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OZET

Mimari ylizeylerin tasarimi ¢agdas mimarinin en 6nemli sorularindan biridir. Binay1 dig ortamdan
ayiran bu eleman, binanin kimligini belirlemekten enerji tiketimini optimize etmeye kadar pek ¢cok
onemli roller Gistlenmektedir. Mimari yiizeylerin ¢evre ile uyumlu bir sekilde ¢alisabilen kabuklara
doniisebilmesi yiizyilin en énemli arastirma konularindan olmustur. Bu baglamda kinetik mimari
yuzeyler ¢evreyle uyumlu kabuk Gretiminde 6nemli 6rnekler olarak one ¢ikmaktadir. Arastirma
binanin kiiltiirel ve toplumsal olarak ¢evresine uyum saglamasinin yani sira ¢evresel etkilere de uyum
saglayabilen kinetik yiizey prototipleri olusturmayr hedeflemistir. Kinetik ylizey olusturmada
diizlemlerin anlaml1 pargalara béliinmesi gerektiginden, temelde birer teselasyon olarak calismasi
tercih edilmistir. Bu calismada, ayn1 zamanda bir teselasyon olan Islami geometrik &riintiilerin
sundugu alternatiflerin “hareket edebilirligini” 6l¢gmek amaciyla bir seri maket olusturulmustur.
Secilen alternatifler iizerinden menteseli desenlerin olusturulabilmesi amaciyla c¢esitli kurallar
belirlenmis ve bir yontem gelistirilmeye ¢alisilmustir. Form bulma sireci dijital ortam yerine daha
cok sezgisel geometrik algi lizerinden gelistirilmistir. Hareket edebilir modiiller olusturmasi
sonucunda, menteseli desenler i¢in ¢ok net kurallara ulasilamasa da bazi hareket kurallar1 ayirt
edilmigtir. Baz1 modiillerin yar1 agik veya tamamen kapali duruma gegebilmesinden dolay1 mimari
yizeylerde uygulanabilecegi ongoriilmiistiir. Mimari ve ingaat pratiginde onceden iiretilmis hazir
elemanlarin (prefabricated) tasarlanmasi igin yeni fikirler sunmak, bu arastirmanin bir diger
onemsedigi Ozelliktir. Siirecte yaparak 6grenme de vurgulandigindan dolayi, ¢aligmanin mimari
egitim siireci i¢in yararli olabilecegi de diisiiniilmektedir. Son olarak bu arastirmanin hesaplamali
mimari yizey c¢alismalarina veri irettigini de sOylemek mimkiindiir. Calismanin sonraki
asamasinda, daha karmasik oOriintiilerin kinetik potansiyellerini kesfedebilmek i¢in hesaplamali
yontemlerle bir yazilim ara yiizii gelistirilmesi planlanmistir.
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ABSTRACT

The design of architectural surfaces is one of the most important questions of contemporary
architecture. This element, which separates the building from the external environment, has assumed
many important roles, from identifying the building to optimizing energy consumption. The
transformation of architectural surfaces into shells that can work in harmony with the environment
is one of the most important research topics of the century. In this context, kinetic architectural
surfaces stand out as important examples in environmentally friendly shell production. This research
aims to create Kkinetic surface prototypes that can adapt to the environmental impacts of the building
as well as adapt to the cultural and social environment of the building. It is preferred to work as
tessellation because the planes need to be divided into meaningful parts in order to form a kinetic
surface. Since Islamic geometric patterns are also tessellation, a series of models have been created
to measure the mobility of the alternative patterns they offer. In order to create hinged patterns over
selected alternatives, rules were determined and a method was tried to be developed. The form
finding process was developed through intuitive geometric perception rather than digital media. As
a result of the creation of movable modules, some rules of motion are distinguished, although very
clear rules for hinged patterns cannot be reached. It is envisaged that some modules can be applied
on architectural surfaces because they can be semi-open or completely closed. Another important
feature of this research is to present new ideas for designing prefabricated elements in architectural
and construction practice. Since this study cares about learning by doing, it is thought that it can be
useful for architectural education process. Finally, it should be emphasized that this research
produces data for computational architectural surveys. In the next stage of the study, it is planned to
develop a software interface with computational methods in order to discover the kinetic potentials
of more complex patterns.
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1.GIRIS

Mimari yiizeyler binay1 dis ortamdan, riizgar, yagmur ve giines 15181 gibi iklim kosullarindan
koruyan mimari elemanlardir. Yap1 malzemeleri ve bina yapim teknolojilerindeki gelismeler
dogrultusunda, mimari yiizeyler de hizla degismekte ve cesitlenmektedir. Mimarlik tarihi
boyunca yapilarda “hareket edebilir” mimari elemanlar kullanilmistir. Ancak mikro ve
makro diizeyde binalar1 etkileyen kinetik mimari, 20. yy sonlarinda gelistirilen ve literatiire
giren bir kavramdir. Zaman igerisinde yeni binalarda hareket edebilirligin 6tesinde duyarl
cephe (responsive facade) kavrami gelismistir. Bu gelisme mimari mekan algist ve yapim
tekniklerine disiplinler arasi bir bakisin sonug¢ {irliniidiir. Binanmn yiizeyi statik degil
dinamiktir ve ¢evresel etkiler sonucunda kullanici gereksinimlerine gore doniisebilmektedir.
Mimarlikta kinetik yaklasimlar adapte edilebilir mekan tasarimina katki sundugu icin
mimari mekan kalitesinin artirilmasinda etkilidir. I¢ mekanm kontrol edilmesine yardimci

olarak bina hizmetleri sistemlerinin enerji tiiketimine de katki saglayabilmektedir.

Islami geometrik desenler ve origami sanat1 sentezinde kinetik yiizey elde etmek amaciyla
denemeler yapan bu arastirmada dncelikle Islami sanat ve mimaride kullanilan geometriler
arastirilmustir. Islam cografyasinda bina tasarimindan cephe oriintiilerine kadar pek cok
seviyede bu geometrik yaklasim kullanilmistir. Bu 6riintiilerle elde edilen sonug iirtinler her

ne kadar birbirinden farkl ve karmagik goriinseler de 6ziinde benzer nitelikler tasimaktadir.

Arastirmanin bir sonraki asamasi bu Oriintiilerin analizi, geometrik agiklamalar1 ve kurallar
iizerinde odaklanmistir. Bu ozellikler formlarin analiz edilmesinde ve yeni formlarin
olusturulmasmnda goz Oniinde bulundurulmustur. Bu Oriintiilerin hareket edebilme
potansiyellerinin arastirilmasi siirecinde origamik yiizeylerin mimari yiizey olabilme
durumlari aragtirilmistir. Origami sanati, arastirma siirecinde bu sanatin matematik agisindan
ayrilmig bir dali olarak tasarim siirecini etkilemistir. Menteselenebilir teselasyonlar (hinged
tessellations) olarak isimlendirilen bu dokularin, diizenli ve yar1 diizenli teselasyonlara

ayrilarak, kinetik bir ylizey tasarimi i¢in gerekli potansiyelleri barindirdig1 goriilmiistiir.

Konunun tanimi

Binalarm yiizeyi/kabugu, bir mimari eseri tanimlayip gosterebilecek en dnemli 6gelerden



biridir. Bu gorsel ve simgesel etkinin yan sira, hem geleneksel hem de ¢agdas mimaride
enerji kriterlerinin daha da 6nemsenmesinden dolayi tasarim yaklasimlari bu dogrultuda ele
alinmaktadir. Cagdas donemde mimari yiizeylerin 0nemi Buckminster Fuller, Bernard
Tschumi, Jean Nouvel ve Norman Foster gibi mimarlarin ¢aligsmalarinda goriilmektedir.
Cagdas mimari ¢alismalarin glindeminde ele alinmakla birlikte, konuyla ilgili akademik
calismalar da bulunmaktadir. Konunun bir diger énemli boyutu, yeni tasarlanan mimari
eserlerin kendi cografya ve kiiltlirel degerlerini yansitmasini saglamaktir. Bunun yani sira
bu kiiltlirel 6geleri icinde barindiran mimarliga temas etmenin sonucunda yeni mimari
eserlerde, yaratici formlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte dogaya daha uyumlu yapili cevrelerin

tasarlanmasi umut edilmektedir.

Eski donemlerde mimari ylizeyleri kaplayan materyaller, bina i¢inde ve yapisinda kullanilan
malzemelerden ¢ok farkli degildir. Islam cografyasindaki mimari eserlerde i¢c ve dis
materyallerin ayn1 olmasi bu iddiaya bir ornek teskil etmektedir. Genel olarak yigma
yapilarin hepsinde bu materyal 6zdeslesmesi goriilmektedir. Ancak giiniimiize gelindiginde
yeni etkenlerin olugsmasi nedeniyle, mimarlik kavramlar1 da degismistir. Daha 6nceki yillara
gore bina ylizeyleri daha gosterisli ve dayanikli hale gelmis ve ayrica son yillarda duyarh

bina yuzeyleri (responsive building skins) gibi kavramlar ortaya ¢ikmuistir.

Modern donem binalarinin yilizeylerinde kullanilan diizlemsel, basit ve pratik bir sekilde
yapilan giydirme cephe sistemleri, zaman ilerledik¢e yerini daha uyumlu ve duyarl bina
yiizeylerine birakmustir. Bu arastirma, ¢agdas donem gelismelerini g6z 6niinde bulundurarak
yeni ylizeylerin tasarimi adina zemin olusturulmasi ve geometrik oranlarla duyarli
cephelerin tasarlanmasi i¢in orijinal bir fikir sunmayir amaglamistir. Bu konseptin
gelismesinde matematiksel hesaplamalardan ziyade, sezgisel geometrik algiya Onem
verilmis ve alternatifler bu sekilde gelistirilmistir. Mimari ve binalarla ilgili mihendislik
alanlarinda, geometrinin dnemli bir rolii bulunmaktadir. Mimarlik tarihindeki altin oran ve
mozaikleme gibi matematiksel ve geometrik ilkelere bakildiginda, geometrinin eski mimari
iisluplardaki etkisi agikca goriilmektedir. Nitekim ¢agdas mimarlar, tasarimlarinda geometri

ve yapi arasidaki iliskiyi kullanarak tasarimlarini gelistirmislerdir.

Diinyanin farkli noktalarindaki mimari eserlere dikkat edildiginde, mimari yiizey
tasarrmimin énemi anlasilmaktadir. Islamiyet dénemi mimari eserler de, kendi déneminin

kimlik ve tasarim diislincesini tasimakla beraber islev ve konuma gore oransal yiizeyler



ortaya koymustur. Bu mimari {islupta, teselasyonun en st diizeyde kullanildig:
goriilmektedir. Dolayistyla s6z konusu donemlerin mimari eserlerinde, bina yiizeyi binanin

kimlik simgesi olarak vurgulanmaktadir.

Geometrik oranlar mimarlikta ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Eski Yunan ve Roma
mimarisi’ndeki altin oran (golden ratio) bunun en yaygm oOrneklerindendir. Afrika’dan
Asya’nin uzak dogusuna kadar yayilmis Islam dininin sanat ve mimarisinde, geometrik
oranlar temel dgelerden biridir. Islamiyet inancinin getirdigi kisitlamalar ve diisiinceleri
sonucunda olusan geometrik desenler, bir binanin tasariminda islevsellik ve verimlilik
acisindan ilkeler olusturmustur. Bu calismada Islam mimarisinin geometrik oranlari,

verimlilik 6zelligi baglaminda temel bir 6ge olarak kabul edilmistir.

Cagdas toplumlarin yasadigi en 6nemli sorunlardan biri insanlarin dogaya karsi olan
yabancilagsmasidir. Dogadan uzaklagsmanin bir sonucu olarak yeryiizii daha da yasanilmaz
hale gelmistir. Dolayistiyla bu konunun mimarhgi ilgilendiren boyutlarinin diigiiniilmesi
onem arz etmektedir. Bu dogrultuda, calismanin temelinde dogayla uyumlu olan bina
kabuklarmnin tasarimi bulunmaktadir. Tarihi Islam mimarisinin dogayla uyumlu bir mimari
oldugu varsayilarak ondan esinlenmis mimari anlayis ve o mimari anlayis1 olusturan

bigimler, dogaya uyumlu mimari tasarim i¢in bir alternatif olarak diistiniilmiistiir.

Calismada Islamiyet donemi mimari dzellikleri arastirilmakla birlikte, bu mimari iislubun
geometrik Ozelliklerine odaklanilmistir. Islamiyet’in yayildig1 cografyada insa edilen
mimari eserler, bir mimari iislup olusturmustur. islami olarak adlandirilmasima ragmen, bu
topraklardaki sanat ve mimarlik iislubu tamamen Islami diisiinceden kaynaklanan eserler
olmamig, zaman iginde o cografyalarda yasayan toplumlarm kiiltiir ve geleneklerinin bu
isluba ciddi katkilar1 olmustur. Genel anlamda bu genis cografyadaki mimari eserler
birbirlerine benzemekle birlikte, bolgesel olarak kendi kimliklerini tasimakta ve yerel
anlamda ayrigabilmektedirler. Bu ¢esitliligin kanitlar1 binalardaki stislemelerde daha net bir

sekilde goriilmektedir.

Eski geometrik desenlerin olusumuna dair yapilan arastirmalarin bir¢ogunda siisleme
sistemlerinin temel formunun daire oldugu goriilmektedir. Genel olarak desenlerin

geometrik olusumu hakkinda yapilan aragtirmalarin birgogunun konusu, dairelerin



birlesmesi ve hangi noktalardan kesistiklerine bagli olarak cesitli bigimler ve yiizey
bi¢imlerinin olugsmasidir. Geometrik desenleri anlamak i¢in lizerinde analizler yapilmasi
gerekmektedir. Bu alan anlamsal ve bigimsel agidan ¢ok genis oldugu igin hepsinin tizerinde
calismak bu calisma tiiriine uygun degildir; dolayisiyla konuya en ¢ok yardimci olabilecek
bigimleri inceledikten sonra diizenli* veya yar1 diizenli? teselasyonlar segilmistir.
Arastirmada Islami geometrik desenler i¢inden, teselasyon kavramina uyan desenleri
secilmesiyle birlikte calismanin amacina ulasilmistir. Bunlarin yani sira bazi bigimler ve
desenlerde kinetik kanunlarin agiklayicis1 olmalar1 nedeniyle ¢alismaya dahil edilmiglerdir.
Teselasyon, aralarinda herhangi bir bosluk kalmadan veya birbiri {izerine Ortiismeden bir
diizlemi kaplamak icin kullanilan diizlemsel sekiller kiimesi olarak da ifade edilen yaygin
bir matematiksel tekniktir. Literatiirde, mozaikleme? olarak da isimlendirilen teselasyon, bir
bina ylzeyini kaplayabilecek en verimli ve kontrol edilebilir yontemlerden biri olarak
tanimlanmaktadir. Bigimlerin bir araya gelmesini saglayan bu teselasyonlar bina
ylizeylerinin kaplanmasi i¢in bir yontem olusturmaktadir. Teselasyonlar sadece mimarlik
alaninda kullanilmamis veya bir mimari iisluba ait olmamistir. Doga dikkatle incelendiginde,
teselasyonlarm esas kaynaginm orasi oldugu goriilmektedir. Islam mimarhg: sadece kendi
dini ve diisiincesine baglh kalmayarak doganin i¢indeki diizeni arastirip diisiinerek, sanat ve

mimaride kendi tarzini olusturmustur.

Yasadigimiz modern ¢ag icinde bulunan teknolojik caligmalardaki degisim hizi bina ve
mimari alanlarim1 da etkilemektedir. Bu hizli de§isimin nedeninin, dogal kaynaklarm her
gecen giin azalmasi ve bu kaynaklarm maliyetlerindeki artistan kaynaklandigini séylemek
miimkiindiir. Bu ekonomik ve dogaya dayali degisimlerin bir sonucu olarak mimari bigimler
de degismektedir. Kinetik mimarlik ¢cevreye uyum saglama 6zelligi sayesinde bu degisime
pozitif bir katki saglamasi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Kinetik mimari, giines
enerjisini azaltmaya ve binaya taze havanin gegisini saglayarak i¢ ortam hava kalitesinin
degistirilmesine yardim etmektedir. Cephenin hareketli elemanlari, iklim ve diger ¢evresel
faktorlere, zamana, seviyeye ve kullanim tiiriine gére programlanabilmekte ve bdylece
performans ve verimliligi arttirilabilmektedir. Kinetik bir bina cephesi, statik veya sabit
olmaktan ziyade dinamik olarak degisen, binanin yiizeyinde harekete izin veren bir cephedir.

Bu durumda, Buckminster Fuller''n “bir eklem yeri olarak yiizey etkisi” (skin-like

1 Regular Tessellations
2 Semi-regular Tessellations
3 Tiling



articulation) (Nakapan ve Siripattanamongkol, 2019) olarak ifade ettigi anlami daha iyi
anlasilir ve bir binanmn sadece bir konteyner olmayip, aktif bir sistem oldugu fikrinin bir

uzantisi oldugu sdylenebilir.

Geometrik desenlerin hareket edebilir kinetik bir yiizeye doniismesi i¢in origami sanatindan
yardim alinmustir. Eski bir uzak dogu kagit katlama sanat1 olan yontem, cagdas mimaride
katlanabilir formlarin tasarimina yardimeci olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
origami tekniginin bir ydntem olarak kullanilmasimin nedeni, origami ile IGD’ler arasinda
olan benzerliktir. Her iki sanatta da tiggen formlardan olusan dokularin olmasi bu se¢imin
en Onemli nedenlerinden olmustur. Bu ortak o6zellikten yola ¢ikilarak origami sanatinin
geometrik ve matematiksel potansiyelleri “secilmis teselasyonlarda” denenerek farkli
alternatifler tretilmistir. Menteseli teselasyonlar (hinged tessellations) matematikgiler
tarafindan origami sanatmin bir dali olarak ele alinmustir®. Mimari eserler incelendiginde
origamiden esinlenmis Sinirli sayida kinetik yapinin var oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligma
ile kinetik yapilarin sayisinin artirilmasi amaci dogrultusunda origami sanatindan destek

alarak IGD bigimlerinin hareket edebilirlik potansiyeli sergilenmeye ¢alisilmistir.

Aragtirmanin temel konsepti, IGD’lerin mimari yiizeylerde etkin bir sekilde kullanilmasidr.
Bu cercevede, arastirma, cevap bulmaktan ziyade bir egitsel siireci hedeflemektedir.
Konunun bir¢ok yontem ve teknik disiplinle sinirli olmasiyla birlikte, bu yontem ve
teknikleri birlestiren nokta bigimlerin hareket edebilir olmasidir. Bu amacin ger¢eklesmesi
icin similasyon (modelleme) yonteminin kullanilmast uygun bulunmustur. Bu
modellemelerin ilk asamada bilgisayar destekli tasarim programlar1 ile yapilmasi
planlanmistir. “Rhino/Grasshopper” gibi grafiksel programlarda ¢izim ve modelleme
potansiyelleri arastirilmistir, ancak arastirma konusu olan modellemeler i¢in bir ara yiiz
bulunamamaistir. Bir bagka yontem olarak C tabanl bilgisayar kodlama programlarindan
yardim alinmaya calisilmistir. Tasarlanacak bir mimari kabugun yapisal, estetik veya
islevsel agidan irdelenmesi i¢in onun geometrisini anlamak gerekir. En dogru geometriyi
bulmanin yolu, denemeler yardimiyla ¢esitli modellerin {iretilmesi ve onlarin
karsilastirilmasidir. Bu sebeple farkli iIGD temel alan maketler hazirlanarak menteseli
teselasyonlar olusturulmus ve s6z konusu Oriintiilerin kinetik olma potansiyelleri

arastirilmstir.

4 Calismalar, Greg Frederickson ve Helena Verrill tarafindan yapilmastir.



Mimari uygulamalarda kullanilan teselasyon tabanli yiizeylerde giin 15181 gecirgenligi
kontrol edilmektedir. Dolayisiyla dnerilen alternatiflerde teselasyonun agilip kapanmasi ile
birlikte, giinesin 1s1 ve 15181 ile genel olarak bina dis1 etkenlerin nasil kontrol edilebilecegini
gostermek amactyla alternatif fiziksel modeller yapilmistir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda, alternatif modellerin uygulanmasi halinde, sensorler yardimiyla duyarli

cepheler tasarlanabilir.

Aragtirmanin Sorusu

Islamiyet donemi mimarisinde kullanilan geometrik desenlerin giiniimiiz kosullarina gore
yeniden yorumlanmasi ve origamik tekniklerin kullanilmasi ile kinetik mimarlik

arastirmalar1 i¢in bir veri saglamas1 miimkiin miidiir?

Arastirmanin amaci

Bu c¢alismada, Islamiyet donemi mimarisi, geometri, origami ve kinetik mimarlik
disiplinlerinden destek alarak ve bu disiplinleri birlestirerek, matematiksel teselasyon
yontemiyle, diizenli kinetik diizlemsel yiizeylerin tasarlanmasi i¢in denemeler yapilmustir.
Denemelerin sonucuna bagl olarak da, ¢alismanin devaminda menteseli teselasyon tabanli

kinetik yiizeyler i¢in bir yontem bulunmaya caligilmistir.

Arastirmanin 6nemi

Kiiresellesen diinyamizin en énemli sorunlarindan biri, “kimlik” meselesidir. Toplumlarin
kimliklerini ve begenilerini sekillendiren geleneksel bigimler ise "mimari kimlik" konusuna
bir ¢dziim yolu olarak dayatilabilmektedir. Ote yandan enerji kaynaklarmnin tilkenmesi ile
birlikte iklim ve ¢evre bilimciler tarafindan diinyanin yasanilmaz hale gelecegi
ongorulmektedir. Bu tezde toplumlarm eski kiiltiir ve sanat degerleri temel bir bilgi olarak
kabul edilerek, dogayla uyumlu c¢agdas tasarim ve iliretim yontemleri ve ¢oziimlerinin
bulunmasinin  6nemi vurgulanmaktadir. Bu dogrultuda, desteklenebilecek "form
arayislarinda" matematiksel teselasyon ¢alismalarinin 6nemine odaklanilarak bir ¢aligma
yuriitiilmektedir. Cagdas tasarim yOntemlerinden birisi, kinetik striiktiirlerdir ve bu

striiktiirler yeni yiizeylerin en dnemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle



sUrdirtlebilirlik tist baslhigi ile g¢evre kosullarma tepki veren cephe tasarimi konusunda
onemli bir arag/ara yiiz olarak origami sanatinin Islami geometrik oriintiilerle birlikle ele
alinmasi1 fikri bu alanda ¢alisma yapacak arastirmacilar i¢in Onemli bir potansiyel

barindirmaktadir.

Arastirmanin varsayimlart ve sinirlar

Calismaya, temel poligonal teselasyonlar kullanmanin, disiplinler arasi, ¢cok boyutlu ve
verimli bir bigimlendirme yontemi olabilecegi kabulii ile baslanmistir. Diizenli ve yar1
duizenli teselasyonlar1 kapsayan bu ¢alisma, gerekince bu kapsamda sigmayan IGD’leride
deneme listesine almistir. Bagka bir ifade ile bu ¢alisma, mimari temel bigimler destegi ile
hareket edebilir bigim tasarimini, benzetme ve modelleme metoduyla gelistirerek,
hesaplamal1 tasarima taban olusturabilecek bir bigimlendirme yontemi denemektedir. Bu

bicimlendirme yonteminin nesnesi, poligonlar ve teselasyonlar olarak kabul edilmistir.

Temel polihedronlarin ve poligonallerin yapist dogadaki bigimlenme sisteminden alinmastir.
Bu yap1, doganm kimyasal ve cansiz kristal bicimlerinde bulunmaktadir. Ote yandan Islami
sanat ve dzellikle geometri eserleri incelendiginde, Islam sanat1 ve diisiincesinin dogadan
esinlendigi gozlemlenmektedir. Kisaca, destek alman iki farkli disiplinin kokenlerinin,

calisma sorunu ve amacina atifta bulunarak, ayni oldugu var sayilmaistir.

Aragtirmanin yontemi

Bu tez calismasmin sonraki bilimsel elestirilere ve gelismelere agik olmasi i¢in belli
sorularin cevaplanmasi gerekmektedir; bu arastirmada toplanan veriler ve temel bulgular
nasil ve hangi araclarla analiz edilecektir? S6z konusu olan arastirma tiiriine nasil yaklagilir?
Hareket edebilir bigim bilgisini gelistirmek i¢in hangi bilimlerin kullanilmasi konuyu istenen
hedeflere ulastirabilmektedir? Islami desenlerin hareket edebilirlik ve ti¢ boyutlu olma
potansiyelleri arastirmasinda, poligonlar ve polihedronlar nasil bir temel bilgi
olusturmaktadir? Bu makro ve mikro diizeydeki sorular, arastrma yontemine karar verme
stirecinde incelenmistir. Daha Oncede belirtildigi gibi, bu ¢aligmanin temel amaci kinetik
diizlemsel ylizeylerin tasarlanmasi i¢in matematiksel teselasyon teknigi yardimiyla bir
yontem gelistirmektir. Bu amac¢ dogrultusunda, oncelikle konunun arastirma kapsami,

amacma gore belirlenmistir. Konunun arastirilmasi igin ¢esitli disiplinler incelenmistir;



ardindan benzetim (simulation) metodu yontem olarak kabul edilmis ve toplanan veriler ve
analizler temel alinarak fiziksel modeller/maketler hazirlanmistir. Yaparak 6grenmeye
yardimct olan benzetim modelleri, mimarlik egitiminde ve tasarim uygulama alaninda
onemli roller listlenmektedir. Bu metotla yapilan ¢aligmalarin sonucu somut ve bagimsiz

bir sekilde degerlendirilebilir.

Calisma siirecinde parcadan biitiine giden bir sistem mantigi takip edilmistir. Kendi
icerisinde bir mantig1 bulunan sistemde, ¢alisan pargalar arasindaki iliskinin matematiksel,
yaparak ogrenmeye dayali, islevsel ve baglamsal, geometrik degisime ve yeni birlesimler
olusturulmasma yonelik bir ¢calisma olmasi sebebiyle, benzetim yontemi gerekli altyapiy1

saglamaktadir.

Deneylerle metot gelistirme siirecinde, origamik teselasyon lizerinden bazi bilgisayar
programlar1 araciligiyla denemeler yapilmistir. Bu programlar aracilifi ile gramer
kurallariyla tiireyebilecek yeni riintli denemeleri yapilmistir. Yiiriitiilen ¢calismada, kinetik
hareket iizerinde denemeler yapilarak onun mantig1 ve tanimina odaklanilmistir.
Rhinoceros/Grasshopper bir parametrik tasarim programi olarak ve C tabanl bilgisayar
programlari ise modellerin nasil hareket ettigini ve nasil degistirilebilecegini gérmek igin
tasarim siirecinde kullanmustir. Yeni kinetik formlar bulma sirecinde bu programlar
tasarimcinin yaraticiligini sinirladigi i¢in beklenen modellerin ortaya ¢ikmasi zorlagtirmistir.
Bunun nedeni ise, bu programlar daha karisik modellerin ¢izimi i¢in zaman ve donanim
acisindan yeterli bulunmamasidir. Dolayisiyla tasarimcmin zihninde olusan bigimleri
kolaylikla tiretmek daha da zorlasmistir. Arastirma konusu, menteseli teselasyonlar ile
smirlandig1 i¢in gercek modelleme bir sonraki modelleme araci olarak se¢ilmistir. Calisma
geregi olusturulan prototip ile anlasilmaya ve irdelenmeye calisilan bilgi, arastirmaci
tarafindan istendigi kadar tekrar edilebildiginden dolay1, bu siiregte yeni kurallar ve tasarim

cevaplar1 bulmasi agisindan modellemeyi devam edebilir hale getirmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

Mimari yiizeylerin en belirgin fonksiyonu, bir yapiy1 dis ¢evreden koruyan mimari unsur
olmalar1 ve yapry1 iklim kosullarina karsi korumalaridir. Mimari kabuk, yapiy1 ¢evreleyen
ve ortami dis ve i¢ olarak smiflandiran fiziksel 6zelliklere sahiptir. Yapi kabugunun

tasariminda mimari ylizeylerin form ve bi¢gimlerinin islevi ve estetigi 6nem arz etmektedir.

Yiizyillardan beri yapili ¢evrelerde form ve striiktiir tasariminda, geometri ve sayisal tasarim
ogeleri kullanilmistir. Geometri mimari tasarimin en vazgecilmez araglarindan biridir.
Calismanin bu bdliimiinde geometrinin mimarlikta kullanimi ve Islam diinyasi mimarhgi
Ozelinde geometrik desen tasarim yontemleri anlatilmaya caligilmistir. Caligmanin esin
kaynagi olan IGD’lerin (Islami Geometrik Desenlerin) cagdas donem yontemleri
cercevesinde yorumlanma olasiliklar1 tizerinde durulmustur. Teselasyonlarin kinetik
mimarlhk baglaminda ele alimmasiyla hareket edebilirlikleri ve doniistiirtilebilirlikleri
tartistlmustir. IGD’ler ve origami sanatinin benzerlikleri ve mimariye yansimalari {izerinde
durularak teselasyon ve origami sanati entegrasyonlarmin mimari yiizeylerdeki yeni form

bulma-iiretme ¢alismalar1 dogrultusunda tanimlamalar ve agiklamalar yapilmustir.
2.1. Mimari Yuzeyler, Cepheler ve Kabuklar

TDK Tirkge sozliikte®, kabuk kelimesi isim olarak tanimlanmis ve bir seyin iistiinii kaplayan
ve onu dis etkilere karsi koruyan veya kendiliginden olusmus sertge boliim olarak
aciklanmistir. Hasol (2014), Ansiklopedik Mimarlik S6zIigii’nde mimari kabuk terimini
“yumurta kabugu ilkesindeki gibi, kendi kendini tagiyan ve genis acikliklari kolayca asabilen
celik, ahsap ya da betonarme g¢ok ince ortii”® seklinde agiklamaktadir. Ayni kaynakta,
Arapcadan alinmis olan cephe kelimesi, “bir binanin yiizeylerinden her biri; 6zellikle 6n
yiizii” olarak ifade edilmis, yilizey terimi ise “bir cismi uzaydan ayiran dis ve yaygin boliimii”

olarak agiklanmistir (Hasol, 2014: 108, 230 ve 511).

5 Tirk Dil Kurumu: TDK (http://www.tdk.gov.tr/)

6 Kabuk, etkisi altinda bulundugu kuvvetleri iki boyutta yanyan tasiyici bir egri yiizeydir. Kabuklar tek ya da
iki egrilikli yiizeyler olusturabilirler. Bunlarin kalinliklari, astiklar1 agikliklara oranla ¢ok azdir. Bir tastyict
ortiinlin kabuk sayilabilmesi i¢in ii¢ kosul gereklidir 1. Tek ya da cift egrilikli olmasi, 2. Kaligmin agiklara
gore son derece az olmasi, 3. Kabugun hem basinca hem de ¢ekmeye karsi koyacak 6gelerden olusmasi. Bu
nedenlerle, her kiire ya da silindir pargasi kabuk olmayabilir. Ornegin, tugla kubbeler kiiresel olduklar1 halde
basing ve ¢ekme kuvvetleri dagilimi bakimmdan kabuk degildirler; tonozlarda ise kuvvetler tek dogrultuda
yayilirlar. ilk kabuklan Dischinger Almanya'da yapmustir. ilk biiyiik kabuk 1926'da Diisseldorf'ta yapilan
Planetarium'dur. Kabuklarin ¢ogu betonarme olup kalmliklar1 7-8 cm'dir (Hasol, 2014).
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Mimari yiizeyler, mimarlktaki farkli felsefi ve diisiinsel kurgulara gore sekillenmektedir.
Mimari bicim mekansal-kiitlesel bir kurgu sonucu “i¢” ve “dis” olarak mimari yiizeyler ya
da kabuklarla (architectural envelope) smirlanir. i¢ ve disi olusturan arag bir mimari yapitin
kabugu olarak da tanimlanabilir. Mimari kabuk ile mekan1 distan ayiran bir tampon ve disla
iliskisini koparmayan bir sistem kurgulanmalidir. Bu sistemin kurgulanmasi ve kabugun
sekillendirilmesinde “dis faktorlerin etkisi” Onemli bir parametredir. Mimari kabuk,
mimarinin disaridan hacimsel olarak algilanan bi¢imi ve bina ile disarmnin iletisim aracidir.
Bu baglamda kabuk/yiizey/cephe gorsel algiya dayali fiziksel 6zelliklerinin yaninda, binanin

kamusal ylzidir ve soyut-simgesel degerler de tasimaktadir (Nagy ve digerleri, 2016).

Farkli bir acidan islevsel ve estetik anlamda bakildiginda mimari yiizeylerin farklh
ozelliklerini vurgulayan ifadelerle karsilasmak miimkiindiir. Ornegin Cordon (2002),

(13

mimari kabuklarin binalardaki onemini “...mimarin en biiyiilk sorunu, yapi kabugunun
bi¢imini, yapinin var olma nedeni olan biitiin amaglar1 yerine getirebilmesini saglayacak

sekilde bi¢imlendirmektir” seklinde agiklamaktadir (Cordan, 2002).

Yiizyillar boyunca mimarlar, tiim teknik ve sanatsal becerilerini basarili bir bina
kabugu/ylizeyi/cephesi elde etmek i¢in gelistirmislerdir. Mimari yiizeyler bir mimari eserin
kimligini belirleyen ve onu tanimlayan bina ogeleridir. Mimari tasarim asamasinda
yaratilmak istenen i¢ mekan ve kabugu etkileyecek olan dis etkenlerin belirleyiciligi
titizlikle ele alinmal1 ve tasarim gergeklestirilmelidir. Tasarim agsamasinda, binanin konumu,
baglami, yapildigi donemin teknolojik diizeyi, sosyo-kiiltiirel degisimler, estetik ve kiiltiirel
veriler dikkate alinarak tasarlanan mimari yiizey ile kalic1 ve sorunsuz bir mimari eser

Uretilebilecektir.

2.1.1. Mimari yuzeylerde geometri

Mimarlik tarihi incelendiginde mimari form ve striiktiiriin kurgulanmasinda kullanilan
geometrinin onemi goriilecektir. Her bina, tasarlandigi basit ya da karmasik cizgileri ile
kendine o6zgii bir yiizeye/kabuga sahip olmaktadir (Resim 2.1). S6z konusu ylzeylerin
olusumunda, islevsel, estetik, kiiltiirel ya da cevresel faktorler etkili olmaktadir. Geometri
ise bu sartlarin yerine getirilmesi i¢in bir baska ifade ile “tasarimin” en temel araglarindan
biridir. Hem geleneksel hem de ¢agdas tasarim siireclerinin tekil ve biitiinciil boyutlar1

irdelendiginde geometrinin bigim ve mekani belirleyen rolii anlasilacaktir.
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Resim 2.1. Bir bina yiizeyinde basit geometri kullanim1 (URL-1)

Gilintimiizde yeni mimari kavramlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, farkli geometrik bigimler
de goriilmektedir. Giincel mimari kabuk yaklasimlarinda farkli geometrilerin denendigi,
heykelsi form ve striktirler siklikla kullanilmaktadir. Parametrik tasarim bu yeni geometrik
anlayigin basta gelen araglarindan biri sayilmaktadir. Geleneksel geometri kullanimi ise
yiizyillar boyunca kendine ait desenler ve Oriintiiler olusturmustur. Bu desenlerin kaynagi
cografi olarak degisse de, hepsinde temel ve basit bicimlerden baslayip, onlarin bir araya
gelme kurallari ile olusan form dizgileri bulunmaktadir. S6z konusu geometrik desenler ve
orlintiiler sadece mimarlar tarafindan degil tiim tasarimcilar ve sehir plancilari tarafindan da
kullanilmistir. Cagdas doneme gelindiginde ise mimari kavramlarin ve yaklasimlarin
degismesi ile birlikte mimarideki geometri anlayis1 da degismistir. Gilincel geometrik
anlayislarin gelismesiyle desen ve Oriintii kullanimi da degismis ve ¢esitlenmis, buna bagl

olarak mimarideki kullanimi da farklilagsmustir (Resim 2.2).

S0 TN l“m'-‘i
_ > L PN

SN Ly T4

Resim 2.2. ZAS Architecs tarafindan hazirlanmis bir bina yiizeyinde, karmasik geometri
kullanimi (URL-2)
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2.1.2. Mimari yiizeylerde doniisebilirlik ve hareket

Bir binanin g¢evresi ile uyum halinde yasamasi i¢in en etkin yontemlerden biri de mimari
yiizeyin hareket edebilirliginin ve doniisebilirliginin saglanmasidir. Bu iki kavram
literatiirde genellikle iki baslik altinda tartisilmaktadir: a) Mimari mekanlarda saydamlik-
yar1 saydamligini yaratmasi i¢in yiizeylerde gilines kontroliiniin kullanilmasi; b) mimari

ylizeylerin ¢evresine duyarli olmasi ve tepki gostermesi.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda Ozellikle “katlanan yiizeylerin/modiillerin” bu iki
kavrami da kapsayan ve ¢evreyle uyumlu mimari ylizey arayislarinda 6nemli bir arastirma
alan1 oldugu goriilmiistiir. Katlanan modiillerle sekil degistiren kabuk yapilari, yapisal,
islevsel veya gorsellik gibi farkli amaclar i¢in yiizeydeki sekil degisikliklerine uyum

g0sterebilen ve esnek bir bina zarfi saglayan bir mimari ara yiiz olmaktadir.

Binalar dis duvarlar1 araciligi ile iklim faktorleriyle iletisim kurmaktadirlar. Bir bina
yapismin bagarili bir mimari eser olmasi i¢in, bu iletisimin olumlu/uyumlu 6zelliklere sahip
olmasi gerekmektedir. Dis duvarlar genellikle “cepheler” olarak adlandiriimaktadir. Bina
ve c¢evresi arasinda olmasi gereken olumlu iletisim, bir binanin ¢evre kosullarindan
yararlanarak daha diisilk miktarda enerji sarfiyat1 saglamasi ve i¢ iklim kosullarinin bu

kontrol sayesinde optimum hale getirilmesi olarak algilanmalidir.

Son yillarda cephelerin yeniden tartisma konusu haline gelmesi, sliphesiz bina kabugunun
enerji tiiketimindeki 6nemi ve dogal enerji formlarmi etkin olarak kullanabilmesi
nedeniyledir. Adaptif bina kabuklar1 esnek ve estetik bir kurguyla dinamik bir yiizey
olusumuna izin verirken, giiniin farkli saatlerinde ya da yilin farkli mevsimlerinde ¢esitli
mimari kompozisyonlar ortaya c¢ikarmaktadwr. Bina ylizeylerinin hareket edebilmesi ilk
asamada 151k gecirgenligini etkilemektedir (Resim 2.3). Bu durumda giines 15181 veya

cevredeki yapay 1siklar, yilizey gegirgenliginin izin verdigi 6lciide bina igine sizabilecektir.

Gezegendeki tiim yasamin en 6nemli, dogrudan ve dolayli kaynagi ve temeli kuskusuz ki
giinestir. Diinyadaki giines enerjisi miktari, mevcut kiiresel enerji talebinin yaklasik 10.000
katmna esittir (diinya atmosferinin dis sinirlarmin her metre karesinde ortalama 1353 W'lik
bir enerji akis1 meydana gelir) ve insan dlgeginde diisiiniildiigiinde giines tiikenmez, licretsiz

ve ¢evre dostudur. Bu enerji kaynagindan yararlanabilmek i¢in, cephenin yonelimi ve egimi
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ile baglantili olarak radyasyonun yogunlugunu ve siiresini dikkate almak hayati 6nem
tasimaktadir (Herzog, Krippner and Lang, 2004: 20). Giin s18in1 yonlendiren sistemler,
yapay aydinlatmanin neden oldugu enerji tiiketimini azaltabilir ve gorsel konforu artirabilir.
Bununla birlikte, 151k yOnlendirici sistemler hala ¢ok pahalidir ve tasarim agisindan
bakildiginda, camin diger kisimlarindan ¢ok farkli goriinmektedir, ¢linkii bunlar digariya
engelsiz bir gorsel temas sunmamaktadirlar. Bu nedenle iist kisimda 1sik yonlendirici

islevsellik saglayan jaluziler gibi giines koruma sistemleri siklikla kullanilir. Bu durumda,

st panjurlar farkli bir agida ayarlanir veya farkli bigimde sekillendirilir (Knaack, Auer,
Klein and Bilow, 2007: 82).

