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OZET

Geometri, mimarlik disiplininde gelisen hesaplamali teknolojilerin temelinde 6nemli bir yere
sahiptir. Geometri alanindaki gelisim ve degisimler, sadece mimari sunumlar1 degil, tasarim
anlayisint ve 1990’11 yillardan sonra bilgisayar destekli mimari tasarim araglarn olarak
gelistirilen yazilim programlarinin isleyis mantifim1 da etkilemiglerdir. Tezin amaci
mimarlikta hesaplamali teknolojiler goz oniine alindiginda geometrinin dinamik ve etkilesimli
kullaniminin énemini vurgulamaktir.

Tezin kapsamindaki tarihsel donem i¢inde incelendiginde ¢cagdas hesaplama teknolojilerinden
parametrik tasarimin geometri kullanimi olarak daha dinamik bir modelleme ortaminin
kurulmasina onciiliikk ettigi sOylenebilir. 20.yy icinde incelenen Orneklerdeki tasarim
anlayisinda geometrik model statik olarak kurulmaktadir. Parametrik tasarimda ise geometrik
model daha dinamik kurularak mimari yapilarin islevsel gereklilikleri, cevresel etkiler ve
farklilagan veriler esas alinabilmektedir. Degiskenler arasindaki iligkilerin dinamik olarak
kontrol edilebilmesi, yapi1 formlarinin gereksindigi karmasada {iretilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, giiniimiizde binalarin dijital ortamda malzeme, yap1 ve performans gibi
diger biitiin verileri de igerebildigi bir sistem olarak modellenmesi giindemdedir. Binalarin
tasarim siirecinde mimarlar1 ve miihendisleri bir araya getirmeyi hedefleyen “Bina Bilgi
Modellemesi (BIM)” gibi yazilimlarin modelleme sistemlerinde de dinamik geometri 6nemli
rol oynamaktadir. Bu modelleme sistemi, tasarim siirecinde farkli disiplinlerin bir arada
calismasin1 saglamakta ve kolaylastirmaktadir. Elde edilen degerlendirmeler sonucunda
cagdas tasarim anlayisinda yapilara ait geometrik sistemlerin iliskili oldugu biitiin disiplinler
ile etkilesiminin goz Oniinde bulundurularak kapsamli bir sekilde diisiiniilmesi gerektigi
ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Mimari tasarim, geometri, bilgisayar destekli tasarim, iiretken
geometriler, parametrik tasarim, hesaplamali tasarim

1X



ABSTRACT

Geometry has an important role for the computing technologies, which develop in the
discipline of architecture. Development and change in the field of geometry effect not only
the architectural presentations, but also the design understanding, and the operational logic of
software programs developed as computer aided architectural design tools after 1990s. The
aim of this thesis is to emphasize the importance of dynamic and interactive use of geometry,
when the computing technologies in architecture are concerned.

When the historical period, covered by the thesis, is examined, it can be claimed that
parametric design, one of the modern computation technologies, leads the establishment of a
more dynamic modeling environment in terms of utilization of geometry. In the design
approach of examples, examined in 20" century, the geometrical model is created statically.
However for parametric design, it is possible to take functional requirements of architectural
structures, environmental factors, and differing data into consideration by creating
geometrical model more dynamically. Controlling the relationships between variables
dynamically allows production of building forms with the required complexity. Furthermore,
nowadays to model buildings in digital media as a system, where all other data, such as
material, structural, and performative can be included, is under discussion. Dynamic geometry
plays an important role also in modeling systems of such software, like “Building Information
Modeling (BIM)”, that are aiming to gather architects and engineers in design process of
buildings. This modeling system ensures and enables different disciplines to work together
during the design process. As a result of evaluations, it became clear in contemporary design
approach that geometrical systems of buildings must be considered in a comprehensive
manner by taking all related disciplines into consideration.

Keywords: Architectural design, geometry, computer aided design, generative geometry,
parametric design, computational design



1. GIRIS

Tarihsel siirecte geometrideki gelismeler dogrultusunda mimarlara tasarimlarinda
Ozgiinlik ve ozgiirlik yolu acilmistir. Mimarlarin tasarimlarinda farkli geometrileri
kullanabilmeleri tasarimlarinin temsilinde kolayliklar saglamistir. Mimari yapilara ait

striiktiir hesaplar1 ve performans analizleri gibi konularda da geometrideki degisimin ve

gelisimin etkisi bilyiik olmustur.

Mimari tasarimin olusturulma siirecinde c¢esitli veriler temel alinmaktadir. Bunlar
tasarimcinin mimari yaklasimlarini iceren degerler ve tasarimin i¢inde yer alacagi alanin
cevresel faktorleri gibi etkenlerdir. Mimari tasarim, tarihsel siire¢ icinde dijital
teknolojilerin gelisimiyle sayisal ol¢iitleri artarak karmasiklasan bir siire¢ haline gelmistir.
Cagdas mimaride yapilar cevresel, iklimsel verileri ve enerji degerlerini temel alan, daha
cok performansa dayali ve canlilar gibi yasayan binalar haline doniismektedir. Geleneksel
mimaride ideal geometri Olgiitlerinin kullanilmasi zorunluyken, performansa dayali
yapilarda bu dayatmalar asilmigs ve daha yenilik¢i geometrilerin mimariye adaptasyon

arayislar1 dogmustur.

Mimarlar ¢cogu zaman yapilarin tasariminda doga ile analojik baglar kurarak, hatta taklit
ederek biyolojik ve genetik formlarda yapilar olusturmaya calismislar. Bu geometrik
sistemler dogadaki canlilar gibi ¢esitli formlar iiretme potansiyeline sahiptir. Bu formlar
tiireten geometrik sistemler tezde iiretken geometrik sistemler olarak adlandirilmistir. Bu
geometrik sistemler son 10-15 yildir bilgisayar destegi sayesinde tasarim siirecinde yapi
olarak kurgulanabilmekte ve secilen parametreler ile kurdugu iliskiler hesaplanarak
uygulanabilmektedirler. Bu iligkisel hesaplar mimari geometrilerde statik form
tasarimindan daha c¢ok alternatif tiireten dinamik bir geometrik tasarima gecisi
saglamaktadir. Dinamik tasarim siireclerinde mimarlarla farkli disiplinlerin isbirligi,
mekansal kurgu ve organizasyonun yani sira yapinin tasiyict sistem, malzeme,
miithendislik, tesisat gibi temel problem alanlarinda da daha etkin sonuglar elde
edilebilmesi acisindan Onemlidir. Bu nedenle, tezde mimari tasarim ve hesaplamali
teknolojiler iligkisinde geometride gelisen {iretken geometrik sistemlerin etkisi

arastirilmaktadir.



1.1 Amag

Tezin amaci, tarih iginde geometri kullamimindaki degisimin mimari tasarima etkisini
arastirmak ve mimarideki bu geometrik degisimler paralelinde hesaplamali teknolojilerin
ilerlemesiyle gelisen dinamik geometri anlayisinin Onemini vurgulamaktir. Ayrica bu
calismada, iliskisel olarak pek ¢ok degiskenin dahil olabildigi tasarim siirecinde geometrik
kurgunun 6nemi iizerinde durulacaktir. Bu baglamda giindeme gelen iiretken geometrik

sistemlerin hesaplamali tasarim ve iiretim siireclerine etkisi tartigmaya acilacaktir.

Arastirmadaki iist hedef, mimarlikta hesaplamali teknolojiler ve geometri iliskisinin degistigi
donemde mimarlart etkilesimli ve disiplinler arasi calismalara izin veren yazilimlarda

geometrinin degisen kullanimu ile yarattii etkiyi anlamaya caligmaktir.

1.2 Kapsam

Tezin arasgtirma kapsaminda agirlikli olarak incelenen konu, mimari tasarimda geometri
kullanimidir. Tez, mimari tasarimda 20.yy.da kullamlan hesaplama teknikleri ve 2000
sonrasinda giindeme gelen bilgisayar destekli hesaplama teknolojilerinin geometriyle olan

iliskilerini icermektedir.

Tezin kapsaminda, mimari tasarim ve geometri iliskisi ikinci boliimde genel anlamiyla
aciklanmaktadir. Bu boliimde “geometri’nin tanimi yapildiktan sonra, tarihsel siire¢ i¢inde
mimari tasarimi etkileyen geometrik gelismeler sirasiyla Oklid geometrisi, Oklid-olmayan

geometriler ve “egrilik” kavram1 baglaminda topolojik geometri iizerinde durulmustur.

Tezde 20.yy. ve 2000 sonras1 olmak {iizere iki ayr1 donemde incelenen geometrik gelismelerin
mimaride kullanilan hesaplama tekniklerine olan etkileri {i¢iincii boliimde ele alinmaktadir.
2000 yili sonras1 gelistirilen parametrik tasarim bu boliimde modelleme anlayisi ve
yazilimlar ile ayrintili olarak incelenmistir. Bilgisayar destegi ile parametrik geometrinin

mimariye nasil yansitildig1 6rneklerle gosterilmektedir.

Tezde gilinimiiz mimarisinde karmasik geometrili yapilar1 tasarlama yontemlerinden biri
olarak gosterilen iiretken geometrik sistemler dordiincii boliimde incelenmektedir. Bu
boliimde 6zellikle iiretken geometrik sistemlerin hesaplama teknigindeki biyolojik ve analojik
iliskiler iizerinde durulmustur. Uretken geometrik sistemler Fraktal geometri, Voronoi
diyagramlan ve bicim gramerleri bashiklan altinda 6rnek projeler ve calismalarla detayl
olarak acgiklanmistir. Bu yapilarin geometrik benzerlikleri ya da farkliliklari, hesaplamali

tasarim ile iliskilerini kesfetmek amaciyla karsilastirmali olarak incelenmistir. Uretken
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geometrik sistemlerin bir devami niteliginde olan, ancak geometri Otesinde algoritmalara
dayanan evrimsel sistemlerden L-sistem, Oz Orgiitlenme ve “Beliren (Emergent)” mimari gibi
baslhiklara kisaca deginilmistir. Bu bashklar birer ornek {iizerinden ele alinmistir. Yine
evrimsel sistemlerde goriilen mutasyon, melezleme ve dogal seleksiyon gibi genetik bilimine
ait kavramlara dayanan genetik algoritmalar ve hiicresel otomata gibi hesaplama teknikleri tez

kapsamina dahil edilmemistir.

[k dort boliimdeki arastirmalar 1s18inda ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirmesi “Sonug”
boliimiinde yapilmaktadir. Mimari geometrideki son gelismelerin, ¢cagdas tasarim yaklagimlar
ve hesaplama teknolojileri agisindan gelecek calisma ortamlarina sagladigi yararlara
deginilmistir. Tim calismalar ve bilgiler olusturulan tabloyla sonu¢ boliimiinde
degerlendirilmis ve geometrik sistemlerin hesaplamali teknolojilerle iliskisinde mimari

tasarima etkisi hakkinda 6ngoriilerde bulunulmustur.

1.3 Yontem

Arastirma siirecinde;

e Yapilacak arastirma sonucunda cevaplarina ulagilmasi istenen ve arastirmaya 1sik tutacak

sorularin sorulmasi;
e Arastirmanin kavram haritasinin olugturulmasi;

® Geometri kavraminin ve yeni mimari bigimlerin hesaplama tekniklerindeki degisimin ve

esik donemlerin saptanmast;

® Genis bir literatiir calismas1 yapilarak ulasilabilen geometrik sistemlerin ortaya konulmast,

bu tekniklerin birbirleri arasindaki iligkilerin incelenmesi;

¢ Universitelerde yapilan kuramsal ¢alismalar ve mimarlik pratiginde kullanilan yontemlerin

incelenmesi;
¢ Bir¢ok mimari proje i¢inden se¢im yapabilmek i¢in dlgiitlerin belirlenmesi;

e Bulunan geometrik sistemlerin kullanildigi projelerin saptanmasi, bu projelerin 6rnek

olarak kullanildiklar1 basliklar altinda incelenmesi;
e Sonuglarin baglangictaki sorular da goz Oniine alinarak degerlendirilmesi;

yoluna gidilmistir.



2. MIMARI TASARIM ve GEOMETRI ILiSKiSi

Geometri, bir mimari yapinin formunu olusturan ve dikkat ceken ilk o6zelligidir. Mimari
tasarim siirecinde genellikle yontem olarak baslangicta formdan yola ¢ikilmakta, sonra

mevcut konstritksiyona adim adim ulagilmaktadir (Pottman ve Kilian, 2007).

Matematik ve geometri, tarih icinde mimari yaklasimlarda striiktiirel ve gorsel agidan
formlarin tasarlanmasim etkilemistir. Parthenon tapmagi gibi Eski Yunan mimarisi
orneklerinde, dogadan esinlenerek gelistirilen altin oran” bagintisindan yararlanilmistir (Sekil
2.1). Misir mimarisinde astronomi bilimi etkisinde gelistirilen cesitli geometrik oranlar ve
hesaplamalar kullanilmigtir. Ronesans mimarisinde Vitruvius’un tiirettigi matematiksel
iliskilere dayali oranlar, ritimler ve simetriler onemli rol oynamistir. Modern mimarinin kiibik

formlari ve dikdortgen duvarlari Oklid geometrisinin 6zelliklerini gostermektedir.
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Sekil 2.1 Parthenon’a ait uyum (harmony) analizi [5].

Unwin, Mimariyi Analiz Etme (Analysing Architecture) isimli kitabinda mimari tasarim ve
geometri iligkisini soyle ag¢iklamaktadir: “Mimari tasarimda bi¢imlerin geometrisini olusturan
oOlciitler oncelikle tasarimcilarin tercihi yoniinde belirlenmektedir. Mimarlikta tasarimcilarin
geometriyi kullanimindaki yaklagimlar, geleneksel mimaride ideal geometrilerin dayatilmasi
ya da alana zorlanan bir geometrinin uygulanmasi, modern mimariden sonra ise yerin ve
orada olmanin sartlarinin arastirilmasi ile ortaya ¢ikarilan geometrinin kullanimidir” (Unwin,

1997, 5.99).

Bu boliimde mimari tasarim ve geometri iliskisini anlayabilmek i¢in geometrinin tamimi ve

tarihte mimari tasarimlari etkileyen geometrideki gelismeler tizerinde durulacaktir.

* Altin oran, dogada, bir biitiiniin pargalar1 arasinda gozlemlenen, yiizyillarca sanat ve mimaride uygulanmus,
uyum ag¢isindan en yetkin boyutlar1 verdigine inanilan geometrik ve sayisal bir oran bagmntisidir [2].



2.1 Geometri Tanimi

Matematik ve geometri olgusunun ilk esin kaynaklari doga ve yasamdir. insanin geometri
adina yaptigi, dogada var ve yadsinamaz gercekleri gormek, bunlar arasindaki iligkileri
kesfederek soyut alanda (zihinde) bu iliskileri yeni gerceklere ve yeni iliskilere gotiirmek

olmustur [1].

Geometri, dar sozlik anlaminda “yer Olciisi” demektir. "Geo" (yer) ve "metro" (6l¢iim)
kelimelerinin birlesiminden tiiretilmis bir isimdir. Geometri (veya hendese), matematigin
uzamsal iligkileri - yani algilanan nesnelerin temel niteligi veya bir nesnenin uzayda
kapladigi yer- ile ilgilenen alt dalidir [2-3]. Etimolojik olarak "geometri" kelimesi, diinya'nin

Olctimii anlamina gelir [4].

2.2 Mimari Tasarim Etkileyen Geometrik Gelismeler

Geometrinin tarihsel siire¢ icindeki gelisimine bakildiginda cesitli donemlerden gectigi
goriilmektedir. Bu gelismeler mimari tasarim anlayisini etkilemistir. Geometri tarihinde uzun
yillar kesinligi tartigtlamayan Oklid geometrisi bir devrim sayilirken Oklid olmayan

geometriler birgok bilgisayar yaziliminin temelini olusturmustur.

Felix Klein 1871 yilinda geometrileri ii¢ tip; Kiiresel, Oklidyen ve Oklidyen olmayan
geometri olarak simiflandirmistir. Klein, bu geometrilere Eliptik (=Kiiresel), Parabolik

(=Oklidyen) ve Hiperbolik Geometri (=Oklidyen olmayan) adim vermistir (Dénmez, 2002).
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Sekil.2.2 Oklidyen, hiperbolik ve kiiresel geometrilerin sembolik gosterimi [2].

Klein 1872 yilinda; hem Oklidyen, hem de Hiperbolik geometrileri “Projektif geometri”nin
bir alt geometrisi olarak diisiiniilebilecegini savunmustur [6]. Projektif geometriler, goziin
temsil sisteminde bir noktaya yerlestirilmesi ile yapilan geometrilerdir. Geleneksel temsil
sistemlerinde, iic boyutlu nesnelerin iki boyut iizerinde duragan goriiniislerini temsil etmek

izere projektif geometrilerden yararlanilmistir (Pérez-Gémez, 1997).



B
SiN

Sekil 2.3 Perspektif Kartezyen koordinat sistemi (Atilgan, 2006).

Oklid geometrisi Oklid tarafindan MO.300 yilinda hazirladigi Elementler calismasinda
diizlemsel geometrinin aksiyomlarmi belirtmesiyle ortaya cikmustir (bkz.Ek1). Oklid’in

calismalarinin 2 6zelligi vardir:
o OKlid, uzay sezgi ve fiziksel olaylarin formu olarak tanimlamistir.
e Oklid, mantig1 soyutlayarak mantik konusundaki ilk biiyiik ¢alismay1 yapmustir.

Bu anlamda “Elementler” caligmasi soyut mantik ile fiziksel deneyimleri birlestiren ilk

girisimdir (Cache, 1998). Oklid geometrisinin postulatlari(én dogrular) su sekildedir:
e Herhangi iki nokta arasina, bir dogru c¢izilebilir.

