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Ozet

Bir binanin mimari formu, cephenin cevreyle etkilesimini tanimlamaktadir. Etkilesimli bir bilesen olan
kinetik cepheler, en uygun yonlendirmeyi ve yapilandirmayi tespit etmek icin gercek zamanli hareketler
kullanmaktadirlar. Kullanici aktivitelerini ve davranislarini 6grenerek ve bunlara uyum saglayarak termal ve
gorsel konfor, yapay 15191 azaltma, glines takibi ve elektrik Gretme gibi fonksiyonlar sunmaktadirlar. Ancak
kinetik cephelerin tasarlanirken amaclanan performansin sonug Uriinde elde edilmesinin saglanabilmesi
icin dogru modelleme araglarinin ve yontemlerinin secilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, interaktif cephe
geometrisi olustururken en uygun yonlendirmeyi ve yapilandirmayi saglayan, yiiksek performansli, cevreye
duyarl alternatifler tespit edilmesi icin farkli modelleme yontemlerinin uygulanmasi bir gereklilik haline
gelmektedir. Bu calisma cevre kosullarina ve tasarim ilkelerine uyum saglayan cevre dostu kinetik sistemli
bina cephelerinin modelleme ydntemlerini sunmaktadir. Calismada, ilk dnce parametrik tasarimin kinetik
cepheyleiliskisi ortaya konulmustur. Sonrasinda, 2000'den 2020'ye kadar incelenen 20 ¢alismadan elde edilen
modelleme yontemleri sunulmus ve bu yontemlerin avantajlarindan bahsedilmistir. Kinetik cepheleri parametrik
tasarim ile modelleme yontemlerinden yararlanilarak olusturulan calismalar evrimsel tabanlt modeller ve sekil
gramerleriyle olusturulan modeller olarak 2 farkli modelleme yéntemi altinda detayl olarak incelenmistir.
Calisma, parametrik tasarim ile olusturulan kinetik cephe tasarimlarinda en uygun cephe geometrisine
ulasilabilmek i¢in uygulanabilecek modelleme yontemlerine girdi olusturmakta ve bir cerceve sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Form Bulma, Kinetik Cephe, Kural Tabanli Tasarim, Evrimsel Tabanli Tasarim, Parametrik
Tasarim

INVESTIGATION OF MODELING METHODS OF KINETIC SYSTEM BUILDING FACADES

Abstract

The architectural form of a building describes the interaction of the facade with the environment. Kinetic
facades, an interactive component, use real-time movements to determine the optimal orientation and
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configuration. By learning and adapting to user activities and behaviors, they offer functions such as
thermal and visual comfort, artificial light reduction, sun tracking and electricity generation. However,
when designing kinetic facades, it is necessary to choose the right modeling tools and methods in order
to achieve the intended performance in the final product. For this reason, it becomes a necessity to apply
different modeling methods to identify high-performance, environmentally friendly alternatives that provide
the most appropriate guidance and configuration while creating interactive facade geometry. In the study,
firstly, the relationship of parametric design with the kinetic front has been revealed. Afterwards, modeling
methods obtained from 20 studies examined from 2000 to 2020 were presented and the advantages of
these methods were mentioned. The studies created by using the methods of modeling kinetic facades
with parametric design have been examined under two modeling methods as evolutional based models
and models created with shape grammars.

Keywords: Form Finding, Kinetic Facade, Rule Based Design, Evolutional Based Design, Parametric Design

1. GiRiS

Mimari cogunlukla cevresindeki degisen ortama ve konumunun &zel kosullarina tepki vermeden statik,
degismeyen ve kati bir unsur olarak algilanmaktadir (Kormanikova, vd., 2017). Stirekli degisen ve gelisen
fiziksel cevrede mimarligin en 6nemli sorumluluklarindan biri kullanicilara yaratici, sosyal, cevresel ve
estetik bilgilerini genisletme firsatlar sunan bir ortam olusturmaktir. Bu tiirden esnek ve etkilesimli
mimari, kullanicilar ile cevre arasinda karsilikl etkilesimin oldugu mekanlar tasarlayarak saglanabilmektedir
(Asefi, 2012). Mimari tasarima sayisal yaklasim, malzeme girdilerindeki ve hatta dis girdilere seklindeki
degisikliklerle tepki veren mimari prototipler olusturmanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Uyarlanabilir
sistemler, ayarlanabildiklerinden, bireysel kontrol, optimum goélgeleme ve giin 151§ kullaniminin en st
dizeye cikarilmasina izin verebileceginden sabit sistemlerden daha ziyade dinamik sistemlere olanak
saglamaktadir (Hosseini vd., 2019b).

Sayisal tasarim araclarinin potansiyeli, mimari geometrilerin ve yapilarin gelistirilmesi olanaklarini incelemek
icin buyuk 6lctide kullaniimaktadir (Hosseini vd., 2019a). Sayisal tasarim araclarinin potansiyeli kullanilarak
gelistirilen kinetik cephe sistemleri, bina kabugu sektoriindeki mevcut ihtiyaclari karsilayan yenilikgi bir
¢6zUm olarak gorilmektedir. Son birkag yilda, hizla renk ve bicim degistirebilen ve bina enerji tasarrufunu
artiran, iyi bir 1s1 yalitimi saglayan ve binanin tretim maliyetlerini dustiren kinetik cephe sistem tasarimlari
gorilmektedir (Cimmino vd., 2016).

Bu calismanin amaci literatiirde anlatilan 6rnekler Gizerinden, cevre kosullarina ve tasarim ilkelerine
uyum saglayan cevre dostu kinetik cephelerin modelleme yontemlerini incelemektir. Ayni zamanda
kinetik olarak olusturulan bina cephelerinin faydalari, modelleme yontemleri ve islevsel avantajlari
arastinlmistir. Calismada, ilk dnce parametrik tasarimin kinetik cepheyle iliskisi ortaya konulmustur.
Sonrasinda, incelenen calismalardan elde edilen modelleme yontemleri sunulmus ve bu yontemlerin
avantajlarindan bahsedilmistir.
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2. PARAMETRIK TASARIM iLE KINETiK CEPHE

Kinetik mimari terimi, hareketle Uretilen binalarin tasarimini ifade etmektedir. Bircok tanima sahip olan
kinetik mimari, degisken hareketlilik, konum ve / veya geometriye sahip binalar ve / veya yapi bilesenleri
ya da doniisen ortamlar, duyarli bina 6geleri veya etkilesimli kamusal alanlar olarak tanimlanabilmektedir
(Fouad, 2012).

Duyarh kinetik cepheler, degisen performans gereksinimlerine ve degisken sinir kosullarina yanit
olarak zaman icinde bazi islevlerini, 6zelliklerini veya davraniglarini tekrar tekrar ve geri dontsimli
olarak degistirme yetenegine sahip olanlardir ve bunu genel bina performansini iyilestirmek amaciyla
yapmaktadirlar (Juaristi, 2020). Parametrik tasarim yontemleri ve uygun algoritmalar yardimiyla, teknoloji
dogrusal olmayan tasarim sistemine getirilmekte ve karmasik geometriye sahip tasarim birden ¢ok amac
icin gerceklestirilebilmektedir. Burada 6nemli olan ¢alisma prensiplerine uygun matematiksel bir ¢6ziime
ulasmaktir. Hesaplama sistemleri her biri basit bir kurallar dizisine gore calisan, dnceki asamasinin sonuglarini
alarak ve bir isleve uygun olarak bir sonraki asamaya donusttrerek bilgileri ayri bir adim dizisi araciigiyla
isleyen sistemlerdir (Chu, 2006).

Turk Dil Kurumu Sozliigi'nde parametre, cebirde bir denklemin katsayilarina giren degisken nicelik
olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayar biliminde parametre, bir dizi komutun sisteme girilen ¢esitli veriler
Uzerinde islem yapmasiyla ilgili bir terimdir. Parametrik tasarim yontemi, CAD/CAM sistemlerinde
kisithlik (constraint) kavrami ile uygulanmaktadir. Kisitlilik, bir nesne veya nesneler grubunun davranisini
sinirlandiran baglantilardr. Cizgilerin paralel veya dik olmalari, bir ¢izginin bir egriye teget olmasi, dairelerin
es merkezli olmalari, bir boyutun bir baska boyutun belirli bir kati olma zorunlulugu kisithliga 6rnek olarak
gosterilebilmektedir (Terzi, 2019).

