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OZET

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte mimari tasarimda esneklik ve uyarlanabilirlik 6n plana ¢ikmas,
degistirilebilir ve doniistiiriilebilir mekanlara olan ihtiya¢ artmistir. Bu ihtiyag, ¢evresel verilere duyarli olarak
islev kazanan kinetik yapilarin benimsenmesine yol acmustir. Iklim kosullari, kullamici ihtiyaclart ve enerji
verimliligi gibi faktorlere gore sekil degistirebilen bu yapilar, ézellikle akilli malzeme geligmeleriyle daha yaygin
hale gelmistir. Bilgisayar destekli tasarim araglarimin gelismesi ise kinetik mimaride iiretim ve tiiretim siire¢lerini
esneklestirerek, parametrik, tiretken ve performans odakli yontemlerle daha yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmesini
miimkiin kilmistir. Bu ¢alismada, malzemenin teknik ozellikleri ile hesaplamali tasarim yontemlerinin birlikte ele
almdigi kinetik mimari tasarim yaklagimlart incelenmektedir. Arastirmanin temel amaci, bu baglamda gelistirilen
tasarimlarin analiz edilerek tasarimcilar igin referans niteliginde sistematik bir karar alma siirecini ortaya
koymaktir. Calisma kapsaminda arastirilan ornekler kinetik yapi, malzeme kullanimi ve hesaplamali tasarim
yontemlerini iceren ii¢ ana baslik ve buna bagh olarak belirlenen alt kriterler ile degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda kinetik mimari yapuarda parametrik tasarim, simiilasyon ve optimizasyon gibi
yontemlerin agirlikli olarak kullanildigi, malzemenin teknik ve yapim ézelliklerinin siire¢ boyunca ele alindigi
goriilmiistiir. Gelecek ¢alismalarda kullanilacak yontem ve malzeme agisindan tasarimcilara biitiinlesik bir
yaklasim sunularak, baska yontem ve kinetik ozelliklerde siirece dahil edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali tasarim, Akilli malzeme, Kinetik mimari.

INVESTIGATING THE IMPACT OF COMPUTATIONAL DESIGN
AND MATERIAL ON KINETIC BEHAVIORS

ABSTRACT

With the advancement of technology, flexibility and adaptability have become increasingly prominent concepts in
architectural design, leading to a growing demand for transformable and reconfigurable spaces. This shift has
resulted in the adoption of kinetic structures, which function dynamically and responsively by incorporating data
from the environment into elements such as fagades or other building components. These structures possess the
capability to change shape in response to factors such as climatic conditions, user needs, and energy efficiency
requirements. In particular, the development of smart materials has facilitated the wider and more effective
implementation of kinetic systems. Moreover, advancements in computer-aided design tools have enhanced the
flexibility of production and generation processes in kinetic architecture, enabling more innovative and complex
solutions through methods such as parametric design, generative design, and performance-based design. This
study investigates kinetic architectural design approaches that integrate material properties with computational
design methods. The primary aim is to analyze such design approaches and present a systematic decision-making
framework that can serve as a reference for designers. The examined examples are evaluated under three main
categories: kinetic structures, material usage, and computational design methods, along with their associated sub-
criteria. The findings indicate that kinetic architectural applications predominantly employ parametric design,
simulation, and optimization methods, while considering the technical and constructional properties of materials
throughout the process. Future research may benefit from offering designers a more integrated approach,
incorporating alternative methods and kinetic features into the design process.
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EXTENDED SUMMARY

Research Problem

A review of the literature on kinetic architecture reveals that aspects such as movement mechanisms,
material usage, design processes, and functionality have been examined from various perspectives.
However, there appears to be a lack of comprehensive studies that holistically evaluate these three key
dimensions—Kkinetic structure, material usage, and computational design methods—within a unified

framework.
Research Questions

This study investigates the extent to which applications in Kinetic architecture have been influenced by
the development of computational design methods and smart material technologies. In this context, it
also examines which building component is most commonly utilized in kinetic architectural designs,

along with the preferred design approaches and material types.

Literature Review

Kinetic architecture is defined as the design of buildings with movable components that can respond to
environmental conditions and user needs, and this field has rapidly advanced in parallel with
technological developments (Elmokadem et al., 2018; Fox & Yeh, 1999). Since the 1960s,
advancements in construction techniques, material diversity, and digital tools have transformed kinetic
architecture into a design approach that offers flexible and dynamic solutions. In this process, various
classifications of movement have been developed, enabling a systematic evaluation of functional aspects
in kinetic designs (Schumacher et al., 2009). Today, computer-aided design tools integrate form,
material, and fabrication processes, supporting innovative solutions through modular systems and the
use of smart materials (Menges, 2010; Addington & Schodek, 2005).

With the advancement of materials and computational design methods, the number of kinetic
architectural applications has significantly increased. In this context, selected examples of kinetic
architecture were analyzed based on a literature review and evaluated according to a conceptual
framework structured around three main categories: material usage, kinetic structure characteristics, and
computational design methods. Accordingly, the study aims to examine contemporary applications of

kinetic architecture from both conceptual and technical perspectives in a holistic manner.
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Methodology

In this study, kinetic architecture applications from the year 2000 onward were selected based on a
comprehensive literature review and analyzed according to a conceptual set of criteria. These criteria
were structured under three main categories: material usage, kinetic structure, and computational design
methods. Each example was systematically examined and evaluated according to sub-criteria defined
under these categories. Through this method, the study analyzes current approaches in Kinetic
architecture, technology-based design strategies, and the impact of material selection on architectural
outcomes. Adopting a qualitative content analysis methodology, the research presents the design

parameters of the selected cases through a holistic framework.

Results and Conclusions

The analysis reveals that kinetic architecture examples constructed after the year 2000 employ a diverse
range of material types, movement mechanisms, and computational design methods. Lightweight and
permeable composite materials such as GFRP, ETFE, and PTFE-coated fiberglass have been commonly
used, alongside durable materials like steel and wood. However, the use of smart materials capable of
changing shape or color remains limited. Kinetic movements have predominantly been applied to fagade
components, utilizing sliding, rotating, and folding mechanisms to achieve natural ventilation, shading,
and daylight control. In terms of control systems, environmentally responsive solutions have become

prominent, while the use of passive systems that react autonomously has shown a noticeable increase.