¢ Dogru, dogru olarak sonsuza kadar uzatilabilir.

e Bir noktaya esit uzaklikta bulunan noktalarin geometrik yeri cemberdir.

e Biitiin dik agilar birbirine esittir.

e Bir dogruya disindaki bir noktadan yalnizca bir tek paralel cizilebilir [25].

Oklid geometrisinin en 6nemli 6zelligi paralellik belitidir . Bu beliti saglamayan, ama geri
kalan tiim belitleri saglayan geometrilere Oklid disi geometriler denir. Oklid’in besinci 6n
kabulii "bir dogruya, disindaki bir noktadan bir ve yalmiz bir paralel ¢izilebilir" yerine, Gauss
"bir dogruya, disindaki bir noktadan birden fazla paralel cizilebilir" seklinde degistirerek

onermesini yapmistir [7].

" Baska bir 6nermeye gétiirilemeyen ve kamtlanamayan, bdyle bir geri gétiirme ve kamiti da gerektirmeyip,
kendiliginden apagik olan ve boyle oldugu icin 6teki onermelerin temeli ve 6n dayanagi olan temel 6nermeye
belit denir. Eg anlamlis1 aksiyomdur[33].



Hilbert, Lobachevsky, Bolyai ve Gauss tarafindan yapilan Oklidyen olmayan geometriler
arastirmalart modern geometrinin gelismesini saglamistir. Modern geometri daha cok belitsel
olarak incelenmektedir [2]. Oklid olmayan geometriler, uzaysal mekamn egrisel ve cok
boyutlu oluslar1 ana fikirleri iizerinde gelisen geometrilerdir (Kolarevic, 2003). Oklidyen

olmayan geometrilere hiperbolik geometri ya da kiiresel geometri 6rnek gosterilebilir.

Gauss’un Ogrencisi olan Riemann geometri kavramini, Kiiresel geometriyi de katarak
genigletmistir. Kiiresel geometri Oklid’in baska bir 6n kabuliine de ters diismektedir.
Riemann’m Kiiresel (Eliptik) Geometri’sine gore; noktalar kiirenin noktalaridir, dogrular ise
biiyiik cemberlerdir. Kesismeyen dogrular yoktur. Dogrular sonlu uzunluktadir [6]. Riemann
mekanin egriselligiyle birlikte, pozitif ve negatif egrisellik kavramlarini da ortaya koymustur.

Ona gore 0 egimindeki bir yiizey diizdiir [8].

Sekil 2.4 Yerkiire tizerinde bir tiggenin i¢ agilar1 toplami ve Riemann modeline gore kiiresel
(eliptik) geometri [2-6].

Sekil 2.4’de goriildiigii tizere bir kiirenin iizerinde (6rnegin yerkiire) bir iicgenin i¢ acilar
toplam1 180 derece degildir. Ciinkii bir kiirenin yiizeyi 6klidyen degildir. Ama yerel olarak
Oklidyen kurallar gercege yakin bir sonu¢ vermektedir. Ornegin yerkiirenin iizerinde kiigiik

bir iicgende ticgenin i¢ aglar1 yaklasik 180 derece kabul edilmektedir [2].
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Sekil 2.5 Beltrami’nin modeline goére Oklidyen olmayan geometri [6].



Beltrami 1868 yilinda iic boyutlu uzayda Oklidyen olmayan geometrinin bir modelini
olusturmustur. Burada Oklidyen olmayan geometri bir egrinin (Tractrix) asimptotu etrafinda

donmesiyle olusturulmaktadir. Bu yiizeydeki en kisa egriler dogru kabul edilmektedir [2-6].

Goriildiigii iizere matematikg¢iler tamimlanabilen geometrik sekiller i¢in, metrik kavramlarla
sinirlandirilmayan cesitli yontemler ortaya c¢ikarmiglardir. 19.yy.da c¢ogu bilim adam
arastirmalarinda, Oklidyen uzayin ele gegirdigi fiziksel uzayin striiktiirii iizerinde duran
varsayimlara dayali ¢calismistirlar. Bu arastirmalar sirasinda cogu zaman cesitli geometrileri

de kesfetmistirler (Hensel ve Menges, 2008).

Felix Klein, biitiin bilindik ve tamimli geometrileri, transformasyonlar (doniisiim) grubu ad
altinda, degiskenlerine ve kategorilerine gore ayirmistir (Fauvel,1987). Cesitli gruplar ve
degiskenler birbirlerine bagh olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Ornegin rijit transformasyonlar
(dondiirme, cevirme, yansitma islemleri) Oklid geometrisinin uzunluk, ac¢i ve bigim gibi
ozelliklerini icermektedir. Metrik Ozelliklerin degistigi yerde, bunlarin degiskenleri baska
geometrilerin karakterize ettigi transformasyon gruplart altinda bulunmalidir. Klein tarafindan
ortaya atilan transformasyona dayali hiyerarsilerden ¢ikartilabilecek sonug, gittikce farklilasan

geometrik bir uzaydir (Hensel ve Menges, 2000).

Mimari tasarimlar Kartezyen uzayn iic boyutundan, uzay ile zamanin etkilesiminin goriildiigii
dordiincii boyutun siirekliligine dogru hareket etmektedir. Uzayin diger boyutlart mimari
diisiince icin yeni potansiyeller 6neren ilgi cekici olasiliklart agmaya baslamaktadir. Cok
boyutlu uzaym ‘egrilmis’ mimarisi, sadece big¢imlerin degismesine degil, ¢ok boyutlu
olaylarn, etkilerin ve iligkilerin alanlarina dogru yonelmeyi saglamaktadir (Kolarevic, 2003).
Oklid ve Oklid-dis1 geometrilerin sonrasinda geometri tarihinde bir esik sayilan egrilik

kavraminin gelisimi ve bu baglamda ortaya c¢ikan topolojik geometrinin tanimi ile topolojik

geometrinin mimari anlayis1 nasil etkiledigi iizerinde durulacaktir.

* Transformasyonlar ya da doniisiimler, uygulama kapsaminda bir durumu baska bir duruma doniistiiren
operatorler olarak tanimlanmaktadir. Mimarlar daha ¢ok geometrik dontigiimlerle ilgilidir: ¢eviri, rotasyon,
yansitma, ve dl¢ek degistirerek boyutsal ¢esitleme gibi (Mitchell, 1986, s.144)



2.3 Topolojik Geometri

Topoloji, eski Yunanca 'da yiizey veya uzay anlamina gelen “topos” ve “bilim” anlamina
gelen “logos” kelimelerinden tiiretilmistir. Dolayisiyla topoloji uzaylar veya yiizeyler
bilimidir[2]. Topoloji, matematikte geometrik bigimlerin ya da objelerin siindiirme, dondiirme
gibi doniistiirme islemleriyle degismeyen ozelliklerinin incelendigi bir daldir [14]. Ornegin
bir daire ile elips, ya da kare ile dikdortgen topolojik olarak aynidir. Tanimlanmig/Belirlenmis
(explicit) geometride bir objenin Oncelikle geometrik big¢imi tamimlanirken, Topolojik
geometride objenin kenar, kdse ve nokta sayisi gibi degerlerine bagli olarak iliskisel
stritktiirler tamimlanmaktadir. Topolojiye dayali tasarimlarda, bigimsel kompozisyonlara ait
bicimlerin arasindaki iliskisel mantigi kurmak esastir. Mantik kurulduktan sonra cesitli
dontigiimlere agik, aym iliskisel sistem {izerine kurulu birgok bicimsel alternatifin

iiretilebilmesi dinamik bir tasarimi miimkiin kilmaktadir (Kolarevic, 2003).

Topolojik geometride amac, nesneleri yirtmadan ve koparmadan, egip biikerek bir baska
nesneye doniistiirebilmektir. Topoloji, matematigin bir dali olarak 19. yiizyilin sonlarinda
tinlii Fransiz matematik¢i Henri Poincarénin (1854-1912) calismalann ile sistematik
olusumuna baglamistir. ilk topolojik kavramlar1 ortaya atip iizerine derin bir teoriyi kuran
Poincaré'dir. Poincaré, “Topoloji, geometrik sekillerin, sadece aligilmis uzayda degil, iicten
fazla boyutlu uzaylarda da niteliklerini 6grenmemizi saglayan bir bilimdir.” demistir [11].
Topolojik geometrilerinin en popiiler olani, Alman matematik¢i A. Ferdinand Mobius' 1858

yilinda ortaya koydugu Mobius serididir (Sekil 2.6).

2 ] o

Sekil 2.6 Mobius seridinin elde edilisi [2-11].

Topolojik yapilanmalar genelde “karmasik” ya da “egrisel” olarak tanimlanmakta, topoloji
egrisel yiizeylerle esanlamli olarak diisliniilmektedir. Oysaki bu dogru degildir. Ayrica
topolojik yapilanmalarin Oklid-dis1 geometrilerle iiretildigi yoniinde bir yanls anlayis da

vardir (Kolarevic, 2003).
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23.1  “Egrilik” Kavramm

Bir egri, tek boyutlu ve siirekli bir geometrik nesnedir. Egrilik ise bir egrinin, yiizeyin,
dogrunun ya da diizlemin sapmalarinin miktarlaridir. Bir egriyi tamimlayabilmek icin egri
izerindeki her noktanin ne kadar egrildigini belirlemek ya da parametreleri tanimlamak
gerekmektedir. Bu hesap, Isaac Newton ve Gottfried Wilhelm Leibniz tarafindan, 1660 ve
1680 yillar1 arasinda yapilmistir. Daha sonraki yillarda Jacob ve Johann Bernoulli tarafindan

gelistirilmistir (Hensel ve Menges, 2008).

Alcis-Claude Clairaut’un ylizeyin egriligi ¢alismalar sirasinda tartisma konusu olarak actigi
“Cift Egrilikli Egri” (3 boyutlu diizlemdeki egriler) ¢alismasinda yontem olarak diferansiyel
ve integral* hesaplarin1 kullanmistir. Leonhard Euler egrileri parametrik olarak tanimlamaya
calisirken, diferansiyel geometrinin merkezine girmeyi basarmistir. Karl Friedrich Gauss,
matematik tarihinde ©nemli bir yeri olan “Egrisel Yiizeyler SoOylesisi” makalesinde,
diferansiyel geometri ile ilgili ¢aligmalarina yer vermistir. Bu makalede, bir yiizeyin her
noktasinin tam olarak nasil kavislendigini 6lgmek i¢in kullanilan yontem arastirilmistir.
Gauss'un egrilik lizerindeki caligmasi, tek boyutlu bir egrinin, {i¢ boyutlu bir uzayda iki

boyutlu bir yiizeye gecisini saglamistir (Hensel ve Menges, 2008).

Kavisli ylizeyler mimari tasarim i¢in bilyiik bir potansiyel getirmistir. Bu potansiyel tasarim,
tiretim ve malzeme formunun davranisi iizerinde hem geometrik hem de topolojik olarak
onemli etkiler yaratmistir. Hensel ve Menges’e gore (2008) “Egrilik” kavrami geometri ve

topolojiyi sentezleyerek, formu bulmaya dayal siirecteki ilk adimi temsil etmektedir.

2.3.2 NURBS Egrileri

Bilgisayar ortaminda tasarim c¢aligmalariyla yeni geometrik kavramlarin kullanimi ihtiyaci
dogmustur. Mobius bandi gibi topolojik geometriye ait kavramlari analitik ve algoritmik

olarak bilgisayara tanitmak amaciyla NURBS kavrami ortaya ¢ikmistir.

Oklidyen geometride ayr1 birimler (discrete volumes) Kartezyen uzay1 iginde temsil
edilmektedir. Topolojik uzayda geometri bilinmeyen denklemlerle degil, bir dizi olasiligin
tanimlandigr parametrik fonksiyonlarla aciklanmaktadir. Topolojik geometrideki stirekli
egriler ve yiizeyler "esnek-ylizey" (rubber-sheet) geometrisiyle ve matematiksel olarak

NURBS egrileri ve yiizeyleriyle nitelendirilmistir (Piegl and Tiller, 1997).

" Integral veya Tiimlev, bir fonksiyon egrisinin altinda kalan alanidir; bagka bir deyisle, fonksiyonun tiirevinin
tersi olan bir fonksiyon elde edilmesini saglamaktadir [2].
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NURBS (Non-uniform Rational B-spline) kelimesi icindeki B harfi, egrinin egim derecesini
belirleyen ana fonksiyondan (basis function) gelmektedir. R harfi ise “ratio” dan gelmekte ve
iki basit fonksiyon arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Kelime anlami olarak NURBS,

esit olmayan aralik ve egim derecelerine sahip egrisel bir ¢izgiyi ifade eder (Kolarevic, 2003).

NURBS’ler, ¢ok egrilikli bir ylizeyi tamimlamakta kullanilmaktadir. Bir NURBS egrisi veya
yiizeyinin sekli kontrol noktalari, agirlik ve diigiim yerinin manipiile edilmesi ile kontrol
edilmektedir. Topolojik uzayda hesaplanabilen NURBS egrileriyle heterojen formlar
tiiretilebilmektedir (Kolarevic, 2000).

NURBS‘ler mimari tasarima girdik¢e yapilara ait geometrileri fonksiyonel olarak tanimlamak
ve parametriklestirmek gerekmektedir. Kolarevic (2003), parametrik iliskilerin mimari
tasarimda kullanimi i¢in; tasarimecinin iiretecegi mekana dair degisken bilgileri sabitlere bagl

olarak degistirebilecegini ve tasarimim yapilabilecegini soylemektedir.

Degree=7

Control Vertices (CV) ooreceeeeeeceeeeecs Degree =5

Kurvenausrichtung

Edit Points (Knots) Degree = 3 Cubic

Curve Point
Degree =2

Startpunkt

)
it

Degree = 1Linear

Sekil 2.7 Nurbs egrisindeki baslangi¢, kontrol ve bitis noktalari; cesitli oranlarin etkisi [15].

Dijital yazilimlarda kullanilan parametrik polinom, spline”, nurbs, bezier, parametrik bikiibik
viizeyler ve n-patch’ler gibi karmasik matematiksel tanimlamalar, temel egrilerden olusan

yiizeylerin modellemelerini miimkiin kilmaktadir (Hensel ve Menges, 2008).

" Cizim terminolojisinde “Spline”, noktalar kiimesi tarafindan belirlenen diizgiin bir egri olusturmak i¢in
kullanilan esnek bir serittir. Matematiksel olarak bu tiir egriler, ilk ve ikinci tiirevleri, farkli egri bolimlerinde
stirekli olan kiibik polinom fonksiyonu ile tanimlanmaktadir (Ugur, 2006).
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Spline egrilerinde, “kontrol noktas1” adi verilen konumlara ait koordinat kiimeleri tanimlan-
maktadir. Egrilerin kontrol noktalar1 yeniden tanimlanip degistirilebilir, yeni kontrol noktalari
eklenebilir ya da silinebilir. Kontrol noktalari, egrinin genel seklini belirlemektedir. Siirekli

parametrik polinom fonksiyon* parcalarinda da bu kontrol noktalar1 kullanilmaktadir.

Spline tiirleri; Bezier Spline , B-Spline, Beta-Spline (f-Spline), Rational Spline, NURBS.
Bezier Spline’lar1, Fransiz Miihendis Pierre Bezier tarafindan Renault otomobil gdvdelerinin
tasartminda kullanilmak iizere gelistirilmis spline yaklasim metodudur. Spline’lar genelde
otomobil, gemi, ucak, uzay araci govdeleri, iiriin tasarimi gibi endiistriyel tasarimlarda

kullanilmaktadir (Ugur, 2006).

2.3.2.1 Mimari Tasarimda Topoloji: ilk Ornekler

Greg Lynn 1993 yilindaki "Mimari egrisellik (architectural curvilinearity)" isimli

makalesinde yeni topolojik tasarim yaklagimlarin ilk Orneklerinden biri olarak Gehry’nin

Bilbao miizesini 6rnek gostermistir (Kolarevic, 2000).

Sekil 2.8 Topolojik mimariye bir Ornek: Gehry’nin Bilbao’daki Guggenheim Miizesi
(Kolarevic, 2000).

Geometrideki bu gelismelerin mimari tasarimda kullammmina ait farkli bir goriis olarak
Bernard Cache’nin ¢aligmalarina da deginilecektir. Cache, “Extended Play” adli makalesinde
mimarinin temeli olarak gordiigii geometrideki gelisimin mimarlar i¢in getirdigi sonuglar
tartismaktadir. Calismasinda Oklid olmayan, cok boyutlu geometrilerin uygulandig: topolojik
uzaydaki tasarimlarin iizerindeki bilgisayar destegini vurgulamayr hedeflemistir (Cache,

1998).

" Siirekli parametrik polinom fonksiyon parcalarinda kontrol noktalarini kullanmanun iki yolu vardir:
— Ara degerleme (Interpolation) Spline’lar1: Egri, tiim kontrol noktalarindan geger.

— Yaklasim (Approximation) Spline’lari: Egrinin tiim kontrol noktalarindan ge¢me sart1 yoktur (Ugur, 2006).
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Cache’ye gore bir yapilanmanin ingast Oklid uzayinda miimkiindiir. Topolojik bir yapi
Oklidyen uzaya tasindiginda sonsuz bir yapilanmaya doniismektedir. Olusan yeni topolojik
yapilar Oklidyen uzayda karelesmis ya da egrilmis sekillere doniismektedir. Cache
makalesinde aslinda Oklidyen geometrinin topolojik geometriyi icerdigini soylemektedir.
Oklid-dis1 geometrilerin Oklidyen geometrinin bir alt kiimesi oldugunu ve bilgisayar
ortaminda kullanilan yazilimlarin temelindeki geometrinin Oklid-dis1 degil aslinda yine Oklid
tabanli oldugunu savunmaktadir (Cache, 1998). Kolorevic’e (2003) gore de Oklid-dist
geometrilerin uzamsal karakteristiklerini temel alan baz1 modelleme yazilimlari, aslinda yine

Kartezyen uzayinin limitli/sinirh doniisiimlerini kullanmaktadirlar.

