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Serenay Elmas, Sema Alacam | Bilisim ve Ure-
tim teknolojilerindeki gelismeler diger pek cok
alanda oldugu gibi mimarlik alanindaki bilginin
tanimini, icerigini, islenisini degistirmekte ve
donusturmekte. Dijital araclarin 1990’lardan
itibaren artan bir ivmeyle yayginlasmasi ile
birlikte mimarlikta tasarlama ve yapma bicim-
leri bir dizi kirllmaya maruz kalmistir. Antoine
Picon, ginimuzde yasanan dijital dontstimu
kavramak icin mekanik dénemin dinamikleri-
nin incelenmesinin gerekliliginden sb6z eder.
Mario Carpo? ise mimarligin yapma ve temsil
bicimlerindeki degisimleri elle Uretim yapilan
birinci, mekanik model ve kaliplardan Uretim
yvapilan ikinci ve dijital dalga olmak Uzere Uc¢
temel dénemde ele almaktadir. Carpo bu de-
gerlendirmede Leon Battista Alberti dénemi-
ni kirllma noktasi olarak alarak dijital kirilma-
yI rénesans dénemi ile karsilastirir3 Ozellikle
teknolojinin tetikledigi kirilma doénemlerinin
belirsizlik icerdigi ve dijital teknolojilerin, ta-
sarlama, dlisinme ve yapma bicimlerini et-
kiledigi ifade edilebilir. Bu belirsizlik alani va-
rolan araclara, kavramlara ve sUrecglere yeni
bakis acilariyla yaklasmayi gerektirirken, ayni
zamanda daha dnce varolmayan yeni yontem
ve vaklasimlarin ortaya c¢cikmasinin kosullarini
da destekleyerek, Kuhn'un ifadesiyle sureksiz-
likler iceren paradigma kaymasina yol acabil-
mektedir.

Abraham Moles4, kimi olgularin 6zU itibariyle
belirsizlik icerdiginden ve onlari ifade etmek
icin kullanilacak kavramlarin olgulari bir kesinli-
ge zorlayarak anlamlarinin kaybolmasina neden
olabileceginden s&z eder. Henlz kesfedilme-
mis olana, daha esnek pencerelerden yaklas-
mak gerekmektedir. Bu baglamda, Hans-Jorg
Rheinberger’in 1997°'de yayinladigr “Toward A
History of Epistemic Things: Synthesizing Pro-
teins in the Test Tube” baslikli makalesi, teori
baskin bir donemden deneysel bir ddoneme
gecisin habercisi olarak kabul edilir.5 Rheinber-
geré, Bachelard’a referansla phenomenotech-
nique kavramini tartismaya acar. Bu tartismada
teknoloji yalnizca bilimsel sorgulamanin sonucu

dedil, ayni zamanda bilimin tetikleyicisidir, do-
layisiyla “yeni” olan olgu/fenomen pasif olarak
kesfedilen degil ayni zamanda icat edilendir.”
Phenomenotechnique yaklasiminda, bilimsel
nesnelerin dogada kendiliginden bulunmala-
rindan ziyade, birlestirme, dizenleme ve tekrar
iceren teknik sUrecler araciligiyla Uretilmeleri
s6z konusudur. Rheinbergers, bu Uretim ve icat
sUrecini ddngu (recursion) olarak adlandirmak-
tadir. Buicat strecindeise, yeni deneysel sistem-
lere ve enstrUmanlara ihtiyac duyulmaktadir,
Rheinberger? dénglsel deney altyapisini, kim-
yasal strecler, fiziksel yapilar ve biyolojik mad-
delerin enstriman olarak duzenlendigi deney-
ler aginin kurulma oyunu olarak nitelendirmek-
tedir.