Parametric modeling emerged as a dominant approach in all examined cases, with biomimetic strategies,
simulations, and genetic algorithms also widely employed to enhance energy efficiency. In contrast,
generative approaches such as shape grammars, L-systems, and cellular automata have remained limited

in application.

In conclusion, this study introduces a systematic framework for analyzing kinetic architectural structures
by classifying them through the lenses of kinetic architecture, computational design, and material usage.
The findings demonstrate that kinetic architecture is becoming increasingly integrated with digital
design technologies. Furthermore, the combined use of advanced material properties and computational
methods is enabling more sustainable, performance-driven, and environmentally responsive
architectural solutions. In this respect, the study serves as a reference for future kinetic architectural
projects, offering a guiding framework for the integration of dynamic building elements into

architectural design.
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1. GIRIS

Kinetik mimari felsefesi, temel olarak yapinin hareket edebilirligine odaklanir. Bu hareketlilik,
yapinin yer degistirebilir olmas1 ya da bulundugu yerde bi¢im degistirebilir olmas1 seklinde kendini
gosterebilir (Soyluk & Saricaoglu, 2015). Son yillarda kinetik mimari kavrami birgok alanda
uygulanmaya baslamistir. Ortaya cikan alan kombinasyonlari yeni terimlerin de kullanildiginm
gostermektedir. Bu terimlerden bazilari diger terimlerle ortiigmektedir. Bu durum farkli bilimsel
kaynaklarda anahtar kelimelerin kullanim siklig1 incelenerek ele alinmustir. Sekil 1°de, kavramlarin
1974 ve 2024 yillar arasinda Proquest, Science Direct, Scopus ve Web of Science'daki kullanimlari

verilmistir.

Transformable Arch. [l
Reversible Arch. [l
Adaptable Arch. [|IIEGNG
DEY .
Kinetic Arch. | NG

o

50 100 150 200 250 300 350

B WOS ™ Scopus ProQuest Science Direct
Sekil 1. Kinetik mimari ile ilgili 1974 ve 2024 yillar arasinda kullanilan kavramlarin sayisal verileri.

Sekil 1°de kinetik mimari (kinetic architecture) en sik kullanilan terim olup, bunu "dinamik mimari"
(dynamic architecture) takip etmektedir. Daha diisiik siklikta kullanilan ancak alanla iliskili diger
kavramlar arasinda “adaptif mimari" (adaptable architecture), '"donistirtlebilir mimari"
(transformable architecture) ve "tersine gevrilebilir mimari" (reversible architecture) yer almaktadir.

Bu kavramlarin birbiriyle ortiisebildigi ve paralel olarak kullanilabildigi gbzlemlenmektedir.

20. yiizyildan itibaren mimari tasarimda hareket, esneklik ve uyarlanabilirlik kavramlar1 6n plana
¢ikmig, buna bagh olarak doniigebilir mekanlara duyulan ihtiyag artmistir. Bu doniisiim, geleneksel
statik yap1 anlayisindan uzaklasilarak kinetik ve hafif yap1 sistemlerinin benimsenmesini beraberinde
getirmigtir. Bu siirecte gelismis malzeme teknolojileri, degisimi destekleyen énemli unsurlardan biri
olmustur. Cagdas malzeme teknolojileri, ¢cevresel verilere duyarli mekanlarin tasarlanmasina olanak
tanimaktadir. Geleneksel yaklasimlarda malzeme yalnizca ¢evresel etkilere kars1 direng gosterirken,
giiniimiizde bu etkilere tepki verebilen ve ortama uyum saglayabilen nitelikler kazanmaktadir

(Arpacioglu & Kurug, 2010).
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Bu gelismeler dogrultusunda, malzeme ve mekan algisinda onemli doniisiimler yasanmis, tasarim
teknikleri de bu degisimlerden etkilenmistir. Sayisal teknolojilerin tasarima entegrasyonu sayesinde,
malzeme davraniglari hesaplamali yontemlerle analiz edilebilir hale gelmis ve boylece akilli yap1

sistemlerinin gelismesine katkida bulunmustur.

Bu baglamda sunulan bu ¢alismada, kinetik mimari kavrami ¢ergevesinde malzeme kullanimi ve
hesaplamali tasarim yaklasimlar1 ele alinmaktadir. Ik olarak kinetik mimari kavrami ve tarihsel
gelisimi incelenerek yapisal siniflandirmasi yapilmis, ardindan mimarlikta uygulanmis olan kinetik
tasarimlar ile ilgili prensipler, kinetik ozellikler, akilli malzemeler ve kullanilan yenilik¢i (hesaplamaly)
yontemler agisindan ele alinmistir. Arastirma sonucunda, kinetik mimari kapsaminda kullanilabilecek
kavramsal bir kriter seti gelistirilmis ve secilen tasarim 6rnekleri tizerinden kinetik mimari, malzeme
ve hesaplamali yontemler arasindaki iliski analiz edilmistir. Caligma, secilen tasarimlart gelistirilen
kriterler dogrultusunda degerlendirerek, tasarimcilar i¢in referans niteliginde sistematik bir karar alma

siireci ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2. KINETIiK MIMARI

Kinetik mimari, ¢evresel kosullara veya kullanici ihtiyaglaria gore degistirilebilir bilesenlere sahip
yapilarin tasarimi olarak tanimlanmaktadir (Elmokadem vd., 2018). Bu baglamda, Fox ve Yeh (1999),
kinetik mimariyi konumu ya da geometrisi degisebilen bina ve yap1 bilesenleri olarak
tanimlamislardir. Kinetik hareket, yapinin tamaminda ya da yalnizca belirli bilesenlerinde

goriilebilmektedir.

