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ONSOZ

Bilgisayarlarin mimari tasarima girmesiyle yeni mekan anlayislar1 ve yeni kavramlar ortaya
¢ikmistir. Bu kavramlardan biri olan ‘topoloji’ kavrami bu tezin ana konusunu olusturmaktadir.
Tez kapsaminda mimarlikta topoloji kavrami incelenmis ve bu kavram gergevesinde degisen

mimari form ve mekan kurgular1 6rneklerle ortaya konmustur.
Bu tezi hazirlarken bana destek olan tez dgrencisi olmaktan mutluluk duydugum sevgili hocam
Dog. Dr. Meral Erdogan ‘a, Bilgisayar Ortaminda Tasarim Bilim Dali iiyelerine, lisans ve

lisansiistii egitimimde emegi gecen tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Ayrica sevgili ailem ve dostlarima bana destek olduklari i¢in tesekkiir ederim.
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OZET

Bilgisayarlar mimari tasarimda giderek gelisen teknolojiler ve yazilimlar sayesinde temsil ve
gorsellestirmenin  yanmisira  1990’lardan  sonra tasarimi  gelistirme amacgli  kullanilmaya
baslanmigtir. Mimariye giren bu yeni teknolojiler mimaride yeni formlarin ve yeni mekan
anlayislarinin dogmasina neden olmuslardir. Tezin amaci mimari tasarimda giderek gelisen bu

yeni mekan anlayislarimi topoloji kavrami gercevesinde ortaya koymaktir.

Birinci boliim giris boliimiidiir. Girig boliimiinde tezin amaci, kapsami ve yontemi hakkinda bilgi

verilmistir.

Ikinci béliimde; topoloji kavramimmn farkli disiplinlerdeki tamimlar1 {izerinde durulmustur.

Topoloji kavraminin alt tanimlamalar1 yapilmis ve 6rneklerle agiklanmaistir.

Uciincii boliimde; topolojinin tasarim olgusu ve mimarlikla olan iligkisi incelenmistir. Konu,
topoloji ve dijital tasarim teknolojileri baglaminda Gii¢ Alanlar1 Altinda Topolojik Formlarin
Mimari Mekana Doniistimleri, Bilgisayar Teknolojilerinin Mimari Tasarima Etkileri ve Topoloji
Iliskisi, Animasyon Teknikleriyle Tasarim ve Dinamik Mekana Gegis basliklar1 altinda
incelenerek mimarlikta beliren yeni form ve mekan kurgulart bu boliim altinda ortaya

konmustur.

Dordiincii boliimde; mimari tasarimda topolojik optimizasyon kavrami agiklanmistir. Topolojik
optimizasyon siireci, bu siire¢ boyunca kullanilan analiz programlar1 ve topolojik optimizasyon
yontemleri agiklanmustir.

Son béliimde; tez biitiiniinden elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kkelimeler: topoloji, topolojik formlar, dijital tasarim teknolojileri, topolojik

optimizasyon
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ABSTRACT

Computers have been used not only representing and visualizing but also developing tehe design
after 1990s with the improvement of their technologies and design programs. The new
technologies go in to the architecture occur new forms and new space comprehensions. The
objective of the thesis is to define a framework for new space comprehensions in architectural

design with topology.

The first chapter is introduction part. In this part some information about the objective, scope and

method of the thesis is given.

The second chapter covers the context of topology in which the other diciplines consist of the
conseptual meaning of topology. The sub-definations of the topology are given with examples in

this part.

The third chapter covers an investigation about the relation of design, architecture and topology.
With the context of topology and digital design technologies Under Forces The Changes of
Topological Forms into Architectural Spaces, Animative Design titles are inspected with the
examples of new space comprehensions of the architectural design .

The fourth chapter covers the topological optimization in architectural design. The process of
optimization , the analysis programs used in this process and optimizaton methods are inspected
in this part.

In the last part, the results of the thesis are presented.

Keywords: topology, topological forms, digital design technologies, topological optimization
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1.GIRIS

1.1 Arastirmanin Amaci

Icinde bulundugumuz bilgi ve teknoloji ¢agmin gostergeleri haline gelmis olan bilgisayarlar,
toplumlarin sosyal, ekonomik, kiiltiir, sanat ve liretim alanlarinda gelismelerine hiz kazandiran
araglardan biridir. Bilgisayar teknolojilerinin mimari tasarima girmesi ve kullaniminin
yayginlagsmasiyla tasarim bilgisi dijital ortama tagmmmis ve {i¢ boyutlu dijital modelleme
yazilimlar ile karmagik formlardan olusan yeni mekan anlayislar ortaya ¢ikmustir.

Aragtirmanin amaci giiniimiizde mimari tasarimda yeni mekan bigimlenislerini topoloji kavrami

cercevesinde arastirarak tasarim siireglerini ortaya koymaktir.

1.2 Arastirmanin Kapsami

Bu tezde incelenen konu bilgisayar teknolojilerinin mimarliktaki yeni form anlayislarina ve
formlarin gelisim siireclerine etkisidir. Bu nedenle topoloji kavrami esas inceleme alani olarak
ele alimmistir. Bu kapsamda topoloji kavraminin mimari tasarima getirdigi yeni yaklagimlar

incelenmektedir.

1.3 Arastirmanin Yontemi
Tez kapsaminda topolojik formlarin mimariye yansimalar1 halen yiiriitilmekte olan ¢aligsmalar
tizerinden incelenmistir. Bilgisayar ortaminda tasarim yapan mimar ve tasarim gruplarinin

projeleri kavramsal baglam i¢inde sunulmustur.

Bu siire¢ icinde:

* Topoloji ve mimarlik iliskisinin aragtirilmasi igin literatiir taramasinin yapilmasi (tezler,
arastirma raporlari, kitaplar, dergiler, internet kaynaklari, yayinlanmis proje/yapi, sergi ve mimari
gruplar)

* Belirlenen bagliklar altinda 6rneklerin incelenmesine gidilerek verilerin toplanmast,

* Verilerin karsilagtirilmasi, iliskilendirilmesi ve yorumlanmasi,

* Sonuglarin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir.



2.TOPOLOJI

Fransizca “topologie” kelimesinden gelmekte olan topoloji, kelime anlami olarak, geometrik
cisimlerin nitelikleriyle ilgili bagil konularin1 bicim ve biiyiikliklerinden ayr1 olarak alip
inceleyen geometri dalidir. Topoloji, bilginin kesinlik iligkileri yerine goreceli iligkiler iginde

tanimlamas1 metodudur. [1]

Topoloji matematigin bir dalidir. Matematiksel olarak topoloji teoriler, grafiklerle iliskilidir. Aym

zamanda topoloji, modern geometri olarak adlandirilmaktadir.

Topoloji, c¢agdas matematigin en hizli gelisen ve yayginlasan alanlarindan biri olarak
bilinmektedir. En genel anlamda "esnek madde geometrisi" olarak tanimlanabilecek topolojide
sadece noktalar kiimesi anlamina gelmeyen ve esnek bir maddeden yapildig: diisiiniilen objeler
deforme edilerek birbirlerine doniistiiriilebilir. Yirtmadan ve kesmeden, ezip biizerek ya da ¢ekip
genisleterek yapilan bu doniisiimii bir fonksiyon olarak diisiinebiliriz ve buna da homeomorfizm
denir. Bir karenin daireye, kiipilin piramide, bir torusun kahve fincanina, daha da ileri giderek bir

noktasi atilmis bir kiirenin reel diizleme (R2) homeomorfik olmasi gibi...

Topoloji, diger bir tanimla koseli olmayan sekillerin geometrisidir. Uzaydaki sekillerle de
ilgilidir. Geometri kat1 formlarla ilgilenirken, topoloji esneyebilen formlarla ilgilenmektedir.
Geometride iki form, yer degistirme sonucunda birinden oObiiriine gecebiliyorsa, esittir; bu
durumda nesne ayni kalmaktadir. Oysa topolojide, bir samandira ve bir fincan (kulplu) topolojik
olarak esdeger ylizeylerdir; ¢iinkii iki formdan birisinin kauguktan yapildigin1 varsayalim,
ikincinin, kopmadan ya da yirtilmadan siirekli bir doniisiimle elde edilmesi tasarlanabilir. Bunlar,

homeomorf (es yapih) iki sekildir.

1900’lerde Poincare®* (1854—1912) homotopy olarak adlandirilan bir objenin topolojik
ozelliklerini belirleyen formiiller biitiiniinii ortaya atmistir. Ozellikle, iki matematiksel formdan

biri digerine doniisebiliyorsa bunlara da homotopic formlar demistir.

*Matematik¢i Henri Poincaré (1854-1912), potansiyel kuram, 151k, elektrik, 1simnin iletilmesi, hidrodinamik, gok
mekanigi, termodinamik gibi matematiksel fizik konular1 ile olasilik teorsisi gibi matematik konularinda birgok
dersler vermistir. Ayrica otomorfik ve Fuchs fonksiyonlari, diferansiyel denklemler, topoloji ve matematigin
temelleri hakkinda makaleler yayimlamis, diferansiyel denklemlerin ¢6ziimil i¢in genel bir yontem bulmustur. [2].



Grafik nesneler arasinda temel olarak 3 farkli koordinat doniisiimiinden bahsetmek miimkiindiir.

Bunlar benzerlik doniisiimii, afin doniisiimii ve projektif dontistimdiir (Tiides ve Biyik, 1994).

Benzerlik doniisiimiinde, doniisiim sonucunda elde edilen sekil, orjinal seklin benzeridir. Sadece
uzunluklar 6l¢ek faktorii oraninda degiserek sekilde biiylime ya da kiiglilme olur, agilar degismez.
Afin doniisimde sekil doniisimden sonra geometrik olarak bozulur ve agilar degisir. Ancak
dogrular yine dogrudur, paralellik degismez. Projektif doniisiim, diger doniisiimlere gore daha
genel bir yontem olup, iki diizlem arasinda paralellik olup olmama durumuna ve izdiisiimiin

merkezsel ya da paralel olmasina bakilmaksizin doniisiim yapilir.

Doniisiim ayn1 zamanda geometrik nesneler arasindaki fonksiyonel bir bagintidir. Benzerlik
doniisiimii i¢in en az 4, afin doniisiimii i¢in en az 6 ve projektif doniisiim i¢in en az 8 parametre
i¢in ¢ozlim yapilmas1 gerekir. Dolayis1 ile benzerlik doniisiimiinden, projektif doniisiime dogru,
bagintilardaki bilinmeyen sayis1 artmakta, sonugta metrik geometri gittikce daha fazla
bozulmakta ve form gittikce daha fazla bozulmaya ugramaktadir. Boylece sdzkonusu her

doniistim grubu ayri bir geometriyi ortaya koymaktadir.

Bu {i¢ doniisiimiin ardindan gelen ise topolojik doniisiimdiir (Hacisalihoglu, 1998). Topolojik
doniisiimlerde geometrik sekiller metrik Ozelliklerinden tamamen bagimsiz olarak doniisiime
ugramaktadirlar. Nitekim topoloji, varliklarin metrik &zelliklerinden ¢ok birbirleriyle olan

iligkileri ile ilgilenen bir matematik dali olarak tarif edilmistir (Yomralioglu, 2000).

Geometrik sekillerin topolojik doniistimler sonucu korunan ozelliklerine topolojik ozellikler
denir. Bu 6zellikleri inceleyen bilim dalina topolojik geometri ya da sadece topoloji denir. Bir
topolojik donilistim ile birbirine doniistiiriilebilen iki sekil topolojik esdeger’dirler veya
homeomorfikdirler denir ve her birine digerinin topolojik resmi ya da homeomorfu denir

(Hacisalihoglu, 1998). (Sekil 2.1).



¢

Sekil 2.1 Topolojik olarak esdeger sekiller (Batuk, Karas 2005)

Topoloji, sekillerin biiyliklik ve bicim ozellikleri ile degil, sekil bozulmalar1 karsisinda
degismeden kalan Ozellikleri ile ilgilenir(Yomralioglu, 2000). Topolojik doniisiimii daha kolay
kavramak bakimindan “Esnek yiizey” (rubber sheet) 6rnegi verilmektedir. Buna gdére geometrik
nesnenin bulundugu yiizey elastik bir sayfa olarak diisiiniiliir. Katlamamak ve yirtmamak kaydi
ile bu sayfayr istendigi kadar siindiirmek, esnetmek ya da gevsetmek olanaklidir. Bu islem
esnasinda geometrik nesnenin alacagi her bir yeni sekil, bir digerinin topolojik olarak doniigiime

ugramis halidir (Yasayan, 2001).

Topolojik doniistimler ile bir seklin noktalarina baska bir seklin noktalar1 karsilikli getirilir; fakat
metrik Ozelliklerin degil, metrik olmayan ozelliklerin korunmasi onemlidir. Boylece sekiller
degismeye ugrarlar, ancak topolojik 6zellikleri korunur. Ornegin, bir karenin bir cember iizerine
resmedilmesi veya tersine bir gemberin bir kare iizerine resmedilmesi birer topolojik doniigiimdiir
(Sekil 2.2). Burada doniisiim birebirdir ve uzunluklar1 korumaz. Sekil deforme olmakta, bununla

beraber sekiller iizerindeki noktalara ait siralama korunmaktadir. Basit kapali bir egri olma



Ozelligi de korunur, nitekim kare ve ¢ember kendi kendilerini kesmeyen birer egridirler. Biitiin
topolojik doniisiimlerde basit kapali sekiller yine kapali sekil olarak kalmaktadirlar (Batuk, Karas
2005).
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Sekil 2.2 Basit geometrik sekillerin topolojik dontisiimii (Batuk, Karas 2005)

Sekil 2.3°de birbirinin topolojik esdegeri olan her iki ¢izgide de goriildiigii gibi, topolojik
dontistimlerde iizerindeki noktalarin sirasi, yani lineer siralama korunur. Burada noktalar ABC ya

da CBA smrasindadir denir. Fakat noktalar kesinlikle ACB, BCA, BAC, CAB seklindeki

siralamalara uymazlar.
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Sekil 2.3 Topolojik doniisiimde lineer siralama (Batuk, Karag 2005)

Bu kez ayn1 yiirtitme Sekil 2.4‘de ¢ember i¢in yapilirsa, noktalarin siralamalar i¢in ABC, BCA,
CAB, CBA, BAC, ACB 06nermelerinin hepsi de dogru olacaktir. Dolayisiyla bir dogru ya da
topolojik esdegeri olan bir sekil i¢in tizerindeki 3 nokta i¢in sadece iki sira s6z konusu olmasina
ragmen, ¢ember iizerindeki ii¢ nokta i¢in alt1 sira s6z konusudur. Lineer siradan farkli olarak bu

siraya dairesel sira denir ve tiim basit kapal1 sekillerdeki siralama daireseldir.
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Sekil 2.4 Topolojik doniisiimde dairesel siralama (Batuk, Karag 2005)

Basit bir 6rnek olarak, yolcular bilgilendirmek amaci ile metrolarda ¢ikis kapilarinin {istiindeki,
duraklarin dizilisini gdésteren semalar aslinda tamamen topolojik bir yaklasimla olusturulmustur.
Sekil 2.5‘de de goriildiigii gibi, s6z konusu olan sadece duraklarin siralanisidir ve sema

duraklarin aralif1 ya da 6nceligi konusunda bilgi verir.

11111t ilididi7

-

Sekil 2.5 Metro duraklarinin topolojik yaklasimla gdosterimi (Batuk, Karas 2005)

Bu semada duraklar arasindaki mesafe, birbirlerine gore dogrultulari, yonleri yani metrik
bilgilerin tamami ihmal edilmis ve metronun yol haritasi topolojik bir doniisim gegirerek
yukaridaki hale getirilmistir. Yine benzer sekilde, kapali sekiller lizerindeki noktalarin siralanigi

ile ilgili olarak, ring seferi yapan bir otobiis 6rnegi gdz oniine aliabilir.

Topolojinin farkli ve birbirini tamamlayan iki gériiniimii vardir. Genel topoloji siireklilik, kenar,
sinir gibi kavramlardan sorumludur; bu nedenle noktalarin ¢evresinde bulunan nesnelerin, yani
bunlarin komsulugunun incelenmesini gerektirir. Bu genel topoloji kavramlari, cebirsel yapilarla

betimlenebilir, bu durumda cebirsel topolojiden s6z edilmektedir.[3]

Topolojinin ne oldugunu kavramak icin verilen tipik Ornek sapli bir kahve kupasinin dis
ylizeyiyle bir forusun (simit bi¢cimindeki form) dis ylizeyinin bir anlamda ayni oldugudur. Eger
kahve kupasi 1slak kilden yapilmis olsaydi, sapina fazla dokunmadan kalan kismini rahatlikla
egip biikiip ovalayip diizlestirerek kupanin tlimiinii bir torus formuna sokulabilirdi. Topoloji i¢in
onemli olan nokta, karsilastirdigimiz bu iki yiizeyin her ikisinde de sadece bir delik olmasidir.
(Elbette tiim camuru bir topak haline getirip bu delikten kurtulabilinir ama bu hareket siirekli
olmadig1 i¢in topolojik degildir.) Burada kupanin i¢ine dogru olan derinligin ya da egriligin

topolojik olarak hi¢bir 6nemi yoktur.



