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OZET

Bu calisma, Germedenge Catkilarin tanimi, islevi, tasarimi ve kullanim alanlari
hakkinda incelemeyi amaclamistir. Arastirma kapsaminda germedenge ¢atkilar ile
ilgili ¢alismalar derlenmis, nitel ve uygulamali 6rnekler olusturulmaya c¢aligilmistir.

Tezin boliimleri;

Birinci Boliim, giris boliimiidiir. Tezin amacini, 6nemini, tanimlanmasini, aragtirma
sorularint ve yaklagim anlayisim1 (hipotezini) igermektedir. Bunun yani sira tezin
yontemi ve kapsami anlatilarak alan yazina yapilmasi beklenen Kkatkilar
Sunulmustur.

ikinci Béliimde, Germedenge Catki kavraminin tasarim alamindaki gelisimi
kronolojik olarak anlatilmaktadir. Heykelden mimariye kadar kullanilan donemleri
kapsayan gelismeler ifade edilmekte ve 6rnekleri siniflandirilmaktadir. Ek olarak son
donem gelismeleri ve diger bilim dallarina ilham kaynagi olmus Ornekleri de
icermektedir.

Uciincii Béliimde, miihendislik alaninda kuramsal hesaplamali yaklasimlar ele
alimmakta ve Germedenge Catkilarin mimaride bi¢cim almasinda kullanilan
miithendislik hesaplari a¢iklanmaktadir.

Dordiincii Boliimde, mimaride bi¢cim bulma calismalari, detaylar1 ve yontemleri
orneklerle birlikte anlatilmaktadir. Geleneksel geometrik motiflerden olusturulan
desenler ve oriintiiler araciligiyla gerceklestirilen Germedenge Catkilarin mekansal
bi¢cim saglamaya dair detaylar icermektedir.

Besinci Boliimde, algoritma kullanilarak bi¢cim olusturma denemeleri ve detaylar
anlatilmaktadir. Germedenge Catkilarin mimaride kullanilan ¢izim ve algoritma
programlari araciligiyla olusturdugu bigim denemelerine odaklanilmaktadir.

Altincr Béliim, Germedenge Ortiilii Catkilarin geleneksel geometrik motiflerle
birlesimi, olusturulan bi¢imsel ¢alismalar ve 6rnekleri icermektedir.

Yedinci Boliimde sonug olarak geometrik desenlerin uyumlu bir sekilde tasarlanan
Germedenge Ortiilii Catkilarin, yapisal biitiinliik, estetik deger ve kiiltiirel kimlik
acisindan onemli bir potansiyele sahip oldugu ve bu alanda daha fazla aragtirmanin
yapilmas1 ve uygulama 6rneklerinin ¢ogaltilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mimari, Germedenge, Catki.



ABSTRACT

This study aims to examine the definition, function, design, and application
areas of Tensegrity Membrane Structures. Within the scope of the research, studies
related to Tensegrity Mmembrane Structures have been compiled, and qualitative and

applied examples have been attempted to be created.

The chapters of the thesis are as follows: The first Chapter is the introduction
chapter. It includes the purpose, significance, definition, research questions, and
hypothesis of the thesis. Additionally, the method and scope of the thesis are described,
presenting the contributions expected to be made to the field literature. In the Second
Chapter, the development of the tensioned membrane concept in the design field is
narrated chronologically. The developments covering periods from sculpture to
architecture are expressed, and examples are classified. Additionally, it includes recent
developments and examples that have inspired other branches of science. In the Third
Chapter, theoretical computational approaches in the engineering field are discussed,
and engineering calculations used in shaping tensioned membrane structures in
architecture are explained. In the Fourth Chapter, studies, details, and methods of
finding form in architecture are explained with examples. It includes details about
Tensegrity Mmembrane Structures and spatial form achieved through patterns and
patterns formed by polygons. In the Fifth Chapter, attempts to create form using
algorithms and their details are explained. It focuses on form experiments created
through drawing and algorithm programs used in architecture with Tensegrity
Membrane Structures. The Sixth Chapter includes the combination of Tensegrity
Membrane Structures with polygonal motifs, created formal studies, and examples. In
the Seventh Chapter, Ultimately it is considered that Tensegrity Membrane Structures
designed harmoniously with geometric patterns have significant potential in terms of
structural integrity, aesthetic value, and cultural identity. Consequently, it is believed

that further research and expansion of application examples are necessary in this field.

Keywords: Architecture, Tensioned Membrane, Structure
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ONSOZ

Bu c¢alisma bana tez siirecinin, gii¢liikler ve kesiflerle oriilii oldukca ilging
deneyimler kazandiran verimli bir donem oldugunu gosterdi. Heniiz dilimizde karsilig
olmayan bir terim ile ilgili alana yonelik bir kavrami tanitma siirecinin en &zgiin
yanidir. Ayni1 zamanda terminolojiye yeni bir kavram kazandirirken anlami
karsilamasi a¢isindan dil bilimine basvurdugum bu dénemde oldukga fazla kavramin
anlamimi da 6grenme imkani elde ettim. Kendime ait caligmalar1 yaparken de yeni
programlar 6grendigim ve kendimi gelistirdigim bir donem oldu. Arastirilarak
baslayan her ¢aligmanin gelisimi, ilgili alanda bir girizgdh yapilmasini ve akabinde
alana yonelik arastirmalarin artmasini saglamasidir. Bu nedenle burada sunulan
arastirmanin kuramsal tasarim altyapisini hazirlamama yardimet olan, ayrica bu zorlu
stireci canli tutan ve dgretici kilan saym danigmanim Prof. Dr. Harun Batirbaygil’e;
calismanin gelisiminde beni hep bilimsel diisiincenin olanaklarina yonlendiren ve tezin
degerlendirmesini her seferinde biiyiik bir sabir ve titizlikle analizlerini yaparak her

climlesi altin degerinde olan saygi ve sevgi duydugum hocama tesekkiir ediyorum.
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GIRIS

“Germedenge Catkilar” yapi miihendisligi ve mimari tasarimda kullanilan
yenilik¢i bir yaklasimdir. Bu kavram, germedenge ilkelerini kapali ¢atki yapilarinin
estetigi ve islevselligi ile biitiinlestirmektedir. Bu yenilik¢i yaklagim, sadece giiglii ve
dayanikli degil ayn1 zamanda gorsel olarak da ¢arpici yapilar yaratmak i¢in cekme ve

basing kuvvetlerini uyumlu bir sekilde kullanma fikriyle ortaya ¢ikmistir.

Germedenge c¢atkilarin benzersizligi yapr i¢indeki kuvvetleri dengeleme
yeteneginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kablolar veya yapi elemanlar1 gibi
gerilebilir elemanlarin kirisler, kolonlar ve diger yiik tasiyan bilesenlerin maruz kaldig:
basing kuvvetlerine kars1 koymak {izere stratejik olarak yerlestirilen titiz bir tasarim
stireciyle elde edilmektedir. Ortaya ¢ikan bu denge hem ¢atkinin yapisal biitiinltigiinii
artirmakta hem de geleneksel catki yapilarina gore daha yaratici ve esnek tasarimlar

olusturulmasina olanak saglamaktadir.

Germedenge c¢atkilarda bulunan kapali ¢atkilar genellikle cam ve metal
panellerden ahsap veya kompozit malzemelere kadar degisebilen koruyucu veya
dekoratif triinlerle kaplanmaktadir. Bu kaplama sadece yapiya estetik bir boyut
kazandirmakla kalmayip aymi zamanda hava kosullarina karsi koruma, enerji

verimliligi ve giirtiltiiyli azaltma gibi pratik amagclara da hizmet etmektedir.

Germedenge catkilarin uygulama alanlar1 hem stadyum ya da konser salonlari
gibi biiyiik 6l¢ekli mimari projeler hem de konut yapilari gibi daha kiigiik ve samimi
alanlara kadar uzanan ¢esitlilige sahiptir. Uygulanabilirligi, uyarlanma yetenegi ve
giicleri, asir1 hava kosullarmma karsi koruyucu alanlar veya destek kolonlarinin
engellenmedigi genis, agik i¢ alanlar gerektiren binalar i¢in popiilerlesmesine olanak
saglamaktadir. Bunun yani sira cagdas hedeflerle de uyumlu bir gelisim i¢inde olmast,
malzemelerin verimli kullanimi ve yenilenebilir kaynaklarin entegre edilme
potansiyeli, onu ¢evre dostu bir se¢enck haline getirmistir. Tasarim esnekligi ile
yapilarin kolaylikla uyarlanmasi veya genisletilme olanagi sunmasi uzun vadeli

kullanim i¢in 6nemli goriilmektedir.

Bu kapsamda bu c¢alisma, germedenge catkilarin tarihsel gelisimini,
uygulamalarini, mimari ve yapisal tasarimin gelisen dogasina sundugu katkinin

aragtirtlmasini amaglamaktadir. Germedenge catkilarin giicii ve estetiginin geleneksel

1



ingaat yontemlerinin sinirlarini zorlayacak olmasi bu yapisal tasarimin kullanim
alaninin daha yaygin hale gelecegini diisiindiirmektedir. Bu yaklagim yalnizca modern
yapilarin islevsel taleplerini karsilamakla kalmamakta ayni zamanda ilham vermesi

acisindan mimarinin yaratilmasina da katki sunmaktadir.



BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Germedenge kavrami, Kenneth Snelson tarafindan ortaya koyulan bir
kavramdir. Evrenin atomik diizeyden giines sistemine kadar tiim sistemlerinin bir
denge temelinde olustugu uzamsal yapi olarak tanimlanmaktadir. Bu perspektiften
yola ¢ikilarak yapilan ¢alismalar, konuya dair gegerli bir baslangi¢ noktasi saglamis

ve germedenge sistemini olusturma siirecini baslatmistir (Latour, 2002).

Heykel olarak baglayan bir bi¢im uzun bir siire¢ icinde gelistirilmekte ve
degisime acik olmaktadir. Bu 6zellik, tipoloji iiretimine ve mimari tasarimda bigim
bulmaya dayali geleneksel Geometrik Motifler agdan tiiretilen, asamali bir
optimizasyon siireciyle sekillenen etkilesimli bir yontemi de miimkiin kilmaktadir.
Ayrica giin gegtikge enerji alanindaki gelismelerin artmasinin yani sira diger alanlarda
yapilan caligmalar, hedeflenen ve bir bakima yeniden yapilandirilmaya yonelik olan
bir egilimi artirmigtir. Germedenge catkilarinin az malzeme kullanilarak kendi kendini
dengeleyebilmesi, bi¢imlere degisime acgik olma ve konumlandirilabilir 6zellikleri
sayesinde doniistiiriilme olanagi kazanmasina imkan tanimaktadir. Doniistiirtilebilir

denge yapilari, tasarimsal kolaylik ve ¢esitlilik agisindan esit enerji saglamaktadir.

1960’1 yillarda sergiler ve sanat eserlerinde, resim ve heykeller iizerinden
hareket edilirken minimalizmin etkilerinden sonra algisal bakis agisina dogru egilim
gosterilmistir. Diinya sanat1 bir¢ok stilin binlerce sanatg1 araciligiyla daha genis bir
Olcekte yayilmasiyla gelisirken, karmasik yapiya sahip zarif metal heykellerin
yaraticisi olarak bilinen sanatg1 Kenneth Snelson, ¢alismalarinin goriiniir ve goriinmez
prensibi olarak adlandirilan sistemi: “Heykellerin goriintir kilan giicler oldugu
gozlemlenmektedir ve ayn1 zamanda birbirine dokunmadan germedengeleri ile
yerinde duran, germedengeleyen yapi elemanlar’” seklinde ifade etmistir (Latour,
2002).

Germedenge catkilarin kullanim 6zellikleri ayrintili olarak ele alindiginda elde
edilen aglarda, basing elemanlar1 arasindaki baglanti elemanlar1 ile bag olmakta ve
birbirleriyle denge halinde asili kalmaktadir. Bu anlatilan dengede kalma ifadesi yiizer

basing olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.



Bu yapilar seffaf veya yar1 opak, ¢ift katmanli su gecirmez veya nefes alabilen
kaplamalara sahip olabilmekte ve basing sayesinde dengede tutan yapi elemanlar1
kullanilarak kolaylikla insa edilmektedir. Soguk iklimlerde seralar veya gilines 1s1g1na
kars1 yapilan golgeliklerde, kurak bolgelerde ise yogusmay1 6nleme amagli olarak da
kullanilmaktadir (Chilton, 2007).

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez caligmasinin temel amaci, yaklasik bir ylizyil once fark edilmis ancak
tilkemizde heniiz bilimsel veya akademik caligmalara konu olmamis olan “Tensile
Integrity” Tirkce tanimiyla “Germedenge” adi verilen alana akademik bir giris
yapmak, bu konuda 6neriler gelistirmek ve ileride yapilacak olan ¢alismalara bir zemin
hazirlayabilmektir. Ilgili alan yazina bakildiginda yabanci kaynaklar ve ozellikle
ingilizce literatiir iizerinden yapilan incelemeler, bu konuda YOK {in tezler dizininde
dahi herhangi bir 6rnek bulunmamistir. Bu nedenle bu ¢alismanin, alanda yeni bir
baslangic yapmaya ve ilgi ¢ekmeye yonelik Onemli bir temsil aract olmasi

beklenmektedir.

Calismanin oncelikli hedefi, konunun igeriginin, yurt disinda yapilan 6zellikle
Ingilizce kaynaklardan elde edilen bilgilerle derlenerek bu alanda galismak isteyen
aragtirmacilara rehber olmasi ve konuyla ilgilenenleri cesaretlendirmektir. Konunun
daha onceki donemlerde yabanci literatiirde ele alinmis olmasi kendine ozgii
terminoloji gelistirdigi ger¢egini de ortaya koymaktadir. Bu baglamda tezin 6nemli bir
sorumlulugu ise yerlesik yabanci terimlerle Tiirkge kavramlar arasinda denge

saglamaktir.

Yabanct kavramlarin Tiirk¢e karsiliginda anlasilir ve yaygin bir sekilde
kullanilabilir olmasi, Tiirk¢e dilinin zenginligini koruyabilmek agisindan 6nem arz
etmektedir. Yukarida yapilan aciklamalar ¢ercevesinde, diger teknik alanlarda yaygin
olarak kullanilan ancak karmasiklik yaratan kavramlardan ayrisarak “Tensile-
Integrity” kavrami igin “Germedenge” terimi, anlasilir ve uygulanabilir olmasi

nedeniyle tercih edilmistir.



1.2.

Tezin Arastirma Sorular ve Hipotezi

Calismanin amaci dogrultusunda olusturulan arastirma sorular1 asagida

siralanmustir:

1. Germedenge catkilarin mimariye katkisi nedir?

2. Germedenge catkilarin heykelden mimari tasarimda bigim bulmaya kadar olan
stirecteki yolculugunun seriiveni nedir?

3. Germedenge catkilar bilimsel veya akademik ¢alismalarda yer almakta midir?
Alirsa nasil yer almasi dnerilir?

4. Germedenge catkilar kavrami terminolojimize nasil katki saglar?

5. Germedenge kavramini hangi 6zellikleri olan sistemlerden terminolojimize
katabiliriz?

6. Germedenge catkilari nedir, nasil tanimlanir ve avantajlart nedir?

7. Germedenge ¢atkilarin mimaride kullanim1 nasil baglamistir?

8. Germedenge catkilarin ¢ikis noktasi nedir?

9. Germedenge catkilarin algoritma ile elde edilen bigimleri nasil olusturulur ve

neyi hedefler?

10. Germedenge catkilarin 6zellikleri nedir?

11. Germedenge catkilarin 6rnekleri nedir?

12. Germedenge catkilar diger bilim dallarina nasil ilham olmaktadir?

13. Germedenge ¢atkilarin geometrik geleneksel Geleneksel Geometrik Motifler

ler ile bicim saglamas1 ve mimaride kullanilmasinin detaylar1 nedir?

Calismaya ait arastirma sorular1 kapsaminda olusturulan hipotez asagidaki gibidir:

1.3.

H1: “Germedenge catkilar” ifadesinin mimari agidan krolonojik olarak
aktarilmasi ve terminolojimize katkisidir. Bu katkinin beraberinde germedenge

catkilarin geometrik desenler ile 6zgiin bir estetik olarak bulusmasidir.

Tezin Yontemi ve Yararlari

» Oncelikle konu ile ilgili kullanilan kavramlar arastirilmis, konunun incelenebilecegi

ornekler bulunarak arastirmalara baslanmistir. Calisma yontemi olarak oncelikle

konuyla ilgili basili ve dijital kaynaklar taranmistir. Bu kaynaklar {izerinden mimari

terimlerin tez kapsaminda kullanimiyla ilgili ¢alisma yapilmistir. Son olarak da



gelecekle ilgili olasiliklar tartisilmistir. Konunun net bir sekilde ifade edilebilmesi igin
caligma siireci boyunca arastirilan mimarlik iligkisinin, sanat ile olan ortak detaylar

ilgili yerlerde kaynak olarak belirtilmis ve konuyla iliskisi ifade edilmistir.

» Kavramsal arastirma kapsaminda farkli dillerde yazilan kaynaklar bulunmustur.
Incelenmekte olan terimin dilimizdeki anlamsal karsiligmi tam olarak ifade eden bir
sOzcliglin olmamasi sebebiyle farkli dillerden dilimize gegis siirecinde olusabilecek

anlam kaymalar1 engellenmeye calisilmistir.

Konu hakkinda Tiirk¢e literatiir olmamasindan dolay1 bu ¢alisma, bu konuyu Tiirkce
literatiirde ilk tanitan tasdikli kaynak olacaktir. Bu sebeple konuya oncelik ve
echemmiyet gosterilmistir. Konuyla ilgili terimlerin pek ¢ogu Tiirkge karsihiginda
anlam biitlinliigii saglayamadigi i¢in kavramin mimaride mecaz ve yan anlamlariyla
kullanimi, terminolojimize indirgenerek en yakin ifadeler se¢ilmistir. Bu yilizden bu
calismada terminoloji lizerinde 6nemle durulmustur. Terimlerin Tiirkce karsiliklarinin
yant sira yurt disindaki c¢aligmalarda da bu konuda terminoloji olusturulmaya
calisilmis fakat bu siire¢ hala devam ettiginden terimler konusunda bir fikir birligi elde

edilememistir.

* Literatilir aragtirmasi Ve internet taramalar1 sonucunda mimarinin yeni sayilabilecek
germedenge sistemine uyarlanabilirligi ile ilgili aragtirmalar yapildigi tespit edilmistir.
Konuyla ilgili genel cerceveyi cizebilmek icin mimarlik-bilgisayar ¢agindaki
teknolojik gelismelerin etkilesimi ile ilgili 6zellikle son on yilin literatiirii arastirilmis,

internet taramalar1 yapilmis ve ornekler incelenmistir.

Konunun kavramsal boyutu ve dijital ortam mimarisi ¢er¢evesinde uyarlanabilirligi
incelenmistir. Mimarlik ve dijital ortamda sekillenisini etkileyen unsurlara kisaca
deginilmistir. Sonsuz sayida sekil olusturulabilecegi varsayimindan hareketle, ne tiir
sekiller olusabileceginden ziyade bu mimarinin bigim ¢esitliligi saglamasi konusunda
ornekler incelenmis ve olusturulmustur. Olusturulan 6rneklerin 6zellikleri, heniiz var
olmayan bu mimari hakkinda bir degerlendirme degildir. Oneriler kapsamindadir.
Yapilan taramalar her ne kadar yazarin konuya dair tarihsel siire¢ ve evrelerin
yorumlanmas1 olarak ortaya ¢ikmis olsa da dogrulugu ve uygunlugu caligmanin
okunmasi sirasinda okuyucunun konuyla ilgili tarihsel alanlar arasinda bag kurmasina
yardimct olacaktir. Mimarlik alaninda gegmisteki calismalar baz alinarak ileriye
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yonelik Oneriler daha kolaylikla ifade edilebilmistir. Konunun gelisen teknolojiye
sagladigi yenilik ve kolaylikla ayak uydurarak katkida bulunacag: diistiniilmektedir.
Ozgiinliigii konusunda geometrik desenler ile elde edilen motiflere uyarlanabilirligi
incelenmis ve oOrnekler sunulmustur. Diger kaynaklarda ele alinmamis geometrik
motiflere odaklanilarak “Germedenge Catkilar — Germedenge Catkilar Membrane

Structures” i¢in ¢6zlim yaklasimlari sunulmaktadir.

14. Tezin Kapsam

Bu ¢alismanin kapsami, heniiz yeni sayilabilecek bir alanda mimarlik ve tasarim
yaklagimlarin1  genigletmeye ve zenginlestirmeye yonelik bir katki sunmayi
amaclamaktir. Bu amag dogrultusunda, iki boyutlu geleneksel geometrik motiflerin {ig

boyutlu “germedenge ¢atkilar” {izerindeki katkilar1 6rneklenmistir.

Aragtirmanin  6zgiinliigli, alanda daha once ele alinmamis bu yaklagimin
yonlendirici bir baslangi¢ olusturarak ileride yapilacak olan g¢aligmalara katkida

bulunmasidir. Tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim, giris boliimiidiir. Tezin amacini, Onemini, tanimlanmasini,
arastirma sorularini ve hipotezini icermektedir. Bunun yani sira tezin yontemi ve

kapsami anlatilarak alan yazina yapilmasi beklenen katkilar sunulmustur.

Ikinci boliimde, germedenge kavraminim tasarim alanindaki gelisimi kronolojik
olarak anlatilmaktadir. Heykelden mimariye kadar kullanilan donemleri kapsayan
gelismeler ifade edilmekte ve ornekleri siniflandirilmaktadir. Ek olarak son dénem

geligsmeleri ve diger bilim dallarina ilham kaynagi olmus 6rnekleri de igermektedir.

Ucgiincii boliimde, miihendislik alaninda kuramsal hesaplamali yaklasimlar ele
alinmakta ve germedenge catkilarin mimaride bigim almasinda kullanilan miithendislik

hesaplar1 agiklanmaktadir.

Dordiincii boliimde, mimaride bigim bulma ¢aligmalari, detaylar ve yontemleri
orneklerle birlikte anlatilmaktadir. Geleneksel Geometrik Motiflerlerden olusturulan
desenler ve oriintiiler araciligiyla gergeklestirilen germedenge catki striiktiirleri ve

mekansal bi¢im saglamaya dair detaylar icermektedir.



Besinci boliimde, algoritma kullanilarak bi¢im olusturma denemeleri ve
detaylar1 anlatilmaktadir. Germedenge catkilarin mimaride kullanilan g¢izim ve

algoritma programlar1 araciligiyla olusturdugu bi¢im denemelerine odaklanilmaktadir.

Altinc1 boliim, germedenge catkilarin geleneksel geometrik motiflerle birlesimi,
olusturulan bigimsel ¢alismalar ve 6rnekleri igermektedir. Bu baglamda kiiltiirel deger

ve 0zglinliik vurgulanmaktadir.

1.5. Terimlendirme Sorunsal

Literatiirde ele alinan haliyle “Tensile-Integrity” veya kisaltilmig olarak
“Tensegrity” kavrami, basing dayanimina bagli diizeneklerin tersi yonde uyguladigi
tepki olarak nitelendirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Tiirk¢e ses uyumu ve dil
yapisina uymayan ancak tezin temelini olusturan sozciikler ve ilgili terimler sik¢a
kullanildig: i¢in dilimizde sozciik tliretme sorunuyla karsi karsiya kalinmistir. Bu
nedenle, alana katki saglamasi igin gorev baglaminda konuyla ilgili terimlerin
karsiliklar tiretilmeye ¢alisilmis ve bir liste halinde tezin basinda belirtilmistir. Yine
de yeri geldigince yabanci terimlerin Tiirk¢e karsiliklarr parantez iglerinde verilmek

suretiyle sunulmustur.

Yukarida belirtilen ¢ergevede en onemli terim kuskusuz “Tensional Integrity”
kavramidir. “Integrity” sozliklerde “birliktelik, biitinliik ve tutarlilik” olarak ifade
edilmektedir. Tutarlilik, bir denge unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. “Tensional”
kelimesi ise “germeyle ilgili” anlam1 tasiyan tanimlayici sifat olarak kullanilmaktadir.
Burada, germedenge yerine ingilizce karsilig1 olan sézciik veya tanimlamalardan uzak
durmak gerekmektedir. Ciinkii bu sozciik fiziki eylem ya da durum alaninin yaygin
terimi olup bir yandan da kararsizlik etkisi igermektedir. Ozetle, terimin “germeye
dayali bir denge ve kararlilik olusturma” durumunu ifade etmek i¢in en uygun

karsiliginin “germedenge” oldugu diigiiniilmektedir.

“Tensional Integrity” sozciiklerinin bilesimi olan “Germedenge Catkilar”
0zlestirmesine yaklagim, dilimizde varilmasi ve yaklasilmasi zor, belki de gereksiz
olan bir durumdur. Ancak “Germedenge Catkilar” yerine “Germedenge Catkilar”
ifadesi daha uygun olmaktadir. Son olarak “Striiktiir” teriminin sozliiklerde “Yapi,

Catk1” olarak kullanildig1 goriilmektedir. Catki sdzciigiiniin yaninda daha giiclii gibi



duran yap1 s6zciigii, ne yazik ki ilgili alanda (mimarlik ve miihendislik) hatta felsefede,
sosyal bilimlerde, anatomide, siyasette ve neredeyse tiim alanlarda gegmektedir. Bu
bakimdan mantiksal olarak degerlendirildiginde “Catki1”, fiziki striiktiir ya da
“structure” kavramini daha iyi temsil etmektedir. Mimari kullanimlar1 “germedenge
catkilar” adi altinda toplarken iskelet yapim sistemlerinde ana striiktiire verilen isim
olan “Catk1” hem germedenge ¢atkilar1 kapsamakta hem de “architectural framework”
ifadesine uyum saglayan bir ifade olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla sdzcliklerin
dilimize tiireyen aligkanliklardan kurtarilarak sunulmasi, sozciik dagarcigina katki

saglayacaktir.