Kinetik mimarinin temelinde, yapinin hareket edebilmesi ya da bigimsel olarak doniisebilmesi anlayist
yatmaktadir. Yapilar, tasinabilir formda tasarlanabilecegi gibi, bulundugu konumda geometrik
doniisiim gecirebilecek sekilde de kurgulanabilir (Korkmaz, 2009). Bu dogrultuda, kinetik sistemler
yapisal biitlinliiklerini koruyarak kismi ya da tam bi¢imsel degisimlere olanak tanimakta ve ¢evresel
faktorlere tepki verebilecek uyarlanabilirlik 6zellikleri sergilemektedir. Ayni zamanda kinetik sistem
siirekli degisen bir ¢cevrede konumlanmakla birlikte, kendi ¢evresini de {iretme yetenegine sahiptir

(Sekil 2) (Sanchez-del-Valle, 2005).

Siirekli degisen

KINETIK gevre
SISTEM -
Uyarlanabilir

kinetik mimari +
cevre

Yapi ve degisen
¢evre arasindaki
etkilesim alan1

Sekil 2. Kinetik konsept diyagrami (Sanchez-del-Valle, 2005).
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Ozetle kinetik mimarlik, yapilarin cevresel kosullara ya da kullanici ihtiyaglara uyum saglamak
amactyla sekil degistirebilen ya da hareket edebilen bir tasarim anlayisidir. Bu tiir yapilar, biitiinsel

olarak ya da yalnizca belirli yapisal bilesenleri araciligiyla degisim gosterebilir.

Calismada, kinetik mimarlik kavrami mekansal baglamda yeniden ele alinarak, hareketin tasarim
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda, kinetigin yalnizca teknik bir ¢6ziim degil, aym
zamanda tasarim siirecinin belirleyici bir unsuru olarak nasil islev kazandig1 ortaya konulmaktadir.
Boliim 2.1°de kinetik mimari ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmig ve tarihsel siire¢ igerisindeki

gelisimi 6zetlenmistir.

2.1. Tarihsel Siirec

Kinetik mimari terimi 20. ylizyilin baglarinda Thomas Gaynor’un tasarladig: fakat insa edilmeyen ve
ic mekan1 hareketli olacak sekilde kurguladigi Rotary Building tasarimu ile ortaya ¢ikmustir. 1935’te
tamamlanan Villa Girasole ise, bilinen ilk donen ev olup, giin 15181n1 en verimli sekilde kullanmak
icin giinese gére konumlanmaktadir (Randl, 2008). 1950’lerde Bay Massau, gerektiginde hareket
edebilen bir ev insa etmis, 1958 de ise Yona Friedman Mobil Mimariik Manifestosu 'nu yayimlayarak
mekansal unsurlarin degistirilebilir oldugu bir mobil sehir dnermistir (Tagliabue, 2008; Emanuel,

1980).

1960’1arda bilgi teknolojilerindeki gelismelerle kinetik mimarlik tanimi evrilmistir. 1962’de Graham
Bellard, Psikoterapik Ev kavramini ortaya atarken, 1964’te Ron Herron’un Yiirtiyen Sehir tasarimi
robotik kentlerin olasiligim1 gostermistir (Afzali & Hamzehloo, 2018). 1970’lerde Zuk ve
Clark, Kinetik Mimarlik kitabiyla uyarlanabilir sistemlerin 6nemine vurgu yaparak, statik yapilarin

yerine hareketli mekanizmalarin gerekliligini savunmuglardir (Phocas, 2013).

T. GAYNOR

Rotary Buildings adli _ J.G. BELLARD )
Kinetik mimari tasarims B. MASSAU Kinctik terimini ZUK ve CLARK
. < faka Giin 1s1ina gore hareket persikoterapik ev olarak "Kinetik Mimarlik" kitab
yapmis fakat
, 5 edebilen ev tasarlamistir hikaye kitabinda yaymlamistir.

uygulanmanstir.
betimlemistir.

e,
1908 Ll i’ 1950

1935

1962 1970

1964 Elﬁ@ﬂ@@ Hﬁ% E

1958

G.AL INVERZINNI i . R.HERRON
e . Y. FRIEDMAN P .
Villa Girenosalc'yi : Yiiriiyem schir adh harcket
N Mobil Mimarlik
tasarlayarak bilinen ilk cdebilen kent projesi
. . . Manifestosu tamtilmustir.
donen evi inga etmistir. tasarlamistir.

Sekil 3. Kinetik mimari tarihsel siireci (1908-1970).

1989°da Jean Nouvel’in Institut du Monde Arabe binasi, uyarlanabilir dig cepheye sahip biiyiik 6l¢ekli
ilk yapilar arasindadir. 1990’larin sonlarindan itibaren enerji verimliligi odakli mekanik sistemler
kinetik mimariye entegre edilmeye baglanmistir (Koleravic, 2009; Kolaveric & Parlac, 2015).

2004’te Bruno De Franco tarafindan tasarlanan Suite Vollard, tamamen donebilen ilk yiiksek katli
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apartman olmustur (Randl, 2008). Siirdiiriilebilirlik ve teknolojik gelismeler, kinetik mimarlig: daha
ileri asamaya tasimistir (Yanchanka, 2024). Ornegin 2010°da Enric Ruiz-Geli’nin Media ICT binasi
pnomatik giines golgeleme sistemine sahipken (Koleravic,2009), 2011°de Ned Khan’in Brisbane
Havaalani1 Otoparki’nda kinetik duvar sistemi tasarlanmistir (Delana, 2015). 2013’te tasarlanan AL-

Bahr Kuleleri ise, kinetik mimarinin en 6nemli ¢agdas 6rneklerindendir.

Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte yapilar daha islevsel ve dinamik hale gelmis, 6zellikle 20.
yiizyihin sonlarina dogru yapay zeka kavrami mimarlikta da 6nemli bir etki yaratmistir. Bu siirecte,
insan benzeri gorevleri yerine getirebilen bilgisayarl: sistemlerin (6rnegin robotlar, uzaktan kumandal:
cihazlar) gelisimi hiz kazanmis; bu gelismeler mimaride akilli asansérler, otomatik otopark sistemleri
ve biyomekanik kinetik yapilar gibi akill: kinetik uygulamalarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir
(Ramzy & Fayed, 2011).