Mimaride, bina cephelerinin tasariminda ilk tasarim stratejisi, statik 6zelliklere sahip barinak ve koruma
saglamaya odaklanan geleneksel bina cephelerini ifade etmektedir. ikincisi, cephenin yapisinin veya
mekanizmalarinin tasariminin giines 15191, yagmur suyu ve benzeri ¢evre kosullarini depolama, yeniden
kullanma, yanitlama ve degistirme énemli bir rol oynadigi teknik bina sistemlerini ifade etmektedir
(Khosromanesh ve Asefi, 2019). Singh ve Gu, bircok bilgisayar destekli tasarim yonteminin gelistirildigini
belirtmislerdir (Sing ve Gu, 2012). Bununla birlikte, tasarimda yaraticilik agisindan, birkag tasarim yaklasiminin
birlikte kullanilmasi daha verimli olmakta ve daha cesitli ve yenilik¢i sonuclar vermektedir. Bilgisayar
destekli tasarim yontemleri mimari tasarim siirecinin yoniini degistirebilmekte, yenilikler ve alternatif
kombinasyonlar getirebilmektedir.

Gok fonksiyonlu olan kinetik cephe kavramlari doga, teknoloji ve mimariye gore tasarim problemlerini
multidisipliner strateji ile ¢6zmeyi amaclayan karmasik sistemlerdir. Parametrelere dayali olduklari icin
tasarim siirecinde tasarim geometrisi tizerinde hesaplamali kontrol sunmakta ve cephe fonksiyonu
icin uygun geometrinin saptanmasini saglamaktadirlar. Bu nedenle kinetik cephenin modellenmesi ve
degerlendirilmesi icin bir gereklilik olusturmaktadirlar.
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Tasarimin ilk asamalarinda parametrik tasarimi kullanmak 6nemlidir. Grasshopper gibi scriptler* karmasik
modelleri gesitli parametrelerle analiz etmek ve optimize etmek icin kullanilmaktadir. Bir yapinin mimari
tasarim sirecinde tek tip bir algoritma veya programdan ziyade probleme, tasarimciya ve diger etkenlere gore
degisen bir stire¢ goriilmektedir. Kinetik cephe tasarim siirecini olusturmak icin dort unsur gerekmektedir.
Bunlar; parametrelerin ve kosullarin ayarlandigi girdi, algoritmalar ve kurallar dizisi kullanilarak Gretim
yapilan ¢ikti, tasarim alternatifleri Giretme ve en verimli tasarimin secilmesidir. Uyarlanabilirlikleri ve tasarim
kriterlerini degistirme yetenekleri, parametrik modelleri kinetik ve dinamik tasarimlar tiretebilmek icin
yararl kilmaktadir (Razzaghmanesh, 2015). StirdUrdlebilir tasarimlar elde etmek icin hem faydali hem de
estetik bir Grlin elde etmeyi saglamaktadir.

3. KINETIK BiNA CEPHELERININ MODELLEME YONTEMLERI

Parametrik modelleme, parametrelere dayali olarak kurulan ve bu degerlerin degisimine izin veren,
bdylece sonug bicimin parametrelerin kontrolii altinda strekli degisebildigi modelleme yontemleridir.
Parametrik modellemede tasarimi geometrik olarak sinirlayan kurallarin belirlenmesi gerekmektedir
(Akipek ve inceoglu, 2007). Son yillarda kinetik cephelerin performansini arastirmak icin, parametrik tasarim
sistemlerinin kullanimiyla ilgili bazi deneysel ve simiilasyon calismalari yapilmaktadir. Bu boltimde farkli
kinetik cephelerin modelleme yontemlerine yer verilmistir. Calismalar tasarim yapilirken hangi kurallar
dizisine bagli kalindigini, bunlarin birbiriyle olan iliski kurallarini tanimlamakta ve anlatmaktadir. Tablo 1. de
bu calisma icin inceledigimiz literatiirden elde edilen cephelere ait bilgiler asagida verilen siniflandirmalara
ayrilmistir. Bunlar: cephenin kinetik sistemi, modelleme y&ntemi, modelleme y&ntemi araglari, konumu,
karakteristik elementi, detay, hareket tipleri ve fonksiyonlaridir. Ayrica cephe gorselleri de tabloda
verilmistir. Gelistirilmekte olan baz calismalar prototip halindedir ve birkag calismanin da modelleme
yontemi araclarina ulasilamamistir. Kinetik cepheleri parametrik tasarim ile modelleme yéntemlerinden
yararlanilarak olusturulan ¢alismalar 2 modelleme yontemi altinda incelenmistir. Bunlar, evrimsel tabanli
modeller ve sekil gramerleriyle olusturulan modellerdir. Evrimsel tabanli modeller kendi icinde Genetik
Algoritmalar (Genetic Algorithms), Voronoi Diyagramlari ve Kendisini Organize Eden/ Kendiliginden Olusan
Sistemler (Emergent Architecture) olarak 3 baslik altinda incelenmistir.

3.1 Evrimsel Tabanl Modeller

Evrimsel sistemler, biyolojik bliyiime ve bicimlenme konseptlerinin mimari tasarim siiresinde, tasarima
model olarak kullanilmasiyla insanlar icin stirdtrilebilir ¢cozimler tGretmeyi amaglayan sistemleri
olusturmaktadir (Akipek, 2004; Terzi, 2019). Evrimsel yontemlerle gelistirilen genetik algoritmalar ile
mimarhgin iliskisi giiniimiizde arastirilmaya devam etmektedir. Evrim teorisindeki stirecler ve gelisen
yeni teknolojiler diistintildigiinde farkh oran ve siireclerde olusan mutasyonlarla daha genis liretken bir
topluluk olusmakta, bu da sonug Uriinlin ¢esitliligini artirmaktadir (Keskin, 2008). Bu sistemler geometrinin

*  "Script dilleri, sistem programlama dillerinden (C++, Pascal, vb.) farkli olarak 6zel gorevler icin tasarlanmis yapilardir. Sistem programlama dilleri
sifirdan baglayip veri tabanlari ve tasarlanmis algoritmalar ile yeni sistemler Uretirler. Script dilleri ise, mevcut bir dilin alt bitdnlerini kullanarak,
bu buttnleri baglamayi hedefler; kompleks algoritma ve veri yapilar icin kullanilmaz. Script dillerinde uygulamayi hizlandirmak, tanimlanmis
buttinleri baglamay kolaylastirmak igin s6z dizim kurallari sadelestirilmistir. Script dilinde elemanlarin nasil kullanilacagini ve bir araya gelecegini
gosteren tanimlanmis kaliplar yoktur. (Keskin & Colakoglu, 2008).
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oOtesinde algoritmalara dayanmaktadir. Bitkiler, hayvanlar ve insanlarda dahil olmak (izere dogadaki cok
cesitli hareketli bilesenler, bina cephesi hareket ve doniistimleri icin uygulanabilirlik anlaminda 6rnek
teskil edebilmektedir (Sheikh ve Asghar, 2019). Ayni zamanda biyomimikri olan adlandirilan bu sistemler,
strdirilebilir bina tasarimi icin gerekli olan yapisal verimlilik, su verimliligi, sifir atik sistemler ve enerji
temini icin genis bir ¢c6zim yelpazesi sunmaktadir. Asagida literattirde incelenen drnekler bu bakis agisiyla
anlatilmistir. Bu 6rneklerde genel olarak tasarlanan formlar temel bir baslangi¢ formunun belirli geometrik
kurallarla tiiretilerek karmasik bir yapiya doniismesinden olugmaktadir.