Cache’nin CAD yazilimlariyla ilk karsilagsmasi 1980’lerin sonlarina dogru EUCLID
programiyla olmustur. Cache bu yazilimi 6zellikle kiiciik 6lgekli islerin kullanicilar icin
karmagik ve pahali bir program olarak gormiistiir. Dolayisiyla Cache kendi tasarim
programimi gelistirmeyi tercih etmis ve bir bakima kendi laboratuarini kendisi kurmus,

1990’larin basinda TopSolid adindaki programin yazimina katkida bulunmustur [9].

Sekil 2.9 Philibert De Lorme Pavyonu ve modelin iiretim i¢in kodlanmas1 (Kolarevic, 2003)

Cache calismalarinda, dijital teknolojilerle yeni Onciiler yaratmak yerine, tarihle yeni iligkiler
kurmaya ¢alismanin onemini vurgulamistir. Objectile tasarim grubunun bir iiyesi olan Cache
2002’de uyguladiklar1 Philibert De Lorme Pavyonu tasariminda, Philibert De Lorme’un
kullandig1 projektif ve steretomi adindaki tas kesim geometrilerinden etkilenmistir. Pavyonun
tasarimi ii¢ kagis noktasina gore her yiizeyi egrisellesen bir kiipten gelistirilmistir (Kolarevic,

2003) (Sekil 2.10). Bu projede kendi tasarladig1 TopSolid programinit da kullanmastir.

Sekil 2.10 Philibert De Lorme Pavyonunun ii¢ kagis noktasina gore diizenlenmesi ve Projektif
geometri esaslarina gore bigimlendirilen panel (Kolarevic, 2003).
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Bu boliimde iizerinde durulan Oklid, Oklid-dis1 ve Topolojik geometri gesitleri 6rnek

projelerle Cizelge 2.1°de gruplandirilmastir.
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3. MIMARIDE HESAPLAMA TEKNIKLERI ve GEOMETRI

Geometri, mimari tasarimin ve formun temelini olusturmaktadir. Mimari tasarimda geometrik
kurallar1 esas alan hesaplama tekniklerinin kullanilmasi bilgisayar destegi Oncesinde
baslamistir. Mimari tasarim ve geometri iliskisi a¢isindan asil esik bu teze gore, dijital tasarim
teknolojilerine gegiste yasanmaktadir. Dijital tasarim teknolojilerinin gelismesiyle mimarlikta
yeni olanaklarla karsilasilmaktadir. Dolayisiyla mimari tasarim ve geometri iliskisi, dijital
teknolojilerle gelisen olanaklar diisiiniildiigiinde 20.yy. ve 2000 sonrast olmak iizere iki

boliimde ele alinacaktir.

3.1 20.yy.da Hesaplama Teknikleri ve Geometri

Kolarevic’e gore (2003) dijital tasarimdan dnce geleneksel mimaride yapr geometrileri, Oklid
geometrisini olusturan elemanlar, ¢izgiler, daireler, dortgenler ve bunlarin kompozisyonlar
ile simirliydi. Karmagik egrisel cizgiler, ¢esitli yaricaplara sahip dairelerle ifade edilir, tegetlik,
merkezden uzaklik gibi verilerle diizenlenir, bu sekilde ¢izilir ve uygulanirdi. Bu boéliimde
bilgisayar destekli tasarimdan 6nce 20.yy. mimarisindeki tasarim-geometri iligkisine 6rnek
olarak, tasarimlarim Kolarevic’in geleneksel mimariyi tanimladigi Oklid geometrisi

cizgisinden ¢ikarmaya calisan ve dinamiklesme yolunda giden projeler iizerinde durulacaktir.

20.yy.da ozellikle egriler yardimiyla tanimlanan {i¢ boyutlu serbest geometrik yiizeylere sahip
yapilarin tasariminda hesaplamali tekniklere bagvurulmustur. Serbest geometrik yiizeyler
tasarimlarda mimarlara esneklik saglamistir. Mimaride karmasik geometriler ve serbest
yiizeyler ¢cok erken donemlerde goriilmektedir. Cift egrili yiizeyler, kubbelerde ve binalarin

heykelsi bezemelerinde mevcuttur (Pottman ve Kilian, 2007).

20.yy.da mimarlarin ekspresyonizm ve organik mimari gibi akimlardan etkilendigi
donemlerde, dik agili geometrinin dayattig1 kurallara karsi ¢ikan serbest geometrik yapilar
tasarlanmaya baslanmistir. Bu yapilar 20.yy.dan Once, bilgisayar destekli tasarimin daha
kullanilmaya baglanmadigi donemlerde uygulandiklar i¢in insaat yapim siirecleri ¢cok uzun
sirmekteydi. Dolayisiyla hem zaman, hem maliyet agisindan ¢ok tercih edilen formlar

degillerdi.

Ekspresyonist (disavurumcu) yaklasimla tasarlanan orneklerden ilki sayilan Potsdam’daki
Einstein Kulesi’'nde (1920-21) mimar Erich Mendelsohnn yap1 igerisindeki fonksiyonlarin

etkilerini yap1 geometrisine irrasyonel bir bicimde yansitmaktadir.
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Sekil 3.1 Einstein Kulesi ve Erich Mendelsohn eskizleri [19-20].

Ekspresyonizm akiminin ardindan 1960’1 yillarda da organik ve sembolik yaklagimlarin
etkisinde kalan heykelsi geometrik formlar dikkat cekmektedir. Le Corbusier’in Notre Dame
du Haut-Ronchamp Sapeli ve Eero Saarinen tarafindan tasarlanan TWA terminali JFK
Uluslararas1 Havaliman1 organik ve disavurumcu akima Ornek olarak gosterilebilir.
Ronchamp Sapeli’nde (Fransa, 1950) rasyonel mimarliga karsit bir goriis olarak gelisen,
dogal formlardan olusan, plastik degerleri gii¢clii mimari ifadeleri igeren organik akimin etkisi
goriilmektedir. Sembolizm etkisindeki TWA terminali de irrasyonel anlayisla tasarlanmistir.
Yapinin formu analojik yontem kullanilarak, kanatlarimi simetrik olarak a¢cmis, iki ayagi

izerinde heniiz yere konmusg biiyiik bir kug goriiniimiindedir [10].

Sekil 3.2 Notre Dame du Haut(1950-55) ve TWA terminali JFK Uluslararas1 Havalimani
(1956-61) [14-16-19].
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Sekil 3.4 Gaudi’nin yapilarinda goriilen baz1 doga benzesimleri [12].

Serbest geometriye sahip egrisel formlarin tasarim anlayisinda dogayla analojik bir iligki
kurulmaktadir. Antoni Gaudi’'nin yapilarinda da goriilen canlilarin iskelet sistemi ve
kemikleriyle yapilan analojiler mimarin tasarimlarinda onemli rol oynamistir. Gaudi form
bulma teknigi ve fizik modelleri ile serbest yiizeylerin statigini ve bic¢imini gelistirmeye
calisan ilk mimarlardandir. Hatta bu 6zelligiyle topolojik geometriyi kullanan ilk mimarlardan

biri olarak da gosterilebilir. Gaudi, “The Casa Mila” ile “La Sagrada Familia” 6rneklerinde
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oldugu gibi, dogadaki formlarn taklit ederek kullanmis, endiistrinin getirdigi bigimlerin
dogaya aykirt oldugunu savunmustur (Tokman, 2005). Gaudi yapilarinda farkliligi ve estetigi
yakalamak, bu tasarimlara uygun tasiyici sistemlerini insa etmek i¢in dogadaki yapilanmalarin

dinamik veya statik yiiklere nasil kars1 koydugunu gézlemlemistir (Sekil 3.2) (Masso, 1999).

20.yy. ekspresyonizm, organik ve sembolizm gibi akimlariin etkisindeki mimari yapilarin
egrisel tasarimlarinda statik ve duragan iliskiler s6z konusudur. Yapilarin mimarisi ¢evre
verilerine ve mimarin yaklasimina gore 6znel ve tek bir sonug iiretecek sekilde tasarlanmistir.
Ornegin TWA terminalinde bir canlinin hareketinin tek bir ‘an’1 diisiiniilerek tasarlandigs igin
ancak statik bir geometriden s6z edilebilir. Bu yapida o canlinin tiim hareketlerinin goz
oniinde bulunduruldugu esnek bir tasarim anlayis1 yoktur. Ve yap1 baska cevre verilerine
sahip bir ortama tasinamaz. Daha sonraki boliimlerde bu olasiliklar1 da hesaplayan dinamik

geometri 6rnekleri iizerinde durulacaktir.

Gaudi’nin yapilarindaki tasarim kurgusunda hareket analizleri ilk kez hesaplara dahil
edilmeye baglanmistir. Ancak yeterli donamim ve teknolojik kolayliklar saglanamadigi icin

tasarim siireci ancak maketlerle yiiriitiilmiis ve tasarim esnekligi sinirl l¢iilerde saglanmistir.

Anlagilacag ilizere tezdeki ‘dinamik geometri’ ifadesi bir yapinin egrisel veya irrasyonel
formdaki hareketli tasarim anlayis1 ile ilgili degildir. Tezde vurgulanan dinamik geometri
tanim1 2000 sonrasi hesaplamali tasarim teknolojiler ile giindeme gelen bir baghk olarak

aciklanabilir.

3.2 2000 sonrasi Hesaplamali Teknolojiler ve Geometri

Onceki boliimde gordiigiimiiz gibi bilgisayar destekli tasarimin gelisimine kadar olan
donemde hesaplamali yontemler sinirli yapr geometrilerine ve tasarimlara izin vermekteydi.
Mimaride hesaplamali teknolojilerin kullanimi, mimarlarin geometri ile kurduklar iliskiyi
kolaylagtirarak gelismesine yardimci olmaktadir. Kolarevic (2003) bilgisayar ortaminda
mimari tasarimin 6nemli ayirt edici 6zelliklerini; topoloji, Oklid-dis1 geometriler ve NURBS
kullanimi, parametrelere, performansa ve gii¢ alanlarinin tantmlanmasina dayali teknolojilerin

tasarim siirecine dahil edilebilmesi olarak belirtmektedir.

1940 ve 1950 yillart boyunca havacilik ve otomotiv iiretimi endiistrisinde dogan uygulama
ihtiyaglari, serbest ylizey geometrilerinin matematiksel taniminin gelismesini saglamistir.
“Bir yiizey dijital olarak nasil tasarlamir?” ya da “sayisal olarak bir kesim makinesini kontrol
edebilmek i¢in, serbest bir yiizey ile nasil iletisim kurulmalidir?” gibi gérevlerin ¢6ziimii i¢in

bilgisayar1 besleyen yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilgisayar destekli geometrik tasarim,
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giiniimiizde karsilagtigimiz serbest geometrik yiizeylerin tanimlanmasini kolaylagtirmistir

(Pottman ve Kilian, 2007).

Sekil 3.5 Bilbao Guggenheim Miizesi, Prag “The Dancing House”, Frank O. Gehry [48-34].

Bilgisayar destekli geometrik tasarim (CAGD-Computer Aided Geometric Design)
teknolojilerini kullanan ilk mimar Frank O.Gehry’dir. Tasarimlarinda iirettigi bicimler,
benzeserek  gelisebilen yiizeyler (approximating developable  surfaces)  olarak
tanimlanmaktadir (Pottman ve Kilian 2007). Bilbao’daki Guggenheim Miizesi'nin egrisel
yilizeylerinin hesaplarinda ucgak endiistrisinde kullanilmakta olan CATIA yazilimim

kullanmustir.

2001 yihnda uygulamacilar ve egitmenlerin ortakliginda kurulan Smart Geometry grubu
geometriyi mimari tasarimin temel araclarindan biri olarak kabul etmistir.Mimari tasarim bir
siirec olarak tasarimcilar1 desteklemeli ve hesaplamada yeni potansiyelleri harekete
gecirmelidir. Yeni nesil mimarlar i¢in, matematik ve algoritmalarin kullanimi, kursun kalem

gibi dogal hale gelmelidir [13].

Smart Geometry grubu, parametrik tasarim ve yazilimlardan dijital iiretime kadar olan genis
bir alanla ilgilenmektedir. SG grubu, mimarlig1 dijital mimarlikta kullanilan araclardan ve
tekniklerden, “Beliren (Emergent)” mimarinin sekillendirilebildigi yeni bir dile dogru
tasimay1 hedeflemistir. SG grubu yerlesmis becerilere, karmasik geometrilerin sagladigi

kurall1 sistemlerin tasarimini ve kontroliinii eklemeye calismaktadir [13].

" “Smart Geometry”grubu hesaplamali tasarim araclarmni, mimari tasarimla olan iliskisinde ele almaya
caligmustir. Bu grubu, diinyanin 6nde gelen mimari ve miihendislik uygulamacilarindan Foster + Partners, KPF,
Arup, Biiro Happold ve egitim kurumlarindan Architectural Association, MIT, Delft Teknik Universitesi, Bath
Universitesi temsil etmektedir. Grubun ilgilendigi baslica konular; mimari geometri, dijital iiretim, analizler ve
simiilasyonlar, striikktiir ve enerjidir. [13].
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Kisacas1 SG grubunun temel amaci, 3 boyutlu modellemelerin ve yazilimlarin hesaplamali
tasarim siirecine katilmasini, gerekirse siirecle beraber degisebilmesini saglamaktir.
Hesaplamali tasarimin egitimde dogru aktarilamadig diisiiniildiigii i¢in akademisyenler de bu
gruba katilmigtir. SG grubuna gore bilgisayar ortaminda parametrik modellemeye egitim

alaninda yer verilmesi i¢in egitmenlerin tesvik edilmesi gerekmektedir.

Smart Geometry grubu parametrik modelleme yazilimlarindan Generative Copmonents
programinin olusturulmasinda yardimei olmustur [13]. Generative Components programi, SG
grubundaki 6zel bir kullanici toplulugunun yazilimin test siirlimlerini birkac yil kullandiktan
sonra piyasaya siiriilmiistiir. Bu topluluk yazilimi sekillendirmede ve onu tanimlamakta

onemli bir rol oynamislardir.

SG grubu tasarimin konular {izerinde yogunlasmaktadir. SG grubu veri yonetimi iizerinde
duran BIM teknolojisi sistemiyle de iligkilidir [63]. “Bina Bilgi Sistemi” ya da “Bina Bilgi
Modellemesi (Building Information Modelling — BIM)” bina projelerinin tasarimina ve

dokiimantasyonuna yeni bir yaklagimdir [53].

BIM, yap1 projelerinde koordineli, tutarli, hesaplanabilir bilginin tiretilmesini, saklanmasini
ve yeniden kullanilmasim saglayan yeni bir teknolojidir. Yap1 projesinde yer alan mimar,
miihendis, yiiklenici ve mal sahibi arasindaki iletisimi, tasarim ekipleri arasindaki
koordinasyonu, tasarim ekibi icindeki verimliligi artiran bu sistem, yapinin tiim 6zelliklerini
temel atilmadan 6nce gorebilmeyi ve tasarim kararlarini buna gore almay1 saglamaktadir [54].
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Sekil 3.6 Bina Bilgi Modellemesi (BIM) programi [38].
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Bina Bilgi Sistemi’nin ii¢ temel 6zelligi vardir:
® Yapiyr tammlayan tiim verilerin tutuldugu bir sayisal veritabani ile ¢caligmaktadir.

e Revizyonlar bu veritabaninda yapildigi i¢in, herhangi bir dokiimanda yapilan bir
degisiklik, veritabanindan iiretilen (ki ¢ogu otomatik olarak iiretiliyor) tiim dokiimanlara

(goriiniisler, listeler, vs.) yansimaktadir.

e Tasarim siireci boyunca toplanan tiim veriler, daha sonra kullanilmak tizere saklanmaktadir

[54].

BIM mimar ve miihendislerin aym yap1 modeli iizerinde eszamanh calisabilmesini sagladigi
icin disiplinler arasi koordinasyon eksikliginin yol actigi hatalann onlemede yardimci
olmaktadir. Bina Bilgi Sistemi’nin kullanimi, sadece tasarimciya degil aymi zamanda
yiiklenici ve miisteriye de avantaj saglamaktadir. BIM’de yap1 tasariminda yer alan farkli
disiplinler icin 6zel yazihmlar yer almaktadir. Mimarlar, Insaat, Makine ve Elektrik
Miihendisleri, ortak bir platformda ama kendi ¢alisma alanlar icin 6zellestirilmis yazilimlarla

calismaktadirlar[54].

Bina bilgi modellemesi sistemleri geometrik primitiflere dayanan bilgisayarla ¢izim
sistemlerinden farkli olarak bina nesnelerini temel alir ve onlarin birbirleriyle olan iligkilerini
de modeller. Degiskenler arasindaki iligkilerin kontrolii, karmasik formlarin iiretilmesini
kolaylastirmistir. Bunun giincel mimaride ve mimarlik egitimindeki en énemli yansimalarini,
giderek artan sayidaki karmagik geometrik formlara sahip projelerle gozlemleyebiliyoruz
[38].

Bina bilgi modellemesi vektorel geometrinin yani sira mimari nesneleri de icermektedir. Yeni
nesil bina bilgi modellemesi uygulamalarinin ¢ogu mimari tasarima destek olan striiktiirel
modelleme, 1s1 analizi, aydinlatma simiilasyonu, vs. programlari ile birlikte calisma 6zelligine

sahiptir [38].

