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Bicim Bulma

Editorden

Bilgi ve iletisim teknolojileri, kendi evrimlesme sureglerine kosut olarak, mimarlik
alaninda ve mimari tasarim egitiminde farkli kullanim ortamlarinin glindeme
gelmesinde etken olmustur. Bu evrimlesme sureci bilgisayar ortaminda
modellenebilen Urln temsili ve iletisim amagh kullanimdan, veri, enformasyon ve
bilginin islenmesine ve insan zihinsel streclerine 6zgu bir etkinlik olan yaraticiligi
ve karar vermeyi desteklemeye dogru gelismektedir. Bu gelismelerle, mimarhgin
odagi yalnizca tasarim Urinune dedil, ayni zamanda tasarim slrecine ve Uretime
dogru yonelmistir.

Hesaplamali tasarim matematik ve geometri, bilis bilimi, psikoloji, felsefe, biyoloji,
bilgisayar ve malzeme bilimi gibi pek ¢ok bilim dali ile ilgili disiplinler arasi bir
alandir. Hesaplamaliyaklasimlar tasarimin disunsel, deneyimsel ve gorsel yonlerini
kapsayici baglamda sezgisel, analitik veya eniyileme yontemleri ile butuncul bir
yaklasim icinde kurgulanan bir streci tanimlar. Matematiksel, mantiksal ve iliskisel
sUreclere dayall hesaplamali (parametrik / Uretken / genetik / etmen tabanl /
performansa dayall..) tasarim paradigmalari, ¢ok farkli yaklasimlarla yaratici
tasarim sUrecine ve Urlne yansitilmaktadir

Hesaplamali tasarim yaklasimlari, mimari tasarimin sayisal ortamdaki temsilini
geometrik ‘semboller’ yerine geometrik ‘iligkiler olarak degistirmektedir. Bu
nedenle, mimari Urindn parametrelerle temsili, formunun geometrik (boyutsal,
bicimsel) 6zelliklerini temsil etmenin 6tesinde, formun olusumunu (formasyon) ve
davranisini, diger bir deyisle zamansal karakteristiklerini ve performansini da temsil
etmektedir. Buradaki performans kavrami tasarim GrinUnin malzeme ve eleman
Olcedinden mekana ve striktlre, mekanin islevsel ve ¢evresel performansindan
gorsel performansina kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.

iki ve lic boyutlu cizimler ile baslayarak gérsel modelleme teknikleri ile gelisen
uygulamalar, hesaplamali yaklasimlar ile genis bir kullanim alani bulmustur.
Bilgisayar grafikleri ve yazilimlarinin gelismesinin bir sonucu olarak temel
geometrik formlarin 6tesinde, 1990’larin ikinci yarisindan itibaren karmasik egrisel
formlarin tasarimi ve bilgisayar destekli Uretimi giindeme gelmistir. Tasarimin
erken asamalarinda dijital ortamda modellenen geometrinin otomatik olarak
fabrikasyonu icin, modellenen geometri-bicim bilgisi ile iliskili hesaplamalari
iceren cgesitli muhendislik yazilimlari mimarliga uygulanmistir.

Turkiye'de hesaplamali tasarim alanindaki arastirmalar ve tez calismalari artmistir;
bu calismalarla ilgili ¢cok sayida ulusal ve uluslararasi yayinlar ve sempozyum
organizasyonlari yapilmaktadir. Ancak, yapilan yuksek lisans tezlerinin her zaman
bir yayina déntismesi mimkin olamamaktadir. Derginin amaci, bu ¢alismalarin
yayinlanmasi ile dncelikle ulusal iletisimi guclendirmektir.

JCoDe'un ilk sayisi, mimari tasarimin her zaman guncel konularindan “Bigim
Bulmayaayriimistir. Dijital gagdasdylem,eylemvekurambaglamlarindamimarlikta
“bicim” in yeniden ele alinmasina ihtiya¢c bulunmaktadir. Oncul tanimli, tekil ve
ideal geometri tanimi bicimin temsili, donUstUrilmesi ve islenmesi strecglerinde
ortaya cikan yeni anlamlari ve durumlari karsilamakta yetersiz kalmistir. Bunun
yerine fiziksel cevrede cesitli kuvvetlerin etkisi altinda doéntsmeye devam
eden “bicim-lenme” kavrayisi gindeme gelmistir. Bu bakis agisinin bilgisayar
oncesi donemde yansimalarina Frei Otto'nun analog hesaplama tekniklerinde,
Gaudi'nin bi¢imi malzemeyle bulusturan asili zincir modeli deneylerinde
rastlamak mUmkunken, dijital ara¢ ve yontemlerin yayginlasmasi bigim bulma
odakli arastirmalara ivme katmistir. Pratik ile kuram; yapma ile tasarlama; fizik
ile geometri arasindaki iliskinin yeniden tanimlanmakta oldugu ginimuzde ise
bicim bulmaya odaklanan ilk sayimizin gelecekteki tektonik, bezeme, deney ve
bicim tartismalarina katki sunmasini umuyoruz.
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Binding Behavior Study of Mycelium in Flexible

Formwork

Gulay ELBASDI', Sema ALACAM?

2 |stanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering,

and Technology, Department of Informatics, Architectural Design Computing,
Istanbul, Turkey

Latest studies in cultivated material design depict that the vegetative
part of a fungus consisting of a network of rhizomatic and fibrous white
filaments, the mycelium, could be an alternative for composites which
composed of a ductile matrix and high-strength reinforcement. The goal of
the present work is to discuss the potential of the usage of mycelium as a
binding agent in free form geometry since mycelium acts as a natural self-
assembling glue while following its metabolic cycle. Hence, shaping and
re-shaping capabilities of mycelium-bond materials using fabric formwork
is discussed. This study is the result of a series of experiments about
mycelium-bond material that aims to investigate its re-shaping potentials
by using an adjustable mold. We aim to make a comparison between initial
and end shapes of cast material by implementing digital and analogue
tools based on mycelium-based fabric formwork experiment. The formwork
enables the designer to manipulate the boundary conditions of the fabric
mold. The physical experiment setup consists of different initial geometry
alternatives and the deformation is observed and measured numerically
by time-based recording on top and section views. With the help of digital
tools, experiments were documented as a process of formation. To analyze
the mycelium-bond material, which refers to a material which can take
form by growing mycelium under certain conditions, shaped by fabric
formwork two different approaches were followed. The first approach is
to keep the initial geometry defined by digital design tools of the fabric
formwork fixed and to determine the resulting analogue shape from elastic
deformation. The second approach is to keep the final analogue geometry
fixed then to find the closest fit solution possible within a fabric formwork.

Keywords: cultivated materials, mycelium, form finding, fabric forming
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Miselyumun Yetistirilmis ve Esnek bir Malzeme Olarak

Kullanimi Uzerine bir Arastirma

Gulay ELBASDI', Sema ALACAM?

2 jstanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Bilisim Anabilim Dali,

Mimari Tasarimda Bilisim, istanbul, Tirkiye

Biyo-temelli malzeme tasariminda yapilan son calismalar, miselyumun
-mantarlarin vejetatif kismi- toprak altinda buyUmesi sUresince
olusturdugu ince beyaz filamentler aginin stnek bir matris ve yulksek
mukavemetli takviyeden olusan kompozitler igin bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Miselyum, dogal bir kendi kendini baglayici olarak hareket
ettiginden, miselyumun serbest form geometrisinde baglayici bir madde
olarak kullanilma potansiyelini tartismayi amaclamaktadir. Bu ¢alismada,
kumas kalip kullanilarak miselyum bazli malzemelerin sekil alma ve
yeniden sekillendiriime kabiliyetleri tartisiimistir. Bu potansiyel, sinir
kosullari ayarlanabilir bir kalip Uzerinde yeniden sekillendirmeyi arastiran
bir dizi deney ile goézlenmistir. Bu kapsamda, miselyum esasli malzeme ve
kumas kalip deneyine dayanan dijital ve analog arag¢larin uygulanmasiyla
dokimu yapilan malzemenin baslangic ve bitis sekilleri arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Hazirlanan deney duzenegi, tasarimcinin kumas
kalibinin sinir kosullarini maniptile edebilmesini saglar. Buna gore, farkli
baslangi¢c geometri alternatifleri olusturulmus ve deformasyon, Ust ve
kesit gorunuslerde zamana dayali olarak gozlemlenip 6lgculmustur. Dijital
araglarin yardimiyla deneyler bir olusum sUreci olarak belgelenmistir.
Belirli kosullar altinda sekillenen malzemeyi ifade eden miselyum esasli
malzemenin kabiliyetini incelemek icin iki farkli yaklasim izlenmistir. ilk
yaklasim, sabitlenen kumas kalibinin dijital tasarim araglari ile tanimlanan
baslangic geometrisini korumak ve ortaya cikan analog sekli elastik
deformasyon yoluyla saptamaktir. ikinci yaklasim, bir kumas kalibi icinde
mumkUn olan en yakin uyumluluk ¢é6zimunu bulmak Gzere son analog
geometriyi sabit tutmaktir.

Anahtar Kelimeler: biyo-temelli malzeme, miselyum, bicim bulma, kumas
kalip

Teslim Tarihi: 14.12.2018
Kabul Tarihi: 31.01.2019

Sorumlu Yazar:
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1. GiRiS

Deneysel arastirma yontemleri tasarim disiplininde kullaniimaya
basladik¢a tasarimcinin fiziksel ¢alisma ortaminda degisimler gézlenmistir.
Tasarim studyolarn ve laboratuvar ortamlarinin butunlestirilmesiyle
tasarimclilar icin yeni bir pratik alani olusmus; bu da tasarimcilara materyal
teknolojileri Uzerine deneysel arastirmalar yapma imkani saglamistir. Bu
butunlesik calisma alanlari, tasarimcilarin yasayan organizmalarla deneyler
yapmalarina olanak tanimis; bakteri, mantar ve alg gibi organizmalar da
tasarim surecine dahil edilmistir.

Tasarimcilar, genellikle yeni ¢ézimler bulmak icin dogay! bir ‘rol model’
olarak ele almig,dogada gozlemlenen sirecleri ve davranislari manuel veya
dijital yontemleri kullanarak kendi tasarim surecleriyle buattinlestirmislerdir.
Dogadan esinli tasarim c¢ogunlukla bigim bulma teknikleri ve dogayi
davranigsal anlamda taklit etme (biyobenzetim) ile iliskilendirilmis, bu
da biyolojik sistemi olusturan parcalarin 6neminin geri planda kalmasina
neden olmustur. Doga ile isbirligi icerisinde calisan tasarimcilar ise
yeni Urdnler elde etmek ve yeni Uretim teknikleri bulmak i¢in mikro-
organizmalarla ¢calismaktadirlar. Canli bir yapinin, bir malzeme icerisindeki
davranisi, fonksiyonu ve mekanizmasinin arastirilmasi biyomateryal
Uzerine galisan biliminsanlarinin alani olsa da, bir tasarimcinin da bu
sUreci deneyimleyebilmesi ile birlikte, tasarimcilarin interdisipliner isbirligi
kurarak materyal Uretimi ve tasariminda pay sahibi olmaya basladiklari
gozlenmektedir.

Calismanin genelinde, deneysel arastirma slreci boyunca bilginin
isleme akisinin biyolojik bir sistemdeki buyUme akisi Uzerinden nasil
modellendigini kavramak, baska bir deyisle; biyo-sistemlerin yapi, gorinus,
metabolizma, buyume, tepki, adaptasyon, hareket ve reproduksiyon gibi
ozelliklerinin yeniden nasil modellendigini kavramak ve bu 6zelliklerin 6z-
orgutlenme, surd hareketi, kolonisel gelisim ve belirme gibi yaklasimlar
Uzerinden degerlendirilmesi amaclanmaktadir.

Calisma kapsaminda oncelikle, istridye mantarinin (Pleurotus ostreatus)
vejetatif kokleri (miselyum) mikro ve makro 6lgekte incelenmistir. Miselyum
kullanilarak gelistirilen materyallerin yaratim strecinde gerceklestirilen
esnek kalip deneyleri bi¢cim bulma teknikleri Gzerinden acgiklanmaktadir.
Bununla birlikte, miselyum yardimiyla farkli fonksiyon ve estetik 6zelliklere
sahip materyal yetistirme olanaklar tartisiimaktadir.

Bu olanaklar yazarlar tarafindan gerceklestirilen fiziksel deneyler ve
gozlemler Uzerinden aktarilmaktadir. Bu ¢alismalar steril olmayan
ortamlarda yapildigindan miselyum bUyUme oruntusu Uzerinden kesin
sonuglar ¢ikarilamamis; ancak, bu 6runtintn substrat olarak kullanilan
malzemeyi zaman igerisinde saglamlastirdigi sonucuna varilmistir.
Oncelikle miselyum esasli malzemenin nasil tretilecedine dair bir tarifleme
yapilmis, sonrasinda ise miselyumun bu belirme 6zelligini kullanabilmek
icin esnek kumas kaliplar tasarlanmistir. Bu kaliplar Gzerinde miselyum
esasli malzeme x ve y akslarinda sabit z aksinda ise ayarlanabilir dinamik
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kahp yardimiyla belli zaman araliklarinda sekillendirilmistir. Fiziksel
form bulma, esnek kalibin sinir kosullarinin manuel yéntemlerle hareket
ettirilerek dedistiriimesi ile gerceklestiriimektedir. Olusturulan tim kalip
deneylerinde miselyum esasli malzemenin kisitlarini gozlemleyebilmek
icin dinamik modeller tasarlanmis, boylece sertlesme sUresi uzun olan
miselyum esasli malzemenin (MbM) yeniden sekil alabilme potansiyeli
arastiriimistir. Bu dinamik deneylerde formun alacagi sekil tahmin edilse
de tam olarak bilinememektedir. Bunun sebebi ise gelismesi cevre
ortamlarina bagl olan miselyumun substrat Gzerinde saglikli olarak gelisim
hizinin degisken olmasidir.

Fiziksel deneylerde ise dinamik, sinir kosullari tasarimci tarafindan
ayarlanabilir esnek bir kumas kalip tGzerinde miselyum esasli malzemenin
OlU yuku ile aldigi form kesit dizleminden, deney slresince izlenen
miselyumun bulylime o6rintlst de plan dizleminden fotograflanarak
zamana bagli olarak kayit altina alinmistir. Fiziksel deneyden elde edilen
imajlar soyutlastirilarak kesite aktarilmis ve malzemenin 0Ongorilen
davranisi Uzerine yazar tarafindan deney oncesi cikarilan kesit ile
karsilastirma yapilmistir. Bu sayede miselyumun substrat Gzerinde zaman
icerisindeki buyUme potansiyeliile ilgili olarak tahmin yurttulmustar. Plan
duzleminden elde edilen imajlar ile miselyumun hangi konumda daha iyi
gelisme gosterdigi arastiriimistir.

Yazarlar, miselyumun, belirme 6zelligi olarak kabul edilebilecek, Uzerinde
yetistigi malzemeyi baglayici niteligini kullanarak serbest form Uretme
potansiyelini arastirmaktadir. Bu arastirmayi esnek kaliplar Uzerinden
gercgeklestirme sebebi de zaman igerisinde kalip Gzerinde sinir kosullarini
degistirebilme ve organik formlar elde edebilme olanadidir. Bu potansiyeli
arastirmak icin olusturulan deney duzeneklerinde hem esnek kalibin
hem de miselyum esasli malzemenin elastik deformasyona ugramasi
istenmektedir. Ancak, esnek kalipta yalnizca elastik deformasyon gortlmesi
beklenmekte; miselyum esasli malzemede ise hem plastik hem de elastik
deformasyon olusmasi ongorulmektedir. Yazarlar da bu 6ngoru Gzerinden
hem tahminler Uretmekte hem de deney duzenegini tasarlamaktadirlar.
Miselyum esasli malzemenin kalip Gzerinde elastik deformasyondan ziyade
plastik deformasyona ugramasi olasiligi, deneyin basladigi zamandan
itibaren dUzensiz olarak artmaktadir. Bu duzensiz artisin sebebi, canli
olan miselyum hucrelerinin her substrat Uzerinde ve her ortam sartinda
gelisme hizinin farkli olmasidir. Bu durum gerceklestirilen deneylerin en
onemli kisitlarindandir. Bu sebeple, deneylerin ekipmanli ve steril bir
laboratuvarda yapilmasi, bunun yaninda disiplinler arasi isbirligi icerisinde
calisiimasi onerilmektedir.

Bu kisitlar g6z onune alindiginda, yapilan deneylerde malzemenin
her seferinde farkli belirme davranisi gostermesi beklenmistir. CUnku
malzemenin olusmasi stresince gerekli sartlar farklilik gostermektedir.
En basta yalnizca miselyum sporu ve substrat malzemeden olusan bu
karisim, zamanla miselyum esasli malzemeyi olusturur. Hazirlanan deneyler
de tam bu strec icerisinde gerceklestirilir. Clnku, substrat Uzerinde
gelisen miselyum, substrati beyaz hifleriyle tamamen kaplarsa malzeme
04
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Sekil 1: Fiziksel form bulma ve

MbM’nin alabilecegi tahmin edilen

05

formun grafiksel gosterimi.

neredeyse rijit bir hale, bir baska deyisle, elastik deformasyona dayanikli
hale gelmektedir. Bu deneylerle elde edilmek istenen ise, malzemenin bu
olusum surecinde tasarimcinin bicime etkisini daha once c¢alisiimamis
miselyum esasli malzeme ve esnek kalip kombinasyonu ile arastirmaktir.

2. VAKA CALISMASI: FiZIKSEL FORM BULMA YOLUYLA
MiSELYUM-BAZLI MALZEMENiIN HESAPLANABILIRLiGI

Deneylere iki farkli gerginlik kosuluna sahip bir set ile baslandi ve bir
hafta boyunca miselyum blyiimesini gézlemlendi. ilk deneyde malzeme
ozelliklerine ve davranislarina dayanan form bulgusunun arastiriimasi
amaglandi. Kumas kalipta MbM’nin davranisini gozlemlemek igin iki
adet serbest asili kumastan olusan ayarlanabilir, kumasin sinir kosullar
manipule edilebilir, kumasin hangi noktalarinda desteklendigine ve
bu desteklerin hangi yonlere sabitlendigine karar verilebilir bir kalp
tasarlandi. Bu sayede tasarimci elastik deformasyondan nihai sonucta
olusan sekli belirleyebilmektedir (Veenendaal ve Block, 2012). Yazarlarin
destek yukseklikleri Uzerindeki ayarlamalarindan sonra beklenen form
bulma durumlari Sekil de sunulmustur.

MbM’nin formunu kesfetmek icin yUrtttlen Deney 1, iki karsit tarafin statik
ve baz yuzeyin elastik oldugu dizenektir. Fiziksel kurulum sekli formu X
dazleminde sinirlar, Y dizleminde dedisikliklere izin verir (Sekil 2).

ik serbest asili kumas, sirasiyla yatay desteklerden gerilir ve desteklerden
yavas yavas serbest birakilir (Sekil 3). ikinci serbest asili kumas ilk énce
yatay desteklerden orullr ve buradan yavasca serbest birakilir. Her iki
durumda da, miselyum karisimi tek bir kumas tabakasi Uzerine yerlestirilir
ve buna uygun olarak kumas malzemenin 6li yiki ile deforme olur. ilk
24 saat igerisinde, optimal kosullarda, miselyum bUylmeye ve agini
genisletmeye baslar. Miselyum daha fazla buylduikce, malzemenin
farkli bir sekli almasi glglesir. Miselyumun bu belirme davranisi, al¢inin
dehidrasyonla katilagsmasi sureci ile benzerdir.

ilk denemede materyal davranisi gdzlemlenerek, MbM'nin icerigindeki
canli madde miselyum sayesinde yeniden sekillendirilebilir bir materyal

olarak hareket edebilecegi dustincesi ortaya konmustur.
left right

phase 1 N = 5 phase 1
phase 2 w \, /A

phase 3 \-//A \ / -
- \/ e

& A phase 4

shape of the hanging fabric shape of the MbM supports
(anticipated)
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formwork plexiglass 3mm
o~
\ ]

elastic fabric

fixed supports

s adjustable supports

:\ Sekil 2: Serbest asili kumas kalip
kurulumu
Kabugun Form-aktif | Form-aktif Kalibi Sertlestirici | Giliglendirme
malzemesi yapl tipoloji stabilize malzemeyi
etme yolu islemek icin
teknik
Miselyum Siki esnek tek katman | serbest asili dokum saman
tohumu, kumas
saman,
bugday Tablo 1: Deney 1'de kullanilan
kepegi ve su malzemeler ve iglevleri. Tablo
ISoFF’tan (Url-1) tUretilmistir.

Daha sonra, bir dokiim deney seti, tasarimcinin sinir kosullarini kenarlardan
degil, kumasin kendisinin ylzeyinden manipUle edebildigi ayarlanabilir bir
kalip olarak hazirlandi. Bunu yapmak igin, ¢ikarilabilen bagimsiz ¢ubuklari
olan bir noktasal deney seti tasarlandi. MbM kumas kalibi haline gelmeyi
denemek igin yapilan deney, kumasin (6n-dizlemde) ve 6n-stresin (6n-dU-
zlemde) ve MbM basincinin (normal-dizlem) kombinasyonu ile dnceden
gerilmistir. Bu yontemin genel dizisi su sekildedir: bir kumas parcasi, laz-
erle kesilmis pleksiglas ve dikey olarak yerlestirilmis ahsap gubuklar Gzer-
inde homojen olarak gerilir. Daha sonra miselyum karisimi kumas Gzerine
yerlestirilir. Kumas ek yUk ile deforme olur. Daha fazla miselyum gelistikge,
malzeme her gecen gun sertlesir.

ilk miselyum 6rintist gérilebildiginde, her iki karsilikli gubuk da yerinden
cikarihr. Bu noktalarda kumas zayiflar, bu da kesit gérinimiande MbM’nin
ongorllemeyen yer dedistirmesi ile sonuclanir. Kamera ile kaydedilen
malzemenin bu yer degistirme egrisi, zaman kisitlamasina bagli olarak
malzemenin sinirlarini gosterecektir.
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Sekil 3: Bes fazda form bulma
durumlar: (a) serbest asili
kumaslarin baslangi¢ asamasi,
(b) baslangig fazi ve birinci fazin
UstdlsimU, MbM'yi yUkledikten
sonra bigimlendirme, (c) ikinci
fazin ve birinci fazin Ustdlsimu,
(d) Gelincu fazin ve ikinci fazin
UstdUsumd, (e) Gguincd fazin ve
dordincl fazin Ustdlsimu.

Sekil 4: Deney Uzerinde gozlem
yoluyla gorsel hesaplama.

o7
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Kabugun Form-aktif Form-aktif Kalibi Sertlestirici | Giigclendirme

malzemesi yapi tipoloji stabilize malzemeyi
etme yolu islemek icin
teknik

Tablo 2: Deney 2'de kullanilan
miselyum esnek tek katman on gerdirme dokium talag malzemeler ve islevleri. Tablo

yetistirme kiti |~ kumas ISoFF'dan (Url-1) taretilmistir.

3. BULGULAR

Kumas ile sekillendirme calismalari Gzerine yapilan gozlemlere dayanarak,
fiziksel form bulma ydntemi kullaniimasi tercihi sebebiyle tasarimcinin
kalip duzenegi ve kaliptaki esnek malzemelerin deformasyonu kisitlarini
gOzetmesi gerektigi sonucu cikarilir (Elbasdi ve Alagam, 2016).

Bununla birlikte, MbM Uzerine yapilan arastirmalara dayanarak, malze-
menin yeniden sekillendirmeye uygun oldugu sonucuna varilmistir
(Elbasdi ve Alagam, 2017). Yeniden sekillendirme malzemenin 6la yuku
veya Uzerine uygulanacak bir basing kaynagi ile saglanabilir. Bunu yapmak
icin Veenendal ve Block'un (2012) yaklasimlari takip edilebilir. ik yaklasim,
sabitlenen kumas kalibinin dijital tasarim araglari ile tanimlanan baslangi¢
geometrisini korumak ve ortaya ¢ikan analog sekli elastik deformasyondan
saptamaktir. ikinci yaklasim, bir kumas kalip iginde miimkiin olan en uygun
¢OzUmU bulmak icin son analog geometriyi sabit tutmaktir.

Miselyumun substrat Gzerinde onu cepecgevre saracak kadar gelismesi,
malzemenin olusma evresinin sonuna geldigi anlamina gelmekte ve
olusan bu malzeme son islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Olusan miselyum
esasli malzeme, miselyum sayesinde saglamlasmis ve kirilgan bir yapi
haline gelmistir. Ancak, canli olan miselyumlar malzeme Uzerinde kirik
olmasi durumunda dahi bu bolgelerde geliserek malzemenin surekliligini
saglayabilmektedirler. Yapilan deneyler slresince de malzemenin bu
avantajli durumu goézlenebilmektedir. Sonu¢ Urldn -substrat malzemeye
bagl olmak Uzere- hafif, sGrdarulebilir, kirlilige yol agmaz, suda yuzebilir
ve yalitkan bir malzemedir. MbM’nin 6nemli gorldlen ve bu makalede
anlatiimak istenen 6zelligi ise malzemenin serbest bicim olusturabilmeye
izin vermesi; verilmek istenen bicime ulasilamasa dahi —alc¢i ve betonun
cabuk kuruma ozelliginden ayrisarak- uzun sure¢ icerisinde de bigimsel
manipulasyona acik olmasidir. Yapilacak maniputlasyon yalnizca kalibin
sinir kosullarini degistirerek degil, malzeme Uzerine uygulanacak baski
sayesinde de elde edilebilir. Bu 6zelligi miselyum esasli malzemeyi hem
sanatgilar ve tasarimcilar hem de malzemeden yalnizca fonksiyonel an-
lamda yararlanmak isteyenler icin avantajli duruma getirmektedir.
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4. SONUC

Bir formun olusturulmasi i¢cin malzemeye uygulanan yontemler genel-
likle bir tasarim surecinin sonunda deneyimlenir. Bu ¢alisma, malzemenin
form alma potansiyellerini incelemek amaciyla, deneyler yoluyla analog
ve dijital tasarim teknikleri arasinda iliski kurmayi amaglamaktadir. Bu
amag, yazarlarin, sonugtan ziyade materyalizasyon ve olusum surecine
odaklanmasini saglayan arastirma yaklasimiyla elde edilmistir. Ayrica, bir
baska ama¢ da, analog ve dijital form bulma yontemlerini uygulayarak
canlimateryallerle ¢calisirken formlarin ortaya gikmasinin 6ngérulebilir olup
olmadigini anlamak idi. Form olusumu, materyallerle galismadan mukem-
mel bir sekilde dijitallestirilemez. Kumas kaliplarinin sayisallastiriimasi
arastirmacilarin kapsaminda olsa da, ginimuzin CAD/CAM teknolojisi,
malzeme davranisinin tam olarak modellenmesine izin vermemektedir.
Tasarimcilar halen tatmin edici sonuglar elde etmek icin dijital mod-
eli beslemek Uzere materyal deneyleri yoluyla malzeme davranislarini
anlama ihtiyaci duyarlar. Bu nedenle, bu ¢alisma, ayarlanabilir bir kalip
kullanarak miselyum bazli malzemelerin (MbM) ‘form-alma’ strecinin po-
tansiyel CAD/CAM entegrasyonu hakkinda tartismalari ortaya cikarmayi
amaclamaktadir.

Deneyve bulgularlayazar,kitlesel Grinlere alternatif olabilecek ‘yetistirilmis’
(Hebel ve Heisel, 2017) materyallerden olusan yeni bina ve strikttr malze-
meleri hakkindaki tartismaya katkida bulunmayi amacglamaktadir. Her ne
kadar deneme sUreci ve sonuglar tasarimciya gesitli tartismali konulara yol
agsa da, bu ¢alismanin Gran tasarimi, mimarlik ve ingsaat endUstrisinde yeni
bir anlayis getirecegi disunulmektedir.

Sonug olarak bu ¢alismada tasarim odakli dusunce ile bilimsel bilgiyi bir-
likte kullanarak materyal Uretimine yasayan sistemleri entegre etme, bunu
yaparken de tasarimclyl materyal Uretim sUrecinin basindan itibaren karar
verici olarak konumlandirma dUsUncesi amaglanmaktadir.
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Transformation Of Dance Motion Data To Form Through

The Computational Environment

Sinem KIRKAN', Giilen CAGDAS?
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Turkey

Architecture is inherently intertwined with movement and body. One of
the most intense observations of the movement is undoubtedly dance
performance. Architecture and dance share the same language in terms
of shape and form; both disciplines transform solid bodies and space
to identify themselves. In recent years, involving computers to design
process leads to digital analysis of movements. Movement data is available
with movement analysis in computational environment. These data can
be used as design components for different disciplines. In this article, it
is emphasized that dance data can be used to create dynamic spaces
and architectural forms in interaction with body movements. Within this
scope, the relation among the time, space and movement is examined.
Motion capture and motion transformation techniques are studied. In this
content, it has been worked with a group dancers as subjects and their
movements were transferred to computational environment using Kinect,
Grasshopper and Quokka interfaces. Dancers movements were scanned
and the motion data for each joint were stored for the analysis process.
Thanks to the computational environment, the models based on the
movement data were produced and the movement traces in the space
were concretized and analyzed. The interaction of the created forms
with the dancer and the reflection of the of body movement dynamics
on the form produced were intensified. At the end of the study, the
productive results of using dance movement data in search of dynamic
and interactive forms instead of the usual solid, stationary forms of
architecture are shown.
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Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma

Donusturilmesi
Sinem KIRKAN!, Giilen CAGDAS?