3.1.1 Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms)

Evrimsel mimari yaklagiminda temel alt kavram olan genetik algoritmada, dogada canlilarin olusumunda ve
bicimlenmesinde yonlendirici olan genlerin islevini algoritmalar ve kodlar almaktadir. Genetik algoritmalar
kural dizili bir yapiya sahiptir. Parametreler islenmekte ve degerleri tasarim boyunca degismektedir (Akipek,
2004). Khosromanesh ve Asefi (2019) tarafindan buz bitkisinin agma / kapama mekanizmasindaki su giiclinlin
etkisine dayanan cephe calismasinin evrimsel modelleme yontemiyle tasarlandigi gorilmektedir. Rhino'ya
eklenti gorevi géren Grasshopper programi kullanilarak tasarlanan cephenin membrani hafif ve elastik
malzeme kullanarak seklini degistirmektedir. Bu bitkinin secilmesinde vanalari islak kosullarda agilan ve kuru
kosullarda kapanan tohum kapsuliinde calistirlmasinin, tohum kapsul hareketinin fonksiyonel siirecinde
glzel geometrik formlarin yaratildigi estetik faktoriine sahip olmasinin ve suyun etkisi altinda sisen hidro-
aktlatorli doku ve deforme edilebilirliginin etkili oldugu goriilmektedir. Temel modiiliin geometrisinin
basit bir dikdortgenden baslayip son sekline kadar blytik adimlarla tasarlandigi goriilmektedir.

Cephede, her vana birbirine baglh aktif katman ve pasif katmandan olusmaktadir. Acma islemi sirasinda
stirekli olarak aktif durumdan pasif duruma deforme olmaktadirlar. Aktif durumda, valflerin zar dokusu
sismekte ve vanalar artan nem (H20) ile acilmaktadir. Pasif durumda, zar dokusu kuru kosullar nedeniyle
(-H20) ile depolanan suyu kaybederek vanalarin ice dogru biiziiimesine neden olmakta ve kapali pozisyon
gerceklesmektedir. Estetik faktorlerin yani sira bilesenin cevresel kosullardaki degisikliklere tepki olarak
stirekli degismeyi mimkin kilmasi ¢evresel kosullarin ic mekan tzerindeki etkilerini kontrol etmektedir.
Bu sekilde, enerji tasarrufu saglayan bir mekanizma sunmaktadir (Khosromanesh ve Asefi, 2019).

Sheikh ve Asghar (2019), Oxalis kekik yapragindan ilham alan biyomimetik cephe calismasiyla evrimsel
modelleme yontemini kullanmaktadir. Calisma glines yolunu izleyerek agisini ve konumunu buna gore
degistirmektedir. Onerilen cephedeki her golgeleme modiilii dért gélgeleme panelinden olusmaktadir.
Modiiller, karmasik bir mentese sistemi, kilavuz raylar ve elektrik motorlari sistemi ile mevcut binaya bagli
olarak celik bir cerceve yapisi lizerinde x ve y ekseninde hareket ettirilmektedir. Tim sistem sensorler, kontrolr
ve enerji kaynagindan olusan bir geri bildirim sistemi ile kontrol edilmektedir. Glines yolunu izlemekte
olan sensorler her modiilde bulunmaktadir. Tim sistem aktif bir kontrol sistemi ile kontrol edilebilmekte
ve ayrica insan kontrolleri tarafindan gecersiz kilinabilmektedir. Yatay gélgeleme konumu icin golgeleme
cihazi cephenin y ekseni boyunca, dikey konum icin ise x ekseni boyunca katlanabilmektedir. Ancak her
iki eksende ayni anda katlanamamaktadir. Tasarim, dis ortamin goriintirligiini engellemeden golgeleme
saglamaktadir. Sayisal sonuglar, binanin mevcut enerji yikinin, tasarlanan cephenin gliclendiriimesi ile
%32'ye kadar azaltilabilecegini gostermektedir (Sheikh ve Asghar, 2019).
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LIFT Architects (2017) tarafindan sari ¢cigdem ciceginin sicaklik degisimine gosterdigi tepkiden ilham
alarak evrimsel tabanli bir prototipin olusturuldugu gorilmektedir. Cihaz, elastik kordonlarla tutturulmus
kare bir cercevede donmesine izin veren dort panelden olusmaktadir. Her karsi panel, bir sensor ve
bagimsiz bir akttator olarak islev goren bir Sekil Bellek Alasimi (SMA) kablosu ile baglanmaktadir.
Teller, plakalari agmak icin 65 ° C'nin altinda donuisecek sekilde tasarlanirken, elastik kordonlar plakalari
kapatmak icin soguduklarinda yumusak bir sekilde geri diismektedirler. Sonuclar yeni ve mevcut
binalarda pasif havalandirma yoluyla enerji giderlerini azaltmak icin Hava Akisi Cihazi adi verilen
prototipin kullanabilir oldugunu gostermektedir. Paneller SMA telinin malzeme 6zelliklerine gore
acildigindan ve kapandigindan, sistemi calistirmak icin gerekli karmasik sensorler, devreler veya islem
cihazlari bulunmamaktadir. Bu, duisiik bakim ve isletme maliyetleri anlamina gelmektedir. Hava Akisi
Cihazinin modiilerligi hemen hemen her agikliga uyacak sekilde kombine edilmesini saglamakta ve
mevcut binalari daha verimli hale getirmek icin kullanilabilmekte veya yeni LEED sertifikali yapilarda
kullanilabilmektedir (LIFT Architects, 2017).

Schleicher ve digerleri (2015) tarafindan cift kavisli cephelerin geometrik ve mekanik zorluklarla
basa ¢ikacagini esnek golgeleme cihazlariyla gostermek icin evrimsel tabanli modelleme yontemi
kullanildig gériilmektedir. Bu amacla tic calisma yapildigi bilinmektedir. ilk calisma cennet kusu ciceginin
tozlanma mekanizmasindan esinlenmektedir. Bu bitkinin pasif ve otonom olmayan, nokta tahrikli bir
harekete sahip oldugu icin secildigi gortlmektedir. Bu hareket, bitkilerdeki elastik ve geri dontsuimli
bir mekanizmanin parcasi olan kus agirhginin etkisi altinda asagi dogru bikilme 6zelligidir. Kus
uctugunda, acik levrek tekrar kapali duruma dénmektedir. ikinci calismanin suda yasayan etcil su carki
bitkisi Aldrovanda'dan esinlenerek kinetik yapi ile kaplandigi gérilmektedir. Bu cephe biitiin bir cephe
olarak, dinamik guin 1sigina uyum saglamak icin hidrolik ve ¢ift yonli hareket tiplerini kullanmaktadir
Ayrica, modiiler desenler iki boyutlu bir ylizeyde 0 ile 90 ° arasinda dondiirmekte, rozet modiilleri ve
panjurlan giinese duyarli bir oryantal sistem {izerinde bulunmaktadir. Uciincii calisma daha énce kinetik
bir yapida uygulanmamis olup zambak ciceginin ciceklenme mekanizmasindan esinlenmekte ve tek
yonli harekete dayanmaktadir. Zambak cicegi tomurcugu acilmadan siki bir sekilde kapali konumda
bulunmaktadir. Zambak cicek actiginda, bliyliimenin neden oldugu stres tepaller arasindaki badi ¢cézerken
tomurcugun acildig hareket gerceklesmektedir. Serbest birakildiklarinda, bir egrilik tersine donerek disa
dogru bukulmekte ve cicek genis bir sekilde acilmaktadir. Cicegin sicakligi 70 © C kadar arttirlarak %0.6
gerilmeye neden olmaktadir. Bu da tepeleri disa dogru bukiilmeye zorladigini géstermektedir. Sonuclar,
esnek malzemelerinin kullaniimasinin, gercek zamanli sekil degisiklikleri ve form uyarlamalari ile farkl
glin 1siginda performansin artmasina ve farkli senaryolarda parlamanin azalmasina neden oldugunu
gostermektedir (Schleicher vd., 2015).

Benzer sekilde Schieber ve digerleri (2017) tarafindan kavisli cepheler izerinde kalkan boceginin
kanadinin katlanma modelinden esinlenen bir calisma yaptigi gorilmektedir. Bocek kanatlarinin katlanma
modellerinin matematigini aciklamak icin Flexagon modeli kullaniimaktadir. Bocek kanatlarindaki karmasik
desenin, kivrimli kanadi elytra altindaki ¢ift kivrimli karin Gizerinde verimli bir sekilde depolamak icin
tasarlandigi gortlmektedir. Genel sistemin davranigini anlamak icin, tamamen katlanabilen, tamamen
acllabilen ve simetrik bir Flexagon konfiglirasyonu secildigi goriilmektedir. Calismada, biyolojik rol
modelde esneklikle yerel enerji depolamasi dikkate alindidi icin sistemde cam elyaf takviyeli plastik
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(GFRP) kullanildigi gorilmektedir. Katlama cizgileri arasindaki acilarin katlanma davranisi ve calistirma
enerjisi Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin, degisen agilara sahip modellerin test edildigi ve simiile
edildigi gorilmektedir. Sistem yerel olarak azaltiimis bikilme sertligine sahip uyumlu menteselerden
olusmaktadir. Mentese bdlgesi, katlama islemi sirasinda elastik enerjiyi depolayabilmekte ve riizgar
yiiklerine direnebilmektedir. Onerilen mekanizma hala erken bir tasarim asamasinda iken kalkan béceginin
konsept calismasi, yerel esneklige sahip malzemelerin kompozit yapinin ince ayariyla mimkin oldugunu
gostermektedir (Scheiber vd., 2017).