Rheinberger’in biyoloji alanindaki deneysellik
ve malzemeye iliskin vurgusunun, mimarlik
dahil pek ¢ok alanda yanki buldugu gérul-
mektedir. Dijital/sanal ile fiziksel/gercek olan
arasinda temsil, Gretim, analiz ve degerlendir-
me acisindan gidis-gelisler ve farkli dl¢geklerde
malzeme arastirmalari cesitlenmektedir. Gra-
mazio ve Kohler©, birbirinden tamamen ba-
gimsiz gibi goértnen iki ayri diinya olan “dijital
ve malzemenin”, “veri ve malzemenin”, “prog-
ramlama ve yapimin” biraradaliginin mimar-
likta &ngorilimeyen (emergent) déonldsim ve
ifadelere yol acacagdini 6ne strer. Hemmerling
ve Cocchiarella ise, hesaplamali distncenin
(computation), mimarhdin yeni kara kutusu
oldugunun altini cizer. Deneysel sUreclerin ta-
sarimi, bilinen olgulara sistematik ve streklilik
iceren farkl tekniklerle yaklasmak, malzeme
davranisinin incelenmesi ve geri ddénUslerin
deney tasarimini dénguUsel olarak beslemesi
gibi yaklasimlar ise, hesaplamall tasarim du-
stincesini zenginlestirecek arayislardir. BUtun
bu tartismalar 1si§inda, bu yazinin odagdini bi-
cim arayisinda beton ve tekstilin biraradalidini
sorgulayan bir dizi deney olusturmaktadir.

bicim bulmada beton ve tekstilin diyalogu

Basinca calisan rijit ve statik bir malzeme olan
beton ile cekmeye calisan esnek ve dinamik



bir malzeme olan tekstilin birlikteligi, icerdidi
gerilim acisindan yaratici potansiyel tasiyan
bir arastirma alanidir. Tekstilin beton ile bir-
likte dUsUnulmesi aslinda yeni bir bakis acisi
degilken, yine kumasin betona kalip olarak
kullanilmasi (fabric formwork) da bu ikilemin
olusturdugu dinamigin ilk 6rnegi degildir. Be-
tonarme kabuk strakturlerin erken ddnem
orneklerinde tekstil, analog bir simulasyon
araci olarak karsimiza cikmaktadir. Tanimli ge-
ometrilerin 6tesinde form bulma arayisinda
deneysel bir sGirece gecise isaret eden tekstil,
beton kabuk striktUrlerin bicim arayislarinda
bir esik olusturmaktadir. Beton kabuk struk-
trlerin  tasariminda, deneysel yaklasimlari
benimseyen 6ncl arastirmacilardan biri olan
Heinz Isler, betonun basinca olan mukavemeti
ve ¢cekmeye olan zayifligini, tekstil malzeme-
lerinin cekmeye olan direnci ve basinca karsi

zayIflig1 Uzerinden deneyimleyerek, 1900’lerin
basinda form arayisina ve uygulanabilirlige
yeni bir yaklasim getirmistir.2

GUnUumuzde ise tekstil ile betonun iliskisi ana-
log bir simuUlasyon araci olmanin o6tesinde,
mikro ve makro 6lceklerde malzeme ve bicim
arastirmalarinin konusu héaline gelmekte, teks-
tilin kalp ve donati olarak Uretim sUrecinde
kullanimi Gzerine yapilan arastirmalar yaygin-
lasmaktadir. Donmadan dnce akiskan dolayi-
siyla da serbestce bicim verilebilen bir malze-
me olan betonun potansiyelleri, dijital ortamda
giderek karmasiklasan geometrilerin fiziksel
olarak Uretilebilmesi ve insa edilebilirlik prob-
lemlerine aranan cevaplar baglaminda dijital
araclar perspektifinden yeniden ele alinmak-
tadir. Bu noktada karmasik bicimlerin Uretile-
bilirliginin, malzemenin tanidigi olanaklar ka-
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dar kullanilan kahlplarin getirdidi kisitlamalara
da bagdl oldugunu vurgulamak gerekir. Dola-
yislyla malzeme &zelliklerinin iyilestirilmesinin
vanisira geleneksel kaliplara alternatif Uretim
yvaklasimlarinin ve tasarim sUrecinin dogrudan
Uretim sUreci ile bUtlnlestigi yeni yaklasimla-
rin gelistirilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Beton kabuk strukturlerin Uretiminde tek-
rar kullanima elverisli olmayan rijid kaliplarin
kullanimi, tasarimcilari kisitlayan bir etken
olmanin yanisira Uretim sUrecine ciddi bir ek
maliyet yUkU getirmekte, Uretimin sUresini
uzatabilmekte ve énemli oranda atik Uretimi-
ne neden olabilmektedir. Bu duruma karsilk
geleneksel kaliplarin sorgulandigi standart
olmayan ve projeye 6zgl Uretim ¢dzUmlerine
(bespoke) odaklanan calismalarin cesitlendi-
Ji gortlmektedir. Bunlar arasinda, kucUk bir
kalibin robot kolu araciligiyla beton katilas-
tikca yukari cekilerek yeniden kullanildigr bir
ornekten (Smart dynamic casting)'3, betonun
robot kolu araciligiyla eklemeli Gretim ydnte-
miyle basildigr calismalardan4, cift edrilikli
beton cephe panelleri Ureten pistonlar saye-
sinde panel tipine gdre ayarlanabilen dinamik
kalip sisteminden’® s6z etmek mUmkundur.