Bu ¢aligmada, germedenge catkilarinin ne oldugu ne amagla tercih edildigi ve
mimarideki uygulamalar1 arastirilmaktadir. Bunun yani sira arama motorlarinda ve
diger akademik c¢aligmalarda kavramin farkli terminolojilerdeki karsiliklar:
incelenmistir. Buralarda kullanilan ifadeler; siirekli germedenge ve siireksiz basing
gibi yapisallik ile ilgisi olmayan tanimlamalardir. Kullanilan terimler géz oniinde
bulundurularak yapilan arastirmalar ve terimin dilimizdeki karsilig1 {izerine
isimlendirme c¢alismalar1 sonucunda “Germedenge Catkilar” ifadesinin, konuya

yonelik en uyumlu ve anlam biitiinliigiinii en iyi saglayan ifade oldugu belirlenmistir.
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2.1. Kavramin Gelisimi

Modern donemde bilim ve teknolojinin ilerlemesi, mimari ve yapisal
tasarimlarin evriminde onemli bir rol oynamistir. Modern ¢ag bilimi yeni bir
perspektiften ele almis ve bu perspektif yap1 malzemelerinin direncine odaklanmay1
gerektirmistir. Kentsel altyapilar, mekanik sistemler, insaat ve mimari, bireysel ve
toplumsal katilim temelli yaklasimlarla gelistirilmistir. Endiistrilesmis yontemlere
dayali mimari bigimler sistematik c¢aligmalar icermis, yeterli tasiyicilar, hafif ve
tekrarlanan yapi elemanlari, germedenge catkilar gibi 6zelliklerle donatilmistir. Bu
cergevede bicimsel olarak sekillerin giicii ile tasarlanmak istenen kentsel altyapilar,
mekanik sistemler, insaat ve mimariyi etkin kilarak bireysel veya toplumsal kullanimi1

saglamaktadir.

Endiistrilesmis yontemlere dayali bu yeni olasiliklara cevap veren mimari
calismalarda zamanin ¢ogu, bigimlerin sistematik ¢calismasindan gegmektedir. Yeterli
tagiyicilar, kendi kendini destekleyen, hafif, tekrarlanabilir, c¢ikarilabilir,
degistirilebilir ve bilesenleriyle standart, ¢ok yonlii, yeniden kullanilabilir olma

ozellikleriyle germedenge catkilar tiim bu kriterleri karsilamaktadir (Maringka, 2010).

Yapisal tasarimda, kiitle ve yer ¢ekimi temel unsurlardir. Tarihsel olarak
yapilarin insasi, malzemelerin 6zellikleri ve baglayici harcglara bagimhdir. Yapilar,
agirliklart ve dayanikliliklar ile bilinmektedir. Bununla birlikte yer ¢ekimi kendi
icinde verileri ayakta tutabilme konusunda yeterli degildir. Eski zamanlardan beri yap1
dogrudan malzemelere bagimli olarak inga edilmektedir. Bunun yani sira yap1 olustugu
siirece malzemelerin {ist liste yigma hale getirilmesi ekipman agisindan mantikli bir
secimle yapilmaktadir. Dayanikliligin sadece malzeme ve baglayici harg sayesinde
saglanmasi bina yiikleri agisindan oldukca agir hale getirmektedir. Bu durum bina i¢in
oldugu kadar insan i¢in de tasinmasi gii¢ gerektiren bir uygulama olarak goriilmiistiir.

(D’ Altri ve ark., 2020).

Geleneksel olarak insa edilen catkilarda, yapi elemanlar1 dogrusal yonde
kurulan sistemlerde agirliklarin zemine baglanmasi seklinde yiiriitiilmektedir. Saglam
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zemin aragtirmalari ve zemine bagli yalitim gibi unsurlardan kaynaklanan hasarlar
onlemek amaciyla dengeyi saglayip yukii esit miktarda yer zemine aktarma
hesaplamalar1 ve uygulamalar1 gereklidir. Gelisen teknoloji ile basincin yiizer 6zelligi
kullanilarak insa edilen germedenge ¢atkilarda ise bu durum tamamen farklidir.
Zemine sabitlenme istenmeyen bir sistemdir. Bu 6zellik diger sistemlerden farkli

olmasi sebebiyle germedenge catkilar1 6zgiin kilmaktadir.

Yap1 sektoriinde malzeme kalitesi ve gesitliligindeki artis, sektoriin kaginilmaz
bir sekilde yiikselisine neden olmustur. Arastirmalar sonucunda malzemelerin direnci
giderek artmis ve bu durum daha dayanikli malzemelerin se¢ilmesine imkan
saglamistir. Ozellikle yer ¢ekimi konumundaki elemanlar ve baglant1 elemanlar,
sistem digindaki germedengesini minimize ederek dis etkenlere karsi dayanikliligi
artirmistir. Bu sayede, sabit agirliga kiyasla dis etkenlerin etkisi ihmal edilebilir bir

diizeye getirilmistir.

Yap1 yukiinii azaltmak i¢in hafif malzeme arayis1i mimari alanda gelismeler
yasanmasini saglamaktadir. Klasik donemde hafif malzemelerin kullanimiyla mimari
alanda gelisim gosterilirken, c¢agdas donemde daha dayanikli malzemeler
kullanilmistir. Bu siirecte meydana gelen hegemonya minimal yapict diisiinceyi de

beraberinde getirmistir (Lintner, 2002).

Az malzeme ile daha dayanikli ve hafif yap1 olusumu bigimsel olarak farklilik
arayisint da devam ettirmektedir. Germedenge prensibine dayanan yapilar,
malzemelerin maksimum dayanim elde etmesine olanak tanimaktadir. Bu, yapilarin
denge bilesenlerini ve malzemelerin basing mukavemetini en 1yi sekilde
gostermektedir (Lintner, 2002). Geleneksel yapilarda kullanilan agirliga sebep olan
baglayici harclar yerine baglanti elemanlar ipler, kumaslar, cadirlarin ham maddeleri
olan elyaf membranlar gibi bilesenler, germedenge yapilari i¢in de kullanilmaktadr.

Bu malzemeler sayesinde germedenge ¢atkilara olanak saglandigi goriilmektedir.

2.2. Patentlere Dayah flk Tamimlar

Germedenge catkilar, zengin bir tarihsel arka plana ve genis bir kapsama sahip
onemli bir terimdir. Gegmiste basing esasli piramitlerin, siitunlarin ve tugla {izeri

binalarin aksine, Fuller tarafindan istikrar veya biitiinliigiinii koruyan yapilarla dolu
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bir diinya tasarlamayr hedeflemek iizere kullanilmistir. Bu baglamda Fuller,

germedenge catkilar terimini isimlendirip terminolojiye kimlik eklerken anlami olan

bir¢ok kavrami daha alana katmistir. Bu kavramlar ise su sekilde simiflandirilmaktadir:

1.

Snelson (1965)’in ikonik yapisinda, basinca dayanikli payandalar birbirine
degmemektedir. Bunun yerine ayr1 ayr1 ve dengelenmis gergin kablolardan
olusan bir sistemle birbirine baglanmaktadir. Bu durum, Snelson ve Fuller
tarafindan “yiizer basing” olarak adlandirilmaktadir.

Goriintisi ruhani olsa da gatkr striiktiir olan yap1 elemani neredeyse havada
stiziiliir gibi gériinmekle birlikte Snelson (1965)’in heykeli, asgari diizeyde kat1
eleman kullanimma ragmen dikkate deger Olgiide dengeli olan stabilitesi,
¢ekme ve basing bilesenleri her zaman mekanik dengededir.

Mekanik denge, basing ve g¢ekme bilesenlerinin temel dogasini ortaya
cikarmak i¢in birbirleri ile etkilesime girme seklinden ortaya ¢ikmaktadir.
Destekler kablolar1 disari itip gererken kablolar payandalarin her iki ucunu da
¢ekmekte ve bunlar “germe” veya “dengeli germe” olarak bilinen bir durum ile
ifade edilmekte, birbirleri tarafindan gerilerek denge saglamaktadir (Snelson,
1965).

Basing ile dengelenirken, germedenge yapilar1 da bozulma ve dengeden sapma
gibi durumlara kars1 kararli bir sekilde tepki vermektedir. Bilesenleri yapi
bi¢cimlerinde bozulma oldugunda aninda yon degistirmekte, bunu geri
dontistimlii ve kirllmadan yapmaktadir (Snelson, 1965).

Bilesenler birbirine ¢ok yakindan baglidir. Birbirlerine biitiinlesmis sekilde bir
yapi gibi goriinseler de yapisal elemanlar birbirlerine temas etmeden biitiinliik
saglamaktadir (Snelson, 1965).

Modiiler olmalar1 ve kendi baglarina tamamlanmis olmalarina ragmen
germedenge yapilari, daha biiyiik bir sistemi olusturmak i¢in diger yapilarla
birlesmektedir (Snelson, 1965).

Hiyerarsik durusu ile daha kiiciik germedenge yapilari, daha biiyiik bir denge

sisteminde yiizer basing islevini yerine getirmektedir (Snelson, 1965).

Germedenge sistemlerinin net bir tanimin1 olusturmak zordur. Fuller, Snelson

ve Emmerich tarafindan tescil edilmis patentlerde her ii¢ arastirmaci da ayni kavrami
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tanimlamaktadir. Bu kapsamda karsilik bulan tanim, “patent tabanli” olarak
nitelendirilmektedir (Snelson, 1965).

Germedenge konusunda, Rus Konstriiktivist sanatgisi Karlis Johansons’un
1920-1923 yillar1 arasinda ve 6zellikle 1921°de Moskova’daki “Geng¢ Rus Sanatcilar
Sergisi”’nde sergiledigi mekansal catkilar 6nemlidir. Johansons bu calismalarina

“Mekanik Catkilar” adin1 vermistir (Ingber, 2012).

2.3. Germedenge Catkilarin Tiirleri

Germedenge catkilarin 6zellikleri aslinda ¢ok basit olmakla birlikte ¢atki

temel olarak:

a) Basing elemanlari: Celik, aliminyum yap1 elemanlari, ahsap elemanlar ve
gelismis kompozit (advanced composite materials — ACM) malzemelerden
tiretilmektedir.

b) Germe elemanlari: Iplerden, halatlardan, kablolardan veya yap:
elamanlarindan, daha da 6nemlisi kablo takviyeli ya da takviyesiz, ortii

elemanlarindan olusturulmaktadir.

S6z konusu elemanlarin organizasyonundan sonsuz adette catki olusturmak

miimkiindiir. Bir bagka 6nemli kural ise soyledir:

c) Basing elemanlarinin dogrudan birbirinden destek almamasi ya da birbirine
degmemesi gerekir, bu 6zelligi kendine 6zgii olmaktadir.

d) Basing elemanlar1 zemine ya da tasimilan biinyeye bir ucundan
sabitlenmemektedir ve catkiya yiizer, askida goriintii saglamaktadir.

e) Zeminle temas ettigi halde ondan bagimsiz tutulmasi istenen elemanlarin

germe elemanlariyla sabit kalmasi saglanmaktadir.

Bundan dolay1 germedenge catkilar1 iki ana grupta smiflandirmak

gerekmektedir:

1. Germedenge Catkilar

2. Germedenge Ortiilii Catkilar
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2.3.1. Germedenge Catkilarin Kullamim Ozellikleri ve Alanlar

Germedenge catkilarin kullanim o6zellikleri degerlendirildiginde su sekilde

kategorize etmek miimkiindiir:

a) Hafiftirler

b) Kolay takilabilir ve sokiilebilirler

c) Hem gegici hem de kalic1 yapilarda kullanilabilirler

d) Kolonsuz genis agikliklari kolonsuz gegme ve ortme kolayligi saglarlar
e) Tasima ve tasinmalari kolaydir

f) Zamandan tasarruf saglarlar

g) Disiik maliyet saglarlar

h) Bakim, eleman degistirme ve yenilenebilirlik kolaydir

i) Cevre dostudurlar, geri doniistimleri kolaydir.

Germedenge catkilarin genis kullanim alanlart bulunmaktadir. Germedenge

catkilarin kullanim alanlarindan bazilari su sekildedir:

1- Sahra Hastaneleri

2- Stadyumlar

3- Spor Salonlar1

4- Afet Yapilar

5- Fuar ve Panayir Tesisleri

6- Sergi Mekanlari

7- Hafif Kopriiler

8- Monolit gibi Reklam Gosteri Elemanlari

9- Heykel ve Plastik Elemanlar

2.4. Germedenge Catkilarin ilham Olugu Diger Alanlar

Tarih boyunca mimari ve insaat alanlarinda tekstil malzemeleri, barinma ve
golgelendirme gibi islevler igin kullanilmistir. Bu tiir kullanimlar, binlerce yil 6ncesine
kadar uzanmakta olup oOrnekleri Roma doneminde biiyiik ¢arsaflarla kaph
kolezyumlarda goriilmektedir. Ayni sekilde, kalabaligi giinesten ve riizgardan
korumak amaciyla kullanilmis, 19. ylizyilda sirk c¢adirlarinda da koruyucu bir islev
gormiistiir. Tekstil malzemelerinin hafif olmasi, tiretim ve tasima siireglerini biiyiik

6l¢iide kolaylagtirmistir. Ayrica bu malzemelerin kompozit yapilarinin olusturulmasi
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3D baski teknolojisinin kullanilmasiyla daha pratik hale gelmistir (Rael ve San
Fratello, 2018).

20. ylizyilda sentetik elyaflarin gelisimi, mimari uygulamalarda yiik tastyici
membran gibi kullanimlarin giderek yayginlagsmasina olanak tanimistir. Tekstil
malzemelerinin golgelendirme elemani olugturmak i¢in kullanimi1 da mevcuttur. Bu
yontem, kompozit malzemenin davranisi hakkinda deneysel veriler saglamakta ve yeni
bir parametrik tasarim yaklasimi sunmaktadir. Bu yaklasim, mimari prototipler

olusturularak deneyler yapilmasiyla sonug¢lanmistir (Rael ve San Fratello, 2018).

Tim bu deney ve arastirmalar degerlendirildiginde daha yiiksek diizeyde
germedenge c¢atkilarin olusturulmasi icin ¢esitli yontemler sunuldugu goriilmektedir.
Bu aragtirmalar germedenge catkilarin olusmasinin yani sira diger bilim dallarina da
ilham kaynagi olmustur. Germedenge sisteminin ¢alisma prensibi dogada bir¢ok yerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Tip alaninda en basit 6rnegi insan eklem diizenidir.
Germedenge catkilar ile ayni ¢alisma diizenine sahip olan iskelet sistemi birbiri ile gok

yakin goriinse de temas etmeden basing ile biitiinliikk ve denge saglamaktadir.

2.4.1.Tip Alaninda Kullanim

Germedenge kavrami, elli yildan daha eski olmasia ragmen kavramin, diger
sistemlere kiyasla sinirli sayida uygulama alani bulmaktadir. Unlii matematikgi,
miihendis olan Ingber, germedenge ortiilerinin yagamin temel mimarisi oldugunu iddia
etmektedir. Deneylerde gézlemlenen yapilar, hiicrelerdeki germedenge sistemi ile
benzerlik gostermektedir. Bu yapilarda basing elemanlarinin ayrik olmasindan
kaynaklanan bir 6zellik bulunmaktadir. Bu 6zellik, basing elemanlarinin ve dolayisiyla
yapinin kompakt bir sekilde istiflenmesine olanak saglamaktadir (Stamenovi¢ ve

Ingber, 2009).

Tom Flemons’un “Intension Design” adli web sitesinde, dogrudan ve bacak-
ayak yapisi gibi gesitli germedenge modelleri bulunmaktadir. Bunun yani sira sitede
“Anatomi Geometrisi- Germedenge Kemikler” isimli bir makale bulunmaktadir. Bu
makalede Flemons, insan viicudundaki germedenge modeli arayisin1 anlatmistir. O,
bu modeli en genel itibariyle “Eger bir kemik ve ekleri bir digeriyle etkilesime giren

bir germedenge olarak tanimlanabilirse o zaman herhangi bir eklem, iki germedenge
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arasindaki arayiiz olarak diisiiniilebilmektedir. Eklemler bir araya geldiginde bireysel
davraniglarinin  toplamindan daha biiyiik bir artikiilasyon germedenge sistemi

olusturmaktadirlar” seklinde ifade etmistir.

Benzer sekilde parmaklar, bilek, dirsek ve omuz gibi ardisik eklem bolgelerinin
birlesimi, etkilesimlerinin toplamindan daha fazlasim ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin,
bir insanin dizinin kemik yapisina iki germedenge sistemi yansitildiginda neler
olabileceginden Flemons makalesinde bahsetmistir. Bu siireci “Anatomi geometrisine
bir germedenge sistemi uygulanirken, gergin igsel isleyisinden bazilarin1 aktarmaya
calistigini; gozlemlerim ve fikirlerim spekiilatif ve modellerim yaklasik degerlerdir ve

ayrintilar1 doldurmak i¢in daha fazla calisma gerekir” seklinde agiklamistir.

2.4.2.Uzay Sistemlerinde Kullanimi

Insanlik, eski caglardan bu yana &nderlik ettigi gdcebe yasamda kullanilan
katlama sistemlerini biiyiik ol¢iide gelistirmistir. Gliniimiizde germedengenin, basit bir
balik¢1 sandalyesinden mimari projelere ve hatta uydu bilesenlerine kadar ¢ok genis

bir uygulama alan1 bulunmaktadir.

Germedenge sistemlerinin  belirtilen 6zellikleri, eleman uzunluklarin
degistirerek agilabilen ve uygulanabilen bir dizi farkli uygulama alanindan
olugsmaktadir. Bu sistemler, klasik katlama yontemlerinden farkli olarak “makas”
prensibi gibi gelistirilen mekanizmalar kullanilarak mekansal yapilar i¢in 6zel olarak
tasarlanmigtir. Sonug olarak mekanizmalar, bir yapida c¢ok sayida yapir elemani

gerektigini géstermistir.

2.4.2.1. Konuglandirilabilir Uzay Yapilar

Konuslandirilabilir uzay yapilari, 6zerk bir konumlandirma yontemi olarak
kabul edilmektedir. Bu yapilar, paketlenmis ve daraltilmis bir sekilde
yapilandirildiklarinda kompakt davranis sergiler, acildiklarinda genisler ve biiyiik bir
hacmi kaplayan bir potansiyele sahiptir. Genellikle bu yapilar, depolama ve nakliye

kolaylig1 saglamaktadir.

Konuglandirilabilir yapilar, diinyanin farkli bolgelerinde ve uzayda bircok

potansiyel uygulama alanina sahiptir. Uzun yillardir insaat miihendisliginde gegici
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veya acil durum yapilari igin kullamlmaktadir. Ornegin biiyiik spor stadyum

komplekslerinde geri ¢ekilebilir ¢atilar gibi uygulamalara sahiptir.

Uzayda, germedenge tasarimina sahip olan yapilarin eski Sovyetler Birligi’nin
kurulusundan bu yana kullanildig: bilinmektedir. Ik uydu olan Sputnik’in, 4 Ekim
1957°de firlatilmasinin nedenlerinden biri de tiim uzay araglarmin sinirli kapasitesi

nedeniyle kiigiik bir yer kaplamasi gerekliligidir (Bille ve Lishock, 2004).

Ongoriilebilir gelecekte firlatma araclarinin kapasitesi artsa bile biiyiik uzay
araglarini firlatmanin miimkiin olamayacagi bilinmektedir. 25 metre ¢apinda olan Yeni
Nesil Uzay Teleskobu (NGST), siirekli biiylise de durumun kolaylik kazanmasi
acisindan Onemli arastirmalar yapilmistir. Dolayisiyla yapilan arastirmalar
germedenge sistemi ile insa edilmesinin pratik bir yolu olarak kabul edilmektedir.
Uzaydaki uzak yerlere ulasabilmek i¢in germedenge catkilar sistemi ile yapilan
yapilarin belirgin avantajlar1 bulunmaktadir. Tiim konuslandirilabilir germedenge
catki tasariminda uzay yapilari, paketlenmis daraltilmigken yapmin biyiikligi ile
konumlandirilmig durumdaki haline bagli olarak inis ¢ikis hareketine sahiptir (Zhang
ve Ohsaki, 2006).

“Super Ball Bot” isminde, uygun maliyetli, giivenli, gezegende gorevini yapan
ve germedenge catkilar ilkelerine dayanan hareketli bir inis ¢ikis goriintiileme
platformu bulunmaktadir. NASA’nin Akilli Sistemler Boliimii’nden Adrian Agogino
ve Vytas Sunspiral tarafindan tasarlanan ve karasal bir robot olan Super Ball Bot
NASA Innotive Advanced Concept Programi’nin {iyeleri tarafindan gelistirilmeye
devam etmektedir (Bruce ve ark., 2014).

Geleneksel uydu teknolojisi, karmasik uzay araclari sayisinin artmasiyla
birlikte konuslandirilabilir firlatma bolmesine ve bu nedenle bir yapiya da ihtiyag
duymaktadir. Bu yapilarda hem bir¢ok 6zellik hem de basit mekanizmalar kullanildigi
goriilmektedir. Germedenge ¢atki ile olusturulmus uydular ¢ogu durumda oldukca
kiigiiktiir, katlanir tasarimlart ile reflektorlerin de istiflenmis hacime sigdig1 gereksiz

hacimlerden kaginarak daha fazla pratiklik saglamaktadir (Bhasin ve Hayden, 2002)

Yukarida anlatilan sekilde goriintiileme sistemine sahip uydular istiflenmis
hacmin germedenge catki kullanildiginda hacim ve basing elamanlarinin kapladigi
alanmn nasil azaldigin1 gostermektedir (Bhasin ve Hayden, 2002).
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Yapilan arastirmalar degerlendirildiginde uzay uygulamalarinda yapilan
sistemi kullanip hedefe ulasmak i¢in analiz yontemlerine hakim olmak gerektigi
sonucuna ulasilmaktadir. Uzay uygulamasi tasarim ¢alismalarinda yapim teknikleri ile
ilerlemek gerekmektedir. Tlk asamada bir yapinin tasariminda germedengeyi saglayan
uygun bigimler bulunmalidir. Germedenge yapilari igin ¢esitli bigim bulma yontemleri
Onerilmistir ancak her yontemin avantajlar1 ve simirlamalar1 vardir. Bu nedenle asil

amag, mevcut olani incelemek ve simiflandirmaktir.

Konuslandirilabilir uzay yapilart alaninda bazi farkliliklar mevcuttur. Bu
dogrultuda ortaya ¢ikan kavramlar bazi yapilarin, kaldirildiktan sonra tekrar geri
¢ekilebilir olarak konuslandirilma islemine karsilik gelmektedir. Germedenge catkilar
sistemleri, germedengenin baglangic durumlar1 ile karakterize edilmesi ve
germedengelerin katlanabilirligi ile bu iki 6zellik arasinda germedenge yapilarinin

gelistirilmesine baglidir (Bhasin ve Hayden, 2002).

Fuller ve Snelson esnek ve saglam yapilar gelistirmek icin germedenge ilkesini
kullanmig, gelecekte miihendisler, mimarlar ve sanatcilar tarafindan yaptiklar

caligmalarin lizerine inga edilebilecek bir argiiman saglamislardir.

2.4.2.2. Teknolojik Sorunlar ve Suurlamalar

Mimari agidan germedenge ile ilgili belirli teknolojik sorunlar ve sinirlamalar
bulunmakta ve bunlarin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Germedenge
kavramlarinin uygulanabilirligini gelistirmek, teknolojik problemlerin ¢6ziimii ve
uygulama agisindan biiyiik 6lgiide mevcut teknolojinin etkin kullanimina baglidir. Bu
iki konu, germedenge yapilarinin diigiim tasarimi ve ¢alistirma prosediirlerinin ele
alinmasi1 gereken temel konulardir. Bu sorunlarin ¢oziimii, mithendislik ve tasarim
yaklagimlariin gelistirilmesine baglidir. Bu alanda yapilacak gelismeler germedenge
konuslandirilabilir yapilarin gelecekte daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasini

saglayabilecektir.

Uzay uygulamalarinda, germedenge catkilar mekanik etkilere sahip oldugunda
problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Germedenge catkilari karmasik geometri ile bigim
bulma yontemleri agisindan gelismeye devam etmektedir. Fraddosio ve digerleri

tarafindan incelenen modiillerin denge goriiniimleri Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Fraddosio ve digerleri tarafindan incelenen modiiller
Kaynak: Motro R, (2003)

2.4.2.3. Yeni Germedenge Izgaralari

Yeni germedenge 1zgaralari konusundaki bir proje olan “Tensarch” 1998
yilindan itibaren ii¢ yillik bir arastirma ve gelistirme projesi olarak Mekanik ve Ingaat
Miihendisligi Laboratuvari tarafindan baslatilmistir. Bu proje, Fransa’da bulunan
Ferrari adli bir sirket tarafindan desteklenmistir. Montpellier, Fransa’da kumas
membran ireticisi olarak mimaride germedenge kavraminin tanitilmasina yonelik
calismistir. Ayn1 zamanda Montpellier, yaklasik 100 metrekarelik bir germedenge
catisinin temel endistriyel tasarimini tiretmek amaciyla bir fizibilite ¢alismasi da

gerceklestirmistir.

2.4.2.4. Tensarch Projesi

“Tensarch” projesinin tam agiklamasi Raducanu tarafindan yazilan doktora
tezinde ayrintilariyla sunulmustur. Yakin donemde mimaride germedenge konusunda
kontrol mekanizmalarinin insasinda geleneksel yontemlerin yerine modern
yontemlerin gelistirilmis oldugu goriilmektedir (Pruett, 1998). Arastirma kapsaminda
Heraklit’ten “Evren, germedenge sistemlerinin uyumudur” seklinde bir alint1 yapilmis
ve Polemos ilkesi “Yiice ilke, ¢atisan karsitlari bir araya getirir. Digerleri siirekli olarak
yerinden oynama riskiyle tehdit edilen bir denge icindedir” seklinde ifade edilmistir.
Bu ilke, her alanda ve her diizeyde gegerlidir. Ayn1 zamanda ¢atigsan karsitlarin yasasi

olarak da adlandirilan bu ilke, Harmonia’nin adin1 tagimaktadir.

Raducanu ve Motro tarafindan onerilen modelde basing elemanlarina sahip
katlanabilir ¢ift egrisellik barindiran 1zgaralar bulunmaktadir. Bu 1zgaralar EI Smaili

ve ekibi ile planlama igin insa edilmistir (Sekil 1.2). Ay sekilde, yaya kopriisiiniin
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konuslandirilmast igin kullanilan yeni bir konuslandirilabilir tip olan cift katmanl

germedenge sistemi olarak tasarlanmstir (Sekil 1.3). Geri ¢ekilebilir 6zelligiyle asma

kubbenin tasarimi, kiimelenmis kablolar kullanilarak sunulmustur (Bradshaw ve

Campbell, 2002).

Sekil 2. Gomez-Jauregui ve digerleri tarafindan onerilen konuglandirilabilir 1zgara ve
temel modiilii
Kaynak: Motro R, (1992)

Sekil 3. TS halkasinin katlanmis ve konuslandirilmis konfigilirasyonlari
Kaynak: Motro R, (1992)
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Uzay sistemlerinde kullanilan uygulamalar i¢in germedenge konsepti tizerine
yapilmis arastirmalar, Tibert tarafindan yonetilen bir c¢alisma kapsaminda detayh
olarak incelenmektedir. S6z konusu ¢alismada, konuslandirilabilir germedenge kiigiik
uydular i¢in bir direk olarak tanimlanmaktadir. Ayrica farkli konuslandirilabilir
germedenge catkilar1 da analiz edilmektedir. Buna bagli olarak ving ve germedenge
catkilarina dayali bir konuslandirilabilir anten 6nerisi, Stern tarafindan gelistirilmistir.