Koordinat sistemlerine ve “Tanimlayict hale getirilmis (explicit)” geometri prensibine dayal
eski CAD yazilimlart bina bilgi modelleme sistemleri i¢in uygun degildir. Bina bilgi
modelleme sistemleri parametrik tasarim teknolojileriyle paralel olarak caligsmaktadir.
2000’den sonra gelistirilen parametrik tasarim teknolojileri mimarlikta kullanilan 6rnekleriyle

birlikte geometri agisindan ele alinarak aciklanacaktir.
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3.3 Parametrik Tasarim Teknolojileri

Tiirk Dil Kurumu So6zliigii’'nde parametre, cebirde bir denklemin katsayilarina giren degisken
nicelik olarak tanimlanmaktadir [1]. Bilgisayar biliminde parametre, bir dizi komutun sisteme

girilen cesitli veriler lizerinde islem yapmasiyla ilgili bir terimdir [2].

Geometri her zaman mimari sdylemde Onemli bir rol oynamistir. Mimari tasarimlar
parametrik modelleme ile dijital hesaplamalarin ara¢ olarak kullanildigi dinamik geometrik

iliskilere doniigsmiistiir (Hensel ve Menges, 2006).

Mimarlar baglangicta, bir yapimin seklini parametrelerle tanimlanan geometrik iligkileriyle
kurmaktan uzaktaydilar. Parametrik tasarim yontemleriyle, tasarimlar degiskenlere, ifadelere
ve kosullara bagh kalarak kurulan parametrik denklemlerle tanimlanmaya baslanmistir. Yine
parametrik denklemlerin belirlenen degiskenleri, ifadeleri, bagil soylemleri ve betikler (script)

degistirilerek ayrintili tasarim 6rnekleri tiiretilebilmektedir (Hensel ve Menges, 2006).

Parametrik tasarim yontemi, CAD/CAM sistemlerinde kisitlilik (constraint) kavrami ile
uygulanmaktadir. Kisithilik, bir nesne veya nesneler grubunun davranisini sinirlandiran
bagintilardir. Cizgilerin paralel veya dik olmalari, bir ¢izginin bir egriye teget olmasi,
dairelerin es merkezli olmalari, bir boyutun baska bir boyuttan kiiciik olmasi veya bir boyutun
bir bagka boyutun belirli bir kati olma zorunlulugu kisithiliga 6rnek olarak gosterilebilir

(Monedero, 2000).

Bu boliimde parametrik tasarimin temeli sayilan parametrik geometri agiklandiktan sonra
parametrik modelleme ve yazilimlart hakkinda bilgi verilip parametrik modellemeyle

tasarlanan ornek projelere yer verilecektir.

3.3.1 Parametrik Geometri

Tekin “Mimari Sunumlarda Modern Geometrik Kavramlar (Modern Geometric Concepts In
Architectural Representation)” adlh bibliyografya derlemesinde parametrik geometriyi, Oklid
dig1 geometrilere ait bir esik olarak kabul etmektedir [50]. Bridges’e gore, bicimler parametrik
olarak tammlandiginda sabit uzunluklar yerine, Olgiiler birbirine bagh olarak
calistinlmaktadir. Boylece parametrik olarak tamimlanmis geometrik big¢imin, bir
bilesenindeki ol¢ii degistirildiginde ona bagli bulunan diger birimlerin uzunluklart da bu

degisime gore yenilenmektedir (Penz, 1992).
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Aish (1992) ise “iliskisel geometri” kavramini tanimlamistir. Her ne kadar bu tanim iyi
bulunmasa da, parametrik degiskenleri mantik yoluyla ortaya ¢ikaran bu tamim literatiirde
gelistirilmistir. Aish’e gore iliskisel geometriler, bagimlilik iligkileriyle sekillenen bir dizi

geometrik ve parametrik nesneden olugmaktadirlar[50].

3.3.2 Parametrik Modelleme

Parametrik modelleme, parametrelere dayali olarak kurulan ve sonug¢ bi¢imin parametrelerin
kontrolii altinda siirekli degisebildigi modelleme yontemleridir. Parametrik modellemede

tasarim1 geometrik olarak sinirlayan kurallar belirlemektedir (Schmal, 2001)

Parametrik modelleme yazilimlarinin onciilleri ugak, otomobil, gemi-insaat miihendisligi ve
iretim-tasarim endiistrisi icin gelistirilmistir. Mimaride bu modelleme yontemiyle karmagik
geometriler diizenli bir rasyonalizasyon (mantia vurma) siirecine sahip olabilmektedir.
Parametrik tanimlama sonrasinda yapinin genel kurgusu iizerinde hizla degisiklikler
yapilabilmektedir. Parametrik model, iiretim ve konstriiksiyon ile ilgili iliskisel ve geometrik
bilgileri de kapsayabilmektedir. Dolayisiyla, iiretim ile ilgili bilgilerde parametrik model
tizerinden gerektiginde degisen verilerle yeniden hesaplanabilmektedir (Hensel ve Menges,

2008).

Parametrik modellemelerde hesaplamalar, geleneksel tasarim ve yapim siire¢lerinde oldugu
gibi statik bir geometri kurgusuna sahip degildir. Tasarimci parametrik modellemede,
tanimlanabilen ve degistirilebilen geometrik bir sistemi gelistirme durumundadir. Parametrik
modellemede sistemin 0Olciilebilir ve geometrik 6zelliklerinin kurallarinin tasarlanmis olmasi

gerekir (Hensel ve Menges, 2008).

Parametrik modelleme topolojik geometriyi temel alir. Ciinkii Oklid geometrisi, uzunluk, alan
ve hacim gibi kavramalara dayali, metrik bir uzayda islerken, topolojik geometri uzayinda
mesafe, yakinlik ile tanimlanamayan ve sabit kalmayan, dinamik bir uzunluk cinsi ile ifade
edilmektedir. Topolojik uzayda objeler, tamimlanan noktalarin karakteristik o6zellikleri

degistirilmeden esnetilebilir ya da objelerin lcegi degistirilebilir (Hensel ve Menges, 2006).

Parametrik tasarimda bir modelin temeli noktalardan olusmaktadir. Oklid geometrisinde
noktalar arasindaki iliski, sabit uzunluklar ve olciilerle tanimlanirken, parametrik modelleme
bir noktanin diger noktalardan ne kadar uzakta oldugu tanimlanarak kurulur (Hensel ve

Menges, 2008).
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Parametrik modelde geometrik iliskiler tamimlanmaktadir. Eski CAD yazilimlariin
“Tanimlanmis (explicit)” koordinat sistemlerine dayali geometrisindeki model ile parametrik
modelleme yazilimlarinin “iligkisel” geometrisi arasindaki fark, iki ¢emberin merkez
noktalarindan baglanan bir dogrunun dijital ¢iziminin kavranmasiyla anlasilabilir. Koordinat
sistemlerine dayali “Tamimlanmis (explicit)” geometride, her iki ¢emberin pozisyonunda
degisiklik olursa, baglanan cizginin silinmesi ve yeniden cizilmesi gerekmektedir. Parametrik
modelde ise merkezler ve cizginin arasinda Oyle bir iliski kurulur ki, ¢izgi her iki ¢cemberin
her hareketini takip etmektedir. Ornegin cizginin ve ¢emberin yaricapinin uzunlugu gibi olan
diger iligkiler 6ngoriilmiis olabilir ya da her iki ¢emberin kesismesinin Onlenmesi gibi sartlara
bagl ifadelerden sonra iliski kurulabilir. Onceden tanimli ve modeli calistiran biitiin
geometrik iliskiler, parametrik olarak artan tutarli ifadeler ve kisitlar yolu ile
tanimlanmaktadir (Hensel ve Menges, 2008). Bu oOrnekten yola ¢ikarak “Tamimlanmis
(explicit)” geometride Kartezyen uzayindaki transformasyonlarin statik(tek/sabit) bir etki,
parametrik  geometride ise iligkisel parametrelere dayanan transformasyonlarin

dinamik(bir¢ok/cesitli) etkiler yarattig1 sdylenebilir.

Sekil 3.7 Bir dikdortgen ile bir gcember arasindaki iligkisel transformasyonlar gosteren bir
ornek (Burry ve Murray,1997).
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Sekil 3.7’de Burry ve Murray’mn “Bilgisayar Destekli Mimari Tasarimin Kullanimi
Parametrik Varyasyonlar ve Iliskisel Geometri (Computer Aided Architectural Design Using
Parametric Variation And Associative Geometry)" adli makalesinden alinan bir dikdortgen ile
bir ¢ember arasindaki iliskisel degisimleri (transformasyonlari) gosteren bir 6rnek yer

almaktadir.

Mark Burry, parametrik geometriye dayali tasarim siirecinde sinirlarin belirlenmesi ve
parametrelerin sonug¢ iirliniin bicimini istenilen diizeyde c¢esitlendirebilecek nitelikte

kurgulanmasi gerektigini vurgulamaktadir (Burry ve Murray,1997).
Burry’ye gore (1997) bir yapiy1 ya da mekan1 parametrik olarak modelleyebilmek i¢in;
e Ik 6nce sabitleri ve degiskenleri tanimlamak gerekmektedir.

e Mekanin ya da yapinin belirli sayida, birbiri ile iliskili alt sistemlerden olusan, diizenli bir

geometriye sahip olmas1 gerekmektedir.

e Mekan veya yapinin hesaplanabilir iliskilendirmeleri olmalidir.

| 470,235 Ik 5 I ;
s\ | 1640 b el 1500 100

< 170 r . 170 r

Sekil 3.8 Sydney Opera Evi’nin parametrik modellemesi (Burry ve Murray,1997).
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Parametrik modeli olusturmak basta biraz karmasik olsa ve zaman alsa da, herhangi bir veri
degisiminde tiim modelin degigmesi kolayca miimkiin olmaktadir. Bu yenilenme dakikadan
daha hizli, saniyelik bir istir. Parametrik model, degistirilebilir ve analiz edilebilir. Parametrik
tasarim teknolojileri ile mevcut geometrilerin farkli kullanimlari giindeme gelmektedir (Burry

ve Murray, 1997).

BDU (Bilgisayar Destekli Uretim-CAM-Computer-aided Manufacturing) teknolojilerinin
kullaniminda da geometrik veri ve girdiler (input) degistirilebildigi ve hizli adaptasyon
saglanabildigi i¢in “parametrik modelleme” yararli bir ara¢ olmaktadir. Generative
Components ve Paracloud gibi programlar ise parametrik modelleme konusunu giindeme
getiren ve mimari modellemeyi parametrik olarak kurmak iizere gelistirilmis yazilimlardir.
Bu programlarla yapinin parametrik modeli olusturulabilmektedir. Yani, iic boyutlu
modellerin her bir bileseni diger bilesenle iliskili olarak olusturulabilmekte ve sayisal

degerleri her an degistirilebilmektedir [13].

3.3.3 Parametrik Modelleme Yazilimlar:

e g

Sekil 3.9 GC ile tasarlanan bir model; cift egrili ylizeyin parametrik geometrisinin sembolik
modeli ve diiz oriintii plan1 (Hensel ve Menges, 2006).

Generative Components, Bentley firmasinin destegiyle, Robert Aish Onderliginde Smart
Geometry grubu tarafindan gelistirilen parametrik bir CAD yazilimdir. Kisaca GC olarak
adlandirilmaktadir. ik olarak 2003 yilinda tanitilmig, 2005 yilinin basinda uygulamali olarak
Londra AA(Architectural Association) okulu tarafindan kullanilmig ve 2007 yilinda ticari
olarak dagitilmistir. GC yaziliminin kullanicilarimin geleneksel tabanini akademisyenler ve

teknolojik alt yapis1 gelismis tasarim firmalar1 olugturmaktadir [2].
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Bu yazilim araciligiyla dinamik modeller iiretilebilmekte ve geometri dogrudan manipiile
edilebilmektedir. Kurallarin uygulanmasiyla modelin elemanlar1 arasindaki dinamik iliskiler
kurulmakta; karmasik formlar1 ve sistemleri tanimlarken ise algoritmalar kullanilmaktadir.
GC yazilim1 Bentley Systems icin DGN, AutoDesk icin DWG, Rhino icin STL(Stereo
Lithography) gibi bircok endiistriyel standardin girdi ve ¢ikti dosyalarini icermektedir.
Dolayisiyla Building Information Modeling sistemi ile uyumlu bir sekilde calisabilmektedir.
GC tarafindan BIM modellerini olusturmak ve yonetmek icin veriler tiiretilebilmekte ve bu

sekilde ortak bir ig akisinin olusmasi saglanabilmektedir [63].

Bentley’in arastirma direktorii olan Robert Aish’e gore, geleneksel CAD yazilimindaki
mimari kiitiiphaneler “pencere, kapi, duvar” gibi basitlestirilmis ve hesaplanabilir elemanlar
ile sinirhydi. Tasarimcilar CAD yazilimindaki mimarinin bu ¢ok sinirh formunu gelistirmek
yerine daha genel, kaliplasmis geometrileri kullanarak ya da geleneksel bilesenlere ve
yapilandirmalara dayali mimarilere yonelmislerdir. Bu yaklagim tasanim adina olumsuz
sonuclar dogurmustur (Hensel ve Menges, 2006). Bu nedenle Robert Aish arastirmalar
sirasinda, gelecek nesil CAD yazilimi olan Generative Components’i gelistirmis ve

ozelliklerini kilit kavramlariyla birlikte su sekilde aciklamistir:

“Generative Components; tasarim teorisi ile hesaplanabilir teori arasinda uyum gosteren,
"nesneye yonelik, nitelie dayali" bir modelleme sistemi ve gelistirme ortami olarak

aciklanabilir. GC teknolojisini asagidaki sekiz temel kavrami esas olarak alir:
1) Ortaya Cikarim (Implication)
2) Sartli modelleme (Conditional modelling)

3) Uzatilabilirlik (Extensibility)

4) Bilesenler (Components)
5) Cogaltma (Replication)
6) Programli tasarim (Programmatic design)

7) Coklu temsiller (Multiple representations)
8) Tasarimin islemsel modeli (Transactional model of design)” (Hensel ve Menges, 2006).

“Ortaya cikarim” becerisi geometrik fikirleri algoritmik olarak tanimlamakta ve otomatik
degisim iiretimi yoluyla yeni iiriinler ortaya ¢ikarmaktadir. Betiklerin (script) sartlara dayal
(Sarthh modelleme yetenegi) kodlamalar1 uygulamalarda geometrik tasarimlarin yapilandirma

degisikliklerine ve alternatif {iretmesine yardimci olmaktadir. Olusturulan parametrik
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modellerin bilesenleri “Uzatilabilirlik”  ozelligi ile orijinal model yeniden
kullanilabilir ya da doniistiirebilir. Dijital bilesen setleri “Cogaltma” ozelligiyle
varyasyonlarina tiiretilebilir. Coklu temsiller araciligiyla kullanicinin aym anda farkli,
tamamlayici, baglantili temsillerle calisabilmektedir. Bu temsillerin diizenlenebilir, yeniden

calistirilabilir bir tasarim ge¢misi vardir (Hensel ve Menges, 2006).

ParaCloud da parametrik modelleme yazilimlarina Ornektir. Yaziliminin orijinal aglara
(mesh) dayali ayarlari, aglar1 degistirmek i¢in kullanilan kontrol araglari, bilesenleri kontrol
etme ve katmanlara cevirme, Oriintiiler tiiretme gibi 6zellikleri vardir. Program, CAD Rhino,
Bentley MicroStation V8/XM yazilimlariyla ve BIM gibi bina bilgi modellemesi sistemleriyle
uyumlu calismaktadir. Ciktilar DXF ve Maya MEL formatindadir. Ayrica Excel dosyalarini
parametrik modellere doniistiirebilir ya da iiretim asamasinda parametrik modellerin Excel

olarak dokiimii alinabilmektedir [64].
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Sekil 3.10 ParaCloud yazilimi ile tasarlanan 6rnekler [65-66].

ParaCloud icindeki “Smart Cloud of Points (SmCP-Noktalardan olusan akilli bulut kiimeleri)”
araclart tiiretici nokta bulutlarina dayanan yeni bir parametrik modelleme ortami
saglamaktadir. Nokta kiimelerinin her koordinatinin iligskiler ag1 i¢in eklenen ve “i” ile
tanimlanan 4. bir degeri vardir [66]. Boylece SMCP araciligiyla nokta bulutu modeli i¢in
dordiincii bir boyut onerilmektedir. Onerilen model [(x, y, z) * i] olarak tanimlanmaktadir. Bu
ileri boyut tiiretici algoritmalar1 sayisal bir noktalar kiimesi olarak temsil etmekte ve nokta

bulutu modelinin yenilenmesi ve degistirilebilmesi i¢in parametrik bir arayiiz saglamaktadir

[71].
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Nokta bulutunun iiretilme siireci GDNA (Geometrik DNA) denilen ikinci bir katman
matrisiyle olusturulmaktadir. Nokta koordinatlart modelin yenilenmesini ve farkh

geometrilere dayali ¢esitli tasarim alternatiflerinin olusturulmasimi saglamaktadir [71].

Parametrik modelleme yazilimlariin isleyisini daha iyi aciklayabilmek icin Generative

Components ve ParaCloud programiyla iiretilen 6rnek projeleri ele almak yardimc1 olacaktir.

3.3.3.1 Parametrik Modelleme Yazilimlari ile Tasarlanan Ornek Projeler

Smithsonian Enstitiisii Avlu Kapatma Projesi

Foster ve ortaklari1 2004 yilinda Washington’daki Smithsonian Enstitiisii'niin ofis binasi
avlusu i¢in parametrik modelleme yoluyla yeni bir ¢ati ortiisii tasarlamistir. Projenin tasarim
siirecinin bagindan itibaren uzman modelleme grubu SMG (Specialist Modelling Group)
modelleme teknikleri iizerine proje ekibine tavsiyelerde bulunmus, yeni dijital araclar
gelistirmis ve karmasik geometrik konular ¢ézmeye yardimci olmustur (Hensel ve Menges,
2006). Parametrik modelleme yazilimlarinin betik (scripf) ara yiizii kullanilarak belirlenen
parametrelerle cati bilesenlerinin detayli alternatifleri olusturulmustur. Catiya ait komut
dosyasi, Ortiiniin her bileseni yerel kosullara adapte olabilecek ve performans

degerlendirmeleri araciligiyla cevrelerine yanit verebilecek sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 3.11 Avlu ortiisii i¢c mekan ¢alismasi; ¢ati kirisleri plan1 (Hensel ve Menges,2006).