Topolojik bakis insan algisini farklilasmaktadir. Ele alinan nesneler ve bunlarin elde edilme
yontemleri bu yolla olagan dis1 6zellikler gostermektedir. Sekil 2.6’da goriinen dikdortgenler ok
yoniinde yapistirildiginda altlarinda yazili olan formlar elde edilmektedir. Fiziksel anlamda bu
islemleri sonu¢landirmak genel olarak olanaksizdir. Bu ylizden diis giicliniin yardima c¢agirilmasi
gerekmektedir. Bu yontemle olusan Mobius Seridi, i¢i dist olmayan bir nesnedir. Yani i¢i ve disi
ayni ylizeydir. Bir diger 6rnek iinlii Klein Sisesi, iki Mobius Seridi'nin yapistirilmasiyla elde
edilir; burada ‘iki Mobius Seridi kenarlarindan yapistirilabilir mi?” sorusu sorulabilir. Klein
Sisesi i¢in sekilde verilen yapistirma yoniine dikkat edilirse sisenin kendini kesmemesi gerektigi
goriilmektedir. Fakat bunu {i¢ boyutlu uzayda gostermek olanaksizdir. Klein sisesi dort boyutlu
ici dis1 olmayan bir nesnedir. Cizimde kendini keser gibi goriildiigli i¢in algilamasi zor olan bu

durumu dikkatlice bakildiginda ¢oziilebilmektedir.

Sekil 2.6 Dikdortgen formundan olusturulan Klein sisesi ve Mobius seridi [3]



Sekil 2.7 Klein sisesi ve Mobius seridi [3]

2.1 Matematikte Topoloji
Euklides geometrisine gore bicimleri dondiirebilmek ya da hareket ettirebilmek olanaklidir.
Ancak bicimleri uzatmak veya bilikmek o bicimi farkli bir bicime sokmak anlamina

gelmektedir.

Euklides geometrisi i¢cinde esnek olmayan (rijid) nesneler topolojik olarak esnek 6zelliklere
sahip olabilirler. Bir daire, kare veya iiggen topolojik olarak esit sayilmaktadir. Cilinkii
dairenin egrisel yaylarin1 agarak koseler ve kenarlar olusturulabilinir. Ayn1 zamanda bu
kenarlarin tekrar egrisellestirilmesiyle daire elde edilebilinir. Bu iki asama basta ve sonda

birbiri ardina devam eden bir siireci gostermektedir.

Sekil 2.8 Topolojik olarak bir dairenin kareye doniisiimii (daire ve kare topolojik olarak

esittir) [4]

Alman matematik¢i Gauss (1777—1855), son ¢alismalarinda dikkatini Diinya’ya ¢evirmistir.
Dort bin yildir Diinya’nin kusursuz bir kiire oldugu diistintilmiistiir. Ancak Isaac Newton*

(1643-1727), Diinya’nin yoriingesel hareketi geregi ekvator diizleminde bir bombenin var



oldugunu gostermistir. Gauss**, Diinya'nin seklini nasil 6l¢ebilecegini arastirirken ‘Herhangi
bir ylizeyin sekli, geometrinin normal kurallart ona halda uygulanabiliyorsa

Olciilebilir.’teoremine ulagsmistir.[6]

2.000 y1l 6nce Yunanli matematik¢i Eukleides*** (M.O 365-275), bu kurallar1 belirlemistir.
Bunlardan biri, paralel dogrularin uzunluklari ne olursa olsun kesismeyecegidir. Ancak Gauss,
Eukleides'in paralel dogrularin kesismeyecekleri teoremini diiz yiizeyleri goz Oniinde
bulundurarak agikladigini fark etmistir. Top ya da gezegen gibi kivrimli yiizeylerde Eukleides
yasasi gecerliligini yitirmekteydi. Zaten boylamlarin ekvatorda paralel olarak baslayip daha

sonra kutuplarda kesismesi bunun en acik  kanmitidir.

Gauss’un bu yaklagimi, Eukleides-disi geometriye dogru giden yolda ilk adimudir.
Dolayisiyla, o giine kadar yiiriitiilen tiim calismalar bir anlamda degerini yitirmistir. Ornegin,
Eukleides-dis1 yiizeylerde, bir liggenin i¢ agilarinin toplami artik 180 derece degildi ya da bir

¢cemberin cevresi, ¢capiyla Pi sayisinin ¢arpimina esit degildi.

Gauss, biitiin bunlar1 igeren formiilleri belirlemistir. Bu baglamda, haritacilarin neden
diinyanin milkemmel bir haritasini ¢izemeyeceklerini agiklamistir. Bir kiirenin yiizeyi ger¢ek
bir egime sahiptir, dolayisiyla bu dogal egimleri bilmeden haritanin ayrintilart belirlenemez.

Buna karsilik, bir silindirin egimli yiizeyi miikemmel bir sekilde diizlestirilebilir. [6]

*[saac Newton (1643—1727) , matematik ve fizikte cok dnemli buluslar gergeklestirmistir. Matematikte (atb)?
ifadesinin iistel seriye aginimini veren genel iki terimli teoremini bulmustur. Newton'un bilime en biiyiik katkisi
mekanik alanindadir. Merkezkag kuvveti yasasi ile Kepler yasalarini birlikte ele alarak kiitle ¢ekim yasasini
ortaya koymustur. Newton hareket yasalar1 olarak bilinen eylemsizlik ilkesi, kuvvetin kiitle ile ivmenin
carpimina esit oldugunu ifade eden yasa ve etki ile tepkinin esitligi fizigin en dnemli yasalarindandir. [5]

** Alman Matematik¢isi Johann Karl Friedrich Gauss(1777—1855), Oklid’in aksiyomlarin1 degistirerek bir Oklid
dis1 geometri gelistirmistir. Matematigin hemen her dalinda ¢aligmalar yapmistir. 1801'de aritmetigin temel
teoremini kanitlamigtir[6].

*#*Eykleides (M.O 365-275) matematikgilerin iginde adi1 geometri ile en ¢ok 6zdestirilen kisidir. Geometrinin
baslangicindan kendi zamanina kadar olan teoremleri Ogeler(Elementler) adini tastyan kitabinda toplamustir.
Eukleides derlemesinin tutarli bir biitiin olmasini saglamak i¢in, kanit gerektirmeyen apagik gercekler olarak 5
aksiyom ortaya koymustur. Eukleides geometrisi 19. ylizyilin bagina kadar rakipsiz kalmistir. Hatta 20. yilizyilin
ortalarina kadar bile orta 6gretimde geometri, Eukleides ‘in 6gelerine bagl olarak okutulmustur[7].
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Bu nedenle, diinya haritalarinda ¢ok farkli modeller denenmekte ve aslinda diinya yiizeyi

egimli olmasina karsin, diiz yiizeylerle  temsil edilmektedir.

Bu kilit buluglara ragmen Gauss, Eukleides-dis1 geometriyle ilgili caligmalarini biiyiik bir
gizlilik i¢inde yiiriitmiistiir. Yillar sonra, farkli arastirmacilar da benzer sonuclara ulagmiglar
ve bunlan aciklamiglardir. Bu bilim adamlar1 arasinda Albert Einstein* (1879-1955) da
vardir. Einstein, 1915 yilinda yeni gelistirdigi Genel Izafiyet Teorisi'nin merkezine Eukleides-

dis1 geometriyi oturtmustur.[6]

Einstein arastirmalarinda, geometrik sekillerin veya ii¢ boyutlu cisimlerin bazi durumlarda
degismeyen Ozelliklerini inceleyen matematik dali olan "topoloji" iistiinde yogunlasmistir.
Einstein’a gore topoloji, biikiilen, egrilen cisimleri incelemekteydi. Gauss da bu dalin evreni
kavramakta ¢ok Onemli bir yere sahip oldugunu diisiiniiyordu. Topoloji, bugiin de teorik

fizigin temelini olusturmaktadir.

Evrendeki parcaciklarin Ozellikleri ve aralarindaki gii¢ iliskisi, topolojinin yardimiyla

topolojik uzay icinde aciklanmaktadir.

Topolojik uzaylar, matematigin topoloji dalinin temel konularidir. Topolojik uzay, daha 6nce
tamimlanan tiim uzaylardan daha genel bir yapidadir. Ornegin metrik uzayda tanimlanan
metrik yardimi ile uzayin agiklari olusturulabilir. Bu durumda, 6rnegin reel eksen {izerinde
acik araliklar agik olarak alinirsa, bir topoloji olusturulabilir, bu topoloji uzaymn aligilmis

topolojisidir [3].

*Albert Einstein (1879-1955, 20. yiizyilm en 6nemli kuramsal fizikgisi olarak nitelenmektedir. Gorecelik
Kuramini gelistirmis, kuantum mekanigi, istatistiksel mekanik ve kozmoloji dallarina 6nemli katkilar
saglamistir. Kuramsal fizige katkilarindan ve fotoelektrik etki olayina getirdigi agiklamadan dolay1 1921 Nobel
Fizik Odiilii'ne layik goriilmiistiir.

Fizik alanindaki ¢aligmalari modern bilimi biiyiik dlciide etkilemistir. Kendisi 6zellikle zaman ve uzay igin
diizenlenmis baglilik (izafiyet) teorisiyle taninmustir. [8]



11

Topoloji, uzaymn yapisinm1 belirler. Fizikte kullanilan uzaylarda da (Eukledies uzay,
konfigiirasyon uzayi, faz uzayi, hilbert uzayr gibi) uzaymn yapisin1 bilmek sistemi
aciklayabilmek adina dnemlidir. Ornegin genel gérecelikte sistem, icinde bulundugu uzaymn
yapisini belirler ve uzayin yapisi da sistemin dinamigini belirler. Uzayin yapisi ise

gravitasyon* ile tanimlanmaktadir. Bu nedenle uzayin yapisini bilmek énemlidir [3].

2.2 Bilgisayar Bilimlerinde Topoloji ve Tipleri

Topoloji degisik ag teknolojilerinin yapisin1 ve caligma sekillerini anlamada baglangic
noktasidir. Topoloji bilgisayarlarin birbirine nasil baglandigin1 ve nasil iletisim kurduklarini

tanimlamaktadir.[9]

Her bilgisayar agi1 verinin sistemler arasinda gelip gitmesini saglayacak bir yola ihtiyag
duymaktadir. Aradaki bu yol ¢ogu zaman bir ¢esit kablodur. Bununla beraber kablosuz
coziimler gittikge yayginlagsmaya baslamistir. Ancak kablosuz ¢oziimler heniiz kabloya her
noktada rakip olmaktan uzaktir. Belli bir saymin iistiinde sistem barindiran aglarda alt yap1

hala kablo seklindedir.

Bilgisayar bilimlerinde topoloji, fiziksel ve mantiksal topoloji olmak iizere iki boliimde

incelemektedir

Fiziksel topoloji, aralarinda ag kurulu bir grup bilgisayara bakildiginda goriilen seydir.
Kablonun bilgisayarlar arasinda nasil dolastig1 ve bilgisayarlarin birbirlerine nasil baglandigi

goriilen kismu fiziksel topoloji ile ilgilidir.

Mantiksal topoloji ise kablolarin baglant1 seklinden bagimsiz olarak bilgisayar aglarinin veriyi

nasil ilettiklerini agiklar.

*QGravitasyon, dogada bilinen dort etkilesmeden biri ve en zayif olanidir. Digerleri, kuvvet siralarma gore,
kuvvetli etkilesmeler, zayif etkilesmeler, elektromagnetik etkilesmelerdir. Gravitasyon dahil tim etkilesmeler
alan denklemleri ile tanimlanabilirler. Ayrica ilk ii¢ etkilesim i¢in sorumlu birer par¢acik da vardir. Bunlar
kuvvetli etkilesmeler i¢in ‘gluon’, Zayif etkilesmeler igin *"W"* ve "Z" par¢aciklari, elektromagnetik etkilesme igin
‘foton’dur. Gravitasyon igin de bir pargacik aranmaktadir. Ancak heniiz bulunamamis ve ‘graviton’ olgusu ile
aciklanmaktadir[8].
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Topoloji aslinda tek basina ag ile ilgili bircok konuya aciklik getirmez. Ornegin kullanilan
kablonun tipi, maksimum uzunlugu, bilgisayarlarin kablonun kullanimda olup olmadigini

tespit etmeleri gibi konular sadece topoloji ile aciklanamaz.

Ancak zaman i¢inde piyasa sartlarinin da etkisi ile standartlar olugsmustur. Degisik topolojileri
kullanan degisik ag sistemleri vardir. Bu teknolojiler ethernet (Ethernet agi, Xerox
Corporation tarafindan 1976 yilinda DEC ve Intel ile yapilan isbirligi sonucunda gelistirilen
bir yerel iletisim ag1 (LAN) protokoliidiir) Token Ring (IBM tarafindan gelistirilmis ve
desteklenen jeton (token) gecisli yerel ag) ya da FDDI (Fiber Distributed Data Interface-Iki
yollu halka topolojiye sahip tiirevine gore 100 ile 2 Mbps'e kadar band genisligi sunan ve
temelde fiber optik kablo kullanilmasina dayanan bir ag teknolojisidir.) olarak adlandirilirlar.

[10]

Her ag teknolojisi kullandig1 topolojiyle beraber kullanilacak kablo tipi, maksimum uzunluk,

bant genisligi gibi konulara da aciklik getirir.

Bus (Sira) topolojisi

Fiziksel bus, tim bilgisayarlarin ayni1 kabloya bagli olduklar1 sistemdir. Kablonun her iki
ucuna sonlandirict adi verilen direngler takilidir. Bu topoloji hem mantiksal hem de fiziksel
olarak varligini siirdiirmektedir. Kurulumu kolaydir. En biiylik olumsuz yani kablonun bir
noktasinda olusan kopuklugun tiim sistemi ¢okertmesidir. Mantiksal bus ise, gonderilen bir
verinin tiim bilgisayarlara ulastig1 bir sistemdir [9].

Eus Topoloji

|

[
Sonlandinei ,’ Sonlandinci

Sekil 2.9 Bilgisayar aglar lizerindeki bus topolojisi [9]
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Ring (Halka) topolojisi

Ring topolojisi Token-Ring adi verilen ilk basta IBM'in gelistirdigi, sonralari IEEE (The
Institute of Electrical and Electronics Engineers- elektrik, elektronik, bilgisayar, otomasyon,
telekomiinikasyon ve diger birgok alanda, miihendislik teori ve uygulamalarinin gelisimi i¢in
calisan, kar amaci olmayan, diinyanin onde gelen teknik organizasyonudur.) ve ISO
(International Organization for Standardization-diinya standartlar Orgiitii) tarafindan da
gelistirilmeye halen devam edilen ag sisteminin kullandig1r sistemdir. Token-Ring'de
bilgisayarlar kablolarla ortadaki merkez bir kutuya baghdir(fiziksel yildiz). Ancak sistemde
veri aktarimini saglayan bir sinyal siirekli olarak sirayla tiim sistemleri dolagmaktadir. Token

ad1 verilen bu sinyal tek tek tiim sistemlere ugramaktadir. [9]

Halka Topolo :
”%W Rt IIWW

wmmm]] g

-

Sekil 2.10 Bilgisayar aglar1 izerindeki ring topolojisi [9]
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Star (Yildiz) topolojisi

En yaygin kullanilan fiziksel topolojidir. Her bilgisayardan ¢ikan bir kablo merkezdeki bir
kutuya(hub) girer. En biiyiik olumlu yan1 bir kabloda olusan problemin sadece o kabloya bagl

bilgisayari etkilemesidir. Mantiksal star topoloji s6z konusu degildir [9].

Yildiz Topaloji

Sekil 2.11 Bilgisayar aglar1 tizerindeki star topolojisi [9]

Mesh(ag) topolojisi

Bu topolojide tiim bilgisayarlar diger bilgisayarlara ayr1 bir kablo ile baghdir. Teorik olarak
ideal baglant1 tipidir. Ancak aradaki kablo ve terminal sayisi katlanarak arttig1 i¢in sadece ¢ok

0zel durumlarda ve az sayida bilgisayar arasinda kullanilmaktadir.

Mesh Topolaji

Sekil 2.12 Bilgisayar aglar iizerindeki mesh topolojisi [9]
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Hybrid (Melez) topolojiler

Bu topolojileri baslangic noktasi olarak alip gelistirilen degisik ag teknolojilerinden
bahsedilmektedir. Token Ring ve ethernet bu teknolojilerden en 6nemli olanlardir. Token
Ring’in bir ag gbérme ihtimali ¢ok az oldugu icin onun yerine ethernet kullanilmaktadir.
Bugiin ag kurulumundan s6z edildigi zaman ethernetten bahsedilmektedir. [9]

Ethernet ilk basta bus topoloji olarak tasarlanmistir. Koaksiyel bir kablo sirayla tiim
bilgisayarlar1 dolagsmaktadir. Ethernet aginda bilgisayarlarin bu tek kabloya baglh olduklarini
diistiniilmektedir. Bir diger sisteme veri yolladiklarinda veri aslinda ayni kabloya bagl tiim

sistemlere ulagir. Tiim bilgisayarlardan sadece "dogru" olan veriyi alir ve isler.