Bu 6neri, bir patent ile ilham kaynagi olmustur (Wichita, 2012).

Tibert ve Italya merkezli Kayser Italia sirketi ile is birligi icinde olan Avrupa
Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 2009-2011 yillart arasinda yiiriitiilen “Genis Agiklik
Konuslandirilabilir Sistemler” isimli proje ile uzayda bir germedenge catkisinin
katlanir ve agilir oldugunu gosteren bir konsept tasarimi amaglanmistir. Bu proje
kapsaminda tasarlanan germedenge yapist projenin sonunda Avrupa ve ABD’de
patentlenmistir. Benzer tiirdeki germedenge sistemleri tizerinde g¢alismalarin ise

giiniimiizde de devam ettigi gézlemlenmektedir (Wichita, 2012)

Sekil 4. Genisletilmis Oktahedron olarak donen robotlar1 gerceklestirmek igin segilen
klasik TS ornekleri. @) IcoTens robotu b) The Super Ball Bot
Kaynak: Motro R, (1992)

Germedenge catkilar, genellikle geometrik agidan karmasik bir sistem olarak
kabul edilmektedir. Bu tiir katlama tasarimlarinda germedenge yapilarinin tasarimi
i¢in birden fazla es zamanli yaklasim gerekmektedir. Geometrik modelleme, bazen
diiglim yollarin1 tanimlamak i¢in faydali olabilmektedir. Sayisal modelleme, siireci

ongormek igin gerekli bir aragtir (Motro, 1992).
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UCUNCU BOLUM

KAVRAMSAL TASARIM ALANININ GELISMESINDE iLK ADIMLAR

Germedenge catkilar terimi, bir icat olarak ortaya ¢ikmustir. Fuller, bu terimi
germedenge biitiinliigiiniin daralmast olarak tanimlamigtir. Bu tanima gore kati
elemanlarin disa dogru etki eden kuvvetleri ile elastik 6zelligi olan baglayici
elemanlarin ige dogru etki eden kuvvetleri bir denge i¢indedir. Bu kararlilik ve uyum,

yiizer basing tarafindan saglanmaktadir.

Sanatgilarin ve ingaat mithendislerinin temel hedefleri farkli olsa da 6zellikle
On tasarim asamasinda ortak 6zellikleri bulunmaktadir. Ayrica sanatgilar bazi yenilikgi
yapisal kompozisyonlarin onciileridir. Bu 06zellikler denge germe ic¢in gecerlidir.
Sanatcilar ve miithendisler arasindaki bu iliski, germedenge sistemlerin sanattan yap1
mithendisligine dogru gelisimine yol a¢cmustir. Konstriiktivistlerden biri olan
Rodchenko, “Sanata yonelik tim yeni yaklagimlarin teknoloji ve miihendislikten

dogdugunu, organizasyon ve insaat alanina dogru ilerledigini” vurgulamistir (Lodder,

1921).

Germedenge catki sistemlerinin yapisal morfolojisi, sanatsal ifadeler ile yap1
miihendisligi arasinda ilging 6rnekler sunmustur. Bu sistemler, bi¢imler ve kuvvetler
arasinda gii¢lii bir baglant1 ile karakterize edilmektedir. Kronolojik olarak germedenge

catki sistemlerinin tarihsel olarak gelisimi Sekil 5’te sunulmustur.
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1920 ilk denge yapisi icat edilmesi (Johnson

1927 Snelson'un gelistirdigi X-yapisi ||
1948 X yapili heykel (Fuller

1953 tek katmanli kubbe

1959 Needle Tower
1965 ikinci patent (Snelson) |

16 Subat 1965 iiclincii patent (Snelson

1970 jeodezik kubbe
1981 B Tree J

]
]
]
]
1959 Fullerin ana patenti 1
]
]
]
]
]

Sekil 5. Germedenge catki sistemlerinin gelisim kronolojisi

3.1. Basit Bicim Bulma Yontemi

Germedenge sistemlerinin olusturulma asamasi en basit olan 6n tasarim ile
baslamaktadir. Germedengenin bi¢im olusturma segeneklerinde fiziksel modellerden
cok yiizliilere kadar cesitli bi¢gimleri bulunmaktadir. En basit hali olarak adlandirilan,
ilk germedenge modiilii olarak kendini ayakta tutabilen ve dengeyi saglayan model X-

yapist modelidir (Sekil 6).

Sekil 6. X-yapis1
Kaynak: Morto R, (2008)

En basit yap1 6zelligi tasimasinin yani sira X-yapist modiilii, esnek, saglam ve
biitiinseldir. Bu sayede gegen 60 y1l boyunca sanatgilar, miithendisler ve mimarlar daha
once uygulamasi zor kabul edilen germedenge gatkilart kullanabilmiglerdir (Ingber,
1998).
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Fuller 1927 yilinda, bir asma koprii inga etme olasiliginin diisiik bir ihtimal
olmasi sebebiyle arayisa girmis ve germedengesinin biiyiik olgiide nasil isledigi
hakkinda model onerileri gelistirmeye yonelmistir. Gokyiizii olaylarimi ve dogayi
incelediginde yiizer basing sahibi olarak goriilen modeller tespit etmistir. Bu tespitten
yola ¢ikan Fuller, germedenge kavraminin atoma yansitildiginda, ¢ekirdegin etrafinda
donen elektronlarin bir girdap olusturduguna ve atom alt1 seviyelerde itici ve ¢ekici
giiclerin etkileserek birbirine baglandigina inanmistir. Mimarlar i¢in Fuller'in

germedenge prensibi daha gii¢lii ve ¢ok yonlii olarak kabul edilmistir (Snelson, 2012).

Fuller, 1948 yilinda Black Mountain College adli Kuzey Karolina’daki
deneysel sanat okuluna davet edilmis ve burada 6gretmenlik yapmistir. Diinya ¢apinda
bir iinii olmasa da takipgisi hizla artmustir. Fuller okula geldiginde geometrik
modellerle germedenge biitiinliigii tizerine {i¢ saatlik bir ders vermistir. Daha sonra
ogrencisi olan Kenneth Snelson gibi sanatcilar, Albers ile resim dersleri almak i¢in
Black Mountain College’e gelmistir. Snelson 6grenci iken Fuller’in modellerini insa
etmesine yardimei olan kisilerden biri konumunda davet edilmistir. Bu deneyimler,
Snelson’1 etkilemis ve onu, Fuller’in 6gretileri ve germedenge biitiinliigiinii daha fazla

aragtirmaya yonlendirmistir (Snelson, 1990).

Snelson, Fuller ve Albers ile gergeklestirdikleri galismalardan ilham alarak
bircok heykel yapmistir. Bu heykeller, sadece gerilmis membranlarla yerinde tutulan
ve birbirinin iizerinde ylizer basinca sahip iki X-yapisi kontrplak modiiliinden
olugsmustur. Kontrplak, bir tabana sabitlenmis tellerle desteklenmistir (Sekil 7;
Snelson, 1990)

Sekil 7. Double X-sekilli kontrplak modiiliinden olusan heykel
Kaynak: Morto R, (2008)
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Fuller, Snelson’un yapmis oldugu X-yapisini gordiigiinde biiyiik bir saskinlik
yasamis ve daha sonra Snelson’un diisiincesini “katalize ettigini” ifade etmistir (Fuller,
1961). Fuller, 1955 yilinda, “germedenge” olarak adlandirdig1 yapilara iliskin yeni bir
goriis belirtmistir. O, dikkatini yiikselen direklerin ve jeodezik kubbelerin ingasina
yonlendirmistir. Jeodezik diizenlemenin liggenin giicline dayandig1 bilinmekle birlikte
Fuller, germedenge kavraminin da bu yapida etkili oldugunu fark etmistir. Snelson’un
geometrik sablonunu kullanarak kubbenin esnek olmayan Ogelerden yapilmis

olmasina ragmen germedenge adiyla sergilendigini anlamistir (Snelson, 1990).

3.2. Kavramin Algisal Gelisimi

Germedenge sistemlerini kesfeden insanlarin ilk tepkileri ¢ogunlukla “sihir” ve
“bliyi” seklinde olmustur. Bu konuda mevcut literatiiriin azhigi, alana dair
aragtirmalarin ¢ogalmasina yol agmaktadir. Bu sistemlerin irettigi istikrar sorunu
nedeniyle sanat eseri olarak heykel ¢alismalar1 ve uygulamali 6rnekler bulunmaktadir.
Bu ilging kavram, neredeyse hayatin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir.
Arastirmalara bakildiginda, ilk olarak bu germedenge ¢atkinin sanat, heykel, insaat ve
mimariye dogru gelisen yoniiniin 6n planda oldugu diisiiniilse de yapilan makale ve
tez taramalar1 sonucunda Uzay Yapilar1 Konferansi’nin konu hakkinda 6nemli bir
referans kaynagi oldugu goriilmiistiir. Uzay sistemlerinde ve bir¢ok teknolojik alanda
germedenge sistemi ile karsilasiimaktadir. Bu sistemlerde tasiyict basing elemanlar
sanki ylizilyormus gibi goriinmektedir. Ozellikle uzayda kullanildiginda, hafif
baglantilar neredeyse goriinmez hale gelmektedir. Bu germedengenin nasil saglandigi,

......

yapilmistir (Oppenheim ve Williams, 1997).

Germedenge sistemlerinin tarihine dair yazilms bir¢ok eser bulunmaktadar. Iki
ana referans, Uluslararas1 Uzay Dergisi’nin 6zel sayilarinda yer almaktadir. Bu yazilar
1992 ve 1996 yillarinda yayimlanmistir. ilk referanslar cercevesinde, David Georges
Emmerich, Buckminster Fuller ve Kenneth Snelson arasinda patentlerle ilgili bir
tartismanin oldugu, ii¢c dikme ve dokuz kablodan olusan bir modiiliin tanimlandig

goriilmiistiir (Oppenheim ve Williams, 1997).

Genel olarak yabanci dilde karmasgik bir kavram olan “germedenge” tam olarak

tanimlanmamugtir. Fuller, bu yapilari: “Evrenin mekanik yapisinda, bu basinci
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buluyoruz. Organizasyon, gokyiiziindeki kiirelerin boyutlariyla simirlidir. Diinyanin
engebeli yapisal biitiinliigiiniin sonsuzluk icinde sadece denge olarak tamimladigimiz
germedenge prensiplerinin sumirlart bulunmaktadir. Bu gergektir, germedenge teknik
avantaja sahiptir ve bunlar tizerinde ¢alismalar takip edecegim. Bunlar, germedenge
diizenini olusturmada biiyiik élciide kullanmam gereken ilkelerdir. Insanin dogrudan

kontrolii altindadir” seklinde tanimlamistir (Bowlt, 1974).

Fuller tarafindan Michigan Universitesi Yiizyil Ortas1 Konferansi’nda yapilan bir
konusmada 1963’te yayimlanan “Fikirler ve Biitiinliikler” isimli c¢alismada
germedenge kapsamli olarak agiklanmistir. Burada “Evrenin, germedenge olarak bir
araya geldigi ve diinyanin germe biitiinliik” oldugu belirtilmistir. Fuller “germedenge
biitiinliik” kavrammin en biiyiik destek¢isi olmustur. Ancak bu kavramin
gelistirilmesinde basing elemanlari ve baglayici elemanlar olmasi gerektigini

gormiisttir (Bowlt, 1974).

3.3. Patent Siireci

Germedengesi prensibi, hafif, uyarlanabilir ve ¢esitlilik gosteren yapisal
figiirlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yapilar, gorsel olarak havada
stiziilen ¢ubuk kiimesi izlenimi uyandiran bir sistemle iliskilendirilmektedir. Kenneth
Snelson, bu benzerligin “ylizey basing” terimi altinda ele alinmasi gerektigini
savunmustur. Snelson’a yoneltilen sorular, patent ile ilgili bazi polemiklerin
aydinlatilmasina katki saglamistir. Bu alanda faaliyet gosteren her bir bireyin kendine
Ozgli formiiller gelistirmesi ve matematiksel hesaplamalar yapmasi, patent
bagvurularinin tarihini ve bu siirecteki dncelikleri belirginlestirmektedir. Bu baglamda,
konuyla ilgilenen bireylerin patent basvurulari igin takip ettikleri tarihler asagidaki

gibi siralanabilir:

e Buckminster Fuller (13 Kasim 1962)
e Emmerich Johanson (28 Eyliil 1964)
e Kenneth Snelson (16 Subat 1965)

Kenneth Snelson’un 16 Subat 1965 tarihinde kesfettigini iddia ettigi
germedenge yapilarin ilk prototiplerinin aslinda Karlis Johansons tarafindan ¢ok daha

once, 1921 yilinda gelistirildigi kanitlanmistir. Snelson’un ifadelerine ragmen
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Johansons’un iiretmis oldugu bu erken donem germedenge ¢atkilar sistemi, konseptin

tarihsel gelisimi ag¢isindan énemli bir konuma sahiptir.

Germedenge catkilarin ilk 6rneklerinin, Karlis Johansons tarafindan 1920’de
gelistirilen “Gleichgewichtkonstruktion” (Denge-yapisi) adi altinda tasarlanan proto-
germedenge sistemi oldugu bilinmektedir. Letonyali ve Rus Konstriiktivist bir sanatg1
olan Karlis Johansons (1929-1980), “kendinden basingli yapilar” olarak tanimladigi
bu yapilarla, 1921 yilinda Moskova’daki bir sergide Gen¢ Sanat¢ilar Cemiyeti gatist
altinda sergilenen Konstriiktivist sanatcilar arasinda yer almistir. Johansons’un heykel
yapisinin, yenilik¢i germedenge ve biitiinliik gerinim ilkelerine dayandigi bu sergide
ortaya ¢ikmistir. Bu sergi, germedenge yapilarin estetik agidan 6nemli bir evrimsel

adimini temsil etmektedir (Motro, 2003).

Konuya dair mevcut belgeler, R. Buckminster Fuller’m 1962 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde patent basvurusu yaptigini géstermektedir. Bu siireg, Fransa’da
David Georges Emmerich’in benzer patent basvurulariyla neredeyse es zamanli olarak
ilerlemistir. Ozellikle 1960’larda, R. Maculet, Emmerich’in Fransa'da aldig
patentlerin bir listesini sunmus ve “gerceve montaji” ile ilgili patentlerin alinmasina
dair yorumlar yapmistir. Bu patentlerin insaat ve mimarlik sektorii agisindan 6zel bir
onemi bulunmaktadir. Tlk germedengesi ile ilgili patentin 1963 tarihinde alindig
kaydedilmistir. Bunun yani sira Maculet, Buckminster Fuller tarafindan yayinlanan
dort bulusu belgelemistir. “Germedenge Catki Sistemi” adi altinda en eskisi 1962
yilinda, sonras1 1985 tarihli, yazari belirsiz bir ¢aligmada ve ayn1 yi1l “Synergetica”
dergisinde bahsedildigi goriilmektedir (Wright, 2010).

Emmerich ve Fuller’in patentleri, 1959-1964 yillar1 arasinda alinmistir. David
Georges Emmerich’in INPI’de “Pearl Frameworks” adli ilk sistemi patentledigi ancak
bu siirecin dogru sekilde kaydedilmedigi bilinmektedir (Chalmers, 2001).

Emmerich'in ilk proto-germedenge catkilarinin gérseli Sekil 8’de sunulmustur.

27



Sekil 8. Emmerich'in ilk proto-germedenge catkilar
Kaynak: Asimov L ve Roth B, (1978)

Emmerich’in ikinci patenti, 1963 tarihli olup “Insaat” bashigi altinda 1964
yilinda verilmistir (Sheep, 2017). Ilgili patent ve gorseli Sekil 9’da sunulmustur.

mimsTiAl of LINBUSTRIE
— PY. & 931099 M 1377390
mavics ClamiBcation imtrmationale 1 Eddb

- s e i
M. Duvie GCeonces EMMERICH raidast en Franoe [Seise).

Demands be 10 weril 1963, & 15* 507, & Paris
Dhilived par arrété do 26 seplembre 1964,
[Bulitin officiel de la Fropricsé indusirielle, n” 45 de 1964}
{Brrpat Sinrmeion dos b dilisrenee 4 4 sjeurnin o endration de Tericle 10, § T,
e ke du 5 juiller TB8H modifie pur ln lai du 7 wevil 1902

N 1377290 . Emmerich B ungpae

FiG. 1.

Sekil 9. Emmerich’in patenti ve gorseli
Kaynak: Designing Building Process, 2009
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Fuller’in ana patenti, 1959°da tescil edilmis ve 1962 yilinda verilmistir. Fuller
bu patent i¢in “Cekme Biitiinliigii” adin1 kullanmistir. Snelson’un patenti ise “Siirekli
Germedengesi, Yiizer Basing Yapilar1” bashigi altinda 1960 yilinda tescil edilmis ve

1965 yilinda verilmistir (Sheep, 2017). Ilgili patent ve gorseli Sekil 10°da sunulmustur.

Sekil 10. Fuller’in patent gorseli
Kaynak: Designing Building Process, 2009

1996 yilinda Uluslararas1 Uzay Yapilart Dergisi'nde yayimlanan makaleler,
Fuller, Emmerich ve Snelson tarafindan tanimlanan yapisal sistemleri, bu konudaki
orijinal caligmalar olarak tamimlamaktadir. Oncelikle “Germedenge Catkilar”
teriminin mucidi Fuller olarak kabul edilmektedir. Bunun yani sira ¢alismalarda,
patentlerin fikri miilkiyetin idari kanit1 olarak islev gordiigii vurgulanmaktadir
(Wolff,1981). En eski patentler, uzman kuruluslar tarafindan daha verimli olanlar
seklinde degerlendirilmektedir. Johanson’un germedenge ¢atkilar iizerine yapmis
oldugu c¢alismalar, D.G. Emmerich tarafindan “temel denge” olarak adlandirilan ve
Snelson’un patentinde bir alt iiriin olarak goriilen temel germedenge birimine onciililk

etmistir (Wolff,1981).

Fuller ve Emmerich’in patentlerinin diizlemsel birimlerin montaj1 acgisindan
aciklik tagimadigi gozlemlenmistir. Bu ii¢ patentin karsilagtirmali analizinin
yapilmasinin konuya katki saglayacag diistiniilmiis ancak bu analiz, Uluslararas1 Uzay
Yapilar1 Dergisi’nin 1996 yilindaki 6zel sayisinda tartisilan konulardan biri olarak yer
almamustir. Tlk tasarim siirecinde Johanson’un heykel calismalarimin, Snelson’a ilham

verip vermedigi konusunda kesin bilgi bulunmamaktadir. Bu baglamda, kimin bu
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alanda ilk oldugunu belirlemenin 6tesinde, bu sistemlerin gelecekteki uygulamalarin

ve islevselligini incelemenin daha yararli olacagi sdylenebilir (Foster, 1995).

Fuller, “Germedenge c¢atkilar” konusunun ortaya ¢ikisi hakkindaki sorulara:
“Germedenge catkilar; germedengesi biitiinliigiin daralmasidir.” “Germedenge ¢ok
yonlii olarak tutarhidir.” “Optimum yapisal efor 6zelligi ile denge saglayan bir

birlesimdir” ifadeleri ile cevaplar sunmustur (Foster, 1995).

Edmonson 1947 yilinda Fuller Black Mountain College’de verdigi derslerde,
“Doganin siirekli gergin biitlinligiiniin, yiizer basinca dayandigini ve yapi elemanlari
oldugunu” belirtmistir. Buna karsilik Kenneth Snelson ise “Burada ilgi ¢ekici olan ii¢
kiiciik eser her ikisi de denge ile ilgilidir” seklinde goriislerini ifade etmistir. Dikey
olarak istiflenmis ardisik modiiler elemanlar Sekil 11°de, iplik askilar1 vasitasiyla
birebir askiya alindigi modeldeki germedenge elemanlar1 Sekil 12°de gosterilmistir.

Bunlar, modiilleri baglayan yapisal eleman ile miimkiin kilinmistir (Auernhammer,
2021)

Sekil 11. Kenneth Snelson “onetoanother” gorseli
Kaynak: Snelson K, (1996)
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Sekil 12. Kenneth Snelson “onetoanother” gorseli ve germedenge elemanlari
Kaynak: Snelson K, (1996)

Sekil 11 ve Sekil 12 analiz edildiginde Sekil 11, ilk heykel gorintiisiine sahiptir
ve kavramin gelisme siirecinde baglanti boliimii ile elemanlar arasindadir. Bu konuda
sert tellerle yapilan heykel yapisi, ikincisinde mekansal olarak monte edilmis ve dort
kablo ile degistirilmistir. Heykelle baslayan kavram mimarliga dogru gelismistir.
Boylece germedenge sistemlerin de sanattan yapi miihendisligine dogru ilerledigi

goriilmektedir.

Sekil 12°deki modelin, verilen agiklamalarla ilgili olarak incelenmesi
sonucunda Snelson, “X” modiilii ad1 verilen patentin temel fikrini baz alarak siireci
“Birbirine temas etmeden ayri yerlestirilen yapi elemanlarmim bir germedenge
olusturmak veya yapisal iiyelerin birbirine bagli olmasi” seklinde ifade etmistir

(Foster, 1995).

Snelson tarafindan olusturulmus eskenar dortgen sekli ile biitiin olusturan
bagka bir X sekli yer almakta ve bu kablolar arasinda Sekil 12’deki heykel
bulunmaktadir. Aralarindaki baglanti kablolarmim eklenmesi germedenge yapi
elemanlarmin baglayict gorevinin yerini almaktadir. Snelson karmasik yapilar
tasarlama siireci ile basit olan yapiy1 inga etme siirecinin ayni yapim sekli ile miimkiin
olabildigini goOstermektedir. Ayrica tek yonlii veya c¢ok yonlii eksen etrafinda
kullanilan X seklini insa etmenin yapi tasi aymi olarak goriilmektedir (Skelton,
Oliveira, 2009).
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3.4. Temel Mekansal Germedenge Sistemleri

Snelson’un kitabinda tanimlanan hali ile belirli bir germedengesi sisteminde, ii¢
X sekli modiiliiniin montaji ve germedengede yiizer basincin aktarilmasi i¢in gerekli
baglanti elemanlarmin eklenmesi asamasinda dokuz kablodan olusan bir montaj
gerekmektedir (Sekil 13; Sekil 14). Ortaya ¢ikan kablo seti, iki tiggen ve ii¢ destekten

~ 199

olusmaktadir. Bu ¢izimler “dikme destegi” olarak da adlandirilmaktadir.

Sekil 13. Kenneth Snelson’un siirekli germedenge siireksiz basing modeli
Kaynak: Snelson K, (1996)

Feb. 16, 1968 K O SNELSON 3,169,811
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Sekil 14. Kenneth Snelson'un 3-X yapisinin modeli
Kaynak: Snelson K, (1996)
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Sekil 13 ve Sekil 14’e gére Snelson’un germedengesine {i¢ yapi elemani dahil
edildiginde “prizmatik” ismi verilen bir birim olusturulmustur. Germedenge
prensibine gore bu dahil edilme ile olusan birim en basit yol olarak kabul edilmektedir.
Germedenge yapilara yiizer basing etkisi ile temel birim olusturulmaktadir. Bunun
ornegi Sekil 15’te goriilmektedir. Germedengenin yap1 tasi olarak kabul edilen bu
cizim, “simpleks” (basit) germedenge olarak adlandirilmaktadir. D. G. Emmerich gibi
birgok arastirmaci tarafindan bu adlandirma, ¢alismalarda kapsamli bir sekilde
sunulmaktadir. Snelson’un germedenge uzay yapisi temel denge modiilii ise Sekil
16’da sunulmustur (Block ve Ochsendorf, 2007).

INVENTOR
KENNETH D SNELSON

-~ . 8Y —
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Arromneve/’

Sekil 15. Temel Uzamsal Germedenge Sistemi
Kaynak: Snelson, K. (1996)

Sekil 16. Kendinden germedenge uzay yapisi, temel denge modiilii
Kaynak: Snelson, K. (1996).
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3.5. On Tasarim Cahsmalar:

Germedenge catkilarin yenilik¢i yaklasimi dogada, modeller ve robotiklerin
yani sira uzay sistemlerinde de kendini géstermektedir. Fuller, germedenge catkilarin
genis bir alana uygulanabilir oldugunu fark etmistir. Ayn1 zamanda Fuller, 70°1i
yillarda Synergetics'i yazarak germedenge catkilari ile ilgili tim caligmalarda, evrenin
dengesini saglayan ilke oldugunu iddia etmistir (Juan, 2008). Bu diisiincesini su

ifadelerle dile getirmistir:

“Giines sisteminden atoma kadar dogru sekilde anlasilan tiim yapilar denge
biitiinligii sisteminde yapilardir. Evren 6nemli bir biitiindiir” (Juan, 2008). Fuller bu
ifadesinde bize bu yapmin bir¢ok ¢alisma prensibinden gegtigini gostermektedir. Bu
konudaki 6rneklere evrendeki karmasik ve zengin biitiinliikler ile insan viicudundaki
iskelet sisteminden baslamaktadir. Kaslar tlizerinde bulunan iskelet sistemindeki
germedengeyi koruyarak tendonlara baglanmakta ve c¢ekilmesine karsi direng
saglanmaktadir. Boylece elastiklik kazanan ve yiizer basing sayesinde germedenge
ilkesi ile olan hareketin minimum ¢aba ve zorlama sayesinde dengede oldugu

goriilmektedir (Oppenheim, Williams, 1997)

Konu hakkinda Snelson, germedenge catkilar ile ilgili her seyin kavramsal
olarak ikili oldugunu fark etmistir. Bu ikilik konusunda, ¢apraz ¢ubuklarin olusturdugu
catkilar sayesinde saat yoniine ve tersi yone olmak tizere iki eksen genislemede ve
bi¢im olusturmada acik uglu ilerleme imkani bulmasi 6rnek olarak verilmektedir

(Oppenheim ve Williams, 1997)

Konuya iligkin g¢alisan isimlerden biri olan Frank Lloyd Wright, ¢alisma
prensibinde germedengeyi tarif ederken goriinmez kuvvetlerin goriiniir olarak
yaratilmast durumundan bahsetmektedir. Ayn1 zamanda karmagik yapilardan olusan
metal yapilarin yaraticist olan Kenneth Snelson, “Art and Ideas” isimli makalesinde
belirttigi gibi “olusturulan kuvvetler araciligiyla baglanan metal ¢ubuklar ve esnek
kablolar kuvvetleri goriiniir hale getirdi” diyerek konuyu agiklamaktadir (Wilkins,
2007).