Resim 2.3. Fahad Milli Kiitiiphanesi, yar1 agik cephe (URL-3)

Adaptif (adaptive) uyum saglayabilen-, kelimesinin etimolojisi Latince “adapto” dan, (to,
to, at) + aptodan (adjust: ayarlamak, adapt: uyarlamak; prepare: hazirlamak) kaynaklanir.
Uyum “diizeltmek” anlamma gelir. Adaptation (uyum) terimi, mimari eserlerin degisen
morfolojilerine gore mimaride yaygin olarak kullanilmaktadir. Degisen bu morfolojiler,
mimarhigin bir toplumsal varlik, teknolojik iiriin ve bir uygulama olarak zamanla degismesi

ve evriminin bir sonucudur.

Insanlarin yasam alam siirekli olarak degisen doga ve gevre giigleriyle gevrilidir. Her sey
degisen derecelerde dinamizme sahip olarak siirekli hareket halindedir. Yasadigimiz
mekanlar siirekli degismektedir, ancak degisim fiziksel olmayan kosullarla gerceklesir.
Insanin yasadig1 mekanlarm fiziksel durumu az ya da gok sabittir. Bir bina kabugu, yapiy1
dogrudan dis ortamdan koruyan ve binaya striiktiir ve istikrar saglayarak konforlu i¢

mekanlarin korunmasina yardimcei olan dikey (cephe) ve yatay (cat1) bilesenlerden olusur.
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Geleneksel bir bina yiizeyi stabilite saglar, hava basincini diizenler (fenestrasyon) ve i¢
mekant dogrudan cevresel faktorlerden (glines 15181, yagmur ve riizgar) korur. Yapi
kaplamalar1, duyarli mimarlik kavramini ¢6zmek icin hayati bilesenlerdir; zira bunlar,
cevresel bir uyarana yanit vermek i¢in bina sistemine bilgi verebilecek araglardir. Bu
nedenle, etkili bir akilli bina yiizeyinin temel 6zelligi, diizenleme, gelistirme, zayiflama,
reddetme ya da tuzaklama yoluyla enerji akisin1 bina kabugu boyunca degistirme yetenegidir

(URL-4).

Degisen iklim kosullarma uyum saglayabilen binalar adaptif olarak adlandirilir.
Uyarlama genellikle binalarin ve bina cephelerinin mevcut hava kosullarina uyum
saglamas1 anlamina gelir. Cevreden izole olmak yerine, daha fazla faydalanmak gerekir,
c¢linkii bu durum hem kullanicilarin konfor seviyesi hem de enerji tiikketimi iizerinde
olumlu etkilere neden olacaktir. Ozellikle Orta Avrupa'da, gelistirilen cephe teknolojileri
sayesinde, mekanik havalandirma yontemleri evrilerek, dogal havalandirma ve giines
korunumuna izin vermektedir (Knaack, Auer, Klein and Bilow, 2007: 85).

Bir cephenin tasarmmi, binanin bulundugu yere de saygi gostermelidir. Farkli cografi
konumlar, diger birincil gereksinimlere sahip farkli iklim 6zelliklerine sahiptir. Daha fazla
ic konfor (daha iyi hava kalitesi, termal konfor...), daha iy1 bir kullanic1 saghgi ile
Uretkenligi artirir. Ayrica, ham madde kaynaklarinin tiikkenmesi ve artan malzeme maliyetleri
ile ilgili giincel sorunlar, enerji kullanimini ve malzeme tiiketimini daha da azaltan yenilik¢i
konseptlere olan talebi de giderek artmaktadir. Genel enerji kullanimini ve cevresel etkileri
azaltmak icin gelismis cephelerin amaclarma ancak bu farkli yonlere uyuldugunda

ulasilabilir (Lee, Selkowitz, Bazjanac, Inkarojrit and Kohler, 2002: 9).

2.2. Mimarhkta Geometri

2.2.1. Geometri ve oran

Geometri kelimesi etimolojik agidan, yer anlaminda olan “geo” ve 6l¢lim anlamina gelen
“metria” kelimelerinden olusan Yunanca kokenli bir kelimedir. Bu agiklama ile geometri,
yerin Olcililmesi anlamina gelmektedir. Geometri bir matematik dali olarak, noktalarin,
cizgilerin, acilarin, yiizeylerin ve katilarin 6l¢limii, 6zellikleri ve iligkileri ile ilgilenen bir
matematik dalidr (URL-5). Genel anlamda sekillerin ve cisimlerin uzayda

tasarlanabilmesine olanak saglayan bir bilim dalidir. Mimarlik disiplininde ise, geometri bir
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mimari yap1 ve formu olusturabilecek temel bir aractir. Bu arag oransal sistemlerin destegi

ile estetik, saglam ve islevsel mimari olusturmak i¢in tarih boyunca kullanilmaistir.

Vitruvius, “simetri ve oran olmadan, hi¢bir tapinagin diizenli bir plant olamaz” sozleri ile
yap1 ustalarinin tapmaklar insa ederken daima dogru oranlar1 kullanmalar1 gerektiginin altini
cizmektedir. Kendisi, insanmn sasirtict derecede kusursuz bir orana gore sekillendigini
gozlemlemistir. Bilim adamlar1 ve filozoflar, Vitruvius'un insan viicudunda (I'den phi'ye (D)
ya da 1.618) gordiigli aym1 oranin, dogadaki her bir canli olusumda var oldugunu
kesfetmistir. Altin oran veya ilahi oran olarak adlandirilan Vitruviyen oran, tiim yasamin
yap1 tasi olarak goriilirken mimaride de gizli kod gibi kullanilmistir (URL-6). Eski
donemlerden giliniimiize dek mimarlar ve sanat¢ilar en etkin oran sistemlerini bulmak i¢in
caligmislardir. Mimaride siklikla rastladigimiz bu oranlarin en 6nemlisi altin oran (golden
ratio) olarak guniimize kadar kullanmistir (Sekil 2.1). Altin oran, yiizyillar boyunca sanat
ve mimarligi etkileyen bir say1 olmustur. Bu cazibenin kékenini, saymin yorumlanmasinda,
genellikle ideal olarak goriilen ya da 6zellikle resimler, heykeller ve (binalarin boliimleri)
icin hos goriilen bir oran olarak bulunmasi belirlemistir. Antik ddnemlerde oranlama
sistemleri, gorsel diizen ve estetigin en Oonemli unsurlaridir ve bu nedenle mimarlar ve

sanat¢ilar calismalarinda bu orani siklikla kullanmustir.

| a = 61.77 : b=38.22 |
I | |
a a+b 61.77/38.22
= = —— = 1.618.. =161
b a 100/61.77 o

i

Sekil 2.1. Altin oran ve altin dikdortgen (URL-7)

Vitruvius Adami (Sekil 2.2), 1487 yilinda Leonardo da Vinci tarafindan olusturulmustur.
Unlii sanatginin giinliiklerinden birinde bulunan ve aldigi notlarin yanmnda ¢izdigi bir

eskizdir. Farkli agilarda kollar1 ve bacaklar1 birbiri {istiine yerlestirilmis bir erkek figiri
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orneginde, Da Vinci’nin oranlara duydugu ilgi ve merakin bir kanitidir. Leonardo "insan
viicudunun evrenin isleyisinin bir analojisi oldugunu" diigiiniiyordu, dolayisiyla bu eskiz

sanat¢inin insan ve dogayi birbiri ile iligkilendirme ¢aligsmasi i¢in de bir doniim noktasidir

(URL-8).

Sekil 2.2. Leonardo Da Vinci tarafindan ¢izilen Vitruvius Adami (URL-9)

Sanatin diger dallarinda temel bir kural olmasi ile birlikte, mimari tasarimda da estetik
acidan, “kompozisyon” esas bir girdidir. Dolayisiyla mimarlar da tiim sanatgilar gibi estetik
kavramlar1 geometrik  kurallarm  kompozisyon tekniklerine gore ayarlayarak
gelistirmiglerdir. Cagdas donemin {inli mimarlarindan Le Corbusier de, Vitruvius ve
Leonardo Da Vinci gibi insan 6Olcilerini ve dogadaki bazi canlilar1 temel aldigi “oran

kavrami1” ile ilgili ¢alismalariyla Le Modulor teknigini gelistirmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Le Corbusier'in modular resimi (URL-10)
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2.2.2. Geometrinin kisa tarihcesi

Misir, Yunan, Mezopotamya ve daha sonraki asirlarda Islamiyet’in dogusuyla birlikte, farkl
kiiltiir ve toplumlar geometrinin islevsel boyutlarini degerlendirip bilim ve sanata katkida
bulunmuslardir. Geometri, 6zellikle antik Mezopotamya ve Misir'da arazi 6lgimi, bina
yapimi ve astronomik hesaplamalar i¢in yaygin olarak kullanilmigtir. Yunanlilar, bu bilgiyi
Oklid™in ¢alismalar1 iizerinde calisarak gelistirmistir. Oklid geometrileri sistematik bir
sekilde kesfetmis ve belgelemistir (Sekil 2.4). Daha sonra, el yazmalar1 bolgede dagilmis ve
Islam medeniyetlerine de yayilmustir. Islam sanati1 bu bilgiden yararlanmis ve sofistike

matematikle geometrik desenler gelistirilmistir (Alani, 2018).

geometri
poligonlar _ yay
yaricap _ ~ ag ~—_y
—ytikseklik }
B
a
/dikdt')rtgen sap daire gember : N\
taban licgen —
kare besgen altigen sekizgen
Kati Cisimler
kiip kiire koni piramit silindir

Sekil 2.4. Oklid geometri 6rnekleri (URL-11)

Oklid geometrisi, Yunan matematik¢i Oklid tarafindan kullanilan aksiyomlar ve teoremler
temelinde diizlem ve kati figiirlerin calismasidir. 19. yiizyilm ikinci yarisinda, Oklid dist
geometrilerin matematikgilerin dikkatini cekmeye basladig1 zamana kadar, geometri Oklid
geometrisi anlamma gelmekteydi. Oklid’in eserinde, geometrik yapilar igin kullanilan
araclar elementler, cetvel ve pusula idi (URL-12). Oklidyen geometrinin aksiyom ve postulat

adiyla anilan iki tiir varsayimi vardir ve bu iki kavram arasindaki fark, daima soru ve tartigma

7 Oklid (Eukleides) MO 330 - 275 yillar arasinda yasamis Iskenderiyeli bir matematikgidir.
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konusu olmustur. Yunancadan alinan aksiyom (axioma), 6nemli, degerli, uygun, tamamen
asikar, dogrulugundan siiphe olmayan ifade anlaminda kullanilirken, postulat sozciigii dogru
oldugu kabul edilebilen ifade yada baska bir deyimle dogrulugu ¢ok asikar olmayan fakat
gecerli oldugu varsayilan ifade anlaminda kullanilmistir. Bugiin matematikte boyle ifadeler
arasinda ayirim yapmaksizin hepsi aksiyom olarak, temel 6n kabuller olarak, alinmaktadir

(URL-13).

Oklid’in aksiyomlarr;

e Ayni seylere esit olan seyler, birbirine esittir.

o Esit miktarlara esit ¢okluklar eklenirse, sonucta elde edilen miktarlar da esittir,
e Esit miktarlardan esit ¢okluklar ¢ikarilirsa, sonugta kalan miktarlar da esittir,

e Birbiriyle ¢akisan seyler, birbirine esittir.

¢ Biitiin, parcalarindan biiyiiktiir.

Oklid’in postulatlars;

e ki yol arasmi birlestiren en kisa yol, dogrudur

e Dogru, dogru olarak sonsuza kadar uzatilabilir.

¢ Bir noktaya esit uzaklikta bulunan noktalar geometrik yeri gemberdir.

e Biitiin dik agilar birbirine esittir.

e Bir iiggenin i¢ acilar1 toplami 180 derecedir.

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

e Eger bir diiz ¢izgi ki dogru ¢izgiyi keserse ve kesenin bir tarafinda olusan iki i¢ aginmn
toplam1 180 dereceden kiiciikse, bu iki dogru bu 180 dereceden kiiciik a¢ilarm bulundugu
tarafta kesisirler (URL-13).

Mimarlar ve tasarimcilar, Oklid’in aksiyomlar1 ve onlardan olusan baska kuramlarla
desteklenen yeni ve yaratict formlarin ve mekanlarm olusturulmasinda yardim almiglardir.
Sekil 2.4’te goriildiigli gibi iki boyutlu temel bi¢imlerden, liggen, kare, dikdortgen, daire,
eskenar dortgen bulunmaktadir. Bunlarin diger ismi poligonlar olarak ifade edilmektedir.
“Yanlar1 bir¢cok kenarlarla sinirlanmis olan bir diizey pargasma poligon denir” (Atatlrk,
2006: 17). Ug boyutlu bigimlerden, kiip, dikddrtgenler prizmasi, kiire ve koni gibi formlar,
tasarimcilarin temel materyallerini olusturmaktadirlar. Bu formlar, literatiirde polihedral

olarak isimlendirilmistir. Ancak bizim burada odaklandigimiz formlar polihedralarin en
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basit ve temel formlaridir. Bu basit formlar, platonik cisimler olarak kabul edilmistir (Sekil
2.5). Bicimlerin tizerinde farkli degisiklikler yapma, doniistiirme, iic boyutlu ortamda
hareket ettirme, eksiltme ve ekleme yapma gibi eylemlerle, onlardan yaratict formlar

olusturulabilmektedir.

@@@@@

4 8 . 5
4 ® .. v v

Sekil 2.5. Platonik cisimler (URL-14)

Geometrik tasarim tarihi, matematik¢iler ve sanatcilar arasindaki bir¢ok isbirligi 6rnegini
icerir ve Islami geometrik desenlerin devam eden evrimi de buna dahil edilebilir. 10.
Yiizyilda, Islam gokbilimci ve matematik¢isi Ebu Wafa el-Buzjani, Bagdat’ta zanaatkar ve
matematikc¢iler i¢in ahsap, fayans ve diger malzemeler ile siis tasarimlari insa etme
yontemlerini kullanmaya baglamigtir. Ustalarin ihtiyaci olan geometri kismi iizerine
calisarak, ustalarm geometrik tasarimlarda yaptiklar1 hatalar1 tartismistir. Bu hatalar,
zanaatkarlarin estetik diisiinceleri ile matematik¢inin kesin hesaplamalar1 arasindaki
farkliliklar1 isaret etmektedir. Aslinda, zanaatkarlarin aracglari, ne kadar iyi olursa olsun bir
tasarim insa etmek i¢in kullanildiginda genellikle belirli bir yaklasim igermektedir (Tennant,
2003).

Sekizinci yiizyildan on iigiincii yiizyila kadar Islam iilkelerinde sanattan mimarhga, siirden
miizige kadar genis bir literatiir vardi. Bu literatiir baslangicta Platon, Aristoteles ve Oklid’in
eserleri gibi klasik metinlerin gevirileriyle tesvik edildi. Bu ceviriler kisa bir siire sonra Islam
sanat diinyasinda klasik referans haline gelen, teori ve pratik fikirleri gelistiren Arapca
metinler tarafindan takip edilmistir (Erzen, 2007). Bagdat ve Samara gibi Abbasi bagkentleri
9. ve 10. yiizyillarin entelektiiel merkezleri olarak éne ¢ikmaktadir. Islami bigimlerin pratik

kismina geldigimizde, bu donemin ilk yillarindan itibaren bilime ¢ok ciddi deger verilmesi
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ile beraber, bu donemin tasarimcilari, Islam diinyasma yiizyillar boyunca yayilan kiiltiirel
bir mirasi1 iliretmek i¢in zamanin en yenilik¢i matematik bilgisini kullandi. Ebu Wafa el-
Buzjani, bir cetvel ve pergelle ¢esitli geometrik yapilart tanimladi. Bunlar, bir ¢izgi
parcasinin u¢ noktasinda dik bir yap1 olusturmak, parcalari esit parcalara bolmek, agilari
ikiye bolmek, bir daire iginde bir kare olusturmak ve diizenli bir besgen olusturmak gibi
eylemleri igeriyordu. Ebu Wafa el-Buzjani’nin “geometrik yapilar {izerine’ kitabi, geometri
tiretmede kullanilan metodoloji hakkinda 6nemli ipuglar1 vermektedir. Kullanilan Al-
Buzjani diisiince siireci bugiinkii varyasyonlar1 kesfetmek i¢in adim adim bir form olusturma
prosediiriinii tanimlayan ve nihai {iriiniin dogrulugunu artiran “algoritmik tasarim diisiincesi”
olarak bilinir. Baska bir deyisle, El-Buzjani, IGD'yi gelistirmek icin matematikteki
gelismelerden (o donemin olanaklar1 gergevesinde) faydalanmistir (Alani, 2018).

2.3. Islam Diinyas1 Mimarhginda Geometrik Desenler

2.3.1. islam mimarhg

Islam mimarisi Islamiyet’in yayildig1 topraklarda yapilan mimari eserlerin iislubunu ifade
etmek i¢in kullanilan genel bir terimdir. S6z konusu sanat ve mimarlik bi¢cimi o cografyada
yasayan kiltiirlerin bir sentezi niteligindedir. Bu genis dini cografyadaki mimari eserler
genel olarak benzerlikler gosterse de bdlgesel olarak kendi kimliklerini tasimaktadirlar. Bu
bolgesel cesitliligin kaniti, Islam’m yayilmasindan once ve sonraki sanat ve mimari
iisluplarda goziikmektedir. Ote yandan bu ¢esitlilik mimari bezemelerde daha fazla
farkliligin olugsmasina neden olup ve bu mimari tarzin en dnemli gostergelerinden olarak

kabul edilmektedir.

Islam kiiltiiriiniin yedinci yiizyildaki yiikselisi, yeni bir sanatsal, dekoratif ve kutsal
gelenegin baslangicina isaret ediyordu. Gelenek, yasamim tiim yonlerini kapsayan ve her
iiriinde kendini gosteren derin bir dini felsefi ve kozmolojik yaklasimdan esinlenmistir. Bu
gorsel olarak cesitli sanat formlari, ilahi olanin ¢oklu cilvelerini temsil etmek icin ayni
manevi kokenden gelmektedir. Islam'in dogumundan bu yana, diinyadaki Miisliiman
sanatcilar, ortak temalar, goriiniimler ve uygulamalar araciligtyla diger Miisliiman sanatcilar
tarafindan yaratilan eserlere gizemli bir benzerlik tasiyan sanat eserleri olmaktadir. Bu
benzerlikler kaligrafik unsurlari, bitki ve hayvanlarin abartili tasvirlerini ve genellikle

tekrarlanan yildiz seklindeki geometrik desenleri icermektedir.
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Tiirkler Islamiyet’i kabul etmelerinden bu yana, Islam sanatina bircok yenilik
kazandirmiglardir. O donemlerde hat, minyatiir, ahsap ve tas oymaciligi, ¢inicilik, mimarlik
gibi sanat dallar1 gelismistir. Geometrik desenler, Islam sanat ve mimarisinin en tanman
gorsel ifadeleri arasindadir. “Islam sanatinda ve mimarisinde desenlerin ¢ogu, miikemmel
bir siralama ile birbirine uyum saglayacak sekilde, bir tek motifin tekrarlanmasina dayanir.
Sanatcilar tiim duvari kaplayacak detayli bir desen tasarlamaktan ziyade ylizeyi drnegin
dortgen veya altigenlerden olusan 1zgaralara bolebilir ve bagimsiz bir motifi her birimde

tekrarlayabilir” (Broug, 2012: 7-8).

2.3.2. Neden Islam diinyas1 mimarhgi?

Calismada Islami geometrik desenler arastirma ve esin kaynagi olarak se¢ilmistir. Bu
secimin nedeni, kiiltiirel baglarin devam ettirilmesinin yani sira, eski bi¢imlerin yeni
potansiyellerini bulmak diisiincesi olmustur. IGD’lerin temel &zelliklerinden sayilan
matematiksel koken ve onun gdstergesi olan karmagsik geometrik desenler, bu bilimsel
sanatm ana hatlarmni olusturmustur. Islami matematikgilerin ve diger bilim adamlarinin
katkilar1, bu essiz siisleme bigiminin gelisimi i¢in ¢ok 6nemli olmustur. Onlarin fikirleri ve
donemin ileri teknolojik bilgisi, IslAmi geometrik oriintiilerin (patterns), matematiksel
seviyesini yansitmaktadir. Yapilan arastrmalar, matematik¢ilerin ve zanaatkarlarin,
matematiksel kavramlarin teoriden sanatsal pratige aktarilmasmin hesaplanabilmesi ig¢in
diizenli olarak bir araya geldigini gostermistir. Bu gerceklik ayrica, ortam ve desen yapimi
teknolojisi arasindaki anlamli iliskiye dair i¢ gorii saglamaktadir; bir nesnenin sekli ve
ortami, kalibin matematiksel kavramdan sanatsal gerceklige nasil doniistiiriilecegini
anlatmaktadir. Islam sanatinda geometrik siislemenin yaygmnligi, sanat, matematik, felsefe

ve dini diisiincenin izdiisiimiidiir.

Islami simetrik desenler sanati, simetri incelemesi icin miikemmel bir yontem oldugu
kanitlanmistir. Bu modeller, sanatcilar i¢in zengin bir arastirma kaynagi sunar ve ayni
zamanda matematikgiler ve mimarlara da ilham kaynagi olur. Bu nedenle, bir analiz aracinin
gelistirilmesi, simetrik ve tekrarlanan Islami desenlerin/kaliplarm evrimini analiz edip ve
ayrica bu kaliplarin algoritmik olarak olusturulma yollarint arastirmak da c¢ok faydali
olabilir. Bu desenlerin fizik, kristalografi, kimya ve biyoloji gibi diger teorik bilim dallar1
ile de guclu iligkileri bulunmaktadir (Ahmad Al Ajlouni, 2005).
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Béylelikle, dogu ve Islam diinyas1 i¢in boyle bir essiz ve kapsamli bilimsel bir alanm olmasi
farkli bilim-sanat dallarinda ¢alisanlar i¢in sonsuza dek siiren ve devam ettirmeye deger bir
yol hazirlamistir. Mimarlik i¢in, yakindan ilgili bir alan oldugundan dolay1 IGD’ler en
elverisli kaynaklardan olmustur. Bu a¢idan, eski mimari potansiyelleri kullanarak bir¢ok

acidan gelistirilmeye olanak saglamistir.

2.3.3. Islam mimarhginda geometrik desenler

Islam inancima gore canlilarm resim ve heykel olarak yapilmasi yasak oldugundan dolay1,
Islamiyet’in ilk donemlerinde yapilmis mimari eserlerde ve siislemelerde basit geometrik
bezemeler bulunmaktadir. islam diinyasinda, sanat ve mimariye uygulanan zengin bir
susleme sistemi goziikmektedir. Islami siislemeler agirlikli olarak bitkisel motifler ve
geometrik oriintiilerin bilesiminden olusur. Bu oriintiiler insan veya hayvan figiirleri yerine
dini kuramlarla temellenen formlar ve gorsel bicimler iiretmek ve evrenin Islam anlayisinda
var olan mantik ve diizenini ifade etmek i¢in kullanmaktadir (Jowers, Prats, Hesham and Ji-
Hyun, 2010). Islam sanatmin tiim alanlarinda gegerli olan bu kuralim nedeninin o eserlerde
putlasma korkusuna diisiilmesinden dolay1 oldugu soylenilebilir. Sonraki yiizyillarda hayvan
resim stukolar1 sayisinda bir artis goriilmektedir. ilk donem mimari eserler incelendiginde
cok ciddi siisleme olarak ele alinabilecek unsurlar ortaya ¢ikmamaktadir, fakat yillar
icerisinde siislemelerde sik kullanilan malzemeler, tugla ve sonraki donemlerde renkli ciniler
(seramik) olmustur. Islami desenlerin anlam ve teknik olarak énem verilecek dzelliklerinden
biri dogal ve geometrik bigimlerin sonsuz ve sinirsiz sekilde tekrarlanmasidir. Ayni zamanda
s0z konusu geometrik formlar ve oranlar, ¢cagdas mimari i¢in bir yaraticilik araci olarak

kabullenilmektedir.

Islami bezemelerin farkli tiirleri geometrik kurallara dayanmaktadir, bu sanatin estetigi genel
anlamda geometrik esashidir. Bu estetik anlayis bazen mimari bir eserde, bazen bir halida
veya kiicik bir tabakta kendini gosterebilmektedir. “Islami geometrik tasarmm, Islami
inanglardan soyutlanmis bir soyutlama sistemidir” (Al-Sayegh, 1998). Islam sanati daha
onceki geleneklerin geometrik bigimlerinden yararlanirken kendine 6zgii bir geometri
olusturmustur. Bu bigimler gergek diinyada bulunan formlarin yansimasiyla degil, belki belli
¢izgi ve smirlarla belirlenen bigimlerle Islam sanatina kimlik vermislerdir. Bunun izleri
erken dénem IslAm sanatcilarmin tasarladigi geometrik yiizeylerde bulunmaktadir. Bu

desenler ve formlar yeni dini bir toplumun kendisini 6nceki imparatorluklardan gérsel olarak
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ayirt etme arzusundan ve kismen de Islam'm dini veya kamusal sanatta figiirsel formlardan
kaginmasima cevap verme ihtiyacindan kaynaklanmis olabilir. Ama en temelinde eski
kiilttirlerin, 6zellikle Orta Asya ve Orta Dogu toplumlarinin sanat ve mimari mirasinin izleri

Islamiyet dénemindeki sanat ve mimari eserlerde kendini gdstermektedir.

Geometrik desenler, Islami sanatlar arasinda zengin bir gesitlilik ortaya koymaktadir. Bu
sanatlar fayans, tugla, ahsap, piring, kagit, al¢i, cam ve pencere, kap1, perde, korkuluk, hali,
mobilya, seramik ve metaller ile dekoratif kaseler, camilerde mobilyaya 6zel bezemeler ve
diger yiizeyler gibi bircok uygulama alan1 bulmaktadir. Islami sanat¢ilar daha &ncesinde
goriilmemis karmasik geometrik desenleri gelistirdiler. Bu Oriintiiler, tekrarlama, simetri ve
siireklilik 6zelliklerini tasiyarak, Islami desen anlayisini drneklemektedirler. islami
tasarimcilarin miitkemmel olgunlugu, pozitif ve negatif alanlarin dengelenmesi, akigkan
cizgilerin Uist Uste binmesi ve alttan gegirilmesiyle ilgili gorsel efektler, geometrilerdeki renk

ve ton degerlerinin kullanimi, ustaca entegrasyonlarla kanitlanmaktadir.

Islam sanatmin igerigin sirr1 ve bu sanatm felsefesi onun tanimlanmasi agisindan nemlidir.
Bu arastirmada Islam sanatinin dort dSnemli temel 6zelligi {izerinde durulmustur. Bunlardan
ilki goriintii dilidir. Goriintii dili gozimiiziin diiz c¢izgilerin, bosluklarin, noktalarin,
dairelerin tamamlanmasi, rengin yanindaki diger renkleri ve bosluk elemanlarimi kontrol
eden gizli diizenlemenin igerigini okuyabilecegi anlamina gelir. Ikincisi, tevhid (birlik)
inanc1 araciligiyla Islam sanatinm birligi anlagilir. Islam sanatinin basta gelen varolus
ozelligi, birligi ve evrenin anlammni ortaya koymaktir. Ugiinciisii, sanatin dini vurgulamanin
bir yolu olarak kabul edilmesidir. Diger dinlerde sanatin islevi dini vurgulamak degildir.
Fakat sanat, en erken donemden beri dinden etkilendigi ve insan yasamini, kehanetini ve
varolusunu benimsedigi icin dinden ayrilamamaktadir. Dordiincii temel 6zellik ise, sanatin
estetik yonleridir. Estetik uygulama gorevi, izleyiciler ve sanat nesnesi arasindaki iligkiyi

yonlendirmektir (Al-Sayegh, 1998).

Binlerce yildir Islami cografyalarda yasayan zanaatkarlar mimari yapilarda geometrik
oranlar1 kullanmaktadirlar. Bu oranlar kimi zaman mimari planlarda ya da cephe
kompozisyonlarinda dikkat ¢ekerken mimari ylizeylerin bezemelerinde de kendini
gostermektedir. Bu dogrultuda Islami geometrik oriintiilerdeki yapi, Islam mimarisi olarak
adlandirilabilecek en Onde gelen gorsel karakterlerdendir. Geometrik diizenlerin

olusturulmasi, geometri kurallarina dayanmaktadir. Geometrik desenler olusturmak ig¢in
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temel araglar kalem, pusula ve cetveldir. Desenler genellikle bu araglarin yardimiyla genel
tasarimi gelistirmek i¢in tek bir {initenin ¢ogaltilmasi ve tekrari iizerine kurulmustur. Bu iki
aracla bir¢cok desen olusturulabilir, ama her durumda ilk adim bir daire ¢izmektir. Ardindan,
dairenin ¢evresinin dikkatli bir sekilde bdliinmesi ve uygun noktalar1 birlestiren diiz ¢izgiler
eklenmesi ile cokgenler olusturulabilir. Cokgenler daha sonra g¢esitli goriintiiler olusturmak
icin kullanilir. Bu goriintiiler, belirli kesisme noktalarini diiz ¢izgilerle birlestirerek bir
yiizeyde tekrarlandiklarinda kalip/model haline gelir. Islam sanatinda kullanilan en yaygin
geometrik desen tiirleri, dort veya alt1 bolmeli cemberlere ve bunlarin katlarma boliinerek
olusturulur. En yaygin modeller; bir dairenin alti, sekiz ve bese bdliinmesinden olusan
modellerdir. Dokuzlu, on birli, on ikili ve yirmi dortlii yildizlar da diger modeller olarak ele

alinabilir.

Zamanin ilerlemesi ile birlikte, bu sanat dali da kendini gelistirmistir; nitekim c¢agdas
donemde farkli bilim-sanat alanlarinda da katkilari olmustur. Islim mimarlig1 her zaman
modern, yliksek teknoloji iirlinii, devrimci ve ileriye doniik olarak ifade edilmistir.
Yiizyillardir bu sanat, bilgisayarla baslatilan geometrilerden 6nce, soyut matematiksel
semboller ve bunlari gercekligin ¢esitli unsurlari ile birlestirici baglar1 sayesinde, maddi

diinyay1 kendi temel prensibi ile iliskilendirmeyi amaglamistir (Foster, 2004: 120).

2.3.4. islam diinyas1 mimarhgida geometrik desenlerin olusumu

Islam sanatnda en 6nemli bezemelerden birisi, geometrik desenlerdir. Bu desenlerin
birimleri ne kadar farkli goriinse de aslinda ayni niteliktedir. Pusula ve cetvel yardim ile
cizilen geometrik tasarimlar, temel olarak daire ve cizgileri olusturmaktadirlar. Sanatgilar,
bu iki basit formu kullanarak, temel bir 6rgitlenme ilkesine gdre ortaya konan tek bir
geometrik birimi tekrarlayarak sonsuz desen ve motif ¢esitlemeleri olusturabilirler. Bunun
sonucunda, hem matematiksel olarak sabitlesmis hem de gorsel olarak uyumlu olan genel
bir geometrik model olusabilir. Daire ve ¢izgi, Islami hat sanatinda da kullamilan orantili

sistemin temelidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Islami geometrik desenlerin geometrik temeli (Critchlow, 1976: 10-13)

Sanatgilar bu desenleri yalnizca gorsel giizellik yaratmak icin degil, ayn1 zamanda Islam'in
ilahi kavramlarmi iletmek i¢in de kullanmislardir. Genellikle dini ve felsefi 6gretileri takip
eden bu sanatcilar, bu ilahi kavramlar1 kaliplara yerlestirmek igin gorsel sembolizm
kullanmislardir. Ornegin, islam'm bes dgretisini sembolize etmek i¢in bes kdseli yildiz
kullanilmis, ayrica, IGD sanatgilarinin ¢ogu, sanatlarini yaratirken Pisagor dgretilerinin
devami olan, sayilar ve geometrik figiirlerin sembolizmini kullanmistir. Ancak, genellikle

sembolizm parga baglaminda belirlenmistir (Critchlow, 1976: 70).

Miilayim’e (1982) gore, geometrik sekillerin anlamimi agiklayan goriislerden bazilari,
sembolizm, totem, biiyii gibi ritiieller ve Islami diisiinceye dayanmaktadir. Sembolizme
inananlar, sekillerin 6zel kuvvetler tasidigi goriisiinde olup, geometrik sekillere ilkel biiyl
ve sihir olarak bakmaktadirlar. Orta Asya’daki, eski Tiirk damgalarini animsatan tugla
motiflerinin, fal temsili ve kozmolojik alametlerin simgesi olduguna inananlar da
bulunmaktadir. Karahanlar doneminde, siisleme amagli geometrilerin bazi olaganiistii
olaylara isaret eden simgeler oldugu da kabul edilmektedir. Islami dénem Tiirk siislemesinde
bulunan yildizlarm, Islam éncesine kadar uzanan bir inang yapisinin iiriinii oldugu, Islami
diisiinceye bagli kompozisyonlar1 cagristirdiklart da sdylenmektedir. Daha once de
bahsedilen, canli varliklarin yasagina olan inan¢ ve kabul, geometrik kompozisyonlarin
tercih edilmesinin énemli bir nedeni olarak birgok konu uzmaninca kabul edilmektedir. Bu
uzmanlar da, geometrik bicimlerin dini diislinceleri ifade ettigini savunmakta, bu
kompozisyonlar1 “Allah ve insan biitiindiir” ve “hayat ve evren ritmik bir diizen i¢indedir”
inanigina baglamaktadirlar, (Milayim 1982°den aktaran Ulu, 2009). Cizelge 2.1°de, bu dini

diisiincedeki geometrik bigimlerin genel anlamlar1 anlatilmastir.
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Cizelge 2.1. Islam dininde sayilarin baslica anlami (Dalagan, 2012)

Sifir “0” | Tanr1'nin 6zii.

Bir “1” |Birlik, Allah.
Iki “2” | Maddi-manevi, cennet-cehennem, yasayan-olii.
Dort “4” | Dort melek Azrail, Cebrail, Mikail ve Israfil.

Bes “5” |Islamiyet'in bes sarti, giinde bes kere ibadet,
Tanri'nin varolusu.

Alt1 “6” | Denklik; uyum-denge, Davud Yildiz1.

Yedi “7” |Islamiyet'te miikkemmel rakam, cennet ve
cehennemin yedi kat olusu, yedi diinya ve deniz,
yedi peygamber.

Sekiz |Uzayin sekiz boliimden olugmasi, diinyay: tutan
“8” |tahtin etrafinda sekiz melegin bulunmasi,
Peygamberlerin miihrii.

On “10” |Onda birlik vergi kurali, asar vergisi, on emir.

oniki |Hz. Ali ve on iki imam.
‘(12”

IGD’lerin bir diger kaynagi, o dénemlerin bilim ve diisiincesinin gelismeleri ile ilgilidir.
Islam sanat1 ve mimarisi yoluyla geometrinin genisletilmesi ve gelistirilmesi, 8. ve 9.
yiizyillar boyunca Ortadogu, Iran ve Orta Asya'da bilim ve teknolojinin énemli dlgiide
biiyiimesiyle iliskili olabilir; bu ilerlemeye, eski metinlerin Yunanca ve Sanskritce gibi

dillerden ¢evrilmesinin biiyiik katkis1 olmustur (Turner, 1997: 112).

Islami bezemeler daha ¢ok geometrik diizenlemelerden olusmaktadir. Bu desenlerin olusum
siirecinde onlarin hangi cografyada olustuklar1 dnemli bir etken sayilmaktadir. Islami
geometriler, hem bezemelerde hem de mimaride bdlgesel ve yoresel olarak kendi aralarinda
cesitlilik gostermektedir. Ornegin, Anadolu’daki geometriler, Iran, Kudiis, Misir ve
Ispanya’dakilerden farklidir; fakat buna ragmen, bir biitiin olarak ayni kaynaktan
geldiklerini her yerde ifade etmislerdir. TUm geometrik kompozisyonlar sadece tek bir
cizginin bilesimi degildir. Bu kompozisyonlarin yiizyillar boyunca nasil siisledikleri, biiyiik
olciide bolgesel tasarim geleneklerine ve mevcut malzemelere baghdir. Ornegin, Iran'daki
bu kubbede oldugu gibi (Resim 2.4) turkuaz sirli seramik fayanslar goriilmesi, zanaatkarlarin
bu pigmenti yapmalarinin mineral turkuazini elde etmeleri ile miimkiin oldugu anlamina

gelmektedir (URL-15).
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Resim 2.4. Sah Nimetullah Veli Tiirbesi, Mahan, Iran, 15.yy (URL-15)

Graber (1988), Islami siislemelerin ilkelerini alt1 boliimde agiklamistir. Graber, geometrinin
karmasik ve simetrik bir sekilde kullanilmasi gerektigini sdylemektedir. Bir merkez
etrafinda 1smsal cizgilerle baglanan birimlerden olusan silisleme mantigini siirdiirmiistiir.
Geometrik motifler olarak tanimlanan bu siislemeler bagska bezemeler i¢in birer ¢er¢eveden
ibaret olabilecekleri gibi, mozaiklerde ve pencerelerde sik sik goriildiigli gibi, bezemenin
tiirtinii de olusturabilirler. Bu geometrik temalar i¢in iki varsayim Onerilebilir. Bunlardan
biri, bitkisel bezemelerde oldugu gibi, tanimlanabilir tasarmm tiplerinin hepsinin Islam-
oncesi sanatta bulundugudur. Oteki varsayim, hemen her &rnekte geometrik tasarimm en
belirgin 6zelliginin tamamlanmig bir birimle kirilmis bir birim arasindaki gerilim olusudur.
Bagka bir deyisle, ister kesisen diiz ¢izgilerden, ister dairelerden, isterse diiz ¢izgilerin ve
dairelerin bir bileskesinden olusmus olsunlar, sanat¢i, iizerinde calistigi birimin ya da
birimlerin tiimiiyle goriinebilir, acik¢a anlasilabilir olmasindan kaginmistir. Cogunlukla,
motifi birden bire kirip hemen yani basinda yer alan baska motiflerde yepyeni bir bigcimde
birlestirir. Yalnizca bir cetvel ve bir pergelle ¢alistigi halde, saf bir geometrik
kompozisyondan elinden geldigince kurtulmaya caligmis ve zaman zaman akil almaz

derecede basarili olmustur (Graber, 1988: 183).

2.3.5. Islami geometrik desenlerin temel 6zellikleri

IGD’lerin ¢ok cesitli geometrik olusumlarmin iiretiminde, onlar1 diizenleyen kati1 kurallar

bulunmaktadir. Bu ¢esitliligin diisiinsel temeli Islami gelenegin 6nemli bir i¢ boyutunu,



28

“birlikteki ¢cokluk ve goklukta birlikteligi” ortaya ¢ikarmaktadir. Bu prensip, igindeki sabit
goksel arketipleri simgeleyen c¢esitli matematiksel formlarla temsil edilmektedir. Bu

geometrik desenlerin ¢cogu asagidaki kategoriler altinda gruplandirilabilir.

Dairenin dorde boliinmesi, dordiin katlar1 tarafindan olusan tiim desenleri igermektedirler
(Critchlow, 1976: 78). Kok iki dikdortgeni, bir karenin iki zit kenar uzunluguna uzatilarak
olusturulur. Kok ti¢c dikdortgeni, kok iki dikdortgenin iki uzun kenar1 kok iki dikdortgenin
kosegeninin uzunluguna uzatilarak olusturulur. Ardistk her kok dikdortgeni, bir kok
dikdortgenin uzun kenarlarmi o dikdortgenin kdsegeninin uzunluguna esit olacak sekilde

genigleterek iiretilir (Sekil 2.7).

Kare V2 V3 V4

V2 3 V4 Vs

Sekil 2.7. Kare ikinci, {igiincii, dordiincii ve besinci kdk oranti sistemi (Dabbour, 2012)

IGD’lerin diger ozelligi, altigenin tekrar birimi ve kok ii¢ orant1 sistemine dayanan
geometrisidir. Bu 6zellik, cemberin boliimiiniin ii¢ veya altiya boliinmesiyle olusturulan tiim
kaliplar1 ve onikigenler gibi alt1 katmanin olusturdugu tiim desenleri icermektedir (Sekil

2.8).

- B3| )

s=1

a=s2v3(3/2)

Sekil 2.8. Kok ii¢ orant1 sistemi (URL-16)
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Besgen tekrar birimi ve altin oran oranti sistemine dayanan geometrik geometrik desenler,
dairenin bes boliime ayrilmasiyla olusturulan tiim kaliplar1 ve besin katlarindan olusan tiim
ortintiileri, 6rnegin ona katlanmig taban modelini icermektedir (Sekil 2.9) (Critchlow, 1976:
78).