Ethernet aginda her bilgisayar, daha dogrusu her ag karti farkli bir adrese sahiptir(MAC
adresi). Veri kablo iizerine yerlestirilirken veri iizerine alict ve génderenin MAC adresleri
yazilir. Boylece veriyi alan tiim sistemlerden sadece "dogru" olani veriyi alir ve isleme koyar.
Digerleri kendilerine gelmeyen veriyi goz ardi eder. Bu noktada ilk ethernetin hem mantiksal,
hem de fiziksel olarak bus yapida calistig1 anlasilir. Ethernet aginda kullanilacak kablo tipi,

maksimum uzunluk ve diger degerleri de tanimlamistir. [9]

Zaman i¢inde fiziksel bus yap1 ihtiyaclara cevap veremez hale gelmistir. Fiziksel bus yapida,
yani tiim bilgisayarlarin ayni1 kabloya baglandiklar1 sistemde kablonun bir noktasinda olusan
kopukluk veya kisa devre tiim ag1 ¢okertmektedir. Aga yeni bir makine eklemek, kablonun bir
bolimiine ek yapmak demektir ve bu islem sirasinda ag calisamaz durumundadir. Ag'da ariza
oldugu zaman tiim sistemleri dolasan tek bir kablonun herhangi bir yerindeki arizayr bulmak

zordur.

Kabloda
bu noktada

arnza varl Herkes
nereye gitti?

—_—
Igiklar
kim
sondurdd ya? Bus Topoloji

= £1
Sonlandinct ’ I J' / Sonlandinet

2/ 22

Sonlandincl
olmadidi

icin tim
sistern goktl!

Sekil 2.13 Bilgisayar aglar1 tizerindeki fiziksel bus topolojisi [9]
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Yapisal kablolama denilen, c¢ok fazla sayida bilgisayarin kullanildigi binalarda veya
kampiislerde gerceklestirilen kablolama ve kurulumlarda fiziksel bus yap1 kullanmak olanakl
degildir. Ciinkii bus yap1 agacin dallar1 gibi merkezden binanin katlarina, oradan da odalara

dallanan bir yapiya izin vermez.

Sonug olarak fiziksel bus topolojisinin ihtiyaglar1 karsilamaktan uzak oldugu anlasildiginda
yeni bir sistem arayisina gidilmistir. Cozim ethernetin mantiksal topolojisini koruyarak,
fiziksel topolojiyi, yani kablolama yapisini yildiz topoloji ile degistirmektir. Star topolojide
her bilgisayardan ayri bir kablo merkezi bir kutuya(hub) gider. Kablolardan birinde olusan

ariza sadece o bilgisayari etkiler. [9]

Ethernetin kullandig1 bu melez topoloji star-bus (yildiz-sira) topoloji olarak da anilir.

Tek melez topoloji star-bus degildir. IBM'in gelistirdigi ve glinlimiizde kullanim yayginligini
kaybeden, ancak zamaninda genis bir kullanim alan1 bulmus olan 7oken Ring ag teknolojisi
de star-ring melez topolojisini kullanir. Bu sistemde de disaridan bakildiginda ayni ethernetin
star-bus't gibi kablolama yildiz seklindedir. Her terminalden ayr1 bir kablo ethernetteki hubin
benzeri bir kutuya girer. Ancak bu kutunun i¢inde Token Ring aglarinin kullandig1 mantiksal

bir halka(ring) yapis1 mevcuttur. [9]

Glinlimiizde en yaygin kullanilan ag tipi ethernettir. Ethernet ilk basta hem fiziksel hem de
mantiksal olarak bus yapida tasarlanmigtir. Zaman iginde fiziksel bus ihtiyaglar
karsilamayinca, fiziksel yildiz topolojisini kullanan, yani Aub ve UTP (Unshielded Twisted
Pair- kaplamasiz dolanmis kablo ¢ifti) kablo kullanan ethernet gelistirilmistir. Ancak bu yeni
ethernet hem geriye dogru uyumluluk gostermesi acisindan hem de ethernetin temel ¢alisma

mantiginin bunu gerektirmesi agisindan mantiksal bus kullanilmaya devam edilmektedir.

Gilinlimiizde yeni bir ag kurarken tek secenek olarak UTP kablo ve hub ile star topoloji
ethernet bulunmaktadir. Bununla beraber fiziksel bus kullanan koaksiyel ethernette

kullanimdan kalkmamuistir. Bu iki sistem de bir arada calisabilmektedir.
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2.3 Cografi Bilgi Sistemlerinde Topoloji

Bilgisayar grafik teknikleri acisindan bir haritay1 “goriintiilemek” i¢in gerekli olan asgari veri,
kose noktalarina ait koordinatlar ve bu noktalar1 birlestirecek olan dogrulara ait bilgilerdir.
Ornegin Sekil 2.14‘deki imar adas1 bilgisayar ekraninda gériintillenmek istendiginde, (b) ve
(c)’ deki veriler sekli ¢izmek icin yeterli olacaktir. Buna gore ¢izgilerin baslangi¢ ve bitig

noktalarini (c)’den, koordinatlarini ise (b)’den alarak imar adas1 gorsellestirilebilir.

e

Cizgi No | Baslangic NN | Bitis NN

a 2

bl
3 )

4

o
fad [od —

a) Imar Adasi b)Koordinatlar Tablosu c)Dogrular

Parsel No | Cevreleyen Cizgiler
A a l k. j

B b, n, m, |

C c.d.o.n

d)Alanlar

Sekil 2.14 Harita goriintiilemesinde kullanilan gerekli asgari veri tablolar1 (Batuk, Karas

2005)

Kullanici, ekranda bu ¢izime baktiginda “Bu imar adasinda kag¢ parsel var?”, “Belirli bir
parselin komsusu hangi parsellerdir?” gibi sorularin cevaplarini kolayca verebilir. Fakat sekli
goriintlileyebildigi halde, (b) ve (c) deki bilgileri kullanarak yukarida gecen sorulari,
bilgisayarin cevaplayabilmesi olanakli degildir. Cevaplayabilmesi i¢in, (c¢)’de goriilen ek
verilerin de bilgisayara girilmesi gerekir. Boylece, (¢) ‘deki poligonlardan, sinir ¢izgileri ortak
olanlar belirleyerek komsu parseller hakkinda bilgi verebilir ya da “Bu adada kag¢ parsel

var?”, “Su parselin smir c¢izgileri hangileridir?” gibi analizleri sonug¢landirabilir. Yine,
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parsellerin c¢evre ve alanlarini hesaplayabilmek icin (d)’deki verilerin girilmis olmasi

zorunludur.

(b)’deki verilerin metrik bilgiler, (c)’deki ve (d)’deki verilerin ise topolojik bilgiler oldugu
goriilmektedir. “Esnek yiizey” teknigine gore sekil elastik bir ylizeye ¢izilip, esnetilerek, form
bozulmasina ugratilirsa, koordinatlarin degistigi, fakat (c) ve (d)’de belirlenen topolojik
iligkilerin korundugu goriilecektir. Alansal detaylar, yine ayni ¢izgilerle ¢evrili kapali alan

olarak kalacak ve ¢izgilerin u¢ noktalar1 da kesinlikle degismeyecektir.

Topoloji, aslinda sekle bakanin “asikar” olarak gordiigii seylerin matematiksel olarak
ifadesinden bagka bir sey degildir. Sonug olarak Cografi Bilgi Sistemleri agisindan bir tanim
yapmak gerekirse: “Topoloji, cografi varliklarin birbiriyle nasil ve ne sekilde
iliskilendirildigini geometriden bagimsiz sekilde gosterme bi¢imidir.” denebilir (Yomralioglu,

2000).

Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarini ¢izim ve goriintiileme amagli yazilimlardan ayiran en
onemli fonksiyon topolojik yaklagimdir. Herhangi bir bilgisayar destekli harita yazilimi i¢in
zorunlu olmasa da bir Cografi Bilgi Sistemi yazilimi, cografi veriyi gerektigi gibi analiz

edebilmek i¢in topolojik iligkileri igermeye mecburdur.

Bununla birlikte degisik Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarinin analiz yetenekleri ve
performanslar1 arasindaki farklarin, secilen veri modellerinden ya da yukaridaki Ornekte
oldugu gibi, iliskileri topolojik veri yapisi ile “saklamak” ve islem zamaninda ortaya ¢ikarmak

tercihinden kaynaklandigini da belirtmek gerekir.

Sonug olarak cografi bilgi sistemlerinde konumsal iligkileri topolojik veri yapisi ile saklamak;

» Konumsal analizlerin (etkin bir sekilde) gerceklestirilmesine,

* Cakisiklik (detay tanimlarinda ortak hat ve diiglimlerin yer almasi) bir kez tanimlandigindan
ortak detaylarin bir yerde toplanmasi yoluyla veri tekrarinin oniine gegilmesine,

* Geometrik verilerin kendi i¢inde tutarl kalmasina,

* Veriye ¢ok daha hizli erisilmesine sebep olur.
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3. TOPOLOJININ TASARIM OLGUSU VE MiIMARI TASARIMLA TLiSKiSi

Ingilizce’de anlami tasarim olan ‘design’ kelimesi, Latince’deki anlamm gdstermek, isaret
etmek olan ‘de signare’ den gelmektedir (Baykan, 2002). Bir seyin bi¢imini zihinde
canlandirip tasarini ya da modelini hazirlamak olarak kullanilan tasarimlamak ise tasarimin
ana etkinligidir. Tasarim mimarligin ana etkinligidir. Tasarim sirasinda kullanilan modelleme
yontemleri tasarimin gelismesi ve sonu¢ tasarima ulagilmasi igin ara basamaklari

olusturmaktadirlar.

Mimarlikta kullanilan cizim ve maketler ikonik modeller olarak tanimlanir. fkonik modeller,
gosterilmek istenen bir 6zelligi aym 6zelligi kullanarak gosterir. Ornegin maketteki dolu bos
ylizeyler binadaki kapali ve agik yiizeyleri gosterir. Cizimdeki ¢izgiler binadaki cizgileri,
gosterir. Sonucta model gosterdigi seye benzer fakat 6lgek farkli olur. Fotograf da bir ikonik

modeldir. (Baykan, 2002)

Bir haritada {igiincii boyut gosterilmek istendiginde ya da renk kullanildiginda bir 6zellik
baska bir ozellikle gosterilmis olur. Bu tiir modeller analog modellerdir. Zamana karsi
fiyatlarin degisimini gosteren bir grafik, analog modeldir. Ayni iliski matematikte formiile
edildigi zaman sembolik model kurulmus olur. Sembolik modeller en soyut ve manipiile

edilmesi en kolay olan modellerdir (Baykan, 2002).

Bilgisayar modelleri semboliktir. Ornegin bina modellemek icin kullanilan ii¢ boyutlu
geometrik modeller kartezyen uzayda koordinatlari verilerek tariflenen noktalar kiimesi,
noktalar1 birlestiren ¢izgiler, ¢izgilerin olusturdugu ylizeyler ve yiizeylerin tanimladigi kati
cisimleri belirten iligskilerden olusur. Degisik soyutlama diizeylerinde model, 0 ve 1 ler veya

sayilar ve iligkilerinden olusur (Baykan, 2002).

Mimari tasarim modellerinin temeli Alexander Chomsky’nin dil kurami c¢aligsmalarina
dayanmaktadir. Dilde kelimelerin diizenleme kurallar1 oldugu gibi mimari dillerde de
elemanlarin diizenlenmesiyle ilgili baz1 kurallar vardir. Mimarlik ve geometri baglaminda
bicimsel kurgularla ilgili arastirmalar tarihte yogun olarak yapila gelmistir. Bir mimari dile ait
bir tasarim tirlinii ve mimari elemanlar, bu elemanlardan iirliniin olusturulmasinda kullanilan

kurallar igeren s6z dizimi, anlam, baglam ve bigem ¢ercevesinde ortaya konulur (Schmitt,
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1988). Chomsky’nin dilde var oldugunu belirttigi s6zdizimsel ve anlamsal 6zelliklere paralel
olarak, Steadman da, mimari dil bilimi, olasili mimari bi¢cim ve diizenlemelerin
olusturulmasiyla ilgilenen sdzdizimi ve bu diizenlemelerin anlamu ile ilgilenen anlam bilim
olarak iki bolimde incelemektedir (Steadman, 1983). Bilgisayar ortaminda mimari
tasarimlarin iiretilmesinde kullanilan modellerde bu iki o6zellik iki farkli yaklagimla

modellenmektedir:
* Tasarimin topolojik ve geometrik tanimlarini tireten modeller,
¢ Tasarim tanimlari ile performans gereklilikleri arasindaki uzlasimi saglayan modeller.

Bu ¢alisma kapsaminda “gelistirilen liretken yaklagimin” mevcut bir mimari dile ait kurguya
dayali mimari formlarin {iretilmesinde yaraticiligir destekleyecek yonde kullanilmasi
amaglanmistir. Bu yoOniiyle model, tasarimlarin topolojik ve geometrik tanimlarimi
iiretmektedir. Uretilen formlar baglamla biitiinlestirilerek islevsel dzelliklerin atanmasi ve

performans gerekliliklerinin degerlendirilmesiyle mimari tasarim {iriinii olarak yorumlanabilir

[11].

Topoloji kavrami bi¢imsel anlamindan bagimsiz olarak tasarim bilgisi uzayr olarak da
literatiirde kullanilmaktadir. Tasarim bilgisinin okunmasi i¢in haritalanmalar (database), veri
toplama ve verinin organize edilmesi, tiim bunlarin sonug {iriine doniisiimii i¢in kullanilan

bilgiler biitiinii topolojinin bilgi igerikli tasarim uzay1 olarak tanimlanmasiyla ilgilidir.

Tasarim bilgisi hem karmagik hem de basit iliskilere dayali bir yapiya sahiptir. Bilgisayarlar
nicel bilginin toplanmasinda etkindirler. Bir yeryiizii parg¢asinin topolojik haritalanmasi
konusunda ¢ok sayida kisinin gorevlendirildigi bir projede bilgisayar yardimi olmadan en

dogru sonuca ulagsmak olanaksiz olacaktir.

Topolojik bir bilginin okunmasi igin bilgisayarlar kullanilmaktadir. Insan algismmn
bilgisayarin ¢oziimleme kapasitesinden ¢ok daha iyi oldugu bilinen bir nokta olsa da tiim
verilerin arakesitinin alinmasi, incelenen obje ve obje iligkilerinin aciklanmasi durumunda

bilgisayarlar1 kullanmak zorunlu hale gelmektedir.
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Mimari tasarimda bilgisayarlarin kullanim1 “sayisal ortam” gibi kavramlarin mimari tasarim

literatiiriine girmesini saglamistir.

Mimarligin kendi pratigini gergeklestirmesi igin sayisal ortama yaklasimda iki temel farkl
bakis agisindan soz edilebilir. Bakisa gore sayisal ortam, fiziksel gergeklikteki mimari
iirlinlerin gelistirilmesi ve denenmesi i¢in bir atdlyedir. Bu bakis agisina gore sayisal ortam
fiziksel diinyanin kurallarina ve yasalarina uyar ve fiziksel diinyayi taklit etmeye calisan bir
deney platformu sunar. Diger bir bakis acist ise, bu sayisal ortami basli basina kendi
gercekligi olan ve bu yoniiyle fiziksel diinyay1 taklit etmeye ¢aligmayan bir diinya olarak ele
alir. Mimarlik i¢in sayisal ortam birinci bakis agisina gore aragken, ikincisinde sadece bir arag
degil pratigin gerceklestirilecegi ¢cevrenin ta kendisidir. Bu ¢ergevede bu cevre i¢in yapilacak

mimarlik pratigini ‘sayisal mimarlik’ olarak adlandirabiliriz (Onder, 2002).

Marcos Novak’in ‘avatarchitecture’ olarak adlandirdigi, sadece bilgisayar ortaminda var
olabilecek bir c¢evre i¢inde yeralan yeni mimarlik formu biiyiik olasilikla sayisal ve soyut

mimarhigin en ug érnegidir (Onder, 2002).

Sayisal ortamlar ortaya ciktiklarindan beri yapisal degisikliklere ugramaktadirlar. ilk olarak
tek boyutlu, yaziya dayali ara birimler yerlerini, iki boyutlu, gorsel grafik tabanli
uygulamalara birakmis ve giderek giiniimiizde sanal gerceklik uygulamalariyla birlikte ¢
boyutlu, es zamanli, etkilesimli bir ortama doniismiistiir. Bu sayisal ortam tanimlarinin geldigi
en son noktada ise siberuzay kavrami yer almaktadir. Gliniimiizde bilgisayar aglari, telefon,
uydu, kablo gibi telekomiinikasyon teknolojileriyle erisimin saglandigi bu ‘n’ boyutlu sayisal
ortam siberuzay olarak adlandirilir. internet tek basma siberuzay tanmimim karsilamazken

siberuzay internet teknolojisi ile erisebilir olan tiim igerigi kapsar (Onder, 2002).

Mimari tasarimda kullanilan karmasik geometrilere sahip topolojik formlar aslinda tasarimin
gerceklestirilmesi yolunda mimarlara daha kontrollii bir siire¢ sunmaktadirlar. Ciinkii
karmagik formlara sahip bir yapinin insasinda kullanilan bilgisayar yazilimlar1 formel ve
algoritmik bir yap1 iizerine kurulmus olduklart igin siire¢ kontroliinii de beraberinde

getirmektedir. Tasarimin iiretime doniismesi bu siire¢ icinde veri transferlerine baglhidir.