2 jstanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitus, Bilisim Anabilim Dali, Mimari
Tasarimda Bilisim, Istanbul, Turkiye

Mimarlk dogasi geregdi hareket ve bedenle i¢ icedir. Hareketin en yogun
olarak gozlemlendigi sureclerden biri de kuskusuz ki dans performansidir.
Mimarlk ve dans sekil ve form acisindan ayni dili paylasir; her iki disiplin
de kendilerini tanimlamak icin kati cisimleri ve mekani donustarar.
Bilgisayarin tasarim sUrecine dahil olmasi ile beraber gercek ortamdaki
hareketlerin analiz ve deneyimleme suregleri son yillarda sayisal ortamda
da degerlendiriimeye baslanmistir. Hareketlerin sayisal ortamda analizi
ile hareket verilerinin elde edilmesi mumkundur. Bu veriler bir ¢ok farkl
disiplin icin tasarim o6gesi olarak ele alinabilir. Bu makale kapsaminda
dans hareketleri ile etkilesimde olan dinamik mekanlar ve mimari formlar
Uretilmesinde dans verileri ele alinmasi Uzerinde durulmustur. Calisma
kapsaminda oncelikle beden, hareket ve dans Uzerine arastirmalar
incelenmistir. Sonraki asamada dans performansindan hareket verilerinin
elde edilmesi incelenmistir. Bu baglamda dans¢i denek gruplari ile
calisilmis, danscilarin hareketleri Kinect, Grasshopper ve Quokka ara
yuzleri kullanilarak sayisal ortama aktarilmistir. Danscilarin hareketleri
dans performansi boyunca taranmis, her bir eklemde meydana gelen
hareket verisi analiz sUreci icin depolanmistir. Sayisal ortamin saglamis
oldugu olanaklar ile hareket verilerine bagl modeller Uretilmis, mekandaki
hareket izleri somutlastiriimis ve analizi yapilmistir. Olusturulan formlarin
dansgi ile birebir etkilesimde olmasi, beden hareketi dinamikliginin
Uretilen forma da yansimasi tzerinde durulmustur. Bu baglamda hareket
ile etkilesimli bir kabuk tasarimi 6nerisi sunulmustur. Calismanin sonunda
mimarhgin alisildik kati, duragan formlari yerine dinamik ve etkilesimli form
arayislarinda dans hareketi verilerinin kullaniimasinin tretken sonuglari
gosterilmektedir.

Anahtar kelimeler: Mimarlk, Dans, Etkilesimli Tasarim, Sayisal Ortam,
Mimari Tasarimda Bilisim
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1. GiRIS

Canlilar iginde bulunduklari mekani bedenleri ile hareket ederek
deneyimledikleri i¢cin mimarlikta hareket ve beden ayri disiunudlemeyen
kavramlardir. Dansta da form, hareket ve beden iligkileri yogun olarak
gozlemlenmektedir. Bu sebeple dans ve mimarlik ortak temellere
dayanmaktadir. Bu baglamda dans disiplini, mimarlik disiplini icin neler
saglar sorusunun cevabini aramak mekana ve forma farkli bir agidan
bakilmasini saglamaktadir. Bir tasarimci olarak mimar aldigi verileri
donusturerek mekani tanimlar. Mekana donusecek olan bu veriler
kullanici gereksinimleri olabilecedi gibi ayni zamanda bir fikir, esinlenme,
muzik parcasl ya da dans olabilir. Bu dogrultuda mimar, mekan tasarim
sUrecininilk girdisi olarak beden hareketlerini ele alabilir. Bu katki ile mimar,
tasarladigi mekanlarda kullanicinin sirekli degisen beden ve algisini
dikkate alip, duragan mekanlar yerine daha dinamik mekanlar tretebilir.

Bu makalede dijital tasarim ara yuUzlerin ara¢ olarak kullanildigi mimari
tasarim sUrecindeki yeni dislnce sistemi ele alinmistir. Tasarim sureci
acisindan bu yeni yaklasimlarin etkisi ve bedenin animasyonu, dans
deneyimi ile form arama sUrecinin beraber dusunulebilmesine olanak
saglamistir. Calismada, dans hareketi verilerinin sayisal ortama aktariimasi
ve algicilar araciligi ile danscilarin muzik esligindeki dans hareketlerinin
forma yansidigi etkilesimli, dinamik bir form tasarlamak amaclanmistir.

2. YONTEM

Modern danstaki serbest, akiskan beden hareketleri, dansin forma
donuUstlrdlmesinde 6nemli girdiler saglamaktadir; performans boyunca
dansgi, bedeninin meydana getirdigi hareketler ile boslukta soyut izler
ve formlar yaratir. Bu baglamda calisma kapsaminda hareket verileri
alinmasinda modern dans performanslari kullaniimasi kararlastiriimistir.

SuUrece yardimci olmasi amaci ile dans, hareket ve mimarlik arasi iliskiler,
dansin matematiksel olarak ifadesi, dansin kurallari ve dansin notasyonu
incelenmis, bu konuda yapilan ¢alismalar arastiriimistir.

Literatur arastirmasi sonrasi dansin sayisal ortamda ele alinmasina yonelik
sUrecte Kinect , Rhino, Grasshopper ve Grasshopperin eklentisi olan
Quokka ara yuzu ile kullaniimasi kararlastiriimistir. Hareket verilerinin
sayisal ortama aktarilmasinda ana hareket noktalarin ele alinmasi daha
islenebilir bir veri saglayacaktir. Bu dogrultuda tim beden hareket bulutu
olarak taranmamis, ana hareket akis noktalari olan eklemlerdeki ve bu
eklemlerin birlesmesi sonucu olusan akslardaki hareketlerin alinmasi
uygun bulunmustur. Hareket verilerinin bu dort ara yuz ile gercek ortamla
es zamanli olarak sayisal ortama alinmasi gergeklestirilmistir. Bu asamadan
sonra elde edilen beden hareketlerinin yorumlanmasi ve form olarak
karsihgi arastiriimistir.

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



Form arama sUrecinde deneklerin dans hareketleri tasarim strecinin
cikis noktasini olustururken, ayni sekilde tasarimin sonraki asamalarinda
da etkilesimli yUzeyler tasarlamak icin deneklerin dans hareketlerine
basvurulmustur.

3. DANS, HAREKET VE MIMARLIK iLISKILERI

Mimarlik ve dans, zaman ve mekan ile ilgili tamamlayici bir iliski sunar.
Hem dans hem de mimarlik gorsel sanatlarin form bulmus halidir, ayni
temel olan U¢ boyutlu mekani paylasir (Gavrilou, 2003). Hareket eden
bedene odaklanildiginda, etkilesim ve teknolojinin ortismesi, mekani ve
bedeni dans pratigi ile ele almasina olanak saglamaktadir. Dans bedenin
Ust dlizeyde hareket ettigi alanlardan biridir (Otken, 2011). Dansta hareket
genellikle duragan durumlar olarak degil devinimsel bir strec¢ olarak
vurgulanir.

Es zamanl olarak c¢oklu dans diyagramlari Ust Uste cakistirilirken,
haritalarin kesisim noktalarindan mekansal ¢erceve olusturmak mumkun
olabilir. Danslarin birlikte haritalanmasi, morfogenetik tasarim sudrecini
destekler, dans parcasi ve danscilar arasindaki sosyal hareket ve etkilesim
ile form olusur. Benzer sekilde, mimarlik mekansal olarak hareketi haritalar
ve kinestetik yapili formu tesvik eder. Haritalanan beden hareketlerindeki
bilgi mekansal boyuta tasinabilir, form olarak mimarlikta kullanilabilir
(Gines, 2005). Form yaratma surecinde meydana gelen hareketlerin
yogunlugu, meydana gelme sikligi, hareketlerin birbiri ile ahengi ve uyumu
onemli girdiler olarak ele alinmaktadir.

4. HAREKET ANALIZzi

Dansin analizi igcin oncelikle dansi olusturan hareketlerin incelenmesi
gerekir; ¢Unkl her dansin baslangic noktasinda hareket vyatar.
Hareketlerin incelenmesinde ilk adim hareketlerin kaydedilmesi ve gorsel
olarak sunulmasidir. Dans performansinin parcalanmasi ile dans hareket
parcalarina ulasilir. Bu yolla dans hareketlerinin séz dizimi, prensipleri,
tasarim sUrecleri incelenebilir.

Dansin gorsellestiriimesinde resim, heykel, fotograf ve video sanati gibi bir
cok yaratici yaklasim vardir. Bu yaklasimlarin dans hareketlerinin analizi ile
geometrik, mimarlik ve mekan iligkilerine ulasilabilmektedir (Stathopoulou,
2011).

Danscilarin hareketleri ve pozlar farkli geometrik iliskiler sergiler. Bu
geometrik iliskiler sahneyi gozlemleme acisina da baghdir. Ancak sahneyi
tek noktadan gozlemlemek yerine x, y, z koordinatlarinda 360 derece
gozlemlemek dansgilarin bulunduklari noktayr daha net analiz edip,
mekanla ve diger dansgilarla olusturdugu iliskiyi, geometrik iliskileri daha
net agilanmasini saglar.
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Sekil 1: Laban hareket analiz tablosu
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(Url-1).

41 DANS NOTASYONU, LABAN HAREKET ANALIzZi VE
PARAMETRELERI

Dans notasyonu basit olarak muazik pargalarindaki notalarin olusmasi gibi
butln bedendeki dans hareketlerinin kodlanmasina dayanaktadir (Varna,
2013). Notasyonlar zamanla degisen, gelisen ve hareket eden imajlar, sanal
mekanlar, evrimlesen mekanlar, form ve strukttrler icerirler.

Dans disiplininde en ¢ok kullanilan notasyon sistemi Rudolf Laban
tarafindan olusturulan Laban Hareket Analizidir. Laban’in sistemi, temel
hareket olanaklarinin secimine ve duzenlenmesine dayanan ayrintili bir
alfabe sistemini temel almaktadir (Guest, 1990). Bu sistem U¢ boyutlu
mekan, zaman ve dinamikler agisindan insan hareketlerini analiz etmeye
yardimci olmaktadir.

Labonation notasyon sisteminde dansg¢inin baslangi¢c noktasi, mekansal
uzakhk, mekansal iliskiler, agirhk merkezi, adirlik aktarimi, ziplamalar,
donmeler, beden parcalari, yollar ve adim planlari sistematik mekansal
semboller kullanarak kayit edilir. Sistemde hareket x, y, z ekseni uzantisinda
kayit edilir. Boylece hareket G¢ boyutlu olarak, altindan Ustine okunabilir.
Laban’in yaklasiminda beden ve mekan analizin ana alt basliklari
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda da beden, beden hareketleri
ve mekana donusim incelemeleri yapildigi icin Laban hareket analizi,
hareket incelemesinde gerekli olan parametrelerin seciminde bir kaynak
olusturmustur

Laban Hareket
Analizi

Mekan Agurlik Zaman Al
Dogrudan/ Dolayh| Sert/ Hafif Ani/ Devami Swurly/ Serbest

Laban Hareket Analiz teorisi kullanilarak insan beden hareketleri analiz
edilebilir. Mekan kullanim taramasi yapilabilir. Mekan ve mekan kullanimi
arasindakiiliskiler ¢ikartilabilir (Chen ve dig, 2011). Laban hareket analizinin
ana bolumleri beden, gug, sekil ve mekandir (Sekil 1).
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4.2 KINESPHERE

Laban’a gore, bedenin farkl pozisyonlari kinesphere denilen goérsel yirmi
yUzlUligu icerir. Dansginin gevresini saran, dansc¢inin tarayabilecegi
mekan olarak tanimlanan kinsesphere, bedenin hareket ile dig limitlerinin
olusturabilecegdi olusan U¢ boyutlu geometri olarak ifade edilir (Spurr,
2007), (Sekil 2). Beden hareket ettikge, kinesphere beden ile birlikte
hareket eder. Beden bu noktada ana strukturt olusturur ve eksen gorevini
gordar.

o

| Sekil 2: Laban’in tanimladigi hareke-
; tin struktUrd (Stathopoulou, 2011).

Calismanin ilerleyen asamalarinda denek danscilarin hareket slrecinde
olusturmus olduklari Gg boyutlu soyut formlar ve mekan taramalari analiz
edilmistir ve kinesphere’leri olusturulmustur.

Bir dans performansinda sonsuz sayida hareket kombinasyonlari olabilir;
bu noktada sinirlayici, insan bedeninin fiziksel striktlridar. Bauhaus
okulu koreografi Oscar Schlemmer de insan bedeninin olusturmus oldugu
hareket kombinasyonlarindaki mekan taramalarini arastirmistir. Sekil
3'te Oscar Schlemmer’in mekanda insan beden hareketleri ile olusan
geometrik formlar gortlmektedir. Dans¢i donme hareketi yaparken bedeni
ile mekanda meydana getirdigi hareket formlari egrilerden olusmaktadir.
Bu baglamda mekandaki strekli hareketler surekli formlar meydana
getirmektedir.

Sekil 3: Oscar Schlemmer’in “Man
and Art Figure” beden hareketleri ile
olusan geometrik formlarin ifadesi
(Rosenberg, 2010).
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Sekil 4: Oscar Schlemmer’in “Man

and Art Figure” form cesitlenmeleri

17

(Rosenberg, 2010).

Sekil 4'te danscinin hareketi sonucunda mekanda bedeni ile meydana
getirdigi form ¢esitlenmeleri gortlmektedir. Hareketlerin Ust Uste gizilmesi
ile gorunus duzleminde bir gok geometrik sekil olusmaktadir.

EDILMESi VE ANALIZi

Hareketler dans performansinin strakttrind olusturur. Straktdrin net
olarak ifadesi igin her bir bilesenin tek tek belirlenmesi gerekmektedir.
Hareket verilerinin alinmasi icin gelistirilen ara yUzler ile verilerin daha
saglam temeller Uzerinde oturur, daha kesin bilgiler igerir. Kaotik goziken
hareket dizilerinin anlamh parcalar halinde ifadesi bu yolla mimkin
olabilmektedir.

Sayisal ortam, bilgisayar teknolojileri kullanilarak yaratilan gergek
mekandan, zaman-mekan sinirlamalarina gére daha esnek sanal bir
ortamdir. Beraberinde hiz, zaman kazanma, c¢ogalabilme, ayni anda
coklu calisabilme, daha esnek, daha degdisken ortamlar yaratma imkani
sunmaktadir. Fiziksel ortama gore zamansal ve mekansal olarak daha
esnek bir yapida oldugu icin hareketlerin yeniden turetilmesi, incelenmesi,
degistirilmesi, deformasyonu burada mudmkin olabilmektedir. Sayisal
ortamda, gercek ortamdan alinan ya da sayisal ortamda uretilen bir
hareket ya da hareketler toplulugunun model, sistem ve sUrec¢ olarak
ifadesi mUmkUindUr. Sayisal ortam bu baglamda hareket incelemelerinde
zamana bagl degisimin ¢ok yonlU olarak ele alinmasini saglamaktadir ve
zamanda anlik degisimler, sigrayislar, geri donusler mimkun olabilmektedir.
Ayni zamanda tasarimcilarin bilgiye daha kolay ulasmalarina yardimci
olmaktadir (Petric ve dig, 2003).

HAREKETIN YAKALANMASI

Hareketlerin izlenmesi, mekanda biraktigi etki ve hareketin devamlihiginin
yakalanmasi sanatcilar tarafindan ele alinan bir konu olmustur. Jules-
Etienne Marey’in insanlarla yaptigi calisma, hareket yakalanmasinda
onemli bir ornek olarak gosterilebilir. Marey, calismasinda katilimcidan
Uzerinde metal gubuklari ve beyaz gizgileri olan siyah bir elbise giyip
yurimesini istemistir (Sekil 5). Calisma ile yurlyen insan figlrindeki
uzuvlarin kaydinin Uretilmesini saglamistir (Stathopoulou, 2011). Bu sekilde
aldigi beden hareketlerini yan yana koyarak hareketin devamliligini
arastirmistir.

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



Sekil 5: Marey’in hareket yakalama
i ; \ A 2. : giysisi ile hareket yakalama (Statho-
il P . . ' poulou, 2011).

Gjon Mili genellikle hareketli objelerin/insanlarin fotograflarini ¢ekerek
hareket anini yakalamayi hedeflemistir. Bu amaca ulasmak icin isik
kullanmis, fotograflarinda 1sigin olusturdugu hareketi alarak hareketin
devamliligini gostermeye calismistir. Sekil 6'da Picasso karanlik bir odada
elinde kuguk elektrikli isik kaynagi ile bulunmaktadir.

Sekil 6: Picasso'nun isik gizgileri
(Url-2).

Sekil 7'deki calismasinda sanat¢i danscilarin hareketlerini yakalayip
kaydetmeyi hedeflemektedir. Elektronik flas, stroskopik isigi dans, tiyatro
ve spor fotograflari cekmek icin kullanan ilk fotografcidir, bu sekilde harika
dans hareketleri yakalamistir. Sekil 8'de ise paten sanatgisi Carol Lynne’'nin
paten yapma sirasindaki hareketlerinin devamliligini arastirmistir.

Sekil 7: Dansgcilarin hareketinin
izlenmesi (Url-2).
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Sekil 8: Paten sanatgisi Carol
Lynne'nin hareketleri (Url-2).

Sekil 9: Linear Construction in
Space no:1 (Url-3).

Fotograf sanatgilarinin yani sira, heykeltraslar icin de hareketin izinin
yakalanmasi 6nemli ¢alisma konularinin arasinda olmustur. Naum Gabo (d.
5 Adustos 1890 - 6. 23 Adustos 1977) Rus kdkenli bir heykeltirastir. Ozellikle
Konstruktivizm stilinin 6nemli uygulayicilarindan ve Kinetik Sanati’'nin
kurucularindandir. Sekil 9°da sanatg¢inin yaptigi heykellerin hareketin form
bulmus halini temsil ettigi gortilmektedir.

Fotograf ve heykel sanatinin yani sira video genellikle dans
performanslarinin anlik olarak degil, stre¢ olarak kaydedilmesine, daha
sonra danscilar ve koreograf tarafindan izlenebilmesine olanak saglar.
Ancak videoda U¢ boyut incelenemez, hareketin iki boyutunun detayi
gorulebilir.

Optik hareket yakalama sistemi en yaygin olarak kullanilan sistemlerden
biridir. Bu sistemde danscilarin bedeninde kuresel belirleyiciler bulunur
(Sekil 10). Kuresel bir ortamda bulunan dansgi bir gok kamera tarafindan
izlenir.

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



Sekil 10: Dansgl, hareket yakalama
noktalari, 3 boyutlu ortama optik
transfer, 3 boyutlu iskelette hareket,
final beden ¢izimi (Stathopoulou,
2011).

Hareket eden her obje duragan objeler gibi bir form ile ifade edilir. Hareket
halindeki objelerin formunun tanimlanmasi daha karmasiktir gunkt form
da es zamanli olarak hareketle beraber degismektedir. Ornek olarak Sekil
17de hareketi incelenen bir eklemde birgok hareket karsilasmasi durumu
gorulmektedir. Dis gorunus goz ardi edildiginde, hareketin formu, izledigi
yol araciligi ile ¢ikabilmektedir. Boylece hareketin mekanda biraktigi izler
form olarak ifade edilir. Bu izlerin Ust Uste bindirilmesiile hareket sUrecinin
tamamina form olarak ulasilabilmektedir.

Sekil 11: Hareketi incelenen eklemde
bir cok hareket karsilagsmasi durumu
(Stathopoulou, 2011).

6. DANS HAREKETLERININ SAYISAL ORTAMA AKTARILMASI,
ANALIZi VE FORMA DONUSTURULMESI

Gercek ortamdan alinan hareket verileri sayisal ortamda degdistirilip
yeniden gercek ortama hareket verisi olarak sunuldugunda, artik gecmiste
kalan bir hareket degistirilip yeniden uretilmis olmaktadir. Bir hareketin
devaminda diger hareketin nasil olustugu matematiksel olarak ifade
edildiginde bununla baglantili olarak hareketleri sayisal ortamda tiretmek
ve anlamli bir hareket toplulugu haline getirmek mimkuan olmaktadir.

6.1 HAREKET VERILERININ GERGEK ORTAMDAN KINECT ILE
YAKALANMASI

Microsoft Kinect, gercek zamanl 3 boyutlu tarayicidir. Bunun yani sira
Uc boyutlu tarama ile elde edilen nokta bulutlarinin (point cloud) Rhino,
Grasshopper ve Quokka ile beraber yeniden duzenlenmesini saglar
(Brennan ve dig, 2013). Kinect'in kullanilabilmesi i¢in gerekli olan Microsoft
Windows Software Development Kit (SDK), derin beden pozisyonuna
erisimi saglamaktadir. Derinlik sensorU U¢ boyutlu olarak video sahnelerini
yakalamayi saglayan infrared lazer projectorden meydana gelmektedir.
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Sekil 12: Zamanlayicinin aktif hale
gelmesi ile Rhino ekran goruntusa.

Dans performanslarinin sayisal ortama aktariimasi i¢in oncelikli olarak
Kinect, Grasshopper ve Quokka yUklG bir bilgisayar ve dansgilarin ayni
ortamda bulunmasi gereklidir. Dans edilecek duzlemin purtizstz olmasi
danscilarin hareketlerinin mevcut gevreden etkilenmemesi icin 6nemlidir.
Danscinin mekanla etkilesiminin hem fiziksel hem de psikolojik olarak en
az seviyede olmasi beklenmektedir. Dans¢i Kinect'in karsisinda, yaklasik 3
metre mesafede bulunabilir. Kinect'in Uzerinde 3 adet goz, sira mikrofonlar
ve hareket saglayici bir motor mekanizmasi bulunmaktadir. Soldaki goz
lazer projeksiyonu yaparken, sagdaki kizilotesi sensor bu isinlarin gidis-
gelis sUresini hesaplayarak 320x240 ¢6zUnurligunde her bir noktanin
mesafesini bildirmektedir. Kinect firmware ise bu veriler i1siginda iskelet
yapisini hesaplar ve bunu bilgisayara gonderir. Yakalanan gorintd,
saniyede 30 kez resim olarak bilgisayara iletiimektedir.

Quokka Kinect'in aldigi ortam verisinin Grasshopper ortamina tasinmasini
saglayan eklentidir. Quokka, Hem derin nokta bulutunu hem de kullanici
iskelet verisinin alinmasini ve Kinect'in gergcek zamanl u¢ boyutlu tarayici
olarak kullaniimasini saglamaktadir. Boylece Kinect, yUzey verilerini elde
edip, yuzey noktalarini alip onlari nokta bulutuna dénustirmektedir. Bu
baglamda Quokka fiziksel modele bagli olarak dijital modelin de es zamanl
olarak degismesi kisa surede farkli formlarin denenebilmesine olanak
saglamaktadir; Gretken bir sistemdir. Bu ara yuz ile standart yUzeylerden
standart olmayan egrisel yUzeyli geometriler gelistirilebilmektedir
(Brennan ve dig, 2013).

Kinect ve Quokka ara yuUzleri ile fiziksel model taranir ve tasarimcinin
yaklasimina gore fiziksel modeldeki beden ve ¢evre dijital ortama alinmis
olur. Yizey burada nokta bulutu olarak taranir. Ekran gértntusu dogrudan
fiziksel modelin dijital ortamdaki karsiligidir, fiziksel modeldeki herhangi bir
islem dijital modelde de es zamanli olarak izlenebilmektedir. Nokta bulutu
U¢ boyutlu dizlemde tanimlanir, nokta takimlarindan meydana gelir. Bu
sebeple her bir nokta da x,y,z koordinatlari ile tanimlanmaktadir

Calismaya zamanlayici aktif hale getirmekle baslanir. Bu asamadan sonra
Rhino ekraninda dans¢i ve mekan goérUntileri olusmaya baslayacaktir.
Goruntulerin olusmasi ve Kinect’in danscinin eklem noktalarini tanimasi
icin danscinin eklemlerini kirarak bir sire Kinect’'e kendini tanitmasi
gerekmektedir.

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



Danscinin hareketleri degistikce ekran gorintisu de es zamanli olarak
degismektedir. Quokka ara yUzUndeki parametrelerle oynanarak gorintu
sekli ve yogunlugu dedistirilebilmektedir. Quokka gorintl tercihlerinde
yapilacak olan degisiklikler Rhino ekraninda elde edilen goruntinun
degismesine neden olmaktadir (Sekil 12). Burada players (oyuncular)
O0gesi Kinect’in koordinatlarini aldigi dans¢i olmaktadir. Scene (sahne)
dansginin disinda goérilen diger yerlerdir. Colour (renk) géruntulerin
renkli olmasini saglamaktadir. Joints (eklemler) dansginin eklemlerini,
Bones (kemikler) dansg¢inin kemiklerini ifade etmektedir. Bu 5 6gede de
True (dogru) ve False (yanlis) se¢cenekleri vardir. True se¢enegi bu 6genin
Rhino ekraninda goérilmesine, yani Kinect ile alinan verilerin gorulebilir
olmasina, False se¢cenegi ekranda bu verilerin gorilmemesine, bu verilerle
islem yapilamamasina yol agmaktadir.

Sekil 13: Quokka Gorintl Tercihleri
Ogesi.

Calismada dansc¢inin hareketlerinin ¢evresinden bagimsiz ele alinmasi
beklenmektedir. Bu amagla scene yani sahne segenegi false olarak
isaretlenerek ¢alisma sUrdurtlecektir (Sekil 13).

Batldn bedenin nokta bulutu olarak ifadesinin yerine sadece eklemlerin,
sadece kemiklerin alinmasi ya da bu iki 6genin beraber ele alinmasi
dansgcilarin hareketlerinin daha net verilere ulasimi saglayacaktir. TUm
beden nokta buluttu olarak alindiginda dansginin genel beden yapisi,
kilosu, kaslari da nokta bulutunun icinde bulunacaktir. Calisma 6zelinde
ana hareket verilerine ulagsmak istendigi icin beden yapisi tarama bulutu
disinda birakilmaktadir. Bu dogrultuda players (oyuncular) baglantisinin
Quokka goruantu segenekleri ile iliskisi kaldirimistir.

6.2 DANS HAREKET SURECININ IFADESi, HAREKET
SUREKLILIGININ iZLENMESI

Hareketin es zamanli olarak sayisal ortama aktarilmasi sonrasinda bedenin
ifadesinin yaninda beden hareketlerinin surekliligine de Grasshopper
ortaminda ulasiimak istenmektedir. Hareketin devamliliginda biraktigi
izlerin bulunmasi icin hareketin meydana geldigi birimlerin yer degisimi
izlenmektedir. Hareket izleme deneylerinde oOncelikle eklemler ele
alinmistir. Sekil 14'te eklemlerdeki hareket devamliliginin nokta olarak
ifadesi gortlmektedir. Nokta bulutlari eklemlerin yer degisiminin Ust Uste
eklenmesi ile yogunlasmaktadir. Eklem noktalarinin zamansal tespiti
Uzerindeninceleme yapmak hareketin yogunluk daghmi, yogunluk merkezi,
hareket alani ve mekan kullanimini okumaya olanak saglamaktadir.
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Sekil 14: Dans¢inin Rhino ekraninda
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eklemleri ile hareket degisiminin
taranmasi.

6.3 DANS HAREKETLERINDEN VERILERIN ELDE EDILMESI

Hareketteki ritmi gormek ve hissetmek bedenin U¢ boyutlulugunu
kavramak, anatomik kapasitesini hissetmek ve bedenin agirlik ile iliskisi,
mimik ve sekillerin tanimlanmasi farkli dans performanslarinda farkh
danscilarla c¢alisirken yeniden tanimlanir (Can, 2003). Bu sebeple,
calismada 5 adet danscinin performansi ele alinmistir.

Her bir danscgiya performansini gergeklestirmesi i¢in esit slre verilmistir.
Performans strecinde modern dans performanslari igin bestelenen
Drew Mantia’nin “Deliberation” isimli parganin ilk 1 dakika 57 saniyesi
kullanmistir. Danscilar bu sure iginde mekan kullanimlarinda o6zgur
birakilmis; danscilardan teknik olarak dogaglama yapmalari istenmistir.
Kullanilan mekan ile dansginin ortaya koyacadi performans arasinda iligki
olup olmadigini incelemek adina, mekanlar ilk dort dansci i¢in ayni olup
5. danscida farklilasmistir. Her iki mekan da genis dans stidyosu olup,
danscilarin hareket kapasitelerini kisitlamamaktadir. Dansg¢iya ¢alismanin
basinda genel olarak igerikten bahsedilmis, performans boyunca eklem
hareketlerinin nokta olarak sayisal ortama aktarilacagi ve hareketin
devamlihdinin izlenecedi iletilmistir. Hareket cesitlenmeleri ve mekan
kullaniminda dansginin bilingli olarak farklliklar yapmasini énlenmek
icin proje ile ilgili detayl bilgi verilmemistir. Dans¢i hareket verilerinin
forma donudsturulecegini performans oncesinde bilmemekte, sadece
hareketlerinin sayisal ortamda izlenecedi dusinmektedir. Devam eden
sUrecte projede kullanilan programlar hakkinda kisa bilgilendirme yapiimis,
dansc¢inin sahneyi kullanmasinda Kinect ile iligskisinin kesilmeyecegi
yerler belirlenmistir. ilerleyen asamada dansciya secilen mizik parcasi
dinletilmis, dinledigi parca ile sahnede dogaclama yapmasi istenmistir.

Hareket verilerinin kaydedilmesinde ilk olarak dansginin performansa
baslamadan onceki sabit hali alinmistir; sabit hali kaydedilirken eklem
noktalari ve bu eklem noktalarinin baglantilari belirlenmistir. Bu veri
projenin ilerleyen asamalarinda dans analizlerinde baslangic noktasi
bilgisi olarak kaydedilmistir. Bunun yani sira performans boyunca video
kaydi yapilmistir.

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



Performansin sayisal ortamda kaydedilmesinde Grasshopper'daki
Data Record bileseninden vyararlaniimistir. Data Record, performans
boyunca her bir eklemdeki hareket degisimini kaydeder. Boéylece
mekan kullanimi, dansginin eklemler arasi mesafesi, hareket degisimi
incelenebilmektedir. Calisma kapsaminda her bir eklem bir nokta ile ifade
edilmistir ve performans boyunca her bir dansg¢inin eklem koordinatlari
X, Y, z koordinatlarinda alinmistir. Hareket taramasi dans performansinin
tamamini ifade edecek sekilde 1 dakika 57 saniye olarak kaydedilmistir.
Performans sonunda Rhino ekran gorintUsindeki noktalar butun
dans sureci boyunca gerceklesen hareket degisimlerinin tumunu ifade
etmektedir. Sekil 15, dans performansi sirecinde DTin eklem noktalarini
gostermektedir.

Sekil 15: D1'in, Dans performansi
boyunca eklemlerinin x, y, z
koordinatlarinda biraktigi izler.

Calismada hareket verilerinin sadelestiriimesi adina, tim eklem noktalari
ayni bUyuklUkte ve renkte kure, kemikler ise silindir ile ifade edilmistir. Sekil
16, nokta bulutu olarak elde edilen hareket strecinin ifadesidir. Burada
danscinin performansa basladigi ilk konumun modeli ve hareket sirecinin
tamaminin nokta taramasi perspektif agcidan gortimektedir.

Sekil 16: Dans performansindaki
hareket verilerinin nokta bulutu
olarak ifadesi.

Danscinin slre¢ boyunca hareket taramasi, hareket yogunluk noktasi,
mekan kullanimi G¢ boyutlu olarak ifade edilmistir. Calisma diger
dansgilarla ayni sureg ele alinarak devam etmis, sonucunda her bir dansgi
icin hareket modelleri elde edilmistir.