Bu baglamda 2018 yilinda Michael Jantzen tarafindan gelistirilen Wind Shaped Pavilion tasarima,
cevresel kosullara tepki vererek siirekli bicim degistiren yap: anlayisini yansitirken (Inhabitat, 2006),
2019°da Diller Scofidio + Renfro ve Rockwell Group is birligiyle insa edilen The Shed, teleskopik dis
kabugu sayesinde farkli mekansal senaryolarin olusturulmasina imkan tanimaktadir (Dom, 2025).
2025 yilinda tamamlanmasi planlanan Dubai Dynamic Tower ise, her katin kullanicinin tercihine gére
donebildigi ¢ok katli bir konut blogu tasarimiyla, kinetik mimaride bireysel kontrol ve yapisal esneklik
ornegini sunmaktadir (Lorek,2018). Kinetik mimarinin s6z konusu gelisimi Sekil 3 ve Sekil 4’de

verilmektedir.

JNOUVEL AHR o
Uparlanabilir cephoye sabip ERGELL Al-Bahr kuleleri sk \ek. i SCOFIDIO - ROCKWELL
o

ilk ve biiylik Slgekli binay: Pnomatik giines golgeleme Teleskopik dus kabuk ile

e siskanins sl lipi, “'“‘J;‘,T.Tiiili;‘iﬁ',i'.i"'"""
- & -
a5 §.t;

M.JANTZEN D-I I?HLR N

Kullanict tercihine gére her
katin dénebildigi ok kath
konut yapisi tasarlanmustir.

1989 2010

2004
2011
N.KHAN
Brisbane Havaalani
Otoparki yapusunda Cevresel kosullara gore bigim
hareketli duvar panelleri degistiren yapi tasarlamistir.
bulunmaktadir.

B.D. FRANCO
ilk tamamen dénen yiiksek
Katli yaps olan Suite Volard's
tasarlamistir.

Sekil 4. Kinetik mimari tarihsel siireci (1989-).

Kinetik mimarlik; giin 15181 kontrold, 1s1 kazanim, golgeleme sistemleri, kullanici ihtiyaclar1 ve
yenilik¢i malzeme kullanim gibi ¢esitli etkenler dogrultusunda gelisim gostermektedir. Bu alanda
gerceklestirilen yeniliklerin, gelecegin dinamik ve adaptif yapt formlarinin olusumuna katki
saglayacagl Ongoriilmektedir. Bu baglamda, kinetik mimarliga iliskin uygulama O6rneklerini

arttirabilmek ve sureci uzatabilmek miimkiin olacaktir.
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2.2. Kinetik Yap

1960’lardan itibaren teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte kinetik mimarinin kullanim
alan1 genislemis; farkli yapim sistemleri ve yenilik¢i yap1 formlari mimari tasarima entegre edilmistir.
Bu gelismeler dogrultusunda, kinetik mimarinin hareket 6zelliklerine iligkin cesitli siniflandirmalar
gelistirilmis ve bu sayede esnek ve dinamik yapilar sistematik bir ¢ercevede degerlendirilebilir hale

gelmistir.

Schumacher vd., (2009), kinetik mimaride hareket bigimlerini belirli kriterler dogrultusunda analiz
etmis ve bu hareketleri hareket sekli, nesnesi ve kullanimi olmak iizere ii¢ ana kategori altinda
smiflandirmigtir. Moloney (2011) ise kinetigi Oteleme, dondiirme, olgeklendirme ve malzeme
deformasyonu olmak iizere {i¢ temel geometrik doniisiimde temsil etmektedir. Fox ve Kemp (2009)’e
gore de kayma, sekil degistirme, genlesme ve katlanma gibi hareket bigimleri bulunmaktadir. Bu
siiflandirmalar, kinetik yapilarin tasarim ve iglevselligini daha kapsamli bir sekilde anlamaya imkan
tanimakta; 6zellikle hareketli bilesenlerin mekansal organizasyon tizerindeki etkilerini degerlendirme
acisindan Onemli bir kuramsal ¢ergeve sunmaktadir. S6z konusu kinetik yapilarin siniflandirmast

Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo.1. Mimaride kinetik yap1 siniflandirilmasi.

Hareket Sekli
Boyutsal- Sekil

Katlanma .. . Oteleme (Kayma) Dénme
Degistirme
Donme ve 6telemenin Kiigiik dlgekli Bir nesnenin yonii ayni Bir nesnenin
. . hareketler ile bi¢imsel kalirken konumunun pozisyonu
kombinasyonu ile A N . o
veya mekansal degistirilmesi degisirken
karmasik hareketlerin doniisiimlerin konumunun ayni
tiretilmesi kalmasi
olusmasi
Hareket Nesnesi
Cephe Bina
Mimari yapinin cephe elemanlarinda meydana Tasarlanan yapida tiim binanin eksen boyunca
gelen hareket hareketi
Kullanim Amaci
Dogal Aydinlatma Dogal Golgeleme Elemani Gorsel Gegirgenlik
Havalandirma
Giin 15181ndan verimli Riizgarin yoniine Giines 151g1n1n yogun Yapilarin i¢
sekilde faydalanilmasi gore hareketin oldugu zamanlarda, mekanlarindan
saglanarak yeterli golge alanlar disariya veya
havalandirmanin yaratilmasi disaridan igeriye
saglanmasi gorsel baglantinin

kontroli
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Kinetik mimaride, yapilarin belirli bilesenleri hareket edebilir sekilde tasarlanarak, iklim kosullar,
nem, riizgar gibi cevresel etkenlere ve kullanici ihtiyaglarina dinamik uyum saglanmasi amaglanir. Bu
yaklasimla, yapilarin islevselligi artirilarak esnek ve siirdiriilebilir mekansal ¢oziimler gelistirilebilir.
Tarihsel siiregte hareketli 6gelerin cephe panellerinden plan diizenlemelerine, tim bina ve gesitli
mimari elemanlara kadar farkli alanlarda kullanildigi gorilmektedir. Kinetik mimari, dogal
aydinlatma ve havalandirmay: optimize ederek enerji verimliligi saglamakta; hareketli elemanlarla
golgeleme ve gorsel gegirgenlik kontrolii sunmaktadir. Bu yoniiyle hem sirdiirilebilirlik hem de

kullanici odakl: tasarim agisindan énemli bir potansiyel tasimaktadir.