Dijital tasarim ydntemlerinin mimariye uygulanmasi sadece ideoloji, form ve teknoloji

kaygilarindan c¢ok bilgiyi gerektirir. Dort boyutlu bir tasarim analiz, liretim, inga ve zamana
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bagli bilgi birikimlerini de beraberinde ister. Sonug tiim tasarim ve iiretim bilgilerini igeren
bir modeldir. Bu bilginin tek kaynak haline gelmesi mimarlar1 tasarim ve {liretim asamasinda
koordinatdr (master builder) haline getirmektedir. Bilginin dijital {iretimi ve kontroli

mimarlara yapi ingasinda anahtar rolii listelenecek duruma getirmistir (Kolarevic, 2003).

Gliniimliz mimari tasariminda kullanilmakta olan CAD/CAM (Computer Aided Design-
Bilgisayar Destekli Tasarim / Computer Aided Manufacturing-Bilgisayar Destekli Uretim)
sistemleri diger endiistri dallarinda (ucgak, otomotiv, gemi insasi) yayginlagtiktan sonra
mimariye ge¢cmislerdir. Gemi endiistrisi geg¢tigimiz son yirmi yilda bugiinkii mimari
tasarimdaki dijital siiregleri yasamistir. Karmasik fonksiyon ve formlara sahip olan gemilerin
insalarinin kontrolii ii¢ boyutlu modeller {lizerinden yapilmaktadir. Benzer siirecler ugak ve

otomotiv sektoriinde de sturdirilmektedir.

Otomobiller, gemiler ve ucaklardaki karmagik egrisel ylizeyler Softimage, Alias, Maya gibi
iic boyutlu dijital modelleme yazilimlar1 sayesinde mimarlik alaninda da kullanilmaya
baslanmistir. CAD/CAM teknolojileri bu endiistri kollarinda ilerlemeye devam ederken

mimari tasarim da bu birimlerle isbirligi i¢inde olarak dijital gelisimini siirdiirecektir.

Buna ek olarak bilgisayar destekli tasarimda alternatiflerin {retilmesi ve istenen
degisikliklerin ~ yapilmasi kolaylasmakta ve hizlanmaktadir. Bilgisayarda tasarim
alternatiflerini incelemek, proje Onerilerini kagit iizerinde algilama, gelistirme ve deneme
bicimleri degismektedir. Ornegin Frank Gehry ve ortaklarmm 1992 Barselona Olimpiyat
Oyunlart i¢in gercgeklestirdikleri balik bi¢imli ¢elik yapinin tasarimi ve iiretimi ancak

bilgisayar ve veri tabanlar1 yardimiyla olabilmistir (Senyapili, 1994).

Mimari sunustaki gercege yakinlik ve hassaslik da bilgisayarin sundugu diger bir olumlu
yandir. Bilgisayar ile 151k, renk, doku, yansima, form gibi unsurlarin tasarimlarin iizerindeki
etkisini ve yapim sirasinda ortaya cikabilecek hatalar1 6nceden gérmek benzetim ile olanakl
hale gelmektedir. Ayrica bilgisayar yardimiyla yapilan giin 15181, enerji, striiktiirel ytikler gibi
teknik konulardaki canlandirmalarla tasarimla ilgili 6ngoriis kazanilmaktadir. Ayrica uzman
sistemler mimarlara tasarimlarini normlar ve standartlara gore kontrol etme konusunda
yardim saglamaktadir. Uzman sistemler yardimiyla tasarimlarin islerligini boyutlar, 1s1,
akustik, 151k gibi ¢evre faktorlerine gore degerlendirecek mimarlar giderek kalitesi artan

tasarimlar iiretecektir (Senyapili, 1994).
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3.1 Bilgisayar Teknolojilerinin Tasarima Etkileri ve Topoloji iliskisi

Bilgisayar destekli tasarim mimariye farkli bigimlenisleri getirmistir. Karmasik geometrilere
sahip egrisel hatlardaki mekan kurgulamalart mimaride yeni bir donemin basladigini

gostermektedir.

Sanayilesme sonrasi hizla artan teknolojik gelismeler, toplumun her alani ile siirekli etkilesim
halinde olan mimarlik alanini da etkilemistir. Teknolojinin hayatin her kesimindeki farkli
gelisimi, mimarlik alanina da yansimis, mimarlar tasarimdan uygulamaya her alanda ¢agin

sundugu teknolojik gelismelerden faydalanmislardir (Dalaman, 2003).

Gilinlimiizde hemen hemen her meslek alaninda degisik etkenlere bagli, farkli hizda
degisimler yasanmaktadir. Bu degisimlerin nedenlerinden biri de hi¢ kuskusuz bilgisayarlarin
kullanima girmesi olmustur. Kimi meslekler bilgisayarin getirdigi hiz ve kolayliktan kazang
saglarken, kimileri de kokli bir yeniden yapilanma siireci i¢ine girmistir. Mimarlik meslegi
de, bilgisayarin kullanim alanlarindan biri olarak bu degisimlerden yararlanmaktadir

(Senyapili, 1994).

Teknoloji, sanat ve zanaat, el sanati anlamina gelen yunanca “techne” sdzciiglinden
gelmektedir; “technologia” ise sanat ve zanaat konularinin sistematik bir sekilde ele alinig
bi¢imidir.

Sozliik anlamina bakildiginda teknoloji bir sanayi dali ile ilgili yapim yontemlerini, kullanilan

arag, gereg ve aletleri kapsayan bilgi olarak tanimlanmaktadir (Oz, 2002).

Teknoloji, yapmin iiretim asamasi, tasarim asamasi ya da yapmin insa edilmesindeki
yontemsel kararlar olmak {izere birgok asamada kendini farkli bir sekilde ortaya koyar (Oz,

2002).

20.yy sonu 21.yy baglangicinda mimarlikta biiylik degisimler géze ¢arpmaktadir. Bu donemde
mimarliktaki teknolojinin zaman i¢indeki gelisimi malzemeden baslayip yapim sistemleri,
iretim siirecindeki gelismeler, farkli tasarim 6l¢iitlerini temel alan yaklasimlar gibi konularda

kendini gostermistir.
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20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren bilgisayarin tasarima girigini gelisen dort evrede ele

almak miumkindur:

1)1960-1980 arasinda gegen, sketchpad ile baslayip yapay zeka ¢aligmalarina kadar siiren iki

boyutlu ¢izimin var oldugu siireg.

2)1980°’li yillarda Alan Turing’in yiriittigli yapay zeka c¢aligmalart ile tasarimin

birlestirilmesinin hedef alindig1 siireg.

3)iki boyutlu tasarimdan ii¢ boyutlu tasarima gegisin yapildig1 sanal gerceklik ve bilgisayar

grafiginin hizli bir gelisime sahip olugu siireg.

4)Ug boyutlu uzay kavrammin bilgisayar teknolojisinin gelisime paralel olarak girmesiyle

giiniimiiz tasarim anlayisinin olustugu siire¢ [12]

Birinci evre olarak 1960’larda Ivan E. Sunterland tarafindan M.L.T ‘de gelistirilen “¢izim
levhas1” (sketchpad) sistemi sayesinde ilk defa ekran iizerinde ¢izim yapilabilir hale
gelinmigtir. 1970’lerde ise noktalardan ¢izgilere ve sonrasinda da yiizeyler ve hacimlere varan

gelismelerle bilgisayarla tasarimin adimlari atildi.

Ikinci evre, 1980’lerde gelistirilmeye baslanan ve Alan Turing tarafindan arastirmalari devam
eden yapay zeka c¢alismalartyla birlikte yiirliyen uzun siireli ¢aligmalart kapsiyordu. Bu
evredeki ama¢ hem tasarimin bilgisayar tarafindan yapilmasi hem de tasarimin bilgisayar ve

tasarimci ile etkilesim halinde olmasiydi.

Bu iki evrede de tasarimin iki boyutlu sunumu ve asamalarin iki boyutlu olarak kagit iizerine

aktarimi s6z konusuydu.

Uciincii evre iki boyutlu tasarimdan ii¢ boyutlu tasarima gecisin gerceklestigi siireci
icermektedir. Ayrica bu donemde tasarim asamasinin yapimla birlikte ele alinmasi ¢aligmalari
da siirdiiriilmekteydi. Sanal gerceklik metotlarinin gelisimi ve bilgisayar grafiklerinin hizla

gelismesi giicii tasarimda yeni kavramlar1 da olugturmustur.
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Son evre olarak giliniimiizde sanal gerceklik ve ii¢ boyutlu uzay kavramlarinin ilk basta
birlesik 6rneklerini sunan bilgisayar oyunlar1 teknolojisinin sundugu olanaklarin tasarimda

kullanilmasindan s6z etmek miimkiin hale gelmistir.

Sanal gerceklik; herhangi bir “yerde” olmay1 hissettiren ve bunun icin duyu organlarimiza
cesitli bilgiler (1s1k, ses ve digerleri) saglayan iig-boyutlu bir bilgisayar benzetimi olarak
tanimlanmaktadir. [12] Bir bagka tanimda sanal gerceklik, karmasik bilgisayar sistemlerini ve
verilerini gorsellestirme, manipiile etme ve etkilesimde bulunma i¢in kullanilan yollardan biri

olarak tanimlanmaktadir [13].

Sekil 3.1 Sanal gerceklik ortami (Cavas, 2004)

Bilgisayarlar, ilk ortaya ciktigi yillarda “bilgi saymak™ i¢in kullanilirken hizli gelisen
teknolojileri sayesinde mimarlik alanina yeni bigimlenisleri, yeni striiktiirleri ve yeni mekan
kurgularmi da beraberinde getirmistir. Geleneksel tasarim siirecinden farkli olarak sayisal
parametrelere ve algoritmik olarak tanimlanmis iliskilere dayanarak bilgisayar teknolojileriyle

yapilan tasarimlar mimariye yenilik getirmislerdir.

Mimarlik alanindaki kullanimlar1 1960’lardan bu yana s6z konusu olan bilgisayarlarin kisaca
geemisine baktigimizda bu alanda gerceklestirilen gelismeleri asagidaki gibi siniflandirmak

miimkiin olmaktadir: (Senyapili, 1994)

I)Tasarim siirecinde ¢izim ve makinelesme
2)Rengin katilimi
3)Ug boyutlu modelleme ve hareketli gorsellestirme
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4)Uzman sistemler, yapay zeka ve sanal gergeklik

5)Kalem tabanli sistemler

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines / tek bicimli olmayan rasyonel B-egrileri)’lere
bagli ii¢ boyutlu dijital modelleme yazilimlar1 ve animasyon tekniklerinin gelismesiyle daha
onceden endiistri tasariminda kullanilan egrisel formlar son on yildir mimariye girmistir. Yeni
formlar topolojik uzay, isomorphoic yiizeyler, dinamik sistemler, animasyon, parametrik
tasarim ve genetik algoritmalar gibi dijital tasarim yontemlerine bagl kalinarak iiretilmeye
baslanmistir. Dijital ortamda tasarlanmis olan bu karmasik formlarin tasarim bilgilerinin
dogrudan fabrikaya gonderilmesi ile iiretim de dijital siireglere bagli kalinarak yapilmaktadir.

Tasarimin ve iiretimin dijital ortamda yapilmasi dijital siirekliligi saglamaktadir (Kolarevic,

2003).

Topoloji kapsamindaki mimarliklar Euklides geometrisinde degil, dijital diinyada kullanilan
topoloji ve vektorel geometri gibi ‘yeni’ bir matematiksel alt yap1 {izerinde yer almaktadir

(Kolarevic, 2003).

Mimari tasarimin dijital modelleme yazilimlariyla tanigsmasi mimariye Euklides
geometrisindeki hacimsel bigimlerden ayrilisi getirirken geometrinin siirekli egrilerden olusan

yiizeyleri kullanilmastyla farkli bir mimarlik dili olusmaya baslamistir.

Dijital mimaride egri ylizeyler matematik dilinde NURBS olarak tanimlanmaktadir

(Kolarevic, 2003).

NURBS kontrol noktalar1 (control points), etki merkezleri (weight) ve diigiimleri (knots)
sayesinde olusturduklar yiizeyleri kontrolii kolay nesneler haline getirebilmektedirler. Dijital
mimaride NURBS’ler heterojen fakat buna ragmen tutarli formlar olustururken ayn1 zamanda
bu formlarm CNC (computer numerically controlled cutting device) makinelerinde

tiretilebilmesi i¢in tanimli degerini de barmdirmaktadirlar.

Bir NURBS egrisinin sekli, etki alanina ve diiglimlerine bagl kalinarak kontrol noktalarindan
degistirilebilir. Her kontrol noktasi etki alaniyla iligkili olarak egri iizerinde ne kadar etkiye
sahipse o Olciide egriyi degisime ugratabilir. Her kontrol noktasi ana fonksiyona refere eden

bir polinominal denkleme sahiptir. (NURBS’ deki B ve B-egrilerinin genelinde) rasyonel bir
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B egrisi matematiksel olarak iki polinominal denklemin orani olarak ifade edilir. Her ana
fonksiyon kontrol noktasinin civarindaki egri boliimiinii etkiler ve bu bdliimler ‘digim’ler

(knots) ile sinirlandirilir (Kolarevic, 2003).

NURBS egrilerinin seklini degistiren bir bagka parametre de derecedir. En az polinominal ag1,

en yakin kontrol noktalar1 arasina yerlesen egriyi tanimlar.

Sekil 3.2 NURBS egrileri ve kontrol noktalarina gore degisimi (Kolarevic, 2003)

NURBS egrisi iizerindeki kontrol noktalarmin yeri de egrinin siirekliligini etkiler. Yani farkli
basamaklar farkli siireklilik boliimlerine sahiptir. Bir NURBS egrisindeki iki kesisen kontrol
noktasi bir egriligi belirlerken, {i¢ kontrol noktasi ise agisal bi¢cimi belirler. NURBS’lerin bu

ozelligi siirekliligin ¢esitliligini arttirmaktadir.

NURBS yiizeylerin tanimi ise NURBS egrilerinin paralel olarak birlesmesinden olusur.
Kontrol noktalariyla baglantili bir kafes orgiisii (lattice) NURBS yiizeyini olusturur. Her
kontrol noktas1 bir etki parametresine sahiptir ve egrilerde oldugu gibi diigiimler bolgesel
etkiyi belirler. Bir bagka degisle bir NURBS yiizeyinin sekli NURBS egride oldugu gibi
kontrol edilebilir.
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Sekil 3.3 NURBS egrilerinin olusturdugu NURBS yiizeyler (Kolarevic, 2003)

NURBS objelerin bir baska 6zelligi de ti¢ boyutlu kartezyen uzay iginde yer alan ‘bolgesel’
parametrik uzay i¢inde tanimlanabilir olmasidir. NURBS egrileri ii¢ boyutlu geometrik uzay
icinde yer alirken bu parametrik uzay bir NURBS egrisi i¢in tek boyutludur. Bu tek
boyutluluk topolojik bir basamak i¢inde genellikle ‘U’ olarak tanimlanir. Yiizeyler parametrik
uzayda U, V ya da daha siklikla X veya Y olarak tanimlanan iki boyuta sahiptir.
Isoparametrik egriler ise U ve V dogrultularinda NURBS yiizeyleri tanimlamak ig¢in
kullanilirlar. Bu egriler parametrik NURBS matematiginde sabit U veya V degerlerine
sahiptirler. Bu egriler bir arazi topografyasinin tanimlanmasinda kullanilan topografik

egrilerle benzerdir (Kolarevic, 2003).

NURBS yazilimlari; diizenli geometrik formlarin disinda kalan egrisel, organik ve irrasyonel
formlarin yaratilmasinda kullanilmaktadir. Egrisel formlar siirdiirtilerek form bozulmalarina
ugratilabilinir.  NURBS yiizeyler, torus, kiire, silindir formunun parcalanmasi veya
deformasyonu ile elde edilecek formlar1 yaratmada, egrisel ylizey alani hesaplamalarinda

gerekli araglar niteligindedir (Yildirim, 2004).
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Sekil 3.4 NURBS bazli CAD yazilimlar1 (Yildirim, 2004)

NURBS’lere bagli CAD algoritmasinda, biitiinsel bir asal form deforme edilerek yeni formlar
tiretilebilmektedir (Yildirim, 2004).