Gerginligin 6zl baglayici elemanlarin basingtan disa dogru itilmesiyle beraber
baglant1 kablolarinin i¢ce dogru ¢ekilmesinden meydana gelmektedir. Sonug olarak

Snelson bunu soyle anlatmaktadir: “Germedenge ile yapilmis heykel kuvvet
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yoriingesine yerlestirilebilir. Bu sayede kuvvetler heykelin bi¢imini koruyacaktir.
Germedengenin kuvvetleri igsel olarak birbirine kenetlenmis haldedir. Bu mekanik

kuvvetlerin basinci gériinmezdir” (Jauregui, 2020).

1970’lerin baslarinda, Buckminster Fuller’in Jeodezik kubbeleri, askeri
kamplarda ve sanayi calismalarinda ortaya g¢ikmaktadir. 1960'larda ise Fuller’in
kubbeleri bir sembol haline getirdigi goriilmektedir. Insaat miihendisleri tarafindan,
ambarlarin ve diger biiyiik binalarin tavanlarini ve duvarlarini kaplayan kusakli yapilar
olan pavyonlar, kubbeler ve kafes sistemi insa etmek igin germedengesi ilkeleri

kullanilmaktadir.

Germedenge kavrami iizerine galismalar yapilmasi ve makalelerin yazilmaya
baslamasindan itibaren yurt disinda konuya dair egitime katki olmasi agisindan ders
kitaplar1 da yazilmaktadir. Snelson ve c¢alismalar1 ile giderek artan sayidaki
germedenge catkilar duyulur hale gelmektedir. Snelson ve Fuller'in ¢alismalariyla
birlikte tiniversite kurslarinda da konu hakkindaki detaylar ogretilmektedir (Pugh,
1976; Kenner, 1976).

1970’lerin ortalarinda, “U¢ Boyutlu Tasarim” baslikli heykel smifinda Yale
Universitesi’nde bir lisans dgrencisi olan Donald Ingber, elastiklerle bir arada tutulan
altt ahsap diibelden olusan tuhaf goriinimlii bir heykel olan ilk gergin yapiyla
karsilagsmigtir. Ingber, Ogretmenin germedenge yapisina bastiinda yapinin
diizlestigini, elini kaldirdiginda yapmin yuvarlandigini ve havaya sigradigini
gozlemlemektedir. Daha Oncesinde Ingber, bir kanser laboratuvarinda hiicre kiiltiirti
yapmay1 Ogrenirken buna benzer bir sey gordigiinii hatirlamaktadir. O, hiicrelerin
yapiskanliklarini azaltan bir enzim ekleyerek yassilagsmis hiicreleri nasil ¢ikaracagini
ogrenmistir. Yerinden c¢ikarildiginda hiicreler, tipki gergin ¢ubuk ve ip modelinde
oldugu gibi yuvarlanmaktadir. Ingber bunu fark ettikten sonra yapi elemanlarini
“gergin yapilar” olarak tanimlamaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17. Spatialcross 1920 sergisinde denge yapis1 ¢alismasi
Kaynak: Trivedi LN, (2003)

Johanson kavramsal agidan germedengeden; “Resimden heykele, heykelden
ingaata, ingaattan teknolojiye ve buluslara uzanacak, kesinlikle her sanatginin nihai
hedefi olacak™ seklinde bir 6ngoriiyle bahsetmektedir. Ayrica ¢aligmalarini gelismeye
acik bir sistem ve birgok alana uyarlanabilir olarak tanimlamaktadir. Johanson 1921°de
ahsap, metal ve telleri kullanarak mekansal yapilar ile ¢alismalar1 desteklemistir.
Bununla birlikte germedenge catkilarin gliniimiizdeki kullanimina bakildiginda
katmanli uzay germedenge c¢atki Ornekleri kadar genis oldugu goriilmektedir
(Wroldsen 2007).

Fuller, X modiilii adindaki ilk germedenge calismasi {izerine her zaman
yogunlagmis ve bu konuda ¢aligsmalara devam etmistir. Germedenge ¢atki tiirlerinin
gelistirilmesi igin agikliklar1 gegmede gesitli olanak saglamaktadir. Heykeller, kuleler,
konsollar ve kemerlerin yani sira germedenge ¢atkilarinda birbirine dokunmadan
diizensiz big¢imler bir eksen iizerinde yukari dogru veya yatay eksende genisleme

saglamaktadir (Sekil 18; Burkhardt, 2004).

(@) (b)
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Sekil 18. Buckminster Fuller tarafindan gergeklestirilen germedenge kiireleri modeli
a) sematik geometri b) yapisi

Kaynak: Diaconu CP, Stanciu MD, Curtu I, Dosa A, Grosaru FE ve Cosereanu C
(2014)

Germedenge sistemleri diger bilim dallarina ilham olmustur. Bunun yaninda
ogrencilerle beraber yiiriitilen projeler sayesinde de bu sistem gelistirilmistir.
Germedenge, mimari ile iligkisinden sonra yelkenli gemiler, temel pargaciklar,
kristaller ve uzay araglar1 gibi ¢ok farkli alanlara da temas etmistir. Bu gelismelerden
esinlenerek Sagg Harbor’un, tek bir tasiyici benzeri eleman iizerine oturan bir yelkenli
rliizgara dontisebilen diye tasvir ettigi uygulama projesi bulunmaktadir. Harbor
tarafindan “ig1k arayan bir agacin dallar1” olarak adlandirilan projede “B Tree Projesi”
1981 yilinda uygulanmaktadir (Sekil 19; Xu ve digerleri. 2014).

Sekil 19. B Tree (1981)
Kaynak: Xu X, Sun F, Luo Y ve Xu Y (2014)
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1998 ve 2000 yillar1 arasinda, endiistriyel bir firma olan Ferrarinin finansal
destegiyle bir germedenge sistemi projesi gergeklestirilmistir. Bu proje sonucunda
ortaya ¢ikan prototip, diizlemde dikdortgen seklinde ve 80 metrekareden fazla bir alanm
kaplayan, 12 kg agirliga sahip diiz bir ¢ift katmanli 1zgaradan olusmaktadir (Sekil 20).

Bu tekrarlayan modiillerden olusan 1zgaray1 siniflandirmak gerekirse su sekildedir:

1. Yatay olarak yayilmakta olan germedenge 1zgarasi.

2. Dikey olarak yayilmakta olan germedenge 1zgarasi.

Sekil 20. Ferrari firmasiin destekledigi tasarim projesi
Kaynak: Li, H. (1997). Shape formation of space trusses.
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Sekil 20’de konsollar zeminin iizerinde yatay olarak yayilma saglayan i1zgara

¢esidine ornek olusturmaktadir.

V2 7

Sekil 21. DCCT Towers ismiyle kulesel calismalar, igne kuleleri.
Kaynak: Lebrun J, Silva C A, Trebilcock F ve Winandy E. (2004).

Germedenge eserlerinin dikey olarak en uzun Ornegi 1968’de insasi
tamamlanan “igne Kuleleri”dir. Igne kulesi Sekil 21°de sunulmustur. Ugak
aliminyumundan yapilmis olup agirligt elli kilogramdir. Bu 6zellikler, onun otuz
metre daha uzun olmasini saglamistir. Sonrasinda “Dragon” heykeli (2000-2003) ve
“Uyuyan Ejderha” heykeli (2002-2003) ornekleri ile karsilagiimaktadir. Yapimi
sirasinda Snelson’un kuleleri i¢in olumsuz sonug teskil eden durum yer ¢ekimi degil,

riizgardir.

Snelson’un patent uygulamasi1 temel germedenge yapilari hakkinda ¢aligmalara
devam etmektedir. Bu patent uygulamasi sirasinda bes yil siiren dikey ve yatay olarak
genisletme ¢alismalar1 baslamaktadir. Snelson ilk olarak X modiilii adin1 tasiyan
germedengeyi genisletmekte ve daha sonra bes farkli bigime doniistiirmektedir. Ayrica
kuleler de dahil olmak {izere ii¢ yonlii kule bi¢imini germedenge gatkilari tiirlerine
kazandirmaktadir. Bu tasarimlarin bir¢ogu faydali patentlerle sonuglanmakta ve hava
gozlemevleri, Soguk Savas erken uyari radar tespit istasyonlari, ay ve uydu yapilar
gibi cok cesitli projelerde ortaya cikmaktadir. 1970 yilinda Amerikan Mimarlar
Enstitiisii baslangigta Fuller ve Snelson’un katkilarini kabul etmektedir (Motro, 2003;

Skelton ve De Oliveira 2009; Burkhardt, 2008).
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Snelson daha sonrasinda germedengeye dayali atom modelini agiklayan bir
patent sunmaktadir. Bu konuda galismalar1 siirerken germedengeye ilk ilham veren
Londra merkezli sanatg1 John McHale ile karislasmaktadir (Morgan, 2006). McHale,
Fuller ile bir goriisme yaparak toplantidan ilham alan arastirmacilardan Aaron Klug
ve Amerikali virolog (virtislerin 6zelliklerini konu alan bilim dali) Donald Caspar ile
viral ikosahedronlarin kapsamiyla Fuller'n germedenge catkisinin goriintiilerini
incelemeye baslamislardir. 1959°da arastirmacilarin bir bitki virtisiiniin dis kabugunun
simetrik ikosahedronlardan olustugunu kesfettikleri ancak bunlarin tam olarak nasil
bir araya geldiklerini anlamlandiramadiklart bilinmektedir (Caspar, 1980).
Germedengenin ikosahedral birimlerinin, birbirlerini baglama bigimlerinde belirli bir
miktarda denge halinde kalabildigini fark etmislerdir. Germedenge kavramina atifta
bulunmadan bu bulgularini1 1962'de yayimlamislardir. Bundan on yil sonra Caspar,
germedengenin ve Fuller'den ilham alinan modellerin insasinda oynanan rol

hakkindaki diisiincelerini yazmstir (Caspar, 1980).
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Sekil 22. Diizlemsel Kule
Kaynak: Kimura K, Kato Y, Yamauchi K, Miyake A, Tokunaga M, Matsuo A ve
Kimura T. (2018)

Klug, wvirtislerin jeodezik mimariyi kullanarak sekil kararliliklarini
olusturduklarin1 kesfettigi icin 1982'de Nobel 6diilii kazanmistir. Ardindan Snelson
germedengeyi orgii dizimi ile diizlem haline getirme fikri i¢in ¢aligmalara baglamistir.

Ornekleri asagidaki gibidir:



Sekil 22°deki diizlemsel kulede sutiinlarin ilk 6nce ti¢ yonlii konumlandirilip
kolay ve acik olan dort yonlii modiillere doniistiiriilme sirasindaki baglantis1 Sekil

23’te gosterilmistir.

Sekil 23. Uggen ve Kare Diizlemsel Modiil
Kaynak: Kimura K, Kato Y, Yamauchi K, Miyake A, Tokunaga M, Matsuo A ve
Kimura T. (2018)

Snelson daha biiyiik bir diizlemsel o6rgli yapmak igin germedenge yapi
elemanlarinin birbirine baglanmasi ile merkezden baglayan ve dallanarak genisleyen

bir diizlem olusturmaktadir (Sekil 24).

Sekil 24. Diizlemsel Orgii ve uygulama alanina 6rnek olan bir banka ek binasinin
veranda catkisi

Kaynak: Kimura K, Kato Y, Yamauchi K, Miyake A, Tokunaga M, Matsuo A ve
Kimura T. (2018)
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Diizlemsel orgiliyli insa etmek icin simetrik olmas1 gerektigi goriilmektedir

(Sekil 25).

e "(\\."
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Sekil 25. Diizlemsel Orgii
Kaynak: Kimura K, Kato Y, Yamauchi K, Miyake A, Tokunaga M, Matsuo A ve
Kimura T. (2018)

Snelson’un 1960’ta fotografladigi germedenge modelleri ve elde ettigi
catkilardan Ornek goriintiiler Sekil 26’da sunulmustur. Snelson’un arkadasi,
makalesini Fortune Dergisi'nde bir germedenge fotografi ve “Insa Edilecek Heykeller”
bagligr adi altinda yayimlanmistir. Makalesinde germedenge ile ilgili “Bu dahiyane tel
gortintimlii yapt elemanlary mimariyi uzay ¢agi haline getirebilir. Boylece Snelson 'un
germedenge yap: sistemi olmaktan farkli bir uzay istasyonu olarak roketciler icin

¢ekici olabilir” ifadelerini kullanmistir.
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Sekil 26. Spring St. Loft 1960 fotograf goriintiisii
Kaynak: Snelson, K. (2012)

Snelson’a 1964°te New York i¢in iki heykel insa etme firsatt dogmustur. Onun
calismalar1 “heykeller” ile “birlikte insa etmek” kavramlari karsisinda “Diinyadaki En
Parlak Sov”un bir parcasi olma firsati yakalamistir. Eserlerini sergileme firsatini
degerlendiren Snelson, agilis tarihinden 6nce kurulum i¢in fuar alaninda hazir

bulunmustur (Sekil 27).

Fuardan bir ay sonra Snelson ile New York'tan bir muhabir, Gay Talese,
roportaj gergeklestirmistir. Talese yazisinda heykelden “Karanlik, tozlu, yerde bir
devasa ¢ekirge! Daha yakindan incelendiginde modern bir yapisal tasarim...” seklinde

bahsetmistir (Sheep, Fairhurst ve Khazanchi, 2017).
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Sekil 27. Diinya kule catkis1 fuari
Kaynak: Von Klemperer, J. (2018)

3.6. Kavramsal Tasarimin Yapisal Ozellikleri

Germedenge sistemi ile insa edilen yapilarin kavramsal tasarima etki eden

ozellikleri su sekildedir:

1 — Germedenge ile insa edilmis olan gatkilarda iizerine yiiklenen agirliklar sonucunda

catki yine ilk halini almaktadir.

2 — Germedenge catkilarda yapi elemanlari ve elemanlari birbirine baglayan unsurlar

bulunmaktadir.

3 — Germedenge catki yiizer basincin etkisi altinda rijit haldedir.

3.7. Tasarim Alanlarimin Kubbe Yoniinde Gelismesi

Germedenge gatkilar birbirine dokunmayan yap1 elemanlarindan olusmakta ve
elemanlar yiizer basing halinde havada asili olarak kalmaktadir. Germedenge catkilara

sahip bir yapida elemanlar prensipte aralarinda temas olmayan rijit aglarla bag
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olusturmaktadir. Icindeki elemanlar neredeyse yok denecek kadar az olan bir hacmi
kaplamaktadir. Diger herhangi bir teknige kiyasla daha az malzeme ile insa

edilmektedir. Bu yapilar agirlikli olarak bir¢ok yapilagsmada kullanilabilir.

Germedengenin; gegitlerde, insaatta, direklerde, kubbelerde, genis agikliklar
olarak iskelet orta Olcekte, gerilmis diiz duvarlar veya ylizeyler olusturmak igin
minimum diizeyde esnek olan kentsel dokularda kullanimi1 mevcuttur. Bu germedenge
catkilarin hareketliligi, degisime acik olusu ile uyarlanabilirligi baska bir avantajdir.
Geriye doniip bakildiginda 1953 yilinda yapilan kubbe konstriiksiyonunun
gelistirilmesi ile c¢ift katmanli kubbe tasarimi daha dayaniklilik kazanmistir. Cift
katmanli kubbe, tek katmanli bir kubbeden daha kalindir. Bu kalinlik germedenge
catkilara mukavemet agisindan etki etmektedir. Robert Burkhard'in A Technology for
Designing Tensegrity Domes and Spheres isimli ¢alismasinda ¢ift katmanli yap1

ornegi yer almaktadir (Sekil 28; Burkhardt R, 2004).

Sekil 28. Germedenge catkilar, kubbeler ve kiire ¢alismasindaki kiire modeli
Kaynak: Burkhardt R, (2004)

3.8. Tasarimdan Yapisalhiga

Giiniimiizde ingaat sektoriinde hem metal hem de beton kullanimi yayginlagmis
olmasina ragmen yararl etki birakan baska bir teknik ve yap1 elemani arayisina
girildigi goriilmektedir. Genelde kiigiik yap1 elemanlari hizli ve pratik bir sekilde
monte edilebilmektedir. Yapisal elemanlarin imalatinin bir biitiin olarak goriilmesi
gerekmektedir. Germedengede yalnizca genel yerlesim diizeninde degil yapilarin yani

sira elemanlarin profillemesinde de baglayici eleman hari¢ hepsinin koseli oldugu
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goriilmektedir. Germedengede ayni oran ve oOzelliklerde diizliikkler ve yuvarlak
sekillerin montaj1 her acidan daha zor olmakla beraber yerlesim ile ilgili ayr1 olarak

gdmme veya kaynakla birlestirme gibi islemler yapilmamaktadir.

Teknik agidan hesaplamay1 gelistirerek kolaylik saglamak miimkiindiir.
Ciinkii sadece boyle bir yapt baglanti parcalart ile monte ya da demonte

edilebilmektedir. Bundan dolay1 yap1 da kolayca hesaplanabilir hale gelmektedir.

3.9. Germedenge Catkilarda ilkeler

Germedenge catkilar prensip olarak temel veya basit germedenge donme
simetrisine sahiptir. Germedenge yapi elemanlari ile olusturulan bir ¢atkida piramit
veya prizma sekli olusturulmaktadir. Bir germedengede itme ve ¢ekme kuvveti
birbirini dengelemektedir. Bu nedenle, yapinin kendi agirligi ve dis etkenlerden gelen

reaksiyonlara karsi bu tiir bir denge saglanmaktadir.

Germedenge c¢atkinin morfolojisi incelendiginde bunlar, basit bir montaj ile
yan yana koyma veya kismi ya da tam olarak montajda yap1 elemanlarinin i¢ ice
gecirilerek ticgenler elde edilmesidir. Kullanilan tek yiize bagl olarak ii¢gen, kare,
altigen, hatta besgen Geleneksel Geometrik Motiflerinin  simetrik olmasi

gerekmektedir.

Germedenge catkilar, par¢adan biitline montaj yapisi sayesinde kubbeler ve
kopriiler gibi biiylik Olgekli yapilarin olusturulmasma kolaylik saglamaktadir.
Germedenge catkilarda yap1 elemanlar1 arasinda baglayici olan kablolarin
kullanilmasi, bu yapilarda deprem ve kasirga gibi siddetli doga olaylarina karsi

dayaniklilik saglamaktadir.

Sekil 29. Basit Sarmal Germedengeleri Modelleri
Kaynak: Scarr G, (2011)
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Germedenge ¢atkilara yiiklenen elemanlar, bu yapinin yalnizca kablolar egilir
veya ¢ubuklar biikiiliirse basarisiz olacagi anlamina gelmektedir. Bu durum, her bir
elemanin malzeme 6zelliklerinin ve enine kesit geometrisinin tagidigi belirli yiike gore
optimize edilmesini amaglamaktadir. Germedenge, yapisal biitinligii korumak i¢in
baglanti elemanlarinin her zaman gergin olmasini saglamaktadir. Eleanor Heartney,
gorsel seffafligin bu yapilarin 6nemli bir estetik kalitesi olduguna dikkat ¢cekmekte ve
germedenge catkilarin gelistirilebilir ve uyarlanabilir mimari i¢in uygun oldugunu
savunmaktadir (Burkhardt, 2004).

3.10. Son Déonem Gelismeleri

Gelisen teknoloji sonucunda insaat malzemelerinde son donemlerde
sadelesmeye gidilmekte ve bazi ekipmanlarla ilgili gelistirme yapilmaktadir. Ayrica
yasanan gelismelerle birlikte binalar, kopriiler ve germedengesi ilkelerini kullanan
diger yapilar daha esnek hale getirilmektedir. Bu sayede yapilarin sade ve yalin oldugu
kadar ekonomik oldugu da goriilmektedir. Gelisen algoritmik germedengesi teknolojik

olarak ¢ok fazla ¢esitli uygulamaya ve baska farkli iiretimlere izin vermektedir.

3.10.1. Son Dénem Gelismeleri Ornekleri

Germedenge c¢atkilar kavrami konuslandirilabilir bir nitelige sahiptir ve
degisime agiktir. Bunlarda uygulama kolayligini saglayan ana neden baglanti kablolari
veya cubuklarinin kullanilarak entegre edilmesi ve tersine gegebilmesidir.
Germedengenin kisa siirede insa edilmesi bir¢ok alanda uygulama cesitliligi

saglamaktadir. Germedengesi yapilar1 uygulamalarinin gesitli 6rnekleri su sekildedir:

Sahra Hastaneleri

Stadyumlar

Spor Salonlari

Afet Yapilar

Fuar ve Panayir Tesisleri

Sergi Mekanlari

Haflif Kopriiler

Monolt gibi Reklam Gosteri Elemanlart

© © N o g K~ DR

Heykel ve Plastik Elemanlar
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3.10.2. Germedenge Yapisimin Yapi Tas1 Ornekleri

Germedenge yapr tasarimina uygun yapi tasi olan oOrnekler bu bolimde

sunulmustur.

3.10.2.1. Sahra Hastaneleri

Dogal veya insan yapimi bir felaket meydana geldiginde Oncelik, sikintili
insanlar1 verimli bir sekilde barindirabilmektir. Bu tiir durumlar, lojistigin oldugu ve
erisimin zor saglandig1 alanlarda meydana gelmektedir. Bu da hafif, esnek, tasimasi
kolay, gerekli kosullara uyarlanabilen ve farkli islevleri yerine getirecek sekilde
yapilandirilmis yapilara olan ihtiyaci artirmaktadir. En basta zamandan ve is giliciinden

tasarruf etme konusunda kolaylik saglanmasi temel amaglardandir.

Ulasim sistemi kurmak veya eski haline getirmek igin kopriiler, bir sahra
hastanesi icin yapilar, dini, depo ve yonetim ofisleri dahil topluluk alanlar
saglanmistir. Sikint1 igindeki toplulugun antropolojik mekansal 6zelliklerine uymasi

i¢in ¢esitli modellerde farkli tipte cadirlar diizenlenebilmektedir.

3.10.2.2. Kuleler

Germedenge sistemi ile yapilan bazi kule Orneklerine iliskin bilgiler su
sekildedir:

Skylon 1951: Germedenge catkinin 6nemli bir 6rnegi 1951 Skylon’dur. Her iki
ugta tiger adet olmak iizere alti kablo kuleyi yerinde tutmaktadir. Tabana
baglanan ii¢ kablo konumu tanimlamaktadir. Diger ii¢ kablo ise kuleyi dikey
tutmaktadir. Ug ¢ubuklu bir tensegrity yapis1 daha basit bir yap1 iizerine insa
edilmistir (Sekil 30). Denge i¢in gereken minimum kablo sayisi {i¢ olsa da estetik
amaglar ya da ek dengeyi saglayabilmek igin her bir diigiime ek kablolar
baglanabilmektedir (Sekil 31).
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Sekil 30. Britanya Festivali'nde Skylon 1951 6rnegi
Kaynak: Jauregui V G, (2020)

©REA Uy Dranings Colocton

Sekil 31. Skylon i¢in Moya ve Powell tarafindan hazirlanan Orijinal Mimari Planlar
Kaynak: Jauregui V G, (2020)

Needle Tower: Yakin bir gegmiste, bazi1 kendinden germe kombinasyon
ilkelerinin ayr1 ayr1 kullanilmis bir 6rnegi olarak ortaya ¢ikmistir. Degisim ve
gelisimi temsilen “A World View: A New Humanism” “Yeni Bir Diinya Yeni
Bir Hiimanizm” temasiyla diizenlenen 1958’deki Briiksel Expo’su igin
tasarlanan Needle Tower ornegi Sekil 32°de sunulmustur. Needle Tower’1
kullanmak i¢in destekleyici bir sistem olusturmanin gerekli oldugu

belirtilmektedir. Sekil 32’deki 6rnek tiim sergi ziyaretcilerine sunulmus olup
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temel denge prensibi ile prototipi gelistirilerek gliniimiize dek ulagmistir
(Jauregui, 2020).

Sekil 32. Hollanda Kroller-Miiller Miizesindeki Needle Tower
Kaynak: Snelson K, (1969)

Black E. C. Tower: Black Light Tower, 38 metal ¢ubuktan olusan bir
germedenge kulesi olup Sekil 33’te sunulmustur.

Sekil 33. Black E. C. Tower
Kaynak: Paul C, Valero-Cuevas F J, ve Lipson H, (2006).
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3.10.2.3. Heykeller

Truss Heykeli: Briiksel Diinya Fuari’nda germedenge c¢atki olarak sergilenmis

ve Sekil 34’te sunulmustur.
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Sekil 34. Briiksel Diinya Fuari’ndaki Truss Heykeli
Kaynak: Mollaert M, (1999).

Dragon Heykeli: Keneth Snelson tarafindan yapilmis ve sergilenmis bir
heykel olup Sekil 35’te sunulmustur.

Sekil 35. Snelson’un Dragon Heykeli
Kaynak: Hieu T D ve Ky N D, (2022)

Easy Landing: Snelson tarafindan yapilmis olan heykel Baltimore’da 1977°de

sergilenmis ve Sekil 36’da sunulmustur.
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Sekil 36. Snelson tarafindan Baltimore’da 1977 yilindaki “Easy Landing” heykeli
Kaynak: Kelly C, (2011).
3.10.2.4. Stadyumlar

Stadyumlarin bazilar1 germedenge sistemi tasarimlariyla dikkat ¢ekmektedir.

Stadyumlarda germedenge sistemi kullanimiyla ilgili 6rnekler su sekildedir.

e Miinih Olimpiyat Stadyumu: Miinih Olimpiyat Stadyumu, Otto’nun 1972

yilinda Giinther Behnisch ile germedenge sistemini kullanarak tasarladig: bir

yapidir. {lgili gérsel Sekil 37°de sunulmustur.

Nyv s
Sekil 37. Miinih Olimpiyat stad1 iistten goriiniimii ve detay gorseli
Kaynak: Schmidt T, (2012).
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e Millenium Dome: Yaygin olarak The O2 adiyla da bilinen Londra'nin
giineydogusunda Greenwich Yarimadasi'ndaki eglence bolgesinin merkezinde

yer alan ¢ok amacl kapal1 bir arenadir. ilgili gorsel Sekil 38’de sunulmustur.

Sekil 38. Millenium Dome
Kaynak: 2 Arena — ME Engineers, 2001

e Tropicana Field: Tropicana Field da biiyiik bir germedenge yapisiyla
desteklenen kubbe catkis1 olarak tasarlanmustir. Ilgili gorsel Sekil 40’ta

sunulmustur.
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Sekil 39. Tropicana Field’in ¢atk: ortiisii igten digtan goriintiileri
Kaynak: Lupica M. (2012).

e Georgia Dome: Cevresini tutan bir kablo sistemi ile kontrol edilerek
germedenge catkisini yap1 miihendisi Wactaw Zalewski tasarlamistir. Ilgili

gorsel Sekil 41°de sunulmustur.
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Sekil 40. Georgia Dome ve ¢izimi
Kaynak: Levy, M. (1991)
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e Umbrella Structure: Umbrella Structure membranla

olusturulmus olan

karma bir germedenge catki karakterine sahiptir, ilgili gorsel Sekil 42°de

sunulmustur.

