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Onsoz

21. yuzyihn ¢ok disiplinli dlinyasindaki tasarimci icin hesaplama, diger disiplinleri
anlamak ve disiplinler arasi isbirligi icin glgcli bir ortam saglar. Bu ortam, ¢agin
zorlayici kosullarina uyum saglama ve direng gostererek islevini koruma becerisini
de destekler niteliktedir. Bircok alandaki kabuller gecerliligini yitirmis, iletisim
kurma yontemlerinden, egitim-6gretim modellerine ve c¢alisma bicimlerine kadar
¢ok sayida unsurun degisimi kacinilmaz olmustur. Tasarim alaninda da bu kiresel
degisime uygun olarak, tasarimda hesaplamanin gelecegi icin ¢ok disiplinli bir sdylemi
tesvik eden Sempozyum, yalnizca en son arastirmalari, tasarim uygulamalarini
ve pedagojileri bir araya getirmeyi degil, ayni zamanda tasarimi etkileyecek olasi
fenomenleri, faktorleri ve glicleri kesfedici bir bakis agisiyla ortaya ¢ikarmayi amagladi.

Dayanikhhk, direnglilik ve esneklik (resilience) kavrami sistemlerin karmasik
dinamiklerden olusan ekolojilerde, iliskileri koruyarak ve zaman zaman
dontstirerek devamhligi  saglama kabiliyetini ifade eder. Sistemlerin parga-
biatun iliskileri, sinirlart  ve algoritmik kurgular ile iliskilendirilebilir. Mimari
ve kentsel tasarim baglamlarinda dayanim; sosyal, kiltlirel, yapisal, iklimsel
olarak ve daha pek ¢ok farkli sekillerde kurgulanabilir Bu dogrultuda soz
konusu kavram, Grlin, malzeme, vyapi elemani, striktiirel sistem, kinetik
mekanizmalar, mimari form Uretimi, kentsel yapilanma, kiltirel miras, sosyal
ve fenomenolojik analizler gibi farkh o6lcek ve kapsamlarda ele alinabilir.

istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi, iTU Lisanststii Egitim Enstitiisi
Bilisim Anabilim Dali Mimari Tasarimda Bilisim Programi, ve Tirkiye Hesaplamali
Tasarim Arastirmalari ve Egitimi Ag tarafindan diizenlenen Mimarlikta Sayisal
Tasarim 15. Ulusal Sempozyumu’nda (MSTAS 2021) Dayanikh / Direngli / Esnek
Tasarim kapsamindaki ilkeler, stratejiler ve kavramin mimari tasarim hesaplamasi
Uzerindeki izdlstimleri farkh agilardan ele alinmistir. Bildiriler yedi baslk altinda
gruplandinlmigtir: (1) Sayisal Tasarim Sireci ve Yaraticilik, (2) Sayisal Tasarim ve
Mimarlik Egitimi, (3) Sayisal Uretim Teknolojileri ve Adaptif Sistemler, (4) Sayisal
Yontemler ve Kiltlirel Miras, (5) Benzetim ve Degerlendirme, (6) Kent Modelleme ve
Sosyo-ekolojiler, (7) Sanal, Artirilmis ve Karma Gergeklik. 20 (niversiteden toplam
76 bildiri 6zeti sunulmustur. Bilim Kurulu'nun degerlendirmesinden sonra 36 bildiri,
Sempozyum’da sunulmak ve bildiri kitapgiginda yayinlanmak Uzere kabul edilmistir.

Sempozyum Dizenleme Kurulu ve Sempozyum kitabinin editorleri olarak, Bilim
Kurulunun tim lyelerine, ézenli incelemeleri ve degerli katkilari icin tesekkir ederiz.
Mimarlikta Sayisal Tasarim 15. Ulusal Sempozyumu’nu ITU’de dizenlemek ve ev
sahipligi yapmak biiylk bir onur ve zevkti. Bu genis bildiri seckisinin Sempozyum’un
alana katkisinin  bir gostergesi olmasini ve kitabi begeneceginizi umuyoruz.