Bilgisayarin mimarlik ortamina getirdikleri bilgisayar destekli tasarim olarak tanimlanmis ve
dijital ortamdaki tasarim bilgileri CAD/CAM teknolojisiyle fabrikada {iretim bandina direkt
olarak aktarilarak iiretimi yapilabilir hale getirilmistir. Tasarimdaki teknolojik gelismeler ve
iic boyutlu dijital modelleme kullanimi1 sadece mimarlikta karmasik yiizeyleri kolaylikla
olusturmasi acisindan degil kiigiik tiiketim {iriinlerinden ucak yapimina kadar uzanan genis bir

alan1 da kapsamaktadir. (Akipek, 2004)

Cagdas mimari tasarimda dijital medya sadece gorsel sunumu desteklemek amaciyla degil
formlarin gelisimi ve doniisimiinii saglayan bir ara¢ olarak kullanimini siirdiirmektedir.
Tasarim tizerindeki calismalar “form yapmaktan” “form bulmaya” dogru ilerlemistir. Bunu
saglayan da dijital tabanli form {iretme ¢alismalar1 olmustur. Temsillere ve imgeleme dayal
geleneksel tasarim siirecinden farkli olarak bu c¢aligsmalar siirecinde sayisal parametrelere ve
algoritmik olarak tanimlanmis iliskilere dayali islemler yiiriitilmektedir. Yapay zeka,
parametrik tasarim, tiiretici tasarim, animasyon teknikleriyle tasarim gibi tasarim yontemleri
dijital tabanli form tiretme ¢alismalarinin alt inceleme alanlarini olusturup mimariye karmasik

geometrilere sahip, egrisel bigcimsel kompozisyonlardan olusan farkli bigimlenisleri
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getirmektedirler. Mimaride topolojik yaklagim bilgisayarin tasarima girmesiyle birlikte yeni
bir kavram olarak ortaya ¢ikmis olsa bile aslinda var olan topoloji kavrami gelisen tasarim
anlayisiyla birlikte daha genis acilimlara ulasilmasini saglamaktadir. Topolojik formlar sadece
karmagik formlar demek degildir. Bilesenlerin birbiriyle olan etkilesiminin mimari kavram

icinde forma yansimasidir.

Topolojik formlarin belirmesi estetik, teknolojik ve ideolojik yaklasimlara dayanmaktadir.
Topoloji formdan ¢ok, baglamla ilgilidir. Bu ¢ergeve i¢inde formlarin daha akigkan olma sart1
yoktur. Topoloji, uzamsal farklardan ¢ok uzamsal iliskilerle ilintili bir olgudur. Topolojiyi
yeni formlarla bagdastirmak degil formlar arasindaki iliskiyi organize eden bir olgu olarak
gormek gerekmektedir. Cogu zaman topolojik formlar matematikciler tarafindan sadece
egrisel formlar olarak sunulmaktadir. Ancak topoloji sadece egrisel formlarla ilgili degil

cevresel verilerin altinda ortaya ¢ikan bilginin formu bigimlendirisidir.

Mimaride topolojik yaklasim ya da De-formation, Dekonstriiktivizm’in izlerini tagiyan,
cagdas bilgisayar animasyon tekniklerine dayanan ve mimari forma esneklik, plastiklik veren
mimari akim olarak adlandirilmaktadir. Formun dinamik tiirevlerinin bilgisayar

teknolojilerine bagl olarak ¢ogaltilmasi mimaride topolojik yaklasimin ana etkinligidir [14].

3.1.1 Animasyon Teknikleriyle Topolojik Tasarim ve Dinamik Mekana Gegis

Animasyon, Fransizca animation kelimesinin yaygin kullanimi ile Tiirkce’ye yerlesmis bir

kelimedir. Sozliik anlam1 ‘canlandirma’dir. [1]

Canlandirma siklikla devinim ile karistirilir. Devinim, hareketleri ve olayr ima ederken,
canlandirma bir formun evrimini ve onu bi¢imlendiren kuvvetleri ima eder; diriksellik

(animalizm), biiyiime, devinim, canlilik ve sanallik 6nerir (Lynn, 1999).

Geleneksel olarak mimari tasarimin soyut mekani kartezyen koordinatlarin (X, y, z koordinat
sistemi) ideal, tarafsiz mekanidir. Diger tasarim alanlarinda tasarim mekani yansiz bir
vakumdan ziyade kuvvet ve deneyimin ortamu olarak kavramir. Ornegin denize iliskin bir

tasarimda, tasarimin soyut mekani akis, tiirbiilans, viskozite (sivilarin akmaya kars1 gosterdigi
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direng) ve suyun direnci ile doldurulur. Boylece bir teknenin formu suyun uyguladigi
kuvvetler i¢inde kavranir. Teknenin formunun bu kuvvetlerin katilmasiyla tasarlanmasina
ragmen kalict bir bigimi vardir. Form i¢ine yerlestigi aktif baglamla bigimlenir. Bu yolla
topoloji tek bir an1 degil, bircok vektdrii kapsama olanagi verir ve bu ylizden kesintisiz tek bir

yiizeyde zaman katmanlar1 barindirabilir. (Lynn, 1999)

Benzer sekilde, mimarinin formlar1 da dinamik bir kavrayisla, sanal hareket ve kuvvetlerle
bicimlenebilir. Ger¢ek hareket farkli pozisyonlarin mekanik paradigmalaridir; sanal hareket
bu pozisyonlarin ¢ok katli dogasini olusturmaya ve bir formun icinde siireklilik kilmaya

yoneliktir. (Lynn, 1999)

Sanalligin mimarlar tarafindan g6z ardi edilen tarafi sanal itki ve farkl tiirevler ilkesidir.
Genellikle kartezyen koordinatlariyla tanimlanan mimari form, idealize edilmis hareketi
durdurulmus ve belirli sayida boyutu igeren bir mekan iginde kavranir. Oysa bugiin nesne,
yoriingesi diger nesnelere, kuvvetlere, alanlara ve akislara gore rolatif bir vektor gibidir;
hareket ve kuvvetlerin aktif mekan ic¢indeki formunu tanimlar. Statik koordinatlarin pasif
mekanindan, siirekli etkilesim igindeki aktif mekana bu gegis, baglamin kendi dinamiklerine
bakmay1 da gerektirir. Bu nedenle ¢agdas animasyon teknikleriyle tasarima bir anlatim araci

olarak degil imgenin tasarimi i¢in gerekli bir arag¢ olarak yaklasmak gerekir (Lynn, 1999).

Tasarimin baglami, tasarimin tarafsiz soyut mekani yerine, formun bigiminde bilgi olarak
depolanan kuvvetlerin formu yonlendiren aktif soyut mekanidir artik. Mimarlik mekan zaman
iliskisi durdurulan sonlu bir ¢evreden c¢ok dinamik akislara daldirilmis bir katilimer gibi

modellenebilir (Lynn, 1999).

Bilgisayar animasyonunun gorsel ve formel sonuclart farklidir. En belirgin estetik sonug
kartezyen koordinatlarla tanimlanan hacimleri U ve V vektér koordinatlar1 ile tanimlanan
topolojik yiizeylere doniistlirerk elde edilebilir. Bu 6zel modellerin bir diger yan estetik yan
irtinii de bozma ve nakletme tekniklerinin istiinliigiidiir. Bunlar sadece bi¢im degil, aym

zamanda topolojik ortamin matematiksel ifadesidir.

Lynn, form tiiretmede bilgisayarlarin roliinii zaman, topoloji ve parametreler dogrultusunda
yapilan c¢aligmalarla agiklamaktadir. Zaman, formda key-frame animasyonu saglayan ve

formun diger bir formla etkilesimine izin veren etkendir. Topoloji, formun esneklik
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kazanmasina olanak saglayan ikinci etkendir. Parametreler ise zaman ve topoloji etkenleri

icinde kurallarin forma uygulanmasini saglayan son etkendir.

Dijital animasyon teknikleri mimarlikta bir temsil teknigi olarak kullanilirken, Greg Lynn’in
onciiliigiinii yaptig1 caligmalarla animasyon bir tasarim teknolojisi olarak kullanilmaya
baglanmigtir. Lynn’e gore mimari bicim sadece kendi i¢ iliskileriyle bigimlendirilemez,
bulundugu cevrenin ve sosyo-ekonomik baglamin dinamiklerine cevap vermelidir. Bu
yaklasimda baglam aktif bir soyut mekana doniisiir; riizgar, giines etkileri, yaya ve tasit
akislari, vistalar gibi c¢evresel faktorler sanal ¢evrede siddeti artip azalan giigler olarak
kurgulanir. Bu gii¢ alanlar1 hareketi olusturur ve objenin bi¢imi zaman i¢inde bu gii¢lerin
etkisiyle doniisiime ugrar. Istenilen performansin saglandig1 karede sistem dondurulabilir ve
sonu¢ bi¢gimin altyapisit hazirlanmis olur. Kolarevic (2003) animasyon tekniklerinin tasarimi

gelistirme amagh kullani1ldig1 animasyon yontemlerini siniflandirmustir:

“Keyframe animation ile bigimdeki belirli degisimler animasyon kurgusunda, belirli karelere
yerlestirilir. Bilgisayar bu ana kareler arasina bircok kare ekleyerek istenilen bicimler
arasindaki doniisiim karelerini ve bigimleri olusturur. Tasarimci olusturulan bu ana

durumlardan istedigini secebilir (Akipek,2004).”

“Path animation ya da belirlenen aksta ilerleme yonteminde, bir biitiinii olusturan kiitlelere
ayr1 yonde ve bicimde rotalar belirlenebilir. Ana kiitle i¢indeki farkli bilesenlerin bu rotalarda

hareketi saglanir (Akipek,2004).”

“Forward-inverse kinematics ya da kinematik-ters kinematik yontemlerinde, iskelet dis
giiclere bagli olarak hareket ettirildiginde bi¢imdeki doniisiimler hiyerarsik olarak {ist

birimden alt birime dogru ya da tersine alt birimden iist birime dogru olur (Akipek,2004).”

“Particle emimisions (parga emilim) yonteminde tasarim ¢evresindeki artan azalan giigler bir
cekim noktasi olarak tariflenir. Pargalar, ¢ekim giiciiniin etkisiyle hareketlenir ve bigimlenir.
Parcalarin hareketine iskelet ve kabuk giydirilerek c¢esitli bicimler elde edilebilir
(Akipek,2004).”

Animasyonla tasarim yontemleri ile tek bir kiitle i¢inde, farkli bolgelerde farkli giiclere cevap

veren ve dolayisiyla farkli kesitlere sahip olabilen mekanlar tasarlanabilmektedir. Bir yandan
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stirekliligini korurken bir yandan bicim degisikliklerine ugrayabilen topolojik yiizeylerle
calisilir. Daha oOnceleri film sektoriinde, otomobil, gemi, ugak gibi ulasim araglarmin
tasariminda yaygin olarak kullanilan animasyon ve prototipleme teknolojileri mimari tasarim

alaninda da kullanilmaya baslanmistir (Akipek,2004).

Animasyon tekniklerini projelerinde sik¢a kullanan Greg Lynn, ABD’deki otobiis terminali

yarismasinda soyle bir siireci izlemistir:

Yarigma, Liman isletmesinin otobiis terminali i¢ginde uzanan otobiis rampalar1 i¢in aydinlatma
semasinin ve koruyucu bir ¢ati tasariminin yapimi i¢in agilmistir. Proje alani, 9.bulvar, 43 ve
42. caddeler, Hudson nehrinden yiikselerek gelen dort otobiis rampasinin yogunlugu ve her
biri farkli hiza sahip otobiis, araba ve yaya akislarinin modellenmesi ile tasarlanmistir.
Hareketin bu farkli kuvvetleri egimli bir yiizey ortaya ¢ikarmistir. Hareketin bu gdriinmeyen
yapisini kesfetme siirecinde, bi¢cimini ve pozisyonunu kuvvetlerin etkisine gore degistiren
geometrik pargaciklar ortaya ¢ikmistir. Bu parcalarin etiitlerinden hareket dongiilerinin bir
dizi evre portreleri elde edilmistir. Bu evre portreleri rampalari, mevcut binaya ve liman
isletmesi otobiis terminaline baglayan borular seklinde cerceve striiktiirlere gotiirmiistiir. Iki

ylizey bu tiiplere gerilerek koruyucu bir yiizey ve yar1 gegirgen bir zar olusturmustur.



34

Sekil 3.5 Arag ve insan trafiginin animasyon teknikleriyle modellendigi rampalar[15]

Greg Lynn, Liman Isletmesi Giris Kapis1 Yarismasi, New York, ABD, 1995
3.2 Mimari Tasarimda Topoloji
Mimaride topoloji yeni bir kavram degildir. Ciinkii diyagramlar, eskizler direkt veya dolayl

olarak objelerin topolojik 6zelliklerini ortaya koyar. Akslar ve gridler genellikle objenin 6zel

durumunun tarifini yaparlar. Diyagramlar da ayn1 zamanda topolojik haritalardir.

Life House, 1938 Jester House, 1938 Sundt House, 1941

Sekil 3.6 Frank Lloyd Wright’in yaptig1 tasarimlarin topolojik 6zelliklerini gosteren

diyagramlar ve plan semalar1 [16]



35

Topoloji, tasarim bilgisini tanimlama ¢aligmalariyla daha énemli bir hale gelmistir. Bundan
birka¢ yil Oncesinde topoloji-mimarlik iliskisi farkli tanimlanirken simdi bilgisayarin
tasarimda ilerleyisiyle topoloji kavrami tasarima yeni bakis agilar1 getirmistir. Gilinlimiizde
tasarim anlayis1 somut ve soyut diislincenin birlikte ilerleyisine dayanir. Topolojik
caligsmalarin tasarimdaki etkileri bu ¢aligmalarin gorsel olarak tanimlanabilir hale gelmesiyle

ortaya ¢ikmistir.

Geleneksel mimari tasarimda formlar, Euklides geometrisine bagli olarak kiire, piramit,
silindir gibi basit objelerden olugmaktadir. Ancak giiniimiizde bu formlarin disinda mimaride

yeni karmasik formlar belirmeye baslamistir.

Sekil 3.7 Guggenheim Miizesi, Frank O.Gehry [17]

Bu lineer olmayan formlar 6ncelikle matematikte, 1760’da Langrage’in minimum alan ylizey
hesaplamalarinda ve 1865°de Schwarz’in problem ¢oziimleri i¢in karmasik fonksiyonlar

iizerinde ¢aligmasiyla belirmeye baslamistir.

Gilinlimiizde bir¢ok mimar bu karmasik formlar1 uygulama cabasina girmislerdir. Ancak bu
formlarin uygulanabilmesi i¢in yeni yapim sistemlerine ve yeni malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Gelismis iilkelerde bu olanakliyken onlarin disindaki tilkelerde olanakli

olamamaktadir.

Yeni mimari formlar, lineer cebir, ikinci dereceden denklemler, simetri gruplariyla

aciklanmaya calisilan objelerden olusmaya baglamistir (Alsina ve Trillas,1984).
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Poincare (1854—-1912), matematik ve mimarinin kesistigi bu noktada matematiksel yaraticilig
sanatsal yaraticilikla benzer tutarak mimari tasarim i¢in bu ikisinin birlikteliginden soz
etmistir. Mimarlarin toplum, sanat ve bilimi birlestiren bir role sahip olmasi nedeniyle

mimarlarda bilimsel diisiince sisteminin bulunmasi gerektiginden s6z etmistir (Salazar, 1961).

Mimari tasarim ile matematik bilimini ve matematigin bir dali olan topoloji ile birlestirmek
cesitli yollardan olabilmektedir. Topoloji, formlarin duragan yapilari yerine doniisiimlerine de
izin verir. Bununla birlikte topolojideki soyut formlar diferansiyel denklemleriyle
aciklanabilmektedir (Heyman, 1995). Bu yiizden topolojinin kavramlarini ger¢ek uzayda
gormek Orneklerle olabilmektedir. Bu 6rnekler de ¢ogu zaman miizeler, alisveris merkezleri,
metro duraklari, spor salonlar1 gibi biiylik agikliklarin gecildigi kamusal yapilardir. Bu

yapilarda topolojik egriselliklere sahip formlar gorebilmemiz olanaklidir.

= o

Ly
i

a)Peter Eisenman, b)Greg Lynn, ¢)dECOi, d)Bernard Cache,
Virtual house, 1997  Tea & Coffee Towers, 2003 Aegis Hyposurface, 1999 Objectile, 1999

Sekil 3.8 Dijital ortamda tasarlanmis topolojik ¢alismalar[16]

Bir mimari projenin form gibi sadece tek bir olgu iizerine kurulu olmasi diisiiniilemez. Bir
projenin mantiksal ve analitik siireci bir sonucu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle topolojik
egrisellige sahip projelerde sadece form fiizerine kurulu olmayip bir siirecin sonucu oldugu

ortaya ¢ikmiglardir.
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Bu bakis acist mimari tasarim teoristlerinden Geoffrey Broadbend* ve Cristopher
Alexander** ile baglamistir. Alexander ‘a gore tasarlanacak bir iirlin baglam ic¢inde biitiinliik
tasir ve her zaman ¢evreyle iliski halindedir. Bdylelikle tasarimin degisme olanaklarinin
diistiniilmesi  gerekliligini ve biitlin i¢indeki uyumuna dikkat edilmesi gerekliligini
vurgulamaktadir [18]. Bu sistematik metodla sembollerin, ikonlarin hafizaya alinmasi ve
objelerin birlestirilmesi mimari tasarimda gliniimiiz mimari formlarinin anlagilabilmesi i¢in

Oonemli bir nokta olusturmaktadir.

Lizbon Teknik Universitesi mimarlik fakiiltesinde mimarlik 6grencilerinin matematiksel
sistematife dayanan bu diigiince sistemi ile tasarima yakinlagmalar1 i¢in egitim
programlarinda bir deneme yapilmistir. Bu denemede formlarin iliskileri, topoloji, stireklilik,

farklilik gibi kavramlar iizerinde durulmustur.