2.3. Malzeme

Giliniimiiz mimarhgy; kiiltiirel, sosyal ve ekolojik baglamlarin yan sira yapim sistemi ve malzemeyi
iceren yenilik¢i tasarim stratejilerini gerektirmektedir. Bilgisayar teknolojileri yapim siireclerini
dogada bicim, malzeme, striiktiir ve ¢evre arasindaki etkilesimden esinlenerek bitiinlestirir ve bu
unsurlart mimariye uyarlayarak 6zgiin sistemlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Menges,
2010). Bu dogrultuda modiler tasarimlar ve akilli malzemeler, s6z konusu donisimi
desteklemektedir. Is1, 1s1k, elektrik akimi veya kimyasal ortamlara tepki verebilen bu esnek
malzemeler, yeni nesil malzemeler olarak tanimlanir (Addington & Schodek, 2005) ve bu

malzemelerin 6zellikleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Kinetik sistemlerde ise hareket, cevresel etkiler veya makine-insan etkilesimiyle kontrol edilir.
Cevresel sistemler riizgar, 151k veya 1siya tepki verirken; etkilesimli mekanizmalar kullanici
ihtiyaglarina yanit sunar. Bu gergevede Fox (2005), bu mekanizmalar: i¢ kontrol, dogrudan kontrol ve

dolayli kontrol olarak ti¢ baslik altinda siniflandirmistir (Tablo 2).

Tablo.2. Malzemenin smiflandirilmasi.

Malzeme Ozellikleri

Sekil Degistiren

Renk Degistiren

Isiga duyarl

Nikel Titanyum alagimlar1 gibi
sicaklik farkina bagl olarak
sekil degistiren malzemelerdir.

Is1 farkindan, deformasyon
nedeniyle, belirli kimyasal
ortamlara maruz kalma ya da
bir elektrik potansiyeli

uygulandigina meydana gelir.

Bir elektrik potansiyeli
uygulandiginda, Radyasyon
(Isik)’a maruz kalindiginda
sicaklik degisimine maruz
kaldiklarinda 151k yayan
malzemelerdir.

Malzeme Davranisi

Ic Kontrol

Dogrudan Kontrol

Dolayli Kontrol

I¢ yapilarina iliskin dogal bir
sisteme sahiptir. Dogrudan bir
kontrol cihaz1 ya da
mekanizmasi olmadan hareket
potansiyeline sahiptirler.

Uyarici motorlar, ¢evre
kosullar1 gibi dis etkenlere
bagli olarak hareket saglanir.

Hareket, sensor gibi geri
bildirim sistemleri araciligryla
dolayli olarak saglanir. Tek bir
uyarana kars1 kendiliginden
yanit veren sistemlerdir.
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Giliniimiizde bilgisayara dayali tasarim siirecleri, bicim ve malzemenin birlestirilmesi agisindan farkli
alternatif firsatlar1 sunmaktadir. Hesaplamali tasariminin temel yaklagimi, dijital modelleme yoluyla
geometrik katilig1 asarak, montaj mantigi ile birlikte malzeme 6zelliklerinin ve yapim sistemlerinin
tasarima entegre edildigi giiclii bir tasarim stratejisi ortaya koymaktir (Menges, 2010). Bu dogrultuda,
yeni nesil malzeme sistemleri tasarimin sabit bilesenleri olarak degil, siireci yonlendiren ve

bicimlendiren temel etmenler olarak ele alinmalidir.

Bu baglamda, malzemenin tasarim siirecine entegre edilebilmesi i¢in parametrik ya da iiretken tasarim
yaklagimlarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Tasarimin bitiinciil bir sekilde kurgulanabilmesi igin,
malzemenin bicimsel davranisi ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yan1 sira uygulanacak dijital

iiretim yontemlerinin de dnceden belirlenmesi gerekmektedir.
2.4. Hesaplamah Tasarim Yaklasimlari

Hesaplamali tasarim, 1960’larda teknolojik kesiflerle ortaya ¢ikmis, 1980’lerde bilgisayar ve CAD
araclarinin ticarilesmesiyle mimaride yayginlasmis, 1990’larin sonlarindan itibaren ise arastirma
konusu haline gelerek son yirmi yilda farkli disiplinlerde benimsenmistir (Caetano vd., 2020). Bu
tasarim anlayisi; dijital bigim tamimlama, bilgisayar destekli bi¢im bulma ve hesaplamali bigim
olusturma olmak tizere ¢ yaklasimla siniflandirilir (Menges, 2010) ve tiimii hesaplamal: diisiincenin
arinidir. Hesaplamal diistince; bilgisayar biliminden yararlanarak problem ¢ézme, sistem tasarimi
ve insan davranigini anlama siireglerini kapsar (Wing, 2008) ve farkl: soyutlama seviyeleriyle bilgi

isleme mekanizmalari iizerinden ¢6ziimler gelistirir (Cagdas vd., 2015).

Bilgisayar destekli tasarim sayesinde, tasarim siireglerine dogrudan miidahale edilerek karmasik
formlar iiretilebilir. Algoritmik adimlarla tasarim parametreleri hizlica degistirilip modellenebilir,
farkli parametrelerle ¢esitli sonuclar elde edilebilir. Hesaplamali tasarim, matematiksel ve iligkisel

siireglere dayali yaklagimlarla tasarim siirecine entegre edilmektedir (Cagdas, vd., 2015).