Tekstilin kalip olarak kullanimi baglaminda bir
diger arastirma ekseni, betonun akiskan halde
tekstil icindeki davranisinin gercede en yakin
olacak sekilde simule edilmesi ve kontroltdur.
ETH Zurih Block Arastirma Grubu'nun tekstil
kalip ve entegre sistemler Uzerine calismalari,
dijital ortamda simuUlasyon modelleri Uzerin-
den edinilen dngodrulerin fiziksel karsiliklarinin
sinanmas! anlaminda &éncl calismalar arasin-
dadir’® Bu calismalari destekler nitelikte, fizik-
sel kisitlamalar, malzemenin davranisi, tekstilin

betonla birlikte defleksiyonu gibi pek cok para-
metre tek bir platforma tasinarak, uzun vadede
butunlesik bir tasarim araci gelistiriimesi hedef-
lenmektedir. Dijital ortamda verilerin toplan-
masl, malzeme davranisinin sayisallastirilma-
si, verilerin iliskilendirilmesi ve cdzUmlenmesi
konusundaki ilerlemelere ragmen, Veenendaal
ve Block!7 bicimin olusumunu tam anlamiy-
la kontrol edebilmek adina fiziksel deneylerle
beslenmesinin gerekliligine, dijital ve fizikselin
birbirlerini tamamlar nitelikte kullanimina vurgu
vapmistir. Dolayisiyla, tekil, bitmis ve kati bicim
anlayisi, hesaplamall tasarim olanaklarinin de-
neysel calismalarla desteklenmesi sonucunda
malzemeyle birlikte zaman icinde bicimlenen
yeni bicim arayislarina evrilmektedir.

Yeni enstrUmanlar, araclar ve deneyler daha
once gorulmeyen iliskilerin fark edilmesi-
ni desteklerken, malzemeyle birebir kurulan
iliskilerden olusan hem makro hem mikro
Olcekteki deneysel sureclerin ciktilari ve bu
ciktilarin geri doénusleri de tasarim surecini
dogrudan sekillendirip, besleyerek “yeni” ola-
nin kesfedilmesine olanak saglamaktadir. Yeni
olmayandan yeni bir sGrec tanimlama ve ayni
zamanda bu sUre¢ tarafindan yeniden tanim-
lanma s&z konusudur. Malzeme ve slreg, de-
ney tasarimi ve tasarimci arasinda diyaloga
dayali déngusel bir iletisim, tasarim surecini
butlnsel olarak besleme potansiyeli tasimak-
tadir. Bu sUrecte cesitlenen dijital modelle-
rin yanisira, malzeme ve formun strikturel
davranisina iliskin icgoruler saglayan fiziksel
modellerin ve prototiplerin énemini hald ko-
rudugu gorulmektedir. Bu badlamda deneysel
sUreclerin tasariminda, malzeme, arac ve sU-
rec arasindaki iliskinin; karsilikli ve diyalektigin
oOtesinde diyaloda dayali olmasi dnemlidir.



deneysel calismalar

Tekstilin kalp olarak kullanildigi érneklerden
farkl olarak, bu arastirma kapsaminda orul-
muUs tekstilin serbest bicim arayisinda hem
donati hem de kalp olarak rol oynadigi bir
dizi tasarim ve Uretim deneyi kurgulandi. Bu
deneyler, prototip duzeyinde bicim arayisla-
rini, dijital ortamda strakturel analiz ve simU-
lasyonlar ile mikro &lcekte organik fiber iplik-
lerin betonu olusturan taneciklerle iliskisinin
incelenmesini icermektedir. Beton ve 6rdlmus
tekstilin birlikte kullanimi sirasinda elde edilen
bulgu ve ciktilarin butldnlesik bir yaklasimla
tasarimin erken asamalarina tekrar girdi sag-
lamasi ile sUrekli birbirini besleyen bir strec
tanimlanmistir (Sekil 1).