MSTAS 2021 Dizenleme Kurulu
Haziran 2021
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Deniz YURET
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Zeka Laboratuvari’nda arastirmaci olarak, bilgi tabani yonetimine destek sunan InQuira.
Inc’te kurucu ortak ve ar-ge direktori olarak rol almistir. Arastirma konulari dogal dil
isleme ve 6zdevimli 6grenmedir. Ugtan uca egitilmis sinir agi modellerine ve dogal dil
O0grenme sistemlerine dayanan, diinya ¢apinda ylizlerce arastirmaci ve 6grencinin tercih
ettigi bir arac haline gelen Kog Universitesi derin 8grenme cercevesi Knet’i gelistirmistir.
Bunlarin yani sira, programlama, makine 6grenmesi, ve matematik konularinda
dersler vermekte ve doktora ve yiksek lisans 6grencileri yetistirmektedir. CHIST-ERA,
TUBITAK, ve ICT-PSP projelerinde yer almakta olup hesaplamali dilbilimleri, makine
o0grenmesi, hesaplamali biyoloji, sayisal optimizasyon, hesaplamali ekonomi ve finans,
ve oyun teorisi Uzerine yayinlari, 2005, 2013 ve 2017 tarihli U¢ patenti bulunmaktadir.

Michela TURRIN

Doc. Dr. Michela Turrin, Delft Teknik Universitesi (TU Delft) Mimarlik ve Yapili Cevre
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tasarim ve vyapi teknolojisinin kesisiminde bulunan hesaplamali tasarimdir. Yeni
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kriterlerini kullanarak, mimari tasarimda yeniligin desteklenmesini hedeflemektedir.
Calismalar, binalar ve bina bilesenleri icin tasarim alternatiflerinin performansa
dayali kesfini gliclendirmek, yapili ¢evre hakkinda bilgi Gretmek, bina performansinin
bilimsel anlayisini kolaylastirmak icin hesaplamali tasarima odaklanmak; bitlinlesik
hesaplama modellerine ve siireclerine farkli kriterlerin dahil edilmesini arttirmak;
erken tasarim asamasinda ¢ok disiplinli bitlinlesmeyi glgclendirerek farkli senaryolari
karsilastirmak ve vyaratici sekilde kesfetmek (U(izerinedir. Ayrica, en uygun hale
getiriimis ve oOzellestirilmis bilesenlerin Gretimi icin eklemeli imalat kullanimini
arastirmaktadir. TU Delft Mimari Miuhendislik ve Teknoloji Boliminde Dijital
Teknolojiler Grubunu ydnetmekte, Mimari Eklemeli Uretim Laboratuvarindaki (LAMA)
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Mimari Cizimin Fourier Serisi ile Matematiksel C6zimlenmesi | Eyce, Nihat. Alacam, Sema

MIiMARLIKTA N
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Mimari Cizimin Fourier Serisi ile Matematiksel C6ziimlenmesi

Nihat Eyce1 ; Sema Alac;am2
'TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi; ’Istanbul Teknik Universitesi
1neyce@etu.edu.tr; 2alacams@itu.edu.tr

