢ift rulmanli milleridir. iki eleman da iki yonde donme
hareketini saglayabilecek mafsallara sahiptir. Buna karsilik, iki yondeki mafsal noktalar
kesismemektedir. Mafsal noktalarinin c¢akisik olmamasi, birden ¢ok elemanin yan yana
kullanildigr durumlarda sistemin kontrol dig1 hareketlerde bulunmasina sebep olmaktadir. Bu

problem iiretilen mekanik prototipin test edildigi siiregte ortaya ¢ikmuigtir.

Sekil 5.15 Kardan mafsallar1. [20]
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Konu ile ilgi akademik c¢alismalarin arastirilmasi siirecinde Yan Chen'in (2003) portatif
mimari sistemlerle ilgili ¢alismalar1 ve Alexis Rochas'in gelistirmis oldugu 'I/O Still Robot'
projesi (2010) 6ne cikmistir. [18] (Sekil 5.16) Ozellikle 'I/O Still Robot' projesinin birlesim

detaylart AMS-s projesinin gerekliliklerini karsilayacak nitelikte bulunmustur.

Sekil 5.16 1/0 Still Robot projesi. [21]

Rochas'in projesinden yola ¢ikilarak, makine endiistrisinde kullanilan transfer bilyesi olarak

adlandirilan elemanin, AMS-s projesinin mafsal noktalar1 i¢cin uygun olacagi diistiniilmiistiir.

Transfer bilyesi, metal bir kiire ve kiirenin iginde serbestce donebildigi bir hazneden
olusmaktadir. Transfer bilyelerinin birlestirilmesinden olusan bir mafsal noktasi AMS-s
projesinin gerekliliklerini karsilayabilecek niteliktedir. (Sekil 5.17) Sistemde kullanilacak
transfer bilyesinin ¢ap1 ve teleskopik gubuklarin mafsallara birlesim sekli, sistem hareketinin

siirlarint belirleyecek faktorlerdir.

Sekil 5.17 AMS-s projesi mafsal noktas1 detay Onerisi.
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Teleskopik c¢ubuklarin detaylandirilmast ile ilgili ¢alismalarin ilk asamasinda, sistemin
fiziksel calisabilirligi test edilmistir. Calismalara diizlemsel orgii sistemine ait bir prototipin
olusturulmasi ile baslanmistir. Olusturulan prototipte, teleskopik c¢ubuklarin i¢in ¢ekmece
montajinda kullanilan rulmanh yataklar kullanilmistir. Alinan olumlu sonuglara bagl olarak,
rulmanl yataklar, ¢ift rulmanli tekerlek milleri ile birlestirilerek {i¢ eksende hareket edebilen

bir prototip olusturulmustur. (Sekil 5.18)

Sekil 5.18 AMS-s mekanik sistem prototipi.

Teleskopik cubuklarin hareketlerini saglayacak olan kuvvet saglayici elemanlar, ¢gubuklarin
form ve detaylarini belirleyecek 6nemli faktorlerden biridir. Bu sebeple, cubuklarin teleskopik
hareketini saglayacak elemanlarla ilgili bir degerlendirme yapilmistir. Kuvvet saglayici
elemanlarla ilgili iki secenek iizerinde durulmustur. Ilk secenek hareketin hidrolik veya
pndmatik tahrikli pistonlar tarafindan saglanmasidir. Ikinci secenek, vidali kayar millerin
kullanilmasi ve gerekli hareketin elektrikli servo motorlar tarafindan saglanmasidir. Hidrolik
veya pnomatik piston sistemlerine yag ya da hava aktaracak olan hortumlar, servo motorun
ihtiyac1 olan elektrik kablolarina oranla daha kalin elemanlardir. Hortumlarin, sistem
hareketine bagli olarak esnek olmalar1 gerekebilir. Elektrik kablolari, hortumlara oranla daha
hafiftir ve esnekligi saglanabilir. Bu nedenle AMS-s projesinde servo motorlar ile hareketi

saglanan vidali kayar millerin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sonu¢ olarak AMS-s, serbest formlu yiizeylerin geometrilerinin kontrollii bigimde
degismesini saglayan bir sistemdir. Sistemin tasiyici 6zellikte olmasi, mimaride farkli
Olceklerde kullanilabilmesini saglar. Sistemin sagladig1 ger¢ek zamanli adaptasyonun, yapi

performansini olumlu bigimde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

5.3 AMS-s Projesi Ornek Kullanim Alanlar1

AMS-s’nin mimaride hangi alanlarda kullanilabileceginin ve sistemin sagladigir esnekligin
yap1 performansina etkilerinin incelenmesi amaci ile ii¢ adet fikir projesi gelistirilmistir.
Yazar tarafindan gelistirilen projelerde, AMS-s'nin kullanilabilecegi alanlar 6rneklenmis,

sunulan fikirlerin ekonomik uygulanabilirlikleri g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Ik Proje, isitsel etkinligin 6n planda oldugu konser salonu, opera salonu ve konferans salonu
gibi mekanlarda kullanilan ses yansitici yiizeylerin salondaki etkinlige adapte olabilmesini

hedeflemektedir.