Calismada genel olarak karmasik bicimlerdeki
beton struktlrlerin anlasilabilirligine katkida
bulunmak, Uretim maliyeti ve sUreci minimi-
ze ederek ayni zamanda Uretim kaynakli atik
miktarinin sifirlanmasi hedeflenmistir. Fiziksel
deney dlizenedinde bir kenari 35 cm olan klp
cerceve icinde tanimlanan ordld ve tubuler
formlar kullaniimistir. Fiziksel prototiplerin
Uretiminde kullanilan érgd makinasinin kisitlari
ve malzemenin ozellikleri de slirece birer gir-
di olarak dahil edilmistir. Bdylece baslangicta
esnek bir 6zellik tasiyan ve kolayca bi¢cim veri-
lebilen 6rulmUs iplerden, ayrica bir kaliba ge-
rek duyulmadan kendi kendini tasiyabilen ve
Uzerine gelen yUklere karsi striktUrel basarim
goOsterebilen fiziksel prototipler Uretilmistir.
Yapilan deneyler kapsaminda, 6rgu sikligr ve
badlanti noktalarinin farklilasmasi degdisken-

zayif bélge
parcalanma

egilimi

leriyle Uc¢ ayri form varyasyonu olusturulmus
ve incelenmistir. OrtlmuUs tubuler form Ust ve
alt kesitlerinden karkasa sabitlenmis, belirle-
nen ilmek noktalarindan asama asama karkas
Uzerindeki noktalara cekilerek deforme edil-
mis ve sonrasinda beton karisimina daldiril-
mistir (Sekil 2).

Gerilme etkisiyle formda meydana gelen
degisimler dijital ortamda simule edilirken,
mikro Olcekte 6rglyl olusturan iplik tanecik-
leri ile beton karisiminin birbirleriyle olan tu-
tunma iliskisi arastiriimistir (Sekil 3). Mikro &l-
cekte yapilan malzeme arastirmalarinda mal-
zemenin mekanik davranisinin iyilestirilmesi
ile sitemin genel strakttrel davranisinin/ka-
pasitesinin iyilestirilmesi hedeflenirken, es
zamanl olarak dijital ortamda olusturulan
parametrik model sayesinde bicim arayis sU-
recinin de hem malzemeden edinilen ciktilar
hem de strukturel simUlasyonlar sonucu ali-
nan geri bildirimlerle beslenmesi saglanmis-
tir. Mikrostruktur incelemelerine 150 ila 200
mikron arasi yakinlastirma saglayan Stereo
mikroskobu ile baslanmistir. Yapilan ilk gbz-
lemleri takiben beton karisimini olusturan ta-
neciklerle ipliklerin davranisi hakkinda daha
derin bir anlayis edinebilmek adina, olusan
mindr catlak noktalari statik elektron mikros-
kobu ile 1500-6000 kat buyuttlerek incelen-
mis ve kirllma egilimindeki noktalardan ele-
menter analiz yapilmistir.

Dijital ortamda olusturulan modelde, ylzeyin

yvatay ve dusey eksenlerdeki bolintU sayisi

beton parcaciklan
kopma/ayriima

dizeyi
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(U ve V noktalar) érglnun ilmek sayisi ile es-
lestirilmistir. Buna baglh olarak yUzeyi olustu-
ran yatay ve dusey boluntllerin kesistigi her
nokta, 6rguyl olusturan ilmeklerden biri ola-
rak kabul edilmistir. Belirlenen ilmek noktala-
rina birer gdsterge sayisi atanarak form calis-
malarinin daha kontrollU bir sekilde ilerlemesi
amaclanmistir. Ayni sekilde ilmeklerin ¢ekile-
rek karkas Uzerine sabitlenebilecedi noktalar
da, gosterge sayilari ile belirtilerek form calis-
malari sirasinda yapilan mudahaleleri takiben
birer kod olusturulmasi saglanmistir. Dijital
model destek noktalarini, olusturulan ylUzeyin
U ve V noktalarini, ilmekler arasindaki mesafe-
vi, malzeme &zelliklerini ve 6zgul agirhgi, kesit
ozelliklerini, yer cekimini birer girdi/degdisken
olarak kabul edecek sekilde kurgulanmistir
(Sekil 4).