Ozet

Mimari ¢izim, tasarim disiincelerinin dissallastiriimasi, arastirilmasi, ¢6ziimlenmesi, karsilastirilmasi, lretilmesi ve aktariimasi
siireglerinin vazgecilmez pargasidir. icerdi§i 6znel ve mudlak nitelikleri sebebiyle yaraticili§i destekleyen bir ara¢ olarak
tanimlanan eskiz, mimari tasarim siirecinde bir fikri gelistirme ve temsil etme agisindan énemli yere sahiptir. Cizgi ise bir mimari
cizimin temel bileseni olarak kabul edilmektedir. Bilgisayar ortaminda ¢izginin grafik olarak temsilinde ise, piksel veya vektér
tabanli temsil tekniklerinden yararlanildigi gériilmektedir. Serbest el ¢izimine kiyasla bilgisayar ortaminda ¢izim, géreceli olarak
daha tanimli, tesadiife kapali ve elin mekén icindeki hareketi gibi ickin nitelikleri dislayan nesnelliktedir. Bu ¢alisma ¢izgi-yogun
bir kompozisyonun bilgisayar ortaminda temsilinde yaygin kullanilan tekniklerin disinda, bir matematiksel hesaplama teknigi
olan Fourier Serisi’nin kullanilabilirligini sorgulamayr amag¢lamaktadir. Fourier serileri (izerinden yapilan matematiksel
¢6ziimlemeler giiniimiizde ses ve gériintiide giiriiltii temizlemeden karmasik geometrilerin matematiksel ifadesine kadar bircok
alanda kullanilmaktadir. Karmasik formlarin bigcimsel igeriginin matematiksel olarak ¢éziimlenmesinde bir yaklasim olarak
kullanilan Fourier Serileri, bu ¢alisma kapsaminda piksel tabanli bir gérselin vektérel temsile gevrilerek gérselin icerdigi geometrik
bilgiye ulasma, temsil etme ve yeniden liretme yéntemi olarak kullaniimaktadir. Calismada, Fourier Serisi’nin mimari ¢izimlerin
bilgisayar ortaminda temsili ve yeniden (iretilmesine yénelik bir gerceve énerilmis, bu gcergeve 12 farkli yapiya ait gérsellerin yer
aldigi bir 6rnek setinde test edilmistir. Fotograftan kontur g¢izimine, kontur ¢izminden Fourier Serisi ile “episaykil” (epicycle)
parametresi ile temsil edilen geometrilere déniisiim siirecini iceren cercevenin, test edilebilir bir modele déndistiiriilmesinde
Javascript (p5.js kiitiiphanesi) iizerinden betik olusturulmustur. Fourier Serisi, matematik kesinlik iceren ve taniml bir temsil
teknigi olmasina ragmen, ¢alismanin sonuglari bilgisayar ortaminda Fourier Serisi ile temsil edilen ¢izgi-yogun kompozisyonlarin
episaykil parametrelerinin dedistirilerek alisiimisin disinda varyantlara déniisebildigini géstermektedir. Buna ilaveten Fourier
Serisi ile temsilin, bicimin karmasikliginin ve tasidigi gesitli niteliklerin ¢éziimlenmesine katki sunacak bir bilgi iiretimi potansiyeli
sundugu gériilmistiir. Bu ¢alismanin bulgularinin mimarlarin yani sira, bilgisayar grafigi, arayiiz gelistirme ve bigcim arastirmalari
alaninda ¢alisma yapan uzmanlara katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mimari ¢izim, mimari temsil, Fourier Serileri, Episaykil.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Eyce, N., & Alacam, S. (2021). Mimari ¢izimin Fourier Serisi ile matematiksel ¢6ziimlenmesi. G.
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Abstract

Architectural drawing is a crucial part of the processes of externalizing, exploring, analyzing, comparing, generating and
representing design ideas. As an architectural drawing technique, sketching, provides a subjective and ambiguous ground that
supports creativity in the architectural design process in terms of developing and representing design ideas. Lines can be
considered as major components of architectural drawings. Regarding the graphical representation of lines in a computer
environment, pixel and vector base representation techniques are mostly utilized. Drawing in a computer environment is a
relatively more defined, determined and objective act that neglects the immanent qualities such as the embodied experience of
hand moving in space. This study aims to investigate the usability of the Fourier Series, which is a computable mathematical
function, in the representation of line-dense compositions in a computer environment. Mathematical analysis methods utilizing
Fourier Series are used in many areas including noise removal in sound and images, as well as mathematical representation of
complex geometries. In the scope of this study, Fourier Series is used as a method of extracting, representing and regenerating
the geometric information from a vector-based contour representation. This study proposes a framework consisting of the
transformation of any given two-dimensional pixel-based photograph into vector-based contour drawing and transformation of
vector-based contour drawing into geometries represented by Epicycle parameters of the Fourier Series respectively. A JavaScript
script (p5.js) was adopted and utilized to provide a test model for the proposed framework. The model was tested on a sample
set containing images of 12 different buildings. Although the Fourier Series is a mathematically precise and defined
representation technique, the results of the study show that the line-dense compositions represented by the Fourier Series in the
computer environment can be transformed into unexpected variants by changing the epicycle parameters. In addition, the
outcomes of the study show that Fourier Series provides the potential to produce new information that will contribute to the
analysis of the complexity of a shape and its various qualities. The findings of this study are expected to contribute to experts
working in the field of computer graphics, interface development and form research, as well as architects.