Mimari tasarimda topoloji, bilgisayar destekli tasarim ve animasyon yazilimlarina bagl
olarak formun dinamik tiirevlerinin ¢ikarilmasi olarak tanimlanmaktadir (Cristian,1996).
Mimari formun dinamik ve karmasik tiirevlerini almak tasarima yenilik ve esneklik
getirmektedir. Bu da tasarim problemini ¢6zmede segenekler uzaymin genislemesini

saglamaktadir.

Bilgisayar, bilgisayarla tasarimda aslinda tasarimcinin elinde bir aractir ve bu ara¢ tasarim,
diisiinme ve yapma arasinda kullanilmalidir. Var olan kisitlamalar ve zorunluluklar arasinda
en iyi sonuca ulagsmak icin bilgisayar ortaminda tasarim énemlidir. Bilgisayarlardaki topoloji
odakl1 ¢alismalar sayesinde tasarim verileri ve bu verilerin sonuca ulasmada kullanimi daha
kolay bir hale gelmistir. Tasarimda yapilacak bolgesel bir degisiklik ayni anda tiim tasarim

kararlarimi etkileyecek ve tasarimi gelistirmek adina daha kolay yol alinmasini saglayacaktir.

*Geoffrey Broadbend, Metodologia del disefio arquitectonic (1971) adli kitabinda ‘analiz, sentez ve gelisim’
olarak ayirdig tasarim siireci ve mimari tasarimin yontemi {izerine ¢caligmalar yapmustir.

**Cristopher Alexander (1936- ), Cambridge Universitesi’nde matematik ve mimarlik okumus, doktorasini
mantiksal programlamaya dayanan formlarin biraradaligi lizerine yapmistir. Notes On The Synthesis Of Form
(1970) ve A Pattern Language: Towns, Buildings, Construction (1977) adli kitaplarinda mimarlik ve form
olusturma tizerine durmustur. [19]
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Cizelge 3.1 Formlarin topoloji, stireklilik, farklilik kavramlar ile iligkili 6rnekleri (a, b, c, d, )
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3.2.1 Gii¢ Alanlar1 Altinda Topolojik Formlarin Mimari Mekana Doniisiimleri

Yeni mimarlik egilimlerinin tipolojiden topolojiye donmesi, projelerin yazilim ortaminda
tiretilmesi, matematikle mimari tasarim arasindaki iligskinin giderek artmasi mimari tasarimda
bilgiye ve sistematik tasarim anlayigina dayanan tasarim yoOntemlerinin benimsenmeye

bagladiginin gostergeleridir.

Marcos Novak transmodernite adini verdigi yeni kosullar1 adim adim saptamaktadir.[18] Ayr1
disiplinlerden ¢ok disiplinlik siirecine gecilmesi sonrasinda disiplinlerarasiligt bir evrim
semas1 olarak gostermektedir. Novak ‘a gore giindelik yasamimiz transdisipliner hale
gelmistir. Yeni binyilin modernitesi sosyal yasami algoritmik kavrayis, sayisal modelleme,
robotik inga faaliyetleri ve aninda iletisim olanaklarint  getirmistir. Novak’in
transmodernitesine gore toplumsal yasam yerel olmaktan ¢ikip sanal gercekligin hayata

karigmasiyla ‘transmimarlik’ bigimlenmis olmaktadir (Sentiirk, 2005).

Zeminin, duvarin, tavanin klasik anlamlarinin degistigi mimaride tiim hacmin dokunulur hale
geldigi tasarimlar hayata ge¢cmektedir. Mekanlar arasindaki stireklilik, duvar, zemin gibi
ylizeylerin hem yiiz olmaya baglamasi akiskan mekan kavramini agiklamaya yardimci
olmaktadir.

1960’lar sonrasinda mimariye iiretim teknolojisinin yan1 sira bilgi teknolojisinin ve 6zellikle
bilgisayar teknolojisinin girmesiyle tasarim alaninda yeni ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir.
Tasarimin kapali bir kutu olmadigi, tasarim siireclerinin hem miihendislikle hem de
matematikle sistematik olarak agiklanabilecegi Alexander gibi bilim adamlarinin
calismalarinda aciklanilmaya ¢alisilmistir. Yine 1950-60’larda Herbert Simon’in* yapay zeka
tizerine M.I.T (Massachusetts Institute of Technology) de yaptigi caligmalar tasarimda
analizden ayrilmayan bir analitik diigiincenin , formiilize edilebilen bir yapinin ve
matematiksel bakisin hakim oldugu yéniindedir.[20] Insan zekasinin ¢evre ve dnceki verilere
dayal1 anlik algi sicramalarin1 bilgisayarlara yaptirmak miimkiin olmadigi i¢cin daha sonra

yapay zeka ¢alismalarina ara verilmistir.

*Herbert Simon (1916-2001), ekonomi, filozofi ve bilgisayar bilimleri ile ilgilenmistir. 1978 de ekonomi
dalinda Nobel Odiilii alan H. Simon , ‘Problem Solving - The Science Of Artificial’ ile yapay zeka iizereine
M.L.T’de galismalar yapmustir. [21]
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Crystal Palace ve Eiffel Kulesi mimaride ¢elik kullanim1 ve genis agikliklarin gecilebilmesi
yoniinde endiistri devriminin bir doniim noktasi oldugunu vurgularken bunlardan 100 yil
sonra yapilan Guggenheim miizesinin sadece karmagsik formlar1 bakimindan degil tasarim
bilgisinin bilgisayar ortamindan dogrudan okunarak iiretime gecilmesi agisindan bilgi

devriminin en bilinen 6rnegi olmustur.

1988°de A. Johnson tarafindan “Museum of Modern Arts” da diizenlenen bir sergide Frank
Gehry, Peter Einsenman, Coop Himmelblau, Bernard Tschumi’nin projeleri sergilenmistir. Bu
projelerde yapi elemanlar1 parcalanarak yeni bir bicim dilinde birlestiriliyordu. Boylelikle
aslinda mimaride var olan1 tamamen kabul etme yerine ‘sorgulama’ donemine girildiginden
s6z etmek yanlis olmayacaktir. Mimari kaygilarin bir nedensellik i¢inde sunulmasi,
matematiksel bir tabana oturtulmasi, verilerin tasarimi olusturan ana noktalar olarak ele

alinmasi giiniimiiz mimarliginin temelini olusturmaktadir (Inceoglu, 2004).

Mimari tasarimdaki bu ¢agdas yaklasimlar her ne kadar teknolojik bir ilerleme siireci gegirse
de aslinda Leibniz (1646-1716) ve Gilles Deleuze’ye (1925-1995) kadar uzanan matematik

teoristleri ve filozoflarindan diisiinsel arka plani olusturmaktadirlar (Sentiirk, 2005).

Deleuze’iin dile getirdigi agilimlar bugiliniin mimarisinde kullanilan topolojik yaklagimlar
cercevesinde “bleb, blob,fold” gibi sozciiklere referans vermektedir. Deleuze’ iin
terminolojisinde yer alan “iliski, baglanti, esneklik, diizglin uzay” gibi kavramlar giiniimiiz

mimari yaklagiminin tabanini olusturan kavramlar haline gelmistir.

Mimari tasarimdaki topolojik yaklagimlarin dayandigi diger bir nokta Rene Thom* (1923—
2002) tarafindan ortaya atilan Catastrophe Teorisi (Yikim Teorisi) ve onun diyagramlaridir.
Catastrophe teorisine gore bir sistemin bir durumdan diger duruma gecisi ¢ok kiigiik bir
hareketle olabilir. Bu lineer olmayan dinamik sistemlerin (periyodik ¢emberler) iizerinde
denenmistir. Bir sistem iki ya da daha farkli durumda bulunabilir. Sistemdeki kii¢iik bir
degisiklik diger bir duruma gecisi saglayabilir ya da istikrarli olmayan farkli bir duruma

neden olabilir.

*Fransiz matematik¢i Rene Thom (1923-2002), Catastrophe Teorisi (Yikim Teorisi 1968—1972) ile adin1 bilim
diinyasinda duyurmustur. Bu ¢alismasindan 6nce ‘diferansiyel topoloji’ ile ilgilenmistir. [23]
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Lynn, bu teoriden “siirekli devam eden bir yiizey iizerine farkli giiclerin yerlestirilmesi”
olarak s6z etmektedir. Buradan yola ¢ikarak form iizerine etki eden ¢esitli gili¢lerin (rlizgar,

151k, cevresel faktorler...) formu sekillendirmesinden s6z edilebilir.

Diyagramlar, farkli etkiler altinda yeni geometrik formlarin tiiretilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Lynn, Deleuze’e dayanarak Catastrophe Teorisi i¢in, yikimda meydana gelen tek sabit
noktadan ziyade olaylar bolgesinden bahsetmektedir (Lynn,1999). Yani formda yikimi sadece
tek bir etken baslatmaz yikimi baslatan etkenlerin biitiinlidiir. Buna bagl olarak olusturulan
form tek bir etki altinda degil etkiler altinda tiliretilmistir. Jeffery Kipnis**, form tiiretmekte
kullanilan bu diyagramlarin mimari form ¢alismalarinda yeni bir basamak oldugundan séz

etmektedir [22].

Stephen Peralla ve Rebecca Carpenter ‘in Mobius seridini modelleyerek elde ettikleri
topolojik tasarim -Mobius Ev- modern mimarligin temel ikiliklerinden olan i¢-dis ayrimini

sorgulayan ve giderek iptal eden bir tasarim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Mobius Ev (Sentiirk, 2005)

*#*Jeffery Kipnis, Ohio Universitesi’nde 6gretim {iyligi yapmaktadir. ‘Mimari Diisiincede Stratejiler’,
‘Morphosis’ gibi yayinlart bulunmaktadir. ‘Towards a New Architecture’ adli yayininda mimari form ve
diyagramlar iizerine ¢aligmalar yapmistir [22].
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Daniel Libeskind Berlin Yahudi Miizesi cephesinde bir algoritmik alfabe kullanmistir. Yine
Libeskind gibi Tschumi de Park de la Villete tasariminda iirettigi tipolojileri andiran bir bagka

geometrik alfabe kullanmustir.

Sekil 3.10 Berlin Yahudi Miizesi cephesinde kullanilan algoritmik alfabe (Sentiirk, 2005).

20.yy’in 6nemli matematiksel tasarimcilarindan biri de Mauritz Cornelis Echer‘dir. Mobius
seridi Echer’in iizerinde en ¢ok calistigi nesnelerden biridir. Eisenman’in “singularity”
(tekillik) olarak adlandirdig1 egrigizgisel mimarligindaki katlamalarinda, esnemelerinde ve

uclarinda Echer’in etkileri goriiliir (Sentiirk, 2005).

Greg Lynn ‘in tasarimlarindaki topolojik formlar rastlantisal degil her biri matematiksel

fonksiyon olarak agiklanabilen alt kiimelerden olugsmaktadir. (blob, bleb, fold) [15]

Sekil 3.11 Greg Lynn-Alessi prototipleri [15]
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Mimaride topolojik yaklagim bilgisayarin tasarima girmesiyle birlikte yeni bir kavram olarak
ortaya ¢ikmis olsa bile aslinda var olan topoloji kavrami gelisen tasarim anlayisiyla birlikte

daha genis acilimlara ulasilmasini saglamaktadir.

Greg Lynn (Lynn, 2002) mimari formun sadece i¢sel parametrelere bagh iliskiler dizini
olmadigindan, cevreden gelebilecek etkilere cevap olabilecek ve ayni zamanda sosyo-
ekonomik baglamla da ilintili bir yap1 oldugundan bahseder. Lynn’e gdre yeni modern
mimaride form, formel konseptte hareketle ve hareketin olusturdugu gii¢ alanlariyla meydana
gelmektedir. Bu giicler dinamigini olugturmakta ve form bu giicler dinamigi altinda tekrar
sekillenebilmektedir. Form ve formun degisimleri dinamik hareketin bir {liriinii olarak ortaya

cikmaktadir. D’ Arcy

Thompson (1860-1948) dogadaki formlar ve formlarin degisimlerini ‘gli¢lerin hareketi ve
etkileri’ne baglar. Lynn’e gore tasarim uzayr hep kartezyen koordinatlari ile simirliyken

glinlimiizde tasarim uzay1 hareket ve gii¢ alanlarinin tanimladigi bir ¢cevredir [16].

Fiziksel form statik koordinatlartyla tanimlanirken c¢evresel giic alanlar1 ise onun
sekillenmesini belirlemektedir. Bu mimaride ‘form bulmay1’ ortaya ¢ikarmistir. Lynn, bunu
statik koordinatlarin olusturdugu pasif uzaydan aktif uzayin olusturdugu yeni bir alana gecis

olarak tanimlamaktadir.

Bu gecis mimariye isomorphoic polysurfaces (blob, bleb,fold) gibi yeni topolojik formlarin
girmesini saglamistir. Isomorphoic polysurface’ler yeni form degisim olanaklar1 saglayan,
birbiriyle etkilesim halinde olan, parametrelerle belirlenmis formlardir. Biitiin ylizey bu
formlarin hareketinden olusur. Bu da dinamik geometriyi ve yeni mekan anlayisini ortaya

koyar (Kolarevic, 2003).

3.2.1.1 Bleb

Blebler bir yiizeyin sinirli hacimsel alan olusturmak i¢in kendisiyle kesismesinden olusan
hacimsel cepler/gukurlardir. “bleb” terimi tasarimcilar tarafindan bir egriyi, bir egriler agi
tarafindan var edilmis, kendi kendisiyle kesisen bir ylizeyi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Birgok bilgisayar yazilimi bu egrisel dongiileri otomatik olarak yiizeylerden kaldiran

fonksiyon tuslarina sahiptir.
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Blebler ilk olarak Greg Lynn’in ofis ¢aligmalari sirasinda dongii kesme fonksiyonunun ¢alisan
program iizerinde kapatilmasindan sonra ylizeylerde hacimsel dalgaciklarin olusmasiyla
ortaya ¢ikmistir. Bu eksiklik aslinda Decartes ve Pascal’in teorilerini referans kabul eden bir
calismay1 baglatmaktaydi. Daha sonraki caligmalarda bu hacimsel cepler/cukurlar stirekli

devam eden yiizeyler i¢inde mekansal bosluklar olusturmak i¢in kullanilmistir [15].

N

Sekil 3.12 Bleblerin olusum semasi[15]

Dada Grows tarafindan acilan yarismaya katilan Greg Lynn’in bleb formlarini kullandig1 bir

i¢ mekan tasarimi olan proje ornek olarak verilebilir (Sekil 3.13).

Uluslar arasi fikir yarigmasi olarak agilan bu yarigmada i¢ mekan tasarima yonelik bes kavram
yer almaktadir: yogunluk noktalari, egim alanlari, ¢aprasik baglanti, yogun karigma, rahat
davranig, igbirlik¢i uzmanlik. Bu kavramlar, tasarim siireci i¢inde projenin fonksiyon semasi

haline getirilmistir [15].

Kullanilan bilgi tabanli tasarim programlar1 sonucu birinci kavram olan yogunluk noktalarina
bagli olarak yeni organize yapilar ve yeni i¢ mekan diizenlemeleri ortaya ¢ikmistir. Biitiin
alan esnek bir bi¢imde organize edilmis caligma alanlari, iletisim alanlar1 ve ydnetim
alanlarindan olusmaktadir. I¢ mekan diizenlemesi, alisilagelmis kiibik ofis alanlar1 yerine
organik formlardan olusmus ¢alisma mekanlarin1 kapsamaktadir. Egrisel bi¢imli i¢ parcalar is
birligi, iletisim ve yaraticiligi destekleyen 6geler haline gelmistir. Kullanilan malzeme i¢

mekan atmosferini bu akiskanlik ve esneklige daha da uygun hale getirmistir.
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Sekil 3.13 Ofis i¢ tasarimi, Greg Lynn, yarigma projesi, Mart 2001 [15]

3.2.1.2 Blob

Blob, “binary large objects” sozciiklerinin bas harflerinden olusan “ikili ¢ift halinde biiytik
nesneler” anlamina gelen bir kisaltmadir. Blob terimi teknik olarak matematiksel bir
fonksiyonun f(x,y,z)=0 olusturdugu bir yiizey olarak tanimlanmaktadir. Blob, nokta gii¢ alan1

olarak da tanimlanirken ayni zamanda mimari bigimsel bir tipolojiyi de belirler [15].
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Sekil 3.14 Blob’un ii¢ boyutlu modeli [15]

Bloblara bagli modelleme tekniginin ilkesi primitif poligon kiirelerinin bir etki ve saptirma
alani1 i¢inde var edilmesiyle baslar. Bu iki alan, i¢sel ve dissal agil deformasyonlarin bir bagka
yilizeyi biiyiik bir ag orilintiisii i¢ine itmesiyle olusur. Bu yol ile bir ylizey bir¢ok bireysel
elemanlarla kesiserek modellenebilir. Tiim ylizey ise biitiinii olusturan elemanlarin 6lgek ve

pozisyonlarindaki kii¢lik degisimleri sayesinde olusturulabilir.