PTFE panelleriyle tim cephe modeline donistiirerek yapilan, biyolojik bir tretken sistem yaklasimina
sahip olan Al Bahar Kuleleri (2012) 'nin ise desen formalizmi icin mangrove ¢icek hareketinden etkilendigi
gorilmektedir. Moddil desen morfolojisini olusturan tcgenler arasindaki acilarin iliskilerini korumak icin
kosiniis formillerinin bir denklem olarak kullanildigi gérilmektedir. Hareketli dograma olan desenin ana
elemani desen Unitesinin donlstimii gergeklestiren, merkeze dogru dénen ti¢ kanat dikenidir. Desen elemani
ile kanat dikenlerini birlestiren kilit eklemleri bulunmakta, omurga yukari ve asadi kanat agisi degistikce
hareket etmektedir. Bu kinetik desen kanat dikenleri sadece Z ekseni olan bir boyutta doniismekte, onun
hareketi ile kanat dikenleri iki boyutlu bir hareket yapmaktadir (Alkhayyat, 2013). Giines isinlari sensorlerine
carptigi anda golgeleme elemanlari bir semsiye gibi acilmakta ve aksam giines battiginda kapanmaktadir.
Her bir golgeleme cihaz, dogrudan giines i1simasini énlemek icin glinde sadece bir kez acilmakta ve
kapanmaktadir. Onceden programlanmis dogrusal aktiiatorler, tamamen aciktan tamamen kapaliya kadar
bes farkl calisma konfiglrasyonuna izin veren elemanlari etkinlestirmektedir. Sistem sogutma ytklerini
%25'e kadar azaltmaktadir (Barozzi vd., 2016). Bu ¢calismada binanin giines isi kazanimi ve sogutma yiiki
azaltilirken i¢ mekandaki goriinarliik ve giin 15191 kalitesinden 6dun verildigi gorilmektedir.

Yeosu Kore'de Expo 2012'de sergilenen Tematik Ust Ortii (2012)'niin, cephede giin isigi kosullarini kontrol
etmek ve aydinlatma etkilerinin estetik yonlerini gdstermek icin cennet kusu ¢icegindeki kinetik sistemin
elastik deformasyonundan esinlendigi gériilmektedir. Tematik Ust Ortti, hareketli bir cephe deseni olustururken
glinese maruz kalmayi saglamakta ve isik kosullarini kontrol eden cam elyaf takviyeli polimerlerin (GFRP)
tek tek tabakalarindan olusmaktadir. Akttiatorler lamellerin hem tst hem de alt kenarlarinda bulunmaktadir.
Aktivasyon glicti, deforme olmus panjurlarda depolanan elastik enerjiye donustirilmekte ve kapatma
sirasinda servo motorlari elektrik jeneratorleri olarak kullanarak kismen elektrik enerjisine donustiiriilmektedir.
Bu sayede sistem enerji tasarrufu saglamaktadir. Panjurlarin agilma agisi uzunluklariyla ilgilidir. Lamel ne
kadar uzun olursa aydinlatiimis alan o kadar biyiik olmaktadir (Barozzi vd., 2016).

Wang ve digerleri (2010) tarafindan, kelebek kanatlarinin petekli mikro yapisindan ilham alan dogadan
esinlenilmis kinetik zarf sisteminin tasarlandigi gortilmektedir. Sistem gilines radyasyonuna ve yerel
iklim kosullarina yanit vermemeyi amaclamaktadir. Kinetik sistemin her altigen yapisi, mevsimsel giines
Isinimina ve i¢ ve dis hava sicaklik farkina gore icbiikey, disbiikey ve diiz olarak U¢ periyodik modele
donisebilmektedir (Wang vd., 2010a). Kisin, icbikey altigen yapi sayesinde paneller isiyr ic mekana
iletmekte ve giines isiginin daha fazla alinmasini saglamaktadir. Ancak kisin gece vakti oldugu gibi giines
isiniminin olmadigr dénemde i¢ sicaklik dis sicaklia gore daha yuksektir. Boyle donemlerde her bir
panel, ylizey alanini en aza indirmek ve 1si kaybini geciktirmek icin piirlizsiiz bir ylizeye donlsmektedir.
Bina sakinlerinin faaliyetlerinin i¢ ortam sicakhigini arttirdigi durumlarda ise her panelin iceriden daha
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fazla termal radyasyon emmesini ve ardindan isiyi disariya iletmesini saglayan disbiikey hale getirilmesi
gerekmektedir. Temel formdil, panellerin ylksekligi, glines radyasyonlari, mevsimler, i¢ ve dis hava sicakligi
parametrelerini icermektedir. Calismada digerlerinden farkl olarak Autodesk Revit'in C programlamali
Uygulama Programlama Arayiziin (API) eklentisi kullaniimaktadir. Uygulama, sadece i¢ ve dis arasindaki
sicaklik farkliliklarina dayanmakta ve bina enerji verimliligi ve ic mekan termal konforu saglamaktadir.
Ozellikle asin degisken iklime sahip lokasyonlarda, iklim ve yerel cevre ile yeni bir degisim ve iletisim

yaklasimi ile strdirilebilir bina arastirmasini sunmaktadir (Wang vd., 2010b).

Tablo 1. Kinetik cephelerin modelleme yéntemi, modelleme ydntemi araglari, konumu, karakteristik elementi,
detayi, hareket tipleri ve fonksiyonlarina gére siniflandiriimasi

Kinetik
A Modelleme | Modelleme L. A Hareket .
Yazar Sistem | Yil . X Karakteristik Elementi Detay . . | Fonksiyon
. Yontemi Araclan Tipi
Kaynagi
DH
Khosromanesh Buz R i ETA
& Asefi Bitkisi 2019 GA G A - K ST
serl ITKISI ‘?‘?‘?‘?‘?A&
! GP
Oxalis R
Sheikh & K GP
Kekik | 2019 GA |
Asghar D PA
Yapragi E
GP
Sar
LIFT KA PA
Cigdem | 2017 GA FD
Architects Cices K ETA
icegi
¢e9 DH
D GP
Schleicher ve | Aldrovanda
2015 GA FEM K PA
dig. Bitkisi
G&D GE
Zambak
D GP
Schleicher ve | Cicegi
2015 GA FEM K PA
dig. (Lilium
G&D GE

Casablanc)
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Kinetik
i Modelleme | Modelleme L. . Hareket X
Yazar Sistem | Yil . X Karakteristik Elementi Detay . . | Fonksiyon
. Yontemi Araclan Tipi
Kaynagi
Cennet
Kusu D GP
Schleicher ve
di Cicegi | 2015 GA FEM K PA
ig.
9 (Strelitzia G&D GE
Reginae)
Kalkan
Bocegi
Schieber ve GP
(Grapho- | 2017 GA FEM KA
dig. PA
Soma
Lineatum)
Aedas Mangrove R . GP
2012 GA o
Architects Cicegi G b PA
. GP
Kelebek RE (0]
Wang ve dig. 2010 GA PA
Kanatlari
ETA
Cennet
Kusu
Cices D GP
icegi
¢ 2012 GA | K PA
SOMA Lima | (Strelitzia
G&D GE
Reginae)
PTW Weaire- GP
P/H
Architects & | Phelan | 2008 v | PA
N G&D
Ove Arup Koplugu ETA
Cloud 9 Pnématik P/H GP
2010 G|
architects | Mekanzma G&D PA
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Kinetik
i Modelleme | Modelleme L. A Hareket X
Yazar Sistem | Yil . X Karakteristik Elementi Detay .. | Fonksiyon
. Yontemi Araclan Tipi
Kaynagi
R
Origami D GP
Matheou ve G
Katlama | 2020 SG KAY PA
dig. D ..
Teknigi (o] HM
EP
Mahmoud & | Altigen | 2016 SG R C GP
Elghazi Modiiler G D PA
Desen D KAY
Pesenti ve Ron 2015 SG R C GP
dig. Resch G K PA
Origami H KA GE
Modeli EP G&D
Cimmino ve | Eskenar | 2016 G| — KA GP
dig. Dortgen G&D PA
Origami GE
Modeli EU
Giselbrecht | Poligonal | 2007 sG | KA GP
& Partner Cam GE
Architects
Tabadkani Altigen | 2019 SG R y
vedig. | Kaeidocyde G *;;1;\' E? K GP
i
i
Desenleri H ¥ KAY PA
Nl —— e b ey — o e i G & D