Keywords: Architectural drawing, architectural representation, Fourier Series, Epicycle.
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1. Girig

En genel anlamiyla mimarlikta temsil, mimarlik nesnesinin tasarim, yapim ve deneyimlenmesine iliskin veri ve/veya
bilgi tastyan her tirli dissallastirmayi icermektedir. Ortografik izdlisimden serbest el gizimine, melez kolajdan yazih
metinlere, hareketli gériinttiden fiziksel makete, li¢c boyutlu modelden ¢ok katmanl bilgi modellerine kadar degisen
bir yelpazede kendine yer bulan mimarlik temsilleri, kullanilan arag, teknik ve yontem bakimindan cesitlilik
gostermektedir. Mimarlikta temsil kavramina benzer sekilde “mimarlikta ¢izim” de ele alindigi baglama gore yeni
anlamlar kazanmakta, eylem olarak g¢izmek, siireg olarak ¢izim ve nesne olarak ¢izim/gizgi gibi farkl vurgularla ele
alinabilmektedir (Tanriverdi Cetin ve Dilgeroglu Yiksel, 2020). Eylem olarak ¢izmek ise, gizen 6zne ile gizilen nesne
arasinda aktif bir diyalogu tetiklemektedir. Cesitli ylzeylerde goriiniir hale gelen izler ile tasarimcilar arasinda
baslayan bu diyalog, tasarim kararlari tamamlanmis bir mimarlik nesnesinin yapimina iliskin genel kabul gérmis
temsil konvansiyonlarinin 6tesinde (Frascari ve dig., 2007), rastgelelik, bitmemislik ve muglakliklar da barindiran bir
surectir. Binlerce yil 6nce tas tablet Uzerine kaziyarak cizilen plan taslaklarindan ginimiize mimarlikta yapma
bicimlerinin gelisimine bagli olarak, ¢izimin ifadesi ve teknigi blyik gelisme gostermistir (Godeaux, 1965). Ancak pek
cok temsil arasinda eskiz (Sekil 1), mimari tasarim sirecinin Modus Operandi’si olarak glinimizde hala gegerliligini
korumaktadir.

Cizme eylemi sonucu ylizeyde birakilan izlerin bigimsel agidan ortak paydalari dokular, alanlar ve gizgilerdir. Cizim
eyleminin giktilarindan ¢izgi ise mimari ¢izimin temel 6gesidir. Emmons’a (2014) gore gizgiler, dinamik varliklardir.
Tasarimci zihninde belirli bir kurgu belirlemis olsa dahi, ¢izim aracinin malzeme ile karsilasmasinda mimarlik
nesnesine iliskin yeni bilgiler agiga ¢ikabilmektedir. Bu agiga ¢ikis ve belirme heniiz ¢izim devam ederken kurgusunu
glincellemekte olan cizen-6zneden kaynaklanabilecegi gibi, aradan zaman gectikten sonra cizime tekrar bakan
algilayan-6zneden kaynaklaniyor olabilir. Emmons’a (2014) gore, ilk bilgisayar grafiklerinin mimarlara sunulmasi ve
¢izginin iki nokta arasindaki kusursuz dogru parcasi olarak tanimlanmasiyla birlikte, elin mekandaki hareketi ve
¢izginin farkli niteliklerinin arayisi ¢izim stirecinin disinda kalmistir. Dolayisiyla ilk donem bilgisayar grafiklerinde ¢izgi,
Paul Klee’nin (1925/1953) betimledigi gibi “gezintiye ¢ikan basibos bir nokta” gibi hareketli ve rastlantisal davranislar
sergilemez. Baska bir ifadeyle ilk dénem bilgisayar ortaminda ¢izginin temsilinde, Paul Klee’nin (1925/1953) isaret
ettigi aktif cizgi anlatilari da ¢izme eyleminin sagladigi sezgisel icgori potansiyeli de goz ardi edilmistir. Buna ilaveten
bilgisayar programcilari, ¢izginin bilgisayar ortaminda temsili ve donistirilmesinde ¢izimin kartezyen kuramini
benimsemislerdir (Emmons, 2014). Bu baglamda Emmons (2014), literatiirdeki pek c¢ok arastirmanin tersine,
bilgisayar ortaminda/destekli cizimlerinin kisitini ve elestirisini, el ¢iziminin nitelikleri Gizerinden kurar. Bu ¢alisma ise,
Emmons’un bilgisayar ortamindaki ¢izim konusundaki bitin elestirilerine yanit Giretmek yerine ¢izginin temsilinde
kartezyen kuram disindaki tekniklere odaklanmaktadir.

Sekil 1: Ufenau Adasi’'ndaki yaz restorani, Peter Zumthor (ArchEyes, n.d.)
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Calisma kapsaminda secilen bir gorsel setinden yararlanarak, gorseli kontur cizimine dontstiiren ve Fourier Serileri
ile kontur cizgilerinin ¢ozlimlenmesi ve episaykillar (epicycle, Feyerabend,1991:63) ile temsil edilmesine yonelik bir
model gelistirilmistir. Farkl programlarin kullanildigi bir dizi operasyon sirecinde gizimlerin olusturulmasi igin
kullanilan veri seti (12 yapinin gérseli) dnce strekliligi olan vektorel gizimlere doniistiirilmekte sonrasinda Fourier
Serisi ile ¢oziimlenerek olusturulan episaykillar ile temsil edilmektedir.