Sekil 2.9. Altin oran oranti sistemi (Critchlow, 1976: 79)

Orantih dikdortgenler veya oransal kokler, cokgenlerin geometrisine dayanir. Ornegin, kare
V2,3 igerir, altigen V3 igerir ve besgen sayisal olarak [ (\/5 +1)/2]=1.61803'e esit olan altin
ortalamay1 igermektedir (Sekil 2.10) (Dabbour, 2012).
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Sekil 2.10. Orant1 kokleri: (a) 2 orant; (b) V3 orant; (¢) altin ortalama (Phi) oran1 (Dabbour,
2012)

IGD’lerin incelenmesi igin geometrik &zelliklerin haricinde, onlarm gérsel dzellikleri
iizerinden de analiz yapilmasmin arastirma siirecinde yararl olabilecegi diistiniilmiistiir.
IGD’ler tek bir geometrik birimin tekrarlanmasi ve simetri prensipleri araciligiyla
olugsmaktadir. Temel 6gelerin tekrarlanmasi ile karmasik bir biitiiniin olusturulmasi, hem
yogun gorsel uyarim saglar, hem de Islam'mn birlik anlayis1 icin sematik bir ihtiyaci karsilar.

IGD’lerin ortak &zellikleri (simetri, ritim ve akis) tanimlamasi ile yeni formlarin analiz
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edilmesinde kullanilmis, yeni formlarin olusturulmasinda da g6z 6niinde bulundurulmustur.

IGD’lerin en 6nde gelen gorsel 6zellikleri ii¢ boliimde sdyle agiklanmistir:

Sonsuz tekrar ve illiizyon

Cogu desen, eskenar iicgenler, kareler veya altigenler gibi bir ¢okgen izgarasindan
tiiretilmistir. Bu sebeke diizlemin Orgiitlenmesi i¢in bir diizenli poligonun tekrarlandig:
"duzenli teselasyon" dan tiiretilmistir. Bir tasarim ne kadar karmasik olursa olsun, yine de
diizenli bir sebeke tizerinde belirlenir. Miilayim’e (1982) gore, ¢ogu geometrik siisleme, her
desenin tekrarlanmasi ve sonsuza kadar siirdiiriilebilmesi mantigina dayanir. Biitiin
geometrik bilesimler, analitik yapilari ve form Ozelliklerine gore, sonsuz karakterli,
sinirlandirilmig, merkezi gruplarda toplanabilmektedir. Bunlardan merkezi karakterli olan
bilesimler gergekte sonsuz bir bilesimden almarak, yayilip agilmasi Onlenmis kapali
sistemlerdir. Sistemin tam ortasinda bir ana elemanin cevresinde/i¢inde destekleyici
elemanlar yer alir. Diger bir kisim bordiirler ise tek eksen iizerinde ilerleyen iki yonde
dogrusal gelismeye uygun bilesimlerdir, (aktaran Ulu, 2009). IGD’ler gerceveye sigacak
sekilde tasarlanmamiglardir. Genisleme, geometrik desenlerin karakteristiginin temelini
olusturmaktadir. Desenler, merkezi bir noktadan disar1 dogru hareket eden yinelenen
O0gelerden olustugundan, sinirsiz olarak devam edebilirler, ancak siisledikleri alanin

kenarlariyla sinirhidirlar.

Simetri

IGD’lerin tasarimi bir veya daha fazla temel birimin tekrar ve simetrisiyle olusturulur;
genellikle bu desenler daireler ve ¢okgenler gibi sekilleri igcermektedir. Tasarim
detaylandirilip karmasik hale getirilse bile, bu bigimlerin temel simetrik tekrari ve yansimasi

bir uyum duygusu olusturur.

Iki boyutluluk

Cogu IGD iki boyutludur. Sadece diiz yiizeylere uygulanmakla degil, ayn1 zamanda
desenlerin kendileri nadiren golgelendirme veya arka plan-6n plan ayrimma sahiptir.
Bununla birlikte, baz1 durumlarda, bir sanat¢i, derinlik yanilsamasini yaratan ve estetik ve

gorsel acidan hos bir bilesim yaratan birbirine kenetlenen veya Ortiisen tasarimlar yaratir.
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Geometrik tasarimlarda, tiim poligonal sekiller bir bulmacanin pargalar1 gibi bir araya
gelerek bosluk birakmadan iki boyutta yerlesir. BOyle bir yapt matematiksel agidan
"teselasyon™ olarak bilinmektedir.

2.3.6. IGD’lerin geometrik yapisi

Islam sanatcilar1 ve zanaatkarlari, daha dnceden goriilmemis karmasik geometrik desenler
gelistirmislerdir. Bu oriintiiler, tekrarlama, simetri ve siireklilik 6zelligini tasiyan desenler
olarak, Islami sembolleri rneklemektedir. “Islami tasarimcilarin miikkemmel ustaligi, pozitif
ve negatif alanlarin dengelenmesi, akigkanin {ist iiste binmesi ve alttan gec¢irilmesiyle ilgili
optik efektler ile renk ve ton degerlerinin ustaca kullanimi gibi geometriler entegrasyonlar
ile kanitlanmistir” (Al-Sayegh, 1998). Bu geometrik tasarimin olgunlagmasi bir ana bigim
iizerinden gergeklesmistir. “IGD’lerin olusumuna dair arastirmalarm bircogunda bezeme
sistemlerinin temel formu daire olarak belirtilmistir” (Kara Pilehvarian ve Kilicoglu, 2017).
Karmasik desenler, daireler ve ¢okgenler gibi temel sekillerden insa edilmistir. Islam
sanatinda bulunan karmasik desenlerden olusan bir¢ok sekil c¢esitli mekansal
duizenlemelerde goriilmektedir (URL-17). IGD’leri anlamak igin daireler izerinden analizler
yapilmistir. Genel olarak geometrik oOriintiilerin olusumunu konu alan arastirmalarda,
dairelerin birbirlerine olan mesafeleri, birlesim bigimi ve kesisim noktalar1 gibi
parametrelerin farklilasmasi ile olusan ¢esitli bigimler ve yilizeyler analiz edilmistir (Ulu,

2009; Dalagan, 2012).

Karmasik geometrik desenler, genellikle 1zgaralar1 belirlemek i¢in kullanilan dairelerin daha
basit yapilarinin detaylandirilmasidir. Matematiksel olarak bu 1zgaralar, diizlemi doldurmak
icin bir normal cokgenin tekrarlandig1 normal mozaikleme olarak bilinir. islam sanatinda iki
boyutlu geometrik desenler, kapali poligonlarin bilesimidir. Temel formlar, kare, licgen ve
altigen olmak {izere, daireden dretilmistir. Bunlarin tekrarlanmasindan teselasyon
iiretilmektedir. Dairenin diisiinsel ve geometrik Ozellikleri calismanin ydn verici
elemanlarmdan olmustur ve sonraki asamalarda IGD’lerin tekrarlanma ve simetri
ozelliklerini yansitmak igin temel form kabul edilmistir. Donme 6zelligi esasinda iki kare

formundan olusan sekiz koseli rozet, 6rnek desen olarak Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. iIGD’lerden bir rozet olusum 6rnegi ve birimi (Barrios ve Alani, 2015)

Milayim (1982), Islami bezemeleri iki ana grup iginde kategorize etmistir. 1lki, ¢izgi
sistemlerinden gelisen kompozisyonlar; ikincisi ise kapali sekil gegmeleri olarak
degerlendirilmektedir, (Miilayim, 1982’den aktaran Ulu, 2009). iGD’ler bu sekilde
degerlendirildiginde, c¢izgisel kompozisyonlar, bordiirleri ve kapali sekiller ise sonsuz

desenler, ¢oklu yildizlar ve diizgiin ¢okgenleri kapsamaktadir.

Dogrusal gelisen kompozisyonlar

IGD’lerin bir alt boliimii olarak ve ¢izgi yapisi iizerinden gelisen kompozisyonlardir. Burada
da sonsuzluk, tekrar ve simetri 6zellikleri gdziikmektedir. Birbiri ile dik veya capraz agiyla

kesisen ¢izgiler, “V” seklinde kirilmalar olusturan ¢izgiler ve zikzak bicimler bu bdlimde

yer almaktadir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Dogrusal gelisen kompozisyonlar, Netenz Camii, Netenz, Iran (URL-18)

Merkezi gelisen kompozisyonlar

Miilayim’e (1982) gore, Islami geometrik desenlerin en ¢arpic1 dzelligi yildiz ve rozet
sekillerinin 6n plana ¢ikmasidir. Bes, alt1, sekiz, on, on iki veya on alt1 151na sahip olan bu
tiir sekiller, en sik goriilenlerdir. IGD’lerde kullanilan dokular, sadece cizgisel degil, cok

daha kapali oriintiilerden olusabilmektedir. Bu kompozisyonlarda sonsuz ve simetrik
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ortintiilerle karsilasilabilmektedir. Kapali sekiller sadece diizgiin ¢okgenleri, coklu yildizlar1
ve madalyon ad1 verilen karma geometrileri barindirmaktadir. Bu rozetlerden bir 6rnek resim
2.6’da gosterilmistir. Madalyonlar, ¢okgenler ve ¢oklu yildizlar merkezi kompozisyon
olarak kabul gorilseler de sonsuz bir diizenin pargalaridir. Her birinin tekrarlanmasi ile
yiizey Orintiileri olusmaktadir. Bundan dolayr da her biri sonsuz desen olarak
incelenebilmektedir (Miilayim, 1982°den aktaran Ulu, 2009). Bu desenler merkez
noktalarindan simetrik sekilde yayilirlar. Bu desenlerde herhangi bir cokgen, desenin
simetrik olarak gelistirildigi merkezi bir nokta olarak se¢ilebilir. Daha karmasik desenlerin

olusturulmasi i¢in bazi desenler farkli cokgenlerle ¢evrili bir yi1ldizdan yayilarak goriilebilir.

Resim 2.6. Cok kollu yildiz geometrileri, Taj Mahal, Agra (URL-19)

Bu grup IGD’lerde biiyiik bir bliim oldugu igin, sekil 2.12’de gdsterildigi gibi, ona bir aile
agaci Onerilmistir. Sekilde goriilen tiim desen ve kompozisyonlarin yaklasik %90", dort, bes

ya da alt1 kata ayrilabilir. Kalan %10 ise diger kisimlar1 icermektedir (URL-20).

Dort kat Bes kat Alt1 kat

Sekil 2.12. Islami geometrik desen aile agac1 (URL-20)
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2.3.7. Islam mimarhg geometrik desen kompozisyonlarinin bigimsel analizi

Ornek olarak iizerinde c¢alisilacak teselasyon, altigenlerden olusan bir &riintiidiir. Bu
orantindn iki boyutta hareket edebilirlik potansiyelini anlamak amaciyla oncelikli olarak
geometrik incelemesi yapilmistir. Onun nicel ve nitel 6zelliklerini agiklayabildigi i¢in ilk
asamada o bigimin nasil olustugu diisliniilmiistiir. Broug (2012), altigenlerin olusumunu

Sekil 2.13’te goriildiigii gibi soyle belirtmistir:

I. Pusula ile bir daire gizilir.

ii. Daha sonra, pusula noktasi dairenin stiine yerlestirilir ve ikinci dairenin merkezinin
birincinin ¢evresine uzanacak sekilde esit yarigapl ikinci bir daire ¢izilir.

iii. Ik iki dairenin sagda kesistigi noktadan iiciincii bir esit yaricaph daire ¢izilir.

iv. Saat yoniinde ¢alismaya devam etmek igin, iiglincii dairenin orijinal daireyle kesistigi
noktadan esit yarigapa dordiincii bir daire ¢izilir.

v. Saat yoniinde calismaya devam ederek, benzer sekilde besinci, altinci ve yedinci esit

yarigapli daire gizilir.

0 @ 0 M 0

Sekil 2.13. (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i ve j). Altigen olusum asamalar1 (Broug, 2012: 13-15)

Altigen, Islam mimarisinde kullanilan en yaygmn geometrik desenlerdendir. Islamiyet’in
yasadig1 topraklardaki mimari eserlerin siislemelerinde bulunmaktadwr. Bunun
orneklerinden ilki Bagdat sehrinde bulunan Mustansiriyye Medresesi’nin (1227 M.S.) al¢1

malzemesi ile yapilan bir altigen deseni (Sekil 2.14) ve ikinci 6rnek ise Afganistan'da
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bulunan Gurlular dénemi’ne ait altigen sistemlerden olusturulan Lashkar-i Bazar Binasinin

alg1 desenlerinden bir 6rnektir (Resim 2.7).

Yarigaptan geldigi i¢in en organik olan formun altili bolme oldugu kabul edilmistir. Sekiz
bolmeli geometri ise bollugu simgelemektedir. iki kareden olusan bir agilim olarak
gorirsek, kare haline getirilmis dairenin tezadin1 vurgulayan bir modeldir. Dairenin bese
ve altiya boliinmesinde parganin biitiinle olan en miikemmel birlesimi olan Altin Oran’in
kullanildig1 kabul edilmektedir. Kompozisyonu olusturan temel 6ge olan daire, kural
olarak bezemede goriinmez. Dairenin gizlenmesi, dogrusal ¢izgilerden olusan caprasik
bezemenin daha giiclii bir biitiin olarak algilanmasini saglamaktadir (Burckhardt, 2009:
68).

Resim 2.7. Altigenlerden olusan desen 6rnegi, Lashkar-i Bazar, Afganistan, 11. yy. (Bonner,
2017:50)

Ornek olarak sekil 2.14’teki deseni (Mustansiriyye Medresesi, 1227 M.S.) ¢izmek icin bir
dairenin i¢ine bir altigen ve alt1 kesisen ¢izgi cizilir; sonra gosterildigi gibi altigen icine bir
iicgen cizilir. Uciincii asamada, ilkiyle i¢ ice ge¢mis bir {icgen daha cizilir. Dérdiincii
asamada yuvarlak igine alinmis kesisim noktalarim iginden gegen Ug¢ tane ¢izgi cizilerek
altigenin kenarlarina kadar uzatilir. Besinci asamada dordiincli adimda isaretlenmis kesisim
noktalarinin rehberliginde tekrar edilir. Altinci asamada yuvarlak icine alinmis kesigim
noktalarmim rehberliginde, koyu ¢izgilerin iizerinden ¢izgi ¢izilir. Yardimer g¢izgiler

silindiginde desen ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.15).



36

Sekil 2.15. (a, b, c, d, e, f ve g). Ornek altigen desenin olusum siireci (Broug, 2012: 35-36)

Demiriz (2004) gore, “IGD’lerin en gdze carpan dzelligi, sonsuz ve smirsiz geometriler
barmdirmasidir. Sonsuzluk, Islam bezemelerinde en gegerli prensiptir” (Demiriz, 2004’ ten
aktaran Ulu, 2009). IGD’ler, geometrisinin smirlayici yasalarini, renkler ve zengin
bilesimlerin giizellik ve uyumunu basariyla biitiinlestirmistir. Her ne kadar bu desenler
zaman ve mekanda fiziksel olarak sabit olsa da, yine de gorsel etkilemeleri ve ritimleri kendi
boyutlarindaki hareketleri gosterir. Bu IGD tasariminda giizellik ve uyumu olusturan

degisken temel, Broug’a (2012) gore ii¢ degisken baslik altinda a¢iklanmustir:

e Gorlinmez yapiy1 olusturan 1zgara
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e |zgara boyutu

e [zgaray1 olusturan sekillerin i¢ine yerlestirilen icerik / kalip

Bu degiskenler, farkli kompozisyonlar olusturmak i¢in binlerce farkl sekilde birlestirilebilir.
Bu konu sadece zanaatkarlardan kalan mirasta degil giinimiiz matematiksel temellerinde de
bulunmaktadir. IGD’lerin temeli mozaiklemedir; Wolfram Mathworld’a® gore, “Normal bir
cokgen dosemesi, poligon (iki boyutta), polyhedra (ii¢ boyut) veya polytopes (n boyutlular)
bir doseme olarak adlandirilir” (URL-21); esit kenarli, 6rnegin bir iiggen, bir kare veya
altigen, tiim iki boyutlu alani (temelde sadece bir diizlem olan) bosluk birakmadan doldurur.
Sekil 2.16°da bu désemelerin temel birlesimleri gosterilmistir. Bununla birlikte, bir diizlemi

bosluksuz doldurabilecek yalnizca {i¢ poligon vardir: iicgenler, kareler ve altigenler.

Sekil 2.16. Uggenlerin, karelerin ve altigenlerin diizenli teselasyonu (URL-22)

Bu arastirmani genel amac, her tiirlii IGD’lere uygulanabilecek fikirleri test etmektir. “Bir
IGD matematiksel olarak az sayida farkli sekillerin kopyalarmi bir araya getiren ¢izgi
parcgalarinin diizlemsel bir diizenlemesi olarak tanimlanir” (Kaplan, 2000). Her desenin
kendine 6zgili geometrik bir tasarimi1 olmasina ragmen, ¢ok ¢esitli slisleme kompozisyonlar1
basit bir yapisal geometriye dayanir ve smirli sayida basit taban 1zgaradan fretilir. Bu
kaliplart matematiksel olarak anlamak i¢in soyutlamalar1 incelemek dnemlidir. Tum efektler
ve renklerin yok sayilarak yalnizca temel ¢izgi yapisi ele alindiginda, kalan IGD analizi bu

arastirmanin gergeklestirilmesindeki ilk adimdir.

8 http://mathworld.wolfram.com/
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2.4. Teselasyon

Teselasyon (mozaikleme), herhangi bir bosluk veya ortiismeden bir diizlemi kaplamak i¢in
kullanilan yaygin bir matematiksel tekniktir. Teknigin bu 6zelligi nedeniyle cepheler, duvar,
tavan ve zemin gibi diizlemsel yiizeylerde kullanilmistir. Giinlik yasamda, en basit

bigimlerinde mozaikleme gorulmektedir.

Latince “tessera” kelimesi kii¢iik bir tas kiipi anlamima gelir. Teselasyonlar mimari islev
olarak, dis duvarlar, cam cepheler veya i¢ mekan i¢in duvari ayrma amagl olarak
kullanilabilir. Romalilar, tessellata'yr binalarinda zemin ve kiremit mozaik resimlerini
olusturmak i¢in kullanmiglardir. Matematiksel literatiirde, teselasyon, déseme, mozaik ve
parke sozcikleri, “tilings” ile benzer anlamlarda kullaniimaktadir (Sekil 2.17). Mozaikleme
tarihi uzun bir yol kat etmistir. Bir doseme, birbirine uyan bir veya daha fazla sekilden olusan

geometrik bir desendir. Herhangi bir bosluk veya oOrtlisme olmadan sonsuz bir diizlem

bdlgesini veya ylzeyi tamamen kaplar.

Sekil 2.17. Alhamra Sarayi’nda teselasyon érnekleri (Griinbaum ve Shephard, 1986: 3)

Bir diizlemi herhangi bir bosluk veya oOrtlisme birakmadan, tekrarlanan sekil/sekillerden
uygularken bir mozaikleme olusturulur. Fayanslama (tiling), teselasyon i¢in kullanilan baska
bir kelimedir. Doseme, duvar veya zemin gibi diiz bir alan1 doldurmak i¢in bosluklar1 veya
ust Gste bindirmeleri olmayan miinferit karolar bir araya getirildiginde bir doseme
olusturmaktadir (URL-23). Teselasyonlar farkli ¢evresel kosullara uyum saglayan, yazin

giines 151811 engelleyen ve kis mevsiminde gilinese niifuz eden bir agag gibi bir yaprak gibi
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davranabilir. Sistem ¢ogunlukla giines 1smimna tepki verir ve her yerde direk kontrol

saglayan duyarliliga sahiptir.

Teselasyonlar, aktarma, yansima, dondiirme ve kayma-yansima olarak, dort temel 6zellikten
olusmustur. Aktarma (translation), kagit iizerinde basitge ¢evrilmis veya kaydirilmig ve
tekrar baska bir yere ¢izilen sekildir. Yansima (reflection), ters ¢evrilmis bir sekildir. En
yaygin olarak dogrudan sol veya saga ("y" ekseni iizerinden) ¢evrilmis veya iist veya alt
tarafa (X" ekseni Uzerinden) g¢evrilmis, yansiyan bir agida yapilabilir. Eger bir yansima
dogru bir sekilde yapilmissa, ortada hayali bir ¢izgi ¢izilebilir ve iki bolim simetrik "ayna"
imgeleri olmalidir. Bir eksen boyunca bir sekli yansitmak i¢in, orijinal sekildeki her noktaya
karsilik gelen nokta ¢izmek gerekmektedir. Donme (rotation) bir nokta etrafinda desen
donmesi demektir. Bir dondiirme veya doniis, bir nesne hareket etmeyen bir merkezi nokta
etrafinda dairesel bir sekilde hareket ettirildiginde ortaya ¢ikar. Doniislimiin 1yi bir 6rnegi,
merkez noktanin etrafinda dénen bir ¢arkin kanadidir. Dondiirmeler daima bir merkeze ve
bir doniis agisina sahiptir (URL-23). “Kayma-yansima (glide reflection), Escher, Horseman
tarafindan, eszamanli sekilde yansima ve aktarma uygulanan pargalar olarak ifade edilmistir.

Bu eylemde ne yansima simetrisi ve ne de donme simetrisi bulunmaktadir” (URL-23).

Teselasyonlar bicimsel olarak siniflandirildiginda;

Diizenli teselasyonlar:

Diizenli bir teselasyon, diizenli bir poligonu tekrarlayarak yapilan bir modeldir. Sadece (¢

diizenli teselasyon vardir. Kare, liggen ve altigenden olusan bu teselasyonlar, sekil 2.18 de

gosterilmektedir (URL-24; Gazi, 2010).

{6,3}) {4, 4} {3, 6}

Sekil 2.18. Duzenli teselasyonlar (URL-21)
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Teselasyonlarin en 6nemli kismi tepedir. Bir tepe, sadece bir kose noktasidir. Tepeler, hangi
sekillerin orada bulustugunu belirlemektedir. Ornegin, altigenin bir kdsesinde ii¢ altigen
bulusur (Sekil 2.19). Tepeler teselasyonlarin isimlendirilmesinde de rol oynamaktadir, bir

altigenin 6 tarafi vardir ve buna "6,6.6" veya (6,3) teselasyon denir (URL-24).

(b)
Sekil 2.19. (a) Teselasyonlarda tepe; (b) Teselsyonlarin isimlendirmesi (URL-24)

Yari diizenli teselasyonlar:

“Yar1 diizenli bir mozaikleme iki veya daha fazla diizenli poligondan yapilir. Bu teselasyon
tiriinde, her kose noktasindaki desen aynmi olmalidir” (URL-24). Yar1 diizenli

teselasyonlarda sadece 8 adet kombinasyon bulunmaktadir (Sekil 2.20).

VA VA e JT T
‘W’%‘/_‘%( AVAY VVVVVYVR 4
A '\ ; B \, 5 t - "l ' o “ "
AVAVAVAVAVAJ REEAEE A
[T 1T 11 RS : / \
3,3.3,4.4 3,3.4,3.4 3,4.6,4
(@ (b) () (d)
— 3
3,6.3,6 3,12,12 4,6.12 4,8.8
(f) 9) (h) (i)

Sekil 2.20 (a, b, ¢, d, e, f, g ve h). Yar1 diizenli teselasyonlar (URL-24)

Diizenli teselasyonlarda ifade edildigi gibi burada da bir teselasyonu adlandirmak i¢in, bir

kose etrafinda dolasip ve her bir gokgenin kag tane sahip oldugu "3, 12, 12" gibi bir siraya
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yazilir ve her zaman en az sayidaki ¢okgen ile baglamaktadir, yani "3, 12, 12", seklindeki

yazim dogru, "12, 3, 12" seklindeki yazim yanlistir.

Teselasyonlar ii¢ boliimde siniflanmiglardir. “Kismen diizenli teselasyonlar” olarak tanilan
ticlincii boliimde daha karmasik ve cesitli bigim tipleri bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligma

konusu almadigi i¢in aragtirmanin literatiir boliimiinde yer verilmemistir.

2.4.1. Teselasyonlarin dogadaki 6rnekleri

Teselasyonlar mimari ve sanat tarihinde kullanilsa da bigimsel olarak dogadaki bigimlerden
ilham almistir. Tarih boyu insanlar dogadaki diizeni ve bigimlerinin geometrisini irdeleyerek
kendi olusturduklari tirtinlerde kullanmistir. Bitkilerin geometrisi ve iklimsel etkiler altinda
davranislar1 bu 6rneklerden birisidir. Dogadaki bitkiler ve bagka canlilar, teselasyonlarin
destegi ile cevreleriyle kontrol saglayabilecek bir sekilde harmoni i¢inde yasamislardir.
Bunun araciligiyla bitkiler ve canlilar, yasamaya devam etmeleri i¢in ¢cevrelerinden gereken
enerjiyi elde ederek, kendi i¢lerindeki atik materyalleri kendilerinden uzaklastirmaktadirlar.
“Doga, sanat ve matematigi birbirine baglayan bir bag araciligryla veya bunlar doganin bir
alt smifi olarak disiiniilebilir. Doga gozlemleri hem sanati hem de matematigi
ogretmektedir. Makroskopik Olgekte, sanat ve matematik dogal dokularin oldugu bir¢ok
kategorilerde bulunmaktadir” (Fathauer, 2015).

Bu husus, konuya anlamsal ve bigimsel yakinlig1 olan bir 6rnek iizerinden agiklanacaktir.
Bitkilerin stomata (hava solunumu) sistemi ve bir canlinin derisi bu 6rnek i¢inde yer
almaktadir. Bitkilerin 6nemli islevlerinden biri olan ve onlarin hava solunumu saglayan
Stomata eylemidir. Stomata, gaz degisimini kontrol etmek i¢in bitki yapraklarinm yilizeyinde
bulunan yapilardir. Genel olarak stomata yiizeyin iist seviyesinde bulunur. Iki ¢ift 6zel
hiicreden olusan bu koruyucu hiicreler, bitki i¢indeki suyun miktar1 degistiginde, koruyucu
hiicre ac¢ikliklarini diizenler. Bu hareket, iki genisleyen hiicrenin ¢ok yonlii degisikliklerine
dayanmaktadir. Stomata yapraklarin, govdelerin ve diger bitki organlarinin epidermisinde
bulunan bir kag agikliktir. Sekil 2.21°de gdsterildigi gibi, Stomata, karbon dioksit, su buhar1
ve oksijen gibi gazlarin bitkinin i¢ dokularina girip ¢ikmasima izin verir. Nem, sicaklik,
karbondioksit gibi ¢evresel uyarilar, koruyucu hiicrelerin agilmasini veya kapanmasmni

saglamak i¢in bitki hormonlarin1 harekete gecirir.
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bekgi hiicreleri bekgi hiicreleri

Stomata sismis ¢ekilmis

o0 kloroplast

hiicre duvari

'~ koful

| cekirdek

Stomata acik Stomata kapah

@

Sekil 2.21. (a) Bitki yapraklarinda Stomata sistemi (URL-25); (b) Stomata sisteminin
caligma detay1 (URL-26)

Bir uyma yetenegine sahip (adaptive) bilesen modiil tasarim siirecinde, sStomata biyomimikri
kavrami altina yerlestirilerek bir yap1 modeli olarak kabul edilebilir. Bitkilerin bu fizyolojik
Ozelligi mimari yapilarda veya mimari mekan tasarim siirecinde esin kaynagi olabilir. Bu
fizyolojik 6zelligin yani sira bitkilerin morfolojik yapisi da mimari yap1 bicimlendirmesinde
yardimci olabilir. Sekil 2.22°de yap1 modiiliin sekli i¢in bitki yapraklari diizenlemesi ile
ilgili Atawula (2016) ¢aligmasindan bir 6rnek gosterilmistir. Bu bigimsel arayisin ¢evresel
sartlara ve gerekli giines 1smlarma bagl olarak farkli modelleri bulunmaktadir. “Dogada
bitkiler li¢ yaprakli, dort yaprakli veya alt1 yaprakli bigimde bulunur. Burada, yapraklarin
desenleri analiz edilerek farkli desenler ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Bu modellere bagl
olarak, Ucgen 1zgara, dikdortgen izgara ve altigen 1zgara ile ylizey teselasyonlari
olusturulabilir” (Atawula, 2016). Bu teselasyonlar1 mimari yiizeylerde harekete gegirmek
icin yapraklarin farkl etkenler altinda gosterdikleri davranislardan esinlenmek, aragtirmanin

baska bir boyutunu sekillendirmistir.
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Sekil 2.22. Bitki yapraklarmin diizenlemesinden esinlenen modiil desenleri (Atawula, 2016)

2.4.2. Teselasyonlarda hareket edebilirlik/doniistiiriilebilirlik

Mimaride serbest bigimli bir yiizeyin olusturulabilmesi igin, genellikle o ylzey
paneller/modiiller olarak adlandirilan daha kiiciik elemanlar haline getirilir. Diiz paneller ve
olusumu, mimari yilizeyin olusturulmasi i¢cin en kolay ve uygun ydntemlerdendir.
Dolayisiyla diiz panellerden olusan yiizeyler, ¢ok yiizlii ve ¢ok genli ylzeyler, mimari
geometride Onemli bir rol oynar. Uzaysal hareket yapilarmin tasariminda en Onemli
hususlardan biri uygun bir diizeyin tanimlanmasidir. Segilen bir diizeyde, genellikle bilinen
bir mekanizmaya dayanan yapi taslari, bir tiir hareket yapisi1 igin genel bir ¢czime gotiirmek
icin tekrar tekrar kullanilir. Yap1 l¢lisii sayisi, pratik boyut gereksinimine bagli olarak
degisebilir, ancak her bir birimin hareketliligi her zaman korunmaktadir (You and Chen,
2012: 136).

Calisma siirecinde teselasyonlarin hareket algis1 yarattig1 fark edilmistir. Bu gorsel hareket
algis1 fiziksel bir harekete neden olabilir mi? sorusundan yola ¢ikilarak teselasyonlarin kendi
icinde doniisiim siireci yasamalar1 {izerinde incelemeler yapilmistir. Escher, teselasyon

calismalarina ¢ok biiyiik katkilar1 bulunan ve dikkat ¢ekici eserlere sahip olan Hollandali bir
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sanatcidir. 1898 dogumlu sanat¢i, baslangigta eskiz sahnelerini ve ¢evresindeki nesneleri
cizmeye odaklanmustir. Bununla birlikte, Ispanya’daki Elhamra’ya yaptig1 bir ziyarette,
cinilerdeki Arap¢a mozaik desenlerinden etkilenmis ve sekiller ve ayna goriintiileri ile daha
fazla deney yapmaya baglamistir. Sekil 2.23, Escher ¢alismalarindan bir 6rnektir, bu resimde
goriildiigi gibi sanatgi fiziki anlamda iki boyutlu olan resimde, hareketlilik ve (¢ boyutluluk

hissini olusturmaya ¢aligmistir.

Sekil 2.23. Escher ¢alismalarindan bir 6rnek (URL-27)

Zaman ilerledikce Escher'in ¢alismalari degismeye baslamistir. Gordigiinii ¢izmekten
ziyade, Escher zihninde sahip oldugu fikirleri ifade etmeye, mekansal yanilsamalar ve
detayli yinelenen desenler olusturmaya baslamistir. 1936'da Escher, Elhamra'y1 ikinci defa
ziyaret etmis ve bundan sonra resimlerinde c¢ogunlukla yansimalar, rotasyonlar ve
aktarmalarla doniistiiriilen daha fazla sekil goriilmiistiir. Bu degisen, karmasikliklar igeren
calismalarinda, sasirtici teselasyonlar iiretmistir (URL-27). Escher'in, Islam mimarisinin en
giizel 6rneklerinden biri olan Ispanya'daki Elhamra Sarayr'ndan ilham aldigmi belirtmek de
yersiz degildir. Escher’in ¢izimlerinin hayranlar1 arasinda ilk sirayr matematikgiler alir;
cizimleri gogunlukla simetri veya Oriintii gibi matematik ilkelerine dayandigi i¢in bu oldukca
anlagilabilir bir seydir. Yine de tipik bir Escher giziminde simetri veya orintiiden daha
fazlas1 vardir; cogunlukla sanatsal form i¢inde gergeklestirilmis halde altta yatan bir diisiince
bulunmaktadir. Ozellikle “garip dongiiler”, Escher’in eserlerinde en sik yinelenen temadir.
Escher’in ¢izimlerinin ¢cogunda sonsuzluk biiyiik bir rol oynar. Cogunlukla i¢ ice gecen tek
bir temanin kopyalari, Bach’in kanonlarmin gorsel benzerleridir. Bu tiir teselasyonlarin
bazilar1 Escher’in {inlii “baskalagim” (Sekil 2.24) baskisinda goriilebilir (Hofstadter, 2011:
68).
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Sekil 2.24. Escher ¢alismalarindan bir 6rnek (URL-28)

2.5. Origami

Birinci veya ikinci ylizyilda Japonya'da gelisen ve popiiler olan origaminin kdkenleri aslinda
Cin’e dayanmaktadir. Origami, eski bir kagit oyunu olarak tek bir kagidin, gerilmeden,
yapistirmadan veya kesmeden sekillere katlanmasiyla elde edilir. Origami katlama
anlamindaki "ori" ve kagit anlamma gelen "kami" kelimesinden olusmustur, geleneksel
Japon folk sanatindan ¢agdas mimari ve iiriinler i¢in bir tasarim stratejisine kadar yiizyillar
boyunca gelismistir. Origami desenler, U¢ boyutlu seklinin, geometrik kisitlamalardan
dolay1 iki boyutlu katlanmis desen ile belirtilmistir. Geleneksel origami'de, katlanan tepeler
(hills) ve vadiler (valleys), belirli bir kisi tarafindan yapilan bir sey olarak degil, anonim bir
sey olarak aktarilir ve bu yiizden insanlarin egitim ve yas seviyeleri bu sanat1 6grenmekte
kisitlayict degildir (Hemmerling, 2010). Geleneksel origami sinirli bir kivrim kiimesi
kullansa da, farkli origami modellerinin katlandig: farkli setler, daha sonra pek ¢ok yeni
desen ve yeni siislerle gelistirilmistir. Son yillarda origami yapilari, mithendisler ve fizikg¢iler

arasinda biiytik ilgi gdrmiistir.

Geleneksel olarak, origami pratik bir kullanimdan ziyade, bir tiir sanat olarak algilanmigtir.
Yillar boyu, origaminin temel prensiplerini arastirmak ve ag¢iklamak igin bircok sanat¢1 ve
bilim adami ¢aligmistir. Bu ¢alismalar sonucu bu sanattan matematik diinyasina bir yol
acilmasmi saglanmistir. Origami teknigi bir¢cok endiistri uygulamasinda kullanilmis ve

mimari ve ambalaj tasarimi gibi alanlarda yararli olabilecegi kanitlanmistir (Sujan and Fei,
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2013). 50'i yillarin sonlarinda, origami Japon sanat¢1 Aikira Yoshiwazawa tarafindan New
York ve Amsterdam'da agilan sergilerle diinya ¢apinda popiiler olmustur. Digerlerinin yani
sira, matematikciler, miithendisler ve mimarlar, konuyla ilgilenerek origami yardimryla,
uydular, aliminyum kutular ve hava yastiklar1 gibi ¢esitli disiplinlerde uygulama alani

bulmaya baslamislardir (Buri, 2010: 25).

Origami'nin geleneksel sanati ii¢ dala ayrilabilir; klasik origami, modiiler origami ve origami
teselasyonlar. Klasik origami, kesmeden veya yapistirmadan tek bir kare kagittan yapilmas,
hayvanlarin, bitkilerin ve nesnelerin, genellikle iki boyutlu ve basitlestirilmis
goruntulerinden olusur. Modiiler origami, sadece bir araya getirilmis ayr1 bloklardan olusan
cokylizli ve wuzaysal kafes yapilar1 gibi geometrik katilar ile ilgilidir. Origami
teselasyonlarda, geometrik bir desenle tek bir kagittan baslar, tamamen geometriktir ve

sonu¢ genellikle diizdar (iki boyutludur) ve (¢ boyutlu da olabilir (Buri, 2010: 26).

2.5.1. Origaminin temel teknikleri

Origaminin {i¢ deseni, mimari ve yapisal 6zellikler olarak tanimlanmistir: Y oshimura desent,
Miura Ori deseni ve Capraz desen. Bu ¢ modelin tasarimi basit akordeon katlama ve ters
katlama kombinasyonuna dayanmaktadir. Diiz vadi serisi ve dag kivrimlari, basit kavisli
ylizeyler olusturmak i¢in ters kivrimlara biikiiliir. Bunlarm 6tesinde, bir origaminin en ters
krvrimi (origami'nin temel tekniklerinden biri) tek bir paralel kivrimdir. Bu kivrim, paralel

olarak bir origami teselasyonu boyunca devam etmektedir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. Ters kivrim (Buri and Weinand, 2008)
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Yoshimura desen (elmas desen)

Bu modelin temeli, kdsegenlerinden birinde bulunan bir elmas bicimli katlamadir. ince
duvarli silindirlerin bu tiir burkulma modelini eksenel olarak gosterdigini gozlemleyen form,
ismini Japon bilim adami, Yoshimaru Yoshimura’dan almistir (Sekil 2.26). “Yoshimura, bu
kalib1 dort tarafli sebekenin bir gelisimi olarak aragtrmamuistir; aksine, dogal bir siiregte
olusan bir desendir. Bu silindir ekseni boyunca sikistirilirsa, sonunda biikiilecektir” (Lang,

2018: 101).

MVIMVIVIVA
|
WAAAAAAN

Sekil 2.26. Elmas deseni (Lang, 2018: 102)

Capraz desen

Bu modelin temeli ¢apraz katlanmis bir paralel kenardir. Paralel kenarlar ¢apraz olarak agilir
ve ¢ok katlanmig paralel kenarlardan olusan bir dizi sarmal katlama olusturulur. Bu desenin
temelinde, Yoshimura ve diyagonal desen birbirine yakin tekniklerdir (Resim 2.8). Oziinde
elmas desenli katlar ve vadilerde diiz bir poligonal ¢izgi olustururken, ¢apraz desen katlari,

sarmal bir ¢okgen ¢izgi olusturmaktadir (Buri and Weinand, 2008).

Resim 2.8. Capraz desen (Buri and Weinand, 2008)
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Miura-Ori deseni

Elmas deseni olarak, bu model ters katlamalarin tekrari ile elde edilebilir (Resim 2.9). Bu
desenlerde, ters kivrimlarin aynalagmasi yerine ana kivrimin bir zikzak ¢izgisini tanimlamasi
icin desenlerin sirayla tekrar edildigi goriilmektedir (Sekil 2.27). Bu nedenle, katlanmis
desenin iki yonde karakteristik bir zikzak olugu bulunur. Desenin bu 6zelligi onu her iki
yonde uzatmaya ve geri cekmeye izin verir (Buri and Weinand, 2008). Bu desen, uygulamali
origami diinyasinda tanimlanmasiyla beraber, serilebilir yapilardan olusan diizenli yapilarda
kullanilmistir. Nitekim bu desenin uygulamasi i¢in Miura® 1995 yilinda, Japon uzay ajansi

JAXA'nin bir gorevinde, bir giines dizisinde kullanilmasini 6nermistir (Lang, 2018: 108).

i

Sekil 2.27. Miura-Ori deseni (Lang, 2018: 109)

Miura-ori deseninin 6nemli 6zelliklerinden biri kinematik olmasidir. Eger Miura-ori'nin tek
bir eklemi esnetilirse (plakanin yeterince saglam oldugu gz Oniine alinmak sartiyla) tiim
yap1 tek bir iinite olarak agilir ve kapanir. Bu 6zellik Miura-ori'yi, uzay araci tarafindan
kullanilan giines panellerinin dizileri gibi ¢ok sayida tek panel iceren biiylik ve diiz yapilarin

toplanmasi ya da agilmasi i¢in ideal bir yap1 haline getirir; bunlar genellikle gecis sirasinda

9 Bu model katlama, onun mucidi olan Japon astrofizik¢i Koryo Miura (1930, Tokyo, Japan) ismi ile
aniliyor.


https://www.google.com.tr/search?q=Tokyo&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LWT9c3NDKKt8woT1fi0M_VNzBPScvWEstOttIvSM0vyEkFUkXF-XlWSflFeQAf3ETlMQAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwi4r_id0fTfAhUhtosKHc7MDRQQmxMoATAXegQICBAE
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toplanmakta ve daha sonra uzayda agilmaktadir (Resim 2.10). Yap1 sadece tek bir sekilde

ortaya ¢ikabileceginden, gelistiginde bir seyin yanlis gitmesi daha az olasidir (Lang, 2007).