N\
{ o

Sekil 41. Umbrella Structure ¢izimi ve fotograflar
Kaynak: Kronenburg R, (2013)
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e Spodek Arenasi: Polonya’nin Katowice kentinde 9 Mayis 1971°de agilan ¢cok

amacl bir arena kompleksidir. Ilgili gorsel Sekil 43°te sunulmustur.
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Sekil 42. Spodek Arenasi’nin yapimi sirasindaki gorseller
Kaynak: Kuc S, (2018)

e Velodorme Spor Kompleksi: Spodek Nijerya Abuja’da bulunan Velodorme

Spor Kompleksi’nin gorseli Sekil 45°te sunulmugtur.

M.
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Sekil 43. Velodorme Ulusal Spor Kompleksi
Kaynak: Gbadegesin T F, (2018)
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e Singapur Spor Merkezi: Singapur Spor Merkezi’nin insaat durumdaki

tamamlanmamis hali Sekil 46’da sunulmustur.

Sekil 44. Singapur Spor Merkezi’nin ingaat durumdaki tamamlanmamig hali
Kaynak: Chia J ve Abd Rahman N A, (2006)

3.10.2.5. Képriiler

e Kurilpa Kopriisii: Kurilpa Kopriisii Avustralya'da Brisbane Nehri tizerinde
bulunan yaya ve bisiklet kopriisiidiir. Koprii, 2011 yilinda Diinya Mimarlik
Festivali'nde “Y1lin Diinya Ulasim Binas1” ddiiliine layik goriilmiistiir. ilgili

gorsel Sekil 47°de sunulmustur.

Sekil 45. Kurilpa Kopriisii
Kaynak: Li S, Xu X, Tu J, Wang Y ve Luo Y, (2020).
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e Tor Vergata Yaya Kopriisii: Bir meta germedengesi olan Tor Vergata Yaya
Kopriisii, 30 metre uzunlugundadir. Bu yapi, Tor Vergata Miihendislik Okulu

tarafindan ve Snelson'in germedenge sistemi ile olusturulmustur. Ilgili

gorseller Sekil 48 ve Sekil 49°da sunulmustur.

Sekil 46. Tor Vergata Yaya Kopriisii projesi ve TS modiillerinden biri
Kaynak: Micheletti A ve Podio-Guidugli P, (2022)

Sekil 47. Konuslandirilabilir germedenge yaya kopriisiiniin kiigtltiilmiis 6l¢ekli
modeli
Kaynak: Micheletti A ve Podio-Guidugli P, (2022)
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3.10.2.6. Fuar ve Panayur Tesisleri

Fuar ve panayir tesislerinin bazilar1 da germedenge sistemi tasarimlariyla
dikkat gekmektedir. Fuar ve panayir tesislerinde germedenge sisteminin kullanimiyla

ilgili 6rnekler su sekildedir.

e Afrika Burn: Burning Man i¢in her yil ABD'de diizenlenen Giiney Afrika
bolgesel etkinliginde heykel 6rnegidir. ilgili gorsel Sekil 50°de sunulmustur.

Sekil 48. Afrika Burn
Kaynak: Oguz A, (2019)
e Sphere: 4,6 metre gapindaki basinca calisan 30 yapi elemani ve higbiri
birbirine degmeyen 30 kablodan olusturulmustur. Bu yap1 elemanlar1 sadece
10 milimetre kalinligindaki ¢elik halatlarla desteklenmektedir. Bu amagcla yap1
elemanlarinin her iki ucunda bu yapi i¢in 6zel olarak tasarlanmis doner kablo

ekleri bulunmaktadir. Sekil 51°de gorseli sunulmustur.

Sekil 49. Sphere/Almanya
Kaynak: Sadao S, (1996)
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e Chirality: Burning Man festivalinde panayir heykel 6rnegi olup gorseli Sekil
52’de sunulmustur.

-

Sekil 50. Burning Man festivalinde panayir heykel érnegi

Kaynak: Hayward, K. (2023)

e Entwine: Big Skwish’in Burning Man Festivali’nde sergilenen Entwine
heykelinin, giindiiz ve gece goriintiisii sunulmaktadir (Sekil 53). Her bir
modiiler bilesen, oktahedral bir uzay c¢erceve yapisi olusturmak igin
mozaiklenmistir. Bu mozaiklemeden kaynaklanan sertlik, estetik saglayan
egrisel yapisal kirislerle dogrudan zitlik olusturmaktadir. Burners Entwine'a

farkli agilardan baktik¢a bircok Geleneksel Geometrik Motifler kullanilarak

elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 51. Big Skwish Burning Man Festivali’nde sergilenen Entwine heykelinin
giindiiz ve gece goriintiisii
Kaynak: Nair A K ve Chia R (2018)
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e Blur Yapisi: Blur Binasi, Neuchatel Golii’ndeki Isvigre Expo 2002 igin insa
edilmistir. Bi¢imi Buckminster Fuller’in ¢alismalarina dayanmaktadir.
Dogrusal payandalar ve diyagonal ¢ubuklardan olusan bir sistem kurularak
sudaki kaziklardan goliin iizerine dogru c¢ikmaktadir. Bu hava istasyonu
yerlesiktir ve degisen hava kosullarina gore sis ¢ikisini kontrol edecek sekilde
sicaklik, nem, riizgar yonii ve hizi gibi iklim kosullarina dayanikli olarak
hazirlanmistir. Blur binasinin goriintiisii Sekil 54’te ve binayi olusturan yapisal

olarak kii¢iik ve biiyiik modiilleri ise Sekil 55’te sunulmustur.

Sekil 52. Blur Binasi, Neuchatel (Isvigre)
Kaynak: Neves J D ve Damazio V, (2019).
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Sekil 53. Blur Binasini olusturan yapisal olarak kiigiik ve biiylik modiiller
Kaynak: Sabouni-Zawadzka, (2015)

3.10.3. Egitimdeki Proje Olarak Tasarlanms Germedenge Ornekleri

1960’1ardan itibaren bircok mithendis ve mimar germedenge ¢atkilarin mimarlik
kiltiirine nasil  katkida bulundugunun analizini yapmistir. Tasarimcilar
germedengenin pratik kullanimini saglayan tasarimlar yapmaya c¢alismaktadir.
Fuller’in; sanat olarak kullanilsa da germedenge ¢atki olarak “heykel” yapisi
mevcuttur. Heykel olarak tanimlandigi i¢in yapi sanatla i¢ i¢edir. Gliniimiize kadar bu
sanatsal yapilar1 ortaya ¢ikarmak isteyen Universitelerin calistigi ve uyguladigi

catkilardan dikkat ¢ekenleri su sekilde listelenmektedir:

e Moom Pavyonu: Moom pavyonu Kazuhiro Kojima tarafindan germedenge
sistemiyle tasarlanmistir. Pavyon gegici bir yap1 olarak Ar. Kazuhiro, Tokyo
Bilim Universitesi’nde 70’ten fazla mimarlik 6grencisinden olusan bir ekip
tarafindan yapilmistir. Gegici pavyon olarak tasarlanan deneysel ¢alisma hafif
tasiyici yapt olmak tizere gergeklestirilmistir (Ingher, 2012).

Tokyo Bilim Universitesi’'ndeki mimarlik &grencilere tarafindan yapilan,
gecici bir pavyon projesi kapsamindaki yap1 26 metre uzunlugunda, 7,5 metre
genigliginde ve 4,25 metre yiiksekliginde hacim ile kendi kendini tasimakta ve
yalnizca iki tiir bilesen icermektedir. Metal tasiyici elemanlardan olusan hassas
bir alan1 kapatan 0,7 mm elastik polyester kumas ile bir germedenge catk1
sisteminden olusturulmustur (Sekil 56).

Moon pavyonunda 131 basing ¢ubugu ile 25 mm ¢apinda ¢esitli boylarda
aliminyum borular kullanilmakta ve bunlarin aralarinda temas

bulunmamaktadir (Ingher, 2012). Moon pavyonu sadece 600 kg agirliginda
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olup 146 metrekarelik bir alan1 kaplamaktadir. Pavyon bir giinde 70 6grenci
tarafindan ayaga kaldirilmistir. Genel yapi her tarafta aynm1 zamanda ig
kisimdan yukari dogru itilerek son olarak zemine sabitlenmistir. Zemine
sabitlemeden kaynaklanan disbiikey ve i¢biikey hareketli bir yiizey ve canli bir
151k ve golge etkilesimi yaratmaktadir. Membran UV radyasyonunun %80’ini

perdeledigi ve giin 1sigimm ancak %350'sinin gegmesine izin verdigi icin

yumusak bir sekilde filtrelenen 1s1k dahili olarak bir mekansal izlenim

yaratmaktadir (Sekil 57; Ingher, 2012).

Sekil 54. Moon Pavyonu 6grenci tasarimi
Kaynak: Kojima K, (2012)

Sekil 55. Moon Pavyonu

po—

Kaynak: Ingber D E ve Landau M, (2012)

Muncie: Muncie, Indiana’daki Ball State Universitesi dgrencileri tarafindan
elastan doku kullanilarak olusturulmustur. Muncie; Gernot Riether ve Andrew
Wit tarafindan gelistirilen bir arastirma projesi olup Rhino ve Kangaroo

algoritmalari ile yapilmistir. Ilgili 5rnek Sekil 58’de sunulmustur.
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Sekil 56. Indiana'daki Ball State Universitesi 6grencilerinin Yerel Sanat Fuari igin
tasarimi (Muncie)
Kaynak: Riether G ve Wit A J, (2015)

Germedenge Catkilarin Kronolojik Gelisimi ile ilgili tablolastirilmis anlatim

asagidaki gibi ifade edilmistir:

Tablo-1 Germedenge Catkilarin Kronolojik Gelisimi

Tarih | isim ve Ozellikler Tasarim Sahibi | Gorsel
ve Sahipleri
1921 | Ik prototip tasarmm. Karl loganson

Karl loganson
tarafindan icat edilmis
olan bu sistemlerin ilk
ornek calismalart.
Kaynak: Asimov L ve
Roth B, (1978)

Kaynak: Asimov L ve Roth B, (1978)
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1927

Snelson’un X yapisi.
Eskenar kablolar
araciligiyla birbirine
dokunmadan basing
elemanlar ylizer halde
biitiin
olustuirmaktadir.

Kenneth Snelson

Kaynak: Morto R, (2008)

1948

Double X-sekilli
kontrplak
Self-Portrait.
Snelson'in ahsap
yapisal elemanlar ve
tellerle kullanislhilik
aranmadan
olusturdugu heykel
yapisidir.

Kenneth Snelson

B

Kaynak: Morto R, (2008)

1948

Onetotogether.
Tellerle
olusturulmustur.
Kullanighlik
aranmayan heykel
yapisinda anlam
katarak kavrami
gelistirmeyi
hedefleyerek Snelson
tarafindan
olusturulmustur.

Kenneth Snelson

{ A/\'

Kaynak: Snelson K, (1996)
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1951

Skylon.

Tabani yerden
yaklasik 15 metre
yiikseklikte, tepe
noktasi ise yaklasik 90
metre yliksekliginde
olan yap1 germedenge
catkilar sinifinin
ikonik bir sembolii
olmustur.

Yap1 genel karakteri
olarak cizgisel
olmakla beraber amorf
bir yapidir.

Hidalgo Moya,
Philip Powell ve
Felix Samuely

Kaynak: Jauregui V G, (2020)

1958

Truss heykeli.

Skylon heykelinden
sonra kullanislilik
katma amaciyla gesitli
formlarda ayakta
kalabilen yiizer basing
elemanlari ile
olusturulan bir 6rnek
yapis1 yuksekligi 10
metre genisligi 5 metre
olarak insa edilmistir.

Kenneth Snelson

Kaynak: Mollaert M , (99).

1959

Fuller’in patent
gorseli. Gelistirilen
germedenge catk1
kavraminin patent
¢izimi.

R. Buckminster
Fuller

Maw. 13, 12 nE UL
TeliE PTERITS RN

Fisen mey B i 15 Baia-mest 4

Kaynak: Designing Building Process, 2009
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1962 | Diizlemsel kule. Kenneth Snelson
(XPlanarTower)

129 x 55 x 17 cm
boyutlarinda heykel
yapilarindan
yapisalliga dogru
ilerleyen 6rneklerden
bir tanesidir.

Kaynak: Kimura K, Kato Y, Yamauchi
Miyake A, Tokunaga M, Matsuo A ve Kimur:
(2018)

1965 | 3-X yap1 modeli Kenneth Snelson
lsmlyleug: tane Fob 16,148 10 NN el
tensegrity basit yapisal ens s s ey e
elemanin birlesmesiyle T Gt
olugsmaktadir. Ayn1
zamanda bu bir patent
belgesidir.

1968 | Igne Kuleleri (DCCT | Kenneth Snelson
Towers) tasarim
calismalar1 yapisal
nitelige gecisteki ikon
bir model olan Needle
Tower’1 olusturan 6n
badimlardir.
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Kaynak: Lebrun J, Silva C A, Trebilcock F v
Winandy E. (2004).

1969

Needle Tower

26,5 metre
yiiksekligindeki bu
heykel, aliminyum ve
paslanmaz celikten
yapilmis sivrilen bir
kuledir. Basing
elemanlar1 kablolar ile
baglant1 olusturur
fakat yiiksek olmasina
ragmen elemanlar
birbirine dokunmadan
yiikselmektedir. Yap1
genel karakteri ise
cigisel olarak
siniflandirilmaktadir.

Kenneth Snelson

1971

Spodek Arenasi.
Mimarlar Spodek'i
germedenge prensibini
kullanan ilk biiytik
yapilardan biri olarak
tasarladilar. Cat1 i¢in,
gevresini tutan bir
kablo sistemi
tarafindan kontrol
altinda tutulan egimli
bir yiizey kullanmalar1
sayesinde ufo benzeri
bir stadyum elde
edilmistir. Karma ve
morf yap1
niteligindedir. 29.473
m? alana yerlesmekte
olan germedenge
catkilarin biiytik
acikliklar1 gegmesi
orneklerinin ilkidir.

Maciej Gintowt,
Wactaw
Zalewski,
Maciej
Krasinski,
Andrzej
Zorawski, Jerzy
Hryniewiecki
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Kaynak: Kuc S, (2018)
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1972

Miinih Olimpiyat
Stadu.

69.250 m? alana
yerlesmekte olup
konsantirik bir yap1
karakterindedir.
Amorf bicimde
genisleyerek
olusturulan bir
goriintliye sahiptir.
Germedenge ¢atki
orneklerinin baginda
gelmektedir.

Frei

Otto, Gilinter
Behnisch, Fritz
Auer, Carlo
Weber, Hermann
Peltz

1990

Tropicana Field

105 x 70metre alana
yerlesen karma bir
yap1 karakterindedir.
Oval bir bigimde
olaraknitelendirilebilir.
Germedenge gatki
orneklerinin oldukca
biiytiklerinden biri
olmasi sebebiyle
dikkat ¢cekmektedir.

Martin/Martin
Consulting
Engineers

1990

Umbrella Structure
membran catkisi:
Karma bir yap1
karakterien sahip olan
semsiye membranli
germedenge catkisi
yerden 46 metre
yiikseklikte yiizer
goriintlisii ile uzun
stirede inga edilmistir.

Frei Otto

. (2013)

%
<
S
D
0}
)
-~
o
=
D
S
=3
=)
=
Q
o+

69


https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=Frei+Otto&si=ALGXSlYh1-GEPndq7qMo--O-TPixQtNN4JMroSxgItz5kq0stF-HcICQjreio35Z_MQDkZ5eoyMmfcnf4Se04EgpZJvq1l5yqaelvo25xKPTRYEUj80k5ouMPrYtmHEKWIxq6l3J1JQMpHrla9Z1REXeVKn3lUsT0HqVI0crSqSG77u3oDN1ehMY-iu6qvRLPp68l-twn-uGHPSTuRBEI3lvMep3xWTEtSn0JwPbsXiVsecOVDeKgOL9LxVWoec4JYaSqS389PDp&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoAHoECDMQAg
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=Frei+Otto&si=ALGXSlYh1-GEPndq7qMo--O-TPixQtNN4JMroSxgItz5kq0stF-HcICQjreio35Z_MQDkZ5eoyMmfcnf4Se04EgpZJvq1l5yqaelvo25xKPTRYEUj80k5ouMPrYtmHEKWIxq6l3J1JQMpHrla9Z1REXeVKn3lUsT0HqVI0crSqSG77u3oDN1ehMY-iu6qvRLPp68l-twn-uGHPSTuRBEI3lvMep3xWTEtSn0JwPbsXiVsecOVDeKgOL9LxVWoec4JYaSqS389PDp&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoAHoECDMQAg
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=G%C3%BCnter+Behnisch&si=ALGXSlYh1-GEPndq7qMo--O-TPixQtNN4JMroSxgItz5kq0stKAnNF-M_rjf9MQ5eeENmnliGazackYsWHsfAphbXIYD3e6Fd1GChNkgCJzGjKHIzpthkoWBcHpDnuFEt5TzhRGpcxwVgi9ARallob6QtjNE_nXjvv2AQ8n1ah1YpBZlk5PyqSx46YWr2Vx3gyU_qxU2uhtYHqpvHG6K6U1_H5ZFtyzvdh3Y0aT0Y_bQHdZUUTS2uyuGMlDZZf9FNEc723lyTYf8&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoAXoECDMQAw
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=G%C3%BCnter+Behnisch&si=ALGXSlYh1-GEPndq7qMo--O-TPixQtNN4JMroSxgItz5kq0stKAnNF-M_rjf9MQ5eeENmnliGazackYsWHsfAphbXIYD3e6Fd1GChNkgCJzGjKHIzpthkoWBcHpDnuFEt5TzhRGpcxwVgi9ARallob6QtjNE_nXjvv2AQ8n1ah1YpBZlk5PyqSx46YWr2Vx3gyU_qxU2uhtYHqpvHG6K6U1_H5ZFtyzvdh3Y0aT0Y_bQHdZUUTS2uyuGMlDZZf9FNEc723lyTYf8&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoAXoECDMQAw
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https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=Fritz+Auer&si=ALGXSlYzFQQn5id74gU-GPAR8UsllKNebHx5zj2txQsc1FfqFNKiAZSfpeOgVAzFIUYNkhyhnVqH05_QnRnOUROCUQaTahSj_QOd-EWFINYlZvOynceDobjtqfYFR4xHR871eLmzwlKa70I_j0xaNgdkoWBNAEIsf01cw8CmNRzZZybvXE0ZERn17iqvUXKQr9GIiCRyQJcYKokv1N_lNkSSoU3kxavMhtTQ19klq76DI-yTkqLmbpM-Lky29YobK6k9Uc77FYSB&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoAnoECDMQBA
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=Carlo+Weber&si=ALGXSlYzFQQn5id74gU-GPAR8UsllKNebHx5zj2txQsc1FfqFMS4yQ6XUQ-Gpn_D2Mo-4N1Pz3DvCqEu1vz2aSsNds-I3xdn4T9XsYSYfPj4peQpxfh6EDhAhp_QUTYyBaS1sGBHs7Keo_ZxHI4cPJNNd1wx216U1l55o1WFbtmmmgv7sugzGLG5fX1nXQqhZaxkXdmNb3eNrdDwrMYDTwb4W5rmB3eYcE6Q6uuPj28MDVnqUSPCuXsxYzYGIlUNr-Va-yznPdfT&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoA3oECDMQBQ
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=Carlo+Weber&si=ALGXSlYzFQQn5id74gU-GPAR8UsllKNebHx5zj2txQsc1FfqFMS4yQ6XUQ-Gpn_D2Mo-4N1Pz3DvCqEu1vz2aSsNds-I3xdn4T9XsYSYfPj4peQpxfh6EDhAhp_QUTYyBaS1sGBHs7Keo_ZxHI4cPJNNd1wx216U1l55o1WFbtmmmgv7sugzGLG5fX1nXQqhZaxkXdmNb3eNrdDwrMYDTwb4W5rmB3eYcE6Q6uuPj28MDVnqUSPCuXsxYzYGIlUNr-Va-yznPdfT&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoA3oECDMQBQ
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=Hermann+Peltz&si=ALGXSlZZLz93Q5j8HVkpXyxpTaoqXw8cocmoi-DFAGsSj5diF1HBcB_NxQcuS-XIN_UEk9s-kgqoOKvzo4yA1oJcL5M0ZU14tOjpZokXEgR0EoBn-sFwdpVQScsNFpXfmofSIodJQn_9V2ichgKypV_vwrzJpKDRCGpnMV1sY7mU46GYnsl0oMR6mtODl25R9tZXCOupUkZnUGQAN1x_q4w4Ssbmw9B0FshWhwnrOx4yWGCdU9XZBKczaJy32-AzdddDDvwRPmTR&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoBHoECDMQBg
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKnI7_8v0931Kz_Ka11iB3EIk7CuQQ:1704706026936&q=Hermann+Peltz&si=ALGXSlZZLz93Q5j8HVkpXyxpTaoqXw8cocmoi-DFAGsSj5diF1HBcB_NxQcuS-XIN_UEk9s-kgqoOKvzo4yA1oJcL5M0ZU14tOjpZokXEgR0EoBn-sFwdpVQScsNFpXfmofSIodJQn_9V2ichgKypV_vwrzJpKDRCGpnMV1sY7mU46GYnsl0oMR6mtODl25R9tZXCOupUkZnUGQAN1x_q4w4Ssbmw9B0FshWhwnrOx4yWGCdU9XZBKczaJy32-AzdddDDvwRPmTR&sa=X&ved=2ahUKEwi287npvM2DAxW-R_EDHe6iB_sQmxMoBHoECDMQBg
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Frei_Otto

1992

Georgia Dome
80.000 m? alana
yerlesmekte olup
konsantirik bir yap1
karakterindedir.
Birgok alanda spor
stadyumu secenegi ile
germedenge catkilarin
kompleks olarak ilk
ornegi
sayilabilmektedir.
Fakat ilerleyen
zamanda cesitli
sebeplerden dolay1
yikilmak zorunda
kalmustir.

Barton-Malow

1998

Germedenge carkisi
diizlemsel olan yapis1
ile ¢izgisel karakterde
olan bir sistemdir.
Amorf ve kapali
mekan
olusmamaktadir.

Ferrari firmasi

1999

Milenium Dome
20,000 m? alana
yerlesmistir. En ¢cok
duyulmus olma
6zelliginin yan1 sira
karma bir germedenge
catki kompleksidir.
Kubbe yapist i¢cinde
ving kullanmanin
imkansizlig1
nedeniyle, arenanin
catis1 kubbe i¢inde
zemine insa edilmis ve
daha sonra
kaldirilmistir. Arena
binasinin yapisi daha

Anschutz
Entertainment
Group
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Kaynak: Kimura K, Kato Y, Yamauchi K,
Miyake A, Tokunaga M, Matsuo A ve Kimur:
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https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKkEpqTDSd4SPtaehgR08yj2tokWbQ:1704706231784&q=Anschutz+Entertainment+Group&si=ALGXSlYh1-GEPndq7qMo--O-TPixQtNN4JMroSxgItz5kq0stAzbgpNSMnDK2fMLoehSoC056GuXWYO0h08bZybmR4n18mAxUvxDUDhboX5E7kFwhtYPirDq0ruGyutMdZvbuEDE9u_Grwgs0tWJHiOA3VU7TBDq3eDGrgDZg8-YEfHK4zUKTuIbPy7XqKiQ8fj4Am829j1fdNP2H8U5jCeNZcWRTWcLLw%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwiS9JDLvc2DAxWqR_EDHW24CSwQmxMoAXoECGAQAw
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKkEpqTDSd4SPtaehgR08yj2tokWbQ:1704706231784&q=Anschutz+Entertainment+Group&si=ALGXSlYh1-GEPndq7qMo--O-TPixQtNN4JMroSxgItz5kq0stAzbgpNSMnDK2fMLoehSoC056GuXWYO0h08bZybmR4n18mAxUvxDUDhboX5E7kFwhtYPirDq0ruGyutMdZvbuEDE9u_Grwgs0tWJHiOA3VU7TBDq3eDGrgDZg8-YEfHK4zUKTuIbPy7XqKiQ8fj4Am829j1fdNP2H8U5jCeNZcWRTWcLLw%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwiS9JDLvc2DAxWqR_EDHW24CSwQmxMoAXoECGAQAw
https://www.google.com/search?sca_esv=596495099&rlz=1C1GCEU_trTR905TR905&sxsrf=AM9HkKkEpqTDSd4SPtaehgR08yj2tokWbQ:1704706231784&q=Anschutz+Entertainment+Group&si=ALGXSlYh1-GEPndq7qMo--O-TPixQtNN4JMroSxgItz5kq0stAzbgpNSMnDK2fMLoehSoC056GuXWYO0h08bZybmR4n18mAxUvxDUDhboX5E7kFwhtYPirDq0ruGyutMdZvbuEDE9u_Grwgs0tWJHiOA3VU7TBDq3eDGrgDZg8-YEfHK4zUKTuIbPy7XqKiQ8fj4Am829j1fdNP2H8U5jCeNZcWRTWcLLw%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwiS9JDLvc2DAxWqR_EDHW24CSwQmxMoAXoECGAQAw

sonra catinin etrafina
insa edilmistir.

Kaynak: 2 Arena — ME Engineers, 2001

2000

Dragon heykeli

9,29 x 9,44 x 3,65
metre

Boyutlarinda
Paslanmaz ¢elik
malzemeden
germedenge catki1
sistemi ile Uretilmistir.
Gelisen teknoloji ile
ismi ikon halinde
gelmis olan heykel
yapist ¢izim
programlarinda ifade
edilirken
kullanilmistir.

Kenneth Snelson

2009

Kurilpa Kopriisii
Kurilpa Kopriisii
diinyanin en biiyiik
hibrit tensegrity
kopriisiidiir.

Ana aciklig1 128 metre
olan 470 metre
uzunlugundaki
kopriide iki biiytik
izleme ve dinlenme
platformu, iki
dinlenme alani ve
kopriiniin tim
uzunlugu boyunca
kesintisiz her tiirlii
hava kosuluna uygun
bir gdlgelik
bulunmaktadir

Ove Arup &
Partners

Kaynak: Li S, Xu X, TuJ, Wang Y ve Luo Y

2012

Moon pavyonu:
Tokyo Bilim
Universitesi'ndeki
mimarlik d6grencileri
gecici tagiyict bir
germedenge catki1
tasarimi gelistirdi. 26
metre uzunlugunda,
7,5 metre genisliginde
ve 4,25 metre
yiiksekligindeki hacmi
bulunmaktadir. Sadece

Tokyo Bilim
Universitesi

(2020).
/ " ‘TJ\ \
& e |
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http://www.me-engineers.com/arenas.htm

metal tastyici
elemanlar ve 0,7
mm'lik elastik
polyester kumastan
olusmaktadir.