Sekil 3.15 “Blob” larin yapilmig gorsel tanimlamasi, Stylianos Dritsas, MIT 2003. [16]

Bloblar Lynn’in ‘embriyolojik ev’ tasariminda da karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.16).Lynn’in
yontemi, evi bir tliiketim nesnesine doniistiiren sonsuz bir olanaklar dizgesine sahiptir.
Embriyolojik evin striiktiirii, ¢ift cidarl bir kabuk ve sisirilmis panellerin daire kesitli ¢elik
kirislere baglanmasi ile olusmaktadir. Kabarcik evler, asagidan yukariya dogru egriler ¢izerek
hacimlesen bu kabugun biinyesinden tiiremektedir. Birinci kabuk ¢ok hassas aliiminyum ve
cam panellerden olusur. Yar1 saydam bir ekran gériintiisiindedir. Ikinci kabuk birincisinin
tizerinde golgeleyici bir katman durumundadir. Kabuklar, giin 15181nin yogunlugunu bilgisayar
aracilif1 ile hesaplayarak istenen acida bir golgeye doniistiirebilir bir donanima sahiptir.

Embriyolojik evin i¢i bir arabanin i¢i gibidir; mekaniktir. Evin donatilar1 bir embriyonun
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degisim evrelerini gozeterek tasarlanmigtir. Masa, sandalye, kiivet, depo ve kabinler bu
anlamda mutlak nesneler degil, dinamik karakteri ile ¢cok programli nesnelerdir. Embriyolojik

evin dosemelerinde mantar, yapay deri, paslanmaz ¢elik, lastik, hali ve seramik 6nerilmistir.

Sekil 3.16 Embriyolojik ev, Greg Lynn [15]

3.2.1.3 Fold
Fold, diizgiin ve farklilagsmayan yiizeylerin birbiri iizerine katlanip biikiilmesinden olusan yeni

ylizeylere verilen addir [15].

Gilles Deleuze’iin ‘Le Pli’ de dile getirdigi acilimlardan biri de, bir parca kagidin topolojik
levhanin soyutlamasi olarak sonsuza dek katlanip, egilip biikiiliip, kendi evreni {izerinde
bitimsiz bir evren kurabilme esasina dayanmaktadir. Bu katlama sirasinda olusan ‘kivrim’lar

bugiinkii fold kelimesinin karsiligini olusturmaktadir.( Sekil 3.17)
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Sekil 3.17 Foldlarin olusumu [15]

Peter Eisenman, Alteka ofis binasi projesinde (Tokyo, Japonya) yapimin katlanarak, biikiilerek

ayaga kaldirilmasini anlatan siire¢ ¢gizimlerine bagvurmustur. (Sekil 3.18 )

S,

Sekil 3.18 Alteka ofis binasi siire¢ ¢izimleri, Peter Eisenman (Sentiirk, 2005)

Greg Lynn fold bigimlerini BMW Merkez Binasi tasariminda tarafindan sdyle yorumlamistir
(Sekil 3.19).

BMW araba fabrikasinin Leipniz Almanya’daki merkez binasinin gévde, boya ve montaj
fabrikalar1 arasinda yer almasi planlandi. Hem ¢alisanlara hem de ziyaretgilere agik olacak
olan bu yapida esnek ofis ve fabrika mekanlarina ihtiya¢ vardi. Tasarimin Onciil ilkesi

mekanin uzamsal, sosyal ve estetik 6zelliklerinin merkez binanin teknik ve fonksiyonelligiyle
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bagdastirilmasiydi. BMW grubu araglarini ve motosikletlerini ‘en yiiksek siiriis makineleri’
konsepti altinda 6zel bir sekilde sunuyorlardi. Bu konsept altinda tasarim da yiiksek

performans gosteren bir makine olmaliydi.

Tasarimin kalite, gliven, arastirma, 6l¢iim ve goriintiileme gibi fonksiyonel oncelikleri merkez
noktada toplanmistir. Bu ozellikler gévde, boya ve montaj teknolojileri arasinda sosyal ve
teknik iliskiyi saglayan unsurlardir. Zemin katin merkez noktasinda konumlanan bu
fonksiyonlart kapsayan mekanlar kivrimli metalik formlar1 sayesinde goze carpan birimleri
olusturmaktadirlar. Bu alanlar bir otomobilin malzeme, bitisler, dil ve teknik donanimlari
goze aliarak olusturulmustur. Kesim ve denetleme odalari, 6l¢lim teknolojileri, laboratuarlar
ve sanal gerceklik alanlar1 otomobil yapim siirecinin merkezini olusturmaktadir. Bu bdliimler
merkez binanin 6nemli noktalarini olusturmaktadir. Egrisel metal kabuklara sahip ve 6zel
fonksiyonlara hizmet eden bu mekanlarin bina i¢inde dolagsan 6zel isiklandirma sistemi
sayesinde giin 1s18indan faydalanmasi amaclanmistir. Metal yiizeylerden yansiyan giin 15181
fabrika alaninda estetik bir gorlintii de saglarken ofis alanlar1 i¢in de aydinlanmayi
saglamaktadir. Fabrika alani icinde bir i¢ bahce olusturularak bu alan iginde {iretimi

tamamlanan otomobillerin sergilenmesi amaclanmustir.

Sekil 3.19 BMW Merkez Binast Tasarimi, Greg Lynn, 2001-2002 [15]

Bilgisayar teknolojilerinin topoloji ve mimarlikla kesistigi noktada mimarlarin halen
yurtttiikleri projeler bulunmaktadir. Bu projeler iginde tasarim teknolojine getirdikleri boyut,
kullandiklar1 teknoloji, tasarim ve yapim siire¢ asamalar1 agisindan H20O Expo ile Deneysel
Miizik Evi projeleri 6nem kazanmaktadir. Bagliklar halinde sunulan diger 6rnekler yine bu

Olciitler agisindan irdelenebilir.
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3.3 H20 Expo, Hollanda, 1997, NOX

H20 Expo, NOX Mimarlar tarafindan Hollanda’da tasarlanmigtir. Mimarlar, 65 metreden
daha uzun olan mekana suyun akiskanligini eliptik hareketlerle yansitmiglardir. Mekanin

karmagik formu i¢inde dikey elemanlar bulunmamaktadir.

Kavramsal Cikis Noktasi: Yapinin 6nemi teknoloji ve insan etkilesimini birlestirebilmesidir.
Suyun kati, sivi ve gaz hallerinin simiilasyonlar1 mekana akiskanlik kazandirmak i¢in
kullanilmigtir. Buna benzer bir arayiiz Stephen Perella ‘nin Hypersurface Teorisi’nde yer
almaktadir. Bu kavramla tasarlanan H20 Expo ‘da duvarlar mekansal smnir

olusturmamaktadir.

Tasarim Teknolojisine Getirdigi Yeni Boyut: H2O Expo’da kullanilan her egimli yiizey
mekana devingen bir form katmaktadir. Projeksiyonlar ve simiilasyonlar ile bireysel
hareketlerin mekan igine yansitilmasi insan algisimi tetiklemektedir. Mekan tiim bilgiyi
katmanlar halinde sunan bir yapiya sahiptir. Bilginin katmanlagmas1 LCD (Liquid Crystal
Display-likid kristal gosterici ) ekranlar, insan hareketine duyarli almaglar ve simiilasyonlar
seklinde olmaktadir. Bdylelikle mimarlik teknoloji ile yer degistirirken duvarlar arayiizii

olusturmaktadir.

Kullanilan Teknoloji: H20O Expo’nun tasarim ve yapim asamasinda bilgisayarlar
kullanilmigtir. Yapinin karmasik formu CAD modellemesinin bilgilerinden faydalanilarak

ortaya ¢ikmistir.

Tasarim Siireci: RIBA konferanslarinda ‘¢izgi, eksik bilgilendirilmis egridir’ baslikli proje
olarak sunulan H20 Expo’ya tasarim siirecinde kullanilan animasyon teknikleri ve
diyagramlar agiklanarak yeni agilimlar katilmistir. Bu siire¢ i¢inde belirli noktalarda durularak
diyagramlar ve maketler yapilmis, bu diyagram ve maketlerden elde edilen verilerin tekrar
bilgisayar ortamina aktarilmasiyla yapim agamasima gecilmistir. NOX mimarlar1 bu projeyi

yiiksek bilgiyle bulusan malzeme’ olarak tanimlamaktadirlar.
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Sekil 3.20 H20 Expo, Hollanda ,NOX,1997 (Migayrou ve Brayer., 2003)

3.4 Deneysel Miizik Evi, Washington, 2000, Frank O. Gehry

Kavramsal Cikis Noktasi: Projenin ¢ikis noktasi Gehry’nin Santa Monica’daki ofisinin
yakinlarindaki bir gitar magazasinin ¢op kutusuna atilan burusuk kagitlardir. Miizik Evi’nin
formu Gehry’ye gore bazi klasik Amerikan diistincelerine de referans vermektedir. Miizik Evi
konumlandig1 alan bakimindan birgok fiitliristik yapi1 ile beraberdir. Seattle’mn merkezinde
bulunan yap1 Space Needle, Pasific Science Centre ve The Key Area gibi yapilarla
cevrelenmistir. Gehry bu konumlanma i¢in; “bu yerlesim bir¢ok 6zgiirliikler dogurmustur”

sozlerini kullanmustir.

Tasarim Teknolojisine Getirdigi Yeni Boyut: Geleneksel mimarlik anlayisia meydan
okuyan bir tavirla Miizik Evi, ¢ok renkli bir dig cephe sunmaktadir. En etkili bes tonun
kullanildig1 (kirmizi, mavi ve metalin farkli davraniglarini ifade eden altin sarisi, glimiis ve

metalik mor) bu yapida her bir renk farkli bir boliimii ifade etmektedir.

Miizik Evi dis kabuk olarak endiistrilesmis, gercekiistii ve ironik bir goriintii sunmaktadir. I¢

kisimlari ise “snakewall” ad1 verilen egrisel hatlara sahip duvarlarla béliimlenmistir.

Kullanilan Teknoloji: Yap1 i¢cin yaklasik olarak 100 adet fiziksel model yapilmis olsa da
sonu¢ 1lriin bilgisayar yazilimlari sayesinde ortaya c¢ikmistir. Bir yapiyr dig kabuktan
baglayarak tasarlamak Gehry’nin ofisinin kullandig1 bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu siireci gelistirmek i¢in ii¢ boyutlu modelleme teknikleri kullanmistir Anahtar yazilim bir
Fransiz sirketin Mirage savas ucgaklari i¢in gelistirilen CATIA’dir. CATIA daha ¢ok ucak ve

otomotiv sektoriinde kullanilan bir yazilimdir [24].
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Tasarim Siireci: Elektronik modelde kullanilan 21.000 egrisel yilizey pargasinin bilgileri
dogrudan bilgisayar dosyasindan fabrikaya iletilmis lazer kesiciler sayesinde kesilerek tiretimi
saglanmigtir. Olusturulan ¢elik cergeveler iizerine pliskiirtme beton kullanilarak i¢ kabuk

olusturulmustur. Daha sonra bu kabuk kesilen egrisel panellerle kaplanmistir.

Yapinin egrisel bi¢cimlenisi bir y1gin goriintiisii vermektedir. Topografik modeller bu yigin

gOriintlisliniin kimi 6zelliklerinin anlagilmasini kolaylagtirmaktadir.

Sekil 3.21 F.O.Gehry, Deneysel Miizik Evi, Washington, 2000 [24].
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4. MIMARI TASARIMDA TOPOLOJIK OPTIMIZASYON

Gilinlimiizde tasarimlar geleneksel tasarim yontemlerinden farkli olarak bilgisayarlar ile
algoritmik siireclere bagli olarak yapilmaktadir. Tasarim siireci projenin ilk asamalarini
kapsayan siirecler ile baslayip son iirlin projesinin ortaya ¢ikisini saglayan siirece kadar
devam etmektedir. Bilgisayar ortaminda devam eden bu siire¢ ‘dijital silire¢’ olarak
tanimlanmaktadir. Mimari tasarimda topolojik optimizasyon ise dijital siirecin son
asamalarinda sonug¢ projenin secilmesi ve bu projenin ‘en iyilenmesi’ i¢in kullanilan

yontemler dizisidir.

Optimizasyon, sozliik anlami olarak azaltarak veya cogaltarak en iyiye ulagma anlamina
gelmektedir.[1] Optimizasyon iki tip tasarimi icermektedir; fonksiyonel tasarim ve optimum
(optimize edilmis) tasarim. Fonksiyonel tasarim dnceden saptanan tiim tasarim ihtiyaglarina
cevap verebilen ve tasarimin gesitli agamalarinda gelisime acik olan tasarimdir. Tasarimda
optimizasyonun her zaman maliyet, dayaniklilik, boyut, agirlik, performans gibi kriterlere
baghidir. Segilen iiriin yapisal modeli, lretim maliyeti ve lirlin performansi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Optimum yapisal modele sahip olmayan taslak model ile tasarim
calismalarina devam edildiginde sonradan yapilacak optimizasyon caligmalariyla istenen
amaclara ulagsmak yeterli olmayacaktir. Eger tasarimin ilk agamasinda optimum topolojiler
belirlenmezse bu durum iiretim maliyetini ve {riin performansint olumsuz ydnde
etkilemektedir. Uriin tasarim asamasi, iiriin émrii i¢inde maliyet agisindan en etkili olan
asamadir. Uriiniin toplam yasam ¢evrimi maliyetinin %80-90‘mnin tasarim asamasi sirasinda
belirlendigi diisiiniiliirse, etkin imalat agisindan amacglanan nokta, tasarim asamasinda istenen
kriterleri saglayan {irlinlerin tasarlanmasidir.  Tasarimin optimizasyonu sec¢ilecek olan bu
kriterler lizerinden devam edecektir. Segilen bir kritere bagl olarak yapilan optimizasyon
slireci tiim tasarimin optimuma ulastig1 anlamina gelmez. Tasarimin biitiin olarak optimuma
ulagmasi igin her kriter i¢in ayr1 optimizasyon siireclerine ihtiya¢ vardir. Bu da bazi kriterler

icin en uygununu saglarken bazilari i¢in hedeften sapmay1 getirmektedir.
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Sekil 4.1 Tasarimda optimizasyon siireci

Tasarimin bu asamasinda disiplinlerarasi ¢alisma gerekmektedir. Kullanilan interaktif tasarim
araclar1 tasarimciy1 siliregten ¢ikarmamaktadir. Sadece tasarimci ve diger disiplinler
(miihendislik, matematik) arasinda iligkiler kurulmasini ve tasarimcinin tasarim bilincini
yeniden sorgulamasini saglamaktadir. CAAD sistemleri “zeki kullanicilar i¢in yapim araglar1”
olarak (Olhoff,1998) da adlandirilmaktadir. 3D CAAD sistemleri mimarlar ve miithendisler

icin ortak noktay1 olusturmaktadir. CAAD sistemleri tasarimciya;

1)Tasarim siireci boyunca siirekli gelisim,
2)Mimari 6gelerin ve ¢evresinin canlandirilmast,

3)Tiim fonksiyonel ve mekanik davraniglarin hesaplanabilir ve simiile edilebilir olmasi,
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4)Yap1 bilesenlerinin ilgili endiistrilerle iliskilerinin kurulmasinda yapim ve yaraticiligin
otomatiklestirilmesi,

5)Cevre verilerinin tasarimla biitiinlestirilmesinin kolaylagtirilmast,

6)Tasarim siireci boyunca yapinin kontrolii i¢in tiim bilgileri igermesi gibi sistematik tasarim

anlayisini getirmektedir.

Gelisen CAAD sistemleri 1980’lerin basinda tasarimcilara geleneksel araglarla (cetvel,
gonye) yapilamayacak karmasik formlarin yapilabilirligini ortaya koymustur. 1980’lerin
ortalarinda ise boolean operasyonlar: gibi ekleme ¢ikarma yontemleri, daha karmasik
formlarin olusturulmasina olanak vermistir. Greg Lynn’e (1997) gore; statik diinyanin basit
formlar1 daha dinamik ve karmasik yapiya kavusmus bu da yapida fonksiyon sekillendirmesi

kadar 6nemli rol oynayan form sekillendirmesini 6n plan ¢ikarmustir.

Cevresel faktorlerin tasarim biitlinii iginde ele alimmasiyla birlikte dort boyutlu analiz ve
simiilasyon teknikleri gelistirilmistir. Baz1 sistemler sosyal, ekonomik, tarihi ve fonksiyonel
iliskilerin {i¢ boyutlu sunumlarla gorsellestirilmesini saglamistir. Ses programlar1 goriinmez
ses imajlariin analizi ve sunumlari i¢in yine ii¢ boyutlu modelleme tekniklerini kullanmistir.
Yeni gelisen CAAD sistemlerinde zaman, giicler ve gerilimler gibi yeni etkiler karsimiza
cikmaktadir. Bunlar daha ¢ok sinema, oyun endiistrisi i¢in gelistirilmis olsa da dort boyutlu

uzayda mimari agidan yeni noktalara isaret vermektedir (Lentz, 1999).