Resim 2.10. Miura-Ori prensibiyle iiretilen uzay uydusundaki katlanan giines paneli (URL-
29)

2.5.2. Origami teselasyonlar

Origami teselasyonlar, 1960'larin sonlarinda Momatani'nin stre¢ duvari gibi modellerle
baslayan ve daha sonra Shuzo Fujimoto'nun "yaratici ¢agrilardan kagit katlamaya" adli
kitabinda ¢alistig1 bir origami tiiriidiir. Son zamanlarda Chris Palmer, bu sanati yeni zirvelere
tasimistir. Konunun matematigi Toshikazu Kawasaki, Helena Verrill, Thomas Hull ve
Robert Lang gibi bir dizi insan tarafindan gelistirilmistir. Buglne kadar, origami
modellerinin tasarimi i¢in 6zel olarak ¢ok az ara¢ kullanilmistir. En dikkate deger ornek,
bocekler, hayvanlar ve hatta bir Allosaurus iskeleti olusturmak i¢in karmasik origami

tabanlarini tasarlamak igin Robert Lang tarafindan olusturulmustur (Hull, 2002: 121).

Origami, platonik katilar, fraktallar, mozaikler, simetriler, Voronoi sistemleri ve
gelistirilebilir ylizeyler gibi kat1 kurallar altinda ¢esitli matematiksel modeller olusturmak
icin kullanilabilir. Origami tekrarl bir siirectir: teoriyi diisiinme, sonra katlama ve sonra her

katlamadan once tekrar bir kez daha diisiinmeyi gerektirir.

Origami teselasyonlarin bir diger onemli kaynagi dogadir. Origami’nin bu etkileyici yonii

ornekleri tipk1 origamideki teselasyonlar gibi farkli disiplinlerin ilham kaynag1 olmas: ile
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beraber onlar icin yararli olmustur. “Dogadaki origami prensipleri, yapraklarin, bocek
kanatlarmin ve katlamanin sertlestirme i¢in kullanildig1 diger ince yapilarda bulunabilir”

(Buri, 2010: 23).

Katlanmis kabuk yapilarinin dnemli bir 6zelligi, origami yiizeyindeki farkli katlamalarda
giiclii baglant1 yaratan ¢izgileridir, bu haliyle origami'nin matematigi, zengin ve gelismis bir
teselasyon elde edilmesini saglar (Resim 2.11) (Demaine and O’rourke, 2007: 222).

(b)

Resim 2.11. Mozaik origami - Ron Reschl0’in Waterbomb deseni; (a) Katlanmis
konfiglrasyon; (b) Katlanir yerlerin ¢izgi deseni (Chu and Kok Keong, 2017)

Sonug olarak katlanmus yiizeyler teselasyonu, farkli analizler gerektiren iki grupta

smiflandirilabilir:

e Yizey modili, her modiiliin bagimsiz olarak hareket edebilecegi menteselerle gokgenleri
birlestirerek gergeklestirilen modiile edilmis modiillerin toplanmasiyla belirlenir; bu
durumda yuzeyin genel konfiglirasyonu her bir moduliin yerel hareketinin sonucudur;

e Yiizey modeli, minimum modiillerin toplanmasindan olusur; genel kurallar ylizeyin

hareketini ve genel bicimini yonetir (Casale, Valenti and Calvano, 2016).
2.5.3. Origami sanatinin mimaride kullanim
Origami, kagit katlamanimn yapisal ve estetik problemleri ¢6zmek igin bir ara¢ olarak nasil

kullanilabilecegini anlamaya yardimci olur. Origami, mimarlik formlar1 yaratmak i¢in

zengin bir ilham kaynagi olmustur ve yeni bigimlerin ve yapim yontemlerinin bulunmasina

10 Ron Resch (1939-2009) bir sanatg1, bilgisayar uzmani, katlanmig kagit, origami teselasyonlar ve 3D
polihedronlar1 igeren ¢aligmalari ile taninan uygulamali bir geometri uzamnrydi.
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da yol agmustir. “Origami katlama sanati, mimaride mekansal doniisiimler ve form bulma
konusunda biligsel deneyim kazanma ve mimarlikta yapisal tasarimlar i¢in bir aragtirma
araci olarak bir ara yiliz gorevi gérme potansiyeline sahiptir” (Megahed, 2017). Origami
yapilari, disiplinler aras1 bir yaklasim olarak, katlanmis yapilarin matematiksel-geometrik,
mimari ve yapisal yonlerini inceler. Bu baglamda origami, mekansal konfigiirasyonlarda
biligsel deneyim kazanmak ve bulgu olusturmak icin bir ara yiliz sunar ve mimari tasarim
siirecinde daha fazla morfolojik arastirma icin etkili bir ara¢ olarak hareket eder. Resim
2.12°de, Colorado Springs'teki hava kuvvetleri akademisi'ndeki, katlanmis form ile insa
edilmis binalarin iinli bir O6rnegi olan Sapel gosterilmektedir. Bu binanin temel

konstriiksiyonu liggen plakalardan ve katlanmis konstriiksiyon olusturan metal panellerden

olusturulmustur (Shen and Nagai, 2017).

Resim 2.12. Hava harp okulu sapeli, Colorado Springs, ABD (URL-30)

Katlama tekniklerinden esinlenen form bulma stireci, Yoshimura paterni, Miura-Ori paterni
ve capraz desen gibi bir bigimsel zenginlik ve degiskenlik saglamaktadir. Ozellikle bu iig
desen mimari form tasarimi i¢in ilgi ¢ekicidir ¢iinkii bu formlar, mimari form tasarimindaki
katlama teknikleri, karmasik katlanmis plaka yapilarma hizla uygulanabilecek potansiyeller
barmdirmaktadir. Origami esinli bir tasarim, temel amaciyla iki boyutlu sayfalardan ii¢
boyutlu nesneler olusturma yetenegine sahiptir. Japon origamistlerin yam sira
matematikgiler ve sanatgilar, 20. yiizyilda sanatm evrensel bir dil olmasiyla birlikte bir dizi
yonerge gelistirerek origaminin popiilerlestirilmesine yardimci oldular. Bu durum, sanatgilar
ve bilim adamlar1 arasindaki isbirligini gii¢lendirmis ve origaminin bilim ve teknoloji ile
birlikte ele alinmasma yardimct olmustur (Lang, 2007). “Morfolojik katlama islemi,
tasarimct igin biiylik oranda serbestlik saglayan yiiksek uyarlanabilirlik ve performans

gosteren bir tasarim modeliyle sonuglanir. Bu katlama stratejilerinin mekansal niteliklerinin
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yant sira, mimari kavramlar dikkate alinarak, ingaat ve imalat parametrelerinin de
uygulanmast genellikle yiiksek derecede biitiinleyici bir yaklagima dayanmaktadir”

(Hemmerling, 2010). Bu potansiyeli kullanan en iyi orneklerden birisi Foreign Office

Architects’in (FOA) Yokohama uluslararasi yolcu terminali igin tasarladigi ¢atidir (Resim
2.13).

Resim 2.13. Yokohama Uluslararas1 Yolcu Terminali / Foreign Office Architects (FOA)
(URL-31)

Diger onemli konu katlanan malzemenin materyal 6zellikleridir. Malzeme ozellikleri
arastrmanin konusu degildir ancak onun da bu alanda etkili oldugu vurgulanmalidir.
“Origamik mimari, ¢alismalarin bir dali olarak sadece malzemeler iizerinde arastirmalar
hazirlamaktir. Cilinkii mithendislerin origamiyi tasarima entegre etmesinin Oniindeki en
biiyiik engel, origaminin kagitlarin katlanmasindan olusmasidir. Hem kagit kadar ince hem
de deforme olmayacak malzemelerin kullanilmasi1 gerekmektedir” (Magliozzi, Micheletti,

Pizzigoni and Ruscica, 2017).

2.5.4. Striktir ¢calismalarinda origami

Origami teknikleri 0Ozellikle ulasim, enerji ve saglk sektorlerinde kullanilmaktadir.
Egilebilen, katlanabilen, tasinabilen, dondiiriilebilen, biiyiiltiip kiigiiltiilebilen bir¢ok {iriiniin
tasarlanmasinda 6nemli bir aragtir. Origami ve miihendislik arasmdaki iligkinin dnemi de
vurgulanmalidir. “Makine miithendisligi ve biyomedikal profesorii Mary Frecker "origami
mithendisligi bir¢ok farkli endiistride karmasik uygulamalardan sorumlu iiriin ve sistem

talebinin  karsilanmasmi1  saglayabilmektedir" seklindeki ifadesi ile origaminin
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muhendislikteki potansiyellerine vurgu yapmaktadir. Origami katlanabilen ve agilabilen

riinlerin tasarimimi miimkiin kilmaktadir” (Buri and Weinand, 2008).

Origami, mihendisler i¢in bir ilham kaynagi olarak ifade edilebilir. Miihendislikte origami
uygulamalar1 ti¢ genis alanda kategorize edilmektedir. Bu hususta en 6nemli bolum,
katlanabilir (deployable) yapilardir. Bu yapilar, imalat asamasindan sonra kompakt olarak
tasarlanan ve santiyede yeniden birbiri ile birlesen yapilardir. Ikincisi, miihendislerin
katlanabilir levhalardan irettigi kabuklardir. Bu duru, 6rnegin sandvi¢ panellerden hafif
¢ekirdek striiktiirler olusturmak i¢in kullanilabilir. Bagka bir uygulama alani olarak gatilar
icin egilme sertligi artirilmis katlanmis levhalar gibi diiz bir tasarim, biliyiik alanlarda
uygulanabilmesine olanak tanimaktadir. Uglincli alan darbe emme (impact absorption)
olarak isimlestirilmistir. Bu model daha fazla enerji emme giiciine sahip oldugu igin 6zellikle
araba tiretim teknolojisinde yolcu giivenliginin arttirilmasinda kullanilabilir (Schenk, 2011).
Origami tekniklerinin ¢ogu, Ornegin Miura teselasyonu veya Waterbomb kivrimlari,
modelin genel stabilitesini korurken, genel seklin kinetik dontisiimune izin verir. Bu uzaysal
modeller, miimkiin olan en iyi form, yap1 ve malzeme dengesini elde etmek i¢in dis kuvvetler
ve kosullar ile i¢ modifikasyonlarla reaksiyona giren fiziksel parametrik modeller olarak

goralebilir (Hemmerling, 2010).

Ince bir malzemenin belli geometrik kurallara dayanarak katlanmasiyla beraber stabilitesi
artmaktadir. Origaminin de bir striikktiir gibi rol oynamasi onun teselasyonlarmin
bicimlenmesinde gizlidir. Kagit katlanmasi1 ¢ok dogrudan bir geometri algisi, kavrayisi ve
katlanmig plaka yapilarinin rijitligini saglamaktadir. “Origami diizeninin diizenlenmesinde
iliskiler veya kurallar (vadiler ve tepeler) esasinda yapisal formlar "orgiilii aglar"
iiretilmektedir. Bu "Orgiilii aglar" (teselasyonlar) ii¢ boyutlu uzaya genisletildiginde, iki
boyutlu formlardan tiretildikleri kolayca goriilebilir. Kirigikliklarin derinliklerini degistirme
olanagi, farkli yapisal formlarin iiretilmesine izin vermektedir. Bilgisayar programlari
destegiyle farkli islevler igin kabuklar iiretme potansiyeline sahiptir” (GOnen¢ Sorguc,
Hagiwara, and Arslan Selcuk, 2009). Bunun basit bir 6rnegi Briiksel’de evsizlere dagitilan
karton barmaklarda gozlenmektedir (Resim 2.14). Evsizler tarafindan kullanilan kartonlar,
origami katlamalariyla yapisal anlamda dayanikli olan Ornekler halinde iiretilmis,
dayaniklilik ve izolasyon testlerinin gerceklestirilmesiyle cok sayida prototip, evsizler
arasinda dagitilmistir (URL-32).
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Resim 2.14. Bruksel’de evsizlere dagitilan karton ¢adirlar (URL-32)

2.5.5. Kinetik yapilasmalarda origami

Son yillarda, ¢ok islevli binalara olan acil ihtiya¢ ve ayni zamanda cevreye saygi ve onu
korumaya duyulan ihtiya¢ nedeniyle, doniistiiriilebilir ve degisken yapilara olan talepler
hizla artmistir. Doniistiiriilebilir yapilarin ana potansiyeli, farkli iklim ve topografyalarla
uyum saglayabilmeleri ve kullanicinin talepleri dogrultusunda istenen bir¢cok formu

gergeklestirebilmeleridir.

“Kinetik mimarlikta yapisal, sekil ve konum degistiren pargalar esas bir yapiya monte
edilerek fonksiyon, estetik veya tasarimin amacinda bulunan bir nedenle yapilmaktadir. Bu
esnekligin amaci dogada bulunan degisimlere olumlu tepki gostererek onunla uyum
saglamaktir” (Soyluk ve Saricioglu, 2015). Binalarda bu doniistiiriilebilirligin saglanmasi
icin en etken elemanlardan biri binanin cephesi veya genel anlamda dis yiizeyidir.
GUnUmUzun mimarhk sistemleri, duyarli mimarhiga dogru gittiginden dolayi, bu kavrami
binalarda adapte etmek icin en 6nemli yerlerden birisi binalarin cephesidir. Sensorler
vasttasiyla, ¢cevre kosullarini dlgen araglarla cephedeki sekil ve renk degisimlerin kontrol
edilebilmektedir. Sekillerin optimize tasarimi i¢in origami bize yardim etmektedir. Ornegin
bir duyarli cephede, origami pikseli bir ortak noktanin etrafinda, bir diizlemde uzatilmis
tekrarlamay1 miimkiin kilan bir radyal simetri ile uyumludur. Mesela sekil 2.28’deki kare
bi¢imi, herhangi bir dort koseden yalnizca bir kalip etrafinda farkl sekillerin olugsmasina izin
veren bir dénme noktasi olarak kullanilabilir. Bu sistem giines 15181na tepki gostermek icin
tasarlanmigtir. Origami yapili tasarlanan cephe sensorlerin giines 151811 tespit ettigi anda
kapanma 6zelligini kullanir. Origami teselasyon, hareket edebilirligi ile bir Kinetik mimari

cephe olusturmustur.
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DIGITAL SIMULATION
®

Sekil 2.28. Origami yapisi olarak tasarlanan cephe (URL-33)

Duyarli bir cephenin olusumu i¢in cephenin hareket edebilirligi en 6nemli prensiplerdendir.
Dolayisiyla bu asamada origami sanati yardimci olabilir. Katlanip tasinabilen bir yap1
olusturmak i¢in origami teorilerini uygulamak miimkiindiir. “Bu tiir yapilarin sekilleri
ihtiya¢ dogrultusunda degistirilebilir, yalnizca birkag kisiyi barindiracak kadar kiigiiltiilebilir
veya daha fazla insan oldugunda genisleyebilir bicimde tasarlanabilmektedir. Mimari
seviyede origamiyi biiyiik Ol¢ekte kullanirken, kalin ve saglam panelleri ve menteseli
katlamalar1 kullanmak gerekmektedir” (Liapi, 2002).

Hareket etmekle birlikte s6z konusu cephenin bigimsel degismeleri de ortaya ¢ikmaktadir.
Geometrinin genis bir alana sahip olmasi ve her giin daha da gelismesi sebebiyle, duyarl bir
cephenin tasariminda geometrinin hangi temeline dayandigi ilk basta belirlenmelidir.
Geometriyi dogru bir sekilde goz Oniine almadan, bu tiir yapilar: tekrar tekrar katlamak ve
genisletmek, materyaller iizerinde baski olusturarak, sonunda ¢6kmelerine neden olabilir.
Kat1 origami olarak bilinen bir teoriyi kullanarak bir desen hesaplayarak, origamiden art arda
katlanip agilacak bir mimari yap1 olugturmak miimkiindiir (Liapi, 2002). Bu desenlerin
geometrik davranigini kontrol etmek i¢in onu tanimlamak gerekir. Geometrik katlanabilir
yiizeylerin kontrol edilmesi, secilen origaminin yapisi ile ilgilidir. Kivrimlar kinematizme
izin vermekte ve ayn1 zamanda eleman1 daha mukavemetli hale getirmektedir. Ozellikle XY
referans sisteminde yatay diizleme yerlestirdigimizde, tepe kivrimlarini ve vadileri ayirt
etmek miimkiindiir. Z ekseninin pozitif yonde birincisi kapanirken digerleri ters yonde

hareket etmektedir (Sapienza and Rodono, 2016).
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2.5.6. Menteselenebilir teselasyonlar

Origami sanatinin kurallarinda, onu olusturan malzemeyi kesmek miimkiin degildir. Ama
kirigamide katlama ve biikmekle birlikte keserek de tasarlanan bir form olusturmak
miimkiindiir. Kirigami, bir kagit sanat1 olmasi sebebiyle origamiye benzemektedir. En biytk
fark, origamide kagit yalnizca katlanirken, kirigamide kagit katlanarak kesilebilmektedir.
Japonya’da kullanilan kirigami kelimesinin anlami ele alindiginda, Japon Dilinde, "kiru"
kesmek, "gami" kagit anlamina gelir, yani kirigami kagit kesmek demektir. Kirigami terimi
Florence Temko tarafindan gelistirmistir ve kirigami kelimesini 1962 tarihli kitabinda
(Kirigami, yaratic1 kagit sanati) kullanmistir. Basit kirigami genellikle kar taneleri,
pentagramlar veya orkide gigekleri gibi simetriktir. Tipik olarak, kirigami katlanmis bir
bicimle baglar. Daha sonra katlanan elemanlarin bir kismi kesilir. Sonraki asamada

kirigamiyi yapmak i¢in kesilen teselasyon agilir ve diizlestirilir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Kirigami 6rnegi (URL-34)

Mimaride, ¢evre kosullarma uyum saglayabilen ve buna cevap verebilecek sistemleri
aradigimiz igin kirigami bunu yapmaya etkili geometriyi saglamaktadir. Genel olarak bu
sanat, mimari yiizeylerde ¢evresine uyumlu yiizey yaratmak i¢in kullanilmaktadir. Resim

2.15’te bu kullanimin iki prototip modeli gosterilmektedir.
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Resim 2.15. Kirigami ylzey 6rnekleri (URL-35)
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Onceki bolimde konu oldugu gibi, bir origami formu olusturmak icin onun teselasyonunun
olusturulmasi gerekmektedir. Kirigami bir yiizeye ulagsmak i¢in, ylizeyin teselasyon diizeyi
tanimlanmalidir. Uggenleri olusturan 1zgara sistemi, bir modiiler sistem sunmast ile birlikte,

cesitli lic boyutlu Oriintiilerin liretilmesine de yardimei1 olmaktadir.

Bir diger ¢alismada, (Eric Gjerde!! (2007) calismasi) ¢izgilerin katlanmasi ile altigen
birimlerden olusan oriintii 6rnegi sunulmustur. Eric Gjerde’nin yontemi gizgiler Uzerinde
katlama yapmakla origami formlari iireten bir yontemdir. Biikiimii katlamak i¢in tiggen bir
1zgara ile baslanir. Plise cizgileri lizerinden, dag ya da vadi kivrimlarina gore katlanir.
Kivrim ¢izgileri boyunca iceri dogru daraltilir. Sekil 2.30°da goriildiigi gibi, vadi kivrimlari
boyunca ¢okmelidir, boylece tiim parga ikiye katlanir. Biikiim yariya katlandiginda, taban
bir arada tutulu sekilde, kitabin iki yarisi gibi agilir. Son olarak da, biikiim acgilir ve serilir.
Altigen kivrim katlandiginda, tiggen ve kare kivrimlardan daha fazla rijitlik gosterip, yerine

kilitlenir ve ortaya ¢ikmasi oldukga zor olabilir (URL-36).

Sekil 2.30. Teselasyon araciligiyla altigen origami olusum sureci (URL-36)

Bu tip origami teselasyonlar, dort teselasyon desenini igerir: 1. kivrim modeli, 2. katlanmig

modelin On taraf goriiniisii, 3. katlanmis modelin arka goriiniisii ve 4. agik origami modeli

11 Eric Gjerde’in ¢aligmalart web sayfasinda bulunmaktadir; http://www.ericgjerde.com


http://www.ericgjerde.com/
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yiikseklikte tutularak elde edilen agilmis model (light pattern). Bu farkli desen tiirlerinin her
birinin bir drnegi sekil 2.31°de goriilebilir. ilk desen, kagit karesinde yapilacak kivrimlari

gosterirken, diger resimler katlandiktan sonraki sonuglar1 gostermektedir.

Katlanmis model . Acilmis model

A A

)A( IA\./

\V \"

IA\ IA\
\ v A

(b) (©)

Sekil 2.31 (a, b, ¢ ve d). Kivrim modeli, agilmis model ve katlanmis origami’nin arka ve 6ni
(Verrill, 1998)

Verrill (1998) tarafindan yiiriitiilen bu ¢calismada, origami desenlerin tiretimi i¢in dort farkl
yontem Onerilmistir. Bu matematik¢inin caligmalarinda ilk ydntem olarak menteseli
birimler, ikinci yontem c¢izgilerin katlanmasi ile elde edilir; tiglincli yontem, 6rgii benzeri
desenler tiretir ve dordiincii yildiz benzeri konfigirasyonlarla desen Uretir. Bu yontemlerden
bazilar1 ii¢ boyutlu formlarm olusumu i¢in daha uygundur, ancak bu c¢alismada tiim
yontemleri goézden gegirerek hareket edebilirligi saglayabilecek en uygun yontem

secilecektir.

Verrill (1998), diger matematik ve geometri alaninda ortaya konan ¢aligmalara dayanarak

arastirmalarin1 menteselenebilir origami teselasyonlar lizerinde devam ettirmistir.

Palmer, Barreto ve Bateman tarafindan gelistirilmis origami teselasyon olan bu yontem,
Sekil 2.32’de gosterildigi gibi menteselenebilir bir Ozellige sahiptir. Arsimet
bicimlerinden iiretilen menteseli desenler, katlama yonlerinin dogru bir sekilde atanmas1
ve birimler arasindaki kiiciik agilar olmadig1 varsayilarak katlanabilir. Prosediire bir
Arsimet bi¢imi ile baglanir. Sonra desenlerin i¢i bosaltilir ve orijinal bigimlerin arasindaki
cift desen eklenir. Bicimler cift desene gore dondirilir. Burada cift orijinal desen,
istedigimiz gibi dl¢eklendirilir (Verrill, 1998).

Sekil 2.32, menteseli desenin bir Ornegidir, bu sekil menteseli desenlerin nasil elde
edilecegini gostermektedir; bu teknikte, desenlerin kenarlarini olusturan ¢izgiler, bir origami

teselasyon Gretmek icin kullanilabilir.
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orijinal altigen karo

karo ve onun cift menteseli
fayans olusturmasi
icin ikili birlesim

Sekil 2.32. Menteseli desenler olusumu (Verrill, 1998)

“Bir menteseli teselasyon modelini tam sekilde insa edilemez, ¢iinkii sonsuz sayida figiir bir
araya getirilemez” (Frederickson, 2002: 117). Menteseli teselasyon, menteselerin diizenli bir
sekilde eklendigi bir mozaiklemedir. Ardindan teselasyonu agabilir, bazi birimleri
digerlerine gore dondiiriiliir, bdylece mozaikleme figiirlerinin arkasindaki arka plan goriiniir

hale gelir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Teselasyon icin ilkel 6rnek (Frederickson, 2002: 117)

Bir bagka ornekte, altigen ve bir tGggen kullanarak yuzey dizilebilmektedir. Asagidaki
resimde goriildiigii gibi menteseli konumu degismekle birlikte farkli agikliklar elde
edilmektedir; mesela altigenin her iki noktasi bir {iggenin iki kdsesi ile

menteselendirildiginde, baska bir menteseli teselasyon elde edilmistir. Sekil 2.34 solda,



60

maksimum genislemis haldeki mozaiklestirmeyi gostermekte ve sagda (Sekil 2.34), saat

yoniinde yarim dondiiriilmiis tiggenlerle olusturulmus teselasyon gdsterilmektedir.

ﬁ/\_é__
XX

Sekil 2.34. Altigen ve tiggenden olusan menteseli desen (Frederickson, 2002: 118)

2.6. Hareket Edebilirlik

2.6.1. Kinetik yapilar

Kinetik mimarlik yapinin mobil olmasi, konum degistirebilir olmasi veya yapinin
dontisebilir olmasidir; yani bulundugu yerde form/bicim degistirebilir olmasidir. Mobil
mimaride, hareket yap1 kullanilmadan once gergeklesmektedir. Tasarlanan yapi1 mekansal
ihtiyaca gore tasinir, kullanilir ve ihtiya¢ dogrultusunda yapi defalarca tasinabilmektedir.
Bicim degistirebilir mimari ise kinetik kavrami yapmin kullanimi esnasinda gergekleserek
cok boyutlu mekan olusturmaktadir ve kinetik mimari mekanizmasi ile ifade edilmektedir.
Kinetik, kelime olarak farkli disiplinlerde kullanilmistir ve hepsinde bir hareket edebilirlik
kavramu (i¢ veya dis hareket edebilirlik) vardir. TDK sozligiinde, kinetik kelimesi, hareket

olaylarni inceleyen bilim dali olarak ifade edilmistir!?.

Kinetik mimaride rijit cisimler ¢ok yaygindir ve genellikle hareketli elemanlar olugturmak
icin menteseli birlesimlerle baglanir. “Kuvvet ve hareket iletiminden olusan bu konsept, rijit
cisimler ve eklemlerle birleserek bir sistem olusturmaktadir. Burada normal striiktiir ve
kinetik sistemin farki, kinetik kavramin agiklamasinda yardimci olacaktir. Hareket iletme ve

en az 4 c¢ubuktan olugsmak bir kinetik sistemin esas 6zelligidir” (Korkmaz, 2009). Sekil

12 Fr. cinétique a. 1. tek. Hareket olaylarini inceleyen bilim dali. 2. kim. Kimyasal tepkimelerin hizlarini
inceleyen bilim dali. 3. sf. fiz. Hareketle ilgili, hareket sebebiyle olusan. ing. kinetic 1.Hareket ile ilgili.
2.Cisimlerin hareketini etkileyen kuvvetler ile ilgili.
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2.35’te tipik bir mekanizmanin uygulanan dis kuvvet sonucunda yer degistirmesi meydana

gelmektedir.

Sekil 2.35. Tipik bir mekanizma Orneginin kuvvet uygulanmasi neticesinde sekil
degistirmesi (Korkmaz, 2009)

Hareket edebilir mimari konusuna ge¢meden, kinetik ve kinematigin arasindaki farkin da
aciklanmasi1 yararli olacaktir. Rijit cisimler mekanigi iki statik ve dinamik bdlime
ayrilmaktadir. Statik, denge halindeki cisimleri incelemektedir. “Rijit cisimler mekaniginde
cisimlerin tam rijit oldugu kabul edilir. Gergekte yiik altinda tiim cisimler sekil degistirir
ama sistemin denge ve hareket haline énemli bir etkide bulunmadigi i¢in g6z oniine alinmaz”
(Korkmaz, 2001). Dinamik, hareket halindeki cisimlerin kendi olusturdugu hareketi inceler.
“Mekanikgiler dinamigi kinematik ve kinetik ad1 altinda iki ana bolime ayirirlar. Kinetik,
cismin kiitlesi g6z Oniine almarak cisme etki eden kuvvetler, momentler ve meydana gelen
hareket arasindaki bagintilar1 inceler” (Korkmaz, 2001). Sistem hareketinin nedeni elastik
bir deformasyon ise, sistem elastik kinetik kategorisine girmektedir. Kinematik, hareketi
doguran nedenleri g6z Oniline almadan sadece hareketin geometrisini goz Oniine alan bilim
dalidrr. Kinetik ise hareketi olusturan nedenlerle birlikte incelemektir. Kinetik kinematigi de
icerdiginden bazi yazarlar kinetige dinamik de demektedirler. Genellikle dinamik ilk 6nce
kinematik igin gerekli matematik bilgileri ile baslar. Mihendislik disiplinlerinde kinematik,
birlestirilmis 6geler tarafindan olusturulan sistemlerin hareket yasalarimi1 tanimlamak i¢in

kullanilir veya “hareketin geometrisi” olarak adlandirilir.

Kinetik yapilar, hareketin tiirline, kullanilan malzemeye ve kinetik yap1 6gelerinin tiiriine
bagli olarak siniflandirilabilir. Mekanizmanin tasarimma bagh olarak, ayn1 yapi icerisinde
farkli hareket tipleri olusturulabilir ama genellikle hareket tipine gore, kayma, dénme, agma-
kapama ve katlama olarak smniflandirilir. Bu smiflamalar sekil 2.36°da Ozetlenmistir.
Ornegin, iki yapisal elemanin bir ugtan bir uca eksenel olarak hareket ettirilecegi ve

elemanlarin ortaya ¢ikan uglarinin makas seklinde daraltildig: sekilde iki yapisal elemanin
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birlestirilmesiyle bir katlama tipi hareket olusturulur (ilersoy and Pekdemir Basegmez,
2018). Ceviri, bir bilesenin tutarli bir diizlemsel yonde hareketini tanimlar. Dénme, bir
nesnenin herhangi bir eksen etrafinda hareket etmesini saglar ve 6l¢egine uyarak biiyiime,
boyutta genisleme veya daralmay1 saglamaktadir. Bunlar, ¢ok yonlii bir biikme veya donme
gibi daha karmagik hareketler iiretmek i¢in birlestirilen kinetigin temel yapi taslaridir.
Sonugta kinetik mimarlikta, kinematik bir zincirdeki iki veya daha fazla bireysel hareketin

eklenmesi, genel hareketin karmasikligini biiyiik 6l¢iide artirir.

Kayma Katlama ‘ Donme . Ag¢ma-Kapama

— [

Sekil 2.36. Temel hareket tipleri (Ilersoy and Pekdemir Basegmez, 2018)

Dinamik sistemler, mimari biitiine gore bagimsiz olarak hareket eder. Uygulamalar
panjurlar, kapilar, bolmeler, tavanlar, duvarlar ve ¢esitli modiiler bilesimler igerebilir. Bir
ornek, en uygun akustik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in seyirciye ve icraci lokasyonlarina
bagli olarak degisebilen tavan konfigiirasyonlarma sahip bir oditoryum olabilir. Dinamik
kinetik yapilar (dinamik sistemler) mimari butiin icerisinde hizmet veren kucuk o6lcekli
hareketli bilesenleri tanimlar. Bu sistemler hareketli, doniistiiriilebilir veya eklemeli modiiler

sistemler olabilmektedir. Bu sistemleri igeren yapilar, dinamik kinetik yapilar olarak

adlandirmaktadir (Sekil 2.37).

/N
gdmiili kinetik dinamik kinetik kurulabilir kinetik
yapilar yapilar yapilar

Sekil 2.37. Mimaride kinetik tipolojilerin semasi (Yeh and Fox, 1999)
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2.6.2. Mimarhkta kinetik

Mimarinin bi¢cim ve dogas1 geregi yer degistirebilir, sekil degistirebilir, genisletilebilir ve
genel olarak hareket edebilirligi 6nem gostermektedir. Zuk ve Clark (1970) kinetik mimari
aciklamasinda, doniistiiriilebilir yapilarin veya kinetik mimarinin tepkisi, iklim kosullar,
farkli yerler, degisen islevsel gereksinimler veya kacinilmaz durumlar gibi sinirlayan sartlara
gore, etkin bir sekilde ayarlanmalidir. Doniisiim mekanizmasinin tipi genis bir olasilik
cesitliligine sahiptir, doniisiim stireci bir kompakttan genisletilmis bir yapiya veya onun
tersine dogru gider. Donlislim asamasi, kontrollii ve stabile hareketlerden olugsmali ve

yerinde kilitlendiginde, kat1 ve giivenli bir striiktiire sahip olmalidir (Zuk and Clark,1970).

Kinetik mimari tasarimi1 1920'lerden beri arastirilmaktadir. Kinetik mimarhigin ilk
orneklerinden biri 1929 yilinda insa edilen Angelo Invernizzi’nin Villa Girasole'idir (Resim
2.16). Bu tur kinetik mimarinin tasarimi, genellikle dinamik tepki verme i¢in eklemler,
calistiricilar ve kontrol sistemleri gibi karmasik ve agwr mekanik elemanlar1 igerir. Bu
yaklasim neredeyse kagmilmaz olarak kirillgan ve savunmasiz kinetik sistemler iiretir. Genel
uygulamada, bu ¢oziimler gogunlukla miihendislik olmak tizere diger disiplinlerden siklikla
odiing alinan geleneksel mekanik bilesenleri icerir. Ornekler, yiiksek enerji maliyetlerini ve
karmagik mekanizmalar1 yonetmesini gerektiren, doniisiimii miimkiin kilan ¢ok sayida
piston veya ¢alistiricidir. Bu arastirmada, mekanik kinetik tasarim yaklasimlarin 6tesinde
daha basit ve islevsel bir yiizey sisteminin olusturulmasi, arastirma motivasyonu olmustur.
Bu amag¢ dogrultusunda temel ve basit geometrik formlar ele alinmistir ve onlarin

birlesmesini saglayan teselasyon kavrami konuya daha yakin goriilmiistiir.

Resim 2.16. Villa Girasole’un dig goriiniisii ve merkezi kulesindeki donme sistemin yapisi
(URL-37)
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Kinetik mimari tartigmasinda yaygin olarak kullanilan bazi terimler bulunmaktadir. Kinetik
mimari ile uyabilen/adaptif mimari amaglandig1 i¢in uyabilen sistemlerle ilgili tanimlar1
aciklamak 6nem arz etmektedir. En 6nemli terimlerden bazilar1 kinetik, kinematik, geri
cekilebilir, doniistiiriilebilir veya uyarlanabilirliktir. Golgelendirme sistemlerin ¢evreleriyle
islevsel etkilesimini tanimlamak i¢in yaratici, duyarli ve dinamik gibi terimler kullanilir.
Temel terimler, onceki bolimde agiklanmigtir. Geri ¢ekilebilir terimi, membranin
demetlendigi veya katlandigi tekstil membran catilarda yaygin olarak kullanilir. Daha basit
bir ifade olarak, bu tiir sistemlerde hareketli bir yere isaret edilir. Dontistiiriilebilirlik,
degiskenlik, hareketlilik de farkl islevlere uyum saglamak i¢in binalarda degiskenlik
tiplerinden bazilar1 olarak kabul edilir. ki tip hareket tanimlamak miimkiindiir: digsal, yani
binanin dis kabugunun degiskenligi ve igsel olarak da mekanlarla ilgili igsel doniistim.
Doniistiiriilebilir sistemler, formlarini kisa siirede degistirecek bigimde tasarlanmistir.
Dénitistiiriilebilirlik, kontrollii degisimin i¢sel 6zelligine sahip olan nesneler veya yapilarla
iligkilendirilebilir. Doniistiiriilebilir cisimler katlanabilir, geri c¢ekilebilir veya sekil
degistirebilir. Performatif kabuklar, mimari performanslarla ilgili olarak dis faktorleri
kontrol etmek i¢in kullanilan terimdir. Uyarlamali terimi, degisen kosullara uyum saglamak
ve kendi kendine uyum saglama yetenegi olan binalara denilmektedir. Uyarlamali kabuklar,
dis varyasyonlarla ilgili davranislarmi, 6zelliklerini veya konfigiirasyonlarmi degistirme
potansiyeline sahiptir. Duyarli terimi, reaktif bir sisteme, yani manipiilasyon terimine
hareket eden ve karsit olan bir sistemi ifade etmeye ¢alisir ve bu sistemin disaridan tasmndigi

ve kontrol edildigi anlamia gelir.

2.6.3. Kinetik yapilar neden ve nasil cahsmaktadir?

(Cagdas mimarinin gelismesi ile birlikte ¢evresine duyarli bina kavrami en avangart ve
giincel teorik ve teknik calismalar icerisinde yerini almistir. Duyarli mimari teknolojisi ile
ilgili bina i¢i veya bina dis yiizeyinde ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bina kabuklarmin bir
binanin dis ¢evresi ile iletisim kuracak en 6nemli 6gesi oldugundan 6tiirii, bina yiizeyi daha
da 6nemsenmistir. Bina yiizeyi konumundan dolay1 bina dis1 enerji ve genel olarak bina dis1
faaliyetlerden etkilenen 6gelerdir ve bir binanin enerji kontrolii saglayabilmek i¢in bina
yiizeyindeki degiskenlerin kontroliinii saglamak duyarli mimari olusmasma dogru ilk
adimdrr. Dinamik davranig, yapilarm siirdiiriilebilirligini gelistirmeyi miimkiin kilar, o
yiizden doniistiiriilebilir tasarim disiplinler arasidir. Yalnizca yapilar1 degil, ayn1 zamanda

boyutlarini ve seklini degistiren {irlinleri ve ortamlar1 yaratmaya da katkida bulunur. Mevcut
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iklim degisikligi ile basa ¢ikmak icin bu uyarlanabilir, etkilesimli yaklasim gereklidir.
Dontstiirtilebilir mimari, binalarin tasariminda enerjiden tasarruf etmek ve bina ortaminin

kalitesini arttirmak i¢in yaratici bir sekilde katkida bulunabilir.

Doniistiiriilebilir mimari, benzersiz firsatlara sahiptir. Bu tarz mimari, verimli, ekonomik ve
zarif yapilar1 hedefler. Yapinin zarafeti, yapinin doniisiimii ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan

davranis ile ilgilidir.

Doniisiimlerden dolay1 degisen davranislar, heyecan verici dinamiklerinden dolay1 estetik
acidan daha hos olan yapilar1 tasarlama olanaklar1 yaratir. Degisen davranis genellikle
cevre veya diger akilli teknoloji tiirlerinden gelen dinamik geri bildirimlerle diizenlenir.
Geribildirime dayali kontrol sistemleri, yapilarin fiziksel 6zelliklerini etkili bir sekilde
degistirmenin akillica yollaridir (Marysse, 2016).

Bu kavram mimari tasarim siirecini esnek, doniistiirebilir ve form degistirebilir mekanlar ve
bicimleri bir amag¢ dogrultusunda etkilemektedir. Kinetik mimarlik, degisen ihtiya¢ ve
cevreye bir uyum icinde olmakla birlikte mimari sorunlari da yanitlayabilecek ve bu

cevaplama i¢in gerekli donanimlarin teknolojisinden yardim almay1 saglayacaktir.

Glinlimiiz mimari tasarim yontemlerinde, bir binanin duyarli ve tepki gosterir olmasi igin
farkli yollar bulunmaktadir. Etkili yontem ve kavramlardan birisi olarak kinetik mimari
yiizeyler onerilmektedir. Bu gereksinimlere bir cevap olarak “katlama” ile tanimlanan bir
mekanizmanin kullanilmasiyla saglanabilir. Katlanabilir yilizeyler, gergeklestirebildikleri
Ozelliklerinden dolayr mimari ve miihendislik alanlarinda yaygimlasmaktadir. Kinetik
mimari, tasarim girdisi olmakla birlikte bir imar kavrami gelistirmistir. Bir diger agidan
kinetik yapilarin karmasik tasarim problemlerine ¢6ziim iiretebilmesi ve verimli malzeme
ve uyarlanabilirligi icin, katlanmis yapilar etkin ve performatif sistemler olarak
tanimlanabilir. Ayrica yapisal prensipleri ve malzeme 6zelliklerini dikkate alan katlama
stratejileri, hem sonugta hem de tasarim siirecinde son derece biitiinciil bir yaklagimdan
dolay siirdiiriilebilir bir mimari yaratmaktadir. “Bu yonlere dayanan uyarlamali bir mimari,
durum ¢aligmasinda gosterildigi gibi (6r. dogal yapilara benzer) dis (6r. disla ilgili) ve i¢ (Or.
kullanict ile ilgili) taleplerin degistirilmesi lizerinde tepki verebilir. Ayrica, sabit ve
hareketsiz binalarin yerini alabilir ve daha esnek, insan merkezli ve siirdiiriilebilir bir

mekansal ¢evreye katkida bulunabilir” (Hemmerling, 2010).
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Bu tezin konusu, yapinin kiigiik ve siki bir halden, mimari amacimni yerine getirebilen agik
ve genisletilmis bir yapiya yayilmasini saglayan kinematik mekanizmalara sahip yapilardir.
“Kinetik yapilar, yeniden yapilandirilabilen, degistirilebilen ve yeniden kullanilabilen temel
bilesenlerden olusan parga sistemleri olarak tasarlanmis yapilardir” (Currie and Fenci,
2017). Genel olarak, mobil yerlestirilebilir yapilar kiigiik, kapali veya istiflenmis/y1gilmis
bir konfigiirasyondan daha biiyilik, acik veya dagitilmis bir konfigiirasyona doniisebilir.
Bunun en yaygin orneklerinden birisi Sekil 2.38’dir. Tamamen agilabilir konfigiirasyonda,
mimari islevlerini yerine getirebilirler. En yaygin uygulamalar, afet yardimi, bakim tesisleri,
sergi ve eglence yapilar1 i¢in acil barmaklar gibi gegici hafif yapilardir. Bunlar tipik olarak
kiiciik ve orta 6lgekli uygulamalardir, burada taginabilir ve hizli kurulabilir olmasi biiyiik

onem tasimaktadir (De Temmerman ve digerleri, 2012).