3 boyutlu modelleme ortaminda olusturulan
dijital model, parametrelerin degistiriimesi
araciligiyla kisa sUrede bicimin farkli varyas-
yonlarinin Uretilmesine olanak saglayan bir
althk islevi gérmuUstar. Dijital ortamda form
bulma slrecinde ise, yercekiminin ve malze-
me ozelliklerinin dahil edildigi ve malzeme-
nin fiziksel davranisini simUle eden Kanga-
roo isimli Rhino/Grasshopper eklentisinden
yararlaniimistir. Parametrik modelde yapilan
mUdahalelerin sistemin butintnde yol aca-
bilecegi degdisiklikler, es zamanli olarak g&-
rntUlenmistir. Dolayisiyla, denenen bicim
alternatiflerinin fiziksel davranislari simule
edilerek tasarim-temsili-tasarimci arasinda
gercek zamanl bir etkilesim olusturulmus-
tur. Uretilen bicim varyasyonlarinin striktu-
rel performansini degerlendirmek amaciyla,
Karamba isimli eklenti kullaniimistir (Sekil 5).
Bu analizde, hem 6rgu ipliklerinin hem de be-
tonun agirligi dikkate alinmis, dijital modelde
betonun ylUzeye homojen dagimis oldugdu
varsayllimistir. Oysa fiziksel prototipte beto-
nun ylzeye dagiliminda heterojen durumlar
godzlemlenmistir. Dolayisiyla, fiziksel prototip
ile dijital ortamda yapilan struktlrel analiz
arasinda farkliliklar olusabilmekle beraber,
olcekli prototip duzeyinde bu farkliliklar géz-
ardl edilmistir. Ancak farkli élceklerde yapi-
lacak deneylerde, fiziksel prototip ile dijital
model arasindaki farklilhklarin daha hassas
dlzeyde dikkate alinmasina gereksinim du-
yulabilir.

Arastirma kapsaminda gelistirilen yaklasim,
betonarme kabuk struktlrlerin Gretiminde ka-



lip kullanmaya gereksinimi ortadan kaldirarak
Uretim maliyetleriile yapim sUrelerini minimize
etmeye olanak saglarken, daha strdurulebilir
straktUrel Uretim sUrecleri vadetmektedir.
Ayni zamanda, tasarimin erken asamasindan
itibaren malzeme davranisina, bicimin dijital
ortamdaki temsiline, basitten karmasiga dog-
ru bicimin varyasyonlarini olusturulabilen ve
degerlendirebilen dijital adimlara iliskin bu-
tUnsel bir zemin sunmaktadir. Boylelikle her
asama birbirini surekli besleyebilmekte, tasa-
rimcinin ileri programlama bilgisine ya da ile-
ri analiz araclarina ihtiva¢ duymadan bicimin
karmasik davranisina iliskin icgoruler ve cika-
rimlar edinmesi olanakli hale gelmektedir. Her
ne kadar deneyler kapsaminda &lcekli maket-
ler ve prototipler Uzerinden calisiimis olsa da
kullanilan ydntem cesitli malzemeler, araclar
ve orme teknikleri ile baska olcekteki striuktir
calismalarinda kullaniimak Gzere evrilebilir ve/
veya Uretilmis olan prototipler daha buyUk
Olcekli bir kabuk sisteminin bilesenleri haline
getirilebilir. Ancak farkh olcekte bir fiziksel
ciktiya evrilmesi icin érme teknikleri, kullani-
lan ip kalinligl, cesidi ve Uretim araclari bag-
lamindan yeniden ele alinmasina gereksinim
duyulmaktadir.*

* Fiziksel prototip Uretimindeki katkilarindan 6turd
Cemil Ceyhan Goénen'e ve Hacer Bozkurt'a cok

tesekkUr ediyoruz.
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