2. Cizginin iki Boyutlu Matematiksel Temsili

2.1.Cizgi

Cizgi-yogun kompozisyonlardan olusan iki boyutlu bir gorseli, nokta, cizgi, egri gibi temel geometrik elemanlardan,
Gggen, dortgen, cokgen, daire gibi tanimli geometrik elemanlara kadar 6n taniml bicimsel vektorel etiketler ile ifade
etmek ya da piksel tabanli veri ve bilgi kiimesi olarak tanimlamak, boyut, yogunluk ve kiimelenme gibi 6zellikler ile
matematiksel hale getirmek mimkinddr. Piksel tabanli yaklasim, iki boyutlu gorseli olusturan bilesenlerin bagimsiz
elemanlar olarak tanimlanmadigl (geometrik cizgilerden degil, dolu piksellerin olusturdugu lekeler) bitlncil bir
kompozisyondur. Piksel sayisi sabit oldugu siirece ¢izim ne kadar karmasik ve yogun olursa olsun gorseli olusturan
veri kiimesinin toplam boyutu degismemektedir (Kaufman, 1993). Fakat bu durum ¢izgi-yogun gérsel kompozisyonun
geometrisini olusturan alt elemanlari tanimlamayl ve ona midahale etmeyi zorlastirmaktadir (Sekil 2a). Diger
taraftan 6n taniml vektorler ile temsil edilen gizimler (Sekil 2b), izerinde geometrik operasyonlarin uygulanmasina
daha aciktir. Vektorel yaklasimda kullanilan, bigimi olusturan alt elemanlar (yay, ¢izgi, Gggen, dortgen vb.) karmasik
gizimlerin temsil edildigi durumlarda farkli geometrik bigimlerin toplami seklinde ifade edilmektedir. Bu durum
¢izimin (bigimin) yapisal igeriginin matematiksel olarak temsil edilmesinde, siniflandiriimasinda ve yeniden
Uretilmesinde zorluklara sebep olmaktadir.

.OIO ‘0,0

B B2, v2) |

A A, 1) o A, v1)
a b £

Sekil 2: a: A ve B noktalari arasindaki dogru pargasinin belirli bir kalinlik niteligi atanarak piksel tabanli temsili, b: A ve B noktalari
arasindaki dogru pargasinin vektor tabanli temsili, ¢: A noktasindan baslayan ve B noktasinda sonlanan bir Bezier egrisi temsili.

Bilgisayar grafiklerinde ekranin ya da lzerinde c¢alisilan pencerenin sol Ust kdsesinin baslangi¢ noktasi olarak kabuld,
oldukg¢a yaygin bir uygulama bicimidir (Sekil 2). Mimari tasarim ve modellemeye yonelik programlarda cizginin
temsilinde, baslangi¢c ve bitis noktasinin koordinatlari, kalinligi, uzunlugu, surekli olusu, kesikli ¢izgi olmasi, renk
degeri gibi cesitli nitelikleri tanimlanabilmektedir. Ayrica cesitli grafik isleme programlar el ¢izimi, fotograf ve
bilgisayar c¢iziminin bir arada gelistirilebilecegi karma temsil tekniklerine olanak saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda ise, cizginin bilgisayar ortaminda temsiline iliskin yukarida siralanmis tekniklerinden
farkhlasan yéntem ve yaklasimlara odaklaniimistir. Karmasik bicimlerin ¢6ziimlenmesinde kullaniimakta olan Fourier
Serileri’nin, cizgi-yogun bir kompozisyonun ¢éziimlenmesi ve parametrik olarak yeniden dretilebilirligi konusunda
potansiyelleri arastiriimistir.