Sekil 2.38. Angulasyon®® makas bilesenlerine dayanan serilebilir bir sigmak tasarmmi (De
Temmerman ve digerleri, 2012)

2.6.4. Doniisiim stratejileri

Yeniden yapilandirilabilir bir yapi, katlanabilir veya yerlestirme islemi sirasinda veya
yalnizca bir dagitilabilir sekilde sabit konfigiirasyonlara ulasacak sekilde tasarlanabilir.
Tamamen acilabilir ve tagmabilir yap1 (genellikle gecici uygulamalar igin), donistiiriilebilir
yapilar, yapmin tamami veya bir kismimin 6nceden imal edildigi ve monta;j i¢in nihai yere
sevk edilerek sabit binalarda da kullanilabilir. Gegici durumlarda kullanilan yapilarin farkl
cevre kosullarinda ve ¢esitli yerlerde kullanilma potansiyeli vardir. Katlanabilir yapilar, ¢ok
kiigiik demetler halinde katlanabilmelidirler dolayisiyla tasinmasi ve saklanmasi kolaydir.

Mimari doniistiiriilebilir yapilardaki yeniden yapilanmanin dogustan gelen 6zelligine gore

13 Angulate: hold, bend, or distort (a part of the body, especially of an animal) so as to form an angle or
angles
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stirekli ve hizlica degisen donemde kullanic1 gereksinimlerini karsilayan alanlar olusturabilir
ve bu nedenle dinamik mimariye dogru bir evrimdir. Bu yapilar yapisal 6zelliginden dolay1
ihtiyaclarimiza gore ayarlanabilir ve degisen tarzlara gore degisebilir (Asefi and
Foruzandeh, 2011).

Donitistiiriilebilir yapilar, degisen ortam ve iklim kosullarini, farkli fonksiyonel
gereksinimleri ve acil durumlar1 igerebilen degisken kosullara ve ihtiyaglara cevap olarak
morfolojiyi degistirme ve yeniden ayarlama yetenegine sahiptir. Donilistimiin nasil
yapildigma baglh olarak, donistiiriilebilir yapilar serilip veya sokilebilmektedir (Currie and
Fenci, 2017). De Temmerman (2012), doniistiiriilebilir yapilar1 bu iki grup igerisinde

tanimlamis ve sOyle siralamistir:

e Yapmin, kii¢iik, sik1 bir yapidan mimari amacini yerine getirebilen agik, genisletilmis bir
yapiya yayilmasini saglayan kinematik mekanizmalara sahip yapilar; genelde bu yapilar

gegici barinaklarin olusturulmasinda kullanilmaktadir (Resim 2.17);

Resim 2.17. Hareket edebilir serilen kalip yap1 (De Temmerman ve digerleri, 2012)

e Yeniden kurulabilen, degistirilebilen ve yeniden kullanilabilen temel bilesenlerden
olusan parca sistemleri (Sekil 2.39) olarak tasarlanmig yapilar (De Temmerman ve
digerleri, 2012)

&

Sekil 2.39. Demonte edilebilir bir par¢a kiti sistemi 6rnegi (De Temmerman ve digerleri,
2012)
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Mekanik hareketler her zaman dénme, ¢evirme ve bunlarin kombinasyonu temel hareket
tiirlerine boliinebilir. Bu smiflandirma, mentesenin veya eklemin nerede ve nasil yer aldigina
bakilmaksizin ve yer ¢ekimi dikkate alinmadan kullanilir. Mimarlik 6l¢egindeki hareketlerle
ilgili olarak, burada tartisilan tipolojiler, her zaman kullanimlar1 i¢in uygun olan makro
dizeyiyle ilgilidir (Schumacher, Schaeffer and VVogt, 2010: 44; Elkhayat, 2014). Burada, bir
dizi hareketin kesin mekanik veya teorik detaylandirmasindan ziyade hareketin islevi
olarak diisiiniiliir. Sekil 2.40°ta, doniistiiriilebilirlik ii¢ temel hareket tipinden yola ¢ikilarak
smiflanmistir. Burada en basit formlar iizerinden doniistiirtilebilirligin ana hatlar

bulunmaktadir.
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Sekil 2.40. Kat1 mimari elemanlarin hareket siniflandirmasi (Schumacher, Schaeffer and
Vogt, 2010: 45)

Bu caligmada, ¢esitli hareket tipleri arasindan donme eylemi en ¢ok {izerinde durulan konu
olmustur. “Dénme bir elemanm bir eksen ilizerinde veya cevresinde hareket ederek yon
degistirmesidir. Makro diizeydeki mimari uygulamalarda donme hareketi genellikle tek aks
etrafinda gerceklesir” (Randl, 2008: 10). Ug boyutlu dénme hareketi ise daha karisik

formlarda kullanilmaktadir. Mimari yiizeyler konusuna geldigimizde, farkli etkenlere cevap
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verme agisindan tasarlanan bir cephe kabugunun, bir ka¢ yonde donmesi 6ngdrilmektedir.
Parcalardan olusan kabugun, ¢ok yonde hareket etmesini saglamak i¢in bilesenlerinde bu tiir

donme hareketinin saglanmas1 gerekmektedir.

2.6.5. Kinetik desenler

Kinetik mimari, yapilarin genel yapisal kararliligin1 azaltmadan, bina elemanlarinin hareket
etmesini ve donmesini saglayan bir tekniktir. Bir binanin hareket kabiliyeti, kendi estetik
yonlerini gelistirmek, ¢evre sorunlarina tepki vermek ve sabit yapilar i¢in ulagilamayacak
olan ozellikleri ¢alisgtrmak i¢in uygulanabilir. Kinetik mimari yapilarin isleyisi bir
makinenin ¢alismasiyla karsilastirilabilir bir niteliktedir. Ozellikle bina yiizeyindeki kinetik
teselasyonlar, bir biitliniin tamamlanmasi i¢in onlar1 iligkilendiren bir dizi kalip iginde

organize edilen bilesenlerden olusmaktadir.

Mimari yiizeylerdeki kinematik ihtiyacii diisiinerek duruma goére kinetikligin tanimini
yapmak gerekmektedir. Mimari cephelerde, hareketli elemanlar bir sabit ylzeyin izerinde
hareket etmekle degisiklik yaratmaktadir. Bu sistemlerin akilli olmasi, degisen ihtiyaclara

gore fiziksel degisiklik gdsteren mimari objelerin sayesindedir.

Bu tez ¢ergevesinde kinetik mimarlik, dontistiiriicli mimari yiizeylerde desenin dogasinda
var olan hareket potansiyelini ifade etmektedir. Bu dogrultuda yiizeylerde uygulanabilecek

Kinetik yapilar1, kullanilan 6lgek agisindan iki baslik altina anlatilmaktadir.

e Daha biyik bir mimari bittnluk icinde sabit bir yerde bulunan, daha biyik mimari
sistemini kontrol eden, degisen faktorlere yanit veren veya biiylik baglamin kontroliine
gore bagimsiz hareket eden kinetik sistemler.

¢ Gegici bir yerlestirmede mevcut olan ve pargalardan olusarak inga edilebilecek ve yapisal

olarak hazirlanan parcalarin kolaylikla nakledilebildigi kinetik sistemler.

Kinetik desen, gecici bir dizi yogunlagmas1 ve hareket egilimidir. Izgara desenleri iki veya
daha fazla dogrusal sistemin {ist iiste gelmesiyle veya tek merkezli sistemlerle bir ylizeye
dosenerek olusturulabilir. Izgara sistemleri, 6zellikle kartezyen izgarasi, mimaride sikc¢a
goriilen kaliplar1 kolayca kavramaktadir. Gerekli hiyerarsi, merkez veya yon olmaksizin

sonsuz tekrari, periyodikligi ve ¢eviri simetrisini ima edebilirler. Izgara desenleri, 6zellikle
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Olcek ve oranlarin manipiile edilmesi siirecinde kinetik mimari yapilarda biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Baglantilar1 ve hareket verici bilesenlerini konumlandirmak i¢in bir platform
olarak hizmet ederek ¢ok parcali kompozisyonlar1 organize etmek ve kontrol etmek i¢in bir
yontem ve bir strateji saglamaktadir. [zgara tasarim olanaklarinin sadece tasarimcinin hayal
gucu ile sinirh oldugu sdylenebilir, ancak belirli tipteki 1zgaralar1 daha yaygin hale getiren
belirli geometrik kisitlamalar vardir. Ornegin, ii¢ ana diizenli poligonun (iiggen, kare ve
altigen) periyodik teselasyonlar1 tarafindan olusturulan diizenli 1zgaralar, geleneksel mimari
formlarla uyumlulugu nedeniyle kinetik yapilarda baskindir. Periyodik veya polimorf
organizasyonlar nispeten nadir olmakla birlikte, yar1 diizenli teselasyon veya Arsimet

tendonlar1 zaman zaman bulunabilmektedir (Sekil 2.41).

e

@
&

Sekil 2.41. (a) Duzenli; (b)Yar1 diizenli (Arsimet) teselasyonu (Stevenson, 2011)

Diizlemsel 1zgaralarda kinetik cihazlar esas olarak i1zgaranin iki boyutlu diizleminde
calisirlar; uzay 1zgaralarinda ise, cihazlar iic boyutlu hareketi gerceklestirirler. Genisleme
stireci, hareketlilik ile saglanir ve bu da diizenli teselasyonlarin a¢ilim acgisma gore
genislemesini saglar, bu tip c¢alismalardan bir Ornek sekil 2.42°de gosterilmistir.
Baglantilarin konumu beklenilen hareket ve serilme alanina gore belirlenebilir. Bu aragtirma,
bu ydntemi yar1 diizenli teselasyon'a uygulamay: amaglamaktadir. Onerilen yaklasimin ek
bir avantaji, origami tipi yapinin dijital kinematik modeline, renk, doku, yiizey yar1 agikligi,
151k, golgeler vb. gibi mimari parametrelere entegre edilerek, doniistiiriilebilir mimari
ozelliklerin daha kapsamli bir sekilde incelenmesidir. Sonugta origami tipi membran yapist

elde edilebilir.

14 TDK sozligiine gore, Polimorf: (Yun. polys: ¢ok; morphe: sekil) Bir tiir ya da populasyonda iki ya da
daha fazla farkli formun bulunmasi anlamindadir. ing: polymorphic.
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Sekil 2.42. Arsimet altigenler ve iiggenler teselasyonuna dayali doner diyafram 1zgara
(Stevenson, 2011)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu aragtrma dogasi itibartyla ¢ok disiplinlidir ve kendine farkli bilgi birikimlerinin
kesisiminde bir alan agmaktadir. Alanlarin bir birinden ayr1 olarak arastirilip ve sonuglarin
birlestirilmesi yOntemi, arastirmanin amacina uygun bulunmamasi nedeniyle kabul
edilmemistir, ¢linkii teorik bir sonugtan ziyade pratik ve 6l¢iilebilir bir cevabin pesinde olma
onemsenmistir. Origami, teselasyonlar ve Islami desenlerin birlikteliginden yeni formlarin
olusabileceginin amag¢lanmasindan dolay1 ve bu dallarin 6zelliklerine dair modellemeye agik

ve genis bir alan sundugu i¢in modelleme/simiilasyon (simulation) yontemi se¢ilmistir.

Bu disiplinlerin herhangi birinin arastirilmasi sonucunda, kendine 6zgii sonuglar elde
edilebilir. Ancak bunlarin birlikteliginden olusabilecek sonucun farkli bir donanim ve genis
bir zaman gerektirdigi soylenebilir. Bu tip ¢aligmalarda kisisel ¢aba gerektirmesinden dolay1
kisinin nasil 6grendigini kesfetmesi gerekir. Bu kesfetmenin temel nedeni de, gorsel ve
dokunsal 6grenme olmasindan kaynaklidir. Bu objeler arasinda tanimlanmis iligkileri
kapsayan sistem veya siireclerin modeli olarak tanimlanabilir bir arastirma yontemi
gerekmektedir. Dolayisiyla simiilasyon sistemi temsil edebilecek bir model olusturma islemi
olarak kullanilmistir. S6z konusu sistemin davranigin1 ¢oziimlemek veya farkli taktikleri
analiz etmek ve olas1 hatalar1 tahmin etmek i¢in modelleyerek, deneysel bir ¢aligma siireci
takip edilmektedir. Bu nedenlerle de sonraki calismalar ve islemler icin objektif bilgi

olusturulmaktadir.

Herhangi bir bilimsel ¢alisma yeni bilgiler elde etmek i¢in baglatilmistir. Bu ¢alismada konu
geregi yeni bilgi elde etmek i¢in sadece teorilerle sonu¢ bulunamayacag: diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla teoriler bilimsel yontem aracilifiyla denemelerle bagdastirilmaktadir. Bu
vesileyle teorik bilgiler ve pratik bilgiler bir arada calistirilmaktadwr. Sekil 3.1°de
sergilendigi gibi bu arastirmada performatif ¢calisma ile teorik ¢alismanim arasindaki iliski

dogrultusunda caligilmaktadir.
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Sekil 3.1. Aragtirma siirecinin taslagi

Sekil 3.1°de gosterilen sema, belirtilen arastirma sorulari, teori, yontem ve deneysel ¢calisma
arasindaki iligkinin bir 6rnegidir. Teorik bilgi, zorunlu olarak deneysel olmamakla birlikte
baz1 deneysel calismalar1 da igerdigi i¢in, bilgi alanlar1 basitlestirilmistir ve pratik bilgi ayn1

zamanda teorik bilgiye de yol agmustir.

Arastirmanin yenilik¢i tavrindan dolay: tasarim agsamalar1 birbirinden izole olarak ¢izgisel
bir siire¢ takip etmemistir. Tasarim siirecinde arastirma asamalar1 birbirinin igine girerek
donilistimlii bir hareketle agamalar1 tamamlamaya calismiglardir. Bagka tabirle arastirma
asamalar1 arasinda belli bir ¢izgi ¢izilmemistir. Caligma siireci bir biitiin olarak diisiiniilse
de kendi i¢inde kisimlara boliinmeden etkili bir ¢calisma siireci olusmayacaktir. “Anlama,
gozlemleme, bakis agis1 gelistirme, fikir ve model gelistirme ve test etme asamalari ile
tamamlanan, kullanicinin merkezde oldugu bu siire¢, ayn1 zamanda disiplinler arasi bilgi
alisverigini gerekli kilar ve bunun sonunda ¢ogu kez ortaya ¢ikan ¢éziim/liriin yenilik¢i olur”

(Go6neng Sorgug, 2016).

Calisma asamalar1 birbirinden izole olasindan dolayt, bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Ote
yandan arastirma siirecinin diizenli ve daha da anlasilir halde ydratilmesi igin onu
basitlestirmek gerekir. Calisma kendi i¢cinde kisimlara boliinmeden etkili bir ¢alisma siireci

olusmayacag diisliniildiigii i¢in arastirma siireci dort asamaya boliinmiistiir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Arastirma stirecinin igerigi

Bu calismada farkli alanlarin birlikte ¢alismasindan dolay1 bir ¢izgisel arastirma stireci s6z
konusu olma olasilig1 olmamaktadir. Bu teorik ve bazen pratiklikle ¢cok yakin iligkide olan
alanlarin birlikteliginden yeni cevaplarin bulunmasi i¢in ona uygun yontemi bulmak
gereklidir. Alanlarm ¢esitliligi ve onlar genisliginden 6tiirii pratik bir yontemin se¢ilmesi

Onemsenmistir.

Son donemlerde mimari egitiminde kullanilan “yaparak 6grenme” metodu c¢alismanin
prototip olusturmasi i¢in dnerildikten sonra onun bilimsel aragtirma yonii olarak, simiilasyon
metodu se¢ilmistir. “Simiilasyon, tasarim projelerinde yiiksek oranda hedeflenen
uygulamalardan teori binasina uzanan amaclara yonelik olarak genis bir yelpazedeki
konularda yerlestirilebilen dikkate deger Ol¢iide yaygin bir arastrma arayisidir. Ayni
onemde, simiilasyon siklikla diger arastirma stratejilerinde bir taktik olarak veya karma
stratejilerde tam bir ortak olarak bir¢ok kullanim alanina sahiptir” (Groat and Wang, 2013:
349). Simiilasyon yontemi arastirma siirecinde merkezi bir yere sahiptir ve tum disiplinler
orada birlesmektedir, Sekil 3.3’te arastrma yonteminin konumu sematik olarak
gosterilmistir.  Sekil 3.2°de arastirmanin adimlar1 ve metodolojik ¢ercevenin katkisi
gosterilmistir. Gortildiigli gibi ¢calismanin ilk asamasida kapsamli ve elestirel bir literatiir
aragtirmas1 yapilmig ve ¢esitli disiplinlerin kombinasyonlarmin tek bir mekanizmadaki
doniisiim yeteneklerini degerlendirmek icin basit fiziksel modeller olusturulmustur. ikinci
asamada, calismada Onerilen modellerin gelistirilmesine odaklanmistir. Secilen geometrik
desenlerin gelistirilmesinden ziyade, Onerilen menteselenebilir teselasyonlara ait ana
prensiplere dayanarak onlarin hareket edebilir hale getirilmesi ve agiklanmasiyla sona

ermistir.
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Sekil 3.3. Arastirma silirecinin agamalr1
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Similasyonun ve modelleme arastirmasi nedir?

“Simiilasyon ger¢ek diinya baglamimin ya da hipotez olmus ger¢ek diinya baglaminin bir
kopyasinin, ¢esitli rol oynayan etkenlerin sonucu olan dinamik etkilesimleri igerdiginde
gerceklesmektedir” (Groat and Wang, 2013: 365). Bu yontem bir modelin gelistirilmesi ve
bu model iizerinde deneyler yapilmasi i¢in olayin matematiksel ve mantiksal gdzlemleme
stirecidir. Simiilasyon, tasarim projelerinde biiyiik oranda hedeflenen uygulamalardan teori
binasmna uzanan amaclara yonelik olarak genis bir yelpazedeki konulara yerlestirilebilen

onemli Ol¢ciide yaygin bir arastirma tasarimidir.

Modelleme ile form bulmanin temel adimlari, bilgisayardan daha 6nce ve hesaplamali
tasarim temelinde bulunan, yaparak 6grenme, deneme yanilma gibi teknikler olarak, sadece
bir boyuttan konuya yaklasmayip, belki bir¢ok seyi diisiinme ve tasarimin bu diisiinceye
dayanarak ortaya ¢ikmasi olarak goriilmektedir. Aslinda mimari tasarimda, arastirmacilarin
diistince ve duygularinin yorumlanmasini igerdigi igin tasarim siireci, simiilasyon olarak

distiniilebilmektedir.

Genel olarak iki veya ii¢ boyutlu mimari bi¢im iiretme/tasarim siirecinde, dijital araglarin
sundugu alternatifler, tasarimcinin form iiretme olasiliklarmi artirmaktadir. Fakat belli
asamalardan sonra tasarimcinin rolii azalip dijital ortamin form tasarimindaki rolii daha
giiclii hale gelmektedir; tasarimcinin fikrinin daha etkin olmasi i¢in, dijital ortamdaki siirecin
baslamadan 6nce temel bi¢im algisinin olusturulmasi gerekmektedir. Poligon ve polihedron
formlarm bu bi¢im algisinin iki boyutta veya ii¢ boyutta gelistirilmesi daha verimli sonuglar

Uretmektedir.

Deneysel arastirma ile simiilasyon arastirma iliskileri

“Deneysel arastirma bir baglami yalitir ve diger degiskenleri nasil etkiledigini gérmek i¢in
manipile edilebilen belirli bir degiskeni tanimlar. Ancak simulasyon arastirmalari, neden-
sonug iligkilerinin, gercek olasilikla her zaman olasiliksal faktorii iceren gergek diinya
baglaminda net olmadigini kabul etmektedir” (Groat and Wang, 2002: 283). Deneysel
Aragtirma, ilgili proje ile iliskili olan1 bulmanin gergekg¢i yaklasimini igerirken, similasyon

arastirmasi sadece proje yonlerini teshis etmenin sanal olarak taninmasini saglamaktadir.
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Similasyonun ve modelleme arastirma tiirleri

Simiilasyon arastirmasi konusunun daha verimli bir sekilde desteklenebilmesi i¢in alt dallar1
incelenmektedir. Mimari aragtirmalarda kullanilan simiilasyon siiregleri, ¢izim, fotograf ve
mimari modeller gibi alt kategorilere ayrilabilir. Siiregler, proje kosullarinin sanal ve gergek
gereksinimine bagli olarak ¢esitli uygulamalarla donatilabilmektedir. Arastirma yonteminin

odaklanabilecegi simiilasyon dallar1 amacina gore ayrilmaktadir:

"Analojik (benzesen) simulasyon", gercek veya onerilen bir fiziksel sistem, karsilastirmali
bir analiz matrisini benimseyerek tasmirken ortaya ¢ikmaktadir. Bu tarz bir simulasyon, var
olan kapasitenin ve varligin uzun Omiirliliigiinii belirleyebilecek en uygun degisken

parametreler setinin verilmesine yardimci olmaktadir.

"Operasyon simiilasyonu”, insanlarim fiziksel igerikle etkilesimini ele alir, ancak rol oynama
ile olusturulan verilere 6nem verilmektedir. Bu tarz bir simiilasyon, insanlar arasinda
farkindalik yaratmak icin dokunma tecriibelerini ya da bir tiir hareketin avantajlarmni

icermektedir.

"Matematiksel simiilasyon" esas olarak bir binanin tahmini maliyeti ile ilgilidir. Cesitli
matematiksel modeller, denklemler, ¢evrenin fiziksel nitelikleri, ilgili yogunluklar, kiitle-
bosluk orani, yapim sonrasi sonuglar ve diger niteliklerle simiile etmekte yardimci

olmaktadir.

"{konik simiilasyon", herhangi bir materyalin veya belirli bir gérev icin herhangi bir tasarim
¢Oziimiiniin  davranigsal yonlerini  degerlendirmede yardimei olmaktadir.  Belirli
parametrelerin fiziksel 6zelliklerine degisken parametrelerin etkisi ve belirli bir baglamda
davranigsal yoniinii elde etmede yardimc1 olmaktadir (Patnayaka and Sarathi Mishra, 2015).
Bu calismada belirli hareketlerin olusturulmasi i¢in beklenilen ortam yaratilmaktadir.
“Modelleme arastirmasimin iglevine en yakin goriilen bu tiir arastirmanin, konuya destek
olabilecegi diisliniilmektedir. Simiilasyon, gercek engellerin, fiziksel tehlikelerin veya fiili
kosullarm maddi problemlerinin yasanmadan gerg¢ek diinya kosullar1 hakkinda bilgi
vermektedir” (Groat and Wang, 2013: 360). Bu tip bir arastrmada, malzemeye veya
tirtinlere yonelik denemeler, simiilasyon odakl yiiriitiilmektedir. Similasyon esas olarak,

malzemelerdeki bir degisiklikten ziyade degiskenler limitini degistirme siirecini igerir.
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Model yaparak simiilasyon arastirma yapmak

Modelleme asamasinda matematiksel-sezgisel gibi birbirini tamamlayan kavramlar
iizerinden Ornekler modellenmektedir. Burada, farkli form ¢ikarma olasiliklari, doku,
malzeme uygulamalar1 ve estetik ¢ekicilik ile ilgili simiilasyon yapma sans1 verilmektedir.
Calisma maketleri olustururken onun ima etmesi, insaat yoneticisinin nihai tiriinii agikc¢a
gorsellestirmesini saglayarak olasit yapisal hatalarmn kabul edilme tehlikesini en aza
indirilmektedir. Simllasyonla desteklenen tasarim siireci, uygulama yapma ve tasarimlarini

farkli ortamlar altinda test etme olanagi sunmaktadir.

Bu yontemin kullanmasiyla herhangi bir aragtirmanin 6zelliklerini ve ¢alisma tarzini gz
Onilinde tutarak, c¢alisma araglar1 secilmelidir. S6z konusu g¢alismada, bilgisayar destekli
model yapma veya yapmama tasarim siirecinin Onemli asamalarindandir. “Bilgisayar
simiilasyon arastirmasinda gerekli oldugu kadar, bilgisayarin kendisinin bir strateji olarak

simiilasyona entegre olmadigini hatirlamak énemlidir” (Groat and Wang, 2013: 363).

Aragtirmaci daha uygun bir ¢6ziim 6nermek igin konuyla ilgili kaydedilen olgulara ve
bulgulara gore cesitli yonleri mantiksal olarak analiz ederken, ¢esitli yapay parametrelere
dayanarak bilgi bolimi temelinde simiilasyon gergeklestirmektedir. Bir baglamin
gelecekteki davraniglarini, yani davramiglarin oriintiisiinii ve planlamasmi anlamak igin
cesitli yollar sunmaktadir. Mantiksal argiimantasyon arastirmalari, niteliksel aragtirmalar ve
deneysel arastirmalar arasinda uyum olmasini ve aralarinda siirekli bir iliski kurulmasmi
saglamaktadir. Arastirma siirecinde parametreleri degistirebilir, farkli olasiliklar ig¢in
hesaplamalar1 kontrol edebilir ve bdylece ilgili sahaya 6zgii bina tasarimina uygulama i¢in
en iyi secenegi ¢ikartabilmektedir. Similasyondan elde edilen veriler, daha saglam sonuglar

i¢in diger yontemlerle elde edilen verilerle desteklenebilmektedir.

“Daha yakin bir degerlendirmede, simiilasyon aragtirmasinin gelecekteki kosullar hakkinda
tahminler olarak gevsek bir sekilde tanimlanabilen, ancak belirli degiskenlerin davranislar1
hakkinda yansittiklar1 kesinlik derecesine gore degisen ¢esitli bilgiler sagladigini
gostermektedir” (Groat and Wang, 2002: 296). Similasyon arastirmasi, gercek bir diinya
senaryosunu c¢ogaltir, ancak Ongdriilen bir programda arastirmanin tamligini garanti
etmektedir. Bu suregte bircok olasi hesaplama hatasi gerceklesmektedir, boylelikle bir

stirecte kullanilacak zaman da ¢ok uzundur.
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4. ISLAMi GEOMETRIK DESENLER iLE KINETIiK YUZEY
TASARIMI SURECI

4.1. Temel Bi¢imlerin Tanimlamasi

Bu arastirma kapsaminda iizerinde deneme yapilacak olan teselasyonlar ve Islami Geometrik
Desenler (IGD), temel geometrik bigimlerden olusan desenler arasindan segilmistir.
Calismada kullanilmak tizere segilen desenlerin ortak 6zelligi daire bigiminden tiremesidir.
Bu desenlerin bi¢gimsel 6zelliklerine gegmeden 6nce felsefi anlamlarma deginmenin, onlarin

islevlerini ve bigimsel 6zelliklerini anlamak agisindan daha yararli olacagi diisiiniilmektedir.

Daire bigiminin, Islamiyet inancinda ve Asya-Tiirk kiiltiiriinde ifade ettigi anlamlarla ilgili
pek cok arastirma yapilmistir. Temel olarak daire bigimi, gokyiiziinii yansitan bir eleman
olarak nitelendirilmekte ve s6z konusu bdlgelerde kabul gorinen inancglara gore evrendeki
her seyin bir daire ile basladig1 diisiiniilmektedir. Oyle ki {i¢c temel bigim olan ii¢gen, kare
ve altigen de dairelerin merkezleri ya da tegetleri referans alarak olusmaktadir (Sekil 4.1).
Bu ii¢ temel bigime atfedilen anlamlara bakildiginda ise; tiggenin sabit ve istikrarli bir bigime

sahip oldugu i¢in insan bilincini, karenin toprak ve maddiyati, altigenin ise gokylizii ve

cenneti temsil ettigi bilinmektedir (Critchlow, 1976: 24).

Sekil 4.1. (a) Uggen: insan bilinci; (b) Kare: toprak ve maddiyat; (c) Altigen: gokyiizii ve
cennet (Critchlow, 1976: 25’dan uyarlanarak yazar tarafindan ¢izilmistir)

Calismanin bu bdliimiinde, Islami driintiilerin incelenmesinden dnce IGD ¢okgenlerinden
cesitli drnekler verilmistir. Erken Islamiyet donemi yapilarinda kullanilan geometrik
desenlerde sadelik gbze ¢arpmaktadir. Bu donemin yapilarinda kullanilan desenler, sonraki

mimari donemlerin desenleri ve formlar1 i¢in bir temel olmustur. Bu ¢alismada kullanilan
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formlar da temel bigimlerle olusturuldugu icin genelde Islamiyet’in erken dénemlerinde

kullanilan desenlerle benzerlik gostermektedir.

Bir ylizeyi kaplamak icin geometrik desenlerin kullanimi olduk¢a yaygin bir yontemdir.
Sekil 4.2°deki Islami siislemelerde en ¢ok kullanilan desenler incelendiginde, eskenar iiggen,
kare ve altigenlerin donme simetrisine sahip oldugu ve herhangi bir bosluk veya iist iiste
binmis doseme igermeden bir yiizeyi kaplayabildigi agik¢a goriilebilmektedir. Bununla
birlikte, besgen ve ongenin donme simetrisini kapatmak i¢in destek birimlere ihtiyaglari
oldugu aciktir. Bu nedenle, sadece besgenler veya ongenleri kullanarak rotasyonel simetri
ile periyodik bir model olusturmak miimkiin degildir (Ulu and Sener, 2009). Dolayisiyla bu
calismada sadece ii¢c temel geometrik bicim olan eskenar {iggen, kare ve altigen iizerinden

hareket edilmistir.

Sekil 4.2. Islami siislemelerde yaygm olarak kullanilan geometrik desenlerin dénme
simetrileri (Ulu, 2009’dan uyarlanarak Yazar tarafindan olusturulmustur)

4.2. IGD’lerin Detayh Olarak Incelenmesi

Critchlow (1969), arastirmalarinda bu desenleri iki ve {i¢ boyutlu olarak daireler ve kiireler
yardimiyla analiz etmistir. Critchlow’un gelistirdigi “kiiresel noktalar” yontemi sayesinde
¢oklu karmasik IGD’ler kendini olusturan 8gelere ayristirilarak incelenebilir hale gelmistir.

Critchlow’un ¢aligmalarinda, tasarimm geometrik boyutuyla dekoratif sanatlarin sistematik
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bir sekilde bir araya getirildigi goriilmektedir. Geometrik yontem sanatgilara, sayisal bir
sistemin kisitlamalarina bagh kalmadan, 6zgiirce, kolay ve dogru bir sekilde liretim yapma
olanaki sunmaktadir. Pargalar ve kompozisyonun biitiinii arasindaki iligkiler, bigime ve ifade
Olgegine bakilmaksizin elde edilmistir (Critchlow, 1976: 34). Bu ¢alisma, matematiksel ve
bicim gramerine olan yaklasimdan ziyade, IGD’lerin tasarim/gizim siireci ve onlarin kiiresel
noktalar yontemi ile analiz etmesini benimsemistir. Bu yontemler bir sezgisel siiregten
gectikleri icin elde edilen sonuclar, baska sayisal temelli yap1 tasarimlarindan farkli sonuglar
ortaya koymustur ve bir bagka agidan da hesaplamali arastirmalar i¢in temel/ham malzeme

olusturmustur.

Onceden belirtildigi gibi bu ¢alisma temel geometrik bigimler {izerinden bir arastirma
yiiriitmeyi planlamistir. Ote yandan bu bigimlerin geometrik dzellikleri birimin segimini
etkilemistir. Sekil 4.3 Critchlow’un “kiiresel noktalar” (spherical points) olarak
isimlendirdigi yontemin {i¢ temel bigim tizerindeki uygulamasini géstermektedir. Bu analiz
sayesinde, altigen formu, yiizey tasarmmi igin en hesapli ve dengeli bigim olarak kabul

edilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.3 (a, b ve ¢). Temel bicimlerin daire Uzerinden analizi (Critchlow, 1969: 75)

Kiiresel noktalar yonteminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sekil 4.4’te gosterilen analizler
incelenmektedir. Cesitli IGD’lerin bigimsel 6zellikleri bu analiz ile daha net bir sekilde
ortaya ¢cikmaktadir. Sekilde goriilebilecegi gibi, geometrik desenlerin kesistigi noktalar her
bir dairenin merkezine denk gelmektedir ve bu dairelerin bir araya gelmesiyle, desenin

striiktiirii olusmaktadir.
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(9) (h)

Sekil 4.4 (a, b, c, d, e, f, g ve h). Cokgenlerin kuresel noktalar yontemi ile bicimsel analizi
(Critchlow, 1969: 75)

Genel olarak Critchlow’un “kiiresel noktalar” yontemi ti¢ boyutlu gokyuzliler(polyhedra)
icin gelistirilen bir yontemdir. Ancak bu c¢alismada iki boyutlu teselasyonlarin hareket
edebilirligi ag¢isindan yardimci olabilecegi diistiniilmektedir. Resim 4.1 bu yontemin temel
bicimler zerinde uygulandigin1 gostermektedir. Bu uygulamalar neticesinde bigimlerin
hareket edebilirlik potansiyellerini bulma ag¢isindan kiiresel noktalar ydnteminin
kullanilabilir olmasi1 ortaya c¢ikmaktadir ve bu dogrultuda temel bigimler (zerinde
uygulanmaktadir. Resim 4.1a, b, ¢ ve d, altigen biciminin kendi iginde hareket edebilme

alternatiflerin gostermektedir. Resim 4.1e ve f’de kare bigimin tek tip hareket olusturma
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yetenegini ortaya ¢ikmustir. Resim 4.1g’de iicgen bigimin sabit yapisini net bir sekilde

sergilemektedir.

Resim 4.1 (a, b, ¢, d, e, f ve g). Temel bicimlerin kiresel noktalar yéntemi ile analizi

Islam sanatinda ve mimarisinde kullanilan desenlerin birgogu, bicimlerin optimize bir
kombinasyon ile birbirine uyum saglayacak sekilde bir tek motifin tekrarlamasma
dayanmaktadir. Sanatgilar tiim duvari kaplayacak detayli bir desen tasarlamaktansa, yilizeyi
ornegin dortgen veya altigenlerden olusan 1zgaralara bolebilir ve bagimsiz bir motifi her

birimde tekrarlayabilir (Broug, 2012: 8).

IGD’lerin bigimsel &zelliklerini tanimlamak icin geometrik ozelliklerini bilmek 6nem
kazanmaktadir. Bu tezde kullanilan desenler kimi zaman yaymlardaki hazir calismalardan,
kimi zaman da yazar tarafindan AutoCAD programinda ¢izilerek elde edilmistir. Daha sonra
elde edilen desenler Critchlow’un (1969) kiiresel noktalar olarak adlandirdigi desen analiz
yontemi ile analiz edilmistir. Ornegin resim 4.2 ve sekil 4.5°te gosterilen IGD nin kiiresel
noktalar yontemi ile analiz edilmis hali sekil 4.6’daki gibidir. Bu analizde dairelerin
yerlestigi noktalar desenin baglant1 noktalarini vurgulamakla birlikte, onun ag yapisin1 daha
net bir sekilde sergilemekte ve boylece desenleri {i¢ boyutlu ve kinetik formlara
doniistiirmede yeni fikirler iiretebilmek agisindan yardimei olmaktadir. Bu durumun yarari,
desende dénme hareketi olanagi olusturmak igin dolu-bos alanlarin se¢ilmesinde daha net

bir sekilde ortaya konulmaktadir.



Sekil 4.6. Ornek desenin kiiresel noktalar yontemi ile bicimsel analizi (Critchlow, 1969: 75)

Bu analizler temel olarak, IGD’lerin geometrik yapisini1 kavramay1 saglamakta ve daha sonra
desenin bigimsel olarak yapilandirmasiyla birlikte, yeni desen iiretme kurallarmi
tanimlamay1 amaglamaktadir. Kullanilan yontemler aracilifiyla geometrik bicimlenmeleri
esas bilesenlerine ayristirarak ve geometrik temeller (nokta ve ¢izgi) arasindaki iliskileri
diizenleyen kurallar1 inceleyerek kalip analizi yapilmistir. Bu tiir kurallar matematiksel bir

dile cevrildiginde kaliplar1 temsil eden dijjital verilerin yorumlanmasina yardimci olacaktir.
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4.3. Olusturulan Modellerin Doniisiim Yontemi

4.3.1. Doniisiim

Mimarligin somut yoniinii gostermek i¢in onu olusturan bi¢im dili onem kazanmaktadir. Bu
dogrultuda bigimlendirme yapacak tasarimci, geleneksel veya hesaplamali yontemlerden
yararlanarak tasarim yetisini gelistirebilir ve bi¢cim dilini daha net bir sekilde ortaya
koyabilir. Bu arastirmada ise hareket edebilirlik bilgisini gelistirmek i¢in geleneksel form
uretme yontemi ile birlikte, dijital ortamdaki hesaplamali tasarim potansiyelleri de kismen

kullanilmastir.

IGD’lerinden yeni bigimsel yiizey yapilar modelleme siirecinde, birgok disiplinin pratik ve
teorik olarak ele alinmasi gerekmektedir. Bu surecgte sorular1 ¢6zmek i¢in yapilan literatiir
caligmalari, goriintii elde etme, goriintii isleme ve Oriintii tanima alanlarini kesfetmekten, son
sonuglarm gorsellestirilmesine kadar ¢esitli konular1 kapsamaktadir. Bu arastirmanin konusu
ise sadece bu genis alan/alanlarin arasindaki baglant1 kurulabilecek halkalar1 bularak, yeni
bir butiin kurmakla ilgilidir. Desen tanima alanin1 arastiran ¢alisma matematiksel/geometrik
kurallari, model tanima teknigine uyarlanmis tekniklerle birlestirerek geometrik kaliplari

tanimlamak ve yeni yiizey bi¢imi iiretmek i¢in bir yol sunmaktadir.

Teselasyonla olusturulabilen karmasik IGD’lerin birlesimi ve bunun bigim-yap iliskisi
icerisinde kullanilmasiyla birlikte mimari olarak tasarlanacak buyiik formlar, uygulamaya
basariyla doniistiiriilebilir. Tasarimin yaparak bulma/dgrenme ile 6ne ¢iktigi bu siirecte,
tasarimec1l doniistiirmek kavramini yeniden kesfederek elle yapilan bu modelleri, dijital
ortamdaki modellerle birlestirip sanal ve gercek arasinda bilgi paylagimiyla birlikte
modellerin daha da verimli hale gelmesini saglamaktadir. Sanal ortamda yapilan bu
modelleme, ¢esitli model olasiliklar,, gozden gegirme ve sanal ortamin uygun
mekanizmalarinin kullanim destegiyle tasarim siirecini var olandan farklilagtirarak, Gretimi

daha yatkm bir stirece doniistiirmektedir.

Teselasyonlarin degerlendirmesi i¢in kullanilan en ©6nemli araglardan birisi origami
teknigidir. Bu teknik, kagit katlama dili ile farkli 6lgekteki yapilar1 istenilen iki veya ii¢
boyutlu formlar haline doniistiiriilmesine olanak saglamaktadir. Origami formlarm agilmis

halini incelediginde tiggenlerden olusan iki boyutlu orlinti godzlenmektedir. Origami
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formlarin temeli {icgenlerle olusturulmaktadr ve diger taraftan bakildiginda da Islami
desenler, yapilarindan soyutlayip yalin olarak incelendiginde birgok desende tggenlerden
olusan bir teselasyon bulundugu goriilmektedir. Bu ortak nokta ele almarak, Islami
desenlerin origami mantigina doniistiiriilerek tretilmesi, yeni bir teknik olarak
belirlenmistir. Diger bir agidan origami ¢agdas mimaride onemli bir konuma sahiptir ve
tasarim ve miihendislik alanlarinda ilham verici yontem kaynagi olmustur. Kagit katlamanin
barindirdig1r matematik ve fizik, tasarimdaki smirlarin agilmasinda ve teknolojinin daha
dinamik, esnek ve degisken hale getirilmesinde tasarimcilara ve miihendislere yol

gostermektedir.