Modelleme Yontemleri_ Genetik Algoritma: GA, Kendiliginden olusan sistemler: K, Voronoi: V, Sekil
Gramerleri: SG; Modelleme Araclari_ Rhinoceros: R, Grasshopper: G, Revit: RE, Ecotect: E, Insight: |, Fiziksel
model lizerinde deneysel test: FD, FEM yaziimi: FEM, Diva: D, EnergyPlus: EP, Honeybee: H; Hareket
Tipi_ Geviri: C, Donduirme: D, Kapak: K, Katlama: KA, Kayma: KAY, Genisleme & Daralma: G&D, Olcek: O,
Pnomatik veya Hidrolik: P/ H; Fonksiyon_ Glin Isigi Performansi: GP, Parlamayi Azaltma: PA, Glines Enerjisi:
GE, Cephede enerji tiretimi: EU, Dogal havalandirma: DH, Hafif Malzeme: HM, Enerji Tiiketimini Azaltma:
ETA, Su Tasarrufu: ST

incelenen bu genetik algoritmaya sahip kinetik cephe modellerinde dogadaki hangi canlidan esinlenildigi
ve hangi yaklasimla tasarlandiginin dnemli oldugu gériilmiistiir. Non- Oklidyen geometri biciminde yapilan
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tasarimlar icin en 6nemli ilham kaynagi tasarimlari doganin calisma prensiplerini anlayarak modellemektir.
Bunun icin dogadaki canlilarin (karinca, kus, vb.) hareketleri incelenerek veya bitkilerin hareket, tozlasma
ozelliklerinden ilham alarak tasarimlar yapilabilmektedir. Mimarlikta organizma, davranis ve ekosistem
olmak Uzere (g diizey biyomimikri vardir. Organizma diizeyinde, mimari organizmanin formunu, seklini
veya yapisini bir binaya uygulamaktadir. Davranis diizeyinde biyomimikri, bir organizmanin cevresi ile
nasil etkilesime girdigini, ona nasil uyum sagladigini taklit etmeyi icermektedir. Ekosistem diizeyindeki
biyomimikri, bir cevrenin cesitli bilesenlerinin kentsel dlcekte birbirleriyle nasil etkilesime girdigini taklit
etmeyi icermektedir (Sheikh ve Asghar, 2019). Tasarimci yaptidi yapida nasil bir etki vermek istiyorsa bu
diizeylerden birini, ikisini ya da ticinii ayni anda kullanabilmektedir. Ornegin Sheikh & Asghar’in calismasindaki
bina cephesinin tasarimi, organizma ve davranis seviyelerinde biyomimikrinin bir kombinasyonudur.
Moddlin temel formu yapragin fiziksel gériinimiinden, islevi ise yapradin davranisindan tiretilmistir.
Oxalis Oregana bitkisinin yaprak damarlarinin hiyerarsisi kullanilarak tiiretildigi ve bunlarin farkl damar
acilari sayesinde giines yolunu izleyebilen ve giines yoluna gore farkli pozisyonlara katlanabilen moddili
olusturdugu goriilmektedir.

3.1.2 Voronoi Diyagramlari

Voronoi diyagraminin ilk kez 1644 yilinda Descartes tarafindan bulundugu, 1850 yilinda ilk kez Dirichlet
tarafindan kullanildidi, Rus matematikci Voronoi'nin ise 1908 yilinda diyagrami kullandigi bir algoritma
gelistirdigi bilinmektedir (Terzi, 2019). Bir Voronoi diyagrami, yakinlik kriterlerine gére noktalari olan bir
alanin aynsmasidir.

Pekin Ulusal Su Sporlart Merkezi (2008)'nin yapi striikttriin Voronoi geometrisi prensibine dayanan evrimsel
tabanli bir tasarim oldugu gortilmektedir. Su molekillerinin mimari bir dille birlestirilmesi kavramindan
yola cikildigi bilinmektedir. Geometrik formu 3B alanda ddsenen, donddrilen ve ardindan eksenler
boyunca dilimlenerek tekrar eden bir birimi temel almaktadir. Geometrik yapi tamamen diizenli olmasina
ragmen, belirli bir agidan bakildiginda tamamen rastgele ve organik gériinmektedir. Bina kabugu, kabarcik
sisteminin gizemi ile suyun seffafligini sunmaktadir.

Pekin ulusal su sporlar merkezi striiktiirlintin Weaire-Phelan kopugii kullanilarak bir kiip formu elde edildigi
bilinmektedir. Kullanilan ydntemle minimum yiizey alanlarinin esit boyutlardaki hacimlere béliinebilmesi
saglanmaktadir. Bu minimum yiizeyli formun, yapi baloncuklarinin bir modiiler kafes modeli ile baglanmasi
sonucu saglandigi gorilmektedir. Bunlar ayni hacimlerde, oldukca idealize baloncuklardir ancak iki farkli
diizensiz katinin birlesmesinden olusmaktadirlar. Cephe suyun kati hali gibi olmasina ragmen, akiskan
hissettirmektedir. Teknik olarak; bircok katmandan olusan ETFE (i¢i hava dolu, opak, plastik malzeme
etilen tetrafluroetilen) yiizii karmasik, hafif bir striiktlir olusturmaktadir. Duvarlar ve cati ortusi tek bir
eleman olup, yatay ve disey fonksiyonlara boliinmeyen bir organizma gibi ¢alismaktadir. Striktir ve
cephe bitlnlesmis ve tek gorilmektedir. Strikturdeki sistematik degisikligin, dogal ile Gretilen arasindaki
sinirlarin kaldinlmasiyla saglandigi goriilmektedir. Dogal maddelerdeki form, malzeme ve yiizey arasindaki
karmasik etkilesimler, biyomimetik endiistriyel stirecler ve yeni yiiksek performansl malzemeler tiiretiimesi
buna olanak saglamaktadir. Tasarimda sabun kopugu seklini taklit etmenin, %30 oraninda enerji tasarrufu
ve yapay aydinlatmada %55 oraninda azalma sagladigi goriilmektedir (Radwan ve Osama, 2016).
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Glnes 1sigina gore kasiima ve sisirme kullanan Media ICT Building (2010), ETFE tabakasi, glines 1siginin
varligina dayanan isik dlcer sensorleri ile pnomatik mekanizmalar tarafindan tetiklenmektedir. Sistem hava
odalarinda sisirme ve deflasyon ekipmanini otomatik olarak ve bagimsiz olarak harekete saglamaktadir.
Isik lcerler enerji Uretimi agisindan bagimsizdir. Kaplama, cephede cok fazla glines 1sigina maruz kalan
U¢ madde katmanindan olusmaktadir. Bu katmanlarin 2 bos oda olusturmak icin sensoérler kullanilarak
sisirildigi gorilmektedir. ETFE'nin ilk katmani saydamdir ancak ikinci ve ticlincli katmanlar, sisirildiginde
veya sondurildiginde cepheyi saydam veya opak hale getiren ters desen tasarimina sahiptir. Buna
“ETFE Diyafram”yapilandirmasi denmektedir. Sistem, havanin cepheden girisini enerji verimliligi agisindan
uygun hedeflerle ayarlayabilmektedir (Shahin, 2019). Golgeleme sistemi i¢ mekan konforunda %13,3 ile
%26,9 arasinda 6nemli bir artis saglayarak i1sty1 ve UV 1sinlarini %85 oraninda filtrelemektedir (Grobman
vd., 2016). Bu 6rnegin modelleme ydntemine ulagilamamistir.