Tasarimda topolojik optimizasyon i¢in iki yontem vardir. Birinci yontem olarak kullanilan
form optimizasyonu, her zaman benzer topoloji i¢inde siirmektedir. Ikinci ydntem olarak
kullanilan topolojik tasarim optimizasyonu ise gectigimiz on yil i¢inde gelistirilmistir.
Topolojik tasarim optimizasyonu yaklasimi tasarim sonrasi islemler i¢in kullanilabilecek
optimal yapisal modelin belirlenmesinde bilgisayar destekli tasarim sistemleriyle birlikte
kullanilmaktadir. Topoloji genis bir konsepti igcermektedir. Alt bilesenlerin iliskileri topoloji
baglaminda énemli yer olusturmaktadir. Optimal topoloji ve ideal geometri i¢in yontemlerin
birbirine kombine edilmesi s6z konusu olabilir. CFD (computational fluid dynamics-sayisal
akiskanlar dinamigi) daha ¢ok miihendislikte kullanilan akigkanlar dinamigi testleri veya FEA
(finite element analysis) mimari tasarimda topolojik optimizasyonu saglamak i¢in kullanilan
yontemlerden ikisidir. FEA testleri Sidney Opera Binasi’nin akustik analizi i¢in ve GLA

binasinin yangin simiilasyomu i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.2 Celik bir kirisin form optimizasyonu sonucu elde edilen sekil degisimleri

(Lentz, 1999)

VAV osuvaN

Sekil 4.3 Sekil 4.2°deki ¢elik kirisin topoloji optimizasyonu (FEA testleri) ile elde edilen
yeni sekli (Lentz,1999)

FEA testleri etkili simiilasyon sonuglar1 vererek tasarimin optimuma ulagmasin
saglamaktadir. Bu siire¢ tasarim iizerinde istenilen sonuca ulasincaya kadar devam
ettirilebilir. Siirecte tasarim probleminin tiim talepleri birer 6l¢iit olarak ele alinabilir. FEA
testleri tarafindan yapilan analizler sonucu optimum tasarima ulagsmak adim adim ilerleyen bir

stirectir. Bir sonraki adim bir 6ncekinden daha iyi bir sonu¢ vermektedir.
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4.1 Optimizasyon (eniyileme) Yontemleri

Mimarlik ve endiistri iirlinleri tasarimlarinda tasarim optimizasyonu ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Sekil optimizasyon (shape optimization) ve yapisal optimizasyon (structural
optimization) yontemleri tasarim g¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapisal
optimizasyon yontemleri, ideal tasarimlara ulasma hedefinden ortaya c¢ikmistir. Sekil
optimizasyonundan farki, optimum yap:1 konusunda tasarimciya tasarimin baslangi¢
asamasinda yardimci olmasidir. Tasarimcr bu yontemle tasarimin takip eden asamalarinda
kullanacagi en uygun yapiyr tasarimin ilk asamasinda tasarlayabilmektedir. Bu nedenle,
tasarimc1 ilk taslak modelini optimum yapida belirleyebilmektedir. Tasarimin takip eden
adimlarinda yapilacak calismalar ve sekil optimizasyonu, tasarimin baslangicinda belirlenen
optimum yapt ile olacaktir. Aksi takdirde, optimum olmayan bir yap1 lzerinde sekil
optimizasyonu uygulanmasi s6z konusudur. Bir¢ok optimizasyon c¢aligmasi, optimum
olmayan yapisal modelin sekil optimizasyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda, istenen elde edilememektedir. Bu nedenle, tasarimda etkin eniyileme
caligmalar i¢in optimum yapisal tasarim yaklagimlarinin kullamilmasi gerekmektedir (Oztiirk

ve Kaya 2000).

Yapisal optimizasyon yontemi olarak son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan
topolojik optimizasyonunun temel mantigl, optimizasyonu yapilacak parganin dis
boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, parcanin saglamligini artiracak sekilde
belirli bolgelerden malzeme bosaltilmasi esasina dayanir. Topolojik optimizasyonun amaci,
saglamligi maksimum yapan ya da dogal frekanst maksimum yapan en iyi malzeme
dagilimmi bulmaktir. Topolojik optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan diizgiin
dagilim (homojenlestirme) yontemi 1988 yilinda Bendsoe ve Kikuchi tarafindan
gelistirilmistir (Oztiirk ve Kaya 2000). Topoloji optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilan diger bir yontem olan yogunluk yontemi (density method) ise R.J.
Yang ve C.H. Cuhang tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir (Oztiirk ve Kaya 2000). Bu
yontem literatiirde malzeme dagilim yontemi (material distribution method) olarak da

adlandirilmaktadir.

Topolojik optimizasyon yontemlerinin son yillarda, tasarimcilar tarafindan tercih edilmesinde
rol oynayan en Onemli Ozellik, optimum yapmin tasarim c¢aligmalarinin baslangicinda
belirlenmesidir. Topolojik optimizasyon ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan iki yontem;

diizgiin dagilim ve malzeme dagilimidir. Topolojik optimizasyon parcanin dis boyutlarinda
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herhangi bir degisiklik yapilmaksizin, par¢anin saglamligimi artiracak sekilde belirli

bolgelerden malzeme bosaltilmasi seklinde uygulanabilir.
4.1.1 Diizgiin Dagihm Yontemi

Diizgiin dagilim yontemi, 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan gelistirilmistir (Oztiirk
ve Kaya 2000).

Diizglin dagilim yontemi, kriter ve kisitlayicilar saglanirken tasarim alanindaki optimum
yapinin karmasik mikro yapisal bir sistem iizerinde gerceklestirilmesidir. Diizglin dagilim
yontemi, sistemi karmagik ve mikro yapisal bir olusum olarak kabul etmekte ve bu yapinin

malzeme i¢inde diizgiin dagilimin1 amaglanmaktadir.
Bosluk, gozenek ve kat1 mikro yapilarin dagilimi bir yapinin topolojisini gosterir.

Diizglin dagilim teorisi; tasarim alanindaki gozeneklerin farkli olmasindan dolayr mikro
yapilarin elastik malzeme Ozelliklerinin esdeger olarak degerlendirilebilecegini kabul
etmektedir. Diizgiin dagilim teorisinde yap1, periyodik mikro yapilarin bilesimi olarak kabul
edilmekte ve esdeger malzeme Ozellikleri, mikroskobik biiyiikliikte azalma igeren bir sinir
siire¢ ile belirlenmektedir. Optimizasyon siirecinde mikro yapilar, kati ve bosluk arasinda
degisir. Eger mevcut malzeme miktar1 belli ise malzeme, yapinin bir kismindan diger bir
kismina hareket edebilir. Bu nedenle yapilarin topoloji tasarimi, belirlenen uygun yapisal alan
icinde optimal malzeme dagilimimin bulunmasi olarak ele almabilir. Diizglin dagilim
yonteminde, amag¢ saglamligi en 1iist seviyeye c¢ikararak en iyi malzeme dagilimi

saglamaktir.

4.1.2 Yogunluk  Yontemi

Yogunluk yontemiyle ile ilgili 6rnek bir uygulama, Sekil 4.4 (a) ‘da verilen, kirisin yapisal
topolojik optimizasyon calismasiyla gosterilmistir. Bu Ornekte, ama¢ fonksiyonu olarak
hacmin % 60 azalmasi seg¢ilmistir. Topolojik optimizasyon sonucunda h= 0 ile gosterilen
bolge bosaltilmasi 6nerilen bolgeyi, h=1 ile gosterilen bolge de optimizasyon sonucu kalacak
bolgeyi gostermektedir. Topoloji optimizasyonu sonucu, malzeme dagilimi ve % 60 hacim
azalmasi icin elde edilen kirisin yeni yapisal modeli Sekil 4.4 (b)’de verilmistir. Dig sinirlarin
diizgiin olmadig1 goriilmektedir. Onemli olan, seklin diizgiinliigii yerine taslak yapinimn nasil

olusacagmin belirlenmesidir. Elde edilen yapiy1 diizgiinlestirmek icin ¢esitli yontemler
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uygulanmaktadir. Diizgiinsiizliigii gidermek i¢in standart eleman kullanim1 veya egri uydurma
tercih edilen islemlerdir. Bu c¢alismalar etkilesimli olarak tasarimcinin miidahalesi ile ya da
otomatik olarak yapilmaktadir. Lin ve Chao (2000) bu konuda yaptiklar1 bir ¢aligmada
malzeme bosaltma igin standart elemanlar ve B-spline egrilerini énermislerdir (Oztiirk ve

Kaya 2000).

Kuwvvet

bosalolan
malzeme

n=1
kalarn
malzeme

b)

Sekil 4.4 Sinir Sartlar (Oztiirk ve Kaya 2000)
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5. SONUCLAR

Sanayi devrimi ile birlikte demir-¢eligin kullaniminin artmasi, makinelesme ve seri liretim
gibi gelismeler toplum yapisi ile birlikte toplumun her alani ile etkilesim i¢inde olan mimarlik
alanin1 da etkilemistir. Mimarlik, cagin getirdigi teknoloji ile tanismis, genis agikliklarin

gecisi, kolaylagmis, yeni malzeme ve yeni striiktiir sistemleri kullanilmaya baglanmustir.

Mimari tasarimda birinci esik donem olarak kabul edilen endiistri devriminden sonra ikinci
esik donem, bilgisayar teknolojisinin yayginlagmasi ve bilgisayarlarin mimari tasarima

girmesiyle yasanmustir.

20.ytizyill sonu ve 21. yiizyill baslangicinda bilgisayarin tasarima girisi ile yasanan
degisiklikler 1960’larda ‘sketchpad’ ile baslayip iki boyutlu ¢izimlerden 1980’lerde Alan
Turing tarafindan ytiriitiillen yapay zeka g¢alismalarina, iki boyutlu tasarimdan ii¢ boyutlu
tasarima gecis ve giiniimiizdeki tasarim anlayist olan ii¢ boyutlu uzay kavraminin bilgisayar

teknolojisi ile birlesmesine kadar gelmistir.

‘Cagdas mimarlik’ olarak tanimlanan yeni mimarlik beraberinde yeni kavramlarin da ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bu kavramlardan biri olan ve tezin ana konusunu olusturan
‘topoloji’ kavrami bilginin kesinlik iliskileri yerine goreceli iliskiler igcinde tanimlanmasi
yontemidir. Mimaride kullanilan diyagramlar, eskizler direkt veya dolayli olarak objelerin

topolojik 6zelliklerini ortaya koymaktadir.

Geleneksel tasarim silirecinde zihindeki diisiincelerin temsiller araciligiyla kagida
dokiilmesinden olusan gorsel diisiince yontemi bilgisayarlarin tasarima girmesiyle yerini
dijital stireklilige birakmustir. Dijital siireklilik geleneksel siiregte tasarim-temsil-uygulama

olarak ayrilan siireclerin dijital tasarim siirecinde birbiri i¢ine gegmesini ifade eder.

Bilgisayarin mimari tasarima getirdikleri bilgisayar destekli tasarim olarak tanimlanmis ve
dijital ortamdaki tasarim bilgileri CAD/CAM teknolojisiyle dosyadan fabrikaya aktarilarak
iretimi yapilabilir hale gelmistir. Ayrica bilgisayarlar geleneksel temsil ortaminda
gelistirilmesi gii¢ olan karmasik geometrilere sahip egrisel bigimleri iiretme kolayligim1 da
mimariye getirmistir. Bilgisayarlar temsile ve imgelemeye dayali geleneksel tasarim
stirecinden farkli olarak sayisal parametrelere ve algoritmik tanimlanmis iliskilere dayali

islemler yiriitmektedir. Bunun sonucunda tasarimdaki calismalar form yapmaktan-form
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bulamaya dogru ilerlemistir. Tiim bu gelismelerin sonucu olarak mimaride yeni bir dil
olusmaya baglamistir. Egrisel, akiskan hatlara sahip esnek mekan anlayisinin hakim oldugu
karmagik geometrilere sahip mimarlik, cagdas mimarhik dili olarak benimsenmeye

baslanmustir.

‘Mimari tasarimda topoloji’ kavrami yeni mekan anlayisindaki devingenligi ve esnekligi blob,
bleb, fold gibi alt formlarla tanimlanabilir hale getirmistir. Tez kapsaminda incelenen
basliklar dogrultusunda topoloji kavraminin sadece egrisel formlarla bagdastirilamayacag,
bicimsel anlamdan ¢ok tasarim bilgisinin tamamini ifade eden somut ve soyut verileri

kapsayan bir olgu oldugu sonucuna varilmaistir.

NURBS’lere bagh ii¢ boyutlu modelleme teknikleriyle iiretilen topolojik formlarin 6nce
otomotiv, ucak, gemi gibi diger endiistri dallarinda kullanilmaya baslandig1 ve daha sonra
mimariye gectigi gorliilmektedir. Bu modelleme ve iiretim tekniklerinin mimariye
uygulanmasi analiz, iiretim, insa ve zamana bagh bilgi birikimlerini beraberinde istemektedir.
Sonug ise tiim tasarim ve iiretim bilgilerini i¢eren bir modeldir. Bu bilginin tek kaynak haline
gelmesi ise mimarlar1 tasarim ve iiretim asamasinda diger disiplinlerle birlikte yapilan

calismalarda yiiriitiicli haline getirmektedir.

Mimari tasarimda topoloji kavramin1 daha kavranabilir hale getirmek amaciyla incelen iki
proje farkli fonksiyonlara sahip olsa da bu projelerde ortak yaklagimlarin benimsendigi
goriilmiistiir. Projelerde ¢evre verilerinin, proje gerekliliklerinin her birinin birer parametre
olarak girdileri yapilmis ve ortaya ¢ikan etkilerin topolojik formu olusturmasi saglanmustir.
Form sadece estetik bir kaygi olarak degil, bilginin ve teknolojinin yansimasi olarak
projelerde yer almigtir. Bunun yaninda mekan anlayisi degismis, statik mekanlar yerine
devingen, esnek ve bilgi igerikli mekan anlayigi hakim olmustur. Striiktiir, formdan bagimsiz
sadece yapiy1 ayakta tutan iskelet olarak degil yapiyla biitiinlesmis bina kabuguna entegre

olmus bir sistem olarak ele alinmustir.

Mimari tasarimda topolojik optimizasyonun dijital tasarim siireci sonunda sonug¢ tasarimin
elde edilmesine yonelik tasarimin fonksiyon, maliyet, estetik, saglamlik, akustik deger, 151k
gibi Olciitler dogrultusunda ‘en iyi’ hale getirilmesi i¢in gerekli son asama oldugu sonucuna

varilmstir.
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Tez boyunca bilgisayarin mimarlik ortamina girmesi ve bunun sonucunda ortaya g¢ikan
topoloji kavraminin c¢agdas mimarlhig1 nasil etkiledigi ve mekan anlayisindaki degisimler
ortaya konmustur. Bilgisayar teknolojisinin gelisiminin duraksiz oldugu diisiiniiliirse bundan

sonra mimarlikta yeni kavramalarin ortaya ¢ikmasi da kesintisiz siirecektir.
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TERIMLER SOZLUGU
Homeomorfizm: Objeleri yirtmadan ve kesmeden, ezip biizerek ya da ¢ekip genisleterek
yapilan form doniisiimii fonksiyonu. Birbirine doniisen objelere de homeomorf(es yapil)

objeler denir.( Bir karenin daireye, kiiplin piramide doniismesi gibi)

Benzerlik doniisiimii: ki formun birbirine doniisiimii sirasinda sadece uzunluklarin dlgek
faktorii oraninda degiserek formda a¢1 degisimi olmaksizin biiylime ya da kiigiilme olmasi. Bu

doniisiim sonucunda elde edilen sekil, orjinal seklin benzeridir.

Afin déniisiimii: 1ki formun birbirine déniisiimii sirasinda form doniisiimden sonra geometrik

olarak bozulmaya ugramasi ve ac¢ilarinin degismesi; ancak paralelligin degismemesi.

Projektif doniigiim: 1ki diizlem arasinda paralellik olup olmama durumuna ve izdiisiimiin
merkezsel ya da paralel olmasina bakilmaksizin yapilan doniisiim. Diger dontisiimlere gore

daha genel bir yontemdir.

Topolojik doniigiim: Geometrik sekillerin metrik 6zelliklerinden tamamen bagimsiz olarak
doniisiime ugramasi. Geometrik sekillerin topolojik doniisiimler sonucu korunan 6zelliklerine
topolojik ozellikler denir. Bu 6zellikleri inceleyen bilim dalina topolojik geometri ya da

sadece topoloji denir.

Esnek yiizey (rubber sheet): Geometrik nesnenin bulundugu yiizey elastik bir sayfa olarak
diisiintilerek sayfanin katlamamak ve yirtmamak kaydi ile istendigi kadar siindiiriilmesi,
esnetilmesi ya da gevsetilmesi ve bu islem esnasinda geometrik nesnenin alacagi her bir yeni

seklin bir digerinin topolojik olarak doniisiime ugramasi.

Genel topoloji: Siireklilik, kenar, simnir gibi kavramlarla ilgilenen; bu nedenle noktalarin
cevresinde bulunan nesnelerin, yani bunlarin komsulugunu inceleyen topoloji alt dali. Genel

topoloji kavramlarmin cebirsel yapilarla betimlenmesi ise cebirsel topolojidir.

Fiziksel topoloji: Bilgisayar bilimlerinde aralarinda ag kurulu bir grup bilgisayara
bakildiginda goriilen seydir. Kablonun bilgisayarlar arasinda nasil dolastigi, bilgisayarlarin

birbirlerine nasil baglandig1 goriilen kismu fiziksel topoloji ile ilgilidir.
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Mantiksal topoloji: Bilgisayar bilimlerinde bilgisayarlarin kablolarmin baglant1 seklinden

bagimsiz olarak bilgisayar aglarinin veriyi nasil ilettiklerini agiklayan topoloji tlirtidiir.
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