Akustik agidan uygun 6zelliklere sahip bir salon tasariminda, yansitici tavanin formu, belirli
akustik parametreler g6z Onilinde bulundurularak sekillendirilir. (Sekil.5.19) Akustik
parametreler miizik ve konusma acisindan belirgin fakliliklar gdsterir. Miizik yapisal olarak
karmasik, konusma ise daha tanimlidir. Bu sebeple salon tasarimlarinda kullanilan formlar
konusma amagli ve miizik amagh salonlarda faklilik gosterir. Konusma, miizik ya da iKi
islevin bir arada bulundugu aktivitelerde akustik parametrelerin olusturulmasinda, hacmin
yiizeylerinde olusan yansimalar ve yansisim siireleri 6nemli rol oynar. Hacimde isleve gore
gerekli akustik kriterlerin saglanmasi, konusma ve miizigin tiim 6zelliklerinin algilanmasini,

yani ses kalitesini arttirir. (Can, 1991)

Sekil 5.19 Salonlardaki akustik yansitici tavanlar
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Salonlardaki yansiticilarin  bigimi, salonlarin islevlerine gore diizenlenmektedir. Sahne
tavaninda, sahneye yakin duvarlarda ve salon tavaninda kullanilan yansitic1 yiizeyler, sesin
salonun her noktasina homojen bi¢imde dagilmasimi saglar. Cok amagl salonlarda farkli
islevlere uyum saglayabilecek hareketli yansitici sistemler kullanilmaktadir. Bu sayede salon
icerisinde farkli islevlere maksimum uyum saglayacak yansiticilik elde edilmektedir.
Salonlarda kullanilan hareketli sistemler salonlarin yutucu olan yan ve arka yiizeylerinde de

kullanilarak salonun formu fonksiyona uygun bi¢ime getirilebilir.

Konser, miizikal ve tiyatro gibi miizik ve konusmanin i¢ ige oldugu fonksiyonlarda, sesin
anlasilabilirligini saglamak amaciyla belirli frekans araligindaki seslerin belirli oranda yutulup
belirli oranda yansitilmasi gereklidir. Performans sirasinda konugma ve miizigin es zamanlt
oldugu ya da birbirlerine gore daha 6n planda oldugu durumlarda sesin algilanabilirligi

sistemlerin hareket ettirilerek uygun pozisyonlara getirilmesiyle saglanabilmektedir.

Salonlarda  kullanilan mevcut hareketli sistemler yalnizca panellerin  agilarin
degistirebilmektedir. Yansitici panellerin acgilart diginda yansitict panellerin egrilikleri de
hacimdeki akustik degerlerin degisiminde etkili olmaktadir. Yansitici ve yutucu panellerin
acilarinin ve egriliklerinin degistirilebilir olmasi, salonun islevine bagli olarak akustik
degerlerin maksimum diizeyde olmasin1 saglar. Panellerin mekanik olarak hareket
ettirilebilmesi ve egriliklerinin degistirilmesi, akustik degerlerin performans icerisinde de
degistirilebilmesi anlamina gelir. Bu sayede bir konser icerisindeki farkli sarkilarda ya da bir

tiyatro oyunun farkli boliimlerinde salonun akustigi degistirilebilir.

Panellerin egriliklerinin degistirilebilmesi i¢in panellerin biikiilebilir malzemelerden
uretilmesi gereklidir. Biikiilebilir plakalar, AMS-s ile olusturulmus bir Orgii sistemine
baglanarak plakalarin egrilikleri kontrol edilebilir hale getirilebilir. Bu tip bir baglantida,

AMS-s'nin hareket sinirlarini belirleyecek parametreler;

e Panellerin biikiilebilme sinirlari,
o Panellerin alabilecegi formlar,

e Akustik siirlar.

Panellerin biikiilebilme simirlar1 panelin tretildigi malzemeye ve malzemenin kalinligina
baghdir. Panellerin alabilecegi formlar ise yalnizca diizlemsel ve tek egrilikli formlar ile
sinirlidir. Bunun sebebi ¢ift egrilikli formlarin {iretiminde kaliba ihtiya¢ duyulmasidir.
Akustik smnirlar ise salonun formuna, biyiikliigiine, sesin kaynagina ve dinleyicilerin

pozisyonuna bagli olarak fakliliklar gosterir. Genellikle salonlarda igbilikey yansitici yiizeyler
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tercih edilmez bunun sebebi i¢biikey yansitict yiizeylerin sesi tek noktada odaklamasidir.

Dolayistyla yansitict panellerin alabilecegi formlar ¢ogunlukla digbiikey formlardir.