Giliniimiizde mimarlikta kullanilan hesaplamali tasarim yontemlerinden biri olan parametrik tasarim,
tasarim amaci1 ve tepkisi arasindaki iliskiyi belirleyen parametreler ve kurallara dayali algoritmik bir
stirectir (Frazer, 2016). Form yerine parametrelerle ilgilenir ve farkli degerlerle c¢esitli
konfigiirasyonlar olusturulabilir (Koleravic, 2003). Parametrik tasarim, genellikle 6zel yazilm ve
araclar araciligiyla gerceklestirilir. Bu siire¢ Grasshopper, Dynamo gibi gorsel programlama araglar
ile Rhino ve Fusion 360 gibi CAD/3D modelleme yazilimlari tizerinden yiiriitilir; ayrica Python gibi
programlama dilleri de etkin sekilde kullanilir. Bir diger yontem olan Uretken tasarim, belirli bir
tasarim grubuna ait alternatif ¢oziimler tireten bir sistemdir ve tasarim bilesenleri degistirilerek farkl
¢oztimler iiretilebilir (Fisher & Herr, 2001). Bu yontemde Bigim Grameri, L Sistemler ve Hiicresel
Ozdevinim gibi teknikler kullanilir (Mountstephens & Teo, 2020; Palabryik & Demircan, 2020).
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Evrimsel tasarim ise, Darwin’in dogal secilim modeline dayanarak mutasyon, caprazlama ve
uygunluk prensiplerini hesaplamali sistemlere uyarlayan bir yaklagimdir (Jansenn, 2009). En yaygin
kullanilan yontem Genetik Algoritmalar (GA)’dir (Bentley, 1999). Performansa dayali tasarim, bina
performansint belirleyici bir faktor olarak ele alir, ekolojik ve ¢evresel verilerle estetik ve islevselligi
biitiinlestirir (Oxman, 2008; Shi & Yang, 2013). Bu yaklasim bina performans simiilasyonlari ve
tasarim optimizasyonlar1 i¢in kullanilir (Oxman, 2008). Bir diger hesaplamali tasarim yontemleri
arasinda yer alan dogadan ilham alan tasarimlar ise, dogadaki formlari, siiregleri ve optimizasyon
yontemlerini taklit ederek minimum kaynakla maksimum verimlilik sunmay1 amaglar (Rocker, 2006).
Evrimsel yaklagimlar, siirli zekas1 algoritmalari ve biyomimikri gibi yontemler bu alanda yaygin
olarak kullanilirken, Morfogenez gibi biyolojik siireglerden ilham alan yaklagimlar da gelistirilmistir.

S6z konusu hesaplamali tasarim yontemlerine dair 6zet Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo.3. Hesaplamali tasarim yontemlerinin siniflandirilmast.

Parametrik Tasarim

Algoritmik Tabanl Tasarim Araglar
Matematiksel formiiller veya kurallarla gekil Parametrik modellemede CAD/CAM, gorsel
tiretebilme. programlama araglari ya da programlama dilleri
kullanilmaktadir.

Uretken Tasarim

Bi¢im Grameri L Sistemler Hiicresel Ozdevinim
Tasarimi olusturabilmek i¢in Baslangi¢ noktast, Komsu hiicreler tarafindan
bir baslangi¢ sekline bigim kuralar,sabitler ve degiskenler yonlendirilen, zamana bagl
grameri kurallarinin ile tasarimi diizenleme. kurallar ile gelisen hiicresel
uygulanacagi yollart belirtir sistemler

Evrimsel Tasarim

Genetik Algoritmalar

Dogal evrim siireclerini taklit ederek en uygun tasarim ¢éztimlerini iiretir.

Performansa Dayal Tasarim

Simiilasyon Optimizasyon
Bina performansini test etmek ve Tasarim parametrelerini iyilestirmek ve en verimli
degerlendirmek i¢in kullanilan yontemdir. ¢oziimleri belirlemek i¢in kullanilan yontemdir

Dogadan ilham Alan Tasarimlar

Biyomimesis Morfogenesis
Dogadaki siirecleri ve formlari taklit ederek Organik biiyiime ve doganin morfolojik
tasarim gelistirme. siire¢lerinden ilham alan tasarim yontemleri.
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, kinetik yaklasimlar dogrultusunda gelistirilen siniflandirmalarin ele alindig: literatiir
caligmalart incelenmektedir. Kinetik mimarlik alaninda gerceklestirilen arastirmalar; hareket
mekanizmalari, adaptif sistemler ve interaktif tasarim prensipleri gibi farkli basliklar altinda
siniflandirilmigtir. Literatiir taramasi ve mevcut arastirilan ¢calismalar dogrultusunda, kinetik mimarlik

icin bir smiflandirma sistemi ve degerlendirme kriterleri Onerilmis; belirlenen bu kriterler

dogrultusunda secilmis 6rnek projeler tizerinden analizler gerceklestirilmistir.

Tablo.4. Literatiir 6zeti.

Yil Yazar Ozet/Yaklasim Kinetik Siniflandirma
Megahed, N.A. Kinetik mimari i¢in bir siniflandirma _K!net!k mlm'tlple“
. ey -Kinetik sis.siiflandirma
2017 cergevesi ile tasarim stratejileri s
Jo. -Tasarim stratejileri
gelistirmek
-Morfolojik 6zellikler
Teselasvon véntemi ile eelistirilen -Fiziksel Ozellikler
2022 Maden, F. cselasyon yonteni 1e geustirie -Kinematik Ozellikler
kinetik cephe tasarimlarini incelemek : o
-Islev ve Perf. Ozellikler
-Modelleme Y 6ntemi
Kahramanoglu, Parametrik tasarim ve modelleme -Modelleme Araglari
2021 B. ve Cakici yontemleri araciligiyla kinetik -Hareket Tipi
Alp, N cephelerin tasarim siirecini incelemek -Hareket Fonksiyonu
Waseef, A. Yiiksek performansl cepheler (HPF) -Cephe Konfigiirasyonu
2017 ve Nashaat, B. ile kinetik cephelerin rolii igin yeni bir -Cephe Fonksiyonu
smiflandirma Onerisi gelistirmek
-Kontrol mekanizmasi
Kinetik cephelerin tasarim siirecinde -Kullanilan malzeme
Belek, A.N. ve :
2023 kullanilan tasarim yaklagimlari, tasarim -Cephe tas. Fonksiyonu
Yamagly, R. . . ..
sistemleri ve kullanilan araglarin analizi -Tasarim araglari
Kinetik cephe sistemlerinde tasarim -Korllsept /Islev
Engin, A.S. ve stireglerine yonelik karar verme -Malzeme I
2021 Lo NS . -Kontrol Teknolojileri
Dinger, A.E. asamalarini destekleyici degerlendirme s
-Tasarim Stratejileri
yaklagimi
Kinetik mimaride hareket “Mekanik Analiz /
RonR, mekanizmasini ve islevsel 6zellikleri Uygulama
2013 Weissenbock, oK SIL VE I$TCVSE’ O ¢ -Hareket tiirleri
. analiz etmek i¢in siniflandirma ve .. o
R. ve Harari, T. . . -Sensor ve Aktiiatorler
analiz araci gelistirmek
Abdallah, M.R. o _ _ o -K}net%k baglantilar
Kinetik sistemlerin modern mimarideki -Kinetik yapilar
Abdelazem, . -
2020 uygulamalarini ve tasarim siireglerini -Malzemeler
A.G. ve Essa, . . .
incelemek -Kontrol Sistemleri
H.Y.
-Hareket prensipleri
Malzemelerin mimarideki yenilikgi -Hareket tipleri
2023 Elkhayat, Y.O. uygulamalarim ve hareket tiplerine -Hareket bilesenleri