2014

Velodorme Ulusal
Spor Kompleksi

107 metre genislikte
28metre yiikseklikte
olan ve 10 649 m? alan
kapasitesine sahip olan
karma yap1 karakterine
sahip germedenge
catki ornegidir.

Jean-Pierre Buffi

2015

Chirality: Burning
Man 2015 i¢in dort ay
icinde tasarlanan ve
insa edilen biiyilik
o6lgekli bir germedenge
catki heykelidir.
Heykel, 8 kisilik 6zel
bir ekip ve toplam 30
kisilik bir goniillii
kitlesi tarafindan
yerinde insa edilmistir.
Sanat ve kiiltiir
yapilariin son
orneklerindendir.
Bigimsel olarak
germedenge catkinin
basit halindeki
goriintiistine sahip bir
karma heykeldir.

Burning Man
Festivali

A 2R

Kaynak: Hayward, K. (223)
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2018 | Super Ball Bot Nasa | NASA Super Ball Bot
Uzay Goriintlileme
Robotu:

NASA'nin kesif
hedefleri i¢in 6nemli
hale gelebilecek
germedenge catki1
cesitlerine dayali
katlanabilir, karasal bir
robot olan Siiper Top
Botu gelistirme

stirecindedir. [‘“J\‘

Bu robotun L=

germedenge catkilarin D~ e :
gesitlerine katkisi ve Kaynak: Motro R, (1992)
¢ok yonlii olusu da

goriilmektedir.

Bu sekilde siniflandurlmis olan germedenge catki 6rneklerinin krolonojik
acidan siralanmis hali tabloda kiinyelenmis haldedir.Yap1 karakteri acisindan,
bicimsel acidan ve teknik mimari Ozellikleri aktarilmistir.genel hatlariyla
smiflandirilan germedenge catkiular heykelden basladigi ve en basta
kullanmiglilik arayist olmadan icat edilmesinden yapisalliga uzanan siireci
anlatilmistir. Zamanla bigimsel degisim ve gelisimler ile sanat yapilarinda ve
hatta teknolojiye olan ilham kaynagi ile uzay aragtirmalarinda kullanilmasi
hedeflenen bir ¢atki ¢esidi haline geldigi gosterilmektedir.Caligma prensibi
olarak germedenge catkilarin basing elemanlarinin birbirine dokunmadan ve

yiizer halde olmasiyla 6ne ¢ikmaya devam etmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

MUHENDISLIKTE YAPILAN KURAMSAL / HESAPLAMALI YAKLASIMLAR

Germedenge catkilarin bigim bulma siireci genellikle analitik veya sayisal
yontemlerle gerceklestirilir. Ornegin, Vassart ve Motro coklu bigim bulma
parametrelerini ayni anda tanimlamak ic¢in bir¢cok analitik parametreli yontem
onermistir. Koohestani ise gen i¢in Faddeev-LeVerrier algoritmasina dayali analitik

bir bi¢gim bulma yontemi sunmustur (Zhang, 2018).

Matematiksel hesaplamalarin ispatiyla birlikte denge germe ile ilgili bigim
bulma uygulamalar1 gelistirilmektedir. Kenneth Snelson, germedenge yapilari
kesfederken sezgiyi onemli bir etken olarak gordiigiinii belirtmekte ve bunu “heuristic
approaches” seklinde ifade etmektedir (Paul ve ark., 2005).

Miihendislik tasarim ilkeleri, mekansal yapilara kiyasla sezgisel olarak daha
anlasilir ve sinirh gesitlilige sahip iki boyutlu hesaplamali modellerin kullanimina izin
vermektedir. Bu durum germedenge c¢atkilarin en Onemli Ozelliklerindendir.
Literatiirden bilinen tanimlara dayanarak germedenge yapilar asagidaki karakteristik
ozellikleri gostermektedir:

T-yap1 bir kiristir,

S-germedenge hali bulunmaktadir,

M-germedenge durumu tarafindan olusan bir mekanizma vardir,

D-dengelenmis bilesenlerin (dikmelerin) uglari birbirine degmez ve payandalar
stireksiz bir takim olusturmaktadir,

I-dengelenmis bilesenler seti, cekme bilesenleri setinin i¢ine dahildir,

C-germe elemanlarinin basingta sertligi yoktur (bunlar kablolardir)
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4.1. Germedenge Catkilarin Rijitlik Hesabi

Miihendislik agisindan bakildiginda, yapilarin kararlilik 6zelligine sahip
olmasi ¢ok onemlidir. Germedenge yapilari, rijitlik ve dengede kalmay: saglamasi

sebebiyle 6nemli yapilardir.

Uyumluluk matrisi germedenge mekanizmalarinin durumunu belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu sayede D, I ve C gibi diger karakteristik 6zellikleri dolayl1 olarak

tanimlanmig germedenge uyum durumu tarafindan belirlenmektedir (Tibert, 2009).

4.2. Germedengesi’nin Geometrik Matrisi Hesabi

Kiiresel koordinat sisteminde (X, y) bir kiris elemanidir. Sirasiyla Be(ER1x4)

uyumluluk matrisi ile tanimlanmaktadir (Fazel 2003):

Se I —IL g2 —cCs ]
B‘,: = | — — . 3 K e — = ) : Ir? = - ¥
[ © s “ S] “ > |: _Irr It’:’ ] |: —CSs CZ

I, ’ I.
¥ Gy q=2n, i
il :..1'| ":-
by g Me?” © " MI:(@/ a=2ns1
ix;, 1) " q . iy g=2n1
(a) (b)

Sekil 57. Germedengesi geometrik matris hesabi (a) Diizlem kafes sonlu eleman, (b)

e elemaninin global serbestlik derecesi
Kaynak: Fazel (2003)

Niteliksel analiz n’ye odaklanmaktadir. Elastikiyet matrisi E (€Rnxn) ile
tanimlanan -liyeli (e=1, 2, n) iki boyutlu kafes kirislerdir (Fazel, 2003):
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C EBA,  EBA, E, A,
. T o L

E = diag

m serbestlik dereceli q(ERmx1):

- =y
qa=\q1 g --- Gm|

Sekil 58. Kafes kirisler i¢in uyumluluk matrisi B(ERnxm) ve geometrik rijitlik matrisi
Kaynak: Fazel (2003)

Kafes kirisler i¢in uyumluluk matrisi B(ERnxm) ve geometrik rijitlik matrisi
KG(ERmxm) ile saglanmaktadir. Bigimselligi ise kullanilarak belirlenmektedir (Fazel
2003):

[ B1C, | .
B = B2Co , Kg = E CE:KGHCE.*?
. i
| B.C;,

Sekil 59. Germedenge ¢atkilari i¢in uyumluluk matrisi
Kaynak: Fazel (2003)

Germedenge catkilar1 i¢in uyumluluk matrisi B(ERnxm) ve geometrik sertlik
matrisi KG(ERmxm), sonlu eleman bigimi kullanilarak belirlenmektedir. Burada
Ce(eR4xm) bir matris Sekil 59b’de gosterildigi gibi her bir qi 6gesinin kiiresel
serbestlik derecesi sayisinin, nl, n2 dgelerinin kiiresel diigiim sayisina karsilik geldigi
varsayllmaktadir. Sonug olarak her bir element i¢in Ce'nin sifir olmayan elemanlari
Cigi= 1 olarak ifade edilebilmektedir. Makaslar i¢in denge denklemleri bir
germedenge bi¢iminde yazilabilmektedir (Fazel, 2003):
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BTS =P,

Burada S(ERnx1) normal kuvvet vektori, P(ERmx1) yiik vektoriidiir veya

diigiim yer degistirmeleri aracilifiyla:
Kirg=P,

K, — BTEB.

Sekil 60. KL(ERmxm) lineer rijitlik matrisidir:
Kaynak: Fazel (2003)

Denge denklemlerinin dogrusal olmama durumunu ve yapidaki
germedengenin etkisini hesaba katmak i¢in geometrik rijitlik matrisi tanitilmaktadir.

Daha sonra yer degistirme denklemleri sistemi su sekli almaktadir (Fazel, 2003):

(K;_. + K;_’;]Iq = P.

Sekil 61. Yapi i¢in denklem setinin niteliksel analizi
Kaynak: Fazel (2003)

Yap icin denklem setinin niteliksel analizi, uyumluluk matrisi B'nin deger
ayristirmast yoluyla yapilmaktadir. B matrisinin deger ayrisimi, su sekilde bir

carpanlara ayirma iglemidir (Fazel, 2003):
B = YNX7,

Sekil 62. B matrisinin deger ayrigimi
Kaynak: Fazel (2003)

Y(ERnxn) ve X(ERmxm) ortogonal matrisler ve N(€ERnxm) dikdortgen
kosegen matristir. Bu sayede Geleneksel Geometrik Motifler ile olusturulan bigimlerin
hesaplanmasiyla uyum matrisi yapilmaktadir. Ortogonal matrisler, Y, X ve ayrica N

matrisi, asagidaki problemlerin 6zvektorleri ve 6zdegerleriyle iliskilidir (Fazel, 2003):
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{BBT —ul)y =0,
(BTB — AI)x = 0.

Sekil 63. B matrisi Ortogonal matrisler
Kaynak: Fazel (2003)

Problemlerin ¢6ztimleri su sekilde ifade edilmektedir:

M=diag[py po ... pals Y=1I[y1 y2 --- ¥als
defilg[il Ay ... }Lm:,XZ:I1 X2 ... xm:'

Sekil 64. Problem ¢oziimleri.
Kaynak: Fazel (2003)

Negatif olmayan degerlere sahip simetrik denge denklemlerinden olusan bir
matris, sifir 6zdegerler varsa homojen denklemlerin sifir olmayan ¢oziimiiyle veya
daha kesin olarak denge denklemlerini karsilayan ve dengeleyen normal kuvvetlerle
ilgilidir. BTB iirtinii de benzer sekilde birim esneklik matrisi E=I ile bir lineer rijitlik
matrisinin 6zel bir bi¢imi olarak kabul edilmektedir. Ozdegerler negatif sayilmamakta
ve mekanizmalarla iliskilendirilmektedir. Sonlu mekanizmalar, kati cisim hareketleri
ve herhangi bir diiglim ¢ifti arasindaki mesafeyi degistirmeyen hareketleri ifade
etmektedir. Sonsuz kiigiik mekanizmalar, kiigiik yer degistirmeler araligindaki yerel
geometrik degiskenligi tanimlamaktadir. Genel olarak sifir uzayi analizinden elde

edilen bilgiler tek basina farki belirlemek i¢in yetersiz bulunmustur (Fazel, 2003).

Mekanizmanin kararliligin1 hesaplarken miimkiin olan geometrik rijitlik
matrisi kullanilarak dogrusal olmayan analiz uygulamak gerekir. (KL+KG)'nin
0zdegerleri ise pozitif sayilardir. Yapiin kararli oldugu anlamina gelmektedir. Sifir

Ozdegerler, sonlu mekanizmalarla ilgilidir. Negatif bir 0zdeger, yapinin
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istikrarsizligini temsil etmektedir. Geometrik sertlik matrisini hesaba katarak sertlik

matrisinin problemine tam ¢6éziimler su sekilde ifade edilmektedir (Fazel, 2003):

(K +Kg—ol)z =0
K;+Kg=202",

O =diag|oy o9 ... on|, Z=[21 22 ... Zn]

Sekil 65. Geometrik sertlik matrisini hesaba katarak sertlik matrisinin problemine tam

¢Oziimler
Kaynak: Fazel (2003)

Yukaridakiler sirasiyla Ozdegerlerin ve normallestirilmis 6zvektorlerin
matrisleridir (Fazel, 2003).

4.3. Bicim Bulma Siirecinde Sayisal Yontemler

Analitik yontemler, yiiksek simetri derecesine sahip nispeten basit sistemler igin
uygundur. Sayisal yontemler ise biiyiik ve diizensiz sistemler i¢in daha elverislidir.
Mevcut tiim yontemlere bakildiginda kuvvet yogunlugu yontemi fikrinden hareketle
genisletilenlerin  ¢ok etkili oldugu distiniilmektedir. Ciinkii yalnizca dogrusal
denklemlerin ¢6ziilmesi gerekmekte, dejenere olmayan ve kararli bir germedenge
yapist olusturmak i¢in gerekli kosullar bu yontemlerle elde edilebilmektedir. Kuvvet
yogunlugu yontemine dayali olarak germedenge yapisini olusturmak i¢in gerekli olan
en 6nemli kosullardan biri, kuvvet yogunlugu matrisinin siralama eksikligi kosuludur.
Yani, germedenge ¢atkinin kuvvet yogunlugu matrisinin eksikligi, dejenere olmayan
bir yap1 elde etmek i¢in d + 1'e esit veya daha biiyiik olmalidir. Burada d yapinin
boyutu kullanilmaktadir (Tran, H. C., ve Lee, J. 2010).

Germedenge catkilarin bigim bulmasinda yukarida anlatilan kosulu benimseyen
calismalar bulunmaktadir. Bununla birlikte bu prensibe dayanan tiim yontemlerde
yalnizca minimum eksikligi kosulu yani kuvvet yogunluk matrisinin eksikliginin d +
1'e esit olmas1 gerekmektedir. Germedenge yapilarin ¢ogu bu kategoriye girmektedir.
Yani minimum eksikligi d + 1 olan bir kuvvet yogunlugu matrisine sahip olmak her

zaman tiim germedenge yapilar1 igin gegerli degildir. Bagka bir deyisle, germedenge
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germedenge yapilari, d + 1'den fazla derece eksikligi olan bir kuvvet yogunluk
matrisine sahip olabilmektedir. Dolayisiyla minimum sira eksikligi kosuluna dayali

yontemler bu durumda gerekli ¢6ziime ulasamamaktadir (Tran ve arkadaglari, 2010).

Bu ¢alismada bigim bulma siireci iki asamaya ayrilmistir. ilk asamada, yapinin
kuvvet yogunluk matrisinin pozitif yari-belirlilik ve gerekli eksikligi kosullarini
saglamasi i¢in eleman kuvvet yogunluklari belirlenmektedir. ikinci asamada, birinci
asamada elde edilen eleman kuvvet yogunluklarina gore diigiim noktasi1 koordinatlari
belirlenmektedir. Son olarak ise elde edilen kuvvet yogunluklari ve digim
koordinatlari, verilen topoloji ile birlikte sentezlenmektedir (Tran ve arkadaslari,
2010).

Diigiim koordinatlarini belirlemeye yonelik optimizasyon problemleri, kiiresel
olarak optimal bir ¢6zlim arama yetenegine sahip son teknoloji bir ¢oziicii olan SCIP

tarafindan ¢oziilerek kabul edilmistir (Tran ve arkadaslari, 2010).

4.4. Matematiksel Analiz

Germedenge yapisinin bilesenlerini modellemek i¢in Young modiili temel
alimmistir. Buna gore E, enine kesit alan1 A, ¢ ve L uzunlugunun germedenge eleman
boyutlart kullanilmaktadir. Global bir koordinat sisteminde (X, y, z) bir sonlu eleman

uyumluluk matrisi ile tanimlanmaktadir:
B* _[ —Cy —Cy —C: Cx Cy Cz ],

Xi—X; Vi— Z;—Z;

=T, Cy =" Cz= T

80



(a) (b)

Sekil 66. Matematiksel analiz (a) Uzay kafes sonlu eleman, (b) e elemaninin global
serbestlik derecesi
Kaynak: (Tran, H. C., ve Lee, J. 2010).

Ek olarak mevcut germedengenin, standart kiris sonlu eleman taniminin

geometrik rijitlik matrisi ile tamamlanmasi1 gerekmektedir.

. 1 0 0
K¢ bt[ Pl ]-1 00 0
CRRNT] I I O
0O 0 0
. EJAJ EEAE Engn
E = diag =T iz e ]

m serbestlik dereceli g (€ Rmx1):

T
9=[q 9 .. qm].
Sekil 67. Elastikiyet matrisi E ile tanimlanan n-elemanli bir uzay kirisi i¢in niteliksel

analiz saglanmistir.
Kaynak: (Tran, H. C., ve Lee, J. 2010).

Germedenge yapilari i¢in uyumluluk matrisi B (€ Rnxm) ve geometrik sertlik

matrisi KG (€ Rmxm), sonlu eleman bi¢imciligi kullanilarak belirlenmektedir:

81



B!C!

B2C?
B - r

E;;(;_'”

"
Ko=) (€)K€,

i=1

Sekil 68. Germedenge yapilari i¢in uyumluluk matrisi Kaynak: (Tran, H. C., ve Lee,
J. 2010).

Burada C e € R6xm bir Boolean matrisidir. Her bir q oOgesinin kiiresel
serbestlik derecesi sayisinin nl, n2 dgelerinin kiiresel diigiim sayisina karsilik geldigi
varsayllmaktadir. Sonug olarak C e'nin sifir olmayan elemanlar1 C iqi = 1 olarak ifade
edilebilmektedir. Yapidaki i¢ gerginlik durumunun etkisiyle dengenin dogrusal

olmayan denklemleri su sekilde yazilabilmektedir:

Kriq="P; Kn = (K. +Kg),

Burada KT1 teget sertlik matrisi ve KL = B dogrusal rijitlik matrisidir.
Germedenge yapilarinin kalitatif analizi, uyumluluk matrisi B'nin tekil deger ayrigimi
araciligiyla yapilabilmektedir. Ortogonal matrisler ve N (€ Rnxm) bir dikdortgen
diyagonal matristir. Matris B'nin SVD'si makalede ayrintili olarak agiklanmustir.
Ancak acgikliga kavusturmak i¢in Y ve X ortogonal matrislerinin, N matrisinin yani

sira asagidaki problemlerin 6zvektorleri ve 6zdegerleriyle iliskilidir:

(BB" - ul)y = 0, (B"B - AL)x = 0.

H = cifﬂg[ U1 H2 ... Uy ],L —fﬁﬁ‘g[ A1 A Lo Ay ]

Sekil 69. Germedenge yapilari i¢in uyumluluk matrisi ¢dztimleri
Kaynak: (Tran, H. C., ve Lee, J. 2010).
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1 pi = 0 matrisinin sifir 6zdegerleri varsa bu durum basing adi verilen homojen
denklemlerin sifir olmayan ¢oziimiiyle veya daha kesin olarak tatmin edici normal

kuvvetlerle ilgilidir.

Homojen denge denklemleri, germedenge, sifir 6zdegeri yi = S ile ilgili bir
0zvektor olarak diistintilebilmektedir. Ancak 2Ai = 0 matrisinin sifir 6zdegerleri eger
varsa sifir 6zdegeri xi = q ile ilgili bir 6zvektor olarak kabul edilebilecek sonlu
mekanizmalar kat1 cisim hareketleri veya sonsuz kiigiik mekanizmalar yerel geometrik
degiskenlik ile ilgili sirayla mekanizmanin sonsuz kiigiik mii yoksa sonlu mu oldugunu
belirlemek i¢in geometrik rijitlik matrisinin kullanildigi dogrusal olmayan analiz
uygulanmalidir. Bu uygulama yalmizca germedenge varsa gegerlidir. Ozdegerleri ise
KT1 pozitif sayilardir. Mekanizma sonsuz kiigiiktiir ve yap1 kararhidir. Sifir 6zdegerler,

sonlu mekanizmalarla ilgilidir, oysa yapinin kararsizligindan bir negatif sorumludur.

Analiz i¢in uyumluluk matrisi B’nin tekil deger ayrisimi ve teget sertlik matrisi

KT21’in spektral analizi kullanilir. Her yapi i¢in asagidaki matrisler belirlenmektedir:

* H-BBT matrisinin 6zdegerleri,

* yi-germedenge durumunun varligindan sorumlu H'deki sifir 6zdegerlere pi varsa
karsilik gelen BBT nin 6zvektorleri,

* L-matris B TB’nin 6zdegerleri,

o Xi-sifir Ozdegerleri Ai’ye karsilik gelen B TB’nin 6zvektorleri varsa L
mekanizmasinin varligindan sorumlu,

* O-KT1 matrisinin 6zdegerleri.

Ik olarak tek modiil ele alinmaktadir. Germedenge yapilarinin karakteristik
ozellikleri geometrik ve mekanik 6zelliklere bagl olmadigi i¢in sabit boyuna rijitlik E

e A e =1 ve sabit uzunluklar a = 1 varsayilmaktadir.

Ardindan, daha karmasik durumlar analiz edilmektedir. Modiiller, bitisik bir
konfigiirasyonda yani dikmelerin uglar1 birbirinden ayr1 kalmayacak sekilde
birlestirilmektedir. Alt yiizeyler ise ugtan uca bagly, tisttekiler diiglimden diigiime bagl
sayllmaktadir. G6z 6niinde bulundurulan germedenge yapilar 4, 16 veya 64 modiille
insa edilmektedir. Onerilen tiim yapilar i¢in germedenge yapilarinin karakteristik

ozellikleri tanimlanmustir.
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4.5. Tasarimda Kararhhk

Germedengede birbirine bagli dikmelerin yalnizca u¢ noktalarinin bir dizi
kabloyla birbirine baglanmis oldugu goriilmektedir. Germedenge bir yapinin temel
yapisal gereksinimi stabilite saglamasi olarak bilinmektedir. Rijitlik, tek bir sert nesne
gibi davranma temel prensibi anlamina gelmektedir. Bir gerginlik, yapisinin saglam

sekilde havada durabilmesi i¢in sadece iki temel prensibe ihtiyaci vardir.

Yap1 yiizer halde basingla dengesini saglamakta ve baska herhangi bir i¢
kuvvetten destek almamaktadir. Simetrik olarak desteklerin uzamaya kars1 bir direng
gosterdiginin varsayillmasma gerek kalmamaktadir. Ayni sekilde desteklerin veya
kablolarin biikiilmeye, burkulmaya ya da dis kuvvet direncine kars1 koyamazken;
herhangi bir yonde burkulmaya karsi uzunluklari boyunca dikmeler arasindaki
kablolar, bir degistirme girisimine kars1 agilar1 sayesinde karsit kuvvet

olusturmamaktadir.

Germedenge sistemlerinin kararliligi, yalnizca kararl statik denge durumunda
kurulabilmektedir. Germedenge catkilarda rijitlik ¢aligmasi bir “bigim bulma siireci”
gerektirmektedir. Tasarimda bi¢cim bulmaya odaklanmak germedenge geometrisini
modelleme konusunda ilerlemek anlamindadir. Bu hususta mimari modellerin
tasariminda, hesaplamali bir bigimde olusturulan germedenge catkilar dayaniklilik
kazandirmaktadir. Hesaplamalar ve kuramsal acidan ¢alismalar neticesinde kararli bir

germedenge catkisi ve biitiinliigli saglanmaktadir.
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BESINCi BOLUM
MIMARLIKTA YAPILAN BICiM BULMA CALISMALARI
5.1. Bi¢cim Bulma

5.1.1. Sezgisel Yaklasimlar (heuristic approaches)

Belirli bir topolojiye sahip germedenge yapilari i¢in bigim bulma siireci,
kararlilik ve denge kosullar1 tarafindan saglanmaktadir. Konuyla ilgili ¢alismalara
bakildiginda kuvvet yogunlugu matrisiyle ilgili c¢alismalarin  bulundugu

goriilmektedir.

Wang, germedenge ¢atkilarinin bigim bulma siireci i¢in sezgisel bulussal
yontemi kullanmayi onermektedir. Bu yontem, diger tim bulussal yontemler gibi
minimum hata paymi garanti etmemektedir. Bununla birlikte Onerilen hesaplama

maliyetini de artirmaktadir.

Germedenge, konuslandirilabilir yapilar, yaya kopriileri, yumusak robotlar gibi
alanlarda bile kullanilmaktadir. Tasarimcilar tarafindan c¢atkilar i¢in uygun bigim
bulmanin gerekmesi sebebiyle rehberlige ihtiyagc duyulmaktadir. Boylece
tasarimcilarin germedengeyi tasarlama konusu daha ulasilabilir hale gelmektedir.

Germedengenin bigimi sekli ve topolojisi dogrusal olmayan bir sekildedir.

Genellikle tasarim, bilinen bir topoloji ile baglamakta ve sonrasinda ¢esitlilik
arayisina girilmektedir. Buna “bi¢im bulma” denilmektedir. Bununla birlikte bir
mimarin, yap1 bir kez insa edildiginde nasil goriinecegine dair bir kavramin ana
hatlarini ¢izmesi daha yaygin asamalardandir. Germedenge catkilarda bigim bulmada
yasanan zorluk, bir gerginligin hangi baslangi¢ 6zelliklerine sahip olmasi gerektigini
belirlemek icin bu son konumdan geriye dogru ¢aligmaktir. Belirli bir hedefe yonelik
bi¢im verildiginde yontem konusunda tasarimcinin kisitlamalari ile karsilagilmaktadir.
Diger alternatif yaklasimlarla karsilastirildiginda bu yontem, su anda yapinin

stabilitesini tasarim siirecine dahil edebilen tek yontem olarak goriilmektedir.
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5.1.2. ikonik Model Kullanin

Germedenge ¢atkilarda bigim bulma konusunda, geleneksel olan iki yontem
bulunmaktadir. Ilk ydntem, SOS programlamaya dayalidir. ikinci ydntem ise

analitiktir. Yapisal geometrinin giivenilirligini gosteren ifadeler bulunmaktadir.

Germedenge kompozit yapilarin mimari uygulama aragtirma ve analizi
konusunda &nde gelen birimlerden biri Hesaplamali Tasarim ve Insaat Enstitiisii'diir.
ICD ve Stuttgart merkezli Yap1 Yapilart ve Yapisal Tasarim Enstitiisii’niin (ITKE) ana
hedefleri, dijital ve malzeme teknolojisindeki son basarilara dayali olarak tasarim
stirecinin gelistirilmesidir. Bilim insanlar1 tarafindan her yil yapilan pavyonlar,
CFRP’nin kullanildig1 bigimsel mimari gerceklestirme arayislarindaki yeniliklerin
orneklerini olusturmaktadir. 2012°den bu yana, bu enstitiiler arastirma sonuglarini
gosteren ve trendlerini belirleyen pavyon uygulamalari yapmaktadir. Yapilar esas
olarak karbon ve cam elyaflardan olusturulmustur. Her pavyon tasarlanirken baslangig
noktasinda, her zaman dogadan ilham alinmistir. Bilim insanlari, dogadaki ilkeleri
gozlemleyip analiz ederek mimarlik alanina aktarirlar. Buna bir 6rnek olarak

germedenge catkilar1 da vermemiz miimkiindiir (Asefi, 2007).