Desenleri olusturan bigimlerin donme hareketi kabiliyetlerini anlamak i¢in, 2.b6limde de
tanimlanan temel geometrik bigimlerin bigim analizleri ile birlikte ¢alisilmaya baslanmistir.
Ayni1 bigimler birbiri ile birlesip bir teselasyon olusturarak kendi iginde farkli birlesim tipleri
uretmektedirler. Ote yandan bicimlere dondurilerek hareket verilmesi ile birlikte, yeni
olusan IGD teselasyon 6rnekleri bulunmustur. Calismanm amaci, IGD’lerden esinlenerek
Kinetik mimari yiizeyler tasarimi olsa da, onunla birlikte IGD olusturmast i¢inde bir deneysel
metot gelistirilmistir. Desenlerin donme hareketi kabiliyetlerini anlamak i¢in, ilk asamada
IGD’lerin geometrik cizimleri dikkate alinarak, mevcut bir teselasyon ornegiyle
karsilagtirilmis ve incelemeye alimmistir. Boylelikle, bir deneysel bilgi liretimi saglanmig ve

deneysel bir yontem gelistirilmistir.

4.3.2. Teselasyonlar ve hareket edebilirlik

Bu c¢alismada asil amag, hareket etme yOnteminin gelistirilebilmesi i¢in hangi
teselasyonlardan olusan platform tipinin kullanilabilecegi sorusunun cevabini aragtirmaktir.
Calismanin gelistirilmesiyle birlikte, hangi tiir diizleme, baglanti/eklemin eklenebilecegi ve
bu teselasyon ve baglantilarla beraber ii¢ boyutlu ya da kendi i¢cinde hareket edebilir bir

forma doniisme potansiyeli olan desenlerin kesfi 6n goriilmektedir.

“Her bir desen agi, bir teselasyon olusturdugundan dolay1 doniisiim potansiyeline sahiptir.
Bu genel bir doniisiim stratejisidir” (URL-21). Broug (2012) kare teselasyonunu 6rnek
alarak, bu 6rnegin her geometrik kompozisyonun yapisini olusturan ve tasarimda bi¢imin

tiretimi i¢in gerekli olan bir 1zgaraya sahip oldugunu soyler. Kare teselasyonu gibi baska
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basit 1zgaralar da olsa, yaratici1 form bulmada kullanilmak iizere farkli bigimlerle daha

karmasik 1zgara modellerinin olusturulmasi farkli potansiyelleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Iki boyutlu IGD’leri, yeni ii¢ boyutlu veya hareket edebilir formlara doniistiirmek icin,
desenlerin tekrarlayan birimlerine ayrilarak origami teselayonlar gibi diisliniilmesi
gerekmektedir. Origami teselasyonda katlanma c¢izgileri belli olduktan sonra, t¢ boyutlu
yiizey olusumu igin plan hazirlanmaktadir. Diizenli teselasyonlar olarak adlandirilan ve
sadece bir tip bicim kullanarak bir 6rintu Greten ¢ temel mozaik modeli bulunmaktadir
(Sekil 4.7). Bu mozaiklerin her biri, tekrarlanan altigen, kare, eskenar tiggen bigimlerinden
olusmaktadir (Gjerde, 2007).

Sekil 4.7. Duizenli origami teselasyonlar (URL-36)

Origami teselasyonun temellerinden biri, 6nceden belirlenmis bir 1zgara konseptidir. Tipik
olarak bu kilavuz kendisinin geometrisi ile hizalanan kivrimlar ve kivrimlarin yerlestirilmesi
ve yonlendirilmesi i¢in bir ¢er¢eve olarak kullanilir. Gjerde’in (2007) gelistirdigi yontem,
cizgiler lizerinde katlama yapmakla origamik formlar {ireten bir yontemdir. Sekil 4.8’de
goriildiigi gibi, kullanilan iki temel 1zgara modeli kareler ve eskenar tiggenlerdir, ¢clinkl bu

iki 1zgara ile diizenli teselasyonlarin {i¢ modeli de (liggen, kare ve altigen) olusturulabilir.

Sekil 4.8. Temel kareler ve eskenar tiggenlerden olusan 1zgara modelleri (Wade, 1982: 2)
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Iki boyutlu &riintiilerin iigiincii boyutunun arastirilabilmesi icin origami sanatindan
yararlanilmaktadir. Uggenlerle olusan 1zgara sistemi, bir modiiler sistem sunmasi ile birlikte
cesitli ti¢ boyutlu oriintiilerin iiretilmesine de yardimci olmaktadirlar. Origami teknigin en
onemli kullanim nedeni, IGD’lerle ortak geometrik mantikta olmalaridir. Her iki sanatta da
yiizey liggen formlardan olusmaktadir. Bir origamik yiizey olusturmak i¢in oncelikle bir
origamik teselasyon olusturmak gerekmektedir. Resim 4.3’teki karmasik tasarimlar, origami
teselasyon kagidin katlanmasiyla ve vadi ve tepelerin tekrarlanmasiyla olusturmaktadir

(Gjerde, 2007).

(d)

Resim 4.3 (a, b, ¢ ve d). Vadi ve tepelerin tekrarlamastyla olusan origami teselasyonlar
ornegi; Gist: Iki boyutlu ¢izimler; alt: Ug boyutlu resimler (URL-39)

Gjerde’nin (2007) caligmalari 1zgara platform mantig1 ile ilerlemektedir. Bu yontemle bir¢cok
geometrik deseni olusturmak miimkiindiir. Bu desenlerin ¢ogu dokulu desenler gibi goriinse
de aragtirmanin amaci olan yar1 acgik geometrik yiizeylerin iiretimi i¢in yardimci
olmamaktadir. Bu desenler iizerinde calisma siirecinde, belli bir diizenle ve biitiinliigiinii
bozmayacak sekilde bazi birimlerin igini bosaltilmasiyla beraber, yar1 agik Yylizeylerin
iiretilebilecegi gdzlemlenmistir. Ikinci bolimde de anlatildig: gibi, origaminin matematik ve
geometri ile iligkisini konu alan bilimsel ¢alismalarin incelemesi neticesinde, “menteseli
origamik teselasyonlar” ortaya ¢ikmistir. Menteseli parcalar (hinged dissections) iizerinde
calisan iki matematik¢inin arastirmalari bu ¢alismanin temel yontemini olusturmaktadir. Bu
arastrmacilarin  biri olan Verrill (1998), origami desenlerinin olusumunu soyle

smiflandirmistir:

i. Menteseli pargalarmn olusturulmast,
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il. Cizgilerin katlanmasi,
iii. Orgil benzeri desenlerin tretilmesi ve

iv. Yildiz benzeri konfiglirasyonlarla érintdlerin Gretilmesi.

Bu aragtirmanin (i).boliimii, hareket edebilirlik amacit dogrultusunda hareket edebilir
formlarin olusumunu i¢in yararli bulunmustur. Bu fikir dogrultusunda origami yontemini
kullanarak  secilen desenler {izerinde menteselenebilirlik ve agilip—kapanma
potansiyellerinin deneyi yapilmistir. Origami teselasyon bulmak i¢in menteseli teselasyonlar
kullanimini tartisan Verrill’in (1998) ve Frederickson’un (2002) arastirmalari, ¢alismanin

alt yapismi olusturmaktadir.

Menteseli teselasyonlar ne kadar matematiksel bir tabana sahip olsa da onun izleri origami
sanat dallarinda bulunmaktadir. Bu dallardan birisi Kirigami sanatidir. Kirigami, form
degistiren bir yapilar kurulumu oldugu i¢in kinetik mimari ylizeylerle ilgili yeni fikirler
iiretebilmek acisindan potansiyelli bulunmustur. Bu yiizeylerin gelistirme siirecinde bir
algilayict mekanizma ile birlikte yiizey panellerinin kivrimlarini degistirebilir ve 15181n
gecirgenliginde ¢esitli degislikler olusturabilmektedir. Ancak kirigami teknigi sabit yiizeyler
alaninda caligmaktadir ve bu caligmanin hareket edebilirlik diisiincesine yonelik yarar
saglayamamaktadir. Kirigami bu ¢alismanin bir son {irlinii olarak sadece yar1 agik mimari
ylizeylerin iiretimine katkida bulunabilir. Ozetle, menteseli teselasyonlar origami ve

Kirigaminin kesistigi bir noktada durmustur.

4.3.3. Cahismada onem verilen hususlar

Bu arastirma, fiziksel prototip olusturma i¢in mevcut modelleme araglari ile elde edilen
bulgularla ve test etme yoluyla kinetik tasarim iizerinde degerlendirme yapmak icin bir
tasarim yaklasimi ve ¢esitli teknikler gelistirmektedir. Calismada, tasarimeilardan tasarimin
erken asamalarinda gelistirilmeleri beklenen cesitli alternatifleri iiretmelerine yardimci
olmak ve tasarim seceneklerini ve cevresel performansa yonelik kinetik cephelerin
iretilmesindeki yeni yontemleri kesfetmeleri amaglanmaktadir. Prototiplerin ana tasarim
amaci, yapili ¢cevrede yliksek verimlilik ve diisiik isletme maliyeti saglamaktir. Kinetik
geometri, kinetik cephe sisteminin giin 1s181na etkili bir sekilde yanit verebilme becerisinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda, cephenin 6nemli bir bilegsen olmasi agisindan

degerlendirmesi 6nemsenmektedir.
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Islamiyet inancinda mimari mekanda, 151k ilahi birligin simgesidir. Islam mimarlhiginda, 151k
diger unsurlar1 degistirerek ya da kaliplar1 olusturarak dekoratif olarak islev gérmektedir.
Isik, mimariye dinamik bir nitelik Katarak, kaliplari, sekilleri ve tasarimlari zamanin
gereksinimlerine gore degisebilir. Isik ve golgenin birlesimi, diizlemlerde giiclii
kontrastlarini olusturur ve tas/tugla yilizeylere de doku vermektedir (Al-Sayegh, 1998). Isik
mimari mekanin olusunda en Onemli rolii istlenmektedir. Isik bir mekanin
bigimlenmesinden onun kimligine kadar cok dnemli etkiler birakmaktadir. Islamiyet dénemi
mimari tslubu 1giktan yararlanmayi, ustaca kullanilmistir. Bu eski mimari eserlerin insani
ve yasanabilir olmasinin nedeni, dogal 1siktan uygun bir sekilde yararlanmasinda gizlidir.
Resim 4.4’teki cami pencereleri, mimari mekani olusturan ve mekan igin giines kontrolii

saglayan unsurlarin 17.yy’a ait olgun bir bina 6rnegidir.

Resim 4.4. Seyh Liitfullah Camii’nin pencereleri, isfahan, Iran, 1619

Islamiyet donemi mimarisi drneklerinin tanimlanmasinm nedeni bu eserleri drnek alarak,
isaret edilen mimari mekanin 6zelliklerini belirli bir sekilde gostermektir. Bu yap1 sayesinde,
yiizeylerde olusturulan 151tk ve golge oyunlari, s6z konusu donemlerde yapilan mimari

eserlerin mekan hissini animsatmaktadir.

IGD’lerin karakteristik 6zelligi, dogrusal bigimlerin birbirine kenetlenmesi ve gizgileri
strekli olarak takip etmesidir. Bu arastirmada sekillerin gesitliligi, bilesimin akis1 ve
smirsizlign dnemsenmektedir. IGD kompozisyonlarinda, bigimi kopyalamanm temelinde,
her hiicrenin boslugu doldurmak icin simetri kuraliyla sayisiz olarak kendini tekrar etmesi

bulunmaktadir.
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4.4. Model Tasarimi ve Olusum Sdireci

“IGD’lerde hareket edebilme potansiyeli var midir?” sorusu, bu arastirmanimn temel sorusu
olmustur. Teknik gereksinimlerinden dolayi, arastirma sorusuna sadece teorik temelli
bilgilerle cevap verilemeyecegi ongdriilmiistiir. Sorunun teknik ve deneysel boyutundan

dolay1, simiilasyon tabanli bir metot araciligiyla cevabin bulunacagi diisiiniilmektedir.

Literatlirdeki benzer calismalarmn incelenmesiyle, konu lizerinde yapilan arastirmalarin
pratikte de devam ettigi goriilmektedir. Katlama sistemi 6zellikleri agisindan incelendiginde,
katlama tekniklerinin genellikle arastirmacilar tarafindan "yaparak 6grenme™ yontemiyle
kesfedildigi sdylenebilir. Bu siirecte bir¢cok bilinmedik form sezgisel olarak tiretilmektedir.
Bu nedenle katlama teknikleri, 6zellikle tasarim siirecinin ilk asamasinda, yaratict mimari

form tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Arastirma konusu, geometrik bigimler ve onlarin matematiksel kurallariyla ilgili gériinse de
bigimlerin ¢oziimlemesinde secgilen yaklasim, hesaplamali olmaktan ziyade sezgisel bir
stirecle takip edilmistir. Bu siiregte konunun irdelenmesi ile elde edilen fikirlerle, konu ile
ilgili olan tasarim algis1 gii¢clendirmistir. Dolayisiyla tasarim siireci algoritmik yaklasim
tekniklerine dayanmamaktadir ve buna bagl olarak vyiiriitiilen arastirma bu sekilde
degerlendirilmemelidir. Yiriitiilen ¢alismanin 6zelliklerine bagli olarak, bu yaklagima kars1
sezgisel yaklagim daha fazla benimsenmistir. Bu arastirmanin devamui olarak, algoritmik
yaklasiml1 bir calisma devam ettirilerek daha kapsayici ve hesaplanabilir sonuglar elde edilir.
“Bu yaratict diisiince iiretme bi¢imleri arasinda tam bir ayrim bulunmamaktadir. Siireg
sirasinda tasarimci her iki diisiinme bi¢imine farkli zamanlarda deger verebilir. Ayrica
tasarlama ugras1 alanlarina gore bu yaklasimlar ve goriisler cesitlilikler gostermektedir”
(Yildirim, 2004). Dolayisiyla arastirma yontemi boluminde de bahsedildigi gibi,
simiilasyon tabanli bir yontemin benimsenmesi, bu arastirmanin 6zelliklerinden dolay1 ona

uygun gorlilmiistiir.

Simulasyon, dinamik bir sistemin modellenmesi ve zaman igindeki davranisin gozlenmesi
islemidir. Bir simiilasyon ¢alismasi, herhangi bir sistemin davraniginin incelenmesi ve farkli
parametrelerin ¢aliyma durumuna etkilerinin arastirilmasi amaci ile yapilir. Simiilasyon
caligmalarinda uygulanan iki adim, model tasarimi ve deneylerdir. Model tasarimi sistemin

tiim 6nemli durumlarini temsil eden bir modelin kurulmasidir. Gegerli bir model kurulduktan
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sonra deneyler kismi baglamaktadir. Simiilasyon genellikle mevcut olmayan veya yiiksek
maliyetli ve gergeklestirmesi zor olan sistemlerin denenmesine imkan saglar. Similasyon
modellemesi, sistem davranisini tahmin ederek, gbzlenen davranisi hesaba katan teorileri
veya hipotezleri olusturmay1 ve bu teorileri bir sonraki davranisi veya bunun olusturdugu
etkiyi tahmin etmek i¢in kullanmay1 amaglayan, deneysel ve uygulamali metodolojidir.
Similasyon, uygulandigi alana bagl olarak gesitli anlamlar igermektedir. Simiilasyon genel
olarak, sistemin davramigmi diisinmek veya sistemin isleyisi i¢cin ¢esitli stratejileri
degerlendirmek amaciyla gercek bir sistem modeli tasarlama ve bu model ile deneyler

yapma siireci olarak anlasilmalidir (URL-40).

Simiilasyon modellemenin ¢esitli yaklagimlar1 bulunmaktadir. Konunun incelenmesi ve
calisma siirecine dahil olan etkenler diisiiniilerek, bir veya daha fazla yaklagim arasindan
secim yapilarak tasarim siireci yiiriitiilmektedir. Bu aragtirmanin ilk agsamasinda modelleme
icin sanal ortamdan yararlanilmig ancak tasarim siirecinde bu yaklasim arastirma tiiriiniin
yarattig1 kosullardan dolay1 yeterince verimli bulunmadig: i¢cin maket modeller Uzerinden

stire¢ devam ettirilmistir.

4.4.1. Sanal ortamda simulasyon modelleme

Son yillarda hizla gelisen mimari tasarim siirecinde form bulma stratejileri karmasik
formlarin tiretimi i¢in 6nemli bir alan haline gelmektedir. Bu alan, sanal ortamin gelisimi ve
disiplinler arasi igbirligi ile birlikte geleneksel ¢izim yontemlerinin de yetersiz kalmasiyla
beraber, tasarimcilara yeni ¢oziimler sunmaktadir. Bu nedenle form bulma yontemlerinin
baslicalar1 fiziksel modeller olusturmaya baslamistir. Modelleme ister elle isterse de
bilgisayarla yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarinin olusturulmasi ve gergek sistemin igletim
ozellikleriyle ilgili sonug¢larinin bulunmasi, yapay kayitin incelenmesini kapsamaktadir.
Modelleme, teorik veya fiziksel bir sisteme ait olan neden-sonug iliskilerini bir bilgisayar
modeline ¢evirerek, farkli kosullar altinda gercek sisteme ait davranislarin bilgisayar

modelinde izlenmesini saglayan bir yontemidir (Bilget, 2015).

Halag’a (1982) gore, Simulasyon gercek bir sistem modelini tasarlama siireci ve sistemin
davranigini anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile gelistirilen bir model
tizerinde denemeler yapmaktir (aktaran URL-40). Sanal ortamda simiilasyon, sayisal ve

gercege yakin olarak, iizerinde gesitli denemeler yapilmasini saglayan bir modelleme
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yaklagimidir. Modelin dis diinya kosullarina ne kadar uygun oldugu, sayisal temsilin dogru
bir sekilde kurgulanmasina bagli olarak simiilasyon denemeleri ile ortaya ¢ikmaktadir. Sanal
ortam olusturan ¢esitli bilgisayar programlari, bir sistemi temsil edebilecek, model

olusturma islemini saglamaktadirlar.

Bilgisayarin destekli modelleme (grafik tabanli programlar ve kodlama programlari

aracilifiyla)

Arastrmanm konusu olan yiizeyin 6zellikleri, istenen biligsel analiz ile ilgili farkli
yaklagimlar gerektirmektedir. Bu nedenle ilk asamada sayisal bir yaklagim benimsenmistir.
Sayisal yaklasim, modiilii bir ag olarak kabul etmistir ve bigim algoritmasini programlamak

icin modiliin geometrik 6zellikleri diisiiniilmistiir.

Fiziksel modellerden edinilen tecriibeye dayanarak, cesitli bigim olusturma ilkeleri ortaya
¢ikmistir. Rhinoceros/Grasshopper programinda kinetik desenlerin olusturulmasi miimkiin
miidiir? Bu programmn ve diger grafik tabanli bilgisayar programlarinin c¢oklu
girisleri/degiskenleri yanitlama potansiyelleri var midir? Bu programlar farkli hareket
sistemi potansiyeline sahip midir? Arastirmanin bu asamasi bu tarz sorular ile baglamistir.
Ciinkii bir uygulama baglaminda cephenin cevap verme yetenegi, degiskenler, matematiksel
islevler ve olgiitler ile temsil edilmektedir. Oncelikle geometrik olarak sonucu temsil
edebilen bir li¢ boyutlu modelleme yazilimma (Rhinoceros) bagl bir grafik algoritma
eklentisi (Grasshopper) kullanilarak, sayisal olarak parametrik bir model olusturulmasi
amaglanmigtir. Fakat dijital ortamda ilk 6rnek tiretim siireci ilerledikge, prototiplerin 6zgir

bir sekilde olusturulabilecegi elverisli bulunmamistir.

Grasshopper programinda birkag hazir ve yaygin origami modeli incelenerek bu formlarin
parametrik olarak degistirilmesi iizerinde odaklanilmistir. Resim 4.5 Grasshopper programi
araciligiyla ¢izilmis bir origami yilizeyin ii¢ boyutlu semasidir. Daha sonra, menteseli
origami teselasyonlarinin modellemesi i¢in Kangaroo yaziliminda bulunan hazir 6rneklere
dikkat edilmistir. S6z konusu Orneklerin bircogu katlanabilir origami formlar Gzerinde
hazirlandigindan dolay1 bu programin bu tezin konusu olan modellerin tasarimi igin yararl
olmayacagi goézlemlenmistir. Arastirmanin konusu olan menteseli teselasyonlar igin
Grasshopper programmin eklenti yazilimlar1 tizerinde aragtirma yapilmis ancak bu konuya

yardimci olabilecek herhangi bir yazilim bulunamamustir.



R T
EBOEFEE Ho oM |
L . [

FRAQDJN
-
2\
e

7 7
e

 EDH AT O ASL@MOT A 7
Vi e g

8&
Salmel
=

oﬁ
HE

Resim 4.5. Rhinoceros Grasshopper programinda ¢izilen bir yaygm katlanir origami yap1
ornegi (URL-41)

Bu grafik yazilimlar ¢esitli degiskenler/girdiler i¢in farkli eklentiler (plugin) sunmaktalar.
Bu dogrultuda, bahsedilen programlarin kullanicilar1 da bekledikleri bigimsel 0Ozellik,
hareket sistemi veya form tasarimmu ile ilgili girdilere gore eklentileri segmelidirler. Baska bir
deyisle sistemin yanit verebilme yetenegi smirhidir. Dolayisiyla mevcut eklentilerle tam
olarak beklenilen form tasarimmin ortaya ¢ikmama ihtimali s6z konusudur. Boyle bir
durumda bi¢imsel duruma veya hareket sistemine gore yeni bir eklentinin tasarimi beklenilir.
Bu durumda tasarimeci, fikri smirlanmadan diislindiigli tasarimi sayisal bir ortamda

gerceklestirme firsati elde edebilir.

Calismanin sonraki asamasinda, iizerinde inceleme yapilacak modellerin ¢esitli kod yazma
yazimlariyla tasarlanmasi planlanmistir. Bilgisayar kod yazma programlar1 destegi ile
hareketin modellenmesi dijital ortamda ger¢eklesmektedir. C, C++, CSS, HTML, JavaScript
ve Python gibi modellemeye ara¢ olabilen programlarin yani swa bu programlarin
birlesiminden olusan ¢evrimici internet siteleri de bulunmaktadir. Bu tarz kodlama tabanli
internet sitelerinin asil iglevi internet sayfalarmin tasarimi olmakla birlikte, iki ve li¢ boyutlu
formlarin modellemesine de yardimc1 olabilmektedirler. Bu internet sayfalariin baslicalari,
Codepen?®, Processing'® ve Wolfram!’ olarak siralanabilir. Processing ve Wolfram
programlari internet sayfasi disinda bir yazilimm kurulumunu sunarak modelleme islemini

saglamaktadir, Codepen ise kendi sayfasinda daha oOnce sayfa iizerinde c¢alisilmis

15 https://codepen.iof
16 https://processing.org/
17 http://www.wolfram.com/?source=nav
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modellemelerden olusan biiyiik bir arsiv bulundurmaktadir. Bu bicimsel ve sayisal
modellerin olusturulmas: i¢in sozii edilen kodlama yazilimlarinmn dillerini 6grenmek
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsamida bu programlarin kullanimiyla ilgili temel olarak
engellerle karsilasilmistir. Bu engellerden, arastirmacmin kodlama programlarina dair
baslangi¢ seviyesinde bir bilgisi olmasi sebebiyle, lizerinde calistig1 karmasik modiillerin
bazilarini ¢izememesidir. Diger taraftan yazilimcilardan bu konu ile ilgili yardim alinacagi
planlanmistir ancak projenin bir ekip halinde yiiriitiilmesi 6ngdriilemediginden dolayi, bu
plan gergeklestirilememistir. Ancak arastirmada hedeflenen form tasarimlarinin bazilari
s0zl gegen internet sayfalarinda hazir olarak bulunmustur. Asagida yer alan resim 4.6 ve

4.7°de bu kodlama yazilimlarindan bazi1 6rnekler sunulmaktadir.

WOLFRAM Demonstratio

Hinged Tessellations

- B O 0 e

Resim 4.6. Wolfram internet sayfasinda yer alan geometrik bir desenin kinetik animasyon
ornegi (URL-42)

Resim 4.7. Codepen ¢evrimigi yazilim internet sayfasindan hareket eden karelerden olusan
kinetik bir desenin animasyon 6rnegi (URL-43)
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Sanal ortamda menteseli teselasyonlarin tasarimi igin sunulan Algrant'® internet sayfasi
cevrimici olarak cesitli dortgen veya cevresel ¢ember igindeki iki ¢apraz tliggen esash
geometrik deseni 0retebilmektedir ve bu talep edilen agiya gore desen agini hareket
ettirebilmektedir (Resim 4.8). Resim 4.9, Algarnt internet sayfasindan alinan bir drnektir.
Bu programda, yamuk seklinde olusan desen 6rnegi kullanarak kinetik bir desen animasyonu
olusturulmaktadir. Java kodlama programiyla yazilan bu yazilim sayesinde, programin

belirledigi bigimler {izerinden kinetik teselasyonlar olusturulmaktadir.

Hinged Tessellations

trapezold  cydlic

Resim 4.8. Algrant internet sayfasindan ¢evrimigi olarak kullanilan “hinged tessellations
generator” sayfasindan bir goriintii (URL-44)

B
B
.

B

(a)

Resim4.9 (a, b, ¢, d ve e). “Hinged tessellations generator” yazilimi yardimiyla bir yamuktan
olusan geometrik desenin hareket dizisinin animasyonundan goriintiiler (URL-
45)

18 http://algrant.ca/
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Tasarimcinn ¢aligtigi programa tam olarak bilgisi olamadigr durumunda, sanal ortam
kullanimi ile ortaya ¢ikabilen diger engellerden biri olarak, yeni tasarim fikirlerin
olusturmasinda kisitlanmasidir. Zihinde tasarlanan modelin, dijital ortamdaki kisitlamalar
yerine dogrudan elle iki ya da ii¢ boyutlu hale doniistiiriilmesi tasarimcilari rahatlatmaktadir.
Ote yandan bu konu mimari egitim acisindan incelendiginde, daha verimli tasarimlarin
iiretimi asisindan zihinsel olarak gelisime yardimci olacagi diisiiniilmektedir. Kodlama
programlar1 ¢cok profesyonel seviyede kullanilirsa onun araciligiyla gelismis/karmasik
bigimlerin tasarimi miimkiin olacaktir, ancak temel seviyede bir bilgiye sahip olan
kullanicilardan karmasik bi¢imleri iiretmesi beklenilmemektedir. Dolayisiyla buna benzer
form bulma aragtirmalarinin ilk asamasida bu tarz programlarin kullanilmasi verimli
gorinmemektedir. Ancak arastirmanin form bulma asamasi bitip formlarin gelistirmesi
asamasina gelindiginde, kodlama programlar1 karmasik bir kinetik bigimin ortaya

konulmasinda bir arag¢ olarak kullanilabilir.

4.4.2. Maket ¢calismasi ile simiilasyon modelleme

Simiilasyonun diger yaklasimi ger¢ek diinya/fiziksel araclarla modelleme sistemi
olusturmaktir. Onceki boliimde anlatildig1 gibi arastirma konusu bir form bulma siirecine
dayandigindan dolay1 ¢alismanin sanal bir ortamda verimli ve beklenilen sonucun elde
edilmesinin uzun bir siire¢ olmasmnin yani swra yaratict sonuglarin olusmasi ihtimali

azalmaktadir. Dolayisiyla modellemenin fiziksel yaklasimi benimsenmistir.

Bu arastirmada, teselasyon dizlemlerin donme yetenegi ve gevrilebilirliginin modellemesi
icin genel bir kuralin gecerli olabilecegi diisiiniilmemistir. Bunun nedenlerinden biri, her
yap1 sisteminin c¢aligmasi i¢in, calismasina katkida bulunacak tiim detaylarin géz Oniine
alinmasinin gerekmesidir. Bir diger nedeni de, bu galisma konusu iizerinde 6nceden olusan
bilgi birikiminin yeterli olmadigindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, katlanabilir yapilar
modellemesi lizerinde yeterli sayida ¢aligmalarin bulunmasi nedeniyle, zengin bir bilgi
birikimi bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu tip formlarin Uretilmesi ve yayginlagmas ile birlikte
onlarin RhinoCross/Grasshopper/Kangroo®® veya Inkscape® programi araciligiyla yeniden
cizip ve gelistirmek daha kolay olmustur. Ancak menteseli teselasyonlar konusuna

geldigimizde, teorik ve pratik alanda secili arastirmalar yapildigindan dolay: bu konudaki

19 https://mww.grasshopper3d.com/group/kangaroo
20 https://inkscape.org/
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caligmalar yeterli bulunmamaktadir. Ornegin 6nceki béliimde izah edildigi gibi hareket
edebilir teselasyonlarin sanal ortamda modellemesi igin yeterince gelistirilmis yazilimlar
bulunmamaktadir. Var olan yazilimlarin ¢ogu temel bigimler iizerinde ¢aligarak karmasik
bicimlerin Gretilmesi i¢in gelistirilmemislerdir. Bu nedenlerle, arastirma ger¢ek diinya

modellemesine dogru yonlenmistir.

Kinetik/hareket edebilir yiizevlere alternatif olusturmasi

Menteseli teselasyonlar, modiiler biiyiik 6lcekli cephelerde tekrarli olarak kullanilabilir. Bu
teknik aslinda akilli degildir, ancak parganin bir kismi veya tamamin1 hareket ettirerek kendi
yapismi kontrol etme becerisini saglar. Bu arastirma, origami'nin farkli tekniklerin
kullanarak sagladigi kinetik bilesimin olasiliklarini arastirmaktadir. Origami ve menteseli
teselasyon teknigi, Kinetigin gelistirilebilecegi kavramsal tasarim yaklagimlarindan biridir.
Bu arastirma bu 6zelligi kullanarak, ¢evresel etkili kinetik yiizeyleri olusturmak i¢in farkl

menteseli modiil diizenlemelerinin olasiliklarini incelemektedir.

Test edilen ana parametre, hareket dizileridir. Ilk asamada kesilmis kagit maket modiilleri
kullanilarak prototipler olusturulmustur. Modullerin bi¢imsel mantigin1 anlamak icin
geometrik Ozellikleri dikkate alinmistir. Bu dogrultuda secilmis desen bir teselasyon olarak
diisiiniip ag yapis1 ¢izilmistir. Bazi IGD &rneklerinin bigimsel dzelliklerine gore ¢izim
siirecleri takip edilerek iizerlerinde diisiiniilmiistiir. Ote yandan Critchlow’un (1969) kiresel
noktalar yontemi, desenlerin bigimsel 6zelliklerini daha net bir sekilde anlasilmasi agisindan
hareket edebilir modiillerin olusumu i¢in fikirler sunmustur. Daha sonra, kagit lizerindeki
cizgilerin modeline dayanarak, birbirine menteselerle baglanabilirligi {izerinden bir
dizlemsel karolar sistemi Uzerinden alternatifler gelistirilmistir. Modelleme stireci temel
bicimlerin lizerinde denemeler yapma ile baslatilmistir. Bu temel bicimler, kare, licgen ve
altigen olmakla birlikte, onlarin hareket edebilirlik potansiyelleri iizerinde denemeler
uygulanmustir. Bu denemeler siireci, temel bicimlerden baslayarak karmasik IGD’ler gibi
cesitli geometrik desenlere kadar uzamistir. Her bir denemede hareket 6zelliklerine gore

hareket edebilirlik baglaminda kural/yontemler bulunmustur.

Yapmm kinematik simiilasyonunun parametrelerini belirlemek icin, pozitif ve negatif
alanlar olabilecek topolojik gereksinimleri géz o©niinde bulundurmaktadir. IGD’ler,

geometrik desenin baska bir desene doniismesi ve ayn1 zamanda yeni elde edilen desenin ilk
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desene doniisebilmesi Ozelligine sahiptir. Bu strekli doniisimler, kinetik bir yapimin
hareketini saglamaktadir. Yapinmn nihai olusumu, IGD’ler iizerinde deney yaparak bir
mimari yuzeyi Uretmektedir. Kinematik simiilasyonun sonuglarmni, birimlerin/ karolarin
hareketini gosteren bir animasyon olarak gormek, orijinal kavramdaki hatalari tespit etmede

yardimc1 olmaktadir.

Aragtirma metodolojisinin ilk adimi, diizenli baglantilar ve diizenli teselasyon kullanilarak
genigletilebilecek diizenli bir mozaiklemenin nasil olusturulabilecegi sorusuna bir cevap
aranmasidir. Bu cevabi bulma siirecinde IGD’lerden cesitli bilesimler iireterek bir dogal
stire¢ igerisinde yaranan kinetik desenlerin birlesmesinde rol oynayan kurallar ¢ikarilmistir.

Bu sorunu ¢oziilebilir hale gelmesi i¢in modelleme stireci dort adimda takip edilmistir.

i. Desen/teselasyon se¢mek.

ii. Modellemeyi baslamak icin ilk kurallar.

iii. Model yapmak (secilen desenlerden hareket edebilir modeller tretmek).

iv. Yontem bulmak (modellemeler vasitasiyla elde edilen yeni kural ve yontemleri tekrar

kullanarak siniflandirmak).

Tasarim siirecinde s6z konusu olan tasarim yontemi ve yardimei analiz yontemlerinin yani
sira, birimlerin yan yana gelerek donmesi i¢in bir biitiinciil/sezgisel tasarim siireci takip
edilmistir. Bu denemeler, kinetik cephelerin muhtemel davraniglar1 ve mekanik sistemi
uygulayan zarflar dikkate alinarak olusturulmustur. Davraniglar manuel sistem kullanilarak
test edilmis ve olusan problemler tespit edilerek prototip modiildeki yap1 ¢aligmasini
basitlestirilerek gelistirilmistir. Bu dogrultuda birkag teselasyon ve IGD &rnegi ile hareket
edebilir paneller/modiiller olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu alternatiflerin gergeklestirilmesi
ile diizenli ve yar1 diizenli teselasyonlar ve IGD temelli modiillerin hareket edebilirlik
potansiyellerini bulmaya calisilmis, bu hareketleri gerceklestiren kurallar tespit edilmistir.
Calismanin devaminda alternatif panellerin olusumu anlatilarak yapilan denemelerin siire¢

ve sonuglar1 aktarilmistir.

Karelerden olusan{4,4.4,4 } diizenli teselasyon-IGD(1)

Ik deney, ii¢ diizenli teselasyondan biri olan {4,4.4,4} isimli teselasyon iizerinde yapilmistir

(Sekil 4.9). Karelerden olusan bu teselasyonun tanimlamasi i¢in karenin temel geometrik
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Ozelliklerini tanimlanmalidir. Matematigin temel geometrik sekillerinden olan kare,
bitin kenarlar1 ve agilar birbirine esit ve paralel olan diizenli dortgendir. Bu eskenar
dikdortgen, dikdortgenin tiim 6zelliklerini tasir ve iki adet kdsegeni vardir. Bu kosegenler
ayni zamanda agiortaylardir ve uzunluklari birbirlerine esittir. Kosegenlerin kesisme noktasi

90 derecedir. Kdsegenlerin kesistikleri nokta karenin agirlik merkezidir.

Bu teselasyon ayni zamanda IGD’lerde de kullanilmis bir desendir. Prototip
panellerin/modullerin olusturulma siirecinin ilk asamasinda desenler ¢izilmis ve sonraki
asamada kiiresel noktalar yontemi ile Uzerinde bigimsel analiz yapilarak devam edilmistir.
Bu analizler, teselasyon bi¢imlerinin kendi arasindaki iliskileri ve menteselenebilir
noktalarm konumu gibi bilgilerin sunmasi agisindan yardime1 olmustur. Sekil 4.10 bu analizi

gostermektedir.

Sekil 4.9. Karelerden olusan{4,4} diizenli teselasyon semasi

RS
<>
<>

Sekil 4.10. Kare teselasyonun kiiresel noktalar yontemi ile bigimsel analiz semasi

RS
B

[k alternatifte tasarlanan prototipler, panel davramismin dogru ve etkili bir sekilde yanit

verip vermedigini belirlemek i¢in manuel sistem kullanilarak test edilmistir. Prototip


https://tr.wikipedia.org/wiki/Geometrik
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kenar&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%B6rtgen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dikd%C3%B6rtgen
https://tr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C4%B1ortay
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paneller, karton kagidi ve yapistirict bantla sabitlenen raptiyeleri kullanarak hazirlanmistir.
Modiil davranisi agik ve kapali (serilebilir) panellerin olusumu olarak gelistirilmistir. Her
panelin hareketi, kare biriminin acilis derecesine bagli olmaktadir. Prototiplere, bir
kenarindan gii¢ etkisi saglayip diger yanin sabit tutulmasi ile caligmaktadir. Bu panel kare
bosluklar sayesinde geometrik/diizenli hareketler sergilemektedir. Dolayisiyla modiiliin
hareket siirecinde olusan bigimsel kombinasyonlar da geometrik olmaktadir. Bu modulin
diizenli olmasinda onun karelerden olugmasi ve mentese noktalar1 konumu etkilidir ve bu

nedenle hareketin sonucunda kapali bir yiizey sunabilmektedir (Resim 4.10d).

Hareket testlerinin sonucunda diizenli hareket davraniglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu prototipin
dizenli hareket nedeni, dort kare bicimli olmasinda degil, onlarin ortalarindaki bosluk
biciminde bulunmaktadir. Dort koseli bosluk nedeniyle bir dort yonlii hareket tipi olusup ve
bu hareket sayesinde diizenli bir hareket bulunmaktadir.

(b) (d)

Resim 4.10 (a, b, ¢ ve d). Kare birimlerden olusan diizenli teselasyonun tekrarlanir
modultnun hareket dizisi

Bu moduliin hareketi i¢in bir kosenin sabitlenmesi ve diger kdsenin hareket ettirilmesiyle
tiim panel hareketi diizenli/geometrik bicimde saglanir. Burada diizenli veya geometrik
hareketten kast etigimiz, birimlerin ayni agida ve bosluk bi¢imlerinde birbirini etkileyerek
tim modul diizleminde ayni hareketi sergilemesidir. Karelerden olusan onceki ornek
modiiliin genisletilmis hali olan bir diger 6rnekte panel hareketini saglayan bosluklarin
bicimi ve birimler arasi ag1 miktarmm ayn1 olmasindan dolay1 birimler bir birinin Uzerine
ayni etkiyi birakmakta ve bu sayede ayni hareket tipi ortaya ¢ikmaktadir. Resim 4.11°de bu
panelin hareket sureci gosterilmektedir. Resimde gorildiigii gibi, kare teselasyonundan
olusan bu panelde, hareket dizisinin tiim asamalarinda geometrik davraniglar

sergilenmektedir.



104

(b)

Resim 4.11 (a, b, c, d ve e). Kare birimlerden olusan diizenli teselasyonun hareket dizisi

(d)

Kesilmig kare teselasyon®! IGD(2)

Bu o6rnek, onceki ornekte Olgii degisimi yapilarak yeni panel iizerinde nasil bir etki
olusacagmi tanimlamak i¢in hazirlanmaktadir. Sekil 4.11°de gosterilen bu teselasyon,
kiresel noktalar yontemi Gzerinden analiz edilmektedir (Sekil 4.12). Bu teselasyon ve
diizenli kare teselasyon arasinda, sadece birimler 6l¢usi agisindan fark géstermektedir. Bu
desenin bicimsel analizinde, kiiresel nokta araliklarinin daha mesafeli durdugu, ancak ayni
dortli kimeler olustugu gorilmektedir. Bu dortlu daire kiimeler, 6nceki 6rnekte kullanilan
menteseli noktalarm konumu benimsemeye dogru yonetmektedir. Resim 4.12°de gorildugi
gibi karelerin diizenli bir sekilde 6l¢ii degistirmesi ile genel panel hareketinde bir degisiklik
ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki kayda deger degisiklik, orta bosluklarm kareden dikdortgene
(karsilikli olarak kenarlari birbirine esit olmayan bigim) doniismesi olmustur, ama bu
degisim hareket tipinin degismesine neden olmamaktadir. Burada hareketi saglayacak

boslugun dortgen olmasi, dizenli hareket sisteminin olusumunu etkilemektediir.