katkilarini incelemek
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Tablo 4’te yer alan ¢alismalar, kinetik mimarligin farkli boyutlarin1 ele alarak cesitli siniflandirma
yaklagimlar1 sunmaktadir. Hareket temelli siniflandirmalar, kinetik bilesenlerin hareket prensiplerini,
tiirlerini ve islevlerini analiz ederken; cephe sistemlerine odaklanan arastirmalar, kinetik cephelerin
tasarim siiregleri, malzeme kullanimi ve islevselligini incelemektedir. Parametrik tasarim ve modelleme
yaklagimlarini ele alan g¢aligmalar ise, tasarim siirecinde kullanilan dijital araglari ve modelleme
yontemlerini degerlendirmektedir. Ote yandan, tasarim karar siiregleri ve stratejilerine odaklanan
arastirmalar, kinetik sistemlerin kontrol mekanizmalarini ve karar verme siireglerini tartismakta; genel
cerceve sunan calismalar ise kinetik sistemleri siirdiiriilebilir tasarim, malzeme se¢imi ve cevresel

etkilesim baglamlarinda ele almaktadir.

Bu siniflandirmalar incelendiginde, hareket mekanizmalari, malzeme kullanimi, tasarim siirecleri ve
islevsellik gibi konularin farkli bakis agilariyla ele alindigi goriilmektedir. Ancak mevcut literatiirde, bu
ii¢ yaklasimi -hareket yapisi, malzeme kullanimi ve hesaplamali tasarim yontemleri- biitiinciil bir sekilde
degerlendiren kapsamli bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Bu dogrultuda, s6z konusu ii¢ yaklagimi bir

arada ele alan kriter seti gelistirilmis ve Sekil 5’te sunulmustur.

Hesaplamali Tas.

b ) Malzeme Kinetik Yapi
Yontemleri .
. 4

E| |*Algoritmik Tabanl s T * Sckil Degistiren - * Katlanma
=~ . D - -
2 § *Tasarim Araglar E Z| |* Renk Degistiren = Z[|* Boyutsal Degigim

: == _ O]

s E §- | |* Inga Duyarh i @ [* Kayma
§ ; * Bicim Grameri =) CHarckctc Duyarh ) * Dénme
£ Z||* L sistemler

*=||* Hitcresel Ozdevinim 4 ' T (

E 2| [* fesel (kendiliginden) e é :Efr’hf
g B¢ = 5 eman

~ E||* Genetik Algoritma i £ Digsal ( kullanic: :E z
E] '5 = A| [kentrolli) e
E =
=il I A | e
& Q Simiilasyon g _| [¥ Dogal Aydinlatma

A |* Optimizasyon £ é * Dogal Havalandirma

: g E <| |* Golgelendirme

B * e . .
g = [* Biyomimesis \Gmscl Gegirgenlik y
= % .
Z, & |* Morfogenesis
a8 =

Sekil 5. Kinetik siniflandirma igin olusturulan Kriter seti.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde olusturulan kriter setleri dogrultusunda segilen 6rnekler incelenmis ve belirlenen 6lgiitler
cercevesinde degerlendirilerek karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Bu baglamda tablo 5 ve
6’da hareket mekanizmalari, malzeme kullanimi ve hesaplamali tasarim yontemleri temel alinarak,
orneklerin kinetik mimarlik baglaminda sundugu tasarim olanaklari analiz edilmistir. Yapilan analiz,
kinetik sistemlerin tasarim siireglerine entegrasyonunu daha iyi anlamaya katki saglarken, gelecekte

gelistirilecek tasarim stratejileri i¢in yonlendirici bir kuramsal gerceve sunmay1 amaglamaktadir.
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Tablo 5. Ornek Analizi.

Yapi Kiinyesi Malzeme Tanim Kinetik Davrams Hesaplamali Tasarim Yontemleri
=1 = -_
= g ) s < g o 2 'E = = 5 %] g
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Tablo 6. Ornek Analizi.