3.1.3. Kendisini Organize Eden/ Kendiliginden Olusan Sistemler (Emergent Architecture)

Karmasik grup davraniglarini agiklayabilmek icin, dogadaki kendi kendini organize eden sistemler, rnegin
karincalarin yuva yapma stireci ya da kus stirtilerinin hareketi incelenmektedir. Goriinliste karmasik olan
bu gruplarin davranislarinin temeli aslinda grupta islev goren bir dizi temel, basit kurala itaat etmeye
baghdir. Dogadaki bu karmasik grup davranislari bilgisayar algoritmalarina donustiriilmekte ve daha
sonra mimari tasarimda kullanilmaktadir (Akipek, 2004).

ilk olarak 1940'larda tasarlanan ve 1990’larda bilgi teknolojilerinin gelismesiyle birlikte cogalan cok
etmenli modelleme kullanimi ilk kez 1987'de Reynolds tarafindan kus surrtilerinin hareketini modellemek
amaciyla kullanildigi bilinmektedir. Reynolds'un Boids adi verilen modellemede siirii olarak hareket eden
kuslarin karmagik hareketi ayirma, hizalama ve uyum olarak ti¢ basit kurala bagldir. Ayirma kurali, her kus
ayni yonde hareket ederken, birbirlerinden belirli bir mesafede kalmalaridir. Hizalama kurali, etmenlerin
(kuslarin) ortalama bir yone gore yonlendirilmesidir. Uyum kurali, etmenlerin ortalama konumlarina gére
yonlendirilmeleri gerektigi anlamina gelmektedir (Cakici Alp, 2011).

Adirbas voronoi ve metaball geometrilerini stirli simiilasyonu ile kullanarak 6klid olmayan bir form ile isik
alimi arasinda morfodinamik bir iliski kurmanin miimkdn oldugunu gostermektedir. Hem 1sik dagilimi
hem de isik alimi, formun oryantasyonundan ve kati bolgeden buiyiik dlctide etkilenmektedir (Agirbas,
2019). Rhino'ya eklenti gorevi goren Grasshopper, Locust ve Diva programlar kullanilmistir. Voronoi ve
metaball geometrileri stiri similasyonu ile birlikte kullanilarak farkli formlar elde edildigi gorilmektedir.
Tasarimci sonunda sonucu degerlendirmekte ve eger bu beklentilerini karsilamazsa, parametre degerleri
degistirilmekte ve simiilasyon yeniden baslatiimaktadir. Similasyon siiresince voronoi geometrisine bagli
tim etmenler tarafindan olusturulan formlari cesitlendigi ve farkli sekiller ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Gun 15191 simulasyonlari karsilastirilarak 10x10 m'lik alanin ilk kati bosluk alternatifi kullanildiginda taban
alaninin %48'inin, Voronoi cephesi kullanildiginda %70'inin, metaball cephe kullanildiginda %40'Inin
aydinlatildigi gortlmektedir (Gorsel 1).
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Gorsel 1. Farkli tipte cephe alternatiflerinin giin 1s51gin1 ortalama aliminin karsilastirmasi (Agirbas, 2019, s. 148)

Sonug olarak belirtilen sinirlara gore, stirli zekasinin kendi baslarina organizasyon sagladiklari ve boylece
ozerk bir sistem olusturduklar gérilmektedir. Bu sistemle ilgili formlarin voronoi ve metaball tabanh
olusturulmasi, tasarimcilarin daha 6nce tahmin edemedigi 6zellikleri iceren, oklidyen olmayan geometriye
sahip formlarin olusmasini saglamaktadir. Etmenler her yeni siirii similasyonu sirasinda kendilerini
morfogenetik olarak organize etmekte ve bunun sonucunda form alternatifleri meydana gelmektedir.
Voronoi'nin kullanildigi cephede daha fazla i1sik aliminin nedeni, voronoi hiicrelerinin ¢izgilerinin cok ince
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢izgilerin kalinliklarinin parametreleri degistirilirse, istenen miktarda
15191 bosluga kabul etmek mimkiin hale gelebilmektedir. Bu calismanin sonucu olarak bir cephe modeli
bulunmamaktadir. Bundan dolayi tabloya eklenmemistir. Fakat stirti similasyonu ile cephe tasarimi
yapildiginda ne kadar cok farkli form alternatifleri olusabilecegini gosteren 6nemli bir rnektir. Ayni
zamanda hem voronoi diyagraminin hem de suirii simulasyonunun bir arada kullanildigi evrimsel tabanli
hibrit bir modelleme calismasi 6rnegi olusturmaktadir.

Genel olarak dogadan esinlenen hesaplama olan Stirli Akl (Swarm Intelligence), son yirmi yilda buytk
ilgi gdrmekte ve bircok Sl tabanli optimizasyon algoritmasi blytik bir popuilerlik kazanmaktadir. Bu kadar
poptlerlik ve dikkatin en dnemli nedeni Sl tabanl algoritmalarin esnek ve ¢cok yonli olmasi ve dogrusal
olmayan tasarim problemlerini gercek diinya uygulamalariyla ¢6zmede c¢ok verimli hale getirmeleridir
(Yang ve Karamanoglu, 2013).
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3.2. Kural Tabanl Modeller / Bicim Gramerleri (Shape Grammars)

Teknolojilerin ve dolayisi ile yazimlarin gelismesiyle birlikte geleneksel ve bilgisayar destekli tasarim
yontemlerinin bir alani olan kural tabanli tasarim yontemleri tizerinde arastirma ve tartismalar yapiimaktadir.
Bunlar bilgisayar algoritmalari yardimiyla ya da benzer matematiksel ya da mekanik stireclerle olusturulan
tasarimlardir. Belirli bir bicim grubundaki elemanlarin ¢esitli kombinasyonlarinin belirlenmesine dayali
alternatif coziimler arastiriimaktadir (Akipek, 2004). Kural tabanli tasarim yéntemlerinden en ¢ok kullanilan,
bicim ve form tliretmeye dayali olan, 70'li yillarda Geoerge Stiny ve Jim Gibs tarafindan gelistirildigi
bilinen bicim gramerleridir. Konu ile ilgili olarak yapilan ilk ¢calisma Stiny'nin 1977 de yazdidi “Ice-Ray: a
note on the generation of Chinese lattice designs” isimli makalesidir (Keskin, 2008). Bicim gramerlerini
diger turetici tasarimlardan ayiran en énemli 6zellik, soyut sembollerle veya harflerle degil, bicimlerle
tanimlanmasidir. Kurallar matematik ve geometri temellidir. Bicim kurallarinin olusturuldugu elemanlar
nokta, cizgi, ylizey ve masiftir. Bicimler arasi iliskiler ve tlretmeler yapilirken kullanilan aritmetik bicim
operasyonlari basit aritmetik islemlerle (toplama, ¢ikartma vb.) ve dondiirme, yansitma gibi temel 6klid
dontstimleriyle tanimlanmaktadir. Bicim gramerleriyle geometride ilk kez “parametre” kavramina yer
verildigi gorilmektedir (Tok, 2008).

Gramer tabanli analiz ydnteminde kurallar tasarimci tarafindan manipiile edilebilmekte, yeni kurallar ekleyip,
¢ikarabilmekte veya mevcut kurallar degistirerek yeni bir tasarim grameri olusturabilmektedir. Bicimlerin
secimi ve bicimler arasi iliskilerin geometrilerine gore belirlenmesi tasarim problemine, programina ve
tasarimcinin yorumuna gore belirlenmektedir. Bicim grameri kural tabanli olmasina ragmen esnek ve
degisime acik bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Galismanin bu kisminda, inceledigimiz literatlirden elde edilen cephelerde modiiler elemanlar kendi
ylizey konfiglirasyonlari ile form olusumuna katkida bulunan kural tabanl modelleme yontemlerini
kullanmaktadirlar. Bu cepheler kinetik elemanlarinin konfiglirasyonunu katlama, cevirme, dondiirme,
kayma, dlceklendirme, genisletme ve cikarma gibi farkli hareket tiirleriyle degistirebilmektedirler.