Sonug olarak AMS-s ile kontrol edilecek yansitici akustik paneller, salon igindeki akustik
degerlerin gergek zamanli olarak degistirilmesine imkan vermektedir. Bu sayede mekanin

akustik performanst mekanin kullanildigr tiim zamanlarda maksimum seviyeye ¢ikarilabilir.

Sistemler 0Ozellikle ¢ok amacl salonlarda ve akustik deneylerin yapildigr alanlarda

kullanilabilir. (Sekil5.20)

Sekil 5.20 Akustik tavanin AMS-s ile form degistirmesi.

Ikinci projede ele alinan konu aydinlatma aygitlarinin tasarimu ile ilgilidir. Mekanlardaki
aydinlatma dilizeni hacmin islev ve oOzelliklerine bagli olarak kurulur. Mekanlardaki
aydinlatma diizeni, secilen aydinlatma aygitlarinin tasarimina ve aygitlarin yerlesimine
baghdir. Aydinlatma aygitlarinin tasariminda genel amag, lambanin c¢esitli dogrultulara

yayimladigi 15181 istenilen dogrultulara yonlendirmektir. Aydinlatma aygitlarinda kullanilan
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yansiticilar, lambalardan yayilan isiklarin gerekli dogrultulara ydnlendirilmesi amaci ile
kullanilmaktadir. Lambalardan c¢ikan 1s18in yonlendirilmesi, gerekli nicelik ve nitelikte
aydinliklarin elde edilmesini saglar. Yansiticilarin tasariminda yansitict elemanlarin formu,
lambanin cinsi ve lambanin yansitici elemana gore konumu, elde edilecek aydinlatma

bi¢imini belirleyen faktdrlerdir. (Sekil 5.21) (Oztiirk, Tong, Yagmur 2008)

A8 L0y

Sekil 5.21 Farkli yansiticilara sahip aygitlarin olusturdugu yeginlik grafikleri

Mekanlarda aydinlatma diizenlemesinin yapilis amaci, 1518 yayilis bigiminin ve kuvvetinin,
mekanin ihtiyaglarina uygun olmasidir. Mekanlarda, 1518in  yayilis bicimi ile ilgili
gereklilikler, mekanin fonksiyonuna gore degiskenlik gosterir. Bazi mekanlarda diiziin
yayilmis bir aydinlatma diizeyi istenirken, bazi mekanlarda ise aydinligin belirli bir noktada

odaklanmasi tercih edilir. (Sekil 5.22)

Sekil 5.22 Fonksiyonlara bagli olarak 1s18in yayilis bigimi. [22]

Cok amacli mekanlarda ise 151k yayilimi, mekandaki fonksiyon ile birlikte degismelidir. Bu

sorun farkli yansiticilara sahip aydinlatma aygitlarinin bir arada kullanimi ile ¢6ziilmektedir.



59

Yansiticilarin disinda, lambalarin formu da yaydiklart 1s18in bigimini belirlediginden, aygit
tasariminda 6nemli rol oynar. Akkor, fliioresan ve halojen gibi cam c¢eperli lambalar
genellikle silindirik ve kiiresel formlarda tiretilirler. Dolayisiyla bu tip lambalarin yaydiklar
151k bigimleri belirli bir aralikta sinirlanmistir. LED grubundan olusturulmus bir lamba ise
farkli formlarda tasarlanabilir. Bu sayede yansiticinin ve lambanin alabilecegi formlar kiimesi

genis bir alana yayilir.

Aydinlatma aygitlarindaki yansitict ve lamba formlarinin kontrol edilebilir ve adapte olabilir
bir yapida olmasi, ¢ok amagli mekanlarda ihtiya¢ duyulan farkli aydinlatma diizenlerinin

olusturulmasina ¢éziim getirebilecek bir sistem Onerisidir.

Yansiticilarin formunun AMS-s ile kontrol edilebilmesi i¢in aygitlarda kullanilacak yansitici
yiizeylerin esnek bir yapiya sahip olmasi gereklidir. Biikiilebilir malzememler ile tek egrilikli
yiizeylerin olusturulmast miimkiindiir. Buna karsilik aydinlatma tasariminda kullanilan
yansiticilar genellikle ¢ift egrilikli yiizeylerden olusmaktadir. Bunun sebebi ise aygitlarda
kullanilan lambalarin formudur. AMS-s ile LED dizilerinden olusturulacak 1s1k kaynaklarinin
formlar1 da kontrol edilebilir. Boylelikle tek bir aygit ile c¢ok farkli 1s1k diizenleri
olusturulabilir. (Sekil 5.23)

Sekil 5.23 Aydinlatma aygitinin AMS-s ile form degistirmesi.
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AMS-s’nin kullanildigr aydinlatma aygitlarinin tasarimi, aygitin kullanilacagi mekanin
formuna ve fonksiyonlaria bagli olarak yapilmalidir. Mekanda istenilen aydinlik diizeni ile
aydinlatma aygitinin yansiticilari ve lambalari, parametrik olarak iliskilendirilerek gerekli
hesaplamalar bilgisayar programlar1 ile yapilabilir. Yapilacak hesaplar dogrultusunda
aydinlatma aygitinin ozellikleri ve almasi gereken formlar kiimesi belirlenerek AMS-s’nin

mekanik diizeni ve kontrol mekanizmasi tasarlanabilir.