Yapi Kiinyesi Malzeme Tanimi Kinetik Davranis Hesaplamali Tasarim Yontemleri
5 3 = T; - =] = = n n
R B = g o M X o D g <} e} ‘B
2| 2| 8| = — | 8| 3g =« | ¢ c | -f -5 g 5 ¢ E| 2| 3E <& 2| 2| 8| ¢
Gorsel Yapi Adi Tasar. Kul. b g -? 5 2 g % g8 E £ % g P 52 %é 28 25 & 5 g2 iR ET S £ éﬁ
Y1l Malz. A [a) g, 3 2 I = gg,‘ 5] 2 38 2 SE 8= %Dﬁ 5% Eé’ = 2 é{‘é 88 = £ 5 £
T | # 5 ¥ | @ > EE g = & ’ < £ | 5 > | S
3lE7 2 1 4° 12|79 7978|532
r””””m.‘ One Ocean SOMA /
PR Tematik o GFRP N NN N J |y J J
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Enric Ruiz
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2009
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Yapilan inceleme sonucunda, incelenen yapilarin farkli malzeme tiirleri, hareket mekanizmalar1 ve
hesaplamali  tasarim  yontemleri  kullanilarak  gelistirildigi ~ goériilmektedir. ~ Malzeme
kullanimi baglaminda, 6zellikle GFRP, ETFE ve PTFE kapl fiberglas gibi hafif, gecirgen ve esnek
kompozit malzemelerin tercih edildigi dikkat ¢ekmektedir. Buna ek olarak, paslanmaz ¢elik, delikli
celik sac levha ve ahsap striiktiir gibi daha rijit ve dayanikli malzemelere de yer verilmistir.
Ancak, cevresel uyaricilara tepki verebilen ya da sekil ve renk degistirme 6zellikleri bulunan akilli

malzemelerin kullaniminin oldukga sinirli oldugu gézlemlenmistir.

Kinetik hareket mekanizmalar agisindan degerlendirildiginde, analiz edilen yapilarin biiyiik
cogunlugunda cephe elemanlarinda konumlanan kayma, donme ve katlanma gibi lineer ve agisal
hareket tiirlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu hareket tiirleri, dogal havalandirma, giin 15181
kontrolii ve golgeleme gibi pasif cevresel stratejilere hizmet etmektedir. Buna karsin, boyutsal
degisim gibi hacimsel doniisiim barindiran sistemlerin yalnizca birkag 6rnekte yer aldigi saptanmustir.
Incelenen projelerde gorsel gecirgenlik saglama ve enerji tasarrufu hedefleri de 6ne ¢ikan tasarim
kriterleri arasinda yer almaktadir. Kontrol mekanizmalar1 bakimindan ise, cogunlukla ¢evresel etkilere
cevap veren sistemlerin tercih edildigi; ancak kendiliginden tepki veren pasif mekanizmalarin da
malzeme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak tasarimlara entegrasyonunun giderek

yayginlastig1 gézlemlenmistir.

Hesaplamali tasarim yontemleri agisindan degerlendirildiginde, parametrik tasarim yaklagimi tiim
orneklerde One ¢ikan bir yontem olarak dikkat g¢ekmektedir. Bununla birlikte, biyomimetik
tasarim, simiilasyon tabanli analizler ve genetik algoritmalar, 6zellikle enerji ve 1s1 verimliligi odakli
performans iyilestirmelerinde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Buna karsin, bigim grameri, L
sistemleri ve hiicresel 6zdevinim gibi tiretken tasarim sistemlerinin sinirli sayida 6rnekte yer almasi, bu

yontemlerin heniiz kinetik mimarlik alaninda yeterince yayginlasmadigimi gostermektedir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, 2000 y1l1 sonrasinda inga edilmis 10 kinetik mimari 6rnegi, malzeme kullanimi, kinetik
mekanizma ve hesaplamali tasarim yontemleri acisindan belirlenen iist ve alt kriterler dogrultusunda
incelenmistir. Analiz edilen drneklerde, tiim tist kriterlerin kullanildigs; alt kriterlerden ise en az birinin

tasarim siirecine entegre edildigi tespit edilmistir.

Tarihsel siire¢ goz onilinde bulunduruldugunda, dijital tasarim teknolojilerinin gelisiminden 6nce de
kinetik tasarim Orneklerine rastlanmaktadir. Ancak bilgisayar teknolojilerinin, bina yiizeylerine

entegre edilen sensorlerin yonetimi, kinetik mekanizmalarin programlanmasi ve c¢evresel verilerin
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mekansal hareketlere doniistiiriilmesi gibi olanaklari, s6z konusu kriterlerin ¢agdas tasarimlarda

kullanimini 6nemli 6l¢iide artirmustir.

Aragtirma kapsaminda, kinetik mimaride hesaplamali tasarim yontemleri, 6zellikle parametrik
modelleme ve simiilasyon tabanli analizler, tasarim kararlarinin olusturulmasinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Buna ek olarak dijital iiretim siire¢leri hem malzeme kullaniminin optimizasyonunu
saglamakta hem de karmasik formlarin iretilebilirligini artirarak kinetik yapilarin uygulanabilirligini
desteklemektedir. Akilli malzeme teknolojilerindeki gelismeler, kinetik yapilarda kendi malzeme
ozellikleri dogrultusunda daha verimli ve yenilik¢i ¢oziimler sunmasina imkén tanimaktadir. Kontrol
mekanizmalari ise, kullanici ihtiyaclarina bagl olarak cesitlilik gostermekle birlikte, malzemelerin
tasarim siirecine entegrasyonu sayesinde kendiliginden tepki veren sistemlerin kullaniminda artig

gbzlemlenmektedir.

Sonug olarak, bu c¢aligmada gelistirilen kinetik mimari, hesaplamali tasarim ve malzeme
siiflandirmasinin, yapilarin tasariminda kullanilan sistemlerin analiz edilmesini kolaylastirdigi ve
degerlendirme siirecine sistematik bir yaklasim kazandirdigi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular,
kinetik mimarinin giderek dijitallesen bir tasarim pratigine evrildigini ve malzeme ozellikleri ile
hesaplamali yontemlerin entegrasyonunun, hareketli yapi bilesenlerinin
daha siirdiiriilebilir, performans odakli ve ¢evresel olarak duyarli bigimde tasarlanmasina olanak

sagladigini ortaya koymaktadir.

Bu baglamda ¢alisma gelecekteki kinetik mimari projeleri igin bir referans niteligi tagimakta olup,
hareketli yap1 bilesenlerinin tasarim siireclerine nasil entegre edilebilecegine dair bir tasarim altlig1
sunmaktadir. Gelecek calismalarda, bigim grameri ve L sistemleri gibi daha az kullanilan yontemlerin
uygulanmasi ya da sekil ve renk degistiren akilli malzemelerin tasarima dahil edilmesiyle yeni tasarim

olanaklarinin gelistirilmesi miimkiin olabilecektir.
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