Matheou ve digerleri (2020), seklin genislemesine, bliziiimesine ve bukiilmesine izin veren dinamik
Ozellikleri nedeniyle origami modelini kullanmaktadirlar. Tasarim, her biri membran ile doldurulmus 8
origami licgeninden olusan birimleri tutan bir alliminyum cerceve yapisindan olusmaktadir. Unitelerin acik
alanlari havanin ic mekana girip clkmasina izin vermektedir. Unitenin déniistimdi, kasnaklarin yénlendirme
sisteminden gecen ve Unitenin Ust ve alt kenarlarina sabitlenmis ikincil bir strekli kablo sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Kablolar cekerek veya serbest birakarak tinite farkli ara konfiglirasyonlara dontsmeyi
basarmaktadir. Temel tasarim konsepti, hafif tekstil ylizeyinin donustirulebilirligine dayanmaktadir.
Sekiz destek noktasinda kenar kablolarinin uzunlugunun kontrol edilmesiyle membran farkl sekillerde
ayarlanabilmektedir. Mekanizma, glines 1siginin ic ortama gerektigi kadar niifuz etmesi icin genisleyerek
yansitilan alanda bir artis saglamaktadir (Matheou vd., 2020).

Mahmoud ve Elghazi (2016)'nin yaptigi altigen moddiler desenlere sahip kinetik cephe ¢alismasi giin 151g1
performansinin iyilestirilmesini amaclamaktadir. Arastirma, Rhino, Grasshopper ve DIVA olmak Uzere G¢
farkli dijital aracin bir entegrasyonunu sunmaktadir. Temel model olarak yan aydinlatmali bir ofis alani
insa edildigi gortlmektedir. Kinetik deri, tamponlu i¢ tabaka ile birlestirilmis bir gdlgeleme perdesi olarak
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islev goren cift cephe tipinde bir dis tabakadan olusmaktadir. istenen performans sonuclarina ulasabilmek
icin altigen birimlerin hareket tiirlerinin degistirildigi gorilmektedir. Donme hareketinde altigen birim, 15
derecelik bir adim boyutu ile 30 ila 165 derece arasinda degisen merkez ekseni etrafinda dénmektedir.
Oteleme hareketinde, birim tamamen acilmak lizere merkezden merkeze hareket ederek digerinin
Uzerinde kaymaktadir. Donme hareketinin 6teleme hareketinden daha iyi aydinlatilmis alanlar ve daha
iyi aydinlatma seviyeleri saglamaktadir (Mahmoud ve Elghazi, 2016).

Tabadkani (2019)' nin, altigen kaleidocycle desenleri ile uyarlanabilir kinetik cephede origami teknigi ve
kombinasyonlarinda yatan kural tabanli bir form bulma calismasi gerceklestirdigi gorilmektedir. Temel
konsept, i¢gen modellerin istenmeyen giin 1sigini kontrol etmek icin merkezilestirilebildigi zamanlama
egrilerine dayal eklem yer degistirmeleridir. Calisma, Rhino / Grasshopper, Honeybee, Radiance ve
Daysim entegrasyonuna sahiptir. Giin 1si1 performansi ve parlama olasiligina ulasilmak amactir. Onerilen
altigen kaleidocycle kabugu, ticgen ve altigen desenlerin bir karisimi olan tekrarlayan alti kaleidocycle
halkasindan olusmaktadir. Her modiil, tim camli cepheyi kaplamak ve yapisal performans saglamak icin
ilging bir donme hareketi orani ve geometrik oranlar saglama potansiyeline sahiptir. Disli kutularinin
yapisal konumlandirmasi ve zamanlama hareketi her bir geometrinin belirli bir cografi konumlandirma ve
sisteme uygulanabildigi ayr bir geometriye dontismektedir. Her bir yapisal halkanin icindeki yerlestirilebilir
kabuk panellerinin her birine komut verebilecek sekilde tasarlandigi goriilmektedir (Tabadkani, 2019).

Pesenti ve digerleri (2015), origami modeli sekil hafizali alasim (SMA) aktlat6rlerinin deformasyonuyla gorsel
konfor ve enerji verimliligi etkisini gosteren kural tabanli bir modelleme yontemiyle calisma yapmaktadirlar.
Kinetik sistemin bir ofisin glineye bakan pencerelerine uygulandigi goériilmektedir. Modiili olusturmak
icin origaminin oranlari korunarak seklin basite indirgendigi gortilmektedir. Basitlestirilmis desen, kasilma
oranini ve malzemelerin iki katmani (A, B) icin opakhigini degistirerek yeniden uretildigi gorilmektedir.
Bu varyasyon yirmi yedi konfiglirasyon olusturmaktadir. Ron Resch origami desenine sahip golgeleme
cihaziyla %68 ve %5 yansitma dereceleri olan iki farkli malzeme iliskilendirilmektedir. Bulgular, karsik
kombinasyonlar ile tasarimin toplam yillik enerjiyi diistirdigiinii gostermektedir (Pesenti vd., 2015).

Cimmino ve digerleri (2016)'nin, Solerno Universitesi kamptisiinde fotovaltaik ve giines enerjisi tasarim
prensiplerini ve calisma araglarini tanimlamayi amaclayan kural tabanli bir model tasarladiklari goriilmektedir.
Galisma yenilenebilir enerjiyi entegre edebilen, yenilikci bina zarflari tasarlamayi amaclar. Calisma gerginlik
mimarisine sahip bir yelken gibi olusturulan modiiller bukilebilir, kompozit fotovoltaik modidiller ile
donatiimis katlanabilir (origami) eskenar dértgen modiillerden olusmaktadir. Yapinin moduli alti adet
sikistirma elemani cubuk, iki germe elemani kablo ve bes digiimden olusmaktadir. Hareket, bir yelkeni
taklit edecek sekilde secilen kablolarin uzamalar kontrol edilerek calistiriimaktadir. Temel modyiliin tasarimi
diigim koordinatlarini tanimlayan iki agisal boyut degiskenine baghdir. Modiiller geceleri katlanarak
aciimakta guin 1siginda ise kademeli olarak kapatilmaktadir. Secilen kablolar esnetilerek veya gevsetilerek
kontrol edilmektedir. Kablolar glines panellerini glinese dogru yonlendirmek ve /veya riizgarla uyarilan
birimlerin kablolarinda depolanan gerilim enerjisini elektrik enerjisine donustiren yenilikgi riizgar
jeneratorleri olusturulmak icin kullanilmaktadir (Cimmino vd., 2016).

Kiefer Technic Showroom (2007), ofis binalari, ic mekan iklimi ve 15191 kontrol etmek icin pencere
seritleriyle bolinmus moddler cephesiyle kural tabanli bir model olusturmaktadir. Dinamik gliney cephesi,
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poligonal camdan yapilmis statik ve 6niinde bulunan dinamik cephe olmak tizere cephe iki katmandan
olugmaktadir. Dinamik katman, ¢esitli pozisyonlara dikey olarak hareket ettirilebilen 122 aliiminyum
panelden olusmaktadir. Cephede 56 farkli motor kullanilarak farkli faaliyetler icin en uygun isik seviyesi ve
sicaklik ayarlanabilmektedir. Cephe hem cevresel kosullara hem de bireysel ihtiyaclara cevap vermektedir.
Dinamik cephenin, beyaz delikli aliminyum panellerden yapildigi ve cephede paslanmaz celik ve cam
kullanildigi goriilmektedir. Dinamik cephenin aliiminyum panelleri, karmasik bir mentese sistemi, kilavuz
raylar ve elektrik motorlari araciligiyla hareket ettirilmektedir. Showroomun giiney cephesinin tamamina
hareketli bir kaplama yerlestirerek odalardaki mahremiyeti korurken seffaf cephenin gerceklestirilmesini
sagladigi goriilmektedir (Fouad, 2012).