AMS-s’nin kullanim alanlari ile ilgili {igiincli projede ise egrisel formlarin tiretimi ile ilgili bir

oOneri gelistirilmistir.

Akrilik, pleksiglas, polikarbonat gibi plastik esasli malzemeler, esneklikleri, gecirgenlik
ozellikler ve diisiik agirliklart nedeniyle mimaride farkli alanlarda kullanilmaktadir. (Sekil
5.24) Plastik esasli bu malzemeler, esnekliklerine bagli olarak belirli ¢aplara kadar herhangi
1s1l bir igleme tabi tutulmadan biikiilebilirler. Serbest birakildiklarinda da eski hallerine geri
donerler. Kiiciik ¢aptaki biikiimler ve kalict formlarin tretilebilmesi i¢in malzemeler 1s1l

sekillendirme (thermoforming) islemine tabi tutulmalidir.

Sekil 5.24 Polikarbonat ve plaksiglasin mimarideki kullanimlari. [23] [24]

Akrilik ve polikarbonat gibi malzemeler 100-200 santigrat derece sicakligina getirildiginde
yumusak bir hal alir. Bu sayede malzemeler kalip ile sekillendirilebilir. Isil sekillendirme ad1

verilen bu islemde kullanilan {i¢ temel yontem vardir;

e mekanik kalip,
e vakumlu kalip,

e serbest kalip.
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Mekanik kalip yonteminde cift tarafli kalip kullanilir. Sekillendirilecek levha gerekli sicakliga
ulastiginda iki kalip arasina sokularak gerekli sekil verilir. Vakumlu kalip sisteminde ise tek
tarafli kalip kullanilmaktadir. Levha i1sitildiktan sonra kalip tizerine yerlestirilir. Kalip
vakumlanarak levhanin kalip igerisinde sekillenmesi saglanir. Serbest kalip sisteminde ise

levha kalip tizerinde 1sitilir ve yer ¢ekimi ile kalip tizerinde sekillenir. (Sekil 5.25)

mekanik kalip yontemi vakumlu kalip yontemi serbest kalip yontemi

"Vakumlama

Sekil 5.25 Isil sekillendirme yontemleri.

Isil sekillendirme yontemlerinde iiretim maliyetini arttiran 6nemli etkenlerden biri kalip
maliyetidir. Bu sebeple degisken formlarin {iretiminde bu tip iiretim yontemleri tercih
edilmez. Degisken formlar tiretebilmek i¢in degisken kaliplara ihtiyag duyulmaktadir. Esnek

bir kalip sistemi ile 1s1l islemlerde degisken formlar iiretmek miimkiindiir.

Tek egrilikli yiizeyler, plaka malzemelerin biikiilmesi ile elde edilebilir. Onerilen esnek kalip
sisteminin ¢aligma prensibi, plakalarin AMS-s ile kontrollii bicimde biikiilerek formlarinin

degistirilmesine dayanir. Onerilen sistem bes adimda tanimlanabilir;

e Kalip yiizeyini olusturacak plakanin arka yiizii lizerinde kalibin formunu tanimlayacak
diizenli noktalar kiimesi olusturulur.

e Kalibin baglangi¢ formu ile sonug formu arasinda noktalarin kat edecegi yollar bilgisayar
programlarinin yardimu ile belirlenir

e Sekillendirilecek olan levhanin acilmis hali hazirlanarak kalip tizerindeki dogru konuma
yerlestirilerek sabitlenir ve 1sitilir.

e Kalip iizerindeki noktalar AMS-s sitemi ile kat edecekleri yollar iizerinden sonug
noktalarina ulastirilir, bu sayede kalip istenilen forma deforme olmadan ulasmais olur.

e Sekillendirilen levha sogutulduktan sonra, kalip AMS-s kontroliinde baslangi¢ formuna
geri dondiiriliir.(Sekil 5.26)
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1. kalip Uzerindeki 2. kontrol noktalannin
kontrol noktalarinin belirlenmesi kat edecegi yollarin hesaplanmasi

3. sekillendirlecek elemanin 4. kalibin hesaplanan yollar
kaliba yerlestiriimesi ve Isttiimasi Uzerinden istenilen forma getirilmesi

5. elemanin sogutulmasi ve kalibin
ilk formuna geri déndardimesi

Sekil 5.26 Isil sekillendirme kalibinin AMS-s ile form degistirmesi.