6.4 DANS VERILERININ SECILEN PARAMETRELERE GORE
YORUMLANMASI

Rhino ortaminda Ug¢ boyutlu hareket bulutu olarak ele alinan hareketleri,
iki boyutlu dizlemde ifade edilmek ve hareket analizi yapabilmek igin
plan, 6n gorunus, yan gorunus ve perspekif goruntuleri alinmistir.
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Sekil 17: D1 hareket alani

Calisma kapsaminda Ozellikle dansta mekan kullanimlari Uzerinde
duruldugu icin, hareket incelemelerinde Laban Hareket Analizinin Beden,
Mekan ve Sekil parametrelerine yonelik calismalar gergeklestirilmistir.
Mekan parametresi altinda oncelikle hareket taramalari ele alinmis,
sonrasinda bu hareket taramalarindan tUretilen hareket yogunluk
dagilimi, hareket yogunluk merkezleri, hareket alani baglaminda analizler
gergeklestirilmistir. Bunun yani sira hem plan duzleminde, hem de
olusturulan U¢ boyutlu model ile Mekan parametresinin alt basliklari olan
Kinesphere ve Geometri Uzerinde analizler yapilmistir.

Hareket taramasi: Hareket taramasi (nokta bulutu), hareket surecinde
eklemlerin Grasshopper ekraninda biraktigi izlerdir. Kinect ekrani ile
taranan beden sayisal ortamda 20 nokta (20 eklem) ile ifade edilmektedir.
Diger bir deyisle, bir dans taramasinda ekranda 20 adet nokta bulunuyorsa,
dansci sabit durmaktadir, herhangi bir hareket gerceklestirmemektedir. D1,
hareket surecinde ekranda 3080 nokta birakmistir. Modelde D2 860, D3
1140, D4 1280, D5 4260 nokta birakmistir. Bu verilerden en ¢ok hareketin
D5 performansinda gercgeklestigi soylenebilmektedir.

Hareket yogunluk dagilimi: Hareket taramasinda hareketin yogunlastigi
noktalari ifade etmektedir. Dans hareketi analizinin bu asamasi igin
nokta bulutundaki her bir noktaya, yani her bir hareket degisimine golge
verilmistir. Golgelerin yogunlasmasi ile hareket yogunluklari ortaya
cikmaktadir.

Hareket yogunluk merkezleri: Danscinin hareket strecinde genellikle
yogun olarak kullandigi mekan bolumlerini ifade etmektedir. Hareket
yogunluk dagihmi sonucu hareket yogunluk merkezleri de ortaya
cikmaktadir.

Hareket alani ve mekan kullanimi: Mekanda dans sUreci boyunca
kullanilan alanin geometrik ifadesidir. Hareket alanini ifade etmek igin
en distaki noktalar birlestirilmistir. Hareketin yayilmasi ele alinmistir.
Sekil 17, D1 hareket bulutunun ¢evresindeki gri alan hareket alanini ifade
etmektedir. Hareket alani, hareket noktalarinin birlesme potansiyellerini
gostermek adina egrisel olarak belirtilmistir.

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



Sekil18,D1,D2,D3, D4 ve D5'in performanslarini gergeklestirdikleri mekanin
geometrik formunun sematik ifadesini gostermektedir. Mekanlarin
geometrik formlarindaki farklilasmalar hareketlerin mekanda dagihimi
Uzerinde etkili olmustur. Danscilar her iki mekanda da mekanin tamamini
kullanmamisglardir; mekanlar hareketleri kisitlamayacak olctide genistir.
Buna ragmen mekan sekillerinin hareket strecinin sekillenmesinde etkili
oldugu gorulmektedir.

10m.

10m.

6m.

Sekil 18: D1, D2, D3, D4 ve D5'in
performanslarini gergeklestirdikleri
6m. mekanin geometrik formunun
sematik ifadesi ve olgUleri

D1, D2, D3, D4 D5

Danscilarin  hareketleri plan duUzleminde incelendiginde, ilk dort
danscinin hareket izinin dikey olarak, D5'in ise yatay olarak gelistigi
gozlemlenmektedir. Denekler arasi mekan kullanimlarinin farklilagsmasi
Sekil 19'da gorulmektedir. D1, baslangic konumu etrafinda, koordinat
sisteminde X ve Y ekseninde hareketini yogunlastirmis, bununla beraber
hareketin yonunu ileri olarak devam ettirmis, genel olarak koordinat
duzleminde Y ekseninde ilerleme kaydetmistir. D2, kendi etrafinda
hareketler gergeklestirmistir. D3, yogun olarak Y ekseninde, baslangi¢c
noktasindan geriye dogru uzaklasip yogun hareketler gerceklestirmistir.
D4, baslangic konumunda hareket yogunlugu olusturmus, Y ekseninde
ileriye dogru hareketlerini gerceklestirmistir. D5, baslangic konumu
etrafinda hareketlerini yogunlastirmis, genellikle Y ekseninde konum
degisiklikleri gerceklestirmistir. Genel olarak D5'in hareketleri mekanda
daha homojen olarak yayilmaktadir.

&
f Sekil 19: Deneklerin dans
i performansi harekete baslangic
o merkezleri ve mekan taramalari

6.4.1. HAREKET MODELI

Hareket modeli olusturmak i¢in Grasshopper ortaminda eklemler, yani
hareket noktalari, hareket modelinin en net olustugu durum olan her bir
noktadan U¢ adet c¢izgi gegmesi ile birbirlerine baglanmistir. Eklemler
arasinda bir ¢izgi gegme durumunda uzun cizgiler olusmakta, Ug¢gen
formlari daha az gorulmektedir. Olusturulan bu form ile hareket surecinin
hacmini temsil edecek olan geometrik form elde edilememektedir.
Ugten fazla gizginin gegcmesi durumunda ise olusan geometrik sekiller
karmasiklagsmakta,elde edilmekistenengeometrikformdagereksizylzeyler
olusmaktadir. Bu sebeple, model ¢alismasi her bir noktadan U¢ adet ¢izgi
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Sekil 20: Dans performansindaki
hareket verilerinin birbirine
baglanmasi, her bir eklemden U¢
adet ¢izgi ge¢cme durumu: Grass-
hopper ekran goérintisu.

Sekil 21: Dans performansindaki
hareket verilerinin birbirine
baglanmasi, her bir eklemden U¢
adet cizgi ge¢me durumu: Grass-
hopper ekran goértntusa.

gec¢me durumu ile ilerletilmistir. Bu asama sonrasi her bir ¢izgiye kalinhk
verilmistir. Model gorintUsu noktalar arasi baglanti bir agi animsatacak
sekildedir. Sekil 20, her bir eklemden Ug¢ adet cizgi gegcme durumunu ifade
etmektedir.

Sonraki asamada Grasshopper ortaminda her bir ¢izgi, ¢izgilere hacim
kazandirmak amaci ile bir silindir ile ifade edilmistir. Sekil 2T'de dans
hareketlerinin cgizgiler ile birlestirilip, bu ¢izgilere hacim kazandiriimasi
sonrasinda performans sdrecinin tamaminin kati model olarak ifadesi
gortlmektedir.

Sekilde dansci,morkirelerve bukirelerin baglantilariile ifade edilmektedir.
Bu sekilde dansgi, performans surecinin baslangic noktasindaki
pozisyonundadir. Hareket surecinin kinesphere’i de Sekil 21'de goruldugu
gibi, bedenin dis limitlerinin olusturdugu noktalarin baglantisi ile ifade
edilebilmektedir. Hareket modeli ile hareket sUreci boyunca boslukta
birakilan izlerin G¢ boyutlu 6rinttsu olusturulmak istenmistir.

Dans hareketlerinden form Uretme slrecinin baslangic asamasi olarak
danscilarin hareketi baslatma ani, mekan kullanimlari, hareket taramasi
nokta bulutu, hareket yogunluk dagilimi, hareket yogunluk merkezleri,
hareket alani ile ilgili kayitlar gerceklestirilmistir. Sekil 22, hareket analizi
incelemelerinin plan dizlemindeki grafiksel ifadesidir.

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



e

- Hareket taramas:
- nokta bulutu

EI-larekel yogunluk
- dagilimi ;

: Hareket yogunluk
- merkezleri :

Hareket alam

Hareket baglangig ;

- merkezi

; Hareket modeli

Sekil 22: Dans performansi plan
dazlemi hareket analizleri.

Hareketin forma donisumunde temel olarak amaglanan nokta, hareket ile
etkilesimde olabilecek, dinamik bir model olusturmaktir. Boylece beden
hareketlerinin tasarim slrecinde veri olarak alinmasi sadece tasarimin
form arama sUrecinde kalmayacaktir; elde edilen tasarim UrlinU hareket
ile etkilesimde olmaya devam edip, hareket, beden, form arasi etkilesimli
bir ortama olanak saglamaktadir. Bu amacla, dans performansinin hareket
slireci ve hareketin yogunlastigi alanlar tizerinde durulmustur. Oncelikle
her birdansciicin hareket analizlerigrid sisteminde ifade edilmistir. Buifade
ile dans slrreci boyunca hareket yogunluklari detayli olarak okunabilmistir.
Sekil 23, DTin grid dizleminde dans analizini ifade etmektedir.

hareket, grid taramass

e gty

S o5

4

Squnxes jos

hareket, nokta bulutu+ grid taramasi

P

hareket; nokta bulutu

:

g os

Sekil 23: D1 grid dizleminde dans

analizi.
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Sekil 24: Grasshopper ara yuzu.

Sekil 25: Patch komutu ile hareket

29

noktalari arasindaki yUzeyi
olusturmak.

6.5 DANS HAREKETi VERILERiINiN FORMA DONUSTURULMESI

Hareket verilerinin elde edilmesinde oldugu gibi hareketin form olarak
ifade surecinde de Rhino ve Grasshopper ara yuzleri kullaniimistir. Sekil
24, hareket bulutlarindan form olusturma surecinde Grasshopper ara
yUzinde kullanilan kodlar ifade etmektedir. Form arayislarn calisma
kapsaminda daha detayli aktariimak i¢in ¢ asamada ifade edilmektedir.
Bu kapsamda verilen o6rnek imajlar ve aciklamalar DTin hareketlerini
icermektedir.

1. Asamada hareket noktalarini temel alan bir yUzey olusturmak
amaclanmistir. Boylece hareket yogunluguna goére sekillenen bir
yuzey elde edilebilecektir. Bunun igin oncelikle DTin hareket noktalari
Grasshopper ara yuzinde “point” ile tanitilmistir. Tanitilan bu hareket
noktalari arasindaki geometriyi ortaya ¢ikartmak igin Patch komutu ile
bir ylzey olusturulmustur. Sekil 25, olusturulan ylzeyde yayilim (spans)
ve esneklik (flexibility) “O” olarak alinma durumunu ifade etmektedir. Bu
durumda dikdortgen bir ylizey olugsmaktadir.

Olusturulan yuzeyin hareket yogunluguna gore sekillenmesi icin, yayilim
(spans) ve esneklik (flexibility) “20” olarak degistirilmistir (Sekil 26).

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



Sekil 27, “Patch” komutu ile elde
kivrilmasini,

dagilhimini, mekanda

TR

Sekil 28'te, D1 icin 1.
ylUzeyler gorulmektedir. Yesil noktalar
ederken, kirmizi geometri olusturulan yulzeyi

perspektif

ilerlemesini

<
e A
TR

111

i)
ﬂ;-’
b
0\

Sekil 26: Parametrelerin
degistirilmesi ile olusturulan yUzey.

edilen yUzey hareketin mekanda
ifade

etmektedir.

Y
(o5
“"Q.

s

oS

S
==

Sekil 27: Patch komutu ile
olusturulan yuzeylerin plan ve pers-
pektif goruntaleri.

perspektif

asamada hareket bulutundan olusturulan
hareket

bulutunu temsil
ifade etmektedir.

Sekil 28: D1, 1. asama Rhino ara yuzi
ekran ciktilari.
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Sekil 29: D1, 2. asama Rhino ara
yuzU ekran ¢iktilari; yazeyin gridlere
bolinmesi.

Sekil 30: D1, ylizeyin geometrilerle
ifadesi.

Sekil 31: Hareket yogunlugunu ifade

eden egriler.
31

2. asamada elde edilen ylzeyin gridlere bolinmesi ve bu gridlerin birer
geometrik ¢erceve ile ifade edilme sureci gergeklesmektedir. Bunun igin
yuzey “Divide Domain” ile yatayda ve dikeyde 20 pargaya bolunup bir grid
sistemi olusturulmustur. Bu asama sonrasi pargalara yukseklik verilmistir.
Bolinme sonrasi elde edilen parcalarin alanlarindaki farklilagsmalar,
ylUzeydeki girinti ve ciktintilarin homojen olarak dagilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 29°'da yUzeyin gridlere bolinmesi gorulmektedir.

perspektif

Bolinmus olan gridlere gergeve modeli “geometri” olarak tanitiimistir. Bu
asama sonrasl “Morph” ile her bir ylzeyin bu geometri ile ifade edilmesi
saglanmistir ve formun ¢ergevesi olusturulmustur (Sekil 30).

perspektif

3.asamada, hareket ile etkilesimde olmasi beklenen ylzeylerin tasarim
slreci meveuttur. ilk olarak énceki bdlimlerde yapilan hareket analizleri
veri olarak alinmis, hareket yogunlugunun fazla oldugu yerler tespit
edilmistir. Hareket yogunlugu fazla olan bolumlere birer egri gizilmis, bu
egrilerin Uzerinde olacak sekilde 7 adet nokta olusturulmustur (Sekil 31).

perspektif

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



2.asamada olusturulan grid yUzeylerin koselerinin nokta ile ifadesi
yapilmistir. Bunun igin tasarimin 1. Asamasinda elde edilen yUzey, “Surface
Divide”ile dikeyde ve yatayda 20 pargaya bolinmus, her bir kesisim noktasi
bir nokta ile ifade edilmistir (Sekil 32). Bu noktalar merkez olacak sekilde,
her bir noktaya bir adet kure baglanmistir. Kirelerin tasarim GrinUndeki
etkilesimli hacimlerin olmasi amaclanmis, bu dogrultuda kurelerin yari
caplarinin etkiye gore degisebilir olmasi icin calisiimistir.

Sekil 32: Kurelerin merkez noktalari.

Egri Uzerinde belirlenen noktalar ile, yuzey bolinmesi ile elde edilen
noktalar arasindaki mesafeye gore en yuksek ve en dusun degerler
bulunmus, ktrelerin yari caplari bu verilerle ifade edilmistir. Boylece,
egriye en yakin yuzey noktasindaki kirenin yari ¢capi en kugutk olurken,
egriden uzaklastikga kurelerin yari ¢aplari, belirlenen en yuksek degere
kadar blyUimekte, sonrasinda sabit kalmaktadir (Sekil 33).

Sekil 33: Grid ve kirelerin Grass-
hopper ara yuzu ile olusturulmasi.

perspektif

Olusturulan model, Uzerindeki balonlarla beraber etkilesimli bir ytzey,
bir kabuk olarak didstunuldigunde hareket egrisi de hareket halinde
olan dansgiyi temsil etmektedir. Bu model yardimi ile, kabugun dansgi
ile etkilesimde olmasi, dansci ile kabuk arasindaki mesafenin azaldigi
durumlarda kurelerin yari ¢aplarinin  klUgUlmesi, gecirgen, onceki
durumuna gore daha acik bir ylUzey olusturmasi, mesafenin artmasi
ile kUrelerin yari ¢aplarinin tekrar buUyumesi; boylece etkilesimli bir
kabuk olusturulmasi saglanmaktadir. Her bir kireye baglanan hareket
sensorleri klre yaricaplarinda degisim gerceklestiriimektedir. Hareket
yogunlugundaki degisime gore kurenin bagl oldugu kolektor sayesinde
kUrenin icindeki gaz miktari degistirilmektedir. Boylece tasarlanan yuzey,
hareket degisimlerine es zamanli olarak tepki verebilip formunu yeniden
sekillendirebilmektedir.
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Sekil 34: Etkilesimli model, render.

Sekil 35: Etkilesimli model, render.

33

Diger bir deyisle, tasarimin ilk asamasinda form arama calismalarinda
kullanilan hareket verileri sonraki asamada formun etkilesime bagli
degisim asamasinda da kullaniimis, hareketten ortaya cikartilan form
tekrar hareket ile etkilesime girip sekil degistirmistir. Sekil 34, etkilesimli
modelin sabit bir anlik durumunun model olarak ifadesini gostermektedir.

perspektif

Sekil 35’te ise tum danscilar icin olusturulmus olan etkilesimli modelin
sabit anlik durumlari perspektif olarak belirtilmistir.

D1 popse DS roer o

D2 mekanda hareket taramasinin en dusuk oldugu performansi
sergilemistir. Bu dogrultuda D2 hareket verileri ile olusturulan model,
diger modellere goére az oruntu icermekte; kureler arasi bosluklar
daha belirgin olarak gortulmektedir. D3 ve D4’Gn mekan taramalari plan
duzleminde genel olarak benzerlik bulunmaktadir; her iki dans¢i da mekan
kullaniminda dikeyde devamlilik saglamistir. Mekan kullanimlarindaki
benzerlige karsi, harekete baslangi¢c noktasi, hareket yogunluk merkezi
ve hareket yogunluk dagilimi farkhhk géstermektedir. Bu baglamda D3 ve
D4 verilerinden olusturulan etkilesimli modeller farkhlk goéstermektedir.
D5’in hareketleri hareket baslangic merkezi etrafinda homojen olarak
yayllmaktadir; olusturulan form icbUlkey bir 6rti seklinde olup kirelerin
homojen yerlesmesine olanak saglamaktadir.

7. SONUC

Gelisen bilgi ve iletisim teknolojileriyle, insanlarin hareketlerini tasarim
sUrecine dahil edebilmek mimkindur. Canlilarin hareketleri ile iletisime
girip tepki verebilen formlar tasarlamak bu ¢alismanin motivasyonunu
olusturmaktadir.

Calismanin ilk asamasinda hareket, mimarlik ve dans disiplinleri arasi
iliskiler incelenmis ve bu disiplinlerin beraber ele alinabilecek yoénleri
arastinlmistir. ikinci asamada dans performansindan hareket verilerinin
elde edilmesi ve analizi Uzerinde durulmus, dans verilerinin sayisal

Dans Hareketi Verilerinin Sayisal Ortamda Forma Donusturtlmesi



ortamda analizine yonelik 6n c¢alismalar incelenmistir. Calismanin son
bolimU hareket yakalama ve hareket ile etkilesimli interaktif form
olusturma surecini iceren calismalari icermektedir.

Bu asamada tasarim surecinin ilk girdisi olarak hareketin alanda biraktigi
izler sayisal ortama alinmis, bu izler ile form olusturma sureci ilerletilmistir.
Olusturulan kabugun tekrar hareketileiliskili olmasiistenmis; bu baglamda,
beden hareketleri yogunlugu ve bedenin kabuga olan mesafesindeki
degisim ile hacmini degistiren kurelerin bulundugu interaktif bir kabuk
sistemi onerilmistir.

Calismanin gelecekte mimarhdin disiplinerarasi ¢alismalarinda ve dans
disiplininde mekan kullanima yoénelik arastirmalarda katki saglamasi
amaclanmaktadir.
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A Form Finding Approach With Triply Periodic Minimal

Surfaces

Yusuf Resat GUNER', Glilen CAGDAS?

2 |stanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and

Technology, Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul,
Turkey

Computational approaches and methods has bringed new era in
relationsihp between geometry and architecture. Within the scope of this
study, the reflections of developments in Computational Geometry on
the design will be deduced and a design developed with Triply Periodic
Minimal Surfaces will be presented. In contrast to traditional physical
research methods, the innovations of Computational Design Methods in
Minimal Surfaces and also in design will be examined with the applications
of this innovations in architectural examples and application areas.

The main aim of the study is to create an Architectural design composition
which consists of interpreted Triply Periodic Minimal Surfaces, which
are geometric examples derived with Computational Thinking. For
a conceptual framework, a polygonal area which has divided edges
according to parameters (eg number of enters and exits) will be subdivided
into quadrilaterals and then Triply Periodic Minimal Surfaces modules will
be derived according to these quadrilaterals.

Keywords: Architecture and Geometry, Computational Geometry, Minimal
Surfaces, Design and Production of Triply Periodic Minimal Surfaces
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Uc Yonlii Periyodik Minimal Yiizeyler ile Bigim Arama

Yaklasimi
Yusuf Resat GUNER', Glilen CAGDAS?

2 jstanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitus, Bilisim Anabilim Dali, Mimari
Tasarimda Bilisim, Istanbul, Turkiye

Mimarhgin geometri ile olan iliskisi, hesaplamali yaklasimlar ve yontemler
baglaminda yeni bir boyut kazanmistir. Bu makale kapsaminda, hesaplamali
geometri alanindaki gelismelerin tasarima yansimalari irdelenecek ve
Periyodik Minimal YUzeyler ile gelistirilen bir tasarim Grinu sunulacaktir.
Hesaplamali tasarim yontemlerinin, geleneksel olan fiziksel form arama
yontemlerine karsit olarak, Minimal YUzeyler ile tasarim alanina getirdigi
yenilikler ve bu yeniliklerin Mimari tasarim sireclerindeki uygulama
alanlari ve érnekler incelenecektir.

Calismanin temel amaci, Hesaplamali Dasinme yodntemleriyle gelisen
geometrik teorilerin bir 6rnegi olarak Ug¢ Yonll Periyodik Minimal
Yuzeylerin (UYPMY) periyodik ozellikleri kullanilarak ve Hesaplamali
Tasarim yaklasimlariyla hedeflenen amaca gore deforme edilip, geometrik
ozelliklerini kaybetmeden elde edilen birlesimlerden meydana gelen bir
mimari tasarim kompozisyonu olusturmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
¢ok kenarli bir alanin, tim kenarlari gevre verilerine bagl olarak (6rnegin
giris-cikis  sayisi) boélumlendirilip, olusan alt-bélimlenmelere gore
(d6rtgen) matematiksel teorileri var olan UYPMY érnekleri deforme edilip
yerlestirilerek bolimler arasindaki i¢ ve dis mekanlarin kesintisiz olarak
devam ettigi bir mekansal kurgu olusturulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mimarlik ve geometri, Hesaplamali geometri, Minimal
yuzeyler, Periyodik minimal yuzey tasarimi ve Uretimi.
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GEOMETRI VE MIMARLIK
“Kainat dedigimiz kitap, yazildigi dil ve harfler 6grenilmedik¢e anlasilamaz.
O, matematik dilinde yazilmis; harfleri U¢gen, daire ve diger geometrik
sekillerdir. Bu dil ve harfler olmaksizin kitabin bir tek s6zciginu anlamaya
olanak yoktur. Bunlar olmaksizin yapilan karanlik bir labirentte amacgsizca
dolasmaktir.” (Galileo, URL-1)

Matematik biliminin uzamsal iliskilerle ilgilenen bir alt bilim dal olan
Geometri, insanlarin tamamen soyut kavramlarla dunyadaki birgok
seyi algilayabilmek icin gelistirdikleri bir disiplindir. insanlar fiziksel
gozlemlerinin yani sira elde ettikleri bilgilerin sentezleri ile yeni bilgiler
ortaya cikartmistir. Tarih boyunca Plato, Euclid, Pythagoras, Archimedes,
Leonardo Da Vinci ve Descartes gibi bilim adamlari geometri bilim dalina
onemli katkilarda bulunmuslardir. Somut olan butin durumlar ve olaylar,
tamamen kavramsal bir bilgi olan bu geometri bilgileriyle aciklanmaya
calisiimistir. Geometri, insanoglunun salt entelektlel sureclerle fiziksel
dinyanin, gozlemlere dayali tahminlerini yapmasini saglayan bilimsel
arastirmalarinin belki de en temelidir (Coxeter, 1961).

Mimarlik Grinlerinin de somut birer obje olduklarini distnursek, geometri
mimarligin temel yapi taslarindan biri olmustur. Ostwald ve Williams'in
(2015a) Mimarlik ve Matematik iligskisinin kokenlerini arastirdiklari
yazilarinda, 13. YY.dan Bible Moralisee tablosunu ornek gostererek, bu
tablodaki Tanri figurinin ayni zamanda mimar ve geometri uzmani olarak
tariflenmesini 6Gnemli bir veri olarak gérmektedirler. Ceccato (2010, sf:9) ise
mimarlik ve geometrinin binlerce yildir i¢ ice gegmis iki olgu oldugundan
bahseder.

Tamamen kavramsal gerceklikte olan matematik ile tamamen var olan bir
gerceklige sahip mimarlik arasinda nasil bir iliski olabilecegini sorgulayan
Salvadori(2015) mimarlarve matematikgilerarasindabelirlifarklaroldugunu
soylemektedir. Salvadori’ye (2015, sf:27) gére mimarlar geometrik anlamda
bir dggenin sekli ile ilgilenirlerken, matematikgileri heyecanlandiran sey
Uggenin i¢ acilarinin toplaminin 180° olup olmamasidir.

HESAPLAMALI GEOMETRI

Geometrinin en 6nemli bilim insanlarindan olan Oklid’in olusturdugu
duzlemsel geometri kurallari yGzyillar boyunca insanlarin ve mimarlarin
bircok seyi temsil etmesinde ve Gretmesinde kullaniimistir. Tarih boyunca
Oklid'in Elementleri geometrinin temel kilavuzlarindan biri olmus ve hatta
tim bilim alanlarinda calismak icin temel seviyede Oklid bilgisi gerekmistir
(Hartshorne, 2000, sf:460). Glinimizde ise hem Oklid disi anlayisile ortaya
cikan yeni geometriler hem de gelisen hesaplamali tasarim yontemleri ve
araclari, mimarlari farkli geometrilerin kullanimina yénlendirmistir. Oklid'in
“bir dogruya disindaki bir noktadan yalnizca tek bir paralel cizilebilir.”
dedigi besinci aksiyomu 19.YY. baslarinda matematikgiler arasinda buyuk
tartisma kaynagi olmus ve yeni geometrilerin kurulmasina ilham vermistir
(URL-2). Oklid'in besinci aksiyomunu saglamayan ama diger aksiyomlarini
saglayan geometrilere Oklidyen olmayan geometriler denir. Topolojik
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geometri, cebirsel geometri, fraktal geometri, diferansiyel geometri gibi
uzmanlk gerektiren geometri calismalari hesaplamall tasarim araglari
sayesinde mimarlarin tasarim yaparken kullanabilecekleri yontemler
olmustur. Mimarlar hem bu yontemleri kullanmakta, hem de bu geometri
yontemlerinin gelismesi icin yeni problemler tanimlamaktadir.

Salvadori (2015, sf:26) Oklid’in bahsettigi sonsuz dogrunun gercek diinyada
var olmadigini ve dudnya Uzerinde bir ¢izgi ¢izmeye basladigimizda bir
cember tanimlayacagdimizi sdylemektedir. Oklid’in tanimladiklari ise aslinda
tamamen soyut matematik ve geometrinin UrUnleri olmuslardir. Benzer
sekilde bir Oklidyen tanimla bir Gi¢genin i¢ acilari toplami 180°'dir. Fakat
uzay geometrisinde bir gezegen Uzerinde ¢izilecek bir G¢genin i¢ acilari
toplami 180°den buytk olabilir (Sekil 1). Modern geometrinin gelisimini
saglayan Oklidyen olmayan geometriler, uzaysal mekanin egrisel ve cok
boyutlu oluslari ana fikirleri Gzerinde gelisen geometrilerdir (Kolarevic,
2003).