Sekil 3.12 Yatay yiikler altindaki sapmalarin striiktiirel analizleri; ¢at1 panelleri tizerinde
ortalama giinliik yalitim ve golgeleme analizleri (Hensel ve Menges, 2006).
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Sekil 3.13 Cat1 striiktiiriiniin dijital detaylar1, (Hensel ve Menges, 2006).

Projede betiklerin (scripf) bir tasarim yaklagimi olarak kullanilmasi bir¢ok fayda saglanmistir:
Parametrik modelde cati geometrisi kiris kesitini veya panellesme sisteminin mantigini
etkilemeyecek sekilde kisitlart belirlenerek degistirilmistir. Bdylece cati geometrisi bazi 6n
kosullart saglayacak sekilde serbestlesmis ve bir¢ok alternatif iireten dinamik bir geometriye
dontigmiistiir. Yeni cati secenekleri olusturabilmek icin, betik icinde kod'un farkli parcalar
eklenebilir, kaldirilabilir ya da diizenlenebilir olarak diisliniilmiistiir. Betikler (scripr)
tizerinden degisiklikler yapildigi zaman, yeni bir dijital model hizla iiretilebilmektedir. Bu
projede bilgisayar destegiyle parametrik bir model, ¢ati sisteminin degerleri ve iliskileri
tizerinde ¢ok hassas kontroller saglamistir. Tasarim ge¢misi, iiretken bir komut dosyasinin bir
kopyas1 olarak kaydedildigi i¢in, model tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar tiretebilmistir

(Hensel ve Menges, 2006).
F-U-R Ephemeral Matter projesi

F-U-R yaptig1 arastirmalarla teknolojiyi, miihendisligi ve tasarimi birbirine baglamaktadir.
Fiziksel modeller bilgisayar simiilasyonlar1 aracilifiyla endiistri ve striiktiir miihendislerini
tasarim siirecine dahil etmektedir. F-U-R projelerinde disiplinler arasi bir yaklasimla

calismay1 amaglamaktadir [57].

EphemeralMATTER projesi F-U-R grubu tarafindan 2004 yili "Ephimeral (kisa Omiirlii)
structures in the City of Athens” yarismasinda Atina Olimpiyatlari’nda yapilacak olan bir
sergi pavyonu icin tasarlanmistir. Pavyon tasariminda mekansal olarak simirhi ve cesitli
kosullara sahip sergi programi uyarlanmaya calisilmistir. Projenin amaci ¢esitli karakteristik
cevresel verilere uyumlu ¢oziimlerin gelistirilebilmesidir. Striiktiir topografya ve performansa

gore sekil almaktadir [35].

" F-UR cesitli arastirma projelerinde uzun vadeli bir isbirligi sonrasinda Mirco Becker ve Oliver Tessmann
tarafindan 2002’ de Ingiltere ve Almanya’da kurulmustur. F-U-R uluslararasi alanda faaliyet gostermektedir [71]
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Giris bolimil icin, dort kontrol noktas: etrafinda kendiliginden bicim degistirebilen iki
boyutlu membran malzemesi Onerilmistir. Membrandaki bu deformasyonlar, cok sayida ii¢
boyutlu mekansal goriiniisii yaratmaktadir. Parametrik modelleme sonucunda olusturulan
dokuz adet morfolojik striiktiir dijital araclarla analiz edilmistir. Analizlerde kenetlenmis
kirislerin basing altinda sikistirllmasi sonucunda olusan deformasyonunun etkisi ve ortaya
cikan geometrik yapilanma arastirilmaktadir. Dijital modelin yani sira, dijital modele arka
plan saglayacak 1:1 oOlgeginde prototip model iizerinde uygulanacak performans testi
yapilmistir [35] (Kwang Young, 2007b) (Becker, 2004). Bu 6rnekte dort parametre etrafinda
sekillenen parametrik modelden iiretilen cesitli alternatifler dinamik geometri iligkisini

gostermektedir.

Sekil 3.14 Ephemeral MATTER, F-U-R, 2004 [57]

F-U-R Agumented Frame Projesi

AgumentedFRAME projesi 2010 Olimpiyatlar1 Paris'te bir sehir ikonu yarismast igin
tasarlanmig, 2005 yilinda Rotterdam’daki AEC konferansinda sergilenmistir. Projede
miihendislerin ve mimarlarin isbirligiyle mimari araglarda striiktiirel analizlerin potansiyelleri
arastirilmistir. Parametrik bilegenler mimari yiizeylerdeki bolgesel gerilimleri okumaya cevap

vermektedir. Parametreleri etkileyen betikler (scripf) NURBS yiizeylerini parametrik
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uzaydaki cesitli morfolojik cercevelere doniistirmektedir. Ayrica bu betikler celik
cubuklarin uzunlugunu, diigiim noktalarinin ve metal levhalarin boyutlarimi ayarlamaktadir.
Her cerceve modiili CAD-CAM iiretiminde kullanilabilecek sekilde diisiiniilmiistiir [57]

(Kwang Young, 2007b).
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Sekil 3.16 AgumentedFRAME projesine ait striiktiirel analizler [57].
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DRL Pavyonu, 2007

Elif Erdine Baskin bu onerisinde, AA Tasarim Arastirma Laboratuari’nin 10 yillik tasarim
diisiincesinin (design thinking) yeni formlarimi gercek, somut bir yapi icinde yakalamay1
amaglamaktadir. Pavyon i¢ ve dis arasindaki farkin net olmadig1 Non -orientable Manifold
topolojisi bicimindedir. Pavyonun bi¢imi, Klein sisesi ve Mobius bandi olmak iizere iki Non-
orientable Manifold’'un matematiksel 6zelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Yapi
geometrisini bilesenleriyle birlikte tiiretmek icin Paracloud yazilimi kullanilmistir. Baskin

2008 yilinda bu ¢alismasint GC yazilimiyla gelistirmeye calismistir [72].

Sekil 3.17 Elif Erdine Baskin’in ParaCloud yazilimiyla iirettigi parametrik modellemeler

AADRL.TEN Pavyonu, 2008

Baskin’in katildigt Miinih’teki 2008 yili SmartGeometry atolyesi c¢evre, iiretim, form,
hesaplama (computation) ve mimarlik olmak iizere 5 farkli alandan olusuyordu. Hesaplama
grubunun bir {iyesi olan Elif Erdine Baskin, GC yazilimiyla matematiksel olarak tanimlanmis

formlarin betiklerini yazmay1 ve onlart manipiile etme yollarim arastirmistir [72].
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Sekil 3.18 Elif Erdine Baskin’in GC yazilimiyla iirettigi parametrik modellemeler

YME’nin AADRL.TEN Pavyonu i¢in gelistirilen bu 6neride Baskin’in amaci, GC yazilimiyla
esas alnan “Mobius-Klein Nonmanifold” geometrisini parametrik olarak derinlikleri ve
acikliklar1 degisebilen bilesenleriyle birlikte tanimlamaktir. GC betiginde, herhangi bir
geometriyi acik bir formiille tantmlamak miimkiindiir. Betikte yiizeyin X, y, z koordinatlarinin
parametreleri tanimlanabilir. GC betiginde alt-tanim kiimesi icin eklenen degiskenler
degistirilerek yiizeyin herhangi bir boliimiinii gorsellestirmek miimkiin olmaktadir. Mobius
Klein Nonmanifold’un dort alt tanim kiimesini olusturmak icin farkli derinlik ve
acikliklardaki dort tip temel bilesen UV koordinatlarina ayrilmistir. Baskin daha sonraki
calismasinda modelin yiizeyindeki farkli yogunluklarin koordinatlarinin haritasin1 ¢ikarmay1
hedeflemektedir. Ancak UV koordinatlan yiizeydeki topolojik doniisiimleri vurgulamak icin
bazen yeterli olmamaktadir. Baskin, ¢cok egri yiizey alanlarinin yogun koordinatlarin1 ve daha
az egri olan bolgelerdeki daha az yogun koordinatlarin haritasimt ¢ikarmanin {iretim

asamasinda kolayliklar saglayacag diisiincesindedir [72].
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4. URETKEN GEOMETRIK SISTEMLER ve MIMARLIK

Dogadaki canli ve cansiz varliklarin yapilarindaki kurallarin taklit edilmesi (Biomimesis ) ya
da soyutlanmasi ile gelistirilen ¢esitli hesaplama teknikleri mimari tasarimlarda tiiretici ve
dinamik sonuclar getirmistir. Tezde ‘iiretken geometrik sistemler’ adi verilen, Fraktal ve
Voronoi gibi geometri setlerini igeren hesaplama tekniklerinin mimari tasarimlarda

uygulanmasim 6zellikle bilgisayar destegi ve parametrik yazilimlar kolaylastirmistir.

Bu boliimde Oncelikle iiretken geometrik sistemlerin mimariye adaptasyonunu kavrayabilmek
icin 20.yy.dan sonra mimari tasarimdaki biyoloji ve geometri iligkisi aciklanacak, daha sonra
tiretken geometrik sistemlerden Voronoi ve Fraktal geometrileri ve bu iiretken geometrik

sistemlerin tasarim yontemi olarak kullanildig1 6rnek projeler tizerinde durulacaktir.

4.1 20.yy.dan sonra Mimari Tasarimda Biyoloji ve Geometri Iliskisi

Vitrivius’tan bu yana mimarlikta, dogadaki farkli imajlarla farkli sekillerde ilgilenilmis,
degisik iliskiler kurulmustur. 19.yy.dan itibaren, biyolojinin bir bilim dali olarak ortaya
cikmasi ve dogaya dair bilimsel aciklamalarinin gelismesiyle, mimarligin daha Oncesinde
dogay1 taklit etme seklindeki ilgisi, dogay1 aciklayan kanunlara ve bilimsel aciklamalara

yonelik degismistir (Incekose, 2008).

D’Arcy Wentworth Thompson 1917 yilinda, morfoloji iizerine yaptigi calismalarini
yaymladign  “On Growth and Form” adhi kitabiyla bitki ve hayvan formlarinin temel
matematik acisindan anlasilir olabilecegini savunan ilk aragtirmacilardan biri olmustur. Kitap,
dogal geometrilerin biiylime ve fiziksel siireclerinin dinamikleri i¢inde arastirilmasi adina bir
klasik olmustur. D’Arcy Thompson, organizmalarin boyutlarin1 ve gelisimini yOneten
yasalari, ornegin karmasik geometrik oriintiileri iceren hiicrelerin ve dokularin statiklerini ve
dinamiklerini sorgulamistir. Thompson'a gore form, cevresindeki giiclerin bir diyagramidir.
Yapilar da ¢evrelerindeki fiziksel ve kiiltiirel gii¢lerle iliskili olma zorunlulugunu tasimaktadir
(Beesley ve Bonnemaison, 2008). Sonraki yillarda Thompson’un bu tasarim yaklasimindan

etkilenen mimarlar bilgisayar destegiyle hesaplanan Fraktal ve Voronoi gibi iiretken

" Canli ve cansiz varhiklarin taklit edilerek yeni tasarimlara esin kaynagi olmasi kavrami, yani “Biomimesis”,
20.yiizyilin sonunda literatiire girmis, dogadan esinlenme/6grenme/uyarlama ve/veya uygulama bi¢cimlerinin
neler olabilecegi ve farkli bilgi/teknoloji alanlarinda nasil kullanilabilecegi sistematik olarak tartisilmaya
baslanmustir (Selguk ve Sorguc, 2006).
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geometrik sistemleri kullanmiglardir. Yapilart birer canli gibi yasatmaya ve cevresel
performanslariyla birlikte degerlendirip tasarlamaya calisan “Beliren (Emergent)” mimari de

Thompson’un tasarim yaklasiminin uygulanmaya baslandig1 6rnekler arasinda gosterilebilir.

Fraktal geometrisi 1970’li yillarda Mandelbrot’'un dogadan esinlenerek gelistirdigi ve
evrendeki her seyin Oklid geometrisiyle agiklanamayacagim savunmasiyla birlikte onerdigi
iretken bir geometrik diizendir. Mandelbrot 6nerdigi bu geometrik diizenle bilgisayar destekli
tasarim alanindaki bircok caligmanin temelini hazirlamistir (Akipek,2004). 1990'lardan sonra
ise biomorfik bigimler, genetik ve evrimsel algoritmalar gibi doga bilimsel bilgilerin giindeme
gelmesiyle yeni bir mimari dil olusturulmakta; dogadaki yasam modelleri bilgisayar destekli

tasarimin konusu olmaya baslamaktadir (Schmal, 2001).

Bilgisayar teknolojisinin gelismeye baslamasiyla dogayla iliskili biyolojik formlarin
tasarlanmas1 kolaylagmistir. Baglangicta hayvan figiirleri ya da bitkiler birer simge olarak
taklit edilmis ya da yapr ile figiir arasinda analojik baglar kurulmustur. Biyoloji bilimi ile
teknolojinin getirdigi yeniliklerin bir araya gelmesi, dogadan alinan referanslarin islevsel

olarak striiktiirel ya da dinamik o6l¢iide kullanilmasini saglamistir (Aldersey, 2003).

Greg Lynn, bilgisayar teknolojilerinin destegi ile birlikte yiiriittiigli tasarimlarda organik
mimarligi takip etmistir. Lynn’in tasarimlarma iliskin ag¢iklamalarinda cesitli dogal
metaforlara (yaprak, agac, cicek gibi) yer verdigi goriilmektedir. Ark of the World Museum
projesinde dogadaki organizmalarin formunu model almistir. Bir bitkiyi andiran bu yapinin
bilesenleri, tipki bir canlinin organlar gibi belirli gorevleri yerine getiren ve birbirleriyle

iliskili pargalardir (Rosa, 2003).

Sekil 4.1 Greg Lynn, Ark of the Worl Museum [26].

Mimar-mithendis Santiago Calatrava’nin tasarimlarinda da dogadaki formlar striiktiirel
olarak aynen uyguladigi goriilmektedir. Calatrava tasarim felsefesininde dogadan
esinlendigini acik¢a dile getirmistir. Mimarlig1 anlamak icin geometrinin dilini anlamanin,
stritktiiriin dilini anlamak kadar onemli olduguna inandigin belirtmis ve her ikisinin de
malzemenin 6zellikleri ve doganin yapilagmalariyla birlikte onun i¢in esin kaynagi oldugunu

soylemistir (Tzonis, 2004; Zardini, 1996).
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Sekil 4.2 BCE Place, Toronto, 1987, Santiago Calatrava [27-28].

Calatrava’nin yapilarindan Toronto’daki BCE Kompleksi’nin tonozunu tasiyan ice dogru
egimli sekiz adet celik kolon, kaburga kemiklerinden olusmus bir iskelete benzetilmektedir.

Benzer etkiler Calatrava’nin Lizbon Oriente Istasyonunda da goriilmektedir (Ozkanlar, 2008).

Sekil 4.3 Gare do Oriente, Lizbon, Santiago Calatrava [30].

Calatrava’nin eskizlerinde ve pek cok bina ve koprii tasariminda Gaudi gibi hayvan
sekillerinden ve iskelet sistemlerinden yola ciktigini ve yapilarinda benzesim ve analizleri de
siklikla kullandig1 goriilmektedir (Tzonis, 1999; Jodidio, 1998). Ancak onun tasarimlarinda
benimsenen “dogadan bilingli 6grenme” arayisinin sonuclari olan ve “alistimisin disinda”
diye tamimlanabilecek form ve striiktiirlerin “siireci” yeterince yansitamadig ileri
siiriilmiistiir. Calatrava’nin bir¢ok tasariminda doga ile etkilesimi “form arayisi” diizeyinde

kalmistir (Zardini, 1996).

Greg Lynn’in tasarim yaklagiminin temelinde ise "dinamizm" kavrami vardir. Lynn, mimari
tasarimin "zaman", "hareket" ve "doniisim" kavramlan ile iligkisini sorgulayarak yeni bir
tasarim yaklasimi sunmaktadir. Bu iligkilerin analizleri matematik, fizik ve biyoloji

bilimleriyle de ilgilenmeyi gerektirmistir.
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Lynn’in mimari tasarim yaklagimim ortaya koydugu Animate Form (Canlanan Bicim) adl
calismasinda organik form, organik siirecler, evrim, mutasyon ve canlilar ile ilgili ¢agdas
teorilerin, mimari tasarima uyarlanabileceginden bahsetmektedir. Organik bir form ile mimari
bir formun olusum siireci arasinda cesitli iligkiler kurarak mimari formun olusum siirecini
kontrol etmeyi amaclamistir. Lynn tasarim siirecini, dogal ve dinamik organizmalarla iligkiler
kuran bir form olusturma siireci olarak gormektedir. Mimari tasarim siirecinde hareket
anlayisinin bilimsel bazi modeller araciligr ile bilgisayar ortaminda nasil iiretilebilecegini

arastirarak mimaride dinamik geometriyi giindeme getirmistir (Lynn,1999).

Bilgisayar destekli tasarimdan sonra dogadaki oOriintiilerin analiz edilmesiyle gelistirilen
Fraktal ve Voronoi gibi iiretken geometrik sistemlerin mimari tasarimlara uyarlanmasi
mimaride geometri ile biyolojinin etkilesime girdigini gostermistir. Uretken geometrik

sistemler Fraktal ve Voronoi geometrisi olmak iizere iki alt baslikta ele alinacaktir.