Gelismis bilgisayar yazilimlar1 ve algoritmalar devreye girdikge tasarlanan
yapilarin karmasik geometrilerini olusturmak i¢in yeni olanaklar ortaya ¢ikmuistir.
Tasarim siireci, bina i¢in en etkili bi¢cim se¢imi ve uygulama siireci ile sonuglanan bir
dizi analiz ile tamamlanmaktadir. Hatta atifta bulunulan yazilim, dronlarla is birligi
yapan bir robotik kolu da kontrol etmektedir. Stuttgart Universitesi'nden bilim
insanlar1 tarafindan yiiriitiilen arastirmada, bu siirecin bir pargasi olarak insa edilen
farkli bi¢cimlerdeki catkilarin, ikonik bir yapimin insa edilmesi siireci incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda Stuttgart Universitesi’ndeki arastirmacilar kompozit

elyaflarin muazzam potansiyelini kanitlamistir.

Germedenge catkilarin ultra hafif ve ¢cok dayanikli kompozit malzemelerle
uygulanmasi genis olanaklar saglamaktadir. Hafif modiiler yap1 elemanlari, hafif ¢atki
kaplama, afet sonrast acil durum barinaklar1 ve zorlu iklim kosullarinda bulunan
binalar gibi genis bir uygulama alan1 sunmaktadir. Inovasyon odakl1 bir endiistri insa
etmek, yagam alanimizin kalitesini iyilestirmek i¢in yeni olanaklar saglamaktadir. Bu

baglamda bi¢im bulma ile ilgili baz1 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Bigim
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bulma yonteminde, germedenge catkinin boyutlar1 da belirtilmektedir. Germedenge
catkilarda bi¢im bulma algoritmasinda yan uzunluk ve yiikseklik kistmdaki malzeme
oranini belirleyecektir. Bunlarin 6rtii malzemesinde membranda karsilik gelen basing
icinde kuvvet kontrol yontemi uygulanmaktadir. Membran germedengesi uygulanan
catkinin boyutlarindan kaynaklanan bir gerit sekli belirlenerek sunulan ¢alisma dokuz

adimdan olusturulmustur:

Geometrik parametreler se¢ilen mekanik hipotezin 6n ¢aligmas.
Bir yarim seridin analizi.

Statik dengesini yazmak ve hesaplamak.

I¢ kuvvetler (basing ve egilme momenti).

Dalgali1 bir yarim dalga segmenti serit kesin belirlemek i¢in izole edilir.

© a0k~ w N E

Eylemleri arasindaki iliskiler i¢ giicler ve membranlar tarafindan uygulanan dis

kuvvetler ve geometrisi.

7. Elde edilen sonuglar bir ¢6ziim dnermeye hazirlanir; bigim kontrol stratejisine
adanmis yontem ve kuvvet kontrol stratejisi.

8. Bir seridin sinir1 analiz edilerek tamamlanmaktadir.

9. Son olarak serit geometrisinin hesaplamasi yapilmaktadir.

Belirli bir geometriden yola ¢ikilarak olusturulan germedenge c¢atkilarda
membran katmanlar1 kuvvet kontrol stratejisi hesaplamaya olanak saglamaktadir. Elde
edilen sonuglar sayesinde egrisel sekiller olusturmak igin yapisal kaplama
uygulamalari miimkiindiir. Buckminster Fuller, ilkeleri dogadan kopyalamamus,
matematiksel ilkelere gore terciime etmistir. Bu sekilde Fuller germedenge catkilarda
ilkeleri anlagilir hale getirmistir. Bu ilkeler aktarildiginda, jeodezik yapilarm bilim
insanlariin bulgularinda cesitli arastirma seviyelerinde yeniden ortaya c¢ikmasi,

kullanilan matematiksel koordinasyon sistemi ile ilgilidir:

a) Germedenge, siirekli olarak germedenge kablolarini birbirine baglayan
stireksiz basing elemanlarindan olusan yapisal bir sistemdir.

b) Yapinin stabilitesini saglayan ¢gekme ve basing kuvvetleri arasinda bir denge
vardir.

c) Germedenge catki yapilar1 “biitiin heldeki sistemler” gibi davranmaktadir.

Onlara etki eden dis kuvvetler, tiim elemanlara iletilmektedir. Ayn1 sekilde
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yapmin bir kismindaki titresim diger tiim kisimlarda da titresime neden
olmaktadir.

d) Yapilar verimlidir. Sadece birka¢ malzeme gerektirir. Ayn1 zamanda ¢ok hafif
olmalaria ragmen giigliilerdir.

d) Germedenge catkilarin yapilari kendi kendini stabilize eden tiirdedir. Dig
kuvvet kaldirildiktan sonra geri doneceklerdir.

e) Basingla beraber gerginlik kuvveti germedenge catkilar sisteminin temel
unsurlardir.

g) Sirekli gerdirme elemanlarinin goriiniir olmasi gerekmez. Pnomatik ve
hidrostatik sistemler olabilirler.

h) Dogadaki bircok germedenge catki yapilari gibi goriinmektedir. Sinerji
Ozelligine sahiptirler. Parcalari inceleyerek biitiiniin iglevini anlamak

miumkindiir.

5.2. Germedenge Catkilarda Bi¢cimsel Tasarim Gelistirme Yontemleri

Germedenge c¢atkilarin gesitli  sekillerde bigim bulma i¢in kullanilan
yontemlerinin agiklanmaya ¢alisildigi bu béliimde simdi ise olusturulan bir dikme ve
kablo agina verilen Geleneksel Geometrik Motifler ag yiizey tabakasinin isleyisine

deginilecektir. Islev siralamasi su sekildedir:

1. Her kenar1 bagimsiz olarak yiizeyin paralel orta noktasindan gegen eksen bir
kullanict  tarafindan secilen parametre sayesinde dikmeler olarak
tanimlanmaktadir (Barnes, 1999).

2. Ardindan karsilik gelen her bir dongiiyii olusturmak i¢in u¢ noktalar kablolarla
baglanarak tepe noktasinda denge kurulmaktadir.

3. Karsilik gelen kapali ¢atkiyr olusturmak icin u¢ noktalar kablolarla baglanip
bir yilizeye baglanmaktadir.

Yukaridaki yapim siireci, her diigiimiin bir yilizey tarafindan kuvvetin
paylasilmasini saglamaktadir. Germedenge c¢atkilar sayesinde baglant
saglayan elemanlarin konumu degistirilerek kavisli bigimler gelistirilmektedir

(Liu, 2016).
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5.2.1. Bilgisayar Algoritmalar1 Kullanimi, Kullanilan Teknikler

Germedenge catkilarin bi¢im bulma tasarimi, hareketli veya degisken
parametrik bir siiregtir. Tasarimcinin sonu¢ almak i¢in kinetik bir montaji
canlandirdigi alan geometrinin odak noktasini olusturmaktadir. Boylece germedenge

elemanlar tizerinde degisken bigimler saglamak miimkiindiir (Wood, 2020).

5.2.2. Algoritma ile Bicim Bulma Tiirleri

Bicimler ve kuvvetler arasindaki baglanti, yapisal morfolojinin ana
konularindan biridir. Bu baglantiyr kullanarak “Germedenge c¢atkilar”in yap1
sistemleri i¢in gelismeleri olduk¢a miimkiindiir. Germedenge c¢atkilarin yap1
modellerini tasarlamanin pek ¢ok yolu bulunmaktadir. Dinamik yaklasim, insa edilen
modellerin detaylariyla ilgilenirken, statik yontem elemanlarin uzunlugu ve
dengelenmis  kuvvetlere dayanan modelin  kararliligi ~ kontrol  edilerek

olusturulmaktadir.

Mimaride kararli haldeki bi¢im, denge yoluyla iretilmektedir. Her biri
bagimsiz sekilde bir dengesizlik durumunda olan ve birbirine bagli birgok yapisal dge,
yapinin dogasindaki nitelikleri kaybetmeden pargalara boliinememektedir. Ancak
dinamik ve statik germedenge catkilar model analizi degerlendirilmis, tasarimin bir
sonraki asamasi ve yapisal faktorlerin genel tasarim lizerindeki etkinligi ele alinmistir.
Buna ragmen germedenge catki modeli uyglamasi sirasinda miihendisler genellikle

matematiksel hesaplamalara dayali problemlerle karsilagsmaktadir.

5.3. Germedenge Catkilarda Bi¢cim Bulma Gelisimi

Germedenge catki sinifi, basing elemanlaridan olusan bir yap1 sinifidir. Insaat
miihendisliginde, gerginligin hafiflik 6zelligi, uzay yapilar i¢in geleneksel yapisal

sistemlere gore onemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir.

Ana hatlariyla germedenge 1zgaralari, kuleler ve ¢atki modelleri yatay ve dikey
olarak bi¢im bulmadan once yonlenmistir. Germedenge catkilar1 esnek bir sekilde
tasarlamak i¢in yeni tiir etkilesimli striiktiir yontemler saglanmaktadir. Gegerli kuvvet
dengeleri altinda bu yapilar geleneksel bi¢im bulmanin aksine parametreler

kullanilarak gelistirilen tekniklerdir.
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Olusturulan mekansal alanin bigiminde, belirli bir Geleneksel Geometrik
Motifler doniistiiriilerek gegerli bir baslangi¢ yiizeyi ortaya ¢ikarilmalidir. Bu yiizeyi
takip eden iki asamali1 bir denge durumuna ulagmak i¢in hem baglanti noktalarinin hem
de kuvvet yogunluklarinin optimizasyonu saglanmalidir. Devaminda bigimsel
cesitlilik acisindan parametrik programlar arayicilifiyla serbest bir sekilde
doniistiiriilmesine  izin  vermesi  beklenmektedir. Statik mimari  yapinin

konuslandirilabilir bir sistem olarak kullanimi i¢in bi¢cim oldukg¢a 6nemli bir etkendir.

Germedenge catkilarda kuvvet dagilimi olusturulduktan sonra miihendisler
yapty1 dengelemek amaciyla baglanti elemanlarinin yerlesimini simiilasyonlarla
hesaplamaktadir. Bu simiilasyon konsepti bir koprii tasarimi olarak genisletilirse
miithendislerin agirlik dagilimlar, giiclii riizgarlar, depremler ve diger kosullar igin
ayrica hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Bu simiilasyonlar baglayict elemanlarin

kuvvetlere dayanabilmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak miihendisler germedenge tasarimlarinin zayif noktalarini
bulabilmekte ve yapinin ayakta kalabilmesi i¢in gerekli kosullar saglanana kadar

optimizasyonlarina odaklanmaktadir.

5.4. Geleneksel Geometrik Motifler ile Bicim Bulma

Yeni bir germedengesi yapisi tasarlamak veya istenen yapiy1 mevcut olan ile
gelistirmek miimkiindiir. Karmasik olan ¢oklu germedenge sistemlerini, Geleneksel
Geometrik Motifler ve tekrarlayan {iggenler kullanarak uygulamak kolaylik
saglamaktadir. Germedenge catkilarin topolojilerine gore smiflandirilmas: sekilde

gosterilmektedir. Orgii olusturan birimlerin bes temel deseni bulunmaktadir:

e Cift Yonli Capraz

e Uc Yollu Uggen

e ki Yonlii Diiz

e Bes Yonlii Pentagon

e Ug Yollu Altigen
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=1

X modiil 3 yollu prizma
prizma altigen prizma

Sekil 70. Orgii olusturan birimlerin bes temel deseni
Kaynak: Fuller R B, (1982)

5.4.1 Geleneksel Geometrik Motifler ile Olusturulan Germedenge Catki

Uygulamalani

Herhangi bir sayida germedenge catki insa etmek miimkiindiir. Basitten en
karmasiga kadar konfigiirasyonlar elde edilebilir. Heniiz, sadece germedengesi agi i¢in
tamamen olusan sabit bir bigim belirlenmemistir. Olusturulan aglarin arasinda baglanti
kareleri varsa yap1 daha az dayaniklilik saglamaktadir. Bu 6zellikle germedengesi
kiireleri i¢in dogrudur. Bu baglanti aglarinin her birinin {iggen germe aglariyla

baglantili olmasi1 daha dayanikli olacagi anlamina gelmektedir.

Tasarimcilar tarafindan kullanilan algoritma ile genelde tip 1 (Sekil 62)
ticgenler olusturulmaktadir. ki dikme ve iki tendon ile birinin ucundan iki germedenge
hatt1 gegmekte, ikinci bir destegin iki ucunda dikme ile olusturulmaktadir. Gerginlik
tiggeninde ti¢ gerginlikle olusturulacak tiggene bagl ¢izgiler ve farkli dikmeler ile iig
dikmeli prizma gosterilmektedir. Tip 1, kirmizi ve tip 2 yesil tiggensel tanimlanan iki
farkli tiggen tipidir. Gerginlik agindaki tiggenler iki sekilde olusturulur. Tip 1 ve tip 2
ticgenler olarak belirlenen farkli yollar gosterilmistir (Sekil 62).

a) b) C)
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Sekil 71. Germe/kompresyon tiggeni a) Tip 1 b) Tip 2 ¢) Tip 3
Kaynak: Oppenheim | J ve Williams, W O, (2001)

Tim germedenge catkilarda baglanti elemanlart; ipler, teller, kablolar ve bazi
elastik esneme payi olan malzemelerden olusmaktadir. Bu malzemelerin 6zellikleri
germedenge catki yapisinin, bir tasiyici elemanin elastik esnemesi gibi degisiklige
aciktir. Ornegin, Sekil 63’te gosterilen kule heykeli incelendiginde tiim germedengesi
sistemi ¢izgileri; kenarlar, askilar ve ¢cekme kuvvetlerinin esit oldugu goriilmektedir.
Resimde yesil renkli olan tiim tip 2 iiggen Ve eskenarlar bulunmaktadir. Germedenge

catkilarinin iizerine basilip birakildiginda siitun sarmal bir yay gibi tepki vermektedir.

Sekil 72. Hirshhorn'daki Needle Tower'in fotografi
Kaynak: Oppenheim I J ve Williams, W O, (2001)
5.5. Desenler ile Bicim Olusturma

Desenler ile olusturulmaya ¢alisilan germedenge catki bigimi tipki ii¢ boyutlu
yazicilarda kullanilan teknige sahiptir. Germedenge ¢atkilari olusturan desende temel
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ve basit yap1 sekilleri kullanilmaktadir (Sekil 64). Kullanilan temel germedenge ¢atki

sekli morfolojisini olusturmak ag¢isindan énemlidir.

Temel veya Basit Yap1 Sekli

Ucgen Tabanli Tek Yonlii Baska Cesitler

X &

Sekil 73. Morfoloji ve bigim bilimi adina tanimlanan ¢alismalardan 6rnekler
Kaynak: Bose P ve Van Kreveld M, (2005)

Germedenge c¢atkilarin  6zel morfolojilerinin  baglanti  kablolar1 ile

olusturulmasinda detaylar bulunmakta ve su sekilde siralanmaktadir:

1. Baglant1 kablolarindaki kuvvetlerin yonii degismeyen yapisal statigi belirler.
2. Her dugtimde ilke olarak tek bir dengelenmis baglant1 eleman1 ve en az {i¢
baglant1 ag1 yer almaktadir.

3. Germedenge catki, yiizer basing kuvvetinin etkisi altinda rijit hale gelmektedir.

Germedenge catkilarin morfolojisi su sekilde tarif edilebilir. Bunlar s kenarli
iki Geleneksel Geometrik Motifler tabandan olusmaktadir. Paralel diizlemlerde yer

alan dengede olan s cubuklart ve yan baglanti ¢ubuklari, biitin bir prizma
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olusturmaktadir. Sekil 65°te basit Geleneksel Geometrik Motifler tabanli durum

tiggensel motiflerin tarifleri goriilmektedir.

Sekil 74. Polihedronlarin Basit Bir Geleneksel Geometrik Motifler ile Hareketi
Kaynak: Bose P ve Van Kreveld M, (2005)
5.5.1. Modiillerin Birbirine Baglanmasi

Sekil 66’da modillerin birbirine baglanmasi ile ilgili olarak semalar

sunulmustur.

|

|

|

A X
A XK
A X

Sekil 75. Modiillerin Baglanma Semas1
Kaynak: Oudich M, Gerard N J, Deng Y ve Jing Y, (2023)

a) b)
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Sekil 76. Oriintii olusturan desenler a) Kare iki yonlii diiz 6riintii olusmus desen b)
Ug yonlii pentagon ile olusturulmus desen Kaynak: Oudich M, Gerard N J, Deng Y
ve Jing Y, (2023)

Ug boyutlu dokumada iki yénlii ve ii¢ yonlii diizlemler ¢apraz gecis yapmak
icin kullanilmaktadir. 1965’te modiiler olarak tekrarlanan deneyler yapilmis ve
germedengesi yapi sistemlerinde dokuma sanatinin kullanilabilir oldugu anlasilmistir.
Mekansal dokumaciligin kullanimi1 germedenge catkilarda nadir de olsa goriilmektedir
(Sekil 68).

Sekil 77. Ki Ju Kang Wire Bulk Kagome uzay ¢ergeve dokuma modeli
Kaynak: Oudich M, Gerard N J, Deng Y ve Jing Y, (2023)

Germedenge catkilarin dokumacilik kullanim 6rneklerinde ¢oklu desenlerden
olusan orgiiler goriilmektedir. Germedengesi desenlerini olustururken kiireler halinde
organize etme yontemleri jeodezik temellere dayanmaktadir. Geleneksel Geometrik
Motifler oriintiiler ile olusan kiireler, baslica ¢okyiizliller temelinde olusturulan

jeodezik sekilleri temsil etmektedir. Tlgili 6rnekler Sekil 69°da gosterilmektedir.
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Tetrahedron Octahedron Icosahedron Cube Dodecahedron
(4 yiizey) (8 ylizey) (20 ytizey) (6 ylizey) (12
yuzey)

Sekil 78. Geleneksel Geometrik Motifler 6riintiiler ile olusan kiireler

Ucggen bir 1zgara, ana iiggenin her bir kenarinmn boliinmesiyle elde edilir. Cok
yiizlli esit sayida par¢aya donlismektedir ve daha sonra aralaria ¢izgiler ¢izilerek bu

baglantilar birlestirilmektedir.

5.5.2. Cok Yonlii Olusturulan Germedenge Catkilar Sistemleri

Germedenge catkilarda i¢ iskelet olacak sekilde basing kuvvetleri ile yapi
biitiin olugturmaktadir. Bu biitiinii genisletmek miikiindiir. Tiim germedenge catkilarda
optimum uzunluklari belirlemek igin germedengesi elemanlarinin boyutlari
degistirilmektedir. Genel bir kural olarak da elemanlarin boyutlar1 ve 6zellikleri, bir
germedengesi baglantis1 arasindaki kuvveti gevsetme ve artirmanin bir yoludur.
Germedenge ¢atkilarin temel birimi olan X modiilii eklenerek modiilden modiile, her
yone genisletilmektedir. Sekil 70’te “X” modiiliiniin genisletilerek diizlem

olusturulabildigi goriilmektedir.

NN
S
N

Sekil 79. Genisletilmis bir X modiilii diizlemi
Kaynak: Scarr G M, (2019).

96



Olusturulan diizlemler genisletilerek 6rgii ve oriintiiye doniistiiriilebilmektedir.
Bunun yani sira genisleme ve desene gore uygun sistemler ile mekan olusturmak

miimkiindiir.
5.6. Hesaplama

5.6.1 Hesaplamaya Gonderme

Germedenge kuvvetlerinin derecesi ve yap1 iginde dogru bir sekilde dagilisi
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla germedenge yapilarinin sabit yiikiin kararlilik
tizerinde etkisi oldugu gosterilmistir. Bu da kendi agirligi ve diger malzemeler

tizerindeki etkisini incelemeyi gerektirmektedir.

5.6.2 Tasarim Analiz Boliimii

Mimari tasariminin konuslandirilabilir sistem yapisinda germedenge ¢atkilarin
stabilitesini saglayan gergin kablolarin 6nemli katkisi oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle germedenge yapilarinin, mimaride kullanilacagi zaman ve mekansal

tasarimlarda, hesaplamali bir bigim bulma yontemi kullanilmaktadir.

5.6.3. Topolojik Ozellikler

Tasarimcinin  hesaplamali  tasarimmin uygulamaya dondstiiriilmesi  bir
disiplindir. Mimari tasarimlarda insa edilen germedenge catki modeli baglanti
elemanlar ile gergeklesmektedir. Snelson’un materyalleri ve bigimleri geleneksel
yontemlerden uzak goriinse de heykel ¢alismalarinit miithendislikle 6zdeslestirmesine

yol agmigtir. Sanattan ziyade aslinda yapiya yaklagimi heykel tarihine ¢ok uygundur.

Sonugta germedenge catkilar i¢in bigim bulma siireci, kararlilik ve denge
kosullarimi saglayan kuvvet yogunluklari uzun arastirmalara ragmen 6nemli bir yer
tutmaktadir. Germedenge catkilarin bigim bulma islemi genellikle analitik veya sayisal

yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu sayede hata ihtimali ¢ok azalmaktadir.
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ALTINCI BOLUM

ALGORITMA KULLANARAK BiCIM OLUSTURMA DENEMELERI

6.1. Algoritma ile Tasarim

Germedenge c¢atkilarda bi¢gim bulma siirecinin farkli adimlari ve tasarimi
etkileyen ortiilii faktorler i¢in bi¢im bulma, islevsellik ve montaj kolaylig: gibi kriterler
bulunmaktadir. Bununla birlikte germedenge ortiilii ¢atkilarda montaj, taginabilirlik ve
rijit kaplama malzemeleri ile calisilmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla bu etkenler
mekan olusturma agisindan germedengeye ¢esitli olanaklar saglamaktadir. Mekan
olusturmada germedenge yapi elemanlarinin doniisiim mekanizmasinin tasarimi ile
kubbe elde etmek icin 15 kavisli makas modiilii 6rnegi Sekil 71°de sunulmustur.
Birlesim noktalarinin ilk asamasinda optimum yiikseklik ve i¢ mekanlarin verimli
kullanilmasini saglayan Rhino algoritmasinda bu asamalar yapilabilmektedir. Yapisal

kararlilik ile ilgili galisma Sekil 71-72’de gosterilmektedir.
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Sekil 80. Rhinoceros’ta tasarlanmis olan kubbesel bigim bulma asamalari
Kaynak: Fu I H F, (2020)

Dontstiiriilebilir kubbe i¢in germedenge ortiilii catki kaplamada elemanlarin

hareket mekanizmalarini takip etmek Onemli bir agirliga sahiptir (Khamis, 2015)
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Kaplama malzemelerini yapiya sabitlemek i¢in karsilikli elemanlar iki bigimde
tasarlanmistir. A tipi elemanlar, sekilde gosterildigi gibi tasarlanmis olup kemerler ve
kubbe seklindeki bir yap1 ¢esidi kolaylig1 saglamaktadir. Yapisal stabilite saglayan;
baska bir deyisle, tasarlanmis elemanlar kurulum i¢in uygun tabanlar saglamaktadir.

Boylece her bir egrisel eleman kendi rijitligini koruyabilmektedir (Sekil 72).
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Sekil 81. Tip-A ve -B elemanlarinin Rhinoceros araciligiyla tasarim siireci
Kaynak: Schumacher P, (2015)

Elemanlar iizerine monte edilen tekli paneller, Rhinoceros tarafindan
olusturulan modellerde goriildiigli gibi tamamen kapali yapi elde etmeye olanak
saglamaktadir (Sekil 73).
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Sekil 82. Yapinin genigletilmis ve geri ¢ekilmis durumdaki A ve B tipi elemanlarin
oOrtlisii
Kaynak: Schumacher P, (2015)

Germedenge ortiilii ¢atki modiilleri tasarlanip olusturuldugunda karsilikli
elemanlar kullanilarak ortiilmiis bir sekildedir. Ortaya ¢ikan paneller igin gosterilen
sablonda egrisel yiizeyin tim kisimlarinin kaplanabilir oldugu gorilmektedir (Sekil
74).

Sekil 83. Yap1 elemanlar: birlesmesi ve ortiinmiis haldeki kaplama goriiniimii
Kaynak: Schumacher P, (2015)

Tasarlanan bi¢gim germedenge sahip kubbe seklinde bir mekan olusturulmasini
saglamaktadir. Meta yapilarda bu uygulamalar sayesinde ¢izim ve modellemenin

yapilabilmesi miimkiin kilinmistir
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6.2. Bicim Bulma Algoritmalar Cesitleri

Bir mimari yapmin tasariminda, kuvvetlerin yonii modiillerin her birine
dogrudur. Bu yiik dagitim1 6nceden ¢izilmis elemanlar tarafindan kontrol edilebilir.
Her modiil, kuvvetleri notralize etmek i¢in farkli yonlerden gelen basinglara tepki
verecektir. Germedenge ortiilii ¢atkilarindaki desteklerin konumu, elemanlara veya
ylizey yiikiiniin nasil aktarilacagi meselesi, ylikiin uygulama yeri, yiikiin tiirii tek ya da
genis olmasi, tasiyict elemanlarin kesitleri gibi veriler denge miktarina gore
secilmigtir. Yizeylerin orgii formatinda boliinmesi ve boliimlerin dogru sekilde
uygulanmasi ic¢in her parca ilizerinde dengelenmesi gerekmektedir. Bu asamalar

saglayan algoritma uygulamalar1
-Parakeet
- Rhino
- Grasshopper
- Karamba
- Mindesk seklinde siranabilmektedir.

Parakeet, algoritmik model iiretimine odaklanan bir bilesenler koleksiyonudur.
Geometrik ve dogal desenler/aglar iireten bir uygulama olup kullanimi kolay bir
yaklagim sunmaktadir. Esmaeil Mottaghi tarafindan gelistirilen Grasshopper

parametrik tasarim i¢in en gelismis ve kapsamli olan algoritmadir. (Sekil 76).
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Sekil 84. Parakeet uygulamas: ile iki tiir desen
Kaynak: Chen M, Liu J ve Skelton R E, (2020)
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Modiiliin geometrisine gore desteklerin yerlesimi igin farkli noktalar
diisiniilmiis ve uygulanan renk analizi kuvvetlerinin ¢esitli 6rnekleri Karamba

araciligiyla alinmustir (Sekil 77; Sekil 78; Golub ve Kahan, 2000).