Sistemde kullanilan olan kalip yiizeyini olusturacak malzeme, sekillendirilecek plastik
malzemenin 1s1l sekillendirme sicakligina dayanikli bir malzemeden iiretilmelidir. Aksi
taktirde 1s1l sekillendirme sirasinda kalip deformasyona ugrar. Dikkat edilmesi gereken diger
bir nokta ise kalibin genlesmesidir. Form degisimi sirasinda kalibin genlesmesi hesaba

katilarak kalip iizerindeki kontrol noktalarinin hareketleri planlanmalidir.

Kalip malzemesinin biikiilebilirligi kalibin alabilecegi formlar kiimesini belirler. Kalip
yiizeyini olusturacak malzemenin esnekligi ile malzeme {lizerinde olusturulacak kontrol
noktasi sayisi dogru orantili oldugundan kalibin malzemesi kontrol noktalarinin sayisini
belirler. Kalip malzemesi ve kontrol noktalar1 arasindaki bu iliski malzeme miihendisleri ve

makine miihendisleri tarafindan incelenerek ¢oziimlenmelidir.

AMS-s sisteminin hareket araligi mekanik olarak kisitli oldugundan kalip sistemindeki
noktalarin kontrolii alternatif bir mekanik sistem ile ¢oziimlenebilir. Gelistirilecek olan
alternatif sistemde noktalarin hareketini saglayan dogrusal elemanlarin uzama oranlari
mimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir. Bu sayede sistemin alabilecegi formlar kiimesi

genisletilmis olur.
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Onerilen esnek kalip sistemi ile ¢ift kalipli ve tek kalipli 1s1l islemler uygulanabilir. Sistem
gelistirilerek farkli plastik sekillendirme yontemlerinde kullanilabilir. Sistem ile iiretilebilecek

formlardan 6rnekler tezin Ek 4 bolimunden incelenebilir.

Gelistirilen t¢ fikir projesinde AMS-s'nin serbest formlara sagladig1 adaptasyon imkaninin
kullanim alanlar1 gozlemlenmistir. Biikiilebilir malzemelerin ve membran tipi malzemelerin
serbest formlar igerisinde kontrol edilebilmesi, mimarinin farkli alanlarinda estetige ve

performansa yonelik avantajlar saglamaktadir.
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6. SONUCLAR

Tez caligsmalari boyunca, kinetik mimarlik ile ilgili yapilan incelemelere dayanarak, yapi
tasariminda kullanilan kinetik sistemlerin, yapilarin basarimini olumlu yonde etkiledigi
yargisina varilabilir. Yap1 tasariminda kullanilan kinetik sistemlerin sagladigi adaptasyon
imkanin, yapilarin fonksiyonel bagsarimini arttirdigi gézlemlenmistir. Buna karsilik, hareketli
Ogelerin yapmin ilk yatirrm maliyetine ve isletme maliyetlerine getirdigi yiikler, kinetik
sistemlerin yapt tasarimi alanindaki kullanimmi kisitlamaktadir. Incelenen mimari
projelerdeki kinetik sistemlerin sagladigi kazanimlara bagli olarak, yatirnm maliyetlerindeki
artisin zaman igerisinde geri kazanildigr goriilmiistiir. Yap1 tasariminda kullanilan kinetik
sistemlerin, uygulanabilir olmalari, sistemlerin fonksiyonel ve ekonomik performanslarinin
dengesine baglidir. Dengenin kurulabilmesi, mimari kinetik sistemlerin tasarim siire¢lerindeki

disiplinler arasi ¢alismanin basarimi ile dogrudan iligkilidir.

Teknolojik gelismelere bagli olarak gectigimiz ylizyill igerisinde toplumlarin yapist ve
ihtiyaglart hizli bir bigimde degismistir. Ihtiyaclarin degisimine bagl olarak, yapilarin
karsilamasi1 gereken fonksiyonlarin da degisken olmasi bir gereklilik halini almistir. Yapilarda
kullanilan kinetik sistemlerin, yapi basarimina sagladigi olumlu etkiler de gbz Oniinde

bulunduruldugunda, kinetik mimarlik 6nemli bir ¢alisma alani olarak nitelendirilebilir.

Kinetik mimarlik alanindaki gelisimin, profesyonel alandaki uygulamalara paralel olarak
akademik alanda da takip edilmesi gereklidir. Bu bakimdan, kinetik mimarlik alaninda
yapilan proje c¢alismalarmin degerlendirilmesi, karsilastirilmas: ve sistematik sekilde

siniflandirilmasi 6nemli bir ¢alisma konusudur.