2.2.Episaykil (Epicycle)

Episaykil terimi, bir daire lizerinde ya da etrafinda hareket eden kigik bir daire anlamina gelmektedir (Online
Etymology Dictionary, n.d.). iskenderiyeli bir matematik¢i olan Claudius Ptolemy (M.S. 2.yy.) tarafindan evreni ve
gezegen hareketini anlamaya yénelik bir arayis olarak ortaya ¢ikmistir (Brehme, 1974). Temelleri Aristo fizigi, Oklit
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geometrisi ve Hiparkus”un dairesel hareket kuramina dayanan “Ptolemik Sistem”, sadece kusursuz daire etrafindaki
dairesel harekete degil ayni zamanda dairesel hareketlerin toplamindan olusan bileske geometrilere deginerek,
Dinya’dan yapilan goézlemlerdeki dlzensizliklere de vyanitlar 6nermistir (Brehme, 1974). Dinyanin evrenin
merkezinde oldugu varsayimina dayanan Ptolemaik Sistem, 13. yiizyilda iranli astronomlarin dikkatini ¢ekmis, takip
eden ylzyillarda Kopernik ve Kepler’in gezegenlerin hareketini acikladiklari yasalari etkilemis (Hetherington & Ronan,
1984) ve gesitli donlsiimler gegirerek Fourier Serileri gibi ileri matematikte kullanilan birgok yaklasimin temelini
olusturmustur.

Ptolemaik Sistem’in temel bilesenleri dairesel bir hareket yoriingesi (“deferent”) ile yoriinge boyunca donerek ve
sabit hizla hareket eden bir geometriden olusmaktadir (Sekil 3).

Ps noktasinin P2 noktasi cevresinde P2 noktasinin Py noktasi cevresinde

dondigi yoringe (Daire 2) déndigl yérunge (Daire 1)
“‘-‘lullll...“. g

P: noktasinin etrafinda hareket
eden Ps noktasinin hareket izi

P2 noktasi P+ noktasinin etrafinda 2m agisal hizda dénmektedir.
Ps noktasi P noktasinin etrafinda 4m agisal hizda dénmektedir.

Sekil 3: a: Dairesel yoriingelerde farkli hizlarda hareket eden noktalarin olusturdugu bilesik hareket izi (glizergah)
b: Ptolemy'nin gezegenlerin hareketini tanimlamak icin gelistirdigi Episaykil bazli hareket (Hatch, n.d.)

Birbiri lizerine donen dairelerin hareketlerinin toplami son dairenin hareket yoriingesini tanimlamaktadir. Bu

baglamda hareketin vektérel toplaminin olusturacagi geometri, bitin dairelerin capi ve hareket hizina bagli olarak
tanimlanabilmektedir (Liang ve dig., 2020).

2.3.Fourier Serileri
Fourier serisi tekrar eden bir karmasik egriyi sinls ve kosinis egrilerinin toplami olarak ifade edilmesidir. Evrenin
modellenmesine yonelik matematiksel bir yaklasim olarak ortaya cikan Fourier serileri bugtin ileri matematigin bircok

alaninda kullanilmaktadir (Schoenberg, 1950). Her tlrli karmasik cizim Fourier serisi seklinde birlesik bir egri
fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.

Fourier serisi dizensiz iki boyutlu sekillerin agiklanmasina yonelik matematiksel bir yaklasim olarak
kullanilabilmektedir. Fourier serisi ile matematiksel olarak ifade edilen sekillerin incelenmesi, siniflandiriimasi ve
icerigine mudahale edilmesi mimkin hale gelmektedir. Karmasik her tirli form Ust Uste toplanan egrilerden

olusmaktadir (Sekil 4a). Toplanan egrilerin her biri bicimi olusturan yapi tasi olarak tanimlanabilir ve bu yapi tasi
ortak temel 6zelliklere sahiptir.

! Hiparkus (MO 190-120) Eski Yunan gokbilimci, matematik¢i ve cografyaci. Trigonometrinin kurucusu. Trigonometri, siniis ve kosiniis gibi
trigonometrik fonksiyonlarin tizerine kurulmustur.
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Fourier serileri, yalnizca sinls ve kosinisiin trigonometrik iliskilerindeki periyodikligi temel aldigi icin diger her tirlQ
isleve ve anlama baglh kalmadan bigimi soyutlar (Sekil 4b). Bicim, islevden ve anlamdan bagimsiz olarak
siniflandirilabilir, karsilastirilabilir, sadelestirme gibi operasyonlara tabi tutulabilir. Fourier serileri ile ulasilan nesnel
bilgi insanin gozle géremeyecegi ortll bicimsel bilgiyi (6rlintliyli) ortaya ¢ikarmanin ya da baska bir ifadeyle seklin
altinda yatan moddller bilesenlerin niceliksel 6zelliklerini ortaya c¢ikarmanin araci olarak kullanilabilir (Gero &
Mazzullo, 1984).