Sifir Egrilik Negatif Egrilik

Oklid Geometrisi  Eliptik Geometri Hiperbolik Geometri

Sekil 1: Geometri cesitleri (URL-3)

Bilgisayar bilimlerinin bir dah olarak kabul edilen hesaplamali
geometri, geometri terimleriyle aciklanan algoritmalarin galisiimasina
ve c¢ozUmlenmesine adanmis bir calisma alanidir. GUnumuzde saf
geometrik problemlerin bazilari hesaplamali geometri algoritmalarindaki
calismalardan dogmustur (URL-4). Hesaplamali geometri basta bilgisayar
destekli tasarim, bilgisayar grafikleri, robotik gibi birgok ¢alisma alaninda
galisilan bir konu haline gelmistir (Preparata ve Shamos, 1985). Hesaplamali
mimarlik alanindaki arastirmalar da hesaplamali geometri yontemleri ile
ic ice gecen ve onun Uzerine gelisen bir mimari arastirma alani olmustur.
Formun kendisinin bir gegcmis ve bellek oldugunu ve dolayisiyla formun
mimarlik pratiginin tarihsel strecinin temellerinden biri oldugunu belirten
Leyton (2006, sf:8) geometride ortaya ¢ikan yeni buluslarin, ayni sekilde
mimarlikta da yeni buluslar anlamina geldigini sdylemektedir. Pottmann
ve dig. (2007, sf:213) ise bu dusunceye paralel sekilde, mimarliktan elde
edilmis geometrik problemlerin geometri islemede, bilgisayar destekli
geometrik tasarimda ve ayrik diferansiyel geometride ilging arastirmalara
onculuk edebilir nitelikte oldugunu belirtmektedirler. Yani geometri ve
mimarlik iki tarafli bir sekilde birbirlerinden beslenen, birbirlerini besleyen
iki calisma alanidir (Sekil 2).
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Sekil 2: Geometri ve Mimarlik
arasindaki etkilesim diyagrami
(Burry, 2011, sf:26)

Oklid déneminde mimarlik ve matematigin birbirlerine uzak oldugunu
belirtenHirvat matematikgive taringiNagy (2001, sf:11),ilerleyenzamanlarda
birbirlerine yaklasmis olsalar da bilgisayar destekli mimari tasarimin bu
duyduklari yazihmlari gelistirebiliyor olmasi hem de bunlari kullanmak igin
gereken matematik bilgileri arttirmalari ile bu iliski anlam kazanmaktadir.
Bilgisayarin yaptigi isler bu kadar 6nem kazanmaya baslamisken, akla ilk
gelen sorulardan biri bilgisayarin mimarlarin ve matematikgilerin yaptiklari
islerin yerine gegip gegmeyecegidir. Nagy (2001, sf:12) bu soruya degindigi
calismasinda, bilgisayarin alternatif Gretmede ve bir fonksiyonunintegralini
hesaplamada hizli oldugunu; yine de yeni algoritmalar ve metodolojiler
gelistiren kisilere, bunlari yaratici bir sekilde kullanarak yeni arastirma
konulan c¢ikarabilecek kisilere ihtiyac duyuldugunu soéylemektedir. Bu
amagla matematikgiler ve mimarlar arasinda birbirini besleyen bir ortaklik
kurulabilir. Hesaplamali Disunme yontemleri ile kurulmaya baslanan
bu ortaklik sayesinde mimarlar artik daha karmasik geometrileri kendi
calismalarinda kullanmaya baslamislardir. Mimarlar, Hesaplamal Distinme
yontemleri ile farkli geometri bilgilerini kullanabilir olmaya ve bu bilgiler
dogrultusunda tasarimlar yapabilmeye baslamislardir. Bu yodntemler
mekanlarin sadece Oklidyen geometri bilgileriyle sekillenen tasarimlar
oldugu dusuUncesini degistirmeye baslamistir. Ceccato (2010, sf:12)
mimarlik firmalarinin kompleks geometrilere olan ilgilerinin artmasinin
nedeninin, daha onceleri karsilanmasi mUmkdn olmayan ve zahmetli
estetik ve performans kriterlerinin bu tarz geometrilerle ulasilabilir hale
gelmesinden dolayl oldugunu séylemektedir. Foster and Partners’taki
“Specialist Modeling Group” ya da Zaha Hadid Architects’teki “CODE” gibi
mimarlik ofislerinin kendi blinyesinde geometri bilgisine ve hesaplamali
tasarim bilgisine hakim mimarlardan olusan uzman gruplar bu nedenlerle
ortaya c¢ikmislar ve galismalarini ortaya koymaya baslamislardir. Mimarlar
artik dUzlemsel geometriler disinda topolojik geometri, cebirsel geometril,
fraktal geometri, diferansiyel geometri gibi bilgilerle farkli geometrileri de
tasarimlarinda kullanmaya baslamistir.
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MiNiMAL YUZEYLER

Diferansiyel geometrinin ugras alanlarindan biri olan minimal y{zeyler,
yUzeyin en kuguk pargasinda kendisini sinirlandiran gergeve icin en kiiguk
alanli yuzeyi olusturan yuzeylerdir. Minimal yUzeyler barindirdiklari fiziksel
bircok avantajin yaninda olusturduklari karmasik sekiller ile mimarlarin
ilgisini ceken bir konu olmustur. ilk énceleri minimal yiizeyleri ¢alisan
bilim adamlari ve mimarlar, sabun yuzeyleri gibi fiziksel girdilerle yaptiklari
deneyler sonucu bu yuzeylerin sekillerini ve geometrik aciklamalarini
olusturmuslardir. Minimal yUzeylerin en temel 6zelligi ylzeyin butin
noktalarindaki ana egriliklerin ortalamasinin hesaplanmasi ve bu
ortalamalarinin toplaminin sifir olmasidir. Sekil 3'te kalin kesik ¢izgilerle
temsil edilen o noktadaki ana egrilere K1 ve K2 egrileri dersek ortalama
egrilik (H):

H=1/2 (K+K,)

olur (URL-5). Minimal yUzeylerde ise ortalama egrilik degeri yUzeyin her
noktasinda daima sifira esittir.

planes __normal
of principal " vector
curvatures g 1

langent
. plane

Sekil 3: Bir ylzeyin temel egrileri
(URL-6)

Minimal yuzeyler iki ana grup altinda siniflandiriimislardir. Bunlarin ilki
birbirlerine eklemlenince periyodik o6zelliklerini devam ettiremeyen
aperiyodik yuzeylerdir. ikincisi ise tek yonde, cift yonde veya ¢ yonde
olmak Uzere periyodik olan ve birbirlerine eklendiklerinde minimal ylzey
ozelliklerini devam ettirebilen periyodik minimal yazeylerdir. BUtin minimal
ylUzeylerde ortalama egrilik degerinin sifir olmasi sayesinde herhangi
bir icbUkey bolge olusmamaktadir ve bundan dolayl da yuzeyde su
birikmez. Bu yUizden mimarlar minimal yUzeyleri, prensip olarak membran
kullanimlarinda oldukga fazla tercih etmektedir.

Minimal yUzeylerin temelleri 1873 yilinda Antoine Ferdinand Plateau
tarafindan “Statique expérimentale et théorique des liquides soumis aux
seules forces moléculaires” adli calismada atiimistir (Ozsdylev, 1998, sf:46).
Plateau’nun sabun yuzeyleri ile yaptigi gozlemlere gore:

1- Bir sabun zari (sabun kopUgunden elde edilen zar) dizgun pargaciklar
toplulugundan olusur.
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Sekil 4: Plateau’nun 3. (a) ve 4. (b)
kural (Emmer, 2009)

2- Her bir dizgun parg¢anin ortalama egriligi (yani yUzeylerinin ortalama
egimi) sabittir

3- Ug sabun baloncugunun yiizeyleri, birlestikleri yerde dizgiin bir egri
meydana getirir ve 120°lik bir agiyla her bir ylzeyi boler (Sekil 4.1a).

4- Ortaya cikan alti egri birbirlerine yaklastiklari yerde bir nokta olustururlar
ve bu noktada her ¢ift e@ri arasindaki agi esittir (yaklasik 109,28°) (Sekil 4).

Sabun baloncuklari ile ilgili arastirmalar matematik alaninda deneysel
matematik diye adlandirilan yeni ¢calisma disiplinini ortaya ¢ikartmistir. Bu
arastirmalarla birlikte matematikgiler de deney yaparak tretim yapan bilim
adamlarinin arasinda yer almistir. Scientific American yazarlarindan John
Horgan “ispatin Olum(” adli makalesinde, baloncuklarla ugrasan Jean
Taylordan deneysel matematikci diye bahsetmistir (Ozsdylev, 1998, sf:46).

Minimal yUzeylerin mimarlikta kullaniimasi ise 6zellikle Alman mimar
Frei Otto’'nun deneysel mimarlik ¢calismalariyla arastirdigi ve tasarladigi
yapllarla birlikte onem kazanmistir. Babasi ve buyUk babasi heykeltiras
olan Otto, tasarimlarinin ¢ikis noktasi olarak yaptigi deneyleri cok dnemli
gormektedir. Juan Maria Songel'in 2004 yilinda Otto ile yaptidi soylesi,
Otto’nun “gerceklestirilecek sinirsiz kesifler” distncesi ile baslamaktadir.
Otto’ya gore “insa etme yetisi icin mimari ve yapi formlarinin ve bu formlarin
gelisiminin bilgisi gereklidir. insa etmek bu siireci ilerletmek, arastirmak ve
yapmak demektir. Yapi gelistirmeleri on bin yil dnce baslamis ve oldukga
yuUksek sinirlara ulasmistir, fakat yine de bitmis bir sure¢ dedgildir. Hala
onumuzde gerceklestiriimeyi bekleyen sinirsiz sayida acik olasiliklar ve
sinirsiz kesifler vardir.” (Otto ve Songel, 2010).

Otto'nun yapitlarinin basarisinin temellerinde bu kesiflerle elde ettigi
ozgunlUkler vardir. Minimal yUzeylerin matematik dinyasinda olusturdugu
yeni deneysel matematik anlayisiyla, Frei Otto'nun deneysel mimari
anlayisi da ortak konulari paylasan ve ortak soylemleri olan konular
olmuslardir. Otto, 1961 yilinda sabun kopuikleri ile bir dizi deney yapmaya
basladi. Deneylerinde teller ile olusturdugu dikdortgen gergeveyi, sabunlu
suya daldirp cikartarak bu gerceve ile sinirlandiriimis ince bir film halinde
sabun kopugu tabakasi olusturdu. Frei Otto'’nun bu deneylerinde elde
ettigi minimal yUzeylerle olusan formlar onun birgcok tasarimina ilham
kaynagi olmustur (Sekil 5).
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Sekil 5: Frei Otto'nun sabun
kopukleri ile kesfettigi formlar (URL-
7) ve bu deneylerden elde ettigi
prensiplere 1972 Yaz Olimpiyatlari
icin tasarlanan Munih Olimpik Parki
(URL-8)

1965 yilindan itibaren yaptigi batin tasarim ve yapilarin bilgisayarlarla
hesaplandigini ve bunun sorgulanmamasi gereken dogal bir ginltk pratik
oldugunu soyleyen Otto yine de bilgisayarlar icin yeni form bulmakta
faydali olmayacagini distinmektedir. Otto'ya gore “bilgisayar zaten icinde
var olan kavramlari tasarlamaya yarar; bilgisayar ile sadece aradiginizi
bulabilirsiniz. Ancak deney ile aradiginiz seyin 6tesini de kesfedebilirsiniz”
(Otto ve Songel, 2010). Otto’nun bu sdylemine karsin, ilerleyen yillarda
yapilan calismalarda, bu calismanin da pesine dudstugu soru olan,
Hesaplamali Disinme yontemleri ile fiziksel olarak elde edilemeyecek
yeni minimal ytzeyli geometriler elde edilebilecegi gorulmustur.

Minimal ytzeylerin sureklilik prensibini kullanan periyodik minimal ytzeyler
ise geometri haricinde birgok alanda arastirmalari ve uygulamalari yapilan
bir konu olmustur. Ozellikle molekiiler bilimlerdeki calismalarda periyodiklik
ozellikler Uzerinde ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Schwarz'in yansima
kanunlari ile birlikte bu periyodik 6zellikleri minimal yuzeylerde sonsuzda
tureyen bir geometri sistemi haline getirmistir. Minimal yUzeylerin bu
periyodiklikleri genellikle bir kiip cerceve igerisinde bulunan minimal
yUzeylerin tek yonde, iki yonde veya U¢ yonde kendilerini tekrar ederek,
butln yuzeyin her noktasinda minimal ylUzey 6zelliklerini korumalari ile
saglanmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6: Tek yonld, iki yonla ve Gg
yonlU periyodik minimal ytzeylere
ornekler (Meeks Ill, 2005)

Uc Yénli Periyodik Minimal Yizeylerin (UYPMY) ilk érnekleri Alman
matematik¢i Hermann Schwarz tarafindan 1865 yilinda bulunmustur.
Schwarz, bir dort yuzlinlin alti kenarinin dort tanesinden olusan
cercevede sabun zari yuzeyi uretildiginde olusan birimlerin kenar kenara
birlestiriimesiyle sabun ytzeylerinin devamlilik sagladigini fark etmistir.
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Sekil 7: Schwarz's P(a) ve Schwarz'’s

D(b) yuzeyleri (URL-9)

Sekil 8: Schoen’in buldugu baz

UYPMY &rnekleri (I-WP, F-RD, CWP)
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(URL-10)

Burada yUzeylerin birlestikleri kenarlar sonugta olusan sinirsiz objenin iki
tarafli simetri akslarini olusturur. Schwarz bu deneyleri ile ilk iki UYPMY’ler
olan Schwarz'in D(Diamond) ve Schwarz'in P(Primitive) yuzeylerini
bulmustur. Ayrica Schwarz'in yansima prensipleri diye adlandirilan
kurallari ortaya ¢ikarmistir (Sierra ve Rodriguez, 2014, sf:162), (Sekil 7).

Schwarz ve onun dgrencisi Neouvius'un bulgularinin disinda UYPMY’lerin
var olup olmadidi ispatlanmamis olmasina ragmen, Schwarz bu konuda
ortaya koydugu kurallar ve 6ngorulerle baska minimal ylzeylerin var olup
olmadigi ile ilgili ilk tartismalari baslatmistir. Fakat aradan neredeyse bir
asir gecmesine ragmen yeni bir UYPMY 6rnegi bulunamamistir. Buna
neden olan en blyUk etkenlerden biri bu yUzeylerin fiziksel deneylerle
bulunup incelenememesidir.

Schwarz’in yeni minimal yUzeylerin tureyebilmesi icin 6nerdigi algoritmalar
ve bilgisayar teknolojisinin devreye girmesi ile beraber UYPMY tekrar
matematikgilerin  ilgi alanina girmistir. Hesaplamali yontemlerin
gelismesiyle birlikte matematikte en ¢ok ilerleme saglayan konulardan
biri minimal yUzeyler olmustur (Piker, 2009). Bilgisayarlarin bu yUzeyleri
Uretebilme ve gorsellestirebilme yetisi birgok yeni érnegdin kesfedilmesini
saglamistir. Piker'e gore bu érneklerin olusmasi, doluluk/bosluk ikiliginde
yeni etkileyici hislere sebep olabilir.

Hesaplamali yoéntemlerle tekrar arastirmalara konu olan UYPMY’lere
ilk katki 1960l yillarda Schoen tarafindan yapilmistir. Bu calismalarini
bir raporda toplayan Schoen (1970) Bonnet’in ¢alismalarinda yaptigi
transformasyon algoritmalari ile Kummer ve Schwarz'in 6érnek Uzerindeki
calismalarini da kullanarak deneysel ve hesaplamali ¢calismalar yapmistir.
Schoen, yazdigi bu rapor ve kod ile birlikte 12 adet yeni UYPMY &rnegini
hem sayisal hem de fiziksel ortamda Ureterek sunmustur. 1988 yilinda ise
Schoen bu arastirmalarina ek olarak Schwarz'in yansima prensiplerine
bagl olarak 8 adet daha UYPMY 6rnegi bulmustur (Sekil 8) (Krivoshapko
ve lvanov, 2015, sf:427).
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Schoen’in buldugu ylzeylerden sonra Werner Fisch ve Elke Koch gibi cok
sayida bilim insani yeni UYPMY &rnekleri ortaya cikarmislardir. Schoen’in
arastirmalarindan sonra yeni UYPMY &rnekleri bulmak igin 6zellesmis
yazilimlar gelistiriimeye ¢alisiimistir. Bu programlardan en yaygin olarak
kullanilani Ken Brakke'nin gelistirdigi Surface Evolver programi olmustur
(Sierra ve Rodriguez, 2014, sf:162). Brakke’'nin (1992) Experimental
Mathematics dergisinde yayimladigi yazi ile birlikte sundugu Surface
Evolver programi, verilen bir yluzeye ve kisitlara dayali olarak o ylzeyin
enerjisini en aza indirgemeye ¢alisan bir programdir (Sekil 9).

—

Sekil 9: Yer cekimi ve ylzey kesisim
enerjilerine bagl olarak bir dizleme
damlacik birakilmasi (URL-11)

—

Brakke'nin arastirmalari sabun zarlari arastirmalari ile paralel bir arastirma
oldugu icin Brakke 1999 yilindan itibaren Schoen ile ¢alismaya baslayarak
Surface Evolver programi ile UYPMY Uzerinde arastirmalara baslamistir.
Brakke bir kipuUn bolinmus parcalari olarak Coxeter’'in kaleydoskop
hucrelerinde (Sekil 10) bir minimal yUzey olusturup, daha sonra Schwarz'in
yansima prensipleri ile bu hiicreleri tam bir kiipe tireterek UYPMY’leri
Uretmeyi basarmis ve hem var olan érnekleri tekrar Gretmis hem de kendisi
yeni ornekler ortaya ¢ikarmistir (Sekil 12).

Sekil 10: Bir kiibln 1/48'lik ve
1/24’10k kaleydoskop hucreleri (URL-
10)

Sekil 11: 1/48’lik hicresinin Schoen’s
P yuzeyini olusturmasi (URL-10)

UYPMY’ler hem tekil olarak geometrileri ile hem de sistematik olarak
tlreyebilme avantajlari dolayisiyla heykeltiraglar ve mimarlarin ilgisini
ceken sekiller olmuslardir. Mimaride de ozellikle Ug Yénlu Periyodik
Minimal YUzeyler ile yapilan tasarimlar ve ¢alismalar bulunmaktadir.
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Mimarlar UYPMY’leri 1970'li yillardan itibaren yapi tasariminda kullanmaya
baslamislardir (Piker, 2009). UYPMY'lerin birlesimleriyle elde edilen cift
labirentler (i¢ ve dis labirent) mimari agidan bu geometrilerin ilgi ¢ekici
bir diger 6zelligi olmustur. Sierra ve Rodriguez (2014, sf:163) UYPMY’lerin
bu ozelliklerinin 1sik difizyonu, ses emilimi, akustik kontroll ve 1si kontroll
gibi amaclarla bir mimari 6ge tasarlanmasinda oldukca faydali olacagini
belirtmektedir. Ayrica minimal bir ylzey tarafindan ayrilan bu i¢c ve dig
bolgelerin surekliliklerinin olmasi da mekansal agidan zenginlik olarak
nitelendiriimektedir. Boylece i¢ bolgede olusturulan mekanlarin akiskanhgi
mimari agidan zengin mekansal iliskiler kurulmasina olanak saglayacaktir.

UYPMY'lerin kisitlara bagli olarak en az alani kaplayan yiizey olmalari
mimari agidan bir diger avantajli durumu olusturur. Velimirovic ve dig.
(2008, sf:89) minimal alanl bu yuzeylerin agirlik ve kullanilan malzemeyi
minimuma indirmesinden dolayl mimaride uygulanmasi i¢in ¢ok uygun
geometriler olduklarini disinmektedirler. Yapilan literattr arastirmasinda
UYPMY’lerin mimari kullanimi Gic kategori altinda incelenmistir.

Bunlardan ilki, UYPMY’lerin en dnemli ézelliklerinden birisi sinirsiz olarak
birbirlerine eklemlenebilmeleri olmasina ragmen bu geometrilerin tekil
olarak kullanildigi 6rneklerdir. Bu tarz yuzeylerin 6zgun geometriler
olusturmasi mimarlarin tek baslarina dahi bu ytzeyleri mimari calismalarda
degerlendirmelerine neden olmustur. Bu tarz calismalarda daha ¢ok
matematik biliminde arastirmalari yapilmis UYPMY'ler kullanilarak hem bu
geometrilerin olusturdugu kullanici deneyimleri hem de Uretim yontemleri
arastinimistir (Sekil 12).

Sekil 12: Gyroid Climber (URL-12) ve
Minimal Complexity Projeleri (Tenu,
2011b)

UYPMY’lerin mimaride kullanildigi ikinci tir rnekler ise, bu sekillerin yan
yana tureyebilme o6zelliklerini kullanip yapilar icin yUzeyler olusturdugu
orneklerdir. Bu tarz orneklerde UYPMYlerin iki yénde birbirlerine
eklemlenerek yUzeyler olusturdugu gortulmektedir (Sekil 13).

Sekil 13: Biodigital Processes in
Architecture — New Library in Flor-
ence (URL-13) ve tetraMIN (URL-14)

UYPMY’lerin mimaride kullanildigi son érnek tarzlari ise, bu tarz ylizeylerin
doluluk bosluk iliskilerini irdeleyerek mekan olusturmaya calisan
orneklerdir (Sekil 14).
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Sekil 14: Taichung Metropolitan
Opera (URL-15) ve 4.4.3.3 Kowloon
Wholesale Fruit market in Hong
Kong (URL-16)

Piker (2009) UYPMY’lerin mimaride kullaniimasinin bazi nedenlerden
dolaylr kendini gelistiremedigini soylemektedir. Bu nedenlerden biri
gelistirilen matematigin g6z korkutuculugudur. Parametrik modellemenin
artan uygulanabilirligi ile mimarlar artik x, y ve Z'yi, u ve v olarak veren basit
fonksiyonlarla olusturulan yUzeylere alismis olmalarina ragmen, minimal
yUzeylerin matematiginde kullanilan Weierstrass eliptik fonksiyonlar gibi
ileri seviye fonksiyonlarla pek karsilasmamaktadirlar. Bir baska neden
ise UYPMY’lerin birbirinin ayni olarak kullanilmasidir. Bilinen minimal
yUzeylerin ¢cogu ya yalniz bozulamaz girdilerden ya da sonsuza kadar
tekrar eden birbirinin ayni birimlerden olugsmaktadir. Mimaride kullaniimasi
icin ise bir geometrik sistemin esneklik seviyesine ve farkli girdilere uyum
saglama yetenegine sahip olmasi gerekmektedir (Piker, 2009). Piker'e
gore uygulanabilecek bir yaklasim, matematiksel safligi bir kenara birakip
bazi teknikleri ele alip, bu teknikleri serbest-bi¢im Uslubunda egri ylzeyler
Uretmek Uzere kullanmaktir. Ama eger bir mimar kullandigi araclar
Uzerinde gercek bir kontrole sahip degilse, calismasi bir kolaja veya
imitasyona donusebilir; ayrica bu galismanin matematiksel isbirligini bir
kenara birakmasi, tasarimi striktUrel performans ve insa edilebilme gibi
zorluklarla karsi karsiya getirir.

Geometriyi anlayabiliyor olmanin yeni dijital tekniklerin kullaniimasinda
onemli bir rol oynadigini sdyleyen Wallisser (2009, sf:91) bu durumda
onemli olanin matematiksel formulasyonu tamamiyla anlamak dedgil,
konseptleri mimari modellere aktarmak oldugunu soylemektedir.
Wallisser'e gore geometrik prensiplerin kendileri mimari tasarimlara ilham
kaynagi olabilir; fakat parametrik modelleme ve tasarimlarda énemli olan
geometrik iliskileri daha iyi anlayabilmek ve yorumlamaktir.

MiNIMAL YUZEYLER iLE OLUSTURULAN BiR TASARIM ONERIisi

Calismanin bu bolimlinde bir sergi mekani icin tasarim o&nerisi
gelistirilmistir. Bu amacla ele alinan UYPMY’ler matematiksel olarak bir
kUp dahilinde Uretilmis ve periyodikligi saglanmis yuzeylerdir. Bu galisma
kapsaminda UYPMY’ler geometrik tanimlarinda olduklari gibi sabit bir
sinir seklin icinde degil, bu sinir seklin deformasyonu ve turetimleri ile
yorumlanarak, bir mekan tasariminda kullaniimistir. Bu dogrultuda yapilan
Rhino-Grasshopper modeli ile sinirlari belirli gokgen alanda, kullanim
verilerine goére belirlenen kenar bolimlenme parametrelerine bagh
olarak olusturulacak sinir sekiller icerisinde UYPMY’ler tiretilerek bu tarz
geometrilere mimari bir yorum katilarak bir tasarim onerisi sunulacaktir.
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Sekil 15: Calismada UYPMY’lerin ele
alinma ongorusu

Sekil 16: Grasshopper ile
olusturulan UYPMY érnekleri: (a)
Primitive (b) Diamond; (c) PW Hybrid
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Matematiksel altyapi ve hesaplamali tasarim yontemlerini kullanan bu
yontemle tasarimci, verilen alanda dortgen alt-bolumleri olusturup
UYPMY'leri deforme ederek, UYPMY'leri tasarimda sadece geometri
modellerindeki halleriyle degil sinir-sekilleri deforme ederek de
kullanabilecektir (Sekil 15).

@ ‘7\ U¢ YONLU PERiYODIK MINIMAL YOZEYLER

kenarlann degisken sayilarla bélimlendigi bir gokgen
alamin altbélimleri

altbélimlerin hacim kazanmasi
DEFORMASYON

o ?

ADIM 1 - TEKIL UYPMY OLUSTURULMASI

UYPMY’lerin bir tanesinin elde edilmesi tasarim probleminin ilk girdisi
olmustur. UYPMY'leri iki sekilde elde etmek mumkindar: ilki Ken
Brakke’nin yontemiyle enerjiyi minimize edip yansimalar ve déndirmelerle
kUp igerisini doldurmak; digeri ise yaklasik cebirsel temsilleri kullanmak.
Rhino-Grasshopper programi ile iki yontemin uygulamasini da yapabilmek
mumkdndur. Brakke’'nin yontemi igin kaleydoskop hucreleri ile Uretilecek
minimal yUzeye gore verilecek kisitlar Kangaroo eklentisi araciligiyla
minimum alanl ve minimum enerjili yuzeylere ¢evrilerek bu kaleydoskop
hicresinin tiretilmesi ile UYPMY elde edilebilir. Cebirsel tanimi ile
istenilen UYPMY’lerin yaklasik cebirsel formllerinin Milipede eklentisinin
Isosurface bileseninde degerler olarak kullaniimasiyla model elde etmek
muUmkanddr. Ayrica Surface Evolver programi ile matematiksel modelleri
gorsellestiren ve manipule edilmesini saglayan k3dsurf gibi programlarla
olusturulacak modeller de Rhino programi igerisine alinabilir (Sekil 16).

ADIM 2 - ALT BOLUMLERIN OLUSTURULMASI

Calismakapsamindakullanilan UYPMY’ler dértkenarlisinirlara sahip oldugu
icin, yontemin ilk asamasi, sinirlariyla belirli cokgen bir alanin doértgen alt-
boltimlerini olusturmaktir. Alt bélimlere ayirma islemi bilgisayar grafikleri
konusunda c¢alisanlar icin temel arastirma konularindan biridir. Mimarlikta
ise alt bolumlendirme, bilgisayar destekli tasarim araglariyla birlikte
sayisal ortamda tasarlanan karmasik yuzeylerin, Uretiminde karsilasilan
boyutlandirma kisitlari ve Uretimin duzlemsel geometri metotlariyla
Uretilecek olmasindan dolayi karsilasilan problemleri giderebilmek igin
calisilan konulardan biri olmustur (Pottmann, Schiftner ve dig., 2008).

Ug Yénlu Periyodik Minimal Yiizeyler ile Bicim Arama Yaklasimi



Calisma kapsaminda ise alt-bolimlere ayirma islemi, tasarimin son
halinin Uretimine yardimci olmasi amaciyla degil, tasarimin basinda bir
hesaplamali tasarim araci olarak kullanici parametrelerini degerlendirmek
Uzere kullanilacaktir.

Bu kapsamda yapilan literatur arastirmasinda ETH Zurich’teki Interactive
Geometry Lab (IGL)In yaptidi ¢alismalar, dértgenlenmis alt-bolimlerin
olusturulmasi igin arastirmaya dahil edilerek uyarlanmistir. Ekibin
2014 yihinda sunduklar c¢alismada, Takayama ve dig. (2014a) sinirlar
parcalanmis ¢cok kenarli bir ‘mesh’ pargasini dortgenlemekicin bir algoritma
gelistirmistir (Sekil 17). Ekibin gelistirdikleri algoritmada amag, alt-bolumler
olusturuldugunda elde edilen digum noktalarinin dizensiz olanlarinin
(irregular vertex) sayisinin minimum olmasidir. Ekibin olusturdugu program
C++ dilinde yazilmistir ve web sayfalarindan indirilebilmektedir (URL-17).

Sekil 17: Takayama ve dig. (2014a)
tarafindan gelistirilen2<N <6
kenarl parcalarin érinttye bagl
olarak dortgenlenmesi

3
-
g

- 0
- -
- .

Kenarlarin alt-boélumlere ayrilmasi bir parametreye goére belirlenebilir.
Tasarim konusu olarak bir sergi mekani disUnuldigu icin bir kenari giris
kismi olarak degerlendirilip ¢cok sayida parcalanmayla, diger kenarlar
buyUk sergi mekanlari olarak degerlendirilebilir; az sayida pargalanmalar
yapildiginda tum alanin alt-bolimlenmesi bu parametrelere bagli olarak
olusturulur (Sekil 18) ve béylece butiin UYPMY birimleri arasinda mekansal
sureklilik saglanmis olur.

Sekil 18: Dort kenarli bir alanda 10
girisli 2 ana sergili bir mekanin alt-
bolumleri

ADIM 3 - ALT BOLUMLERDEN UYPMY iCIN SINIR SEKILLERI
OLUSTURULMASI

Calisma kapsaminda sergi mekanlarinin butunlUyle es alanlardan
olusmayacagl 6ngoéraldigu icin, 6nerilen modelde UYPMY’lerin sinir
sekilleri olan kipler deforme edilerek farklilagmis birimlere sahip bir tasarim
yontemi sunulmak istenmistir. Alanin alt-bélimlenmeleri yapilinca plan
dizleminde konumlari belirlenen UYMPY’lerin sinir sekillerinin Gglncl
boyuttaki sekillenmelerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 19: YUkseklik verme

algoritmasinin bir uygulama érnegi

Sekil 20: Sinir seklinin ylksekligi

degistirilmis bir OYPMY (Krivoshap-

ko ve Ivanov, 2015)

Sekil 21: Onerilen modelle doért
kenarli (4-5-6-7) parametreli bir

alanda 1. Adimda elde edilen Primi-
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tive ylzeyin uygulanmasi

Rhino-Grasshopper ortaminda gelistirilen algoritma ile alanin alt-
bolimlenmelerinden elde edilen digim noktalari iliskili olduklari alt-
boltmlerin alanlarinin bUyukltklerine goére yukseklik (Vh) kazanmaktadir
(Sekil 19). Onerilen modelde mimari mekanlar olarak ¢ok yiiksek veya basik
mekanlar olugsmasi istenmedigi igin, sinir sekilleri oranh olarak deforme
edebilmek i¢in digim noktalari, baglantili oldugu dért alt-bolimun (F1-
F4) alanina gore olusabilecek her bir kiipin yukseklik degerleri ortalamasi
alinarak yukseltilmistir (Sekil 21).

%

Burada yapilmasi gereken kontrol, UYPMY’lerin sinir sekilleri Gzerinde
yapilacak basit deformasyonlar ile olusan yulzeylerin minimal ylUzey
ozelliklerinin degisip degismedigidir. Sekil 20’de Schoen’in bir kuboid
icinde 16 esit ylizey parcasi ile olusturdugu UYPMY hiicresi gériilmektedir.
Bu kuboidin yuUksekligini degistirerek minimal yuzeylerin bir parametrik
ailesini gelistirmek mumkundur (Krivoshapko ve lvanov, 2015). Yani verilen
sinir sekil (kiip) deformasyona ugratildiginda baslangic yizeyi UYPMY
olarak geometrik 6zelliklerini devam ettirecektir.

- : L

Ust Gorunusg Yan Gorunug
Calisma kapsaminda onerilen UYPMY’ler mekani olusturan hacimsel
moduller olarak degerlendirilmistir. Bu modduller 6nceki asamada
olusturulan sinir sekiller dogrultusunda olusturulan UYPMY’den

olusmaktadir. Birden fazla UYPMY ile olusturulan tasarim énerisinde tiim
moduller arasi sureklilik gosteren bir mekan olusturmak istenilmistir.

Ug Yénlu Periyodik Minimal Yiizeyler ile Bicim Arama Yaklasimi



Calismanin sonraki asamasinda ilk basta UYPMY’e en yakin geometri
olarak verilen cebirsel modelin ortalama egrilik analizlileri ile deformasyon
sonrasl olusan ortalama egrilik analizleri karsilastirimistir. Cebirsel
modelin ayrik pargalardan olusan ve minimal ylzeye en yakin model
olmasindan dolayl ortalama edrilik degeri sifira esit degildir. Yapilan
analizde (Sekil 22) yaklasik 8.5m.lik ayritlara sahip bir kip sinir seklinde
Uretilen Schwarz Primitive yUzeyinde, olusturulan dugum noktalarindaki
ortalama egrilik degerlerinin ortalamasi alindiginda 0,002745 (yaklasik
2mm) gibi cok kiigik bir deger ¢iktigi gézlemlenmistir. Uretilen modeldeki
deforme edilmis bir sinir sekil Gzerindeki Shcwarz Primitive ylzeyi ele
alindiginda ise, ortalama egriliklerin ortalamasi 0,001475’e kadar dusttgu
gozlemlenmistir. Burada belirtilmelidir ki eger elimizdeki model bir mesh
modeli degil de ytzey modeli olsaydi iki deger de sifir gikacakti.