Tez kapsaminda gelistirilmis olan oneri niteligindeki siniflandirma yontemi, mimari kinetik
sistemleri olusturan 6geleri, sistematik olarak gruplandirmaktadir. Sistematik gruplandirma,
hem kinetik sistemleri olusturan 6geleri ve Ogelerin iligkilerini hem de kinetik mimarlik
konusundaki c¢alisma alanlarin1 tanimlamaktadir. Mimari kinetik sistemlerin sistematik
gruplar altinda tanimlanmasi, sistemin tiim 6zelliklerini igceren bir kiinye yonteminin ortaya
¢ikmasinit saglamistir. Kiinye yontemi sayesinde mimari kinetik sistemler istenilen bir ya da
birden fazla referans baslik altinda degerlendirilebilir veya karsilastirilabilir. Kiinye
sisteminin bagliklarin1 ve alt bagliklarini kullanarak mimari kinetik sistemlerle ilgili bir
veritabani gelistirmek miimkiindiir. Gelistirilebilecek veritabani sayesinde kinetik mimarlikla

ilgili aragtirmalarin 6zellikle bilgisayar ortaminda kolaylikla siirdiiriilebilecegi diistiniilmiistiir.
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Siniflandirmanin olusturdugu gruplar, mimari Kinetik sistemleri bes ana basliga ayirmustir.
Olusturulan ana bagliklar, bagliklarin konularina bagl olarak alt basliklar icermektedir. Ana
basliklar ve alt basliklar kinetik mimarlik konusunda yapilabilecek akademik ¢alismalara yon

verebilecek niteliktedir.

Tez kapsaminda gelistirilen AMS-s projesinde, sistemdeki tiim elemanlar birbirleriyle iligkili
olarak hareket etmektedir ve elemanlarin limitleri birbirlerini etkilemektedir. Bu baglamda
kinetik sistemleri olusturan elemanlarin birbirleriyle iligkili olarak tasarlanmasimnin &nemi
acikca goriilmektedir. Parametrik ve iliskilendirilmis tasarim araglarinin, Kinetik sistemlerin

tasarim stirecindeki rolii de bu agidan 6nem teskil etmektedir.

AMS-s projesinin drnek kullanim alanlari ile ilgili onerilerde kinetik sistemlerin, yapilarin
performansini etkileyen yapi bilesenlerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. AMS-s ile saglanan
hareketli serbest formlarin, yapt performansi ve liretim yontemleri iizerindeki etkilerinin
olumlu sonuglar doguracag: diisiiniilmektedir. Onerilen fikirlerin disiplinler aras1 ¢alismalar
ile incelenerek detaylandirilmasi ve fikirlerin uygulanabilirliklerinin analiz edilmesi
gereklidir. Uygulanabilirlik konusunda alinacak olumlu sonuglar neticesinde, sistemler hayata

gecirilerek gilincel uygulamalarda kullanilabilir.
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EKLER

Ek 1 Quadracci pavyonu projesinin farkli simflandirma yontemleri ile tanimlanmasi

MILWAUKEE ART MUSEUM QUADRACCI PAVYONU

William ZUK - Roger CLARK 1970

MAKINE SEVIYELERI MIMARIDE UYGULAMALAR
- 1. Seviye Makineler: Tek fonksiyonlu - gi_"e"k_:g""m:(":(s':'.";(Ya:."a'K R—
- 2. Seviye Makineler: Degisken fonksiyonlu ve ¢ok fonksiyonlu B K'ma:ll: Bil A : BACHINONGING Trdianiiemraphiar
- 3. Seviye Makineler: Otomatik kontrolld, degisken fonksiyonlu o ' osonon

S : & g - Donagebilen Yapilar
- 4. Seviye Makineler: Otomatik kontrolll, 6grenebilen S

dedisken fonksiyonlu - Adim Adim Degisebilen Yapilar

" - Deforme Olabilen Yapilar
- Mobil Yapilar
MAKINE SEVIYELERI

- 3. seviye makineler: otomatik kontrolld, degigken fonksiyonlu

MIMARIDE UYGULAMALAR
- kinetik bilesenler
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MILWAUKEE ART MUSEUM QUADRACCI PAVYONU

Michael A. FOX - Bryant YEH 1999

YAPISAL YENILIKLER ve MALZEME
TEKNOLOJISINDEKi GELISMELER

- yollar
- araglar

MiMARIDEKi KINETIiK TIiPOLOJILER

- gomali kinetik yapilar
- kurulabilir yapilar
- dinamik kinetik yapilar

4 XX

KONTROL MEKANIZMALARI

- Dahili Kontrol Mekanizmalari
- Direkt Kontrol Mekanizmalari
- Dolayli Kontrol Mekanizmalari
- Tepkili (Duyarlr)

Dolayli Kontrol Mekanizmalari
- Goklu Tepkili (Duyarli)

Jolayli Kontrol Mekanizmalari
- Ogrenebilen Tepkili (Duyarli)