Sekil 85. Karamba’dan sonuglar
Kaynak: Saeedfar A ve Farrokhsiar P, (2019)

a

RHINOCERO ~ PARAKEET

GRASSHOPPER ~ MINDESK
Sekil 86. Rhino ve Grasshopper VR
Kaynak: Bolelli P M, Rocha K B, De Oliveira | M, Mello W B, Haydamus A H,
Boechat L C ve Arcaro V F, (2018)
6.3. Algoritma Deneme Analizi

Germedenge ortiilii catkilar, Al Bahar Screen (TABS) modiiliiniin aktivasyon

mekanizmasini saglamaktadir. Bina cephesine paralel ve makro tiggenin kenarlari ile
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hizalanmig, 12 mikro liggenin kenarlarini olusturmus ve TABS modeli 7 diigiimden
meydana gelmistir (Sekil 79; Babilio ve arkadaslari, 2019).

Geleneksel geometride liggen ve altigen temel sekiller bulunmaktadir. Analiz

edilen modiil 6 “mikro tiggenden” olusmaktadir. Yapiya paralel bir diizleme

yansitildiginda ise “makro liggen” olusturacak sekildedir.

Sekil 87. Germedenge ¢atkinin algoritma ile yazar tarafindan olusturulmus olan
modelleme agamalar1 6rnekleri (Yazar, 2024)
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Sekil 88. Germedenge Ortiilii catkinin algoritma ile yazar tarafindan olusturulmus
olan modelleme agsamalar1 6rnekleri (Yazar, 2024)

Burada sunulan calisma, mimaride kullamma uygun germedenge Ortiilii
yapilarini tasarlamak i¢in bir dizi yenilik¢i ¢6ziim gelistirilmigtir. Sert, rijit, bliylik
Olgekli kubbelerin ekonomik insasi i¢in germedenge tekniklerine dayali bir teknoloji
Onerilmistir. Gelecekteki arastirmalar icin Ornek yapilar ve olast uygulamalar

bulunmaktadir.

Genis alanlar1 ekonomik olarak kusatacak yapisal bir teknolojinin gelistirilmesi
diger hassas alanlar icin kalic1 ya da gecici koruma, biiyiik 6lgekli elektriksel veya
elektromanyetik koruma, diger nesnelerin dislanmasi veya tutulmasi igin yararl
olmaktadir. Sehirler iizerinde, teknolojiye dayali yapilar, ¢evre kontrolii ve enerji

dontisiimii gibi islevsel hizmet sunabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 80).

6.4. Yeni Bicim Bulma Yontemi

Algoritmalarin sagladigi olanaklar ile germedenge ortiilii catkilarda farkli
bicim bulma yontemleri her gecen giin artmaktadir. Ayni mekanik prensibe dayali
ancak farkli geometri, yeni 1zgaralar, farkli yonlerin sayisina gore kullanilan yontem
1zgara diizlemi “V genisletici” ile yapilmaktadir. Birgok yeni germedenge izgarasi i¢in
germedenge olusturan ¢ift yonlii V genisleticiler su sekilde listelenmektedir:
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1. Sirasiyla yerlestirilmis, her biri pim eklemli bir diigiime yaklasan iki
payandanin her iki 1zgaranin esnek katmaninda olusturulmasi,

2. Genigsletici eksenini somutlastiran aktif bir kablo baglanmasi,

3. Sirastyla bir diigiimii birlestiren bir¢ok katmanin kablolarinin diger dikmelerin

serbest uclarindaki diiglimlere dikmelerin sayisinin esitlenmesi.

6.5. Germedenge Catkilarin Analizi

Teknolojik  gelismelerle  desteklenen germedenge catkilarin  bigim
uygulamalar1 farkli fonksiyonel gereksinimlere veya dis yiikleme kosullarina gore
uyarlanabilir binalarin gelistirilmesinde eski yillara kiyasla uluslararasi alanda giderek
daha fazla kabul gormektedir. Bunda en belirleyici faktér, malzeme ve geometrik
konfigiirasyonlar agisindan igine entegre edilmis kontrol sistemidir. Germedenge
ortiilii yapilariin genel ilkelerine dayanarak i¢ kuvvetlerin analizi ve kontroliinii

saglamak miimkiindiir.

6.5.1. Germedenge Catkilarin Tasarim Gelistirmesi

Germedenge catkilar tasarim gelistirmeye dayali olarak siirekli olusan bir
giiclendirme sistemi ile stabilize edilmis baglantili basing parcalarindan olusmaktadir.
Elemanlarin baglantisi, 3 boyutlu germedenge ortiilii catkilar ilkesini takip etmektedir.
Gelistirme cergevesinde bicim bulma alternatifleri, parametrik tasarim prosediiri,

geometrik Ozellikleri ve yapisal konfigiirasyonlari ile saglanmaktadir.

Sekil 89. Sistemin tasarim olanaklart Kaynak Boeck, J. (2013). Tensegrity bridges:

Concept design of pedestrian bridges using tensegrity as load carrying system.
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Sekil 90. Prototip yapisinin kiigiik 6l¢ekli modelinin yatay yapi1 detay1
Kaynak Boeck, J. (2013). Tensegrity bridges: Concept design of pedestrian bridges

using tensegrity as load carrying system.

6.5.2. Kullanim Alanlar1

Agik bigimli germedenge ortiilii ¢atkilarinin kullanim alanlar1 ve amaglari su

sekilde siralanabilmektedir:

1. Mekan Yapis1 Konsept Tasarim
Sivil ve Ticari Mimari
Magaza Tasarimi
PVDF
PTFE kalict membranli ¢atki tasarimi
ETFE hava yastikli ¢atki ve cephe membrani
Bina cephe kaplamasi

¢ Mekan Tavan

© © N o gk~ w DN

Hafif celik yap1 projelendirme
10. Beton ve ¢elik konstriiksiyon
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YEDINCi BOLUM

GERMEDENGE CATKILARDA GEOMETRIK MOTIFLERIN KULLANIMI

7.1. Geometrik Desenler ile Olusturulan Bicimler

Germedenge catkilarda bigim ¢esitliligi saglamak adina yeni geometrik
desenler olusturmak i¢in bilgisayar programlarini (parametrik hesaplama) kullanmak
gerekmektedir.  Olusturulan  bigimler — Grasshopper programi  kullanilarak
yapilmaktadir. Bu siirecin arastirilmasi sirasinda ilk olarak George Hart’in
matematiksel i¢ ice ge¢mis yapilar olusturmak icin alt boliimlere ayirdigi yildiz
seklindeki geometrilerle deneyler yaptig1 heykellere odaklanilmistir. Hart’in heykel
modelini alt boliimlere ayirdigi yildiz bigimindeki geometrilerin detayli incelenmesi

sirasinda geleneksel geometrilerin esintileri oldugu goriilmektedir.

Germedenge catkilarin bi¢im bulma gesitlerinde algoritmalarda parametrik
olarak olusturulan bigimlerde c¢esitli desenler kullanilmaktadir. Parametrik tasarim
teknigi kullanilan algoritma uygulamalarinin yardimiyla, bir referans modelden

geleneksel geometrik desenler iiretmek ve tiiretmek miimkiindiir (Sullivan, 2008).

Sekil 91. Nihai sekli degistiren Rozet degistirme acist (Autocad 2020 ¢izimi)
Kaynak: Parametrichouse.com/islamic-geometric-patternl/

Sehirlerin yerel mimarisine hem kiiltiirel agidan hem de mimari 6zgiinliik
acisindan nitelik kazandirmak ve gelistirmek amaglanmaktadir. Sonug olarak program

algoritmik iligkiler yoluyla geometrik desen arasinda bir baglanti bularak daha 6nce

107


https://parametrichouse.com/islamic-geometric-pattern1/

var olmayan yeni geometrik desenler ve buna bagli germedenge catkilarda farkli ve

denenmemis bigimler olusturabildigini gostermektedir (Sekil 84).

Bu nedenle Rhinoceros Grasshopper programi, geleneksel izler tasiyan kentsel
alanlarin ve sehirlerin gelecekteki tasariminda uygulanabilecek tarihi dokulara ve
miras modellerine dayali 6zgiin tasarim alternatifleri gelistirmek i¢in mimarlar
tarafindan kullanilabilmektedir. Farkli geometrik desenlere sahip catki bigimleri
ireterek germedengeye de farkli formlar katilmasiyla 6zgiinliigii artirilabilir. Gegmisin
Oonemi, mimaride bir oncelik olarak mirasin canlandirilmasi (miras devrimi, tarihin

yiikselisi vb. ile es anlamli) tanimlanarak ifade edilmektedir.

7.2. Bicim Bulmada Geometrik Motiflerin Cesitliligi

Bu tarihi, sanatsal ve kiiltiirel 6geleri yerine getiren mimari dgelerin ii¢ boyutlu
modellenmesinde, geleneksel binalara ve mimariye atifta bulunarak mirasin
canlandirilmas1 ile yeni projelerle ilgili tasarimlarin gelistirilmesi arasindaki
baglantinin kurulmasi 6nem tagimaktadir. Yapict yonleri, miras gelistirmeye yonelik

programlarin kullanimina dayanmaktadir (Mutaz, 2021).

7.3. Desenlerden Olusturulmus Bi¢cimler

Her seyi tasarlayan tliggenler, dikdortgenler, altigenler ve daireler igin
orneklerle uygulanacak olursa karolarin dondiiriilmesi sonucunda 45 derece ile iist liste
gelen 8 koseli yildiz sekli gibi sekillerin yaratilmasina neden olmaktadir (Sekil 85).
Tanidik sekillere baz1 geometrik yapilarin eklendigi gosterilmektedir. Bunlar temel
sekil 8 Kkarelerdir. Bu, karelerin kenarlarim koselerden uzatarak doldurulabilen
sekizgen deliklere yol agmaktadir (Emami, Khodadadi ve Buelow, 2014). Sonra
sekillerin gevreleri de boliintip noktalarla isaretlenip birlestirilmektedir. Desen ortaya
ciktiktan sonra desendeki ¢izgiler genellikle gecmeli ¢izgilerle degistirilmektedir

(Sekil 85) (Abas ve Selman, 1992).
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Sekil 92. Perslere ait geometrik sekiller
Kaynak: Emami N, Khodadadi A ve Buelow P V, (2014)

Izgara ve elemanlarin diizenlenmesi ¢ok Onemlidir. Ciinkii geometrik
desenlerin 6zelliklerinden biri de tabanlarinda altigenler ve tiggenler bulunmasidir. Bu,
isin temeli haline getirilerek cizgiler ve ¢izgiler icin tasarim dikkate alinmaktadir.
Soldan saga ve sagdan sola capraz gizgiler, dikey ve yatay cizgiler birlikte ve ayri ayri

sekilde ilk durumda destekleri sabit olarak degerlendirilmektedir.

Giincel teknolojiyi kullanarak bi¢im bulmanin yani sira giizelligin kullanimi ve
mevcut materyaller bu arastirmada bir yaklasim olarak ele alinmigtir. Bu siirecte
germedengenin kuvvetinin esit dagildigi, belirli bolgelere gore yiikiin ve basincin
dagilimi belirlenebilmistir (Mutaz, 2021).

Dolayisiyla bu yontemde Grasshopper tasarim eklentisinden Karamba eklentisi
ile bi¢cimin olusturulmas: incelenmistir. Geometrik desenleri tasarlamak icin
Rhinoceros yazilimi modelleme platformu olarak se¢ilmis ve Rhino igin parametrik

modelleme eklentisi olan Grasshopper kullanilmistir.

7.4. Desenlerin Programlar ile Olusturulan Germedenge Catki Calismalar:

Germedengenin gelencksel motiflerden ¢atki haline kadar olan siiregteki

ornekleri ve diger algoritmalarda olusturulan germedenge catki 6rnekleri sunulmustur.

109



Sekil 93. Geometrik Motif ile Germedenge Catki Bi¢gimi Ornek Calismasi
Kaynak: Louvre-abu-dhabi-jean-nouvel-time-lapse-2009

Sekil 94. Yazar tarafindan olusturulmus Rhino uygulamasinda ¢izilmis geometrik
desenler ile elde edilen catkilarin germedenge catki drnekleri ve modellenmesi
(Yazar, 2024)
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Sekil 95. Yazar tarafindan olusturulmus Geometrik Motifin Cizimi ve Germedenge

Catki Bi¢imi Calismalar1 (Yazar, 2024)
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SONUCLAR

Kenneth Snelson’un heykelleri ve Buckminster Fuller’in germedenge ¢atkilar
terimini icat etmesindeki siireci krolonojik olarak anlatilmis ve orneklerle ifadeler
giiclendirilmeye c¢alisilmistir. Gorsel etki igin germedenge c¢atkilara olan ilk
calismalardan, gilinlimiizdeki son teknoloji ile birlesimindei c¢alismalar
orneklendirilmis ve smiflandirilarak belgelenmistir. Gegtigimiz 70 yilda, ilk sanat
eserleri olan 6rnekler ve germedenge ¢atkilarin bigim bulma 6zelligini yoneten ilkeleri
simiflandirma ve degisken geometri gibi bir dizi farkli pratik uygulamaya yol acan
miihendislik yoniide agiklanmustir. insaat miihendisligi yapilari, diinya iizerinde ve
yoriingede konuslandirilabilir yapilar ve robotlar, son olarak da germedenge biiyiik
Olgekli gatkilar ve kiigiik 6l¢ekli germedenge catkilar1 hakkindaki yeni ve gelecek vaat

eden galismalar agiklanmistir.

Bu calisma ile germedenge catkilarin tasarimina bazi Ornekler vermek
amaglanmistir. Germedenge c¢atkilart tanimlamak dilimizde karsiligini saglayan
ifadeyi belirlemek kolay degildir. Dolayisiyla daha aciklayici ifadeler kullanarak
terminolojimize katkida bulunulmustur. Tam olarak karsiligi olmamasina ragmen
calismamiz sonucunda terimi okuyuculara dogru ve net sekilde ifade etmek
hedeflenmistir. Yapilan degerlendirme ve analizlere gére bu catkilarin mimarideki
kullaniminin sadece estetik ve fonksiyonel degerler agisindan degil ayn1 zamanda
mimari bi¢im ve tasarim diline olan katkilar agisindan da Onemli oldugu
goriilmektedir. Arastirmayla ilgili sorular ve hipotezler baglaminda elde edilen

cevaplar su sekildedir:

Mimari a¢idan degerlendirildigine germedenge ¢atkilar, mimaride bir devrimin
simgesidir. Gokyiiziine uzanan bu zarif yapilar hem miihendislik basarisinin hem de
estetik zevkin bir ifadesi olarak modern diinyanin sillietine yeni bir boyut
kazandirmigtir. Bunun yani sira spor tesislerinden sergi salonlarina, havalimanlarindan
sanat galerilerine kadar genis bir kullanim alan1 sunarak her biri kendine 6zgl bir
hikaye ve karakter tasiyan ¢ok ¢esitli mimari ihtiyaglara cevap vermektedir.
Geleneksel mimari 6geleri modern tasarim anlayisi ile birlestirerek kiiltiirel mirasi
gelecege tagimaktadir. Bu yapilar, 1518 ve goélgenin olaganiistii bir oyununu

sergilemekte, giinesin pozisyonuna bagli olarak degisen golgeler, binalarin canl ve
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dinamik birer parcasi haline gelmektedir. Bu, mimarinin sadece kat1 bir formdan ibaret
olmadigini zaman ve mekanla da etkilesim i¢inde oldugunu gostermistir. Miithendislik
ve tasarimin sinirlarini zorlayarak daha az malzeme ile daha fazla yapisal giic elde
etmeyi mimkiin kilmaktadir. Germedengesi, bir kuvvet dagilimi saglayarak maliyet

etkinligi kazandirmaktadir.

Germedenge catkilar sanattan ilham almistir. Heykeltiraslar, tas ve metal gibi
sabit malzemelerle ¢alismislardir. Onlarin eserleri, insan duygularimi ve doganin
giizelliklerini yansitmis ancak hareketsiz ve sinirli bir formda kalmistir. Bu sanat
eserleri, insanin diigsiince ve duygularmi ifade ederken, zamanla miihendisler ve
mimarlar i¢in ilham kaynagi haline gelmistir. Mimarlar, heykellerdeki dinamik
formlar1 ve akici hatlari mimari tasarimlarina entegre etmeye baslamiglardir. Bu
sliregte, germedenge catkilar kavrami dogmus ve bu yapilar hem estetik hem de yapisal
acidan heykelsi bir nitelik tasiyarak sanatin ve miihendisligin birlestigi bir noktay1

temsil etmistir.

Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle, malzeme bilimi ve yapisal miithendislik
alanlarindaki gelismeler, daha 6nce miimkiin olmayan formlarin hayata gegirilmesine
olanak saglamigtir. Germedenge catkilar, mimarlik dilini yeniden tanimlayarak
mimarligin sadece i¢inde yasanilan alanlar yaratmadigini ayn1 zamanda insan ruhunu
ve doganin ritmini yansitan sanat eserleri olabilecegini gostermistir. Giiniimiizde bu
catkilar, modern mimaride bir simge haline gelmistir. Gokyiiziine dogru uzanarak hem

sanatt hem de bilimi temsil eden yapilar olarak kabul goren birer unsurdur.

Germedenge catkilarda estetik ve fonksiyonellik bir arada ele alindiginda,
mimari tasarimin sinirlarini zorlamakta ve yenilik¢i ¢oziimler sunmasi noktasinda
siklikla degerlendirilmektedir. Hatta germedenge ¢atkilarin incelenmesi, mimari
tasarim ve yapisal miithendislik alanlarinda yeni teorik yaklasimlar ve uygulamali
arastirmalarin kapisin1 aralamaktadir. Bu yapilar, verimlilik ag¢isindan da 6nemli bir
arastirma alanidir. Enerji tasarrufu saglayip cevresel etkileri azaltarak bir yaklasim
sunmaktadir. Sonug¢ olarak germedenge catkilar mimarlik projelerinde 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Yiiksek performans, estetik deger, tasarim esnekligi gibi faktorler,
bu c¢atkilarin mimarlar tarafindan tercih edilmesini saglamaktadir. Ancak bu

calismanin sinirlar1 bulunmakta ve gelecekteki arastirmalarin daha kapsamli bir
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sekilde yapilmasi Onerilmektedir. Ayrica germedenge catkilarin mimarlikta
kullaniminin 6nemini vurgularken ileride bu alanda daha fazla arastirma yapilmasinin
ontinii acacaktir. Germedenge catkilarin, gelecekteki mimari projelerde yeni tasarim

olanaklar1 saglayacag diisiiniilmektedir.

Germedenge catkilar kavrami, mimarlik terminolojisine yenilik¢i bir boyut
kazandirmaktadir. Yapisal dinamikler ve estetik tasarim arasindaki iliskiyi daha iyi
anlamamiza yardimci olarak imkansiz denilen yapilarin miimkiin kilinmasinda énemli
roller tistlenmektedir. Bu kavram, mimari terminolojiye yenilik¢i yapisal sistemler ve
tasarim yontemleri agisindan zenginlik katmaktadir. Ayrica mimari tasarimda bi¢imin
ve fonksiyonun nasil bir araya gelebilecegini, yapisal verimliligin ve estetik ifadenin

nasil optimize edilebilecegini de gostermistir.

Germedenge kavrami, 6zellikle hafif yapisal ¢oziimler, dinamik yapilar ve
yilksek mukavemet gerektiren sistemlerde uygulanabilmektedir. Ayrica enerji
verimliligi ve g¢evresel etkinin azaltilmasi gereken durumlarda da kullanilmaktadir.
Germedenge catkilar, cesitli malzemelerin basing 6zelliklerini dengeli bir sekilde
kullanarak yapisal verimlilik saglayan mimari elemanlardir. Bu yapilar hafif, maliyet
konusunda etkin, estetik agidan g¢ekici ve biiyiik agikliklarda desteklik sunmaktadir.
Germedenge catkilar, genis agiklikli yapilar i¢in mitkemmel bir segenek olarak
degerlendirilebilmektedir. Yiiksek tagima kapasiteleri ve esnek yapilar1 sayesinde bu

catkilar, biiyiik mekanlar1 kusursuz bir sekilde kapsamaktadir.

Germedenge catkilarin mimaride kullanimi, 20. yiizyilin ortalarinda, malzeme
bilimi ve yapisal miihendislik alanlarindaki gelismelerle baslamistir. Bu yapilar,
ozellikle bliylik agik alanlar gerektiren ve estetik dnemi olan projelerde oncelikli
olarak tercih edilmistir. Bu gatkilarin ¢ikis noktasi, yapisal miihendislikte germe ve
basinct dengeli bir sekilde kullanma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Daha estetik ve
fonksiyonel yapilar yaratma arzusu da bu gelismeleri tetiklemistir. Bunun yani sira
gelisime her kosulda agik olan bu kavram hem ilgi ¢ekici bir nitelige hem de yiiksek
uygulama potansiyeline sahiptir. Konsept olarak ele alinirsa yalniz mimari i¢in degil
sanat diinyasinda da diger alanlarda oldugu kadar heykeller ile farklilik yaratarak ilgi
cekmistir. Temel yap1 taslar1 ¢ok basit olmasi, kendine 6zgii estetik tavri ile farkh

bigimler elde etmemizi saglamaktadir. Germedenge g¢atkilar mimari tasarimda biyiik
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bir esneklik saglamaktadir. Bu catkilar, farkli sekil ve boyutlarda tasarlanabilir ve
mimarlarin yaraticiligini tesvik etmektedir. Estetik a¢idan da etkileyici olduklari i¢in
modern ve ilgi g¢ekici bir goriinim sunarak yapilarin ¢evresine 6zgii bir karakter

kazandirmaktadir.

Algoritmik tasarim yaklasimlar1 kullanilarak bu ¢atkilarin bigimleri, belirli
yapisal ve estetik hedeflere ulagsmak icin optimize edilmektedir. Bu siirecte bilgisayar
simiilasyonlar1 ve modelleme teknikleri, en verimli ve estetik agidan ¢ekici yapisal
¢oziimler bulmak i¢in kullanilmaktadir. Germedenge c¢atkilarin temel o6zellikleri
arasinda yapisal verimlilik, hafiflik, biiyiik agikliklar1 destekleme kapasitesi ve estetik

esneklik bulunmaktadir.

Germedenge c¢atkilar, malzeme bilimi ve aerodinamik ¢aligmalar1 gibi
giinimiiziin popiiler tasarim alanlarina ilham vermekte olup cesitli disiplinlerdeki
arastirmalar i¢in yeni perspektifler sunmaktadir. Bu yapilar, geometrik ve geleneksel
Geleneksel Geometrik Motiflerle estetik ve fonksiyonel ¢oziimler sunmaktadir.
Ozellikle mimaride ve diger geleneksel mimari formlarda bu sekiller hem estetik hem
de yapisal anlamda 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel ve geometrik desenler ile
tasarimin bir pargasini olusturmak miimkiin goriilmektedir. Bu ¢aligma, germedenge
catkilarin mimarlik projelerindeki kullanimi1 ve performansi iizerine odaklanmistir.
Arastirma sonuglari, germedenge catkilarin bir dizi avantaja sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica geleneksel motiflerle birlestirildiginde hem kiiltiirel miras1
koruyan hem de modern mimari anlayisa katkida bulunan yapilar ortaya cikardigi

saptanmuistir.

Bu yapilar, tarihi ve kiiltiirel degerleri modern teknoloji ile harmanlayarak
mimari mirasin devamliligini saglamaktadir. Germedenge catkilarin mimari tasarimda
geleneksel desenlerden ilham alma potansiyeli yapilarda uyumlu bir sekilde
tasarlanabilecegini gostermektedir. Geometrik desenlerin sembolizmi ve estetik
degeri, germedenge catkilar striiktiirlerinin tasariminda kullanilarak yapilarin mimari
anlamimi1 zenginlestirecektir. Geleneksel desenlerden ilham alinarak tasarlanan
germedenge c¢atkilar, toplumlarin kiiltiirel ve dini kimlikleri yansitacaktir. Bu tiir
yapilar, toplumlarinin mimari mirasin1 koruma ve yayma agisindan 6nemli bir rol

oynamaktadir. Ayrica bu tasarim yaklasimi, topluluklarin kimlik duygusunu
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giiclendirerek yapilarin kullanicilarina aidiyet hissi vermektedir. Ancak bu alanda
daha fazla arastirma yapilmasi ve uygulama 6rneklerinin ¢ogalmasi gerckmektedir.
Germedenge catkilar striiktiirleri ile desenlerin sentezlendigi yapilarin, gelecekteki
mimari projelerde estetik ve kiiltiirel agilardan 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi

diistiniilmektedir. Aragtirmanin hipotezleri degerlendirildiginde ise;

Germedenge catkilar, mimarlikta bigim ¢esitliligi ve yenilik¢i tasarim
yaklagimlar1 agisindan O6nemli bir yer tuttugunda HI hipotezi bu baglamda
dogrulanmistir. Bu ¢atkilar, ¢esitli mimari stiller ve fonksiyonlar i¢in uyarlanabilirlik
gostermektedir. Germedenge catkilarin  geometrik ve geleneksel motiflerle
birlestirilmesi, kiiltiirel degeri ve estetik zenginligi bir araya getiren 6zgiin tasarimlar
yaratmaktadir. Bu durumda, mimarlikta kiiltiirel ifadeyi ve yerel sanat formlarini
modern tasarimlarla biitiinlestirmenin bir 6rnegi oldugu belirlenmistir. Ag¢ik alan
tasarim1 ve kullanimindaki avantajlari baglaminda “germedenge catkilar”, mimari
terminolojiye &zellikle esneklik, verimlilik ve uygulanabilirlik baglaminda Kkatki
saglamistir. Ayrica yapisal miithendislik ve estetik tasarim arasindaki iliskiyi daha iyi
anlamamiza yardimci olmasi ve mimari dilin gelisimine katki sunmasindan dolay1
tilkemizdeki ¢aligmalar ve literatiir aragtirmasi temelinde yapilan bu aragtirma alanda
ilk olup kavram gergevesinin ¢izilmesi agisindan mimari alanda oncii nitelikte katki

saglayacag diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma, germedenge catkilarin mimariye olan katkisini ve bu yapilarin tarih
boyunca nasil evrildigini incelemistir. Calismada gerceklestirilen analizler, bu
catkilarin mimarideki kullaniminin, sadece estetik ve fonksiyonel degerler agisindan
degil ayn1 zamanda mimari bi¢im ve tasarim diline olan katki acisindan da 6nemli
oldugunu gostermektedir. Germedenge catkilarin mimariye katkisi, onlarin form ve
estetik degerlerinin yani sira yapisal verimlilik ve malzeme optimizasyonu agisindan
da 6nemlidir. Bu germedenge catkilar, modern mimari tasarimlara yeni bir soluk
getirmekte ve daha dinamik, akici yapilar yaratma imkani1 sunmaktadir. Bu ¢atkilarin
heykelden mimariye evrimi, sanat ve miihendislik disiplinlerinin kesistigi bir
yolculugu temsil etmektedir. Estetik ve fonksiyonelliin bir arada ele alindigi bu
germedenge c¢atkilarin, mimari tasarima yenilik¢i ¢oziimler sundugu agikca

gosterilmektedir.
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