Calismanin son asamasinda Rhino-Grasshopper ortaminda tasarlanan
sayisal modelin, sayisal Uretim yontemleriyle fiziksel bir modeli Gretilmistir
(Sekil 23).

Sekil 22: Analizi yapilan 6rnek
UYPMY ve deforme edilmis hali

Sekil 23: Schwarz P yizeyinin defor-
masyonu ile yapilmis bir G¢ boyutlu

prototip

Sekil 24: Yarim Schwarz P ylizeyi
ile olusturulmus bir alanin i¢ alan
perspektifi

Sekil 25: Yarim Schwarz P ylzeyi
ile olusturulmus bir alanin farkli
dogrultularda kesitleri
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Minimal yuzeyin gerilmeleri en aza indirgeme 0zelligi, 3B baskida bile
Uretiminin zor olacag o©ngorulebilecek kisimlar, destek malzemesi
konulmadan basiimasina olanak vermistir. Fakat ana egriliklerin sifira
yakinsadigi (dUzlemsellige yakin) yatay kisimlar olustugunda destek
malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan arastirmalar gostermistir ki geometri ve mimarlik arasindaki
etkilesim tarih boyunca mimari ¢alismalarda 6nemli bir yer tutmustur.
Son vyillarda bilgisayar teknolojisi yardimiyla mimarlarin, matematigin
derin hesaplariyla ugrasmadan karmasik geometrilerin sonug¢ UrUnlerine
ulasabilmesi oldukgca kolaylasmistir. Burada belirtilmelidir ki mimarlik
her zaman geometri bilimini takip etmek ondan sonra ilerlemek zorunda
degildir. Mimari projelerde ortaya cikan sorunlar geometri alani igin
arastirma konusu olmaya yatkin problemler olabilmektedir. Hesaplamali
tasarim araclar ve bu tarz geometrilerin kullaniminin kolaylagsmasi,
yaratici tasarimlar yapmaya c¢alisan mimarlarin geometride yeni durumlar
ve buluslar ortaya cikartmasini saglayabilir. Mimarlarin geometrinin
formullerinden ¢ok mantigiyla ilgili yapacadi deneysel tasarimlar,
geometride yeni arastirmalara neden olabilir. Bu yUzden hesaplamali
tasarim yontemlerini kullanan mimarlar, hem temel geometri bilgilerini
gelistirmeli hem de geometricilerle beraber calisabilen ve ortak dili
konusabilen uzmanlar olmalidir.

Calismada 6zel konu olarak incelenen UYPMY'ler 6zgiin geometrileri ve
tureyebilme avantajlari agisindan hesaplamali tasarim arastirmalarinda
onemli potansiyele sahip bir konudur. Yapilabilecek arastirmalarda
UYPMY’ler teorik olarak olusturulduklar sekilleriyle kullanilabilecegi gibi,
hesaplamali tasarim araglariyla olusturulma mantiklari yorumlanarak yeni
UYPMY’ler de Uretilebilir. Kaleydeskop hiicresi ve icerisinde minimal bir
yUzey olusturmayla baslayarak, mimarlar Schwarz'in yansima kurallarini
da kullanarak buglinki hesaplamali tasarim araglariyla yeni geometriler
olusturabilirler. Ayrica Peter Pearce’in temellerini atmis oldugu
‘saddle polyhedron’ ile sonsuzda tureyebilen farkli cok yuzlUlerin sinir
sekillerininden olusacak miminal yuzeyler konusuyla ilgili bir arastirma
yapilabilir. Boylelikle tasarimda kullanilacak minimal yUzeyler tek bir sinir
sekilden tuaremeyip, farkli ¢okyuzlller ile turetilip zengin alternatifler
olusturabilir.
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Computing and Knitting in the Context of Concrete Shell

Structures

Serenay ELMAS', Sema ALACAM?

2 |stanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and

Technology, Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul,
Turkey

This paper was produced from the master thesis titled “Computing and
Knitting: Experiments on Tailoring Concrete and Knitted Textile for Shell
Structures” that published on December 2017 in ITU Architectural Design
Computing Graduate Programme. The thesis proposes an integrated
design and production approach to seek future construction scenarios for
the complex concrete thin shell structures by utilising material behaviour
and computational tools. The investigations focus on the findings and
the outcomes of the composite usage of concrete (as a compressive
material) and knitted textile (as a tensile material). In the scope of this
study three phased experiments were conducted, which comprised
of; (i) material experiments, (ii) form finding and structural analysis, (iii)
production of physical prototypes. In order to achieve the feasible form
alternatives the integration of material feedbacks from physical models
and the structural feedbacks from digital model was provided. In order to
get a deep understanding about the material limitations and to determine
optimum cement mixture to obtain maximum mechanic behaviour from
the composed material, microstructure analysis were completed in
material scale.Motivated by the feasibility problems of complex concrete
shells, the potentiality of initially delicate and flexible materials are
explored to generate structurally efficient lightweight concrete shells in
order to eliminate the need for formwork, minimize the production cost
and time by promising less labor-intensive, more sustainable and waste-
free structures.

Keywords: computational design, structural skin, concrete shell structure,
textile reinforced concrete, cast-in-place formwork
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Beton Kabuk Striktiur Tasarimi Baglaminda Hesaplama ve

Orme
Serenay ELMAS', Sema ALACAM?

2 jstanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitus, Bilisim Anabilim Dali, Mimari
Tasarimda Bilisim, Istanbul, Turkiye

Buyazi Aralik2017'de ITUMimari TasarimdaBilisim Lisans(isti Programinda
yayinlanan “Computing and Knitting: Experiments on Tailoring Concrete
and Knitted Textile for Shell Structures” baslikli tezden Uretilmistir. Tezde,
karmasik bigimlerdeki beton kabuk striktrlerin Uretilebilirligi Uzerine
malzeme 6zelliklerinden ve hesaplamali tasarim araglarindan yararlanarak
gelistirilen butunlesik bir tasarim ve uretim yaklasimi 6nerilmektedir.
Arastirmada, beton ve ortlmus tekstilin kompozit kullanimi sirasinda elde
edilen bulgular ve ciktilar Uzerine odaklaniimistir. Baslangicta esnek ve
kolay bicimlenebilen bir malzemeden yararlanmak hedeflenirken, farkli bir
kaliba gerek duyulmadan rijit bir struktirel davranis gosteren hafif beton
kabuk olusturmanin potansiyelleri ele alinmistir. Calisma kapsaminda
yapilan deneyler, malzeme deneyleri, bicim arayisi-dijital simUlasyonlar
ve fiziksel prototip Uretimi olmak Uzere U¢ ana baslik altinda toplanmistir.
Mikro olgekte yapilan malzeme deneyleri Gzerinden striktUrel davranisin
iyilestirilmesi hedeflenirken ayni zamanda olusturulan parametrik model
ile form arayisinin da strukturel geri donUslerle sUreg icinde beslenmesi
saglanmistir. Onerilen ydntem ile, beton kabuk striiktiir uygulamalarinda
kalip ihtiyaci egale edilerek, Gretim maliyetinin, Gretim sUresinin ve yogun
emek gerektiren isgiligin minimize edilmesi ile malzeme kaynaklarinin
sorumlu bir sekilde kullanilmasi ve uretim kaynakli atik miktarinin
sifirlanmasi hedeflenmistir.
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1. GiRIS

Malzeme ve formun dogrudan striktlrel davranisi belirledigi kabuk
strUktUrler mimarlik ve muUhendisligin ara kesitinde her zaman
onemli role sahip bir arastirma alani olmustur. 1900’ lerin basindan
itibaren betonarmenin kullanimiyla, yigma vyapilara kiyasla oldukca
ince kalinliklarda genis acikliklarin gecilmesi mimkuin hale gelmistir.
GUnUmuzde ise, betonun akiskan bir malzeme olmasi sebebiyle sahip
oldugu potansiyellerin, giderek karmasiklasan formlarin fiziksel olarak
Uretilebilirligi Gzerine olusturmaya musait oldugu esikler s6z konusudur.

Bilgisayar destekli tasarim ve Uuretim (CAD/CAM) teknolojilerindeki
gelismeler, 1990’11 yillardan itibaren artan birivmeyle dogrudan tasarimdan
Uretime gegisi kolaylastirmistir. Form Uretiminin dijital ortamda geldigi
nokta hemen hemen sinirsiz olarak kabul edilse de, karmasik formlarda
tasarlanan strakturlerin insa edilebilirligiile ilgilihala g6z ardi edilemeyecek
bir bosluk s6z konusudur. Beton kabuk striktlrler c¢ergevesinden
bakildiginda, formun insa edilebilirliginin malzemenin 6zelligi kadar kalibin
kisitlarina da bagh oldugunu goérmek mumkUndur. Bu kisitlamalara ek
olarak, tekrar kullanima uygun olmayan rijit kalhp kullanimi toplam insa
maliyetinin yaklasik yarisini olusturmakta ve ciddi bir atik Gretimine sebep
olmaktadir (Lloret et al., 2015; Van Mele and Block, 2011). Dolayisiyla, beton
kabuk struktUrlerin insa edilebilirligi Uzerine yapilan guncel ¢alismalarda,
malzeme olarak betonun iyilestiriimesinin ve gekmeye karsi calisabilmesi
adina kullanilan donatilarin farklilagsmasinin yani sira kalibin yeni bakis
acilari ile tekrar ele alindigi ve yorumlandigi goralmektedir.

Bu calismada dijital araglardan ve malzemelerin birlikteliginin getirdigi
potansiyellerden vyararlanarak, kompleks beton kabuk striaktarlerin
Uretilebilirligi  Gzerine yeni bir yaklasim getirilmesi hedeflenmistir.
Arastirma kapsaminda orulmus tekstilin hem donati hem kalip olarak
calismasi onerilmis ve ayri bir kalip ihtiyaci ortadan tamamen kaldirilarak
Uretim maliyetini ve zamanini minimize eden ayni zamanda atik Uretimi
olmadan tamamlanan Uretim surecleri vadedilmistir.

2. TEKSTILIN BETON STRUKLERDE DEGISEN ROLU

Esnek bir malzeme olup ¢cekmeye calisan tekstil ile basinca ¢alisan rijid
bir malzeme olan betonun birlikte kullanimi yarattigi ikilem baglaminda
oldukga potansiyeltasiyan bir arastirma alanidir. Bu birlikteliginirdelenmesi
ve yarattigi ikilemden fayda saglama durumu sUrekli gelismekte olan
teknoloji ve dijital aracglar cercevesinden yeniden ele aliniyor olsa da,
tekstilin beton ile birlikte kullanimina beton kabuk strukturlerin erken
donem orneklerinden itibaren rastlaniimaktadir. Betonun basinca karsi
mukavemetinin tekstilin cekmeye karsi davranisi Uzerinden yorumlandigi
Heinz Isler’ in erken erken donem beton kabuk o6rneklerinde analog
simulasyon gorevi Ustlenen tekstile daha sonra alternatif donati olarak
ve/veya kumas kalip uygulamalarinda beton ile biraradaligi ¢alisilan bir
malzeme olarak karsilasiimaktadir (Elmas ve Alagam, 2018).
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GuUnUmuUzde karmasik geometrilerin fiziksel olarak Uretilebilirligi Gzerine
oldukeca fazla sayida ¢alisma devam etmektedir. Betonun donmadan énce
yariakiskanbirhaldeolmasiserbestformlarinUretilebilirlikarayislarinacevap
olarak yeniden gindeme gelmesinde 6nemli bi yere sahiptir. Malzemenin
ozelliklerini iyilestirilmesi Uzerine yapilan ¢alismalar kadar gerektirdigi -
gerekli olma durumu sorgulanmali- kalip kullaniminin getirdigi ¢ok yonlu
kisitlamalar da uzun sure bir ¢ok calismanin motivasyonu olusturmus
ve geleneksel kalip kullanimina alternatif potansiyel Uretim sureclerinin
gelistiriimesinde tetikleyici bir rol Gstlenmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak;
Gramazio Kohler arastirma grubunun kullanilan beton kaliplarinin statik ve
rijit olma durumunu sorguladigi, Smart Dynamic Casting with slip forming
(Lloret et al., 2015) ve TailorCrete wax based formwork (Url-1) ¢alismalari,
betonun 3D yazicilar kullanilarak deneyimlenmesi (Bhooshan et al., 2017),
Danimarkali profesyonel bir prekast firmasi olan ADAPA’ nin ¢ift egrilikli
yUzeylerin Uretimi i¢in gelistirmis oldugu Adaptive Mould System (Url-2)
ve C.AS.T tarafindan yUrGtllen kumas kalip calismalari verilebilir.

Surdurulebilir Gretim surecglerine olan ihtiyacin giderek artmasi, insaat
kaynakli atik Gretiminin bir problem olarak degerlendiriimeye baslanmasi
ve yeniden kullanima elverisli olmayan Uretim bilesenlerinin yerine
tekstil kullaniminin sorgulanmasini tetiklemistir. Bu sebeplere ek olarak
esnek bir malzeme olmasi, kolay sekil verilebilmesi ve tekstil Gretimindeki
gelismeler de kumasin beton kabuklarda kalip olarak kullanimini adim
adim ileri tasimistir. Kumas kalip kullaniminin yaygin olabilmesi, dijital
ortamda betonun kumas kalip igcerisinde hareketi ile fiziksel olarak kumas
kalip icindeki davranisi arasindaki tutarliigi arttirmayi gerektirmektedir.
Bu gereklilik fiziksel ortamdaki bir cok parametreyi simullasyonun bir
parcasi haline getiren Ozellesmis dijital araclarin gelistirilme ihtiyacini
gundeme getirmistir. Block Research Group’ un fiziksel kisitlamalar,
malzeme davranisi ve kumasta meydana gelen kirisma, defleksiyon gibi
parametreleri tek bir platformda entegre etmeyi amaglayan bir dijital
eklenti gelistirme Uzerine yaptigi calismalar bigimin olusunu (becoming
of form) kontrol edebilme agisindan 6nemli bir adim olarak karsimiza
cikmaktadir (Veenendaal ve Block, 2012).Tekstilin gesitli yontemlerle kalip
olarak kullaniminin yani sira donati olarak kullanimini da oldukga yaygin
olarak karsimiza ¢ikmakla birlikte, tekstil donati kullanimideneysel asamada
kalmamis ginimuzde bir ¢ok profesyonel sirket tarafindan uygulanan
bir sistem halini almistir. Bu yazi kapsaminda detayli incelemelerine yer
verilmeyecek olmakla birlikte, literatirde hem tekstil donati kullanilan
orneklere hem de kumas kalip kullanilan beton striktirlere fazlaca
rastlanmaktadir. LiteratUrde karsilasilan orneklere kiyasla, Block Research
Group tarafindan tamamlanan Nest Hilo projesi, egrisel formdaki beton
kabugun Uretiletim asamasinda hem donati olarak tekstilin tercih edilmesi
hem de kalip olarak kumasin silte seklinde kullaniimasi ve surece dijital
araglarin basaril bir sekilde entegre olma durumu sebebiyle bu yazida
aktarilacak olan ¢alisma icin ayri bir yere sahiptir (Url-3).

ilgili literatiir calismalari ve yukarida yer verilen érneklerden farkli olarak
bu ¢alisma kapsaminda tekstil donati ve tekstil kalip farkli elemanlar olarak
degerlendirilmemistir. OrdimUs tekstilin hem donati hem de daha sonra bir
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Sekil 1: Malzeme deneyleri igin
onerilen yontem diyagrami

sokUim islemi gerektirmeyecek sekilde striktir icinde kalan bir kalip islevi
gormesi onerilmistir. Strecin 6nemli bir kisminda da beton ile tekstilin
iplikleri arasindaki adezyon kuvveti malzeme dOlceginde yapilan deneyler
ile guclendirilme yoluna gidilmistir. Bu da kumas kalip uygulamalarinda
uygulanan yontemden, calisma kapsaminda onerilen yontemi ayiran
baska bir nokta olarak kabul edilebilir.

3. BETON VE ORULMUS TEKSTILIN BIRARADALIGI UZERINE
YAPILAN DENEYLER

Beton karisimi ve organik yun ipliklerin kompozit bir sekilde davranisini
gozlemlemeyi, irdelemeyi ve iyilestirmeyi amacglayan bu sltre¢ U¢ ana
asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalari, mikro dlgekte yapilan malzeme
davranis incelemeleri, dijital ortamda gergeklesen bigim bulma ve
striktarel simllasyonlar ve fiziksel prototiplerin Gretimi olusturmaktadir.

3.1 MALZEME DENEYLERI

Bicim bulma, struktirin maruz kaldigi yUkler ile statik denge i¢inde olacak
sekilde optimum geometrisini bulabilmek adina bir ¢ok parametrenin
dogrudan ve net bir sekilde kontrol edildigi bir siregtir. Kabuk strukttrler
Ozelinde bakildiginda maruz kalinan yuk tipik olarak 6lt yUk ve cogu zaman
kabugun kendi agirligidir (Adriaenssens et al., 2014, p.2). Bu sebeple
sistemi malzeme Uzerinden hafifleterek maruz kalinan yuakin azaltilmasi
bir alternatiftir. Beukers ve Van Hinte (2005)'nin vurguladigi gibi sistemin
yUkandn hafiflemesi igin hafif malzeme kullanmak bir segim olabildigi
gibi bir zorunluluk degildir. Agir malzemeler kullanilarak ta ( kullanildiklari
form ve kalinliga bagl olarak) hafif striktirler elde edilebilir (celik, beton
v.b). Fakat bu tur malzemeler kullanilarak sistemin hafifletilmesi malzeme
kalinh@r Uzerinden yapildiginda, inilebilecek minimum kalinhk sistemin
yUklere karsi cevap verebilecegi seviyede olmali, malzemeden beklenen
mekanik performans karsilanmalidir.

Calisma kapsaminda yapilan malzeme deneylerinin temel amaci, kabuk
striktirlerde malzemenin mekanik davranisiyla sistemin genelinin
straktarel davranisi arasindaki iliskiyi arttirmak ve iyilestirmek olarak kabul
edilebilir. Yapilan deneylerde beton karisiminin 6rilmus tekstil Uzerinde
bir kaplama olarak davranisi goézlemlenmistir. Bu gercevede, kompozit bir
malzeme gibi ¢calismasi beklenen farkli iceriklerdeki cimento karigimlari ile
kaplanmis ipliklerden alinan kesitler Gzerinden mikrostrikttr incelemeleri
yapilmistir (Sekil 1).

MECHANICAL BEHAVIOUR STRUCTURAL BEHAVIOUR
@ OF THE MATERIAL OF THE SYSTEM @

@TESTING/ FEED BACK SEVALUATING

o (¥g v g

COMPOSED MATERIAL ANALYSING THE THE OPTIMUM MIXTURE
SAMPLES MICROSTRUCTURE WITH OPTIMUM RATIO
EXPLORE UNDERSTAND DEFINE
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Mikrostraktir, malzemenin karakter o6zelligini barindiran, atomik
ve molekuller yapisi ile ilgili olan dolayisiyla da mikroskop altinda
gozlemlenebilen i¢ yapisi olarak tanimlanirken, makrostriktir malzemenin
ciplak gozle gorulebilen ozellikleri olarak tanimlanmaktadir (Erig, 2002).
Calisma kapsaminda uygulanan ¢imento karisiminin inceligi sebebiyle
olusmaya ve ilerlemeye meyilli ¢atlaklarin minimuma indirilmesi ve iplik
tanecikleri ile beton parcaciklarinin birbirlerine uyguladigi adezyon
kuvvetini arttirabilmek adina degisik oran ve igeriklerde c¢imento
karisimlari sabit kalinlik ve acgiklikla oralmus yUzeyler Gzerine uygulanmistir.
Malzemelerin birlikte nasil davranmak istedigine yonelik daha derin bir
anlayis kazanmak adina, beton hamuru karisimina daldirilan ordlmus
tekstil numunelerinden ve 6zellikle olusan ¢atlak bolgelerinden periyodik
olarak kesitler alinarak hem stereo mikroskop hem de sem (statik elektron
mikroskobu) altinda mikrostrtktir incelemeleri yapilmistir (Sekil 2).

Jl  beton parcaciklar

kopma/ayriima
dizeyi

zayif bolge

parcalanma
egilimi

Sekil 2: (i) stereo mikroskop (ii) sem
ile kesit alinan bolgenin incelenmesi

1500x ile 6000x arasi yapilan yakin incelemelerde molekuler 6lgekte de
malzemenin bosluklu yapisi kullanilan malzemelerin izin verdigi dl¢gtide
karisim icerikleri ve oranlari degistirilerek minimize edilmeye calisiimis,
bu sayede malzemelerin birbirleriyle daha siki bir sekilde birlesme egilimi
gostermesi saglanmistir.

3.2 BiCiM ARAYIS SURECI

Parametrik tasarim ortaminda yuUratilen bigim arayisi ve entegre
strakturel analizler iki temel amag Uzerine kurgulanmistir. Bunlar, karmasik
geometrilerin Uretilebilirligine cevap aramada, baslangicta esnek ve kolay
bic¢im verilebilen bir malzemenin potansiyellerini arastirmak ve bu sirada
bicim karmasiklastikca es zamanli olarak striktUrel davranis ile ilgili geri
bildirimler alabilmektir.
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Sekil 3: Bicimin ¢ekilen noktalara
gore eszamanli olarak kendini
adapte etmesi (Grasshopper mod-

61 elinden alinmistir)

SUre¢ kip seklinde bir cerceveye baglh taniml tUbduler bir form ile
baslatiimis ve adim adim modellenen bigimin ilmeklerinden karkasa
cekilerek deforme edilmesi ile devam etmistir. Bu slrede alinan geri
bildirimler orgunun siklasmasi gereken ve daha seyrek olabilecegi
bolgelerin belirlenmesi icin kullaniimistir. Grasshopper ortaminda Uretilen
modelde girdi olarak tanimlanan ve farkl degerlerin girilmesine izin verilen
parametreler; baglanti ve destek noktalari, mesh U ve V noktalari (6rgiiniin
ilmek sayisi bu sekilde tanimlanmistir), ilmekler arasi mesafe, malzeme
ozellikleri, ipliklerin kesit ozellikleri, yer ¢ekimi kuvveti, ilave hareketli yuk
0lU yUk degerleri olarak belirlenmistir.

Olusturulan modelde formun belirli ankraj noktalari arasinda tekstilin
davranisini simule edebilmesi ve serbest bir sekilde davranabilmesi i¢in
‘Kangaroo Physics’ eklentisi kullaniimistir. Yukarida girdi parametrelerinde
bahsedildigi gibi dijital ortamdan olusturulan ttbuler baslangi¢c formunun
U ve V degerleri 6rgunun ilmek sayisini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu
dogrultuda, yuzeyi olusturan her yatay ve dusey ¢izginin kesisim noktalari
birer ilmek tanimlamaktadir. Modelde tUm ilmek noktalari kontrol edilebilir
ve mUdahale edilebilir sekilde olusturulmustur. Dolayisiyla bu noktalardan
herhangi birinin ¢ekilip karkasa sabitlenmesi durumunda, modellenen
sistem de yapillan mudahaleye eszamanl olarak cevap verebilecek,
dijital ortamda modellenen form, fiziksel ortamda orudlmus tekstilin
hareketini simUle edecek ve bu sure¢ gozlemlenebilecektir. Cekilen ilmek
noktalarinin sabitlenecegi noktalar igin bir sinir olusturmak ve fiziksel
prototipler ile dijital modellerin tutarliligini artirmak adina 6éngérulen
ahsap kup karkasin her kenari bes esit pargaya bolinmuUs ve ilmeklerin
cekilebilecegi noktalar bu noktalarla sinirlandiriimistir. Karkas Gzerindeki
her noktaya alfantUmerik bir kod atanmis, ayni zamanda tanimli tim ilmek
noktalarl numaralandiriimistir. Bu sekilde Uretilen farkli form alternatifleri
icin olusturulan kod listeleri ile daha kontrolll bir sUre¢ izlenmistir (Sekil 3).
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StriktUrel geri donusler alinabilmesi icin model ‘Karamba’ eklentisinin
bilesenleriyle entegre calistirilmis, bu sayede ilmekler c¢ekilip karkasa
sabitlenerek olusturulan form esnasinda es zamanli olarak kabugun
genelinde meydana gelen yuk dagihmini gézlemlemek midmkin hale
gelmistir. Analizler sonucu basincin fazla oldugu sistemin altinda kalan
tum ilmekler sabit ankraj noktalari olarak belirlenmis ve metal bir tel
yardimiyla birlikte ¢alismalari saglanmistir ve alinan ytk dagihm verilerine
gore orgunun siklasip seyreklesebilecedi bolgelere karar verilmistir.

3.3 FiZiKSEL PROTIPLERIN URETILMESi

Fiziksel prototipler yuvarlak 6rgi makinasi ile 4 mm kalnliginda yun
iplikler kullanilarak Gretilmistir. ipligin kalinhginin ve érgii yénteminin
belirlenmesi 6rgl makinasinin kisitlamalarina bagl olarak sekillenmistir.
Atkili 6rgu (weft knitting) yontemi kullanilarak tubuler formda orilen
tekstil 350mm * 350mm * 350mm odl¢llerinde olusturulan ahsap karkasa
gerilerek sabitlenmistir. istenilen form tekstile ilmek noktalarindan cekilip
gerilerek verildikten sonra, daha 6nce malzeme deneylerinden elde edilen
veriler dogrultusunda hazirlanan optimum ¢imento karisimina daldirilarak
sabitlenmesi ve rijit bir hal almasi saglanmistir (Sekil 4).

1 2 3 4 g 5 Sekil 4: 1. Ahsap karkas, 2. Orgiinin
Ust ve alt bolgelerinden karkasa
sabitlenmesi, 3. Dijital ortamda

5 Uretilen kodlar dogrultusunda ilme-
klerin karkasa cekilerek sabitlen-
mesi, 4.Beton karisimina daldirma, 5.
Katilagsmaya birakilan model

Tektip 6rgl yontemive aynisayidailmekkullanilarak dretilen numunelerde,
strakturel simualasyonlardan alina yUk dagilimlari  dogrultusunda
orgu icinde kismi olarak ilmekler atlatilarak acikliklar olusturulmustur.
Orgliniin siklastigl veya seyreklestigi bolgelerde yapilacak miidahaleler
otomasyona bagli olmadigi igin atkili 6rgt yonteminde ilmekler atlatilirken
orgunun istenilenden daha c¢ok agilmasi deformasyona sebebiyet
vermesine ragmen deneyler kapsaminda yuvarlak 6rgi makinesinin tercih
edilmesinin U¢ temel sebebi vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

1.TUbuller olarak duretilen form Ust ve alt cember kesitlerinden
sabitlendikten sonra yatay dogrultuda cekilerek deforme edilecedi
icin yatay dogrultuda uygulanan ¢cekme kuvvetine karsi maksimum
esneklik ve elastiklik saglamak,

2Yatay dogrultuda saglanan esneklikle karmasik geometrilerin
Uretimine cevap verebilmek,

3.Makineden ¢ikan formun ayrica bir dikim islemine gerek duyulmadan
tlbduler olarak direkt Uretilebiliyor olmasi ve bu sayede dijital ortamda

Uretilen model ile fiziksel model arasindaki tutarliligin artirabilmektir.
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Sekil 5: Atkili 6rme teknigi ve
orgunun seyreklestiridigi bolgeler

Sekil 6: Uretilen fiziksel prototi-
pler: Beton karisimina daldiriima
isleminden 6nce ve sonra

dusey sira (wales)

_____

__________________
H yatay sira
1 (courses)

rme yonii 6rgiiniin seyreklestirilgi bolgeler

getirilmesi icin metallerin kaplanmasinda kullanilan eloksal islemine
yakin bir havuzlama yéntemi onerilmistir. Bu yontemde hazirlanan beton
karisimlarina daldirilan karkaslara sabitlenmis tekstil formlar, yari akigkan
formdaki betonu iplikleri Uzerine tutarak, betonun bir kaplama gibi
davranmasi saglanmistir (Sekil 6).

Beton karisimina daldirilan ortlmas tekstil formlarin iplikleri Uzerindeki
beton katmani kururken vyergekiminin etkisiyle asagr dogru birikim
gosterdigi ve maksimum kalinliga ulastigi gézlemlenmistir. Strakturlerin
alt kisimlari maksimum basinca maruz kaldidi i¢in bu boélgedeki betonun
maksimum kalinhga ulagsmasi strukttrin yuk tasima ozellikleri agisindan
pozitif olarak degerlendirilmis olsa da, betonun bu bélgede birikme durumu
olusturulan dijital model ve strikturel analizlerde hesaba katilmamistir.
Dolayisiyla kontrol edilemeyen bir durum s6z konusu olmustur. Betonun
kuruma asamasinda belirli bir sire yapmis oldugu akisi ve buna bagli olarak
formun yapilanisini/olusunu tam anlamiyla kontrol etmek ve muidahale
edebilmek igin sensorlerle entegre es zamanl bir gézlem mekanizmasi
kurulmasi gerekli olacagindan calisma kapsaminda betonun akisina
mudahale etme g6z ardi edilmistir. Betonun yercekimi ile strikttrin alt
kisimlarinda birikme davranisini simUle etmek adina dijital modele dénultp
ekstra bir yuk girdisi tanimlanmis ayni zamanda alt bolgelerdeki striktar
kisimlarinin kesit ozellikleri (ip kalinhgi sabit olup g¢evresindeki beton
kaplama kalinligi verisi arttirilarak) degistirilmistir. Bu sekilde simUlasyon
guncellenmis ve dijital ortamdaki model ile fiziksel prototiplerin birbirleri
ile tutarhiligini arttirma yoluna gidilmistir.

4. SONUC VE TESPITLER

Calisma kapsaminda Uretilen fiziksel prototiplerin kendi agirliklari
altinda rijit bir sekilde durmalarinin yanisira Uzerine gelen yuklere karsi
beklenenden daha yuksek bir direng gosterdikleri gozlemlenmistir. Yapilan
deneyler, form aktif olarak galisan 6rtlmus yUn ipliklerin beton karisimi ile
butunlesmesi ve tek bir eleman olarak ¢alismasi sonucu potansiyel bir yik
tastyicilik 6zelligi edindigini gostermektedir.