Dolayli Kontrol Mekanizmalari

YAPISAL YENILIKLER ve MALZEME TEKNOLOJISINDEKI GELISMELER

- yollar: dondirme (rotasyon) transformasyonu kullaniimigtir

- araglar: elik profiller tek noktadan mafsalli olarak tasarlanmigtir
MIMARIDEKI KINETIK TIPOLOJILER
- gomdli kinetik yapilar

KONTROL MEKANIZMALARI
- tepkili dolayli kontrol mekanizmalari
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MILWAUKEE ART MUSEUM QUADRACCI PAVYONU

Koray KORKMAZ 2004

DEGISKEN GEOMETRIYE VE HAREKETE SAHIP YAPILAR DEGISKEN KONUMA SAHIP MOBIL YAPILAR
- rijit formlu yapilar - portatif yapilar
- esnek formlu yapilar - konumu degistirilebilir yapilar

- sokulebilir yapilar

| KINETIK MIMARLIK
1 |
Degisken Geometriye ve Harckete Degisken Konuma Sahip Mobil
Sahip Yapilar Yapilar
| | | | |
Rijit Formlu Esnek Formlu s
Yapilar Yapilar Viehe ?.:.. bl

DEGISKEN GEOMETRIYE ve HAREKETE SAHIP YAPILAR
- rijit formlu yapilar
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MILWAUKEE ART MUSEUM QUADRACCI PAVYONU

Klnye Yonetemi 2010

- KINETIK SISTEMIN f)LQEGi ve YAPIDAKI KONUMU
- 0lgek: yapi bileseni dlgedinde
- konum: cati

- KINETIK SISTEMIN FONKSIYONU

- sistemin temel fonksiyonu: giines kontroli / estetik
- sistemin gerceklestirdigi hareketin fonksiyonu: 11k seviyesinin ayarlanmasi / estetik

- KINETIK SISTEMIN TRANSFORMASYON TiPOLOJISI

- sistemin transformasyon tipolojisi: donme (rotasyon)
- sistemi olusturan elemanlarin transf. tipolojisi: ddnme (rotasyon)

- KINETIK SISTEMIN STRUKTURU ve MALZEMESI

- sistemin striktdrel ozellikleri: kapali egrisel profil konsol kirigler
- sistemin malzeme ozellikleri: gelik konstriksiyon

- KINETIK SISTEMIN KONTROL MEKANIZMASI

- sisteme veriyi ileten ogeler: kullanici (manuel) / rizgar hizi algilayici (rizgar sensori)
- sistemde veriyi igleyen ogeler: bilgisayar sistemi

- ileticiye verileri aktaran 6geler: elektronik

- verileri igleten 6geler: mekanik
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Ek 3 AMS-s projesi kontrol mekanizmasina iliskin Arduino kodu

//motorun donus yonu sadece cw, motorhizi degikeni ile motorun yonu belirlenecek

// delta x sifirin altindaysa motorhizi 90 nin altinda bir deger alacak

#include <Servo.h>
Servo myservol,;
Servo myservoz;

Servo myservo3;

long d1 = 100;
long d2 = 200;
long d3 = 300;

inta =5; //kac seferde islemin gerceklesecegi

long biggest = 0; //en biiyiik mesafeyi tutacak olan degisken

long zaman=500; //sistemin toplam caliscagi sure, milisecond

int RPS=1; // 1 round kac saniye suruyo, maksimum hizda

long DPR= 100; // distance per round, 1 donuste alinan yol

int tursayisi = 1; // void setupta en fazla mesafe uzerinden hesaplanacak
long zamanl = 0; // 1. motorun calisma suresi

long zaman2 = 0; // 2. motorun calisma suresi

long zaman3 = 0; // 3. motorun calisma suresi

int motorhizi=150; //0-180 arasinda deger daha sonra donus yonu ile ilgili calisma yapiacak

int x1=1; //dongu degiskeni
int x2=1; //dongu degiskeni
int x3=1; //dongu degiskeni
int ledPin =13; // deneme ledi

int hizcarpanil=1;
int hizcarpani2=3/2;

int hizcarpani3=3;

int birincihiz=150;
int ikincihiz=120;

int ucuncuhiz=100;

int birincimotorunhizi=0;
int ikincimotorunhizi=0;

int ucuncumotorunhizi=0;
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long beklemezamanil=0; //motor maksimum hizda calismayacaksa calismaya baslamdan once bekelmesi
gereken sure

long beklemezamani2=0;

long beklemezamani3=0;

int pos = 0;

void setup()

{
pinMode (ledPin, OUTPUT);
myservol.attach(9);
myservo2.attach(10);
myservo3.attach(11);
Serial.begin(9600);

// asagidaki 3 tane if, en buyuk mesafe degiskenini belirleyip bunun biggest isimli degiskene atiyor
if (d1>=d2 & d1>=d3) {

biggest = d1;