4.2 Fraktal Geometri

Fraktal kavrami ilk defa Benoit Mandelbrot tarafindan 80°li yillarda kullanilmistir.
Mandelbrot “fraktal” terimini Latince bir fiil olan “fractus”tan almistir. Bu kavram,
“diizensiz” ya da “dilizensiz parcalar yaratmak™ anlamina da gelen frangere kokiinden
gelmektedir. Fraktallere sahip bir yapinin kitlesinden i¢ mekéandaki en kiigiik elamanina kadar
yaklagildiginda “kendine benzer” bir¢ok ayrintiya ulasilmaktadir (Mandelbrot, 1982).
Fraktaller, tim Oolgeklerde kendi icinde tekrar eden Ooriintiiler sergileyen, geometrik

kurgulardir (Bovill, 1996).

Sekil 4.4 Britanya kiyilar [29].

Fraktal geometri ile ilgili aragtirmalarina Britanya kiyilariin uzunlugunun ne kadar oldugu
sorusundan yola c¢ikarak baslayan Mandelbrot, klasik geometriye ait formlarin dogal formlar
tanimlamakta yetkin olmadigimmi fark etmistir. “Bulutlar kiire, daglar koni, kiyilar daire
degildir. Simsek diiz bir yol izlemez. Dogadaki bircok form ve oriintiiler diizensiz ve

parcalanmustir.”. Ona gore dogadaki nesneler, bir seklin tekrarindan olusan karmasik formlara
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sahiptirler. Dogadaki bu karmasik formlar, Oklid geometrisinin yalin formlarmi bozan
sekilsiz nesneler olarak goriilmiistiir. Boylece Mandelbrot, fraktal adinm1 verdigi sekillerden
yola ¢ikarak dogaya ait yeni bir geometri olusturmustur. Mandelbrot’un belirttigi gibi, Oklid
geometrisi formlari, basit ve temel geometrik formlar1 tanimlamakla sinirli iken, fraktal
geometri, dogay1 ve dogadan kaynaklanan olusumlar1 tanimlamakta yetkin bir yontem ortaya

koymustur (Mandelbrot, 1982).

Barnsley's fer. Reproduced with permission from Chass and
Froctals; Peitgen, Jurgens, and Saupe; Springer-Verlag; 1992.

Sekil 4.5 Mandelbrot kiimesinin 4 adim1 [32] ve dogadaki fraktal egreltiotu (Bovill,1996).

Oklid ile baslayan geometrik arastirmalar, Mandelbrot tarafindan 20.yiizyilin sonlarina dogru
1986’da diizensiz yapilar iizerinde yaptig1 arastirmalar ile gelistirilmistir. Tablo I'de fraktal

geometri ile Oklid geometrisi karsilastirilmaktadir:

Euclid Geometrisi Fralktal Geometri
Geleneksel (>200y1l) Modern (~20 yil)
Karakteristik bir ¢lgek ve boyut var Ozel bir sekilde va da dlgekte degil
Basit objeler icin uygulanir Dogadaki formlara uygulanabilir
Bir formiil ile tanimlanabilir Cevrimli bir algoritma ile tanimlanabilir
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Sekil 4.6 Oklid geometrisi ve Fraktal geometri [18].
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Sekil 4.7 Oklidyen ve Fraktal boyutlarin karsilastiriimas [32].

Fraktal geometri, dogadaki 6rneklerden yola ¢ikilarak insan eliyle ya da bilgisayar destegiyle
de iiretilebilmektedir. Insan eliyle iiretilmis en iyi ©rneklerden birisi Koch Egrisi’dir.
Mandelbrot calismalarinda 1904 yilinda Koch Curve’yi kesfeden Isvecli matematik¢i Helge
von Koch’tan etkilenmistir. Ureten (generator) ve baslangi¢ bicimi (intiator) onun teorisiyle
ortaya ¢ikmistir. Bu kurama gore, dnce diiz bir ¢izgi vardir. Bu ¢izgi baslangi¢ bi¢imi olarak
adlandirilir. Daha sonra bu ¢izgi ti¢ esit parcaya boliiniir; ortadaki parca eskenar iiggen olacak

sekilde ye degistirir ve bdylece devam eden bu kurguya iireten denir (Bovill, 1996).

.

e

o

Sekil 4.8 Koch egrisinin olusturulmasi (Bovill, 1996).

Burada baslangi¢ bicimi olan her dogru parcasi, bir tiretim kurali uygulanarak ile bir¢ok tekrar
(iterasyon) eden algoritmalar sonucunda olusan yeni kompozisyonlar ile degistirilmektedir.
Boylece fraktal, karmasik bir yapiya doniismektedir. Insanoglu tarafindan gelistirilen
algoritmalar ile iiretilen bu yapay fraktaller, kendi iclerinde sonsuz sayida boliinmektedir.
Tekrarlar sonsuz kiigiikliige kadar siirdiiriildiigiinde, kendine benzerlik 6zelligi gbézlenmeye
devam etmektedir. Dogada rastlanan fraktalllerde ise, en fazla arka arkaya iic ¢evrim
bulunmaktadir. Kiigiik parcalara dogru detay asamali olarak ortadan kaybolmaktadir (Cagdas,
1994) (Ediz, 2003).
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Giiniimiiz mimarisine ait iiriinlerin pek cogu, bicim dili diizenli, yalin ve Oklid geometrisine
dayali olarak tanimlanabilecek ge¢misteki Orneklerden farkli olarak, karmasik ve kendine
benzerlik kavramlar1 cercevesinde fraktal ozellikler gostermektedir. Oklid disi formlar da
sayisal ortamda tanimlanip {iretilebilmektedir. Fraktal kurgularin bilgisayar ortaminda
algoritmalarla {iiretilebilmesi, mimari form ve bicim arayislarinda tasarimciya yardimci
olmaktadir. Jencks’e gore (2002) giiniimiiz mimarliginda Oklid geometrisine dayali formlar
artik daha az goriilmekte ve yeni tasarimlar ¢cogunlukla fraktaller, dalga formlar1 ve evreni

olusturan cesitli striiktiirlerinden olusmaktadir (Ediz, 2003)(Jencks, 2002).

4.2.1 Fraktal Geometriyle Uretilen Ornek Projeler

Fraktal geometriyi mimaride kullanilir bir ara¢ olarak goren ve bu konuda arastirmalar yapan
ilk 6nemli kisiler Chris Yessios ve Peter Eisenman’dir. Peter Eisenman geometrik ayristirma,
kopyalama ve Olceklendirme gibi bilgisayar destekli yontemleri iceren tasarim arastirmalari
yapmistir. Yessios fraktal geometriyi, arabesk siislemeleri ve DNA/RNA biyolojik siirecini
fraktal iiretici bicimleri olarak kullanmistir. Boylece birgok iiretici bicime ayni1 temelde bagl
kalan ve birgok adimda cevrime gidebilen (ileri ya da geriye dogru) bir fraktal program
gelistirmistir (Yessios, 1987). Fisenman ve Yessios’un birlikte calistigi Biocentrum

projesinde bu fraktal programlar kullanilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Sekil 4.9 Yessios ve Eisenman’in Frankfurt Biocentrum projesinin fraktal siireci iizerine
yaptig1 caligmalar (Terzidis, 2006) (Rocker, 2008).

Peter Eisenman, 1987 yilinda Frankfurt Universitesi icin tasarladigi biyolojik arastirmalar
merkezi (Biocentrum) projesinde DNA ve RNA’larin kurgusundan yola ¢ikmistir. Eisenman,
bu tasarimda Oklid kaynakli geometriyi terk ederek biyolojik gelisme siirecine benzerligi
nedeniyle fraktal geometriyi temel almistir. Biyolojik semboller bicim yaratma siirecinde
baslangi¢ kosullar olusturmaktadir. Baslangic bigimleri, DNA replikasyonu (cogaltma) ve
fraktal geometri araciligl ile kontrol edilen bir siire¢ igerisinde iiretilmektedir (Cagdas,1994)

(1ncekdse, 2008).
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Sekil 4.10 J.W. Goethe Frankfurt Biology Laboratory, Eisenman (Claflen,1991).

Peter Eisenman Dekonstriiktivizm’in etkisinde kaldigi donemde tasarladigir “Fin d’Out Hou
S”adli projesinde, yine fraktal kurguya dayali ii¢c boyutlu bir tasarim modeli kullanmistir.
Fraktal algoritma ile iiretilen bu kurgu, perspektif, goriiniis ve plan gibi mimari ifade

tekniklerine olanak vererek izlenebilmektedir (Ediz, 2003) (Sekil 4.11).

g [ |

Sekil 4.11 Eisenman’in “Fin d’Out Hou S” evi (Schmitt,1988) ve ii¢ boyutlu modeli [47].

Bir diger 6rnek ise Zwi Hecker’in Berlin’de yaptigi okul binasidir. Yap1 geometrik formunu
ayciceginden almistir. Yapinin yilan seklinde koridorlari, dag seklinde merdivenleri ve balik
seklinde odalar1 vardir. Dikdortgensel gridler ve aygicegi formu sonucunda yapida kendine
benzer bircok oda olusmustur (Sekil 4.12). Karmasik form ve yapi i¢inde yon bulmayi
saglamak icin yapinin parcalar1 farkli renklere boyanmistir. Karmasik bir objeyi basit kurallar

veya algoritmalar ile tanimlamak fraktal geometrinin bir baska 6zelligidir (Jencks, 1997).
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Sekil 4.12 Galinski Okulu /Berlin - Zwi Hecker - (Jencks, 1997).

Hollanda’da 2006 yilinda uygulanan “Hessing otomobil sergi salonu ve ses bariyeri” de
sayisal ortamin potansiyelinden ve fraktal geometrilerden faydalanilarak tasarlanmistir. Kas
Oosterhuis yapiyi birbirinin ayni olmayan, fakat kendine benzer (self similar) elemanlarin yan
yana gelmesiyle tasarlanmistir. Yap1 Rotterdam-Utrect otobani doga ile dinamik bir sekilde
etkilesime girerek, 1,5 km boyunca yer almaktadir. Benzer elemanlar tamamen birbirlerinden

farklidir ve hepsi ayri ayri bilgisayar ortaminda tasarlanarak tiretilmistir (Ediz, 2007).

Sekil 4.13 Hessing Showroom ve Ses Bariyeri (Acoustical Barrier), Utrecht-Rotterdam
otobani, Kas Oosterhuis, Hollanda [17].

Fraktal geometriyle iiretilen bu karmasik sistemler, algoritmalar ve bilgisayar destegi
yardimiyla mimari tasarima adapte edilebilmektedir. Bu yontem i¢inde barindirdigr cesitlilik

olanagi ile geometrinin dinamik kullanimina fakli bir agilim getirmektedir
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4.3 Voronoi Diyagramm

Dijital yontemlerin mimarhikta kullanilmasiyla birlikte dogadaki geometriler mimari
projelerde kavramsal olarak kullanilmaya baslanmistir. Fraktal geometrilerden sonra bu

geometrilere baska bir 6rnek olarak Voronoi diyagramlart gosterilebilir.

Voronoi diyagramu literatiirde “Dirichlet”, “Thiessen” veya “Wigner-Seithz” diyagrami olarak
da anilmaktadir. Voronoi diyagrami ilk kez 1644 yilinda Descartes tarafindan bulunmus, 1850
yilinda ilk kez Dirichlet tarafindan kullanilmis, Rus matematik¢i Voronoi ise 1908 yilinda
diyagrami kullandigi bir algoritma gelistirmistir. Bir Voronoi diyagrami, nesne veya
noktalardan olusan bir baslangi¢ kiimesini temel alarak, alanlar1 ¢6ziimleme veya parcalama
yoludur. Voronoi Diyagramlar1 biyoloji, kimya, meteoroloji gibi ¢esitli bilimsel alanlarda ve

algoritmik geometri, malzeme gibi diger bilimsel disiplinlerde kullanilmaktadir. [2].

Sekil 4.14 Iki boyutlu bir Voronoi hiicresini olusturma yontemi ve Voronoi diyagrami
ornekleri [37].

Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki diger
noktalardan daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarinin geometrik yerine, o noktanin
“Voronoi Cokgeni” denilmektedir. Kiimedeki tiim noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin
birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini olusturur (Sekil 4.12). Bu diyagram en yakin nokta
problemleri i¢in kullanilan kesin bir yapidir. Bir noktanin Voronoi ¢okgeni herhangi bir
noktayi, kendisine en yakin konumdaki komsu noktalardan ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari,
nokta ile komsu noktalar birlestiren dogru parcalarinin kenar orta dikmelerinden olugmakta,
her nokta kendisine ait komsu noktalar ile birlestirildiginde Delaunay iicgenlemesi elde

edilmektedir (Yanalak, 1997).
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Sekil 4.15 Voronoi diyagrami ve Delaunay iicgenlemesi (Allister ve Snoeyink, 2000)[36].

Voronoi diyagramlar1 mimari baglamda bircok sebepten otiirii faydali olabilir:
e ki ve ii¢ boyutlu striiktiirel 6zelliklerin her ikisine de uyarlanabilir.

e Yakinliga veya komsu olmalarina gore alanlart bélmek ya da diizenlemek icin bir arag

olarak kullanilabilirler.

e Bir¢ok dogal olusumlar1 tanmimlayan kopiik, siinger veya kemik hiicreler gibi formlan

striiktiirel mekan1 diizenleyen yeni yontemlerde ele alarak mimariye sekil verebilirler [37].

Voronoi diyagramini esas alan mimari yapilarda, yapi elemanlar1 bosluk diizenleyici olarak
iclincii boyuta aktarilabilmektedir. Sayisal ortamda mekén ile fonksiyon iliskileri, insan
boyutlar1, diizlem/hacim tercihleri gibi parametreler gdz Oniinde bulundurularak iiciincii
boyutta belirlenen noktalar, yap1 i¢ boslugunda Voronoi diyagrami ve Delaunay
ticgenlesmesinden faydalanilarak birlestirilebilmektir. Bosluk boylece hiicre prensibinde
calisan tek bir yap1 tasindan Oriilmektedir. Bu 6riintii boslugun {ist diizlemiyle karsilastig
noktalarda cati davranisi, yan diizlemleriyle karsilastign noktalarda cephe davranisi, ig
hacimlerde ise yerlesim icin elverisli kiitle/ hacim davraniglar sergilemektedir. Statik olarak
diizlem/uzay kafes mantiginda calisan bu yeni organizasyon modeli, esnek olusum prensipleri
sayesinde boglugun sergiledigi farkli hacim/yiizey iligkilerine kendini adapte etmekte giicliik
cekmemektedir [10].

Sekil 4.16 Voronoi hiicrelerinin kenarlarina ¢esitli algoritmalarin uygulanmasi [37].
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4.3.1 Voronoi Diyagramlariyla Uretilen Ornek Projeler

Bu boliimde Voronoi diyagramlari prensibiyle tasarlanan drnek projeler incelenecektir. Ilki
Voronoi hiicrelerinin hesaplama mantigini en iyi aciklayan 6rnek The Grotto projesi, digeri
striiktiiriiyle ve uygulanan orneklerden biri olmasiyla dikkat ¢eken The Water Cube projesi,

ayrica Object E-architecture ve F-U-R’un da caligmalarina yer verilecektir.

4.3.1.1 “The Grotto” Projesi

Sekil 4.17 “The Grotto” projesi (Aranda/Lasch ve Bosia, 2007, s. 7-14)[51].

“The Grotto” projesi, Aranda ve Lasch tarafindan hesaplamali tasarim yoluyla Danzer teknigi
ve Voronoi hiicrelerinden tiiretilerek tasarlanmistir. “Grotto” aslinda, bir magaraya benzetmek
icin bir bahcede yapilan yapay bir striikktiir veya kazi anlamina gelmektedir. Projede bir
Grotto’nun yapisal parcasinin bir kayacik olmasindan yola cikilarak, kayaciklart birlestiren

modiiler bir takimin gelistirmesi hedeflenmistir (Hwang, Sakamoto, 2006).
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Arup’un “Ileri Geometri Birimi (AGU-Advanced Geometry Unit)” tarafindan gelistirilmis
Grotto’nun striiktiirel ¢oziimil i¢in; dort yap1 tasindan olusan bir sete, Danzer kaplama teknigi
ile modiilerligi transfer eden algoritmalarin bir birlesimi uygulanmistir. Bu hesaplama
teknikleriyle asla iki kez ayn1 yolun tekrarlanmadigi olaganiistii diizenli, {i¢ boyutlu bir bi¢im
(pattern) ortaya cikmistir. Grotto’nun yapisindaki tiiretme mantigt hem iceri hem de disar

dogru biiyiimeye egilimlidir (Aranda ve Lasch, 2005).

Bu projede kristalograflar ve mimarlar, bosluksuz denilecek kadar kati bir malzemeyi
diizenlemek icin modiilerlik, simetri ve periyodik 6zelliklerin biitiin olasiliklarin1 bulmay1
gorev edinmislerdir. Kristal bilimi ve onunla iligkili diger disiplinlerin ortak caligmasiyla,
nano Olcekte taklit edilebilen geometriler yap1 Olcegine biiyiitillerek molekiiler yapitast

modelleri gelistirilmistir (Aranda ve Lasch, 2005).

The Grotto’nun deney asamasinda avlu uygulamasi i¢in bir kopiik magarasinin insa edilmesi
onerilmistir. Malzeme olarak kullanilan EPS (Expanded Polistiren- Genlestirilmis Polistiren
Sert Kopiik) kopiigiiniin hafifligi, ucuzlugu ve kesimdeki kolayligi, ilk maliyet tahminlerinin

ve biit¢enin altinda kalmasini saglamistir (Aranda ve Lasch, 2005).

The Grotto projesinde, mimari ve insaat disiplinlerinin sinirlar i¢inde malzemelerin hangi
yapisal kuvvetler ile karsilastigi, bu kuvvetlere standartlasarak veya modiilerleserek nasil
katildig1 veya transfer edildigi takip edilmistir. The Grotto projesinde yapilan striiktiirel ve
mekansal aragtirmalarla matematik ve malzeme bilimlerinin mimari deneye olan etkisi
kesfedilmis, 6zellikle ii¢ boyutlu bir kat1 yapimin kristal bilimi anlayisiyla gelistirilebilecegi
goriilmiistiir (Aranda ve Lasch, 2005).