Episaykillar ile temsil edilen gizim belirli sayida dairesel hareketin Ust liste gelmesinden olugsmaktadir. Her bir daire
Fourier serilerindeki bir sinlis ya da kosinis fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Serideki her fonksiyonun sahip oldugu
farkh bir frekans degeri vardir ve bu degerin degistirilmesi ya da fonksiyon sayisinin azaltilmasi ile ¢izimin igerigine
miidahale edilebilmektedir.

fl+f2 fl+f2+f3+....

— f1
fl 7
— - f3

N A

Sekil 4: a, b: Fourier Serilerinde geometriyi olusturan farkli frekanstaki sints/kosinus egrileri (Swanson, n.d.)
(Uyarlanarak yeniden ¢izimi yapilmistir)

3. Cizimin Fourier Serisi ile Co6ziimlenmesi

Bu calisma kapsaminda c¢izginin bilgisayar ortaminda temsilinde kullanilan o6klidyen uzayin kavramlari (en, boy,
yukseklik) yerini Fourier Serisi ile birlesik egri fonksiyonunu olusturan cemberlerin (episaykil) capina, sayisina, donis
yoni ve hizina birakmaktadir. Cizimi farkli frekanslardaki dalgalar (izerinden tanimlamak onun matematiksel olarak
ele alinmasini ve temsil edilmesini mimkin kilmaktadir. Bu sayede ¢izimin icerigi; karmasik/ basit, tanimsiz/ tanimli,
tekrar edilemez/ tekrar edilebilir, 6lctilemez/ 6lculebilir, statik/ dinamik gibi kavramlar lzerinden ele alinabilmekte
ve 6lcllebilmektedir.

Sekil 5: Cizim tiretiminde kullanilan 12 yapi gérseli(bitmap). a: Sidney Opera Binasi, (Medium, n.d.); b: Jubilee Kilisesi, (Meier,
n.d.); c: Haydar Aliyev Kiltiir Merkezi, (Architizer, n.d.); d:Tenerife Oditoryumu, (Dagdas, n.d.); e: Lotus Tapinagi, (Architizer,
n.d.); f: Selale Evi, (Fallingwater, n.d.); g: Niteroi Cagdas Sanat Merkezi, (Architectural Digest, n.d.); h: Walt Disney Konser Salonu,
(Archdaily, n.d.); i: Ysios Saraphanesi, (Ysios, n.d.); j: Giza Nekropoli (Piramitler), (Cloudfront, n.d.); k: Solomon Guggenheim
Muzesi, (Inexhibit, n.d.); I: Anitkabir, (Anitkabir, n.d.)
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Calisma kapsaminda onerilen modelin degerlendirilebilmesi amaciyla 12 goérselden olusan bir orneklem seti
olusturulmustur (Sekil 5). Model girdi olarak fotograf almakta, fotograftan kontur gizimine dénisiim islemleri ve
sonrasinda kontur ¢iziminin Fourier Serisi ile temsilini icermektedir.

3.1. Fotograftan Kontur Cizimine Doniisiim

Fotograftan kontur gizimine donisimde ilk asamada herhangi piksel tabanli bir gorsel girdi olarak alinarak
Olceklenebilir SVG (Scalable Vector Graphic) formatina donistiiriilmektedir. Bu islemin diger bir yapilma sebebi
gorseldeki detay yogunlugunu azaltmak ve SVG donlsiimiinde olasi problemlerin 6niine gecebilmektir. Piksel tabanl
bir gorselin SVG formatina donustiirme islemi Adobe Photoshop ya da Adobe Illustrator gibi programlarda manuel
olarak yapilabilecegi gibi, Processing ortaminda kodlanarak otomatize de edilebilmektedir (Sekil 6). Calisma
kapsamindaki vektorel donlisim islemleri, vektorel donisim aracglarinin daha glicli olmasi sebebiyle Adobe
Illustrator yaziliminda gergeklestirilmistir. Vektérel dontsim islemlerinde Adobe lllustrator, Adobe Photoshop’a
kiyasla daha fazla secenek barindirmakta bu baglamda daha detayl ve dogru sonuglar verebilmektedir.