Beton Kabuk Struktir Tasarimi Baglaminda Hesaplama ve Orme



Ozetle gelistirilen yaklasim, betonarme kabuk striktiirlerde kalip
kullanimini elimine ederek, Gretim maliyetleri ile yapim sUrelerini minimize
etmeye imkan verirken, daha sUrdurulebilir strikttrel Gretim sUrecleri
vaat etmektedir. Calismanin buttininden elde edilen verilerin, beton ince
kabuk strikturlerin form, malzeme ve strikturel davranis baglaminda,
karmasik dogasina dair anlasilabilirligin gelismesine katkida bulunmasi
éngérilmistir. Onerilen ydntemin farkll dlcekte uygulanabilirligi s6z
konusu oldugunda, kullanilan ipin ozellikleri, Uretim yontemi/kullanilan
araglar ve orme teknikleri tekrar degerlendirilmelidir. Baska bir yaklasimla,
Uretilen fiziksel prototipler deneysel ¢alisma kapsamindaki ol¢ekte birakilip
daha buyuk olcekli bir kabuk straktruan bilesenleri haline gelebilir.

Calismanin bundan sonraki asamalari icin, farkli ip kalinlik ve gesitleriyle
calisabilen, dijital modelden ve strikttrel simllasyonlardan alinan veriler
dogrultusunda farkli dokularda ve sikliklarda orgiler Ureterek manuel
mudahale gereksinimini ortadan kaldiran gelismis 6rgi makinelerinin ve
ilgili yazilimlarinin kullanimi hedeflenebilir. Bu sekilde daha kontrollG ve
entegre tasarim ve Uretim suregleri elde edilecegi 6ngorulmektedir.
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A Node Pattern Approach in Categorizing General Form

Typologies

Anday BODUR', Ethem GURER?

2 |stanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and

Technology, Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul,
Turkey

Creation of form in architectural practice has been historically a top-
down process. However, the creation of form doesn’t have to follow the
conventional architectural process. There are also emergence-based
approaches that evolve through reactions to the environmental factors,
and some of these structures would fall under the vernacular category.
This study focuses on how perceptible aspects of architectural forms can
be used as a method to discern the actual quantitative characteristics
through certain visual, simplified versions of forms, described in this article
as “node patterns.”. Patterns usually invoke the idea of two dimensional
textures or sequences, but they can also be utilized to categorize
architectural forms in certain archetypes. This way of describing complex
architectural forms might offer certain advantages in finding out the
qualitative properties of architectural forms, such as permanence, ease of
construction, function, etc. This study puts forward the concept of “node”
as the most primitive building block of a pattern. A node is defined as the
most simplistic, discrete unit of a pattern, that can be easily identified
by a user who's not technically educated as a designer or an architect.
Patterns, which define certain architectural archetypes, are discussed in
two different dichotomies: monolithic vs discrete, and regular vs random.
These four qualities are then matched with three dimensional dichotomies
like horizontal vs vertical, linear vs massive. Several real-world examples
are discussed and the inherent qualities of the patterns are presented.

Keywords: nodes, patterns, emergence, imageability, archetypes
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Form Kurgulari Tasniflerinde Diigiim Oriintiileri Yaklagimi
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Mimari pratikte form Uretimi tarihsel olarak gogunlukla yukaridan-asagi bir
sUre¢ olmustur. Fakat, form Uretimi her zaman geleneksel mimari sureci
takip etmek durumunda degildir. Cevresel faktorlere verilen tepkilerle
evrimlesen, belirme tabanli form uUretimi tipleri de bulunmaktadir ve
bu sekilde Uretilen kurgularin bir kismi vernaktler mimari kategorisine
girmektedir. Bu galisma mimari formlarin algilanabilir gorsel 6zelliklerinin,
“digUim oruntuleri” adi verilen bir takim sadelestiriimis gorsel formlar
araciligiyla, reel ve niceliksel ozelliklerini ayirt etmek ve tasnif etmek icin
kullanilacak bir yaklasimi ele almaktadir. Oriintl kelimesi cogunlukla iki
boyutlu doku ya da dizilimleri cagristirsa da, gesitli arketipler icinde mimari
formlar tasnif etmek Uzere de kullanilabilir. Karmasik mimari formlari bu
sekilde tanimlamak, mimari formlarin kalicilik, insaat kolayligi ve islev gibi
niteliksel ozelliklerini ortaya c¢ikarmakta bir takim avantajlar sunabilir.
Bu calisma bir orintinudn temel yapi tasi olarak “dugum” kavramini 6ne
cikarmaktadir. DUgum, bir 6rintinun tasarimci ya da mimar gibi teknik bir
egitim almamis bir kullanici tarafindan tanimlanabilen, en basit ve ayriksi
pargasidir. Cesitli mimari arketipleri tanimlayan o6runtuler, butunsellik
ve pargalilik, rastlantisallik ve duzenlilik olmak Uzere iki dikotomi iginde
tartisiimistir. Bu dort 6zellik daha sonra dikey ve yatay, lineer ve kutlesel
gibi boyutsal dikotomiler ile cakistiriimistir. Bu 6zellikleri tasiyan gercek,
insa edilmis mimari ornekler ele alinmis ve oruntulerin kendilerine has
Ozellikleri ortaya konumustur.
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1. GiRIS

Form olusumu, mimarlik pratigi baglamindan bakildiginda, agirlkla
yukaridan-asadi bir siregctir. Tasarim, tekil bir muellifin bilinciyle sekillenen,
nesnel, didaktik ve surekli bir akis olarak kabul edilebilir. Bu tasarimin
ortaya c¢ikardigi UrUn ise, cogu zaman yukaridan-asagi yaratim yontemini
yansitan, kati ve tahmin edilebilir bir imgeye sahip olsa da zaman zaman
farkli sonuclar da ortaya cikabilmektedir.

Buna karsilik, form olusumu her zaman bilindik mimari pratik strecle olmak
durumunda degildir. Cevresel kosullara gore tepkisel olarak sekillenen,
kategorik olarak vernakuller olarak da adlandirabilecegimiz, bir takim
belirme Urlnuyapilagsmalar da mevcuttur. Bunlara ek olarak, standart planli
tasarim sUreclerine karsilik, geometrinin plani takip etmedigi, malzeme ile
evrimlestigi form olusumlari da mimkindr. Ozellikle vernakdler yapilarda,
formlar gogunlukla malzemenin gerektirdigi gibi sekillenmistir.

Mimari form baglaminda oruntuler, agirlkli olarak tek dizlemde, dokusal
dekoratif 6geleri cadristirmaktadir. Ote yandan 6rintl, birden cok
duzlemde, U¢ boyutlu kurgular da tanimlayabilecek bir terimdir. Mimari
formlari 6rintualer Uzerinden tariflemek, bir formun kolaylikla algilanabilen
en temel noktalarini tanimlamak acisindan bir avantaj teskil edebilir. Bu
calismada, oruntuleri olusturan bu temel noktalar, “digum” olarak kabul
edilmistir. DUgum kavrami, bu calisma cergevesinde, mimari ya da insaat
baglaminda teknik bir egitim almamis bir insanin, genel gecer algisal
tasnifleri araciligiyla farkina varabildigi, bir kurgusal 6értinttyU olusturan en
temel nokta olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda dtugumler ve
onlarin uzantisi olan éruntuler, mimari yazindaki dekoratif érneklerinden
farkli olarak, tim mimari kurgulari tasnifleyebilecek, bir G¢ boyutlu endeks
olarak dUsUnulmustar.

Orintiler, tanimlar geredi birden fazla benzer alt édenin olusturdugu
bir dizilimi tariflerler. Mimari form olusumlarinda orantdler, dekoratif
ya da sUsleme oOgelerinin otesinde, dogrudan kurgunun kendisini de
olusturabilirler. Ote yandan bu éruntilerin mimari formun karmasiklig
nedeniyle okunmasi, diger dekoratif ortuntuler kadar kolay olmayabilir.
Bu calisma, mimari formlarin, bir takim temel digtm oruntuleri Gzerinden
tasniflenmesi Uzerine kuruludur. Tasnifleme, formlari olusturan bir takim
temel tekrar eden oOgeleri gorsel olarak tanimlama ve daha sonra bu
tekrarlarin nasil okundugunun tartisilmasi tGzerine kurulmustur. Mimari
formlarin genel olarak siniflandirilabilecegi 6rintuler, bitisiklik/daginiklik,
dazenlilik/rastlantisallik dikotomilerinin  olusturdugu iki duzlemli bir
grafikte ele alinmistir. Bu skalaya oturan értntuler, tek eksenli, iki eksenli, Gg
eksenli dizilimler olarak incelenmis, bunlara ek olarak bu eksenlerin yatay
ve dusey kurgularda ne gibi farklilasmalara gittigi karsilastirimistir. Bir
sonraki adimda ise, tasniflenen 6rtntUlere denk gelen mimari kurgularin,
islev, kahcilik, iliskisellik ve Uretim kolayligi gibi nesnel o6zelliklerinin
nasil farkhlastigr tartisiimistir. DuUzenlilik/rastlantisallik ve bitisiklik/
daginikliklik dikotomileri, mimari tasarimcidan ziyade, herhangi bir insanin
adlandirabilecedi, 6znel kategorilerdir. Bu 6znellik, 6rintlinun kolayca ta-
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nimlanabilmesinin 6n kosulu olan “imgelenebilirlik” sonucudur. Calismada
oruntulerin acik ve net bir sekilde “okunabilmesi” igin, mekéanlarin
oruntUleri olusturan temel “dUgumler” Uzerinden tanimlanmasi, bu
makalede hedeflenmektedir.

2. FORM OLUSUMUNDA BELIRME VE DIZILIM

Modern toplumlarda, yapilarin ¢cogu yukaridan-asagi tasarlanmaktadir.
GUmuskaya'ya (2019) gore bunun temel sebebi, insanin, -6zellikle teknoloji
cagl insaninin- yerelin yaninda butune dair farkindaliginin dogadaki
herhangi bir varliga kiyasla ¢cok daha gelismis olmasidir. Bu farkindahgin
gelismesi, insanin basit bir etmen oldugu ilkel form Uretiminden, kualturel
bir mUsterek muaelliflige gecis streci, ilk yerlesimlerden erken antik déneme
kadar binlerce yil sirmustur. “Medeniyetin ve teknolojinin hentz mesleki
Ozellesmeyi ve bu tip araclari meydana getirecek kadar gelismedigi
topluluklarina baktigimizda bircok yapi faaliyetinin dogadaki 6zkurgusal
iptidai streclerden cok da farkli olmadigini géririz. Ornegin, neolitik
kentlere bakildiginda, karsimiza tepeden planlanmis degil de, tabandan
tUremis organik kent dokulari ¢ikar” (Gumuskaya, 2019).

Sekil 1: Ortagag'da kurulmus iki
yerlesimin plan lekeleri, Perrotet ve
Les Yves (Hillier, 1989).

Ozkurgusal yerlesim semalari, hem Anadoluda neolitik caglarda
(Mellaart, 1970) hem de Ortacag Avrupasi’nda gozlenmistir (Sekil 1).
“Boncuklu Cember” (beady ring) bigimlenmesinin, dairesel aks ¢cevresinde
konumlanan vyerlesim obeklerinin, bilgisayar ortaminda yapilan
benzetimlere gok paralel ortaya ¢iktidi, tarihteki ilk “belirme” (emergence)
ornekleri olduklari bilinmektedir (Hillier & Hanson, 1989).

Form olusumunda belirme durumu, genellikle kigUk alt parcalarin farkl
durum ya da kosullarda farkli sekillerde ongoértlemeyen bigimde bir
araya gelmesi ile meydana gelir. Vernakutler mimari form olusumlarinda
“boncuklu gember” ya da benzeri bir dizilimin olusabilmesi i¢in 6nce bu
dizilimi yaratacak tekil varliklarin (entity) olusmasi ve bu varliklarin birtakim
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Sekil 2: Euler’in Konigsberg'in
kopralerini ifade etmek icin gizdigi
kroki.

duzenler olusturdugunun goézlemlenebilmesi gerekmektedir. Bu anlamda,
bu tekil dugim noktalari, formlarin daha gelisip artikile edilmesi icin
gerekli birer sanal yapi taslari olarak kabul edilebilir.

3. MEKANSAL iMGELENEBILIRLIK BAGLAMINDA “DUGUM”
KAVRAMI

Mimari formun tanimi, 20. yUzyil sonlarinda dijital teknolojiler gelistikge
evrim gegirmistir. Lynn, (1999) mimari formu durgun, atil bir kurgu olarak
degil, fikirsel olarak son derece yogrulabilir, dedistirilebilir bir varlik olarak
kabul etmistir. Bu varlik, dis guglerle donUsturucu birtakim etkilesimler
araciligiyla, dinamik olarak “evrim gegirir.” Lynn ve ¢agdaslarinin siklikla
degdindigi ana fikir, mimarinin artik 20. yUzyil ve dncesindeki gibi duragan,
rijit yukaridan-asagdi tasarim sUrecleri ile degil, daha zamansal, evrimsel ve
“belirme” kavrami Uzerinden gelisecegini savunmaktadir.

Ote yandan, mimari form olusumunda zamansalligin éne ¢ikmasi, formlarin
hareket Uzerinden olustugu ya da yaratildigi tezleri, beraberinde bir takim
teorik tartismalari da getirmektedir. Mekan eksenli mimarliktan zaman
eksenli mimarliga evrimlesmede formun olusum yontemi degisebilir,
buna ragmen form gercek temellere dayanmaya basladigi zaman tekrar
mekansallasmak zorundadir. Formun kuramsal perspektifteki bu belirsiz
yapisinin netlesebilmesi icin kimi ¢ipalara ihtiyag vardir. Hareketler formu
olustururken bir takim odak noktalarini takip etmek durumundadirlar,
aksi takdirde cizgisellik olusamaz. Cizgisellik, kullanicilarin algiladiklar
mekanlari belli orUntuler icerisinde okuyabilmesi i¢in gereken bir
onkosuldur. Lynch, (1953) kent baglaminda bu fikri “imgelenebilirlik”
olarak tanimlamistir. Benzer bir durum, pekala mimari formlar baglaminda
da gecerli olabilir.

Cizgiselligi yaratan bu noktalar form olusumunda mimari pratigin disindaki
disiplinlerde “vertex”, “node” ya da “dugum” olarak adlandiriimistir.
Matematik biliminde digum terminolojisi, ¢izge teorisi icinde tanimlanir.
Cizge Teorisi, 1736'da Isvicreli matematikci Leonhard Euler tarafindan
gelistiriimis, objeler arasindaki matematiksel iligskileri dugumler, kenar
cizgileri ve yaylarla tanimlayan bir matematik alt dalidir. Cizge teorisinin
ilk olarak ortaya cikisl “Konigsberg’in Yedi Koprusu” problemiyle olmustur
(Euler, 1741). Bu problem vasitasiyla, gergek topolojik bir yansimasi olan
mekanlar, sanal bir digumler dizini olarak tariflenmistir (Sekil 2).
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DUgum kavrami mimari literatirde Lynch'’in kentsel tasarim ile ilgili yaptigi
calismalarda da gdze carpmaktadir. Lynch’in ortaya attigi okunabilirlik
(legibility) kavramina gore, bir kent, iligkili 6rintUler ve tanimli semboller
ile gorsel olarak kavranabilir. Lynch (1953), kent imgesini, izler, sinirlar,
semtler, dUgumler ve kentsel simgeler olarak bes bilesene ayirmistir (Sekil
3). Dugumler kentin iginde kullanicinin girebildigi, hareketlerinin gelis ve
gidislerinin odagi olan stratejik noktalardir. Dortyol adizlari, toplu tasima
duraklari, yol kesismeleri ya da bir kurgudan bir digerine gegis noktalari
olabilirler.

iz SINIR DUGUM SEMT SIMGE

major bilesenler SN &\%&%\% ﬁ Sekil 3: Kent imgelerinin temsilleri

(Lynch’in “The Image of The City”
minor bilesenler g — AR

isimli calismasindan Turkge'ye
4. TEMEL BIR MEKAN KURGUSU TEMSILI OLARAK “DUGUM”

v cevrilmistir).

insan kurgusu yapl ya da formlar, asagidan-yukari 6geler icerseler
de, cogunlukla net, sinirlari acikga belirlenmis baglamlar icerisinde
olusturulurlar.

Fischer’a (1991) goére butun insa etme etkinligi, yer¢ekimine karsi gelen bir
edimdir. Yercekimi hep belli bir yonde isler, bundan dolayi, yatay ve disey
ogeler farkli yukler altinda kalirlar. Bu yuzden de, tasiyicilarin igcindeki
farkl gerilim alanlar (basing, gekme ve egilme gerilimleri, burulma) hep
yonle ilintilidir. Bu nedenle mimari kurgular, cogunlukla benzer formlari
takip ederler. Farkh cografyalardaki farkli jeolojik ve iklimsel kosullar,
farkli yoresel malzemeler ve yapim teknikleri oldukga cesitli géorinimde
mimari urtnlerin ortaya ¢ikmasina imkan verebilir, fakat “islevsel kurgular”
temelde ayni kalmak zorundadir, ¢inkd insanlarin hareket kabiliyetleri
genel anlamda benzesir. Bu nedenle insan yapimi mimari kurgular, temel
formlarina indirgendiklerinde tasniflenebilir benzerlikler gosterirler. insan
kurgusu formlar, insanin tasarima “yukaridan-asagi” yaklasimi ve genel
pragmatik temayulleri nedeniyle belli bir “dizen ve ahenk® icine otururlar.

insan hareketlerinin sinirlari, dogal yollarla sadece iki dizlemde hareket
edebilmelerini tarifler. Sadece X ve Y duzlemlerinde islev konuslandirabilen
bir kurgu-yapici dogal olarak net ve kararli islev ortntuleri belirlemek
isteyecektir. Kullanicinin ayrik bir form olarak algilayabildigi en temel
geometriyi bir “digum* olarak adlandirirsak, bilinen en temel mimari kurgu
olan megaron, gergcek anlamda tekil bir digumu teskil ettigini kabul etmek
muUmkuindir.

Megaron, bir yandan, mimkun olan en temel mimari kurguyu belirlerken,
diger yandan ise, insanlarin farklilasan ihtiyaclarinin coduna cevap
verememektedir. Sadece Frigya'nin (buginkld i¢ Anadolu) yuksek
ovalarinda bulunan tekil megaronlarin bile 6 farkli tipolojisi bulunmaktadir

(Erarslan, 2015).
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Sekil 4 (Sol): Megaronun basit
temsili.

Sekil 5 (Sag): Mikanos megaronu
perspektifi (Url-01).

Sekil 6: DUgim orintulleri, okunabil-
ir mimari kurgularin soyut bir sekilde

Al

ifade edilmesine olanak saglar.

Megaron, en temel mimari geometrik kurguyu ifade eden bir digum
noktasini temsil ederken, daha karmasik kurgular, dGgim noktalarinin
farkhlasmis oruntl dizilimleri araciligiyla ifade edilebilir. Dagumler
arasindaki yakinhk ve uzakliklar, dizilim duzeni ve tekrar sekanslarinin
okunabilirligi, kullanicilar tarafindan okunabilir bazi arketiplerin olugsmasina
olanak saglar (Sekil 6).

pErT - l - J [ - Ji_g_lgal,,LJ;1.llllLf

5. DUGUM ORUNTULERINDE TOPOLOJIK DIKOTOMILER

Lynch’in (1953) kentsel tasarim kapsaminda ele aldigi “imgelenebilirlik”
(imageability), mimari kurgular baglaminda dagum o&runtalerini kendi
icinde tasniflememiz icin bize yol gosterebilir. Kullanicilarin cesitli islevier
icin hedef belirledikleri, toplandiklari ya da yogdunlastiklar bir noktayi
digim olarak tanimlarsak, mimari kurgulari da kentsel 6gelerin tasnif
edildigi calismalarda oldugu gibi, ¢esitli dGgum oruntulerine indirgemek
mumkuan olabilir.

imgelenebilirlik ile paralel bir gézlemi Piaget de yapmistir. Cocuklarla ilgili
calismalarinda, insanin henlz bir tedrisattan ge¢gmemis saf durumunda,
mekani nasil algiladigina dair ipuglarini ortaya c¢ikarmistir. Piaget’ye
(1956) gore cocuk, mekani kavrarken, herhangi bir izdisim yapmakla ya
da Oklid tirevi bir diizenlemeyle ise baslamaz, tersine, bazi temel iliskiler
kurar ve bunlari kullanir — “bitisik ve ayrik”, “sirali”, "¢evreleyici”, "surekli”
gibi. Bu topoloji eksenli kavramlar, mekanin kuramsal olarak yeniden
kurgulanmasindaki temeller olarak gorultrler.

Zaera-Polo (2009), benzer bir gdzlemde bulunmustur. Zaero-Polo'ya
gore, yapllar, farkllik- tekrar, butuncul-hUcresel eksenleri icerisinde
konumlanan oruntuler ile tasniflenebilmektedir (Sekil 7). “Farklilik” kutbu,
kazara olusum, kararsizhgi, “Tekrar” kutbu ise modulerlik ve duzeni
kapsamaktadir. “Hucresellik” kutbu, eklem noktalarini, ¢atkisizhgi ve
gecirgenligi, “Butunsellik” kutbu ise ¢atkiyi, eklemlerin kaybolusunu ve ya-
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litkanligr temsil etmektedir. Zaero-Polo, bu tasniflerin geometrik
disavurumlari 6tesinde, politik disavurumlari oldugunu da belirtmistir.

Farkliik

Kazara Olugum
Kararsizlik

Biitiinciil ( - e e s e [ —— ) Hiicresel
Eklemlerin Silinisi ‘- Eklem Noktalari
Catkimin Zorlanmas: % % Catlimin Kaybolusu
Yalrtkaniik - PA 4 Gegirgenlik

U4
Farklilagsma

\

~

~ i ’
~ ’
A V" Sekil 7: Zaero-Polo’nun “Patterns,
A"/!.cedkul‘:?h{ Fabrics, Prototypes, Tesselations”
Dizenik makalesinden cevrilmistir.

5.1. DUGUM ORUNTULERINDE BUTUNSELLIK VE PARCALILIK

Mimari yapi kurgularini inceledigimizde, belirgin Ug¢ farkli dikotomide
imgelenebilirlik 6zellikleri gosterdikleri anlasilabilir. Bunlarin ilki batunsellik
ve pargaliliktir (Sekil 8 ve 9). Yapllar, islev dugUmlerinin kurgularina goére
tekil, monolitik bir gorGnim veren siki dizilimli dagumler ya da ayriksi,
daginik bir gérinim veren pargali digumlerden olusurlar. Fischer’a (1991)
gore yakinlk iligkisiyle, iki cisim arasinda bir baglanti ve bir gerilim kurulur.
Bu baglanti ya da gerilim, cisimlerin arasindaki mekani doldurur, bir ara
mekan yaratir. Nesneler birbirine ne kadar yaklasirsa, ara mekan o kadar
yogunlasir, gerilim o kadar artar, ancak sonunda cisimler birbirine deger ya
da bitisirse, gerilim alani ¢goker, ara mekan yok olur.

O

\'/ | Sekil 8 (Sol): Buttinsel bir 6rintu
temsili.

Sekil 9 (Sag): Parcali bir 6rantd
temsili.
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Sekil 10 (Sol): Dizenli bir 6rantd
temsili.

Sekil 11 (Sag): Rastlantisal bir
oranta temsili.

5.2.DUGUMORUNTULERINDEDUZENLILIKVERASTLANTISALLIK

Mimari kurgulari olusturan islev dugumlerinde en belirgin ikinci dikotomi,
duizenlilik ve rastlantisalliktir. islev dugimleri, basitce kendini tekrarlayan
bir yapida oldugunda, gorsel olarak duzenli olarak algilanirlar (Sekil 10).
Dugumler, acikga anlasilamayan bir orintlye sahiplerse, dizensiz, ya da
rastlantisal olarak algilanirlar (Sekil 11). Bu onlarin gergekte rastlantisal
olarak bu kurguya ulastigini belirtmek zorunda degildir, fakat imgelenebilir
karakteristikleri, kullanicilarin onlari bu sekilde algilamalarina neden olur.

O

53. DUGUM ORUNTULERINDE TEKDUZELIK VE BICIM
GRAMERLERI

Mimari kurgulari olusturan dugumlerde ortaya cikmasi mumkdn olan,
fakat kullanicilar tarafindan algilanmalari ¢ok zor olan bir diger orintu
ise, aslinda bir bicim grameri tipi olan L-Sistemlerden olusan kurgulardir.
Lindenmayer sistemleri olarak da bilinen L-sistemleri (Cizelge 1), 1968'de
Aristid Lindenmayer’in bitki hlicrelerinin gelisim ve blylme benzetimlerini
gerceklestirmek icin gelistirdigi, bir yeniden yazma yontemi ve bicim
grameridir (Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1996). Lindenmayer’in bir yosun
gelisimi benzetimi igin Urettigi bir L-Sistem su sonuglari Uretir:
Tkl 1 | Craiiinbil #. B Adeifpan & Parakid |8 — &HL (H — &)

Im ra’s =y

Pl

et S
Bu baglamda dikotomi, kendini strekli tekrarlayan “tekdtze” bir éruntuye
karsilik (Sekil 12), kendiiginde kurallariolan, kurallar sonucunda olusturdugu
kurgunun temel parcasi rastlantisal gérunen, fakat orintinun tamaminin
bir L-sistemi tanimladig ikilikler olabilir (Sekil 13).

Form Kurgulari Tasniflerinde Digum Oriintuleri Yaklasimi



@ Sekil 12 (Sol): Kendini tekdiize
@ bir sekilde tekrarlayan bir orantu
temsili.
Sekil 13 (Sag): Basit bir L-Sistem
ordntusu temsili.

Bu nedenle, L-sistemleri de digum oruntulerini tanimlayan dikotomi
icerisinde kabul etmek mumkuindur, fakat mimari kurgularin algilanmasi
s0z konusu oldugunda, “okunurluklan” olmadigi, értntulerin tasnifine
eklemek uygun olmayacaktir. Standart bir mimari yapinin islev semasi, bir
L-sistemin Uretecegi formun ¢ogu zaman disina ¢ikacadi igin, basit ortu
tipi kurgular, ya da obje-eserlerin disinda agik¢a tanimlanabilir bir L-sistem
oruntUsu ile karsilasmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, 6rintulerin
karakteristiklerini sadece iki eksen Uzerinde gostermek mumkundur (Sekil

14).
duzenlilik

parcgalilik butltnsellik

Sekil 14: Oriinti varyasyonlarinin
rastlantisallik yerlestigi karakteristik eksenleri.
DUglm oruntdleri, bu iki dikotomi arasinda sikisiyor gibi gozikseler de,
kendi i¢lerinde X, Y, Z eksenlerinde gizgisellik, dizlemsellik ve hacimsellik
ozellikleri ile pek ¢ok farkli varyasyona ulasirlar. Tekil bir eksende olusan
dizilimler, en temel ornekleri ortaya cikarirken, iki eksen ve Uc¢ eksenli
oldukga karmasik mimari kurgulari temsil edebilirler.

6. DUGUM ORUNTUSU FENOTIPLERI
6.1. TEK EKSENDE DUGUM ORUNTULERI

insanlarin her ihtiyacina tekil bir digimin cevap veremeyeceginden
6tUrd, mimari kurgular birden fazla dugumun farkl érintaler icerisinde
bulundugu fenotiplere evrimlesmistir. Bu oértntulerin en temel fenotipi,
tek eksende, butlnsel ve duzenli 6rintalu fenotiptir (Sekil 15). Bu fenotip
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Sekil 15: Butunsel ve duzenli

oruntulu fenotipinin basit bir temsili.

Sekil 16: Hotel Nord-Sud, André
Lurgat, 1929, Calvi, Korsika (Eisen-
man, 1982) (Url-02)

Sekil 17 (Sol): Pargali ve duzenli

oruntla fenotipin basit bir temsili.
Sekil 18 (Sag): Nagele, Hollanda'da
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savas-sonrasi banliyé konut
olusumu (Url-03)

temel megaron formunun c¢ogaltiimasi ile konut turevi kurgularda da
ortaya cikabilir, fakat asil tezahUr ettigi 6rnekler konut disindaki islevlerde,
egitim, saglik ve konaklama yapilari gibi kurgulardir.

Butlnsel ve dizenli 6rintl fenotipinin ana ayirt edici 6zellikleri, dGgim
islevlerinin “benzer ve birbiri ile iliskili” olmasidir (Sekil 16). Bu fenotipin
ozellikle egitim, saglik ve konaklama yapilarinda ortaya ¢ikmasinin ana
sebebi ise ylksek yogunlukta kullanicinin benzer islev digUmleri arasinda
hareket etmesine kolaylik saglamasi ve lojistik olarak imal edilmesi kolay
bir kurgu olmasidir. Bu fenotipin diger bir ayirt edici 6zelligi ise, imalat
basitligine ragmen kullanim acgisindan kalici olmasidir.

Tek eksende 6rintl fenotiplerinde yaygin olan bir digeri ise parcali ve
duzenli oruntt fenotipidir (Sekil 17). Bu fenotipin en belirgin olarak tezahur
ettigi kurgu mustakil konutlar ya da genis kapsamli toplu konut planlaridir.
MuUstakil konut siralari, benzer fakat islevsel olarak birbirinden ayrik
bir dugumler dizinini temsil etmektedir. Bu fenotip, lojistik ve altyapisal
olarak imalata gok elverisli olmasi ve kullanicilarin kisisel alanlari olarak
kullanabilecekleri tampon bosluklara izin vermesinden dolayi, ayrik konut
arketiplerinde sikga ortaya cikar (Sekil 18). Genel olarak, pargali ve duzenli
oruntllu konut yerlesimleri, cogu kentsel planlamanin temel taslarini
olusturur. Bu fenotipin asil ayirt edici 6zeligi, kalicihktir. Kendine 6zgu
geometrik kurgusu, cevre baglami ikinci plana attigini isaret eder.

0
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Tek eksenli 6rintu fenotiplerinde gorece olarak en nadir rastlanani ise,
duzensiz ya da rastlantisal 6rintdla fenotipidir (Sekil 19). Bu noktada
“dlzensiz” olarak tanimlanan orintd, islev digumlerinin baglamdaki dogal
dagilimlarini takip etmesiyle olusabilir. Buna ek olarak “rastlantisallik”,
oruntdnun kurgusunu olusturan kullanicilarin herhangi bir tepeden inme
semayi takip etmemelerinden dolayl da meydana geliyor olabilir. Bu gibi
durumlarda kullanicilar yarattiklar kurguyu kendi iclerinde takip ettikleri
kimi kosullara gore belirlerler (Sekil 20). islev digumlerinin birbirlerine
olan yakinhk ya da uzakhgi, benzer islevlerin yakin, farkhlarin ise uzak
konumlanmasi buna ornek olabilir.