Dogadaki geometrik Oriintiileri dogal formlarim basitce taklit ederek degil, tasarimci
tarafindan gelistirilen hesaplama teknikleri araciligiyla yeni tasarim problemleri olarak analiz
etmek gerekir. Aranda ve Lasch’in yaptigi bu bilgisayar destekli arastirmada, modern bir
mekan uyarlamasinin tiretilmesi i¢in, yeni geometriler tiiretilmis ve ileri iiretim teknolojileri

kullanilmistir.
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4.3.1.2 “The Water Cube” Projesi

Pekin ulusal su sporlari merkezi The Water Cube projesinin yapi striiktiirii de Voronoi
geometrisi prensibine dayanmaktadir. PTW mimarlik grubu, “Water Cube”” ulusal su sporlari
merkezinin tasarim konseptinde, su molekiillerinin mimari bir dille birlestirilmesi

kavramindan yola ¢ikmaistir.

RIS

=

-

Sekil 4.18 The Water Cube, Bejing, PTW, 2008 [40].

Water Cube yapisinin striiktiirii su kabarciklarinin geometrisiyle oynanarak kristalize edilmis
masif bir dikdortgen formdan olusmaktadir. Tiim yiizeyine baloncuklar yayilmis olan yari
saydam kiip H,O striiktiiriine olduk¢a benzemektedir. Yapinin striiktiirel tasariminda sabun
kopiiklerinin tesadiifi ve organik goriiniislii dogal olusumuna ulasilmasi amaglanmistir.
Yapmin tasariminda Trinity College'nin fizik profesorleri irlandali Weaire ve Phelan’in
“Siirekli bir diizen icinde sabun kopiiklerinin sekilleri nasil olur?” problemine nerdikleri
coziimlere iliskin calismalarindan yararlanilmistir. Weaire ve Phelan’1n olusturduklar striiktiir
modeline gore organik ve rastlantisal gdziiken bir formun ardinda cok siki ve birbirini tekrar
eden matematiksel bir hesabin oldugu gozlenmistir. Baloncuklarin birbirlerine her zaman
diizenli bir geometride dokunduklarindan yola ¢ikilarak, diizenli kesisme noktalari, diigiimleri

ve dikmeleri olan bir striiktiir sistemi olusturulmustur [69].

* Pekin Ulusal Su Sporlar1 Merkezi “Su Kiipii” olarak da bilinir. Acilan uluslararas: yarisma sonucu uygulanan
“Water Cube” ([H,013), Avustralyali mimarlik sirketi PTW, Ove Arup & Partners, Cin Insaat ve Miihendislik
Ortaklig1, Cin Uluslararasi Tasarim Ortakligi isbirliginde gerceklestirilmistir. Striiktiiriin ingasint CSCEC (China
State Construction Engineering Corporation) iistlenmistir. Merkez 80 bin m2'lik bir alana insa edilmis, 17 bin

kisilik bir kapasiteye sahiptir [42].
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Water Cube striiktiirii Weaire-Phelan kopiiginden olusan bir bilgisayar modelinin belirli
acilarla iki sefer kesilmesiyle olusturulmustur (Sekil 4.18). Kelvin kopiigii yerine, daha

diizensiz ve organik sonuglar verdigi icin “Weaire-Phelan” striiktiirii tercih edilmistir [42].

A
\/L

Dodacahedron Tetrakaidecahedron Translation Unit

Sekil 4.19 On iki ve on dort yiizlii katilardan olusan Weaire-Phelan modeli [55].

PHELAN

Sekil 4.20 “A House of Bubbles” —Water Cube striiktiiriiniin hiicresel birlesim semasi [39].

Bu binayi tasarlarken Weaire-Phelan striiktiiriiniin bilgisayar modeli, rastlantisal bir goriiniim
elde etmek amaciyla belirli bir agiyla kesilmis ve daha sonra tekrar diger kesim eksenine dik
bir sekilde kesilerek bir kiip formu elde edilmistir. Dan Hill, “Weaire Phelan” striiktiiriine
dayanan bu yapida kullanilan yontemle minimum yiizey alanlarinin esit boyutlardaki
hacimlere boliinebildigini aciklamaktadir. Bu minimum yiizeyli form, yap1 baloncuklarinin
bir modiiler kafes modeli ile baglanmasi sonucu saglanmistir. Ancak bunlar ayni hacimlerde,
oldukc¢a idealize baloncuklardir. Diger bir deyisle, bu kiibik bir 1zgara modiilasyonudur.
Ancak bu modiier birimler, iki farkli diizensiz katinin birlesmesinden olusmaktadir

(Whitelaw, 2008).
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Water Cube cephesini tanimlamak i¢in SIAL’ grubu calismistir. Amag gozle goriilebilen
rastgele durumdaki bilesen elemanlarin standardizasyonu ile bir cephe iiretmektir. Bu cephede
iretebilmek icin diizensiz ve mozaikler halinde dosenmis bir 1zgara sistemi iiretebilmek icin
Voronoi diyagramini bulan matematiksel Delaunay Ucgenlemesi hesabi kullanilmaktadir.

-

ETFE detayi
lanaz Sieber
Iransparantes Baven
ETFE-Folien, 2003

Sekil 4.21 Watercube cephesinden alinan bir ETFE yiizey detay1 [41-43].

Water Cube tasariminin hedeflerinden biri; erken mimari diisiincesinden, giiniimiiz yapi
formuna geciste binanin "organik kalitesi’ni siirdiirmektir. Bu binay1 yiiksek olciide ileri bir
giydirme tekniginin kullanilmasina ragmen organik yapan ve ilk “cephe ile biitiinlesen
stritktiir” orneklerinden biri olmasidir. Bu diisiinceyi destekleyen sebepler Verb yayinlarinda

su sekilde aciklanmistir:

PTW mimarlik firmasindan Chris Bosse’a gore; Water Cube striiktiiriiniin goriiniisii aykiridir.
Suyun kat1 hali gibi olmasina ragmen, akigkan hissettirmektedir. Kabarciklarin kitlesel
hareketi duragan degildir. Teknik olarak; bir¢ok katmandan olusan ETFE" yiizii karmasik,
hafif bir striiktiirdiir (Sekil 4.21). Duvarlar ve ¢at1 ortiisii tek bir eleman olup, yatay ve diisey
fonksiyonlara boliinmeyen bir organizma gibi calismaktadir. Striiktiir ve cephe biitiinlesmis

ve tektir (Portoghesi, 2000).

Michael Weinstock’e gore; Water Cube striiktiiriinde sistematik degisiklik, dogal ile iiretilen
arasindaki sinirlarin kaldirilmasiyla saglanmistir. Dogal maddelerdeki form, malzeme ve

yiizey arasindaki karmasik etkilesimler, bio-taklit¢i (biomimetic) endiistriyel siiregler ve yeni

" SIAL( The Spatial Information Architecture Laboratory) deneysel dijital arastirmalara yonelik calisan bir
arastirma grubudur.

" ETFE, i¢i hava dolu olan “etilen tetrafluroetilen” opak plastik bir malzemedir [44].
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yiiksek performanshi malzemeler tiiretmistir. Bio-taklit¢i stratejilerde form, malzeme ve
striiktiir basit bir siire¢ icine entegre olabilir; cok kiiciik bir dlgekten biiyiik bir yapinin tasarim
ve striikktiiriine adapte edilebilmektedir. Bu yoniiyle Cin’de bulunan Herzog&Meuron
tarafindan tasarlanan National Stadium’un (Ulusal Stadyum) striiktiirii ile benzerlikler

gostermektedir (Portoghesi, 2000).

4.3.1.3 Object E-architecture Projeleri

Object E-architecture tasarim ofisi de arastirma projelerinde Voronoi diyagramini tasarim
aract olarak kullanmustir. Tasarim ofisine ait iki proje iizerinde durulacaktir. Ilki St.

Louis’deki tren istasyonu projesi, digeri ise bir gokdelen ve ¢evre diizenlemesi projesidir.

Sekil 4.22 Object E-architecture tasarim ofisinin Voronoi diyagrami yontemi ile tasarladiklar
St. Louis’deki tren istasyonu projesi [37].

[k proje arastirmasi St. Louis’de iki metro istasyonunu ve tren istasyonunu birbirine baglayan
bir aligveris merkezi tasarimidir. Aligveris merkezinin yapist insan viicuduyla benzerlik
gosteren organ, kemik ve deri gibi katmanlardan olugmaktadir. Burada organlar kapali
alanlar1, kemikler striiktiirel sistemi ve deri ise diger ikisini saran dis membrani temsil

etmektedir [37].

Object E-architecture grubunun ikinci ornek projesi bir gokdelen ve cevre diizenlemesi
tasarimidir. Tasarimin baslangicinda belirli bir sitenin mevcut kentsel durumunu analiz etmek
ve miidahale edilen yerini belirtmek i¢in Voronoi diyagramlart kullanilmaktadir. Burada
kentsel analizlerde sadece yakinlik iliskilerine bagli basit Voronoi diyagramlar temel

alimmaktadir. Bir bagka deyisle vaziyet planindaki her nokta aym degere sahiptir [37].
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Sekil 4.24 Object E-architecture tasarim ofisinin Voronoi diyagrami yontemi ile tasarladiklari
gokdelen ve ¢evre diizenlemesi projesi [37].

Projede c¢alisilan animasyonlar ii¢ boyutlu Voronoi diyagramimin tiiretebildigi sinirlari
tammmlamaktadir. Baslangicta secilen noktalar seti programin gereksinimlerine gore
ayarlanmaktadir. Program kullaniminda elemanlar tanimlayabilmek icin Voronoi diyagrami
en uygun seceneklerden biridir. Voronoi diyagraminin algoritmik dogasima direnen bir yolda
ve bu yolun mantiga vurulmaya calisilan siirecinde diyagram serbest birakilirsa yiiksek

ihtimalle ongoriilemeyen sonuglar olusturabilir [37].
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4.3.1.4 G_Nome. Net.Lab projesi

G_Nome grubu Londra’da Tom Verebles’in yonlendirdigi bir 6grenci grubu (Ibrahim
Ammash, Jimena Arazia, Maria Loreto Flores ve Ahmad Sukkar) tarafindan kurulmustur.
Grup Net.Lab projesinde, parametrik olarak modellenenen, Voronoi diyagramlarinin

algoritmalarimi tasarim araci olarak kullanan ve “BIM” gibi etkilesimli ag ortamlariyla

baglanti1 kurabilen, disiplinler aras1 bir mimariyi 6nermistir [67] (Kwang Young, 2007a).

Sekil 4.25 Gnome-Net.Lab Projesi [67].
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Sekil 4.26 Gnome-Net.Lab Projesi’nde kullanilan parametrik modelleme araglar1 [67].
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4.3.1.5 Matsys Projeleri

Andrew Kudless’in 2004 yilinda kurdugu Matsys tasarim atolyesinde mimarlik, miithendislik,
biyoloji ve hesaplama teknikleri arasindaki iliskilerin ortaya c¢ikarilmasi konusunda

arastirmalar yapilmaktadir. Matsys grubuna ait projeler bu grupta incelenecektir.

Matsys’in  2005-2006 yillar1 arasinda Voronoi Morphologies adli c¢alismasinda iki ve ii¢
boyutlu Voronoi hiicresel striiktiirlerini tasarim araglart olarak kullanilmistir. Projeyi
tasarlarken Voronoi hesaplarin1 yapabilen Rhino ve Qhull programlarmi ve CNC

makinelerine uyum saglayan betikler (script) kullanmislardir.

Sekil 4.27 Voronoi Morphologies’in ii¢ boyutlu Voronoi ¢izimleri, modelleme ile prototipe
ait gorseller [68].

Matsys 2006 yilinda Banvard Galerisinde sergilenecek olan P_wall adindaki bir duvar
elemaninin siva ve elastik kumastan olusan iki malzemenin kendi kendilerini organize
etmeleri (self-organization) yoluyla ilgi uyandiran gorseller ve akustik efektler iiretmesi icin
aragtirmalar yapmistir. Kudless, Ispanyol mimar Miguel Fisac 1960-701i yillardaki
calismalarindan ilham almig; daha biiyiikk ve degisik bir Oriintiiyli meydana getirmeye

calismistir (Kwang Young, 2007b) [68].
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Sekil 4.28 Miguel Fisac La Moraleja’daki evi(sol iistte); P_Wall duvarina ait analizler ve
gorsel [68-70].

4.4 Bicim Gramerleri (Shape Grammars)

Bicim gramerleri, 70’1i yillarda Geoerge Stiny ve Jim Gibs tarafindan gelistirilmis, bi¢im
kompozisyonlari iireten kural tabanl bir hesaplamali tasarim yontemidir. Bi¢im gramerlerini
diger tiiretici tasarimlardan ayiran en onemli 6zellik, soyut sembollerle veya harflerle degil,
bicimlerle tanimlanmasidir. Yazi karakterlerinin yerini nokta, ¢izgi, yiizey ve kiitleler gibi
geometrik elemanlar almaktadir. Dolayisiyla kurallar da matematik ve geometri temellidir.
Kurallar basit aritmetik islemlerle (toplama, ¢ikartma vb.) ve hareket ettirme, dondiirme,
yansitma gibi temel Oklid doniisiimleriyle tanimlanmaktadir (Gibs ve Stiny, 1992). Bigim

gramerleriyle geometride ilk kez “parametre” kavramina yer verilmistir.

Bicim gramerleri ile yapilan ilk ¢alisma Stiny’ nin 1977 de yazdig1 * Ice-Ray: A Note on The
Generation of Chinese Lattice Designs” isimli makalesidir. Bu calismada Cin buz deseni
kompozisyonlar1 dort basit kural iceren gramer ile anlatilmis, gramer kurallar1 kullanilarak
mevcut Cin buz desenlerinin ve ayni stilde sayisiz tasarimin yapilabilecegi gosterilmistir

(Stiny, 1977).
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Sekil 4.29 Cin buz 151n1 gramerinden tiiretilen desenler ve tiiretici dort kural (Stiny, 1977)

Sekil 4.30 Buz desenlerinin tiiretilmesi i¢in kullanilan dort kural (Stiny, 1977)

1978 yilinda Stiny ve Mitchell iirettikleri Palladian gramerleriyle Palladio villalarinin analitik
gramer ¢Oziimlemesini yaparak ilk kez bi¢im gramerlerini kullanarak bir mimari yapinin stil
analizini yapmislardir (Sekil 4.32). Stiny yaptig1 analizlerde Palladio’nun ilk dort kitabinda
yazan kurallart CAD ortamina aktarmistir (Colakoglu, 2005).

Nigill
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Sekil 4.31 Palladio villa planlar1 (Stiny and Mitchell, 1978)
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Stiny’e (1985) gore standart (parametrik olmayan, temel) ve parametrik olmak iizere iki cesit bicim

grameri vardir. Standart ve parametrik bi¢cim gramerleri i¢in ornekler Sekil 4.33’te yer almaktadir.

Shape Grammar Parametric Shape Grammar

] N
. [ -8 2 A
» -] {77

Rules

1 2 [ 2 <)
Initial Initial L
Shape Shape

Derivation Derivation

Sekil 4.32 Standart ve parametrik bi¢cim gramerleriyle tiiretilen desenler (Stiny, 1985)

Frederick Froebel’in anaokulu ¢ocuklari icin tasarladig: ahsap bloklar da bi¢cim gramerlerinde
yer bulmustur. Froebel bloklari, ¢cocuklarin geometri bilgisine ve soyut diisiinme becerisine
katkida bulunmustur. Stiny (1980), “Kindergarden Grammars: Designing with Froebel’s
Building Gifts” makalesinde Froebel’in calismasini referans alarak gelistirdigi “Froebel Blok

Grammar” tiiretici tasarim yontemini tasarim atlyelerinde kullanmay1 6nermistir.
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Sekil 4.33 Froebel Bloklari ile tiiretilen ii¢ tasarim yontemi (Stiny,1980)
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Gramer tabanli analiz yontemi operasyonel/islemseldir. Yani kurallar tasarimci tarafindan
manipiile edilebilir, yeni kurallar ekleyip, ¢ikarabilir veya mevcut kurallar1 degistirerek yeni
bir tasarim grameri olusturabilir. Bigimlerin se¢imi ve bigimler arasi iligkilerin geometrilerine
ya da anlamalarina gore belirlenmesi tasarim problemine, programina ve tasarimcinin
yorumuna gore belirlenir. Bigim grameri kural tabanli olmasina ragmen esnek ve degisime

acik bir yontemdir (Colakoglu, 2005).

4.5 L-Sistem

Biyolog Lindenmayer 1968 yilinda basit ¢ok hiicreli organizmalarin gelisimini bilgisayar
bilimcilerinin yardimiyla soyutlayarak modellemistir. L-Sistem olarak anilan bu modelde
‘analitik prensip’ sistemin iiyelerini belirlerken, ‘liretken prensip’ ise bir algoritma yardimiyla
sisteme yeni iiyeler iiretmekte ve sistem prensiplerini yeni olusan siteme gore yeniden
yazmaktadir. Bu bir bitki bilylimesinin soyut modellemesidir. Giiniimiizde L-sistem’in ana
fikri, mimarlik disiplininde algoritmalar yardimiyla ortamin ekolojisine uygun tasarimlar
tiretilmesi acisindan incelenmektedir. Kendini organize eden ve kendini tekrar ederek gelisen

bir sistemdir (Hensel, 2006).

Sekil 4.34 L-sistemle tiiretilen Rose Campion Modeli (Lychnis kirlalesi)

Rose Campion (Lychnis kirlalesi) modeli L-Studio tarafindan L-sistemi ile tiretilmistir. Bu
modelde Calgary Universitesi Bilgisayar Bilimleri Departmani’nin gelistirdigi yazilim paketi

kullanilmistir (Hensel, 2006).