_l—j

- 11
|

Sekil 4.11. Ornek teselasyonun gizimi

21 Truncated square tiling


https://en.wikipedia.org/wiki/Truncated_square_tiling#Variations
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Resim 4.12 (a, b, ¢, d ve e). iki farkli dlciide kare birimlerden olusan diizenli tesselasyon
panelin hareket dizisi

Eskenar iicgenlerden olusan {3,3.3,3.3,3 } diizenli teselasyon-IGD (3)

Uclinci deney, eskenar iiggenlerden olusan diizenli teselasyon tizerinde yapilmaktadir (Sekil
4.13). Eskenar iiggenin, diger iki temel geometrik bigim (kare ve altigen) gibi, kenar
esitlilikleri, i¢ ag1 esitligi ve agirlik merkezinin konumu sebebiyle, basit hareket bigimleri
olusturabilecegi Ongoriilmektedir. Eskenar iicgenin her bir kenar uzunluguna “a” ifade
edilirse, cevre uzunlugu 3a olacaktir. Kenar uzunluklari birbirine esit ve i¢ acilarinin her biri
60 derecedir. Eskenar {iggenin ¢evrel gemberinin merkezi ve i¢ teget cemberinin merkezi
ayni noktay1 belirtir. S6z konusu olan nokta, i¢ agiortaylarin kesisim noktasi, kenarortaylarin
kesisim  noktast  (agwrhk  merkezi) ve diklik  merkezidir. Bu bigimde

butin kenarortay, yikseklik ve agiortaylarin uzunluklari birbirine esittir


https://tr.wikipedia.org/wiki/A%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1k_merkezi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kenarortay
https://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCkseklik_(%C3%BC%C3%A7gen)
https://tr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C4%B1ortay
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Sekil 4.13. Ucggen poligon bigimlerden olusan diizenli teselasyon

Bu desenin bigimsel 6zelliklerinin agiklamasi igin kiiresel noktalar yontemi kullanilmigtir
(Sekil 4.14). Bu yontem dolu-bos alanlarm se¢ilmesi ve menteseli noktalar konumu gibi
konularda dogrudan yardimc1 olmasa da sadece birimlerin nasil birbiri ile iletisim kurduklar1
ve desendeki yogun bolgeleri gostererek hareketli panel olusumu icin sezgisel bir arag

olusturmustur.

Sekil 4.14. Ornek ticgen teselasyonun kiiresel noktalar yontemi ile bigimsel analiz semasi

Uggenlerden olusan bu desende iiggenin sabit ve hareket etmeyen bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle, dolu-bos alanlar1 ve menteseli noktalar konumlarin belirlenerek kinetik bir modul
olusturulmaya calisilmustir. ik asamada bu modiiliin hareket tipini tanimlamak i¢in drnek
teselasyon iginden bir tekrarlanir modiil segilerek Uzerinde denemeler yapilmistir (Resim
4.13). Bu moddl alt1 adet tiggenin bir araya gelmesi ile bir altigen bi¢im olusturmustur.
Modiil gelistirmesi dogrultusunda, menteselerin konumu belirlendikten sonra bu modlde
olusan orta bosluk bigimin altigen olmasindan dolay1 diizenli davraniglar sergilememistir
(Resim 4.13). Ancak bu dizenli hareket, bicimsel 6zellikler etkisinde olugsmamustir ve onun
dizenli hale gelmesi igin ug farkli noktadan giiciin uygumlasin ile olusmustur. Dolayisiyla
modiliin diizenli davranig sergilemesi i¢in ek baglantilar veya ek birimlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu ek baglantilar diizenli bir hareket olusturmak i¢in altigen boslugun, alt1

yonde hareket olanagi saglayan bi¢cim yerine daha az sayili hareket yonii olusturarak,
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geometrik hareketlere neden olabilmistir. Ek baglant1 esasli hareket edebilir teselasyon
tabanli duzlemler, ayr1 bir ¢alisma basligi olacagindan dolay1 bu arastirmanin konusu
olmay1p sadece denemeler sirasinda gerektigi durumlarda 6nerilmistir. Baglantilar konusunu
aydinlanmasi i¢in resim 4.14’te baska bir aragtirmada tasarlanan ek baglantilardan bir 6rnek
gosterilmistir. Bu resimde, beyaz ti¢ koseli yildizlar, ek baglanti olarak bir diizenli/geometrik
kinetik yapi hareketi olusturmustur. Bu geometrik hareket, dortgen bigimli bosluklar
etkisinde gerceklesmistir.

(a) (b) (©) (d) (€)

Resim 4.13 (a, b, c, d ve e). Uggen bigcimlerden olusan diizenli teselasyonun tekrarlanir
moduliin hareket dizisi

Resim 4.14. Uggen teselasyonlardan olusan ek baglantili kinetik yap1 (Rafsanjani and Pasini,
2016)

Resim 4.15 ve 4.16 6nceki 6rnegin genisletilmis halidir. Bu Ornekte, altili eskenar (iggen
moduller birbirinin yaninda tekrarlanarak davraniglari gozlemlenmistir. Bu panelde de
onceki modul gibi teselasyonun bicimsel Ozellikler etkisinden olusan dlizenli hareketler
olusmamuistir. Bagka bir ifade ile buradaki bi¢imler birbirinin etkisinde diizenli davranislar

sergilememektedir (Resim 4.15a ve b). Resim 15c ve resim 4.16, panelin sadece tek
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noktadan uygulanan gii¢ etkisi ile hareket ettirme semasidir. Gosterildigi gibi, panelde
diizensiz hareketler sergilenmistir. Burada, diizenli hareket sergilenmesi i¢in ek baglantilar
vasitasiyla kontrol edilmeyecek hareketlerin sayisinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu
durumda, resim 4.15a ve b’de goruldiigii gibi farkli yonlerden uygulan dis gii¢ etkisi
sonucunda panelin geometrik davraniglar gostermesi ile birlikte bir kapanabilir panel

olugsmaktadir. Ancak aksi takdirde, resim 4.16’da gosterildigi gibi panelde dlzensiz

hareketler sergilenmektedir.

Resim 4.15 (a, b ve ¢). Uggen birimlerden olusan panelin hareket alternatifleri

Resim 4.16. Uggenlerden olusan teselasyonun hareket edebilir panelin diizensiz hareket
semast

Resim 4.17'e gore, modil ve onun tekrarlanmasiyla olusan genisletilmis tiggen panelin
hareket davraniglari, ayni 6zellikleri tasimaktadir. Resim 4.17°de ¢ok yonlii dis gii¢ etkisinde
olugsan geometrik hareketlerde, prototipin farkli pozisyonlarda hareket ettirmesiyle ¢esitli
derecelerde diizlem pozisyonlari olugmustur. Ashinda bu panelleri, diizenli davranig
olusturabilmeleri i¢in onlarin ayarlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik 6zelliklerinden
yararlanmigtir. Panellerin bu 6zelliklerine gore, onlara duyarl cephelerde, golgelendirme

elemanlar1 olarak uygulanabilirlik sans1 vermistir.
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Resim 4.17 (a, b, c, d ve e). Cok yonlii dis gii¢ etkileri ile diizenli hareketler gosterebilir
panelin geometrik hareket dizisi

Altigenlerden olusan {6,6.6} diizenli teselasyon —IGD(4)

Dordlncu prototipte, altigenlerden olusan {6,6.6} diizenli teselasyonu (Sekil 4.15), deneye
almmuistir. Bu teselasyon dogada bulunan en yaygin desendir ve en yaygm orneklerinden
birisi ise ar1 petegidir (Resim 4.18). Dogal desenler en optimize edilmis desenlerdir. Bu
teselasyonun dogada bulunmasmin onemli nedenlerinden birisi, dogal desenlerin en
optimize desen olmasindan kaynaklanmaktadir. Burada arastrmanin  6nemli
varsayimlarindan biri ortaya ¢ikmaktadir. Eski donem mimari eserlerin bircogu dogadan
ilham alarak, dogayla i¢ ice yasama iizerine tasarlanmistir. Islamiyet donemi mimarisi,
kiltarel ve dini ilkelere bagh olarak dogayla uyumlu bir etkilesim iginde kurgulanmustir.
Altigen ayn1 zamanda Islamiyet ddnemi mimarisinde sik rastlanan bicimlerden birisidir ve
s0z konusu ddénemin binalarinda kullanilmustir. Resim 4.19, Yezd Camii’nin i¢ yiiziinde

kullanilan altigen teselasyon desen 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Altigen birimlerden olusan diizenli teselasyon
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Resim 4.19. Yezd camii, i¢ yiiz altigen desen, Yezd, Iran, 15.yy

Diger alternatiflerdeki gibi bu teselasyon analizi igin, teselasyon cizimi ile birlikte, kiiresel
noktalar yonteminden yardim alinmaktadir. Sekil 4.16°da gosterilen bu yontemin ¢izimi,
teselasyonun ag yapist daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. BoOylelikle, dairelerin

yogunluk gosterdigi bdlgeler, hareketli acgilar ve kenarlarin bulunmasi icin ipuglari

vermektedir.
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Sekil 4.16. Altigen teselasyonun kiiresel noktalar yontemi ile bicimsel analiz semasi

Bu teselasyonda, altigen birimlerin diizenli bir sekilde dolu veya bos bolgeler halinde
secilmesi ile ¢esitli alternatifler ortaya ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Altigenlerden olusan bu
teselasyonda segilecek herhangi bir bos alan bir altigen bi¢im olacaktir. Cesitli denemeler
sirasinda, altigenbicimin duzenli hareket olusturamadigi gézlemlenmektedir. Yani
geometrik/dizenli hareketler olusumu igin kendi bi¢imsel ozellikleri yeterli olmayip
yardimct baglantilarin eklenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, teselasyonun hareketi igin
dolu-bos bolgelerine odaklanilmamis, mevcut teselasyon i¢in mentese noktalar
belirlenmistir. Birimlerin déonmesini saglayan menteselerin konumu, onlarm ne bigimde
donecegini belirlemektedir. Resim 4.20’de 6rnek teselasyondan olusan menteseli panelin
hareket sireci gosterilmektedir. Bu alternatifte, altigenlerin dénmesiyle modiiliin tam
ac1ldig1 durumda, bosluklar tiggen bigimini olusturmaktadirlar (Resim 4.20c). Altigenlerin
hareketini saglayan dort koseli bosluklarin ve altigen birimlerin optimize bir sekilde yan
yana gelmeleri sonucunda, bosluk birakilmadan panelin kapanmasi saglanmaktadir. Bu
ornekte birimlerin kag tane oldugu ve hangi noktalardan birbiri ile baglandiklari, panelin
hareket tipini belirlemektedir. Bu teselasyon 6rneginde her altigen dort kdse noktasindan
yanindaki birime baglanmaktadir. Sayisal ve konum olarak bu sekilde olan baglantilar
neticesinde dort koseli bosluklar olusturulmus ve bu bosluklar dizenli bir hareket tipinin

ortaya ¢cikmasinda esas rolii oynamaktadirlar.

Bu panelin hareket siirecinde yeni IGD ortaya ¢ikmustir; sadece bu desen degil diger
desenlerin denenmesinde de boyle bir durum gergeklesmektedir. Boylelikle modillerin
donme hareketleri sirasinda gesitli IGD’lerin iiretilme ihtimali arastirmanm bir yan bulgusu

olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mesela resim 4.20c’de bulunan panel, bir yaygm iGD olarak
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resim 4.20a’da bulunan modiliin dénme neticesinde Uretilmektedir. Bu desenin iGD’lerdeki

ornegi, resim 4.21°de Istanbul Topkap: Sarayi i¢ yiizey desenlerinde goriilmektedir.

Resim 4.21. Altigen ve iicgenlerden olusan bir IGD, Topkap1 saray, Istanbul (URL-47)

Altigen bicim iizerinde hareket edebilirligin denenmesi

Altigen, alt1 yiizli bir cokgendir. Alt1 kenar1 ve alt1 kdsesi olan bu ¢okgenin kenarlari ve ig
acilar1 esitse, bu altigen diizgiin altigen olarak adlandirilmaktadir ve bu altigenin i¢ agilarmin
toplam1 720°" dir. Her bir i¢ agisinin 6l¢iisti 60°' iken ona tabi olan her bir dis aginin 6lgUsu
ise 120°dir. Diizgiin altigen, alt1 eskenar tiggenden olustugu i¢in alan1 ve ¢evresi kolayca
hesaplanabilmektedir. Kenar1 “a” uzunlukta olan diizgiin bir altigenin alani, bir
kenar1 “a” olan bir eskenar tiggen alaninin 6 katina esittir, diizenli altigen, eskenar altigen
olarak da tanimlanmaktadir. Diizenli altigene bir merkez noktasi eklenerek alt1 eskenar

iicgene boliinebilmektedir. Bu desen normal ticgen désemesinde tekrarlanmaktadir.

Besinci deneyin amaci, altigen ve tiggenlerin birlesiminde, altigen bigimlerin dolu ve
iicgenlerin ise bosluk olarak se¢ilmesi durumunda nasil bir hareket ortaya cikacagini
arastrmaktir. Altigenlerin resim 4.22°deki gibi birlesmeleri sonucunda ortaya ¢ikan

teselasyon, bir iicgen boslugun cevresine yerlesmis altigenlerden olusan modiildiir. Uggen


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87okgen
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biciminin sabit bir yap1 kimligine sahip olmasindan dolayi bu teselasyonda hareket olanagi
saglanmamaktadir. Dolayisiyla resim 4.22°deki ti¢lii altigen modiiliin hareket edememesinin
nedeni ortadaki iggen bicimdir. Bu tir modullerin sadece altigenlerden olusup ve hareket
edebilir olmasi igin, ortadaki boslugun Gigten daha fazla (dort ve fazlasi) koseli bir bigim
olmas1 veya mentese noktalarinin yerlerinin degistirilmesi ile kenarlarm/koselerin sayisinin
artirilip hareket olanagi olusturulmasi gerekmektedir. Deneyi daha iyi kavramak igin bir
diger alternatifte, ortadaki boslugun kare bicimiyle degistirilmesi ve dort yonde hareket
saglanmasiyla birlikte altigenler i¢ ige gegerek kapali bir panel olusturmaktadir (Resim 4.23d
ve e). Bu deneyde harekete olanak saglayan orta boslugun bigimsel 6zelligi 6n plana

¢ikarilmaktadir.

Resim 4.22. Altigenlerin bir tiggen bosluk ¢evresinde birlesmis modiilii

(a) (b) (©) (d)

(€)

Resim 4.23 (a, b, ¢, d ve e). Altigenlerin bir kare bosluk ¢evresinde birlesmis modiiliin
hareket dizisi

Yari diizenli {3.4.6.4) teselasyon-IGD (5)

Altincr alternatifte, yar1 diizenli teselasyon ve ayni zamanda yaygm bir IGD olan bir drnek
desen segilmistir (Resim 4.24). Desenin kiiresel noktalar yontemi ile analizi yapildiktan
sonra, olusan dairelerin nasil yan yana geldikleri ve yogun olarak tekrarlanan bolgeleri
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.17). Sekil 4.17°e gore bu desenden segilen moddlde, kare bigimi

bosluk olarak segilmesi ile desen hareket edebilir konuma gelmektedir. Uggen ve altigenin
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kombinasyonundan olusan bu modiilde, diizenli hareketler ortaya ¢ikmaktadir. Bu diizenli

hareketin kaynagi, iki birimin bigimsel Ozelliklerinde degil, ortalarinda olusan dortgen

bosluga dayanmaktadir.

Resim 4.24. Kare, iicgen ve altigen bigimlerden olusan yar1 diizenli teselasyon, Ispanya,
Sevilla Arkeoloji Muzesi'ndeki mozaik zemin (URL-48)

Sekil 4.17. Ornek teselasyonun kiiresel noktalar yontemi ile bicimsel analiz semasi

Birimlerin bigimsel 6zelligi, bu modiiliin genigletilmesi sirasinda onlarin nasil birbirinin
yaninda bigimlenecegini gostermektedir. Ornegin resim 4.25d’de goriildiigii gibi, eskenar
iicgenler ve altigenler menteseler ¢evresinde donerek kendi aralarindaki bosluklari

doldurarak bir kapal1 yiizey olusturmaktadir.
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(a)

Resim 4.25 (a, b, ¢ ve d). Ornek teselasyonun hareket edebilir modiiliin diizenli hareket dizisi

Modiliin iki boyutta genisletmesi sonucunda, ayn1 hareket davranisi ortaya ¢ikmaktadir.
Ornek IGD ¢izimi (Sekil 4.18) ve analizi (Sekil 4.19) ve dnceki asamada segilen birim
modiiliiniin olusturulmasi, bu desenin bi¢imsel 6zelliklerini hareket edebilirlik agisindan
aciklamaktadir. Bu asamada menteseli hareket edebilir modiiliin olugsmasi i¢in desenin dolu-
bos birimlerin {izerinde karar verilmistir. Sonraki asamada ise desenin kiiresel noktalar
analizine (Sekil 4.19) dikkat edilerek, dairelerin ne sayida ve ne bi¢cimde birbiri ile iligki
kurduklarma gore, baglanti/mentese noktalar1 belirlenmistir. Basit bir hareketin olugsmasini
diistiniildiigiinden dolayr bu desendeki en basit hareket tipini olusturan birimlerin
secilmesine dnem verilmistir. Uggenin sabit olmas1 ve hareket olusturma potansiyeli
olmamas: sebebiyle se¢ilme sans1 bulunmamaktadir. Altigenin de karmasik hareket yapisi
Uretme ozelligi ona bir basit hareket saglayan birim 6zellikleri vermemektedir. Burada
modiiliin donmesini saglayan bir bi¢im gerekmekte ve bu baglamda kare bicimi, aranan
Ozellikleri tasidig1 i¢in One ¢ikmaktadir. Dolayisiyla dértgen bigim, bu desenin bos alan

rolini Ustlenmektedir.

Sekil 4.18. Ornek IGD’nin teselasyon mantigi ile ¢izimi (Wade, 1976: 39)
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Sekil 4.19. Kare ve altigenlerden olusan desenin kiresel noktalar yontemi ile bigimsel analiz
semasi

Onceki deneylerde de incelendigi iizere, bu desenin hareket siirecinin son asamasinda
IGD’lerin yaygm desenlerinden biri olan {3,6.3,6} yar1 diizenli teselasyon Uretilmektedir
(Resim 4.26e). Boylelikle desenlerin menteseli sekilde donme hareketleri stirecinde yeni

diizenli veya yar1 diizenli desenlerin olugma ihtimali bulunmaktadir.

(b)

Resim 4.26 (a, b, ¢, d ve ). Ornek iIGD’ den hareket edebilir modiiliin hareket dizisi

(d)

Uc temel bicim igin yeni kombinasyon alternatifi (1)

Calismanin devaminda {i¢ temel bicimin ¢esitli kombinasyonlari denemek adina, sekil
4.20°deki gibi bir birlesim 6nerilmistir. Bu denemenin amaci kare bigimin bir hareket
saglayan bosluk birim olarak farkli bir sekilde tanimlamasidir. Desenin bigimsel analizinden
sonra kare bosluk modiiliin hareket i¢in yardimci olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda
resim 4.27°deki modiil iretilmis ve beklendigi tizere kare bosluk etkisinden diizenli bir

hareket ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.20. Kare, liggen ve altigenlerden olusan desenin kiresel noktalar yontemi ile bicimsel
analiz semasi

(a) (b) (©)

Resim 4.27 (a, b ve ¢). Ornek desenden olusan moduliin hareket dizisi

Modiiliin bu birimlerden olusarak ve ayn1 hareket tipine bagl kalarak genisletilebilmesi igin
bicimsel ozellikleri dikkate alinmaktadir. Bu modiilde bulunan diizenli altigenin alt1
kenar/alt1 kosesi oldugu igin 1smsal/radyal ve birlestirici rolii bulunmaktadir. Yani sekil
4.21°de gosterilen bigcimsel analizde oldugu gibi, kareler ve liggenler, altigenin gevresine
yerlestirilebilmektedir. Bu durumda Kareler arasinda olusan tiggen bosluklardan dolay1 bir
sabit yap1 olugsmaktadir ve genisletilmis modiil artik hareket edememektedir (Resim 4.28).
Kare bigim 6zelligin agiklamasmim yani sira, bu deneme bir modul i¢inde bulunan tggen

bigimli boslugun etkisini gostermektedir.

Sekil 4.21. Kare, U¢gen ve altigenlerden olusan desenin kuresel noktalar yontemi ile bigimsel
analiz semasi



Resim 4.28. Resim 4.27’nin 1ginsal olarak genisletilen modiilii

Ug temel bicim icin yeni kombinasyon alternatifi (2)

Sekizinci panelin olusturulmasiyla, temel bigimlerin sadece bir kdseden birbirine
menteselenerek nasil bir hareket tipi sergileyecekleri sorusuna cevap aranmaktadir. Diger
desenlerden farklilik gosteren bu deneyde, farkli kurallarin bulunmasi beklenilmektedir.
Onceki alternatiflerde diizenli davranislarin beklendigi i¢in mentese konumlar1 ve dolu-bos
alanlara dikkat edilmistir. Resim 4.29a’da gosterildigi gibi tek noktali baglantilarin
etkisinden dolay1 diizensiz hareketler sergilenmektedir. Diizensiz hareket olarak tarif edilen
durum, desenin kendi bicimsel 6zelliklerinden yararlanarak bir noktadan uygulanan gicle
tim modulli hareket ettirememesidir. Diger taraftan modiilde bir geometrik bosluk
bulunmadig: i¢in tamamen belirsiz ve kontrol edilemeyen hareketler ortaya ¢ikmaktadir
(Resim 4.29a). Bu moduliin kontrol edebilir hale gelmesi i¢in ek baglantilar kullanilmas1
onerilmektedir. Ancak bu durumda, hareketi saglayan bosluk alanlarin belli bir ¢evreye
sahip olmamalarindan dolay1 ek baglantilarin biiyiik hacim isgal edecekleri muhtemeldir.

Boylelikle gercek diinya kosullarina dayanarak, bu detayin kullanigh ve pratik oldugu uygun

bulunmamaktadir.

Resim 4.29 (a, b, ¢ ve d). Ornek teselasyon modilin diizensiz ve diizenli hareket
alternatifleri
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Onceki panelin bigimsel formuna baglh kalarak, tek noktali detay iki noktali baglant1 detay
cevrilmistir. Bu detay neticesinde altigen gevresinde olusturulan alt1 kare-uc¢gen bigimleri,
hareket sirasinda en fazla kendi yanindaki kare ve tiggeni etkilemistir (Resim 4.30a ve c).
Bu panelde hareketi olusturan bosluklarin diisinilmemesinden dolay1r modiil hareketi
gerceklesememistir. Hareketi saglayan gili¢ noktasindan konum degistiren birimlerin
rastlantisal davranisinin yani sira, merkezin ¢evresinde yer alan diger bigimlerin hareket
etmesi de bir diizen/kurala dayanarak gergeklesmemistir. Bu modulin birimleri hareket
sirasinda birbirinin lizerine yerleserek farkli dlgiilerde ve bigimlerde bosluk alanlar1 ortaya
koymuslardir. Bu konu, modullin hareket etmesi igin bos alana ihtiyaci oldugunu
belirtmektedir. Bu panelin dnceki panel gibi diizensiz hareketler sergilemese de, geometrik
hareketler Gretebilmesi i¢in iki yontem kullanmalidir. Birincisi, baz1 birimlerin ortadan
kaldirmas: ile gerceklesebilmektedir. Ikinci alternatifte, birimler aras1 ek mafsal
baglantilarin kullanilmasi ile birlikte birimlerin hareket sirasinda diizenli bir sekilde Ust Uste
ge¢meleri saglanarak geometrik ve sonucta kontrol edebilir hareketlerin olusmasi

ongorulmektedir.

(a)

Resim 4.30 (a, b ve c). Ornek teselasyon moduiliin hareket semasi

Iki katmanly {4.4.4.4} diizenli teselasyondan olusan bir IGD (6)

Dokuzuncu deney olarak iki katmanli panellerin denemesi diisiiniilmistiir. Bu alternatif, bir
ornek IGD (Sekil 4.22) diizlemin iki katmanl olma ihtimalin diisiinerek, Kinetik panele
doniistiirmesi i¢in deneme gelistirmistir. Bu iIGD’ye dikkat edildiginde, onun iki katmanl
“duzenli kare teselasyon” oldugu anlasilmistir. Bu panelde, iki katmanin baglant1 konumu
onun donme tipi ile ilgili 6nemlidir. Bu baglanti, iki katmanin birbirinin yaninda nasil
birlesecegini belirlemekle birlikte panelin hareket edebilirligini de belirlenmistir. Bu nedenle
resim 4.31°de gosterildigi gibi, baglant1 noktast kare bigimli birimlerin ortasinda

konumlanmistir. Bu se¢im sayesinde tek katmanli panelin dizenli hareketi, iki katmanli



120

panelde de ayni davranisi sergilemistir. Bu deneyde kullanilan malzeme tirl ve baglanti

detaylarindan dolay1 panelin tam olarak kapatamamis ve kii¢iik bosluklar ortaya ¢ikmuistir.

(AT
YA
es

A
</

Resim 4.31 (a, b, ¢, d ve e). Ornek IGD’ den olusan modiliin hareket dizisi

Bagh-e Delgosa, Siraz, Iran IGD (7)

Onuncu deney olarak resim 4.32°de yer alan desen se¢ilmistir. Bu desenin sadelesmesi i¢in
icinde bulunan kiigiik bezemeler silinerek sadece karelerden olusan ana yap1 6rnek alinmistir
(Sekil 4.23). Bir sekizgen cevresinde bigimlenen bu kareler sekil 4.24’teki gibi kiresel
noktalar yontemine gore tekrar gizilmistir. Bu yontem sayesinde birimlerin ne tiir bir iliski
icinde olduklar1 ve hangi noktalardan donme potansiyeline sahip olduklar1 konusunda fikir

edinilmistir.
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Sekil 4.23. Ornek desenin geometriksel ¢izimi (El-Said ve Parman, 1988:24)

Sekil 4.24. Karelerden olusan desenin kiiresel noktalar yontemi ile bigimsel analiz semasi

Calisma yonteminin sezgisel/deneysel 6zelliginden dolay1 arastirma siirecinde elde edilen
bilgi birikimi, karmasik teselasyonlarin/desenlerin modil hareketinin saglanmasi igin,

deneyin ilk asamasinda, dolu-bos alanlarin belirlenmesinde kolaylik saglamistir.
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Arastirmanin amaci olan menteseli panel tasarimi icin, Onceki alternatif panellerin
tasarimidan elde edilen tecriibeler ve desen analizine dayanarak, kare birimler dolu alan
olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni kare bigiminin bosluk alanlar1 olarak se¢ilmesi ile birlikte
fazla sayida kare bicimi ortaya ¢ikmasi i¢in daha karmasik hareketlere neden olacagi
diistincesidir. Dolayisiyla, sekizgen ve sekiz koseli yildiz bigimleri bosluk alanlar1 olarak
kabul edilmistir. Resim 4.33, bu modiiliin ka¢ yonlii dis gii¢ uygulanmasi durumunda hareket
sonucunda olusan gesitli desen drneklerini gostermektedir. Bu resimdeki form degisikliklert,
desenin bi¢imsel 6zelliklerinden kaynaklansa da kontrollii bir sekilde bi¢imlenmistir.
Dolayisiyla gercek bir bina uygulamasinda, bu modiiliin ek baglantilar veya dijital kontrol
edebilir cihazlarla birlikte dizenli hareket sergileyecegi icin diisiinilmelidir. Hareket

durumlarindan goriildiigi gibi, bosluklarin ¢okgen olmasi nedeniyle ¢esitli modiil

davranislar1 olusabilmektedir.

Resim 4.33 (a, b, ¢, d, e ve f). Ornek IGD panelin diizenli/geometrik hareket dizisi

Resim 4.34’te tek noktadan gii¢ uygulanmasi ile panelde olusan bagimsiz hareketlerden
semalar gostermektedir. Hareket olusumunu saglayan ve hareket tipi belli eden bosluk
bigcimiin sekizgen olmasi igin bu panel geometrik bir davranis sergileyememektedir. Bu
modulde, Kkareler sekizgen bir bosluk ¢evresinde bigcimlenmesi ile birlikte konum
degistirmekte ve bu birimlerin her biri kendi i¢inde kontrolsiiz bir sekilde hareket
etmektedir. Sekiz kareden olusan bu modullerin birbiri yaninda tekrarlanmasiyla birlikte,
her sekizgenin ¢evresinde bulunan kareler diger sekizgen birimin karelerini etkileyerek daha

karmasik bigimler olusturmaktadir.
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(b)

Resim 4.34 (a ve b). Ornek IGD panelin diizensiz hareket semas1

Karahan/Harakan ikiz tiirbeler, Iran-IGD (8)

On birinci alternatifte drnek alnan IGD, iran cografyasinda bulunan ve biiyiik Selcuklu
doneminde insa edilen Karahan ikiz tiirbelerine®? (veya Harakan kiimbetleri) aittir (Resim
4.35). Bu mimari eserlerin dis yiizeyinde cesitli IGD’ler bulunmaktadir. Sekil 4.25’teKi
desen, bu binalarin dis ylzey desenlerinden, hareket edebilir bir modiil gelistirmek igin
ornek alimmustir. Bu desen, altigen kenarlarmin orta kisminda birbiri ile baglant1 kurarak bir
oriintii olusturmaktadir. ik asamada bu desenin bigcimsel dzelliklerini tanimlanmak icin
onun ¢izimine dikkat edilmistir (Sekil 4.25). Desenin baglant1 bolgelerinin yogunlugunun
belirlenmesi, birimler aras1 baglant1 tlpl ve birimlerin alan biiyilikliigiiniin karsilastirilmasi

i¢in kiiresel noktalar yontemi yardimiyla analizler yapilmustir (Sekil 4.26).

Resim 4.35. Ornek desenin Karakan kiimbetlerin dis yiizeyinde kullanimi, Karahan, iran,
11.yy (El-Said and Parman, 1988: 72)

22 Kharragan tomb tower, Iran, 1067 and 1093
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Sekil 4.26. Altigenlerden olusan desenin kiiresel noktalar yontemi ile bigimsel analiz semasi

Tasarlanan modilde, desendeki baglanti noktalarina dayanarak altigenlerden olusan alti
birimli modul olusturulmustur (Resim 4.36a). Resim 4.36b’de goriildiigii gibi, panele bir
noktadan gii¢ uyguladiginda diizensiz hareketler gozlenmektedir. Denemeler sirasinda
diizenli davraniglar gdstermesi i¢in en azindan ii¢ noktadan ve diizenli bir sekilde giic
uygulanmasi gerektigi tespit edilmistir (Resim 4.36d ve €). Bu diizensiz davranisin nedeni
altigen boslugun alt1 yonlii hareket potansiyeline sahip olmasi kaynaklanmaktadir. Diizenli
hareketin olusmasi i¢in modiiliin geometrik 6zellikleri kullanilarak, U¢ yonden dizenli bir
sekilde gii¢ uygulandiginda resim 4.36e’de goriildiigii gibi altigenler birbirinin i¢ine girerek
diyaframa benzeyen duzenli bir bicim sergilemektedir. Resim 4.36°da goriildiigi gibi, ayn1

etki altinda farkli geometrik formlar ortaya ¢ikmuistir.
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(a) (b) (©) (d) (€)

Resim 4.36 (a, b, ¢, d ve e). Altigenlerden olusan diizenli teselasyonun tekrarlanir
modulintn hareket alternatifleri

Modiiliin genisletmesi ayni altili altigen modilin tekrarlanmasi ile gergeklesmektedir
(Resim 4.37a). Altili modil ve genisletilmis panelde de ayni hareket davraniglari tespit
edilmektedir. Ancak burada birimlerin birbiri Uzerindeki etkileri de modiillerin davranigini
etkilemektedir. Alt1 altigenin ortasinda olusan altigen bosluktan dolay1, diizensiz hareketler
ortaya ¢cikmaktadir. Diger alternatiflerde de goriildiigii gibi, hareket olanagi saglayan altigen
bosluklarin, bir yardimei baglanti/eklem ile calismadigi durumda, diizensiz hareketler ortaya
cikmaktadir. Bagka deyisle ek birimler/baglantilarin eklenmesiyle birlikte bu panelde
geometrik hareketler ve geometrik bi¢im degisimleri olusabilmektedir. Resim 4.37d ve e’de

de gosterildigi izere, ¢ok yonlii dis kontrol ve panelin bi¢imsel 6zellikleri sayesinde, ¢esitli

geometrik kombinasyonlar olusabilmektedir.

(a) (b) (©) (d) (e)

Resim 4.37 (a, b, c, d ve e). Ornek IGD panelin diizenli ve diizensiz hareket alternatifleri

Hamse-i Nizami, Hirat, Afganistan 15.yy. -/GD (9)

Sekil 4.27, Islamiyet dénemi sanat eserlerinden olan IGD tabanli desenin cizimini
gostermektedir. Cizim analizinde, kiiresel noktalar yonteminden yardim alinmustir. Sekil

4.28’de gosterilen bu yontemin ¢iziminde dairelerin konumu, menteseli noktalar i¢in bir
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alternatif olusturabilecegi i¢in fikir sunmustur. Yamuk formlarin bos alanlar olarak secilmesi
neticesinde olusabilir karmasik panel ve hareket tiplerinden uzaklagmak i¢in altigen bigimler

bos alan olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.27. Ornek desenin ¢izimi, Hamse-i Nizami, Hirat, Afganistan 15.yy. (El-Said ve
Parman, 1988: 69)

Sekil 4.28. Yamuk ve altigenler bigimlerinden olusan desenin kiiresel noktalar yontemi ile
bicimsel analiz semasi

Dolu-bos alanlar i¢in bir 6neri tiretildikten sonra, panelin menteseli noktalarinin konumu
iizerinde diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda, 6nce 6rnek desen iizerinden, birimlerin menteseli
noktalar1 i¢in cesitli alternatifler tretilmistir. Resim 4.38’deki desenden bir U¢li yamuk
bigimi segilerek, baglant1 noktalari i¢in resimdeki gibi bir alternatif hazirlanmistir. Hareketi
gerceklestirmek icin baglant1 noktalarinin birbiri ile nasil bir iligki kurduklar1 ve hareket
edebilir ag yapisi olusturmast 6nem gostermektedir. Bu modilde, mentese noktalarina bagl

olarak olusan ag yapisi bir eskenar iiggen bi¢imini animsatmaktadir. Dolu-bos alanlarda
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oldugu gibi, burada da Ug¢gen bigcimin sabit yapisindan dolay1 ve {i¢ yamugun birbirine

kenetlenmesi icin bu paneli hareketsiz hale getirmektedir.

Resim 4.38. Yamuk birimlerden olusan modiil semasi

Modiiliin gelistirilmesi sirasinda 6rnek alman desenden ikinci alternatif modil segilmistir.
Bu modul, altigen ¢evresinde toplanan dokuz yamuk bigiminden olusmaktadir. Bu paneldeki
yamuklar, resim 4.39°da gosterildigi gibi belli bir ag yapisina dayanarak, kendi aralarindaki
hareketin engellemeyecek sekilde birbirine baglanmaktadir. Resim 4.39a, b ve ¢’de diizenli
yonlerden uygulanan dis kontrol neticesinde, modulden Uretilebilecek duzenli/geometrik
hareket alternatifleri sunulmaktadir. Bu ag yapisi sayesinde yeni geometrik desenlerin
olusumu miimkiin olmustur. Bu modullde geometrik kombinasyonlarin olusumu i¢in ek
baglantilar veya diger kontrol edici sistemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak bu

modulun, bi¢imsel 6zelliklerinden dolayi, uygulanan tek yonli glic sonunda, tamamen

diizensiz davranislar sergilenmektedir (Resim 4.39b).

Resim 4.39 (a, b, ¢ ve d). Yamuk birimlerden olusan modiillerin diizenli ve diizensiz hareket
dizisi

Panelin, onceki modulun ag sistemine dayanarak genisletildiginde, sadece sabit bir ¢li
yamuk c¢evresinde hareket etme olanagi bulmustur (Resim 4.40b). Bu hareket tipi dnceki

panelde oldugu gibi diizensizdir ve geometrik hareketler/bigimler icin ek bir kontrol sistemin
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gerektigi ongoriilmektedir. Resim 4.41 moduliin kendi igine toplanarak, bir ek ag sisteminin

yardimiyla olusabilecek dlzenli bir hareket alternatifini gostermektedir.

(b)

Resim 4.40 (a ve b). Ornek IGD panelin hareket semasi

Resim 4.41. Dis kontrol etkisi ile diizenli sekilde bigimlendirilmis panel alternatifi

Karahan/Harakan ikiz tirbeler, Iran-IGD (10)

Diger IGD 6rnek, Karahan/Harakan binasi dis yiizeyi siislemelerinden almmistir. Bu desen,
ince iscilikleri ile birlikte resim 4.42°de gdsterilmistir. Ornek alinan desenin temel formlarini
tanimlamak igin IGD esasli ¢izim, dikkate alinmustir (Sekil 4.29). Sonraki asamada desenin
bicimsel 6zelliklerinin daha net bir sekilde ortaya konulmasi i¢in, desenin kiiresel noktalar
yontemi ile analizi gelistirilmistir (Sekil 4.30). Bu analizde onikigen icinde dizili, alti
kareden olusan modul gibi diistiniilmiistiir. Bu dogrultuda analiz igin ¢izilen daireler, kare
koselerinde olusmustur. Bu daireler, bicimin donme noktalarmin konumu konusunda fikir
olusturmustur. Bu analiz, desen parcalarinin birlestigi noktalari, noktalarin aralarindaki
mesafeleri ve geometrik deseni olusturan ag yapisini gostermek agisindan da yardimci

olmusur.
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Resim 4.42. Karakan tiirbelerinden dis yiizey desen, Karahan, Iran, 11.yy. (El-Said ve
Parman, 1988: 98)

Sekil 4.30. Karelerden olusan 6rnek desenin kiiresel noktalar yontemi ile bicimsel analiz
semasi
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Modiiliin gelistirilme siirecinde hareket edebilir panelin olusturulmasi i¢in dolu-bos
birimlerin se¢ilmesi gerekmektedir. Analizler ve desenin bigimsel 6zelliklerine dayanarak,
kare bicimli birimler dolu alanlar ve ortada bulunan yildiz bigim ise bos alan olarak
secilmistir. Bu desende, kare bigimin siklikla tekrarlandigi igin, bu karelerin donmesi ile elde
edilen modiiliin gelistirecegi ongoriilmiistiir. Kare bigimin dolu birim olarak kabul edildigi
durumda, iki ¢esit bosluk bigimi ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birisi eskenar yamuk bigimleri,
digeri ise alt1 koseli yildiz formlaridir. Bu desende dolu-bos alanlarin segilmesi ile birlikte
menteseli noktalar i¢in tek bir alternatif diisiiniilerek, konumlandirilma ona gore yapilmistir.
Modiiliin hareket tipinin anlasilmasi i¢in Oncelikle bir sadelestirme ¢alismasi yapilmistir.
Dolayisiyla deneye baglamak i¢in sadece deseni olusturan tekrarlanir bir modil segilmistir.
Resim 4.43, secilen birimden olusan bir modullin hareket slrecini gostermektedir. Resim
4.43Db, c ve d’de gosterilen hareket alternatifleri, alt1 koseli yildizin ¢esitli yonlerde hareket
edebilmesi Gizerine olusturulmustur. Bu alternatifler, ti¢ yonlii dis gii¢ uygulanmasi ile ortaya

konulmustur.

(a) (b) (©) (d)

Resim 4.43 (a, b, ¢ ve d). Ornek IGD modiiliin hareket edebilirlik alternatifleri

Secilen modilin gelistirilmesi asamasinda ayn1 moduller resim 4.44a’daki gibi bir araya
getirilerek birlestirilmistir. Ancak desen ¢izim geregi, burada hareketi saglayan bosluklara,
fazladan bir eskenar yamuk boslugu eklenmistir ve onun ¢evresindeki dort dolu kare bigimi
diizenli bir sekilde hareket etmektedir. Alt1 kare ile sinirlanmus alt1 koseli yildiz, bu modaliin
diger bosluk birimidir ve diizensiz hareketler sergiledigi i¢in eskenar yamugun olusturdugu
dizenli hareketi de etkilemektedir. Alt1 koseli yildiz ¢ok yonlii bir hareket tipi ortaya
koydugu i¢in alt1 kare arasinda g¢esitli kombinasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Resim 4.44
modiiliin bagimsiz hareket semasini gostermektedir. Diger diizensiz hareketli alternatiflerde
de s6z konusu oldugu gibi, diizenli hareket sisteminin olusumu i¢in ek ag yapmin

kullanilmas1 gerekmektedir.
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Mimari yuzeylerde kullanilmasi agisindan 6nemli olabilecek diger bir konu, panellerin
kapali bir yiizey olusturabilme potansiyelidir. Resim 4.44 bu panelin hareket sirasinda kapali

bir panel olugturamadigini ve sadece agik alanlarin bigimsel degisimini gostermektedir.