}

if (d2>=d1 & d2>=d3) {
biggest = d2;

}

if (d3>=d2 & d3>=d1) {
biggest = d3;

}

zaman=(biggest*RPS*1000)/DPR; //en fazla hareket edecek motorun maksimum hizda calismasi gereken sure

/I en fazla olan mesafe belirlendi, butun motorlar maksimum hizda calisirsa asagidaki sureler kadar
calisacaklar

zamanl = (d1*RPS*1000)/DPR; // 1. motorun calismasi gereken toplam sure
zaman2 = (d2*RPS*1000)/DPR; // 2. motorun calismasi gereken toplam sure
zaman3 = (d3*RPS*1000)/DPR; // 3. motorun calismasi gereken toplam sure

/lasagidaki iflerle hizlar arasi karsilastirma yapilacak, birinci hiz, ikinci hiz ucuncu hiz dan biri secilerek
motorhiz degiskenine atanacak.

/Ibirincihiz en hizli, ucuncuhiz en yavas
birincimotorunhizi=birincihiz;
ikincimotorunhizi=birincihiz;

ucuncumotorunhizi=birincihiz;

if (d1 != biggest)
{
beklemezamanil=(zaman-zamanl)/2;
if (d1*hizcarpani2<biggest){
birincimotorunhizi=ikincihiz;

zamanl=hizcarpani2*zamani,



beklemezamanil=(zaman-zamanl)/2;
¥

if (d1*hizcarpani3<biggest){
birincimotorunhizi=ucuncuhiz;
zamanl=hizcarpani3*zamani,;

beklemezamanil=(zaman-zamanl)/2;

}

¥
if (d2 != biggest)
{
beklemezamani2=(zaman-zaman2)/2;
if (d2*hizcarpani2<biggest){
ikincimotorunhizi=ikincihiz;
zaman2=hizcarpani2*zaman2;
beklemezamani2=(zaman-zaman2)/2;
}
if (d2*hizcarpani3<biggest){
ikincimotorunhizi=ucuncuhiz;
zaman2=hizcarpani3*zaman2;
beklemezamani2=(zaman-zaman2)/2;
}
}
if (d3 != biggest)
{
beklemezamani3=(zaman-zaman3)/2;
if (d3*hizcarpani2<biggest){
ucuncumotorunhizi=ikincihiz;
zaman3=hizcarpani2*zaman3;
beklemezamani3=(zaman-zaman3)/2;
}
if (d3*hizcarpani3<biggest){
ucuncumotorunhizi=ucuncuhiz;
zaman3=hizcarpani3*zaman3;
beklemezamani3=(zaman-zaman3)/2;
}
}

Serial.printIn(biggest);
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for (x1 = 0; x1 <= zaman+55; x1=x1+25) {

//déngiide 6nce dongii sayacmin toplam calisma zamanina ulasip ulasmadigina bakiyor, eger ulastiysa
motorlari kapatip islemleri yapmiyor

//bu if konrtrolune girebilmesi icin de zamana 55 ms eklendi. aksi halde if kontrolune giremeden donguden
cikicak ve motorlari kapatamayacak

if (x1>=zaman){
myservol.detach();
myservo2.detach();
myservo3.detach();
¥
//bu else den sonra islemler yapilacak
else{
if (d1=biggest){
myservol.write(birincimotorunhizi);
}
else {
if (x1>=beklemezamanil & x1<=beklemezamanil+zamanl){
myservol.write(birincimotorunhizi);
}
if (x1>=beklemezamanil){

myservol.detach();

¥
¥

if (d2=biggest){
myservo2.write(ikincimotorunhizi);
}
else {
if (xX1>=beklemezamani2 & x1<=beklemezamani2+zaman2){
myservol.write(ikincimotorunhizi);
}
if (x1>=beklemezamani2){

myservo2.detach();

}
}
if (d3=biggest){
myservol.write(ucuncumotorunhizi);
¥
else {

if (x1>=beklemezamani3 & x1<=heklemezamani3+zaman3){



myservol.write(ucuncumotorunhizi);
¥
if (x1>=beklemezamani3){
myservo3.detach();
}

}

}len buyuk if in parantezi

}/for un parantezi

J*
delay(beklemezamanil);
myservol.write(birincimotorunhizi);
delay(zamanl);
myservol.detach();

delay(beklemezamani2);
myservo2.write(ikincimotorunhizi);
delay(zaman2);
myservo2.detach();
delay(beklemezamani3);
myservol.write(ucuncumotorunhizi);
delay(zaman3);
myservo3.detach();
*/

¥

void loop()

{

}
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EK 4 Esnek kalip sistemi ile olusturulabilecek tek egrilikli yiizeyler
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GRAFIKTEK] POLIKARBONAT YUZEYLERIN OLUSTURULMASI iGIN
GEREKLI YUZEYLERIN PLANLARI VE BUKUMLER
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