incelenen bu sekil gramerlerine sahip modellerde genellikle origami katlama tekniginin kullanildigs
gorilmustir. Bunun nedeninin de seklin genislemesine, biiziilmesine, biikiilmesine izin veren dinamik
ozellikleri oldugu sonucuna ulasiimistir. Bicim gramerlerinde bir baslangig bicimi, ondan tlreyen veya diger
bicimlerle olusan bicimler ve bicimlerin arasindaki iliskileri tanimlayarak olusturulan kural setleri oldugu
gorilmustir. Bu sistemler sonug Uritin gesitliligini artirmaktadir ve farkli farkli cephe modelleri tizerinde
uygulanabilirlik saglamaktadir. Bicimlere teleme, dondiirme, yansitma, 6lcekleme, ekleme, ¢cikarma gibi
aritmetik bicim operasyonlari uygulanabilmektedir. Bicimlerin birbirleri ile olan iliskileri hem ikinci hem
de U¢linci boyutta tanimlanabilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu makale, kinetik sistem modelleme yontemlerini ve bunlarin sagladidi islevsel avantajlari arastirmak
icin 2000'den 2020'ye kadar kinetik cephe calismalari tizerine 19 calismayi incelemistir. inceleme yeni
teknolojilerin ve sistemlerin gelismeye devam ettigini gostermistir. Uyarlanabilir kinetik cephe sistemleri
ozellikle sicak iklim bolgelerinde gittikce dGnem kazanmaktadir. Kiiresel isinmanin da gittikce artis egilimi
gosterdigi ve fosil yakita dayali enerji kaynaklarinda tasarruf gerekliligi diistintildiiglinde, s6z konusu
sistemlerde yenilikci fikirlere ihtiya¢ oldugu gorilmektedir. Algoritmik yontemler, dijital modelleme
ve parametrik tasarim araclarinin gelistirilmesi, bu ilerlemenin ve kinetik sistemli cephe olusumunun
gelistirilmesini kolaylastirmistir.

Parametrik tasarim ile kinetik sistemler iklimlendirme, enerji verimliligi ve konfor kosullarinin arastiriimasi
gibi ana ilkeleri tespit etmek icin daha fazla gériindrlik saglamaktadir. Bu nedenle (retken, parametrik
ve hizli form bulma yontemi dinamik ¢evresel uyaranlara daha fazla uyum saglama icin bir ¢c6ziim olarak
gorilmektedir.

Bu calismada ele alinan 6rnekler, cevresel etkilere karsi dinamik cevaplar vererek kendini cevreye uyarlayan
ve boylelikle ic mekan konfor kosullarini saglarken enerji ihtiyacini minimuma indiren duyarl kinetik
cephe calismalaridir. Bu tasarimlarinin sonucunda enerji korunumu saglayarak surdurilebilir mimarlhigin
olusturulmasina katkida bulunurlar. Kinetik cephe tasarlamanin yolu cok cesitlidir. Onemli olan cevresel
etkilere dinamik bir sekilde karsilik verebilecek yenilik¢i bir cephe tasarimi gelistirebilmektir.

Parametrik ve Uretken form bulma dongusiini kesfetmek, kinetik cepheyi etkileyen 6nemli parametreler
bulmak icin dnemi bir firsattir. Cesitli modelleme yontemleriyle interaktif cephe geometrisi icin yliksek
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performansli, ayarlanabilir ve benzersiz alternatiflere sahip farkli geometrilerdeki cephe tasarimlarina
ulasilabilmektedir. istenilen kriterlere uygun olan form secilerek en uygun uyarlanabilir ve duyarl cephe
sistemi olusturulabilmektedir. Kinetik cepheleri parametrik tasarim ile modelleme yontemlerinden
yararlanilarak olusturulan calismalar incelendiginde 2 modelleme yontemi bulunmustur. Bunlar evrimsel
tabanl modeller ve sekil gramerleriyle olusturulan modellerdir.

Sekil gramerleriyle modelleme yonteminde tasarim alternatiflerinin Gretilmesi tasarimcinin belirledigi
kurallar setine baglidir. islemi baslatmak icin en basta tretimi baslatici bir bicime ihtiyac vardir. Sonra bicim
ve donilisiim kurallan belirlenmekte ve Uretilebilecek tiim olasi bicimsel kombinasyonlar ve alternatifler
bilgisayar tarafindan tretilmektedir. Tasarimci geleneksel olarak ulasamayacadi sayida alternatifi degerlendirme
imkanina sahip olmakta ve icinden en uygun formu secerek cephe sistemini olusturabilmektedir.

Sekil gramerleriyle gerceklestirilen calismalarda ¢cogunlukla origami uygulamalarindan faydalanildigi
gorilmustir. Son yillarda origami ve origamiden ilham alan yapilar buylk ilgi gérdi ve farkl alanlarda
éncii uygulamalar yapildi. Ozellikle, diiz tabakalar karmasik 3 boyutlu sekillere katlamanin gériiniiste
sonsuz olasiliklari, uzay araci, medikal cihazlar, kendinden katlanan robotlar gibi ¢ok farkl boyutlarda ¢cok
cesitli katlanabilir yapilara ilham vermistir (Li ve dig., 2018). Genel olarak bakildiginda origami, kuvvetleri
gormeyi ve hareketi tahmin etmeyi saglar. Ayrica, katlama islemi sirasinda geometrik dontistimler g6z
onune alindiginda, sekli koruyan dontisiim bir donisim gerceklesmektedir (Cavus, 2019). Adaptasyonu
gerceklestirmenin sezgisel bir yolu olarak kabul edilen bu belirli geometriler kendi kendine organize
olabilmektedirler. Mozaik katlama kivrimlari sayesinde, sistemin diger yonlerinde sert kalirken énceden
belirlenmis deformasyon yontine kolayca deforme olabilmektedirler (Pesenti, 2015). Origami geometrilerinin
hafif ve esnek 6zellikleri, mekanik cihazlar yerine aktif malzemelerin kullanilmasiyla birlestirildiginde
calistirma enerjisinin donustiriilmesine neden olabilme potansiyeline sahiptirler.

Evrimsel sistemlerde tasarim ¢oziimleri degisken iklim faktorlerine yanit verdiginden kiiresel kosullarin
azaltilmasinda dnemli bir role sahip oldugunu acgikca gostermektedir. Biyolojik olarak yenilenebilir
malzemeler, bina bilesenlerinde biyomimetikler ve ¢evresel kosullara uygun sekilde tepki veren akilli ve
duyarli sistemler gibi stirdiirtlebilirlik yaklasimlarini kullanan dayanikli yapilar, temiz su ve hava kaynaklarinin
azalmasi ve daha fazla cevre kirliligi ile karsi karsiya kaldigimiz mevcut kiresel kosullar altinda 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Gittikge karmagiklasan uretken evrimsel sistemler tim disiplinlerin is birligiyle gerceklesecegi bir calisma
ortaminin olusmasina katki saglamaktadir. Dogadan esinlenerek tasarlanan projelerde, mevcut cevre verilerini
tanimlayan, tasarimcinin él¢itlerine, iklimsel 6zelliklere ve zamana bagli mekani bicimlendiren dinamik
bir cevre etkisi gdzlenmistir. Bu sonug Urtinler cevredeki performanslarina bagli olarak degerlendirilirler
ve sonuclar genellikle beklenmediktir. Fakat kendiliginden Olusan Sistemler (Emergent Architecture)’ de
yapilar birer canli olarak degerlendiriimekte ve bir yasam sireci icerisinde oldugu varsayilmaktadir. Bu
sayede cevresel verilere iliskin tasarlama isteginin arttigi gliniimuizde ve sonraki siirecte bu yontem daha
da gelistirilerek kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu modelleme yaklasiminin esnek olmasi, geometrik
mekan modellemesine olanak saglamasi, etmenlerin hiz ve yon atanabilen hareket kabiliyetine sahip
olmasi ve etmenlerin birbirleriyle etkilesime girebiliyor olmasi nedeni ile oldukg¢a avantajl bir modelleme
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yontemidir. Ayrica etmenlerin 6grenebiliyor olmasi, kurallara uygun davranabiliyor olmasi bu modelleme
yonteminin gercek sonuglar Uretebilen bir modelleme yapmasini saglamaktadir.

Parametrik tasarim etkisi ile yapilan calismalar tasarim siirecinde morfodinamik (kullanici tanimli kisim) ve
morfogenetik (otomatik kisim) perspektiflerin birlikte kullanimina dayanmaktadir. Boylece, kullanici tanimli
parametreler ile dijital tasarim araglari entegre edilerek tasarimin sinirlarinin genislemesine, yeni tasarim
yontemlerinin denenmesine, yeni ingaat tekniklerinin gelistiriimesine ve bdylece tasarim diinyasinin teorik
ve pratikte yenilikci gelismesine neden olabilmektedirler.
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