Object E-architecture grubu L-sistem algoritmasini form tiiretici bir yontem ve siire¢ olarak
yiiksek bir yapinin tasariminda kullanmislardir. Cok katli yap1 orneginde oldugu gibi L-sistem
hem bir modelleme araci hem de gercek bir iiretken sistem olarak kullanilabilmektedir. L-

sistem Ozyineleme gorevi ile de formun gelistirilmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir [37].
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Sekil 4.35 Object E-architecture’in L-sistem ile gelistirdigi ¢ok katli yapi projesi [37]

4.6 Oz Orgiitlenme (Self-Organization)

Mimari tasarim siirecinde biyolojik gelisimin ve doganin tasarima model olarak alindig1 bir
tasarim yaklagimidir. Dogadaki kendi kendini organize eden sistemler, 6rnegin karincalarin
yuva yapma siireci ya da kus siiriilerinin hareketlerini incelemektedir. (Hadid ve Schumabher,
2003). Kendini organize etme, disaridan bir yonlendirme ve yonetme olmadan, yani igsel

olarak sistemin kendini cevre etmenlerine kars1 6zel bir fonksiyon i¢in diizenleme islemidir

(Hensel, 2006).

b

Sekil 4.36 Farkl kosullar altinda kendi kendine organize olan: a. Izlanda’daki kiikiirt drenaj,
b. Yildirim, c. Retinadaki kan damarlari, d. Agac dallari, e. Paris metrosu (Isaacs, 2008)

Matsys-Andrew Kudless’in Honeycomb Morphologies adli projesinde tasarim ve
performansin yiiksek derecede biitiinlesebilecegi bir malzeme sisteminin gelistirmesi
hedeflenmistir. Bu biitiinlesmede konsept olarak organizmalarin form, gelisim ve
yeteneklerini esas alan gelisim kavramini esas alinmistir. Modelde bir bal petegi sisteminden
yola ¢ikilarak kendi kendine organize edebilen tiiretici bir algoritma iiretilmistir. Geometri ve

malzemeyi belirleyen parametreleri iceren bir modiilasyon sistemi araciligiyla cesitli



60

performanslara cevap verebilen dretim teknolojileri kullamilmistir. Manifold adi

verilen biiyiikk Olcekteki prototip Londra’daki “AA 2004 Projects Review” sergisi igin
hazirlanmistir.(Kwang Young, 2007b) [69].

Sekil 4.37 Honeycomb Morphologies projesine ait modelleme ve prototip gorselleri [68].

4.7 Beliren/Ortaya Cikan Mimari (Emergent Architecture),

“Beliren/Ortaya Cikan” mimari (Emergent Architecture), mimari bicim geometrisinin
kurgusundan 6nce performans degerlerine onem veren, adapte olma, kendisini yeniden
diizenleme oOzelliklerine sahip program birlesimlerine izin veren bir mimari yaklagimidir
(Akipek, 2004). “Beliren (Emergence)” bircok disiplinin icinde goriilen ve evrimsel biyoloji,
yapay zeka, karmasiklik kurami gibi teorilerle bagdastirilan bir kavramlar biitiiniidiir
(Weinstock, 2004). Uretimi saglayan kurallar, parametreler ya da objeler 6nceden tahmin
edilemeyecek rastlantisal ve karmagiklikta formlarin ortaya ¢imasini saglamaktadir. Bu
tasarim anlayisinda kisi, nesneler ve cevre yapilari arasindaki dinamik iliskinin 6nemi
vurgulanmaktadir. Yapinin bulundugu yere ait dinamik siirecleriyle dogal diinyaya

benzetilmesi yeni teknolojilerle daha kolay gerceklestirilebilir (Castle, 2008) [31].”
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Zaman ve mekan icerisinde doniisen bicimlerin ortaya ¢ikisini morfogenetik(morphogenesis*)
temsil etmektedir. Bicimler tasarlanan ¢evreyle dinamik iliskilere sahip kurgular igerisinde
ortaya cikarlar. Bigimler kendini ortaya ¢ikararak karmagik oriintiiler olusturmaktadir. Yap1
geometrisi, kendi kendini olusturan siire¢ (morfogentik) icersinde, kendi ¢evresine adapte
olan dinamik Oriintiiler ile tamimlanmaktadir. Ancak bu tasarim siireci su an sadece model
olarak kalmaktadir. Ciinkili yapay organizmalarin iiretimini gerceklestirmek giiniimiizde zor
olsa da, yapinin tasariminda bulundugu yerin dinamik siireglerini hesaplayan tasarim
anlayisiyla dogal diinyaya benzetilmesi gelecek yeni teknolojiler araciligiyla daha kolay

gerceklesecektir (Weinstock, 2004).
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Sekil 4.38 Scheffler ve Ortaklar ile Achim Menges, Hercules Aniti, 2005

“Beliren (Emergent)” mimari 6rnegi Scheffler ve ortaklarimin 2005 yilinda tasarladigi
Hercules Anit1 projesi biomimetigin kendi kendine benzerlik ilkesine dayanmaktadir. Yapinin
geometrisi tanimlanabilen parametreler sistemiyle ortaya c¢ikmaktadir. Temel parametrik
kurulum tiggen geometriler ile tamimlanmaktadir. Birbirine bagli dort eklemin sinirlar
ticgenleme sistemi ile cizilmektedir. Cevreye adapte olma ve performansa dayali olarak
tasarlanan proje i¢ ice gecen kivrimlara sahip kiiciik tiggenlerden, bilyiik kivrimlara sahip

piramit geometrisine uzanan diziler sisteminden olusmaktadir (Hensel ve Menges, 2006).

" Morfogenetik(Morphogenesis) bir organizmanin seklini gelistirebilmesi igin gerekli biyolojik siireg [2]
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Bu béliimde iizerinde durulan Fraktal geometri, Voronoi diyagramlari, Bicim Gramerleri, L-

Sistem, Oz-Orgiitlenme ve Beliren mimari gibi iiretken geometrik sistemler 6rnek projelerle

Cizelge 4.1’de gruplandirilmstir.

Cizelge 4.1 Uretken geometrik sistemler
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5. SONUC

Tezin amaci mimaride geometri kullaniminin tarihsel siire¢ igerisindeki kirilma noktalarinin
ve geometrinin mimarlikta hesaplama teknikleriyle iligkisini ortaya koyabilmektir. Bu amagla
mimaride geometri kullammminin tarih icerisindeki gecirdigi asamalar ve hesaplama
tekniklerinin bilgisayar destegiyle gerceklesen statikten dinamige, parametrik ve iiretken

dontigiimleri ele alinmistir (bkz. Cizelge 5.1).

Tezde parametrik ve iiretken geometrik sistemler mimarlik disiplinindeki hesaplama
teknikleri acisindan degerlendirilmistir. Tezde agirlikli olarak iizerinde durulan bilgisayar
ortaminda parametrik modelleme ile dogayla iligkili liretken sistemlerin etkilesimi konusunu

vurgulayan ornekler yorumlanmstir.

Tez kapsaminda proje konseptlerinde ve mekan yaklagimlarinda 6zellikle mimari geometriyle
iliskili olan dogadaki olusumlar, bitkilerin biiyiimesi, canlilarin gelisimi gibi dogayla ilgili
olgulara egilim gosteren iiretken geometrik sistemler ele alinmistir. Ancak tez kapsaminda
sistemlere ait genetik kodlar, melezleme, mutasyon, dogal seleksiyon, etkilere tepki verme
gibi biyolojik olgulari tasarim konsepti olarak belirleyen L-sistem, “Oz Orgiitlenme (Self-

Organization)”, “Beliren/Ortaya Cikan (Emergent)” mimari gibi evrimsel sistemler,

geometrinin Otesinde algoritmalarla hesaplamaya dayandigi i¢in detayli olarak islenmemistir.
Evrimsel sistemlerden genetik algoritmalar ve hiicresel otomata gibi hesaplama teknikleri ise

tez kapsamina dahil edilmemistir. Dogadan esinlenerek tasarlanan projelerde, mevcut gevre

verilerini gii¢ alanlar1 olarak tamimlayan, tasarimcinin Olgiitlerine, iklimsel ozelliklere ve

zamana bagl mekani bi¢cimlendiren dinamik bir ¢evre etkisi gézlenmistir.

Dogadaki bi¢cimlerden uyarlanarak tasarlanan formlar temel bir baslangic formunun belirli
geometrik kurallarla tiiretilerek karmagik bir yapiya doniismektedirler. Tezde “liretken
geometrik sistemler” adi verilen Fraktal ve Voronoi gibi dogadaki formlarin analiz
edilmesiyle iiretilen geometrik kurallar, ya Hecker’in Galinski Okulu gibi bir araya gelen
bicimleri karmagiklagan tiimevarimsal bir yapiya dontistirmekte, ya da Water Cube
ornegindeki gibi yapiin biitiiniine yansiyarak striiktiirii ve kabugu tek bir molekiiler yap1
haline getirmektedir. Parametrik tasarima dayanan ve gittikce karmasiklasan iiretken
geometrik sistemler, “BIM” gibi bina bilgi modelleme sistemlerini iceren ag ortamlari
izerinden, ilgili olan tiim disiplinlerin is birligiyle gerceklesecegi bir calisma ortaminin
olusmasina katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla, yap1 sadece geometrik acidan degil, diger
disiplinlerin hesaplarina dayanan 1s1, 151k, ses, performans tasiyici sistem mukavemeti ve

statigi gibi verilerin de girildigi bir biitiin olarak ele alinabilmektedir.
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Yapilan arastirmada su sonuglara varilmasgtir:

e Geometrik sistemler bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile kodlar, betikler (scriptler),
parametreler, algoritmik kurallar araciligiyla {retilmektedir. Parametrik yazilim
programlan aracilifiyla modellenen yapilar degisen verilerle kolayca yenilenebilir bir

tasarim siirecinde ele alinabilmektedir.

® Dogadaki formlarin tasarimlarda ele alinmasiyla olusan yeni kosullar cercevesinde, eski
CAD yazilminin koordinat sistemlerine dayali “Tamimlanmus (explicit)” geometrik
modelleme araglar yetersiz kalmistir. Bu yiizden yeniden diisiiniilen geometrik uzaylarda,
nesneye ve forma ait doniisiimsel modelleri tanimlayan parametrik geometriyle
calistimistir. Ortaya ¢ikan Oklid-dis1 ve topolojik 6zellikler, yap1 geometrilerinin birbiriyle
olan iligkilerinin ve sisteme dair kurgulanan ¢evrelerin igerisindeki durumlarinin zaman

baglaminda degerlendirilmesini gerektirmistir.

e Greg Lynn (1999) “Canlanan Big¢im(Animate Form)” makalesinde acikladigi gibi, form
icine yerlestigi yercekiminden bagka bir¢ok itici giiciin baglam olarak algilandigi ve
topolojik yiizeylerden olusan dinamik ortamda, sanal hareket ve kuvvetlerle
bigimlendirilebilir. Oklid uzayindaki Kartezyen koordinatlarla tanmimlanan mimari formlar
hareketi durdurulmus, belirli sayida boyutu igeren, kalici ve zamansiz olarak tariflenen bir
mekan icinde diisiiniilmektedir. Oysa parametrik tasarimda yapr diger nesnelere,
kuvvetlerle, alanlar ve akigslarla iliskili oldugu bir yoriingeyle c¢evrilidir. Bu anlamda
hareket ve kuvvetlerin aktif mekan igindeki formu tanimladigi bir tasarima yonelmek

gerekir.

e Parametrik yazilimlarin ve bina bilgi modelleme sistemlerinin sagladigi cevresel verilerle
iligkili olarak tasarlama yoOntemi gelecekte  “Beliren(Emergent)” mimari tasarim
anlayisiyla daha da gelistirilebilir. “Beliren” mimaride yapilar birer canli olarak

degerlendirilmekte ve bir yasam siireci icerisinde temsil edilebilmektedir.
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Cizelge 5.1 Mimarlikta hesaplamali teknolojiler ve geometri iliskisine ait zaman ¢izelgesi

(orijinal biiyiikliikteki tablo icin bkz. Ek 2)
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Cizelge 5.2 Mimaride statik ve dinamik geometri kullanimlarinin karsilagtirilmasi

Statik Geometri Dinamik-Iliskisel Geometri
+ SADECE UYGULANDIGI YERE OZGU VERILERIN * CEVRE VE PERFORMANS PARAMTERELERININ
ESAS ALINDIGI YEREL VE KALICI, DEGISTIRILEBILDIGI DINAMIK COZUMLER,
» TURETICI OLMAYAN TEK GEOMETRIK COZUM + BILGISAYAR PROGRAMLARI ARACILIGYLA

ILISKILER KURGULANDIKTAN SONRA SAYISIZ
COZUM ALTERNATIFI

Mimarlikta statik geometri kullaniminda daha c¢ok “hedef’e yonelik, dinamik geometri
kullaniminda ise “iiretim”i amaclayan bir tasarlama anlayisi oldugu soylenebilir (Cizelge 5.2).
Hesaplamali teknolojiler mimarlikta cesitli geometrik sistemlerin bilgisayar ortaminda
dinamik olarak kullanilmasini kolaylagtirmistir. Tasarimlarda dogadan esinlenmelere yonelen
yaklagimlar, bilgisayar ortaminda gelistirilen {iiretken geometrik sistemlerin mimariye
adaptasyonunun arastirilmasini gerektirmistir. Parametrik modelleme yontemiyle degiskenler
arasindaki iligkilerin dinamik olarak kontrol edilebilmesi, yap1 formlarinin tiretken geometrik

sistemlerle gereksindigi karmasada iiretilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bilgisayar bilimleri ve geometriye dayali hesaplamali teknolojilerin etkin kullanimi i¢in
disiplinler arasi ¢alisma 6nemlidir. Giiniimiizde binalarin dijital ortamda malzeme, yap1 ve
performans gibi diger biitiin verileri iceren bir sistem olarak modellenmesi giindemdedir.
Binalarin tasarim siirecinde mimarlar1 ve miihendisleri bir araya getirebilen “Bina Bilgi
Modellemesi (BIM)” gibi veri tabanlari, tasarim siirecinde farkli disiplinlerin bir arada
caligmasin1 saglamakta ve kolaylastirmaktadir. Bu modelleme sistemlerinde de dinamik
geometriye dayanan parametrik ve iligkisel tasarim 6nemli rol oynamaktadir. Elde edilen
degerlendirmeler sonucunda cagdas tasarim anlayisinda, yapilara ait geometrik sistemlerin
iliskili oldugu diger biitiin disiplinlerle etkilesiminin g6z oniinde bulundurulmasi ve kapsaml

bir sekilde diisiiniilmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir.
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Mimarlikta kullanilan matematik ve geometri tabanli hesaplamali teknolojiler giin gectikce
gelismekte ve degismektedir. Bu yenilikler mimarliktaki matematik ve geometri egitiminin de
gelistirilmesi gerekliligini gostermektedir. Universitelerde mimarlik 6grencilerinin topolojik
ve parametrik geometri temeline dayanan ve dinamiklesen proje iiretim anlayislarina
yonlendirilmesiyle, gelecekte bu projelerin uygulanmasi ve gergeklestirilmesi yolunda énemli
bir adim atilmis olacaktir. Proje siirecinde etkilesimli ve disiplinler arasi caligmalara izin
veren yazilimlarin kullanilmasi zamanin verimli bir sekilde kullamilmasimi saglayacak;
geometrinin degisen kullanimiyla mimaride iiretkenlik acisindan daha cesitli bir yelpaze

ortaya sunulmus olacaktir.
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Ek 2 Mimarlikta hesaplamali teknolojiler ve geometri iliskisine ait zaman ¢izelgesi
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Ek 1 Oklid (Euclides) Geometrisi

Oklid, M.O. 300 siralarinda yazdigr 13 ciltlik yapitiyla iinliidiir. Bu yapit, geometriyi
(dolayisiyla matematigi) ispat baglaminda aksiyomatik bir dizge olarak isleyen, ilk kapsaml
calismadir. 19. yiizyil sonlarina gelinceye kadar alaninda tek ders kitabi olarak akademik
cevrelerde okunan, okutulan Elementler'in, kimi yetersizliklerine karsin, degerini bugiin de

siirdiirdiigii sdylenebilir [25]. Oklid geometrisinin aksiyomlari sunlardir:

1- Ayni1 seye esit olan seyler birbirlerine de esittirler.

2- Eger esit miktarlara esit miktarlar eklenirse, elde edilenler de esit olur.
3- Eger esit miktarlardan esit miktarlar ¢ikartilirsa, esitlik bozulmaz.

4- Birbirine cakisan seyler birbirine esittir.

5- Biitiin, parcadan biiytiktiir.

Oklid geometrisinin postulatlari(én dogrular1) sunlardr:

- Iki yol arasim birlestiren en kisa yol, dogrudur

- Dogru, dogru olarak sonsuza kadar uzatilabilir.

- Bir noktaya esit uzaklikta bulunan noktalarin geometrik yeri cemberdir.

- Biitiin dik acilar birbirine esittir.

- Iki dogru bir iiciincii dogru tarafindan kesilirse, icte meydana gelen agilarin toplaminim 180
dereceden kiiciik oldugu tarafta bu iki dogru kesisir.

- Bir iicgenin i¢ acilari toplam1 180 derecedir.

- Bir dogruya disindaki bir noktadan yalnizca bir tek paralel ¢izilebilir.

Oklid’in ii¢ tane de uzay kabulii vardur:
- Uzay iic boyutludur.
- Uzay sonsuzdur.

- Uzay homojendir [25].
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Ek 2 Mimarlhkta hesaplamali teknolojiler ve geometri iligskisine ait zaman cizelgesi
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