Sekil 19 (Sol): Dizensiz ya da
rastlantisal 6rintla fenotipin basit
bir temsili.

Sekil 20 (Sag): Bratislava'da bir
bitpazari. (Url-04)

Bu fenotipler, cogu zaman 6nceden belirlenmis semalari izlemedikleri
ve kendi i¢ dinamikleri ile olustuklari i¢cin asagidan-yukari Uretimlere en
acik olan oruntulerdir. Bu érantulerin ayirt edici 6zellikleri, islevsel olarak
ayrilmak, gegicilik ve tekrar kullaniima- yer degistirme gibi olgulara acik
olmalaridir. Gegicilik ve tekrar kurulabilme gibi 6zellikler, siklikla pazar yeri,
fuar ya da panayir alani gibi islevlerde tezahtr ederler. Bu fenotiplerin bir
diger ayirt edici 6zelligi de altyapidan bagimsiz olarak tasarlanabilmeleridir.
Pazar alani orintlsu orneginde gorulebilecegi Uzere, satis birimleri
islev dugUmlerini temsil etmektedir. Bu dugumler sabit bir ekseni takip
etseler de kendi i¢lerindeki butlnsellikleri ve pargaliliklari gérece olarak
rastlantisal olusmustur.

6.2. CIFT EKSENDE DUGUM ORUNTULERI

islev yogunlugu arttikca ve kullanim amaglari karmasiklastikca, islev
kurgular da dogal olarak tek eksenin oOtesine gegcmek zorundadirlar.
Genel olarak tim tek katli mimari kurgunun temelini cift eksendeki islev
oruntuleri olusturur.

Duzenli ve butUnsel oruntu fenotipi sabit pazar alani, kapali fuar alani,
kapal depo alani gibi alan kullaniminin sinirli ve kontrollt olmasi gerektigi
durumlarda karsimiza ¢ikar (Sekil 21).

islevlerin benzerligi bu fenotipin ayirt edici 6zelligidir. Bu fenotipin
tezahUr ettigi durumlar, statik, kati bir baglamda, dinamik, degistirilebilir
fakat duzenli bir kurgu gerektiren durumlardir. Bu nedenle “istiffenme”
metaforunun yatay duzlemde bir tezahUri oldugunu soylenebilir.
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Sekil 21: Cift eksende butlnsel ve

dlzenli 6rantdla fenotipin basit bir

temsili.

Sekil 22 (Sol): Cift eksende parcali
ve dlzenli 6rantdld fenotipinin basit
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bir temsili.

Sekil 23 (Sag): Messe Miinchen,
Almanya'da bir fuar tesisi vaziyet
plani (Url-05).

Cift eksende parcali orintUler ise daha buyuk olcekli planlarda sikga
karsilasilan bir érnektir (Sekil 22). Tekrar eden benzer islev dugumleri, genis
fuar kompleksleri, depo ya da sanayi yapilari, askeri kamp alani gibi bUyuk
formlara ihtiya¢ duyan fakat kendi icinde 6zellesmemis, temel prizmatik
sinirlarda kalan kurgularda tezahUr ederler (Sekil 23).

Bu tip fenotiplerin ayirt edici 6zelligi baglama adapte olmaktan ¢ok
baglami ve altyapiyi da kendi ihtiyaglarina gore sekillendirmektir. Bu kurgu
fenotipi, lojistik ve imar kolayligi agisindan rastlantisalliktan alabildigine
uzaktadir.

Cift eksende orUntUlerde “duzensiz” yer alan rastlantisal fenotipler,
plan kurgusunun kati olmadigi, kullanicilarin islev dugumlerini kendi
onceliklerine gore belirledigi durumlarda tezahUr ederler (Sekil 24).
Serbest alanli fuarlar, panayir ya da muzik festivali gibi olusumlar bu tip
fenotiplere iyibirer ornek olusturur (Sekil 25). Bu érneklere ek olarak, konar-
goger toplumlarin kurduklar gecici mekanlar, yorik ¢adiri ya da yoresel
tipi cadirlari gibi hafif kurgulardan olusan yerlesimler de bu fenotiplere
ornek teskil edebilir. Duzensizlik, gegicilikle baglantili bir kavramdir ve
oruntulerin bulunduklari baglam ile dogrudan ilintilidir.

Asagidan-yukari Uretimsel yontemlere en uygun ornekler bu ¢ift eksenli
kurgularda ortaya c¢ikmaktadir. Bu fenotipin en énemli ayirt edici 6zelligi,
gecicilik ve tekrar kullanilabilirlikti. Bunlara ek olarak, altyapidan
badimsizlik, hafiflik de ikincil 6zellikler olarak sayilabilir.
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Sekil 24 (Sag): Cift eksende
dlzensiz ya da rastlantisal 6rantulu
fenotipin basit bir temsili.

Sekil 25 (Sol): Bir ¢izgi roman fuari,
Hindistan (Url-06).

6.3. DUSEY EKSENDE DUGUM ORUNTULERI

Diger fenotiplerden farkli olarak diisey eksende éruntuler, oldukca tanimli,
kisith islevli mimari kurgulari tarif ederler (Sekil 26). Bunun baslica nedeni,
insanin dogal hareket sinirlarinin iki eksen icinde kalmasidir. Bu da, dusey
eksende yapilan her kurgunun agikca onceden planlanmis, kesin bir
tasarimin Urinu olmasina sebebiyet verir. Bu tip kurgularin ayirt edici
ozellikleri, daimilik, katihk ve yukaridan-asagi tasarim Granu olmalaridir.

| =
o =
& | 3g\\"
i 2\
N ZZN\
| Eﬁ%; ,
o ZN .
B e Sekil 26 (Sag): Disey eksende
N == butiinsel ve diizenli druntiili feno-

| ' 2 tipin basit bir temsili.

Sekil 27 (Sol): Seagram Binasi,
Mies van der Rohe, Sikago, A.B.D.
(Url-07).

DUsey eksende oruntulerin en sik rastlanilani butunsel oranta fenotipidir.
TUm temel ofis / apartman arketipleri bu fenotipin tezahtru sayilabilirler
(Sekil 27). Bu fenotipin bu denli sik rastlanmasi lojistik ve imar anlaminda
avantajli olmasidir. Disey eksende ylkselen yapllar, kent 6lceginde yer
kazandirdigi igin, insaat baglaminda ise dusey c¢izgide farklilasmadan
kacindigi icin avantaj saglarlar. Bu fenotipin ayirt edici 6zelligi, digim
islevlerinin benzer ve birbiri ile iliskili olusudur.

Mies van der Rohe tasarimi Seagram binasi, modern mimarinin énemli
orneklerinden biridir. Mies’in dusey kurguya yaklasimi, sadece insaat
teknigi baglaminin 6tesinde, gorsel baglamda da kendine hastir. Mies,
adeta “imgelenebilirligi” bir ilke gibi gormus, tasiyici striktlrin parcasi
olan L kirislerini her noktada ayni boyutta tutmustur. (Carpo, 2004) Bu

bazi bolgelerdeki kirislerin olmalarindan fazla buyuk oldugu anlamina gel-
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Sekil 28 (Sag): Dusey eksende

parcali ve dizenli 6rintulu fenotipin

basit bir temsili.

Sekil 29 (Sol): Taj Mahal'in dort
minaresinden biri, Hindistan (Url-
08).

Sekil 30 (Sag): Dusey eksende

dlzensiz ya da rastlantisal 6rtntulu
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fenotipin basit bir temsili
Sekil 31 (Sol): Eyfel Kulesi, Paris,
Fransa (Url-09).

mektedir. Formun islevi siki sikiya takip ettigi modernist kurgularda dahi,
detaylara inildiginde “imge” zaman zaman 6ne gecebilmektedir.

Dusey eksende pargali oruntuler, temsil ettikleri geometriler nedeniyle,
oldukga 0zellesmis kurgulara isaret ederler (Sekil 28). Minareler, gozlem
kuleleri, radyo kuleleri gibi son derece belirli islevi olan kurgular bu
fenotipin tezahurleridir (Sekil 29). Disey eksende pargali oruntiler,
lojistik ve altyapisal olarak da, insanin dogal hareket sinirlari agisindan da
olagandisi bir fenotiptir.

i

¢1‘1!4\,}

- = .

DUsey eksende “dUzensiz” ya da “rastlantisal” oruntula fenotipler, ya
rasyonel planlamanin otesinde (sanat eserleri, yerlestirme vb.) ya da
var olan dogal baglama altyapisal olarak uyum saglama gerekliliginden
ortaya c¢ikmis kurgulardir (Sekil 30). YUksek bitki yogunlugunun ya da
arazi topografyasinin 6zellesmis mimari kurgulari zaruri kildigi, gézlem
platformlari, radyo kuleleri, ya da disey ulasim icin kullanilan bir takim
tirmanma strukturleri, bu kurgulara érnek gosterilebilir.

islev digumlerinin alisilagelmis serileri takip etmemesi, insaatta zorluk
yaratabilecegi gibi, daha 6nceden deneyimlenmemis, 6zgun bir takim
tasarim nesne-kurgularinin ortaya ¢ikmasina da olanak saglayabilir. Bu
fenotipin ayirt edici 6zelligi islevsel ayriksiliktir.

Eyfel kulesi standart disi 6rintU fenotiplere bir 6rnek teskil edebilir (Sekil
31). Yatay duzlemler, 6nceden belirlenmis kati islevlerden ¢ok, strakturel
olarak neler basarilabilecegi arastirilirken ortaya ¢ikmis bir kurgunun
yan UrUnleridir. Eyfel kulesi, 1889 “Exposition Universelle” fuari i¢in insa
edilmis, gecici olarak tasarlanmis, fakat daha sonra kalici bir yapi olarak
korunmustur.
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6.4. CIFT EKSENDE DUSEY DUGUM ORUNTULERI

Dusey oruntalt kurgular, gift eksende ortaya genel olarak karmasik islevli
yapilardan ziyade, eklentiler, ortiler ya da pavilionlar olarak goéranur
olurlar. Gerek bUtlnsel 6rintUlU, gerek parcali 6rintUlu olsun, ¢ift eksenli
dlsey bir fenotip, benzer yatay bir fenotipten ¢ok farkl bir kurgu arketipini
isaret eder. Bunun baslica nedeni, ortaya cikan geometrinin hacimsel
kisitlaridir. Bu kategorideki kurgulari, ¢ogu zaman tali kurgular olarak
nitelemek mumkundur. Cift eksende disey dugum ortntulerinin kisitlayici
geometrileri, onlar baska bir kurguya bagimli, simbiyotik bir iligskiye iter.

Bu tip kurgular, ¢cogu zaman kendi baslarina islevsel bir yapiyi
tanimlayamazlar, buna ragmen acikc¢a gorulebilen bir “imgelenebilirlikleri”
mevcuttur. Cift eksenli disey oruntulerde, butlnsel kurgu dogal olarak
bir duvar metaforunu belirtir. Duvar, tek basina bir islev dGgumuni temsil
edemez, fakat duvar gibi dizilmis bir digtimler yigini, bu fenotipe érnek
olabilir (Sekil 32). Delft’te 6grenci yurtlarindaki oda yetersizligini kapatmak
icin, “kurulan” Space Box, gecici olarak planlanmis, fakat zamanla sira disi
tasarimi nedeniyle kampusUn bir simgesi haline dontsmusttr (Sekil 33).
Yine de bu populerligi, kurgusunun dogasinda olan gegiciligi yenememistir.
Space Box yapisi, 6grenci yurdunun ihtiyaglarina cevap veremedigi icin
“kurulduktan” 15 sene sonra kaldirilmistir (Url-10).

Sekil 32 (Sol): Dusey, cift eksenli,
butlnsel ve duzenli 6runtdlu feno-
tipin basit bir temsili.

Sekil 33 (Sag): Space Box, Ogrenci
Yurdu Binasi, Delft, Hollanda (Url-11).

Cift eksenli, pargali dusey kurgular, duvar metaforunun bir uzantisi olarak,
duvari sarmalayan tali kurgular olarak karsimiza gikabilir (Sekil 34). Bu
formlarin 6tesinde, ozellikle bu dokuda tasarlanmis pavillionlar, ya da
kurgu-nesne olarak da karsimiza gikabilirler. Georges Candilis tarafindan
tasarlanan Casablanca masterplani dahilinde uygulanan “Cité Verticale”
konut blogu, kendine has balkon tipolojisi ile 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 35).
Balkonlarin parcali ve duzenli bir érintide olmasi ancak bagh olduklari
ana blok sayesinde mumkundur. Candilis’in tasarimi, 6zellikle agik bir
oruntu fenotipi amaclanarak tasarlanmis gibi dursa da, aslinda balkonlarin
golge verme islevi gozetilmistir.

Candilis’in tasarimindaki bu sira disiligin bir strtkturel kisita dayanmamasi,
daha ¢ok gorsel bir etki ve golgelenme igin yapilmis olmasi, kurgunun
kaderini de degistirmistir. Bugun, “Cité Verticale” projesindeki “ari kovani”
oruntUsU balkonlarin arasindaki tim bosluklar doldurularak dairelere katil-
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Sekil 34 (Sol): Cift eksende parcali
ve dlzenli 6rintUlUu fenotipin basit
bir temsili.

Sekil 35 (Sag): G. Candilis tasarimi
“Cité Verticale” konutlar, Casa-
blanca (Url-12).

Sekil 36: Cité Verticale konut
projesinin insaatindan 30 sene
sonraki durumu (Url-12).

Sekil 37 (Sol): Cift eksende daginik
ya da rastlantisal 6rintlU fenotipin
basit bir temsili.

Sekil 38 (Sag): Bandiagara Kayalig,
Mali, Bati Afrika (Url-13).
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mis, binanin karakteri tamamen bozulmustur (Sekil 36). Casablanca
master planindaki binalarin pek azi orijinal tasarimlarina benzemektedirler
(Ferrante ve dig., 2011).

Geometrik olarak nizami bir ayriklik, dlsey yapilarda pek rastlanilmamakla
beraber, dogal topografyada da gdzlenmesi oldukca guctur. Cift eksenli
disey ve “rastlantisal” nizamh fenotipler, tanimlanmasi gug, dogal
topografya olusumlarinda ya da tamamen keyfe keder tasarlanmis nesne-
kurgularda tezahur edebilirler. Bu fenotiplerin daginikhgi asagidan-yukari
Uretimlere imkan saglayabilecegi gibi, tamamen gayri rasyonel kurgulari
daisaret edebilir (Sekil 37). Daginik ya da rastlantisal gift eksenli fenotiplere
ilging bir 6rnek olarak, Tellem ve Dogon toplumlarinin tarihi siginagi olan
Bandiagara Kayaliklari gosterilebilir (Sekil 38).

Form Kurgulari Tasniflerinde Digum Oriintuleri Yaklasimi



Rudofsky’ye (1964) gore ulasim zorlugu olan arazilere bina yapma egilimi,
bir glvenlik arzusu ve belki de toplulugun sinirlarini belirleme ihtiyacindan
ortaya cikmistir. 500 metrelik dik ve hareket etmesi zor bir olusumunda,
Tellem insanlari farkli kotlar ve konumlarda, siginak ve vyerleskeler
olusturmus ve yuzyillarca dis etkilerden uzak yasamislardir.

6.5. UC EKSENDE DUGUM ORUNTULERI

GunUmuzde modern yapilarin gogunlugunun plan ve i¢ mekan kurgulari
Uc eksenli 6rintl fenotiplerinden birine tekabil eder (Sekil 39). islev
benzerliklerinin agik¢a ve ayriksi bir sekilde ortada oldugu, digumlerin
dogrudan dis kabuklara etki ettigi oérnekler de bulabilmek mimkinddr.
Butunsel Gg eksenli 6rintu fenotipleri, 6zellikle yatayda buyuk bir alana
yayilan, AVM, ofis binasi ya da toplu konut gibi mimari yapilarda tezahtr
ederler (Sekil 40).

Sekil 39 (Sol): Ug eksende bitiinsel
oruntUlu fenotipin basit bir temsili.
Sekil 40 (Sag): Cité A 6grenci
yurtlari, Le Havre, Fransa (Url-14)

Uc eksenli ériintilerde parcali fenotipler, mimari hacimlerden cok ic mekan
yerlesimlerini tanimlarlar (Sekil 41). Depo raflarinin dizilmesi gibi, belli bir
sira ve ahenk gerektiren, islev dugumlerinden ¢ok “yigin” dagumlerini
tanimlayan fenotiplerdir (Sekil 42). Fischera (1991) gore bireysellikten
tumuyle arinmis, digerlerine hi¢ benzemeyen pek az bina vardir: belli
bir tirde Uretim yapilan bazi binalar, hangarlar ve otoparklar boyledir;
genelde ise, her bina islevine ve yapinin 6n kosullarina bagli olarak (az ya
da ¢ok) kendine 6zgu bir i¢c mekan kurgusuna sahiptir.

Sekil 41 (Sol): Uc eksende pargali
oruntulu fenotipin basit bir temsili.
Sekil 42 (Sag): Bir depo yapisi (Url-
15).
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Sekil 43 (Sol): Ug eksenli rastlantisal
orantulu fenotipin basit bir temsili.
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Sekil 44 (Sag): Lima'da konut
yerlesimleri, Peru (Url-16).

Uc eksenli, rastlantisal 6érintili fenotipler, beklendik yukaridan-asagi
mimari semalarin en ¢ok disinda kalan, ¢ogunlukla dogal baglamdan
ortaya cikan olusumlardir. Tepe kenari yerlesimleri, kot farkhliklarin
bulundugu alanlarda, Ust plansiz ortaya cikmis tim yerlesimler bu fenotipe
ornek teskil edebilirler (Sekil 43). Glney Amerika’da sik¢a rastlanilan favela
mimari kurgusu, bu plansiz ya da rastlantisal fenotipler icin bir érnek teskil
edebilir. Favela, merkezi otoritenin yaptigi kent planlarinin disinda ve
hatta yer yer dogrudan bu planlara aykiri olarak sekillenmis, cogu zaman
imar hukuguna ve yonetmeliklere aykiri yerlesimlerdir (Sekil 44).

Merkezi planlamanin uygun gormedigi yUksek egimli bolgelerde, alt
yap! tasimanin agikca pahall ya da sakincali oldugu alanlarda ortaya
cikmalari muhtemeldir. Favela, bir anlamda “istenmeyen belirme” 6rnegi
teskil ederler. Alisilagelmis kentsel planlama, tekil bilingten ¢ikan mimari
kurgulama surecleri, beliren Uretken sistemlerle fikirsel bir uyusmazlik
icerisindedir. Gergcek anlamda 6zgUr birakiimis, beklenmedik kurgular
yaratacak Uretken sistemlerin, halihazirdaki kentsel tasarimlardan, tapu
kadastro planlarindan ve en 6nemliside modern mimarinin en 6ne ¢ikardigi
“yaratict muellifliginden” tamamen bagdimsiz olmalari gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, bu fenotipin her U¢ eksende geometrik tUretimlere
imkan tanimasi ve alisilagelmis rasyonel plan tipolojilerine aykiri olusu,
asagidan-yukari bir form Uretim yaklasimi igin bir temel olusturmalarini
desteklemektedir.

6.6. ORUNTU FENOTIPLERININ KARSILASTIRILMASI

Oriintl fenotiplerinin kendi iclerindeki biitinsellik ve parcalilik, diizenlilik
ve rastlantisallik gibi dikotomiler, gorsel imgelerine etki etmenin
otesinde, islevsel ve yapisal dikotomilere de yol agarlar. Su ana kadar ele
alinan orneklerde, yapisal kalicilik ya da gegicilik, imalat kolayligi ya da
karmasiklig, islev benzerligi ya farkliligi, kullanim iligkisi ya da bagimsizhgi
tartisilmistir. Fenotiplerin bu grafikte siralanmis nitelikler disinda daha pek
cok ozelligi bulunabilir, fakat birbirlerinden agik¢a ayirmak igin kullaniimak
Uzere, kolayca tanimlanan karsitliklar nispeten sinirlidir (Sekil 45).
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islev iligkisellik Uretim Kahcihik
Benzer Farkh ligkili Bagimsiz Basit Karmasik Kaha Gegici
biitiinsel X X X X
TEK EKSENLI GRUNTULER parcal X X X X
rastlantisal X X X X
biitiinsel X X X X
GIFT EKSENLI ORUNTULER |  parcal X X X X
rastlantisal X X X X
. . biitiinsel X X X X
rastlantisal X X X X
. . . biitiinsel X X X X
o | x x ;
rastlantisal X X X X
biitiinsel X X X X .
UG EKSENLI SRUNTULER | parcali X X X X Sekil 45: Oriintii fenotipleri
rastlantisal X X X X karsilastirma matrisi.

Bazi fenotiplerin tabloda belirtilen ozellikleri, digerleri kadar acik ya da
keskin ayrimlara sahip olmayabilir. Ornegin cift eksenli pargali érintdli
fenotipler, duruma goére imalatta hem basit hem de karmasik 6rneklere
sahip olabilirler. Buna ek olarak, cogu rastlantisal ya da duzensiz 6runtulu
fenotip, gegici kurgular olmalarina ragmen, asagidan-yukari bir tretimsel
sistem sonucu Uretilmis planlarin uygulanmasi durumunda, pekala kalici
ozellik de gosterebilirler.

Ele alinan orintlu fenotiplerini, burada bahsi gecen dort kistas
(devamlilik, imalat, islev ve kullanim) disinda maliyet, sembolik anlam, yapi
elemanlarinin gesitliligi gibi siniflar ile de tasniflemek mimkindur. Fakat
bu arastirmada alinan tasnif kategorileri, 6ncelikle “imgelenebilirlik” fikrine
gore secilmistir.

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calisma, mimari kurgularin formlarinin, “imgelenebilirlik” fikrinden yola
cikilarak, gorsel algilanabilir 6zellikleri Gzerinden temel soyut arketipler
ile iliskilendirilerek tasnif edilmesini hedeflemektedir. Bu iliskilendirmenin
kolaylikla yapilabilmesi icin, mimari kurgularin soyut bir indirgeme
araciligiyla birtakim “dugum oruntuleri” olarak kabul edilebilecegi
varsayllmaktadir. Daha sonra, digum orUntuleri, gercek mimari kurgu
ornekleri ile iligskilendirilmistir. Bu iliskilendirme sonucu, benzer soyut
kategorilere ait olan mimari kurgularin, gercek hayattaki somut ve nesnel
ozelliklerine ulasmak mimkdn olmustur. Calismada ele alinan indirgeme,
soyutlama ve tasnifleme yaklasimi, mimari formlarin geometrik kurgulari
disinda kalan, kalicilik-gecicilik, insaat kolaylgi, islev gibi ozelliklerini,
gorsel karakterleri Gzerinden belirleme konusunda yardimci olabilecek bir
yaklasimdir.

Calisma esnasinda ele alinan orneklerde, ortaya konulan digim
oruntulerinin 4 kutuplu iki dikotomi arasinda konumlandirilabildigi
gorulmastur. Mimari kurgularn temsil eden oruntuler, bir eksende
butlnsellik ya da parcalilik kutuplari arasinda, diger eksende ise dizenlilik
ve rastlantisallik arasinda kendilerine yer bulmuslardir. Bu doért kutup
arasinda konumlanan ordntuler karsilastirildiginda ise, gergek hayattaki
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tezahurlerinin dort nesnel 6zellige gore tasniflenebilecegi ortaya ¢ikmistir.
Bu ozellikler kalicilik, iliskisellik, insaat kolayhdi ve islev benzerligi olarak
belirlenmistir.

Sonug olarak, bu arastirmada, mimari formlarin gorsel karakteristikleri
Uzerinden bir soyutlama ve tasnif yaklasimi ile, bir takim benzerlik
gosteren kategorilere indirgenebilecedi 6ne surllmustur. Ele alinan
orneklerde yukaridan-asagi tasarim anlayisi ve beliren form olusumlari
arasindaki karakteristik farkhlklarin bahsi gegcen gorsel imgelenebilirlige
etki ettigi gozlemlenmistir. Belirme sonucu, asagidan-yukari bicimde
olusmus formlarin, ozellikle belli értintuleri olusturdugu gozlemlenmistir.
Yukaridan-asagi tasarimlarda ise, standart insaat konvansiyonlarini takip
etmeyen oruntulerin (6rn. dusey gift eksenli ve pargali éruntuler) zamanla
ilk tasarimlarina sadik kalinmayarak kullanicilar tarafindan dedistirildigi,
daha bilindik, temel formlara yakinlastirildigi gézlemlenmistir.
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Computing Diagrid Structural Systems in Free-Form

High-Rise Designs

Caglan CELEBI

Istanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and
Technology, Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul,
Turkey

Recent years have seen the use of diagrid structural systems becoming
widespread in architecture. Diagrids are advantageous mostly for
cutting down on the number of structural elements used. However, the
use of diagrid structural systems is still not common in free-form high-
rise designs. Most high-rise designs are symmetrical and orthogonal
structures whereas free-form as a type of building geometry form implies
asymmetric configurations, without a fixed order or a central rotation
axis. Among the difficulties observed in free-form high-rise designs is
efficiency in the analysis and synthesis of structural solutions and in
the physical realization of the structural elements. Overcoming these
difficulties requires computational support. However, most of the existing
software up to the task are protected by copyright and expensive, hence
inaccessible to many small firms and individual designers. Addressing
the problems of affordability and accessibility, the study presents a
computational support system for preliminary design proposals of diagrid
structures in free-form high-rise designs. This support takes place in an
algorithmic design interface, and the biggest advantage is that designers
can integrate the design and analysis phases in a single interface. The
model has three main phases. These phases are the creation of a free-form
high-rise geometry, structural analysis of this geometry when modelled
as a diagrid structural system, and the numbering and sequencing of
the most important structural element that is node connector so that it
is suitable for the prefabrication. Based on the structural assessment of
the model, the study also discusses the alternatives of diagrid structural
systems to see whether the potential structural element may be added to
the diagrid structural system.

Keywords: diagrid structural systems, free-form high-rise designs, node

connector, preliminary design, structural analysis.
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Diagrid Striiktiir Sistemlerinin Serbest Bicimli Yliksek

Tasarimlarda Hesaplanmasi

Caglan CELEBI

istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlist, Bilisim Anabilim Dali, Mimari
Tasarimda Bilisim, istanbul, Tarkiye

Mimarlkta diagrid strukttir sistemlerinin  kullanimi  son yillarda
yayginlagsmistir. Diagridler tasarimda kullanilan yapisal elemanlarin
sayisini azalttiklari icin avantajlidirlar. Bununla birlikte, diagrid straktar
sistemlerinin serbest bicimli yUksek kath tasarimlarda kullanimi yaygin
degildir. YUksek katli tasarimlarin gogu simetrik ve ortogonal yapilardir,
fakat bir bina geometrisi bicim tirU olan serbest bigim, sabit bir dlizen ve
merkezi bir ddnme ekseni olmayan asimetrik konfiglrasyonlardir. Serbest
bicimli yUksek katl tasarimlarda gozlenen zorluklar arasinda yapisal
¢ozimlerin analiz ve sentezindeki verimlilik ile yapisal elemanlarin fiziksel
gerceklestirilmesi vardir. Bu zorluklarin Ustesinden gelmekigin hesaplamali
yaklagsimlarin destegine ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, bu calismaya
kadar var olan yazilimlar telif hakki ile korunmaktadir ve pahalidir, bu
nedenle bir¢ok kuguk firma ve bireysel tasarimci bu yazilimlara erisemez.
Bu yazilimlarin satin alinabilirlik ve erisilebilirlik problemlerini ele alan
tez, serbest bicimdeki yuksek kath tasarimlarda diagrid yapilarin 6n
tasarimlari i¢in hesaplamali yaklasim ile bir destek sistemi sunmaktadir.
Bu destek, algoritmik bir tasarim araytzinde gergeklesir ve en buyuk
avantaj, batlnlesik olarak tasarimcilarin tasarim ve analiz asamalarini tek
bir araylizde yapabilmeleridir. Model Ui¢ ana asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar, serbest bicimli yuksek katli bir geometrinin olusturulmasi, bu
geometrinin bir diagrid striuktur sistemi ile yapisal analizi ve en 6nemli yapi
sistemi elemanini olan dugum noktalarinin 6n Uretim igin uygun sekilde
numaralandiriimasi ve siralanmasidir. Modelin yapisal degerlendirmesine
dayanarak, tez, potansiyel yapisal elemanin diagrid struktur sistemine
eklenip eklenemeyecegini gormek igin diagrid struktar sistemlerinin
alternatiflerini tartismaktadir.

Anahtar Kelimeler: diagrid striktUr sistemleri, serbest bicimli ylksek katl
tasarimlar, dGgUim noktasi, on tasarim, yapisal analiz
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1. INTRODUCTION

Starting with Foster + Partners’ prominent design 30 St Mary Axe (also
publicly known as the “Gherkin”), diagrid structural systems are more and
more utilized in contemporary architecture. Diagrid structural system is an
innovative and flexible structural system where the structure is supported
with diagonal structural elements on the periphery. Differently shaped
and angled structural elements can be designed to a unique overall effect
in each diagrid structural system.

There are two key lineages in research, namely those of Boake and Moon,
that focus efforts on developing diagrid structural systems. Historically,
Shukhov is designated as the pioneer in diagrid structural systems
(Boake, 2014). Later, Foster + Partners disseminates the diagrid structural
systems in contemporary architecture with the three unique designs that
are the London City Hall, 30 St Mary Axe, and the Hearst Magazine Tower.
Moon (2011) argues that, over the other more commonly used structural
systems, diagrids, with the structural elements located on the facade,
offer an advantage in powerful structural performance for unique high-
rise designs.

Although diagrid structural systems are common in contemporary
architecture, Capital Gate Tower in Abu Dhabi, ArcelorMittal Orbit Tower
in London and CCTV Headquarters in Beijing are among the few examples
of diagrid structural systems in free-form high-rise designs. Free-form
as a type of building geometry form implies the condition of having or
being an irregular or asymmetrical shape or design. A free-form mass has
neither a fixed rule and homogeneous order, nor a symmetry or rotational
central axis to rotate as. Some of the difficulties in free-form high-rise
designs that prevent using diagrid structural systems in free-form high-
rise designs frequently are in analyzing and defining structural solutions
efficiently and the physical realization of structural elements.