F

b

@ (b)

Resim 4.44 (a, b ve ¢). Ornek IGD panelin hareket alternatifleri

Yezd Camii, Iran, Yezd, 15.yy-IGD (11)

Burada iizerinde deney yapilacak desen, IGD’lerin en yaygin desenlerindendir. Resim
4.45te gosterilen, bu desen, 15.yy’a ait olan Yezd Camii i¢ mekan yiizeylerinden bir desen
ornegidir. Desenin daha iyi anlasilmas1 icin sekil 4.31°de bulunan IGD esash ¢izimi
hazirlanmistir. Bu resim, desende kullanilan cesitli bicimlerin ayirt edilmesi i¢in kolaylik
saglamistir. Burada diizenli bir alt1 koseli yildiz ¢evresinde alt1 adet altigen ve onlarin
aralarindaki bosluklara da iiggen bicimler yerlestirilmistir. Ug tip bicimden/birimden olusan
bu desenin hareket edebilirlik potansiyelini bulmak i¢in lizerinde ¢esitli bicimsel analizler
yapilmustir (Sekil 4.32). Analizler, desenin dolu-bos alanlari, baglanti noktalar1 ve modiiliin

ag yapisi ile ilgili ¢esitli fikirler sunmustur.

Resim 4.45. Yezd camiinde, altigen, tiggen ve yildizlardan olusan i¢ ylzey stslemelerinden
bir 6rnek desen, Yezd, iran, 15.yy
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Sekil 4.31. Ornek desenin geometrik ¢izimi

Sekil 4.32. Uggen, yildiz ve altigenlerden olusan desenin kiiresel noktalar yontemi ile
bi¢imsel analiz semasi

Yildiz bigiminin karmasik hareketler olusturmasi ve iiggenin sabit bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle, bu bigimlerin birlikte ¢alismalar1 diisiiniilmektedir. Altigen bigimlerin dolu alan
olmas1 sonucunda yildiz ve tiggen birimler bosluk alanlar1 olmalidir. Béyle bir modiilde
ucgenlerin sabit birim olmasindan dolayi, liggenlerin {i¢ kosesinden baglant1 kuran
altigenlerin hareket etme olanaklar1 ortadan kalkacaktir. Altigenlerin bosluk birimleri olarak
secilmesi durumunda o bosluklar kare formu mantiginda ¢alisarak diizenli hareketler ortaya
koymaktadir. Bosluklarin dort yonlii ag yapisi sayesinde iicgenler ve alt1 koseli yildizlar
geometrik/diizenli hareket olusturarak yeni geometrik desenlerin olusumuna zemin
hazirlamistir (Resim 4.46¢). Bu modiiliin, kapali bir diizlem olusturmasi, kapali mimari
ylzeyler sunma agisindan, diger alternatiflere gére avantajli konuma gelmektedir (Resim
4.46c).
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Resim 4.46 (a, b ve ¢). Ornek IGD panelin hareket dizisi

Mustansiriya medresei, Bagdat, Irak, 13.yy-/GD (12)

Bagdat sehrinde 13. yy’a ait olan Mustansiriya Medresesi binasmmim dis yiizey
siislemelerinden segilen bu IGD, diger desenlerle bigimsel farkliliklar gostermektedir
(Resim 4.47). Bu desende, iki farkli 6lgtideki altigenlerin ortasinda konumlanmis kelebek
bicimli alanlardan olugsmaktadir. Desenin daha iyi kavranabilmesi igin temel yapisinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Desenin geometrik 6zelliklerinin ag¢iklanmasi agisindan, IGD
esaslt ¢iziminin hazirlanmasi 6nemlidir. Cizim sirecinin takip edilmesi, desenin hareket
edebilir bir modiile doniismesi i¢in yeni fikirler iiretilmesine zemin hazirlanmaktadir.
Dolayisiyla ilk asamada, geometrik ¢izime dikkat edilmistir (Sekil 4.33). Bu sirecte, daire
biciminden iiretilen farkli boyutlardaki altigen bigimlerin olusum siireci yakindan
incelenmistir. Sonraki asamada kiiresel noktalar yontemi ile desenin bi¢imsel 6zellikleri
hareket edebilirlik agisindan dikkate alinmustir (Sekil 4.34). Bu bigcim analizi, dolu-bos
alanlarin segilmesi ve baglanti noktalarmmn konumlandirilmas: agisindan yeni fikirler
sunmaktadir. Analizler sonrasi, kelebek bigimli formlar, dort koseli bosluk alanlar
olusturabileceginden dolayi, hareket olanagi saglayan bos alanlar olarak segilmektedir.
Altigen formlarin bos alan secilmesi durumunda alt1 kdseli bos alanlar olusmasi nedeniyle
diizensiz hareket tiplerinin ortaya ¢ikma ihtimali yiikseleceginden, altigen birimler dolu alan

olarak kabul edilmektedir.
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Resim 4.47. Mustansiriya Medresesi dis yiizey stislemelerinden bir 6rnek desen, Bagdat,
Irak, 13. yy. (URL-49)
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Sekil 4.34. Altigenlerden olusan desenin kiiresel noktalar yontemi ile bigimsel analiz semasi

Burada, dolu-bos birimler konumuna karar verilmesi ile birlikte menteseli/baglanti
noktalarimin konumu da es zamanli olarak belirlenmistir. Yani bu sezgisel siiregte, dolu-bos
alanlar ve baglanti noktalariin yerlesimine, birlikte karar verilmistir. Menteseler yardimiyla
donen bu modiilde, baglantilarin konumu hareketin gergeklesmesini ve hareket sirasinda
birimlerin birbirinin yaninda nasil konumlanacagini saglamaktadir, 6zetle modilin dizenli
veya duzensiz hareketler sergilemesini etkilemektedir. S6z konusu olan kelebek bigimli
alanlarm dort koseli hareket bosluk olusturmasindan dolayi, cevresindeki bigimlere hareket
olanag: saglayarak, desendeki iki tip altigenlerin birlestigi noktalar modiiliin ag yapisi
(menteseli noktalar) olusturmaktadir. Resim 4.48’de bu modilin hareket dizisi
gorulmektedir, sekilden de belli oldugu tizere, bu modiiliin bigimsel 6zelliklerinden dolay1
modiilin bir kosesinden uygulanan gii¢ etkisiyle tiim modiiliin birimleri ayni
geometrik/duzenli hareket tipini takip etmektedir. Resim 4.48d’ye gore hareketin son
asamasinda altigenlerin i¢ i¢e girmesi neticesinde kapali bir yilizey olusmaktadir. Kapali
yiizeylerin olusumu, mimari yilizeyler i¢in pratik alternatif olmasi agisindan bir avantaj

sayilabilir.
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Resim 4.48 (a, b, ¢ ve d). Ornek IGD modiiliiniin hareket dizisi

Seyh Cebrail tiirbesi, Erdebil, Iran, 17. yy, yar: diizenli {4.8.8}eselasyon-IGD (13)

Arastirmanin ilk asamalarinda sadece temel bigimlerden olusan desenlerin denenmesinin
konu edilecegi belirtilmistir. Ancak denemeler siirecinde, diger desenlerin de farkli hareket
tipleri  sunabilecegi  gozlemlenmistir.  Bu  moduller, arastrma  bulgularini
genisletebileceklerinden dolayr deneme listesine almmislardir. Buradaki érnek iIGD (Resim
4.49), bir {4,8.8} yar1 diizenli teselasyon olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.35). Desenin
incelemesi ile desenin birbirinin yaninda bi¢imlenen sekizgenlerden olustugu ve bu
sekizgenlerin ortalarina da, 90 derece donmiis karelerin yerlestigi belirlenmistir. Ikinci
asamada, bu desen kiiresel noktalar yontemi ile analiz edilmistir (Sekil 4.36). Bu analiz
sayesinde bos-dolu alanlar, hareket potansiyeli olan alanlarin siklig1 ve menteselenebilir

noktalar konumu i¢in ¢esitli ipuglar1 bulunmustur.

R

Resim 4.49. Seyh Cebrail tiirbesi i¢ yiiz siisiilmelerinden bir 6rnek, Erdebil, Iran, 17yy.
(Maher al-Naghsh, 1983: 53)



Sekil 4.36. Kare ve sekizgenlerden olusan desenin kiiresel noktalar yontemi ile bicimsel
analiz semasi

Desendeki karelerin birbiri ile ortak noktalari1 olmamasi sebebiyle aralarinda ag yapisi
kurmalar1 miimkiin degildir (burada ek baglanti olusturacak ag yapisi s6z konusu degildir).
Bir diger secenek olarak sekizgenlerin dolu alanlar (hareketli birimler) ve karelerin bosluk
alanlar olarak (hareket saglayan) belirlenmesi diisiiniilmiistiir. Bu durumda, moddlin
dortgen bosluklari, hareket olanagi saglamsi neticesinde, {4.4.4.4} duzenli teselasyonda
bulunan hareket davranislari sergilenmistir. Ancak karelerin bos alan segilmesi nedeniyle
hareketin son asamasinda panelde kare bosluklar olusmustur (Resim 4.50d). Ancak hareket
dizisinin devaminda bos alanlarin sagladig1 olanak nedeniyle birimler i¢ ice girerek kapali

bir yiizey sunulmustur (Resim 4.50e).
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Resim 4.50 (a, b, ¢, d ve e). Ornek IGD panelinin hareket dizisi

Bir diger alternatifte, desendeki birimlerin hepsi dolu alanlar (hareketli birimler) olarak
diistinilmistiir. Bu alternatifin gelistirilme sUrecinde, menteseli noktalarin yerlesmesi,
diizenli veya diizensiz hareket sergilemesi agisindan etkileyici olmustur. Kiresel noktalar
yonteminden elde edilen bir fikirle, tiim noktalar menteselenir nokta olarak se¢ilmis ve resim
4.51a’da goriildiigii gibi kare bicimin dort kosesi de baglant1 noktalar1 olarak belirlenmistir.
Ag yapist ve birimlerin uyumu sonucunda panelin hareket sureci geometrik/duzenli bir
sekilde gergeklesmistir. Resim 4.51¢’de gosterildigi gibi birimlerin ddnmesi sonucunda,

panelin ilk asamadaki (Resim 4.51a) haline donerek, kapali bir yiizey olusmustur.

Resim 4.51 (a, b, c, d ve e). Ornek IGD’ den hareket edebilir panelin hareket dizisi

Denemeler siirecinde modiillerin iizerinde uygulanan dis gii¢ etkisiyle olusan hareketler ve
bu hareketler neticesinde ortaya ¢ikan modiil davranislar1 ve birimlerin kendi aralarinda
kurduklari etkilesim sonucunda bazi kurallar belirlenmistir. Bu kurallarin baslicalar1 asagida
sirayla aciklanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar birbirinden ayr1 olarak yazilsa da, arastirma
stirecinde bir biitiin igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. CUnkl bu kurallar bir etkilesim i¢inde
ortaya konulmaktadir. Baska bir deyisle burada belirlenen kurallar 6zel bir yapmin
incelenmesi silirecinde ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu kurallarin birbirinden ayr1 olarak

calismasi diger benzer durumlarda ayni etkiyi yaratmayabilir.
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I. Denemeler slirecinde, modiillerin ag yapisini etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi, bosluk
birimleri/bigimleri olarak tespit edilmistir. Arastirma denemeleri karmasik formlara kadar
uzasa da bu bosluklarin bigimsel olarak tanimlanmasi i¢in sadece temel bigimler Uzerinden
bir modelleme arastirmasi yapilmistir. Analiz edilen bu temel bigimler, basta tiggen, kare ve
altigen olmak iizere ve daha detayl bir ¢alisma ortaya konabilmesi i¢in besgen bigim de
konu edilmistir. Uzerinde deney yapilacak ilk bigim {icgen olmustur. Big¢imlerin i¢indeki
hareket olanaklari, kdselerin ag1 degistirmesi ile ortaya ¢ikmistir. Uggenin ne tip bir hareket
ortaya koyacagini Ogrenmek i¢in resim 4.52°de gosterilen menteseli bir modiil
hazirlanmustir. Iki basindan raptiyelerle birbirine baglanan 10 cm’lik ahsaplardan olusan bu
makette, liggenin sabit ve hareketsiz yap1 6zelligi ortaya ¢ikmustir. Cnki modulin hareket

edebilmesi i¢in uygulanan gii¢ etkisinde, modiilde her hangi bir hareket gerceklesmemistir.

Resim 4.52. Uggen bi¢imin modiil semasi

Ikinci bosluk bigimi olarak, kare bicimi incelemeye alinmistir. Ahsap ve raptiyelerle olusan
bu dortgen panelde, dort kenar bir etkilesim iginde diizenli hareket sergilemektedir. Bu
diizenli harcket semasi, resim 4.53’te gosterilen dizi gibidir. Resim 4.53d’de gosterildigi
gibi, karenin bigimsel 6zelliklerinden dolayr modiiliin 0-360 derecelik bir donme hareketi
kabiliyeti vardwr. Bu bi¢imin dort koseli olmasi nedeniyle diizenli/geometrik
isimlendirdigimiz hareket tipi, paralel kenarlarin esit uzunluguna bagli olarak ortaya
cikmistir. Bir kosenin donmesiyle birlikte ayni ac1 digerlerine de aktarilarak diizenli hareket

dizisinin olugmasi miimkiin kilmmistir (Resim 4.53).



139

(a) (b) (©) (d)

Resim 4.53 (a, b, ¢ ve d). Kare modiiliiniin bigim degistirme dizisi

Ugiincii deneyde incelemeye alinan bigim, kendi iginde yarattigi hareket tipi agisindan cesitli
alternatifler sergilemektedir. Resim 4.54, altigen big¢imin kendi iginde olusabilecek
hareketler alternatiflerini gostermektedir. Modiiliin hareket ettirilmesi sirasinda 12 farkli
bi¢cim degistirme alternatifi saptanmaktadir. Bu alternatiflerin son hali geometrik/dizenli
form olarak gorulse de, bu formlar kendi igindeki giiglerin aktarimi etkisinde
olusmamaktadir. Clnki bu bigimler, uygulanan dis gii¢ miidahalesine gore bigimlenmistir.
Altigenin kose agilarmin 120° olmasi ve onu olusturan alt1 kenarindan dolay1 diizenli
hareketler sergileyememektedir. Bu tip hareketlerin nedeni, modiile aktarilan giiciin diizenli
bir sekilde koseler ve kenarlar arasinda paylasilamamasindan kaynaklanmaktadir. Altigenin
kendi bigimsel 6zelliklerine dayanarak olusturamadigi geometrik hareket tiplerine ragmen,
dis kontrol edicilerle birlikte geometrik bigimlerin olusumu saglanabilmektedir. Resim 4.54
b, ¢ ve d’ye gore, olusan bazi degisimlerdeki bigimler yar1 diizenli hareketler olarak
isimlenebilir. Yar1 diizenliden kast edilen durum, modiiliin bir asamaya kadar dis kontrol
ediciler ve ondan sonra modiiliin bi¢imsel 6zelliginin etkisinde ortaya ¢ikan diizenli
bigcimlerdir. Bu bigimlerin 6rnegi ikili tiggen (Resim 4.54b) ve kare (Resim 4.54d) bicimli
bosluk modiilleri gibidir. Bu modiilde koseler arasi yansitma potansiyeli olmasindan dolay1
koselerin tiglii ve ikili halde birbirinin tizerine oturma kabiliyeti bulunmaktadir. Resim 4.54

i, j, k ve I’de gorildiigii tizere, koseler st tiste gelerek bir ¢izgi gibi bigimlenmektedir.
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Resim4.54 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k ve 1). Altigen bigimin, bigim degistirme alternatifler
semasl

Arastirmaya yeni boyutlar kazandirmasi diisiincesiyle, besgen bigimin modiilii hazirlanarak,
tizerinde gesitli hareket olanaklarinin denemesi yapilmistir. Resim 4.55 bu modiiliin ¢esitli
bicimleri ve hareket tiplerini iretme olanaklarin1 gostermektedir. Sekillerden de belli oldugu
gibi, besgen form kendi i¢inde geometrik hareket potansiyeli bulundurmamaktadir.
Besgenin olusturdugu bigimlerin bazilarinda tiggen bigimi iiretilerek yar1 diizenli bir hareket
olugmaktadir. Resim 4.55b ve e’de bu modiiliin geometrik bir bigim olugmasi gosterilse de,
olusan form liggen oldugundan dolay1 hareketsiz bir yap1 sergilemektedir. Dolayisiyla bu

modilden olusan teselasyonlarda, iiggen bosluklarin ortaya ¢ikacagi ongoriilmektedir.
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Resim 4.55 (a, b, ¢, d ve e). Besgen bigimin, bigim degistirme alternatifler semasi

ii. Geometrik hareketlerin olusumundaki Onemli etkenlerden biri, baglant/mentese
noktalarmim konumudur. Mentese konumlari, hareketi olusturan bosluklarin bigimlerini belli
etmektedir, dolayisiyla bu boliimle 6nceki boliimiin kullandigi mantik ayni olmaktadir.
Mentese konumlari, bosluk bigimi tiretmekte ve bosluk bigimi hareket tipini belirlemektedir.
Bu dogrultuda modiillerdeki baglant1 konumlar1 diizenli veya diizensiz hareket tipleri

sunmaktadir. Sonucta baglantilarin yerlesmesi, modiiliin ag yapisini olusturmaktadir.

iii. DUzenli teselasyonlar tek ¢esit bicimden olusurken, yar1 diizenli teselasyonlarin tek bigim
tipinden olusmamasi1 nedeniyle, daha karmasik modiillerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.
Duzenli teselasyonlarda hareket edebilirlik deneyleri sadece menteseli noktalarin
konumlandirilmasi ile sonuglanmaktadir. Ancak yar1 diizenli teselasyonlarm bir¢ogunda,
dolu-bos alanlar secilmeden hareket gerceklesememistir. iki veya ii¢ farkli bigim tiiriinden
olusan bu teselasyonlar, dolu-bos alanlarin segilmesi neticesinde dlizenli veya diizensiz

hareket tipleri sergilemektedir.

iv. Bu arastirma IGD ve teselasyon esasli oriintiilerin hareket edebilirligi icin sadece birimler
arasindaki tak noktali baglanti tipini kullanmistir. Anacak deneyler sirasinda ek baglanti

etkisi ile diizenli hareket olusturabilen modiiller igin 6nerilerde bulunmustur.

v. Modullerin ve onlar1 olugturan birimlerin 6lgegi ve boyutu bu arastirmay: etkilemektedir.
Bu konunun dikkate alinmasi ile birlikte, malzeme tiirii gibi bilgilerin de arastirmaya
eklenmesi durumunda, aragtirmanin bigimsel amacma hizmet etmesine engel olacagi

disiunilmektedir.

vi. Bir mimari yiizey i¢in alternatif olusturmay1 hedefleyen bu ¢aligmada modiillerin kapali

olmasi daha ¢ok benimsenmektedir. Modullerin hareket dizisi sonucunda bazen kapali,
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bazen de aciklik olusturan diizlemler ortaya ¢ikmaktadir. Kapali diizlemin olusturabilmesi
icin dolu-bos alanlar olarak isimlendirilen birimlerin bi¢imi ve onlarm kombinasyonuna
dikkat edilmektedir. Mesela diizenli teselasyonlarin bigimsel 6zelliklerinden dolayi, onlarin
hareket dizisi sonunda kapali yiizeyler olusmaktadir (baglanti noktalarinin dogru
konumlandirilmas: kosuluyla). Ancak yar1 diizenli teselasyonlarda, agiklik olusturan

dizlemlerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

vii. Dlzenli hareketler, kendi bicimsel 6zelliklerine dayanarak bir harekete getirecek glic
uygulamasi ile olusmustur veya yardimci birimler/baglantilar etkisi ile diizenli davraniglar
sergilemesi miimkiin olmustur. Ornegin karelerden olusan “4,4.4,4” isimlendirilen
teselasyon, bi¢imsel 6zellikleri ve bir noktadan gelen gii¢ etkisiyle geometrik davraniglar
sergilerken, iiggenlerden olusan “3,3.3,3.3,3” isimli teselasyonda, olusan bos alanlarin
bigimsel 6zelliklerinin etkisinden dolay1 diizenli hareketler olusturmasi ek baglantilarin

kullanilmas1 gerektirmistir.

viii. Baz1 IGD hareket dizisinde yeni IGD’lerin ortaya ¢iktig1 tespit edilmektedir. Boylelikle
bu arastirmadaki yontem, kendi amacima hizmet etmesinin yaninda yeni IGD’lerin tasarimi

icin de kullanilabilir olmaktadir.

Deneyler siirecinde elde edilen bilgilerin bazilar1 deney kosullarma gore degisebilir ve
bazilar1 geometrik ozelliklerden kaynaklandiklar1 i¢in kesin bilgiler aktarmaktalardir.
Teselasyon ve IGD temelli modiiller ve panellerin hareket edebilirliginden elde bu sabit
bilgilerin 6zeti ¢izelge 4.1°de gosterilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi, moduller, hareketi
olusturan bosluk birimlerin kdse sayis1 ve bigimi, hareket tipi (dlzenli veya diizensiz) ve
hareket sayis1 gibi bagliklar altinda tasniflenmektedir. Bu siniflandirma, desen birimlerin
hareket edebilirligini, birimlerin arasinda olusan boslugun geometrik 6zelligine dayanarak
gergeklestirmektedir. Bagka bir ifade ile bu siniflandirma, hareketi saglayan orta boslugun

esas roliinden dolay1 bosluk birimlerin bi¢imine gore diizenlenmistir.



Cizelge 4.1. Desenlerin hareket tipi ve sayisina gore smiflandirmasi

Teselasyon

taru

Dizenli
444

Dizenli
3.3.3.3.3.3

Yarn
Dizenli
3.6.3.6

IGD

Dizenli
6.6.6

Yari
Dizenli
3.4.6.4

IGD

Yari
Diizenli
4.8.8

Sabit
birim

tard

Kombinasyon

-
ks
>

Merkez
boslugun

kose sayist

Koseler
ve agirhk
merkezi

semast

Tespit Hareket

edilen tipi

hareket (duzenli/

sayl1s1 diizensiz)

Cift hareket ~ Duzenli
Coklu Duzensiz
hareket

Hareketsiz Sabit
Coklu Duzensiz
hareket

Cift hareket ~ Duzenli

Cift hareket ~ Duzenli

Cift hareket ~ Duzenli
CGoklu Dizensiz
hareket

Cift hareket ~ Duzenli
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5. SONUC, ONERILER VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu ¢aligma, modelleme yontemi ile deneysel bir slireg takip ederek, hareket edebilir ylizeyler
olusturmak igin IGD’leri bir arag olarak degerlendirmeyi hedeflemistir. Bu amaca ulasmak
icin mimarlik egitiminde “yaparak 6grenme” kavramu ile tasarlanan deneysel modelleme,
aragtirmanin yontemi olarak kabul edilmistir. Tasarim siirecinde, kesfederek ve deneyerek
cesitli prototipler ilizerinden “hareket eden moddller ve paneller” igin hareket kurallarin

c¢ikarilmas1 amaglanmastir.

Calismanm somut beklentisi, agilabilir-kapanabilir ylizey tasarimi ve tiretimidir. Bu somut
amacin arka plani, doga ile uyumluluk saglayan bir Kinetik yiizey olusturma olarak
ongormektedir. Bu dogrultuda, yeni ve yaratici kinetik yiizeyler olusturmak icin Islamiyet
dénemi mimarisin dogayla uyumlu bir mimari tarzi oldugu varsayimiyla, s6z konusu donem
mimarisi bir esin kaynagi olarak kabul edilmistir. Boylelikle aragtirmanin temelinde iklimsel
kosullar1 diistinerek tasarim yapmak bulunmaktadir. Cevresi ile uyumlu yizeylerin tasarimi
icin donistiiriilebilirlik kavrami ile mimaride duyarli cepheler tasarlanmaktadir. Guniimiiz
mimarhginin duyarl sistemlere dogru yonlenmesi ve bu kavramin binalara adapte edilmesi
acisindan, cephenin 6nemli bir bina bileseni oldugu anlasilmistir. Cevresel kosullara tepki
veren doniistiiriilebilir bina yiizeylerinin uygulanmasi, siirdiiriilebilir bina/cevre olusumu
icin yardimci olabilecek en etkin yollardan biri olarak gorilmektedir. Bu sistemler manuel
ve dijital olmak tizere gelistirilmis sensdrler araciligi ile ¢evre kosullari 6lgerek cephedeki

bi¢cim ve renk degisimlerini kontrol edebilmektedir.

Doniistiirtilebilirlik kavramimna gore calisan bir bina yilizeyi, mimari ve yapisal olarak
binanin istenen isleyisini saglamak i¢in dikkatle planlanmig bir yonetim ve bakim sistemi
gerektirir. Bununla birlikte doniistiiriilebilir mimaride, yapimin tekrar tekrar agilmasi ve
kapanmasini saglayan doniisiimiin dogas1 geregi, yapisal bilesenlerin diizgiin ve giivenilir
hareketini saglamak i¢in durumuna uygun diizenlemeler uygulanmalidir. Bu nedenle segilen
detaylandirma ve bakim ydnetimi stratejileri, doniisiim siirecinde hem acik hem de kapali
durumlarda yapinin etkin ve verimli ¢alismasi dikkate alinmalidir. Bu sistem ayn1 zamanda

projenin ingaat, isletme maliyetleri ve bakim maliyetlerini de dikkatle degerlendirmelidir.

Temelinde, Islami ériintiilerden yenilik¢i tasarim olanaklar: yaratma diisiincesinde olan bu
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calisma, IGD’ler ve origami sanati arasinda bir sentez olusturmaya calismistir. Ciinkii
bigimlerin optimize tasarmmi i¢in origami sanatinin teselasyonlara yardim edebilecek
potansiyeli bulunmaktadir. Bina kabugunda degisim gereksinimi ve hareketli bilesenlerin,
katlanir yapi, mentese benzeri konektorler vasitasiyla birbirine baglanan panellerden
olusmasi, calismanin temel fikri olmustur. Dolayisiyla ilk asamada, bu amaci

gerceklestirmek i¢in Origami sanat1 ve Islami desenlerin sentezi diisiiniilmiistiir.

Calismada, origami sanatmin matematiksel boyutlarindan alinan sonuglarla bir tasarim
aract/sistemi olusturulmustur. Ote yandan Islamiyet donemi mimarisini irdelenmekle
birlikte IGD’lerin optimize edilmis geometrik formlar olmasindan dolayi bir yiizey tasarimi
icin ilham kaynagi olabilecekleri anlagilmistir. Desenleri olusturan sekiller, noktalar,
cizgiler, diizlemler veya bu ii¢c 6genin birlesimiyle ortaya ¢ikan 6geler olabilmektedir. Bu
calismada tiggen, kare ve altigen gibi temel bigimlerden olusan desenler arasindan segilen
ornekler AutoCAD programi destegi ile cizildikten sonra kiiresel noktalar yontemi ile
hareket edebilirlik agisindan bigimsel olarak analiz edilmistir. Kiiresel noktalar yontemi
kullanilmasinin nedeni, bu yontemde dairelerin tekrarlanmasi siirecinde desenlerin bigim

gramerlerine uyum saglamasindan dolayidir.

IGD’nin, hareket edebilir yiizeye doniisme potansiyelini tanimlamak igin alternatif bir
yontem olusturulmasindan ziyade, davramigini anlamanin daha yararli olacagi
disiiniilmiistiir. Dolayisiyla desen geometrileri ¢alismasinda bu tip hareketlerin kavranmasi
icin, tretken bir siirec olarak, origami teselasyonlari izlenilmistir. Ote yandan bu yontemin
kullanmasiyla birlikte, deneysel olarak olusturulmus modiiller, kullanilan teknikler
arasindaki farklar1 gostermis ve yeni model tasarim siirecinde sekillerin nasil ortaya ¢iktig1
hakkinda yeni fikirler vermistir. Ornegin bu modiillerin hareket sirasinda yeni alt bigimleri
ortaya ¢ikabilmektedir. Bir diger agidan, denemelerle elde edilen fikirler desenlerin hareket

edebilirlik 6zelliklerinin ve bir ag yapisinin nasil olusup doniistiigilinii agiklamaktadir.

Islami geometrik oriintiilerin basit ve karmasik geometrileri ayn1 zamanda kendi iginde
bulundurdugu i¢in ¢alismanin geometrik desen girdilerini olusturmaktadir. Bu geometrik
desenlerin Oklid tabanli olduklari igin anlasilir bir geometri mantigmn1 sunmaktadir. Ancak
Oklid geometrisinden baslayarak modern ¢agda gelisen parametrik mimari yiizeylerin
geometrisine kadar bir yelpazeyi kapsamaktadir. Son gelismelerde ise bilgisayar yardimiyla

mimari tasarimlarin, karmasik geometri ve matematigin hesaplariyla ugrasmadan bu
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karmagik goriinen geometrilerin (cebirsel geometri, diferansiyel geometri, fraktal geometri
ve topolojik geometri gibi) sonug Uriinlerine varmasini kolaylastirmistir. Bu geometrilerin

kullanilmasinin kolaylagsmasi sonucunda yaratict mimari formlar ortaya ¢ikmistir.

Tasarimda kullanilacak desenler tek bir sekilden tiiremeyip, zengin alternatifler
olusturabilmesi i¢in farkli desenler ve teselasyonlar ile tiiretilmistir. Ayrica c¢aligma
kapsaminda iki yonde gelisen sekillerin {i¢ boyutta tiireme yontemleri de arastirilarak ¢ok
katmanli tasarimlarin yapilabilmesine de olanak sunmaktadir. Arastirma girdilerindeki
teselasyon birimleri ister tekli, ¢iftli veya ¢oklu birimlerden olussa da, ancak birbirlerinin
aynist olmak zorundalardir. Ayrica birlestirici mantig1 kaybetmeden parametrik modiilleri

tiiretmek i¢in daha farkl girdilerin de olabilecegi bir arastirmaya olanak saglayabilir.

Tasarim siirecinde elde edilen sonuglarin, farkl yiizeylerde kullanilmas: diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla bu arastirmada, farkli yiizeylere adapte olabilecegi igin iki boyutlu geometrik
Orlintiilerin tasarim siireci ve onun menteseli forma g¢evrilmesiyle arasindaki iligki
arastirilmistir. Bu vesileyle arastirma konusu, 6rnek desenlerin menteseli bir sekilde hareket

etme potansiyellerini bulmak olarak belirlenmistir.

Calisma sonuglar1 net bir kinetik mimari yiizey tasarimi sunmasa da, bundan sonraki
caligmalarda gelistirilebilecek kinetik mimari ylizeyler i¢in bir altlik olusturmaktadir. Ancak
bu ylizeylerin olusturabilecegi mimari mekan duygusu tam net bir sekilde ortada olmasa da
bulundugu binalarda, kullanicilarina sundugu yar1 saydam mekan duygusu ngdriilmiistiir.
Bir bagka ifade ile mekan duygusunu olusturabilmek, ¢alismanin énem verdigi hususlardan

biri olarak hareket edebilir panellerin olusum siirecinde etkileyeci olmustur.

Prototiplerin malzeme O6zellikleri, modelleme tiirline gore segilmektedir. Arastirmada
uretilen maketler, ger¢ek diinyada bulunan mimari yiizeyler icin acilip-kapanabilir
yiizeylerin form bulma siirecini takip ettiginden dolayr kiigiik dlcekte form olusturma
imkanlar1 yaratabilen malzemelerden segilmistir. Diger taraftan, se¢ilen malzemelerin
dayanimi ve birbiri ile uyum igerisinde ¢alismalar1 ve rahat bir sekilde uygulanmasi
bakimmdan malzeme se¢imi 6nemli olmustur. Bu amacin ger¢eklesmesi dogrultusunda,
hareket edebilir ylizeylerin modellemesi igin ince karton kagitlar, birimleri temsil etmekte
birlikte, birimlerin birlesmesi kiiciik metal raptiyeler ile saglanmistir. Boylelikle beklenilen

donme hareketi gegeklesmistir. Arastirmadan beklenilen ama¢ dogrultusunda segilen
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malzemelerin 6zelliginden dolay1 panellerin insan eli ile rahat bir sekilde hareket ettirmesini
distinerek maketler kiigiik Olgekte hazirlanmistir. Modellemenin  1:1  Glgeginde

yapilmamasinin nedeni, arastirmanin ¢ok sayida deneme ile alteranatifler olusturabilmektir.

Arastirmanin diger dnemli boyutu, mimari proje ve insaat siirecinde Onceden lretilmis
elemanlarin (prefabricated) katkisini daha aktif bir duruma getirmesidir. Proje yaygin bir
sekilde endiistride uygulanabileceginden, kolayca iiretilebilen ve tasmabilen iki boyutlu
yuzeylerden (¢ boyutlu yapilar1 insa etmenin yeni yollarinin bulunmasina kadar katki
saglamaktadir. Bu teknigin kullanmasiyla, yap1 malzemelerinde tasarruf, dijital iiretim
planlamasinda verimlilik ve montaj ve yapim icin sistematik bir yontem kullaniminin

belirlenmesi gibi amaglara da ulagilabilecektir.

Deneysel striktdrlerin tretimi icin de 6rnek olabilecek bu ¢alismada, modiiler birimler bir
deneysel stre¢ icinde demonte edilebilir yiizey striiktlrleri olusturabilir. Dijital veya reel
ortamda yapilabilecek bu yapilarda, ardindaki matematiksel olusumdan dolay1 parametrik
yapilarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Parametrik yiizeylerin farkli birimlerden olugmasi
nedeniyle, bu tiirden birimlerden olusan striiktiirlerin tasarimi, parametrik yiizeyler ve

sayisal tasarim i¢in bir girdi olabilir.

Onemli hususlardan biri, deneysel tasarm/iiretimlerin disiplinler aras1 olmas1 nedeniyle
isbirlik¢i yaklasimin daha fazla benimsenmesidir. Ekip ¢alismalarina 6nem veren bu tarz
calismalarda, profesyonel mimari tasarim ekiplerin elde ettikleri sonuglar1 daha da giivenilir,
hatasiz ve hizlica sonuglanmasina olanak vermektedir. Bu verimliligin mimari egitim siireci
icin de gecerli oldugu aciktir. Farkli bilim dallarinda egitim alarak ancak bir bilim dalinda
daha fazla yogunlagmak ve cesitli bilim dallarindaki uzmanlarin birlikte ¢aligmanin izleri,
Islamiyet’in ilk dénemlerinde (Abbasiler donemi) bulunan Beyt'ill Hikmetlerde?? aranabilir.
Bu tarz bilimsel ¢caligmalar, son zamanlardaki bilimsel calismalarda da 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu ¢alismada bir ekip ¢alismasi gerceklesmese de farkli disiplinlerin sentezi igerisinde

olusan bir siire¢ izlenmistir.

Bu ¢aliymada takip edilen form bulma yOnteminin, mimari egitim siirecine de cesitli

katkilarda bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin bu ¢alismada oldukea basit ve elverisli

23 Beytiil Hikmet, Abbasiler tarafindan, 800’1 yillarin basinda, Bagdat sehrinde kurulan kiitiiphane ve geviri
merkezinden olugan bir bilim merkezidir.
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malzemelerin kullanmasinin yani sira egitici bir siire¢ ile kagitlarm katlanmasiyla birlikte
yeni formlarm katlanma potansiyeli ortaya ¢cikmistir. Bu yaratici form bulma siireci, mimari
egitimindeki yaparak 6grenme metodu sayesinde gerceklesmektedir. Ancak bu galigma,
tasarim siirecinin dijital ortamda baslamadan once, gercek ortamda ¢aligmak daha verimli
ve amacina yonelik form bulma siirecinin olusmasini dngdrmektedir. Ayrica mimarlik
egitiminde deneysel tasarim yontemleri ile Ogretilen geometri kavramlari, mimari
ogrencilerine kullanish ve unutulmaz olmasinin yani sira yaraticit formlarm olusumu igin
zemin saglamaktadir. Bunun o6rnekleri ¢esitli basarili mimari okullarindaki kolektif
calismalarda bulunmaktadir. Ornegin, Joseph Albers?*, Bauhaus hazirlik smifinda origami
yontemler kullanarak 6grencilerine geometri ve yapi arasindaki iliskiyi kurabilecekleri
calismalar yaptirmustir. Ozetle, boyle pratik mimari egitim yontemleri ile mimarlik

ogrencilerinin aktif bir sekilde katkilar1 saglanarak daha verimli sonuglar elde edilebilir.

Bu arastirma simdiki durumuyla bile geometri ve mimarlik ilgisini arastiran arastirmacilar
icin potansiyel bir veri saglamaktadir. Baska bir ifade ile, burada bulunan arastirma
sonuglari, konuyla ilgili diger arastirmacilar tarafindan kendi tasarimlarma entegre edilebilir
ve bulunan sonuclar yorumlanarak yeni arastirma konularinin ortaya ¢ikmasina olanak

verebilir.

Bu arastirmanin devaminda iki asamali bir arastirma siireci 6n goriilmektedir. Ik asamada,
Islamiyet donemi mimarisinde bulunan mukarnas elemaninmn incelenmesi planlanirken,
ikinci asamada ise toplanan verilerin hesapamali bir ortam i¢erisinde analizinin yapilmasi ve
sonug¢landirilmasi diistiniilmektedir. Yapilan arastirma ii¢ boyutlu formlarm olusumu icin
yeni bilim-sanat dallarindan yardim alsa da, eski Islamiyet dénemi mimari {islubunun ii¢
boyutlu bigimlere sahip oldugunun da bilincindedir. Mukarnas, Islamiyet dénemi mimarisini
yansitan ve onun tanimlayici bir 6gesi olan elemanidir. Mukarnas ylizeyler, iki boyutlu
desenlerin ii¢ boyutluya doniistiiriilmiis hali sayilirlar. Baska bir deyisle, Islam sanati, iki
boyutlu/poligonal IGD’leri kendi ¢izim ydntemleri ile polihedral formlara doniistiirmiistiir.
Bu caligmanin devaminda Mukarnas tasarim yontemleri yardimiyla yeni mimari kabuk
alternatifleri olusturulabilir. Diger taraftan mukarnas ve origami arasindaki ii¢ boyutlu form
olusturma arac1 olma agisindan benzerliklerin bulunmasi nedeniyle, aragtirmanin amacladigi

sonuglarin gerceklesecegi diisiiniilmektedir.

24 Josef Albers (1888 - 1976) Avrupa’da ve ABD’de ¢alismalar1 olan Alman dogumlu bir Amerikali sanatgt
ve egitimceiydi. Yirminci ylizyllin modern sanat egitimi programlarinin temelini olusturdu.
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Yeni formlarin olusturulmasi modern teknolojiler i¢in bir basar1 olarak diisiiniilebilir.
Gelecek calismalarda bu modelleme caligmalar1 temel alinarak onlarin tasarim siirecinin
hesaplamali yontemlerle yiiriitilmesi planlanmistir. Hesaplamali yontemler sayesinde
bigimsel doniisiimler bir bilgisayar programi araciligiyla daha da kontrol edilir hale
gelebilmistir. Mimari yuzeylerin bu sekilde tasarlanmasmin giiniimiiz mimari ve ingaat
alaninda 6nemsenen “yap1 bilgi modellemesi” sisteminde, verimli bir tasarim ve yap1 s{reci
icinde bir konum bulmasi beklenmektedir. Bir diger ag¢idan bu bi¢imsel doniisiimlerdeki
amag, dogaya uyumlu mimari formlar liretebilmektir. Dogaya uyumluluk ve arastirma
konusunun kesistigi noktalardan biri, binalarda gerektigi kadar giin 151¢1ndan yararlanmaktir.
Ozetle, gelecekteki calismalar, binalarda uygun giin 15181 saglamak i¢in morfolojik
parametreler dizisine gore kategorize edilmis farkli kinetik origami tabanli gélgelendirme

ekranlarini elde etmek amaciyla kurgulanabilir.
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