Analyzing and defining structural solutions efficiently and the physical
realization of structural elements are the two main difficulties in diagrid
structural systems in free-form high-rise designs. These difficulties must
be overcome with computational support, however, most of the existing
software are unreachable expensive and protected by copyright so they
are inaccessible to most designers. In order to overcome difficulties in the
designing of diagrid structural systems in free-form high-rise proposals,
developing a model for providing affordable and accessible computational
support for preliminary design proposals is the main purpose of the study.

The study aims to design and analyze diagrid structural systems of the
created free-form high-rise geometry and also prepare node connectors
which are the most important structural element of diagrid structural
systems for prefabrication. The study offers support to designers who
are using diagrid structural systems in a free-form high-rise designs by
avoiding the difficulties without struggling with unreachable expensive
and protected software. This support takes place in an algorithmic design
interface, and the biggest advantage is that designers can integrate the
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design and analysis phases in a single interface. This makes it extremely
practical for designers.

2. THE MODEL

The study focuses on a model that creates a free-form high-rise geometry,
designs a diagrid structural system, analyzes it and prepares node
connectors which are most important structural element of a diagrid
structural system for prefabrication in order to provide computational
support for many small firms and individual designers.

In this section, the model that has been developed and designed in
three phases as seen in the workflow diagram in Figure 1 is explained
in detail. These phases are the creation of a randomly formed free-form
high geometry, structural analysis of this geometry when modeled as
a diagrid structural system, and the numbering and sequencing of the
most important structural element that is node connector so that it is
suitable for the prefabrication. Creating structural elements, defining
supports, specifying different types of loads, assigning a type of material,
determining a cross-section of selected material are the main steps of the
design. The whole model has been constructed in the Grasshopper as
shown in Figure 2, and the diagrid structural system has been designed
and analyzed with the Karamba plugin for the Grasshopper program.

THE CREATION OF A FREE-FORM HIGH-RISE GEOMETRY

The first step of the model is creating a free-form geometry for further
phases. Free-form implies asymmetric configurations, without a fixed
order or a central rotation axis.

o Creating Structural ™
N Elements

Specifying Different i

The Creation of a

[ Free-Form High- | — — Types of Loads
Rise Geometry. [ B —— \ Diagrid Structural
/ —— System
o — Assigning a Type of - \ N
- o £ % Material R
e 5 8 . —

____ 2 E -
23 ———

[ @ = r Determining a Cross- \

f a S N Section of Material

= - '

Fa — —

Feedback From

] the Model: Re- | A
| Modelling the
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Structural Analysis
\ - | of the Geometry
S Modeled as a

Figure 1: The workflow diagram of
the model.

Numbering and
Sequencing Node |
Connectors [
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3.1 The Creation of a Free-Form High-Rise Geometry

3.2 Structural Analysis of the Geometry Modeled as a Diagrid Structural System

Figure 2 : The layout of the model
in the Grasshopper.

Figure 3 : The layout of parameters
for a free-form high-rise geometry.

3.6 Feedback from the Model: Re-Modelling the Diagrid

3.4 Numbering and Sequencing Node Connectors

The free-form geometry can be considered as arandom geometry obtained
in the digital design environments. In order to obtain the geometry, some
parameters are required. A free-form is modeled with parameters such
as the length and width of the base geometry in x and y direction and
movement, rotation angle and the number of series in z direction.

The layout of parameters can be seen in Figure 3. The first step to create
a geometry is about controlling circles and ellipses via parameters such
as length and width of the base geometry in x and y direction. These
parameters can be controlled by a user of the software, e.g. designer.

Then, series of various circles or ellipses which are already created in
the first step listed in the z-direction. In order to get high-rise design,
the lower limit of geometry height is set at 100 meters. According to the
parameter of the number of series, desired height of the geometry is
achieved. Movement and rotation angle of various circles or ellipses allow
geometry to take the final shape.
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Finally, using the loft component in the Grasshopper creates a free-form
high-rise geometry from these series of circles and ellipses. There is only
a search for form finding, no other input is addressed. As shown in Figure
4,via the triangulate component some alternatives for free-form high-rise
geometries has diagonal lines over fagade simply. The number of these
lines can be controlled with the number of series in u-direction and the
number of quads in v-direction.

There has been a search for basic convenience for diagrid when
creating alternatives. Larger floor width in lower parts, the lean angle at
maximum 20° and providing a suitable space for the core of the building
every level are some criteria for creating alternatives. Moreover, since a
unique form will create inestimable value, and will be a prestigious icon
in its environment, there are four individual unique forms are created in
alternatives.

Between the alternatives the most proper one is selected because it
provides an efficient interior area in every floor level and a more balanced
structure while presenting a unique free-form high-rise geometry.

The selected geometry over the alternatives is ready to move to the next
phase, where structural analysis of this geometry when modeled as a
diagrid structural system is taking a place as represented in Figure 5.

THE CREATION OF A FREE-FORM HIGH-RISE GEOMETRY

In this phase of the model, the diagrid structural system on the selected
free-from high-rise geometry is designed and analyzed over simple
diagrid layout that is already achieved in the previous phase by selecting
particular parameters with the help of using the Karamba plugin for the
Grasshopper program.

In order to perform structural analysis, firstly designing the structural
model is essential. For the design of the structural model, creating
structural elements, defining supports, specifying different types of loads,
assigning a type of material, determining a cross-section of selected
material are main steps. Then, the basis for the structural analysis are,
evaluating and visualization of stress levels, displacements of structural
elements, total weight of the structure. The main branches of the design
and structural analysis of the diagrid structural system can be seen in the
Grasshopper layout as shown in Figure 6.

Figure 4 : Some alternatives for
free-form high-rise geometries.
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Figure 5 : Diagonal lines of the
selected free-form high-rise
geometry.

Figure 6 : The main branches of the
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design and structural analysis.

3.2.3 Specitying a cross-section
different types of loads ) for the selected material 3.2.6 Structural analysis
3.2.4 Assigning a type of material

CREATING STRUCTURAL ELEMENTS

Structural elements of the model are important to be defined in the first
step of the designing diagrid structural system for a structural analysis.
In the diagrid structural system, structural elements are located on the
building fagade divided by diagonal lines.

The assembly component in the Karamba library as shown in Figure 7,
collects basically all required data for structural analysis from the model
so that converts lines to the structural elements. Initially, future structural
elements, in this case, the diagonal lines of the model, must be prepared
for the assembly component in order to be converted to beams.

In the selected model, there are 340 diagonal lines of free-form high-rise
geometry. This number is calculated by parameters such as the step size
of series in u direction and the number of quads in v direction. The model
is designed with the parameters of the step size of series in u direction,
which is 12, and the number of quads in v direction, which is 10. For u
direction, since the horizontal beams are located on the both ground and
roof levels, 12 times 10 yield to a total of 120 lines. For v direction, the step
size of series in u direction, which is 11 (excluding the roof) multiplied by
20 make a second total of 220 lines. There are four lines at one single
module of diagrid. The module divided by horizontal beam from the half
has two lines so the number of 20 is used rather than 10 in the calculation
for v direction. The total for the model is 340 lines.

The number of the parameters can be changed according to the user of
the model designer. If the numbers of the step size of series in u direction
and the number of quads in v direction are changed by designer, so
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eventually, the number of the lines and beams will be affected and
generated automatically through the model. Joining these lines to the
assemble component make them to serve as structural elements of the
model. Thus, there are basically 340 structural elements in the model of
the diagrid structural system in free-form high-rise designs.

DEFINING SUPPORTS

Once structural elements are set, defining supports of the structure is the
next goal in the model. The support component in the Karamba library,
convert selected points to fixed points for supporting the structure. The
main challenge here, defining those selected points. Points as serving
supports should be located both in the ground level and at the connection
point of the lines which are converted to the beams of the structure as
explained in the previous stage.

Since there are 10 quads in v direction in the model, these 10 points in the
ground level are defined as supports of the structure as seen in Figure 8.
In the end, by joining these supports to the assemble component, they
are serving as support elements of the model. Essentially, the number of
defined supports has to be enough to support the structure.

SPECIFYING DIFFERENT TYPES OF LOADS

Thirdly, specifying single or more loads in the structure is another essential
step to complete structural analysis. This is possible by using the loads
component in the Karamba library. The loads component is a multi-use
component where single or various types of more loads can be specified
for the structure.

Gravity is the main load for all structures and is the simplest type of load
because it does not require any parameter other than a crude information
on the location on earth. Additional to the gravity load, wind load is a
significant type of load for high-rise designs. Since wind direction and
load is an environmental factor, according to the geographical conditions
of where the model is located, wind direction is defined. As illustrated in
Figure 9, for the model which located where wind direction is from north
in most of the days of a year, vectors are defined from the north direction.
These vectors are creating load conditions for the wind load and they can
be set up according to the parameters such as the force of the vector and
direction of the vector.

e
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Figure 7 (Left): The assembly

component in the Karamba library.
Figure 8 (Middle) : Support points

of the structure.
Figure 9 (Right): Wind loads and
supports of the structure.
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Additional loads can also be defined since the load component in the
Karamba library allows multiple types of loads to be set. For example,
there are different values for live loads according to various functions of
structures whether it is for residential or office. The values of live loads
differ according to the function of the building and the country where the
building is located but eventually they are fixed numbers so the live load
does not require any parameter.

More loads can be considered for other design related choices. If the
design has a swimming pool or mechanical systems on the rooftop, extra
point load in the z-direction should be specified in addition to the gravity,
wind load and live load.

ASSIGNING A TYPE OF MATERIAL

Next step for structural analysis is assigning a type of material for the
structural elements (beams). This choice will have an effect on the cross-
section, the overall mass and the structural analysis.

The MatSelect component in the Karamba library helps to assign a type
of material, there are certain standards and numbers for each type of
material inside the component. Therefore, the user must only select the
material of beams, i.e. steel, concrete, wood and aluminum as seen in
Figure 10.

Steel has certain advantages over other types of materials in high-rise
designs, such as strength, dimensional stability and easy prefabrication
(Wells, 2005). Strength and stability is important in high-rise designs
and prefabrication is essential in diagrid structural systems, so steel is
selected as a type of material of beams in this example.

DETERMINING A CROSS-SECTION FOR THE SELECTED MATERIAL

The final step is determining a cross-section of selected material in
the previous step which is steel for complete structural analysis. The
CroSecSelect component in the Karamba library, as shown in Figure
11, provides various type of cross sections with different thickness and
selected one is assigned to the beams of the structure.

In order beams to behave structurally, 1-dimensional objects which are
beams at present must have 3-dimensional characteristics. The cross-
sectionis 2-dimensional shape,i.e.rectangle, square, round,and when they
extruded along the length of the beam, the 3-dimensional characteristic
is achieved. It is possible with CroSecSelect component in this step.
Type of cross sections starting with “RO” represents round extrusion
along the length of the beam. Since the geometry is free-form, selecting
round cross-section is rational due to the convenience it provides in the
combination details. Once the cross-section is determined, the input of
the nodes is also defined simultaneously according to information that
also defines cross-section.

Computing Diagrid Structural Systems in Free-Form High-Rise Designs
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STRUCTURAL ANALYSIS

Following the above steps, the model is assembled, and structural
analysis through finite element analysis can be performed with selected
inputs. Finite element analysis also called FEA, is representing structural
elements as separated and calculate how loads and forces distribute
themselves throughout each structural element. Evaluating and
visualization of stress levels, displacements of structural elements, total
weight of the structure are the basis of the structural analysis. At the
end of the structural analysis, a structural assessment is discussed as
feedback and alternatives are offered.

The selected inputs are representing just one case for this example
dedicatedly and these inputs can be changed anytime potentially via
parameters which results with different case and outputs. Constructing
a model with computational approach has parameters and parameters
have this potential. Therefore, comparative examples will be discussed
with different inputs in this step in order to benefit from this potential so
that provide better and economical structural conditions and solutions.

The assembly component in the Karamba library collects all inputs from
previous steps and then the AnalyzeThl component analyzes mostly the
building-scale models with small deflections. Placing inputs to these
components performs the structural analysis for diagrid structural
systems in high-rise designs.

Topl:

As represented in Figure 12, visualization with a color range from green to
red can represent displacement, utilization and axial stress of structural
beams as structural analysis. Displacement is a term that how much

Figure 10 (Left): The MatSelect

component in the Karamba library

and material types.

Figure 11 (Right): The CroSecSelect
component in the Karamba library.

Figure 12: Structural analysis of
free-form high-rise geometry.
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Figure 13 : Percentages of
current stress to the maximum
stress capacity.

Figure 14 : Model mass and
maximum displacement.

stress beams experience under loading. However, utilization demonstrates
stress in terms of its percentage of the maximum stress capacity of the
material, but axial stress shows stress information directly.

Percentages of current stress to the maximum stress capacity of different
type of materials, concrete (C20/25), wood, concrete (C80/95) and steel
are shown in Figure 13 respectively. Thus, type of the concrete has a
significant effect on the utilization diagram, C20/C25 concrete has a
weaker performance comparing wood, whereas C80/95 has better. For
instance, if the chosen safety factor is %10, the only material that provides
itis steel. On the whole, the percentages of current stress to the maximum
stress capacity of different type of materials show that steel has a better
and balanced performance than wood and any type of concrete in terms
of stress capacity while designing diagrid structural system in free-form
high-rise designs.

This visualization is an effective way to understand general behavior and
performance of the structure under defined loads in the previous steps,
yet it is not complete enough to perform a structural analysis. In addition,
there are three main quantitative measures that need to be considered
if a complete structural analysis is desired. Mass of the whole model,
maximum displacement of any structural element of the model and the
maximum stress of any structural element of the model can experience is
based on the limits of the material.

The mass of the model is the total weight of the whole structure and is
impacted directly by the cross-sectional dimensions of the beams and the
type of the materials that beams have. Moon (2009) studies the different
height of diagrid structure with a variable angle of node connectors in
terms of mass, and his study shows that 60-floor building has average
3500-ton steel mass. In the example, the structure has an approximately
200-meter height of 45 floors, and a 2600-ton steel mass. This value
compares well to the 2400-ton steel mass of 30 St Mary Axe with 40
floors (Munro, 2004).

Displacement measure refers to the maximum distance any structural
element of the structure moves under load. Although all structures move
under loading, there are limits for how much the structure can move
according to the national and international regulations. The output of the
displacement of this model is about 0.04 meters as seen in Figure 14.

‘ model mass (ton) |
= 10,0:0) il disp!aqement (m) |
0 2637.695763 {0;0;0;0}

0 0.044655
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Stress is calculated based on the force in each structural element. In the
model, stress levels of the model represent a range between maximum
and minimum values under loading and are experienced based on the
limits of the material. Forces are given as negative values for compressive
forces and positive values for tensile forces. Thus, in order to minimize
the overall force both the largest number (highest tensile force) as well
as the absolute value of the smallest number (highest compressive force)
has to be decreased. Stress levels can be represented via both raw stress
level or utilization of the material, utilization shows stress in terms of its
percentage of the maximum stress capacity of the material, whereas
stress shows stress level directly.

There is a direct link between the cross-section of selected material
and the model mass, displacement, and the stress levels. Thicker cross-
section yields to higher values of model mass, smaller displacement and
smaller absolute values of largest and smallest stress levels. Therefore,
the cross-section of the beams can be thicker if it is necessary in
terms of structural behavior. However, it is always important to provide
economical solutions by keeping the cross-section of the beams thinner
as lighter model mass is preferred. In the Figure 15, 16 and 17, different
cross-sections are studied which are RO273/80, RO406.4/80 and
RO711/80 respectively and it is observed that when model mass is getting
heavy, the maximum displacement is decreasing. On the other hand, as
the cross-section thickens, maximum moment and shear forces in the
model and the both stress levels (compressive force and tension force)
are increased considerably. However, percentages of current stress to
the maximum stress capacity is slightly decreased. Providing a less the
maximum displacement, smaller and balanced absolute values of largest
and smallest stress levels with less model mass is the target, so finding
balance between all is essential. It is also not preferred having thicker
cross-section of the beams and heavier model mass.

Through structural analysis of the designed diagrid structural system, it is
observed that there may be a need for potential structural elements that
may be added to the diagrid structural system as well as the suitability of
the designed diagrid structural system instead of making a cross-section
of the structural elements of the whole model thicker. As a result of any
need, feedback that structural system can be re-modeled restarts the
design and analysis. This situation is examined in detail in the next section
of the study.

DESIGNING NODE CONNECTORS

Diagonalstructural elements and horizontal beams connect toone another
at the node connectors. The first input while designing node connectors
is the number of the nodes. The number of nodes of the model vary based
on the parameters of the step size of series in u direction and the number
of quads in v direction. The parameters determine the number of the level
of horizontal beams and the conjunction points of diagonal structural
elements and horizontal beams in each level eventually. The number of
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Figure 15 : RO273/80, model is 1847
tons, max. displacement is 0.05 m.

Figure 16 : RO406.4/80, model is
3123 tons, max. displacement is
0.03m.

Figure 17 : RO711/80, model is 6039
tons, max. displacement is 0.02 m.
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the level of horizontal beams and the conjunction points of diagonal
structural elements and horizontal beams in each level eventually. The
number of the level of horizontal beams times the conjunction points yield
to a total number of node connectors. For instance, 12 levels of horizontal
beams with 10 conjunction points in each level gives 120 node connectors
whereas 23 levels of horizontal beams with 21 conjunction points in each
level gives 483 node connectors.

In addition, the decision of the cross-section and size of node connectors
are other parameters in designing node connectors. The cross-section of
node connectors is linked to the cross-section of the structural elements.
Once the cross-section of the structural elements is determined, the input
of the nodes is also defined simultaneously. The size of node connectors
is affected from the parameter of the length of each branch of node
connector. In Figure 18, via the parameter some alternatives for node
connectors are shown with different sizes. The selected node connector
(left) has almost 4-meter length provides both effective connection work
in the construction area due to space between branches and is cheaper
for fabrication because it has less surface area comparing to taller
alternatives.
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NUMBERING AND SEQUENCING NODE CONNECTORS

In the last step of the model, node connectors, which are the most critical
structural element of the diagrid structural system, are separated from
the geometry, numbered first, and then sequenced on a surface, ready
for prefabrication.

Having numbers and being sequenced for node connectors are essential
for prefabrication and effective in decreasing the number of works in the
construction area. This allows node connectors to be listed according to
the parameters such as number of floor level, floor height so that provides
better organization and eases follow-up tasks for construction. Moreover,
machines and robots are likely to read these numbers and work in order
according to the sequence in case of any automated construction
processes.

In the model, the model has 12 levels of horizontal beams including roof,
45-floor levels with 4,5m height and 10 conjunction point in each level, so
there are essentially 120 node connectors. Initially, as illustrated in Figure
18, node connectors are distinguished from the whole geometry and
starting from ground level, numbers are given to each node connector in
order. Node connectors in ground and roof level have 4 branches whereas
the others have 6. In other words, there are basically 19 node connectors
which have a different number of the branch than others in the model.

All node connectors of the diagrid structural system as shown in Figure
20 has already numbers, but they are not sequenced on the surface yet.
In diagrid structural systems in free-form high-rise designs, since the
geometry in the model is asymmetric, every node connector has a various
angle in each branch. Thus, prefabrication is essential for node connectors
due to the economic reason which aims less amount of work in the site
and various type of node connectors. For prefabrication, it is important
to have both separated and sequenced node connectors in a surface

Figure 18 : Some alternatives for
node connectors.

Figure 19 (Left): Node connectors

are numbered.

Figure 20 (Right): Node connectors
in the geometry and separated from

the geometry.
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Figure 21: Node connectors are
sequenced.

and as seen in Figure 21, on a separated surface, all node connectors are
sequenced and ready for prefabrication.

Using the potential of the model, since it contains parameters that can
give outputs according to the various inputs, an alternative model has
designed which has 23 levels of horizontal beams including the roof
and 21 conjunction point in each level, so there are essentially 483 node
connectors in this case. Initially, as illustrated in Figure 22, 23 and 24 node
connectors are distinguished from the whole geometry and starting from
ground level, numbers are given to each node connector in order.

Several cases can be studied and analyzed in the model, comparative
examples can be also discussed with different analysis in this step in order
to benefit from the potential of the parametric design so that provide
efficient conditions and solutions which satisfy alternative design ideas.
Through various inputs, it should not be forgotten that selected inputs
are representing just one case for this example dedicatedly and these
inputs can be changed anytime potentially via parameters which results
with different case and outputs, in other words, constructing a model
with computational approach has parameters and parameters have this
potential.

Forinstance, in this step of the study two alternatives are represented with

120 and 483 node connectors respectively. In other words, preliminary

Figure 22 (Left): Node connectors design for planning and an opportunity and flexibility for changing

are numbered. requirements are two key subjects for efficient design and construction.

Figure 23 (Middle) : Node Therefore, in the preliminary design stage, the stakeholders can have

connectors in the geometry and the flexibility to realize several alternatives and discuss them in order

separated from the geometry. to find aesthetic, efficient and most importantly the agreed solution for

Figure 24 (Right): Node connectors everyone, so that there are not any problems due to inaccurate planning
are sequenced. and changing requirements.
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FABRICATING NODE CONNECTORS AS PROTOTYPES

In this step, node connectors of the diagrid structural system in free-
form high-rise designs are indicated in Figure 25. And ideally, every
node connector has to be prefabricated for the construction. The node
connectors selected randomly from the sorted ones are produced as
prototypes with a three-dimensional printer in order to create a model for
the process of node connectors of diagrid structural system in free-form
high-rise designs from design to prefabrication with the help of the model
and the three-dimensional printer.

For instance, the node connector selected randomly has a various angle
in each branch and almost 4-meter length in the y-direction as shown in
Figure 26.

As prototypes, randomly selected three node connectors with three
different cross-sections are fabricated with a three-dimensional printer in
1:100 scale as an outcome of a model for the process of node connectors
of the diagrid structural system in free-form high-rise designs from design
to prefabrication (Figure 27).

Figure 25 : Node connectors of the

diagrid structural system.

Figure 26 (Left): Dimensions of the
node connector selected randomly.

Figure 27 (Right): Three-dimen-

sional fabricated node connectors

in 1:100 scale.
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Node connector is the center of the concept of the diagrid structural
system and they are often parts of the diagonal structural elements.
Node connectors play both aesthetical and functional roles as three-
dimensional connections.

Fabrication as prototype is important in order to observe both aesthetical
and functional role of node connectors better as designer. Thicker cross-
section of selected material leads to a layout with larger spans and
slightly less percentages of current stress to the maximum stress capacity
whereas thinner cross-section leads to a denser layout and slightly more
percentages of current stress to the maximum stress capacity. Moreover,
selecting thicker cross-section in same layout provides less displacement
but more total mass so an expensive model.

Experimenting and perceiving different prototypes in real rather than
on computer, gives an idea to designers about diagrid designs and
proportions of node connectors. Comparing alternatives of different
cross-sections in prototypes helps designers while deciding the cross-
section of structural elements and node connectors and the size of node
connectors. Moreover, there is also the possibility to study and discuss
preliminary connection details on these alternative prototypes.

FEEDBACK FROM THE MODEL: RE-MODELLING THE DIAGRID

In this part of the study, in the structural analysis of the model in the
previous part, the remodeling of the diagrid structural system is discussed
whether the potential structural element that may be added to the diagrid
structural system are efficient. Moreover, it has been observed that the
structural element in the diagrid structural system can be used more
densely regionally, for instance in CCTV Headquarters. Diagrid structural
system can be strengthened regionally as a solution to the structural
strength requirements of the free-form high-rise designs. Therefore, as
a result of any need, the diagrid will be re-modelled according to the
feedback.

The main goal of adding potential structural elements is providing an
alternative and possible more efficient solution to the problematic
structural performance than the costly thickening of the cross-section
of all the structural elements. Moreover, aesthetical concerns may also
play a role in shaping geometrical patterns of the diagrid structural
system. Montuori et al. (2014) study various geometric patterns of diagrid
structural system in a regular geometry, emphasizing that different
geometric patterns of the building fagade that are almost comparable in
terms of structural performance.

After the design and structural analysis of the model, whether a diagrid
structural system in free-form high-rise designs is satisfying conditions
efficiently or not will be observed clearly. There may be a need or a
potential for adding structural elements to the diagrid structural system.
In other words, if the system is efficient, but there is a desire for a
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various geometrical pattern or if the system is not efficient and there is
an intention for the different design aspect, firstly, the weakest regions
where the structure is weak and unstable will be detected according to
the structural analysis of the structure.

Location of additional structural elements are defined respectively
according to the analysis: Locations where there are extreme positive and
negative stress levels and maximum displacement are the main target.
Moreover, adding structural elements closer to the support points has
a positive contribution to the structural behavior. Then, defined weak
regions will be strengthening regionally as a part of the design process.
Increasing the number of structural elements in these regions instead of
the whole system as an economical and efficient solution is the main step
of this process.

Total weight of the structure is always controlled and compared with
previous results while adding structural elements as the aim is to find an
economical and efficient solution. The structural system will be remodeled
according to the feedback from the analysis until the satisfactory result
is achieved.

DETECTING WEAK REGIONS

In this step, the regions where the structure is weak and unstable will
be detected according to the structural analysis of the structure. Since,
stress is calculated based on the force in each structural element and
stress levels of the model represents a range between maximum and
minimum values under loading and is experienced based on the limits of
the material, where the overall force leads the largest number (highest
tensile force) and the absolute value of the smallest number (highest
compressive force) are the weak regions of the structure. In addition,
in the displacement visualization diagram, the unstable regions of the
structure can also be observed. However, the much distance beams move
under loading is observing in the top part of the structure because where
is the farthest point from support. The critical point here is that the overall
strength of the structure is affecting directly to the most unstable region
where displacement is maximum, more strength less displacement.

In the weak regions starting from the bottom and foundation of the
structure, additional structural elements are proposed as seen in Figure
29 with two alternatives through the parameters in the model in order
to support the whole structure with both decreasing the gap between
the largest number (highest tensile force) and the absolute value of the
smallest number (highest compressive force) and maximum displacement,
this proposal is studied in the next step.

SUPPORTING WEAK REGIONS

Next step for re-modeling diagrid is supporting the weak regions
according to the inputs from the previous step. Since the geometry is
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Figure 28 : The first alternative (left)
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and second alternative (right).

asymmetric, where the bending happens the region is indicated as a
weak region in both utilization and stress visualization diagram. Additional
structural elements placed in this region provides more efficient structural
conditions as decreasing the gap between the largest number (highest
tensile force) and the absolute value of the smallest number (highest
compressive force) compared to former geometry as represented in both
utilization and stress visualization diagrams in Figure 30 and Figure 31.

The strategy for adding potential structural elements is uncomplicated.
Potential structural element is added as a line from the midpoint of
randomly selected diagonal structural element that is located exactly
in the weak regions to another midpoint of the side diagonal structural
element. This happens for the indicated number of times in the specified
regions which are the weak regions of the whole structure. There are a
few parameters in order to control these additional structural elements.
For instance, the density of these elements can be controlled via inputs
such as the number of potential structural element and random seed
generator, but the center of gravity of these elements is always around
the center of the already detected weak regions.

Moreover, while making additional structural elements to provide
improved structural conditions, it is also important to examine the
displacement diagram as well as stress diagram. It is not surprising that
the model mass is increasing when structural elements are added. But
the displacement diagram is affected positively. As shown in Figure 32
and Figure 33, after the addition of new structural elements, the maximum
displacement is decreased by almost 1 cm and the displacement diagram
changes from red color range to orange range which represents the most
unstable structural elements.
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A final observation is that it is possible to provide a more economical
alternative solution by adding structural elements in specific regions
instead of modifying the whole structure. This is not the only and correct
way for providing a structural solution, yet it is an experimental alternative
solution that opens up opportunities for alterations on the facade that
can incorporate new considerations of functional and aesthetic terms.

FABRICATING DIAGRIDS AS PROTOTYPES

Three alternatives of diagrids that designed through the model are
fabricated in 1:2000 scale as prototypes (Figure 34). The difference
between alternatives is the structure: a layout with larger spans with a
thicker cross-section of selected material (alternative 1), a layout where
structural elements are added locally (alternative 2) and a denser layout
with a thinner cross-section of selected material (alternative 3).

Designer can select a denser layout with a thinner cross-section of
selected material if more closure and privacy is desired or select a layout
with larger spans with a thicker cross-section of selected material if
seeking more open space on facade or sun light. Moreover, a layout where
structural elements are added locally is an experimental alternative in
between them and provides alterations on the facade. The functions of
interior space can be designed and adapted according to this alteration.

Fabrication isimportant in order to experiment different diagrid layouts as
designer. Comparing different alternatives of diagrid layouts in prototypes
shows that the structure affects the architectural characteristic of
the diagrids. Discovering alternatives of diagrids in real rather than on
computer, support designers for deciding alternative layouts.

Figure 29 (Left): Stress diagram

before adding structural elements.
Figure 30 (Right) : Stress diagram

after adding structural elements.
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igure 31: Displacement diagram

before adding structural elements.

Figure 32 : Displacement diagram
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after adding structural elements.
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3. CONCLUSION

This study focuses on diagrid structural system in free-form high-rise
designs by constructing a model with a computational approach that
designs a diagrid structural system, analyzes it and prepares node
connectors which are most important structural element of a diagrid
structural system for prefabrication in order to support designers to
design it. In other words, this study presents a methodology to design
and produce parametrically customizable node connector components
of diagrid structural system in free-form high-rise designs by a
computational approach. Consequently, designers will have a chance
to determine a range of structural configurations of diagrid structural
system in free-form high-rise designs and merely use the designed model
on a computer to fine tune them.

The study offers a holistic perspective to the diagrid structure in free-form
high-rise designs develops an affordable and accessible computational
support for the preliminary design. This support takes place in an
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algorithmic design interface, and the biggest advantage is that designers
can integrate the design and analysis phases in a single interface. This
makes it extremely practical for designers.

The model has been designed and developed via using accessible open-
source software: The Grasshopper and the Karamba plugin (free version).
The model has been constructed in Grasshopper and the diagrid structural
system has been designed and analyzed with the Karamba plugin for the
Grasshopper program. It is also open to further developments and this
emphasizes the potential of using open-source software: the expanding
of the knowledge additively.

In addition, the model is flexible due to its parametric characteristic and
can be adapted to various individual projects so that designers benefit
from it particularly but understanding potentials and having essential
knowledge of predictability of the model give way to a more efficient gain.
The model developed in this study offers that. Through the development
of possibilities and opportunities of computational approaches, this study
aims to support the use of diagrid structural systems in free-form high-
rise designs among small firms. Thus, by the help of achievements of the
study, it is assumed that when the diagrid structural system is used in
a free-form high-rise designs, the complexities and difficulties occurring
during the design and prefabrication phases will be avoided.
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