Sekil 6: Adobe lllustrator uygulamasinda dort farkli detayda (a: Bitmap, b-c-d-e: SVG) yapilan vektorel donlsiim
(Sekil 5f ‘deki gorsel)

e il

Sekil 7: Gorselde format degisikligi ve Episaykil bazli hareket ile temsili. PNG — SVG — Episaykil ¢izimi

SVG formati, vektoérel gizimi, stirekliligi olan noktalarin (baslangig ve bitisi tanimli bir dizi nokta) konum bilgisine sahip
oldugu icin Fourier Serisinin olusturulacagl kompleks nokta kiimesinin uygulamaya aktarabilmesini saglamaktadir
(Sekil 7). SVG formatina donustirme islemi hangi detay seviyesinde yapilir ise olusturulan gizimin Fourier Serisi ile
matematiksel hale getirilmesi ve Episaykillar ile temsil edilmesi daha fazla sayida daire fonksiyonunun kullaniimasini
gerektirmektedir. Calisma, cizimin belirli bir detayda sinirlandiriimasi ve degerlendirmenin yapilarin ana imgesi
Gzerinden kurulmasi amaciyla yapi ¢ceper sinirlarinin tanimlandigi sekilde vektorel donistimler yapilmaktadir.

3.2. Kontur Ciziminden Fourier Serisi ile Temsile Aktarim

Calisma kapsaminda o6nerilen modelde bir onceki asamada Vektorel SVG formatina donstirilen goérseller, bu
asamada Fourier Serisi ile temsil edilmektedir (Sekil 8). Dijital ortamda iki farkli yontemle hazirlanan cizimler Fourier
Serisi ile matematiksel/geometrik olarak ¢éziimlenmektedir. Fourier Serileri Gzerinden yapilan donusiim Javascript
programlama dilinde hazirlanan “Epicycle Sketcher” isimli bir yazilim ile yapilmaktadir. Cizimlerin gorsellestirilmesi ve
animasyonunda P5.js kltliphanesi kullaniimaktadir.
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Sekil 8: Sekil 5'teki 12 yapinin dlgeklendirilebilir vektor grafikleri Gzerinden Fourier Serisi ile matematiksel ¢oziimlemesi
ve Episaykil Cizicisi ile temsil edilmesi.
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Sekil 9: Fourier Serileri ile Episaykillar Uzerinden Temsil Edilen Bes Yapi (Sekil 6- a, ¢, f, i, j)
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Cozimlenen ve dijital ortamda Fourier serisi olarak temsil edilen gizimler bicimsel parametreleri (izerinden es
zamanl olarak donusturilerek (karmasik/basit) degerlendirilmekte ve karsilastirilmaktadir (Sekil 9).

3.3. Cizimin Varyantlarinin Olusturulmasi ve Degerlendirme

Geometrinin Episaykillar Uzerinden tanimlandigi bu calismada frekansin (episaykil sayisinin) degistirilmesinin,
bicimde bir sadelestirmeye sebep oldugu gozlenmektedir. Dordinci Episaykildan itibaren bicimin ana
proporsiyonunun kabaca olusmaya basladigi gézlemlenmektedir.

Sidney Opera Binasi 01 Epicycles 02 Epicycles 04 Epicycles

Cp | ATk

Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi 01 Epicycles 02 Epicycles 04 Epicycles

2|7

Sekil 10: Sidney Opera Binasi ve Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi’nin Episaykillar Uzerinden Geometrik Degerlendirmesi

08 Epicycles 16 Epicycles 32 Epicycles 64 Epicycles 128 Epicycles

AR | AN TR | AR | A es

08 Epicycles 16 Epicycles 32 Epicycles 64 Epicycles 128 Epicycles

=8 | g | R L )

Sekil 11: Sidney Opera Binasi ve Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi’nin Episaykillar Uzerinden Geometrik Degerlendirmesi

imgeyi olusturan bicimsel 6zelliklerin Episaykillarin sayisinin artmasi ile ortaya ciktigi goriilmektedir (Sekil 10).
Karmasik ve koseli geometrilerde ana imgeyi olusturmak icin gereken Episaykil sayisi daha basit 6érneklere gore ¢cok
daha fazla sayidadir. Ornegin Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi yapisi ¢izimi 16 Episaykilda nihai imgesine yakin bir bigim
olusturabilirken Sydney Opera Binasi ¢izimi icin 32 Episaykila ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 11). Wright'in Selale evi
¢izimini olusturan geometriyi kurmak icin gerekli olan Episaykil sayisi ise en az 64’tur (Sekil 12).
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Sekil 12: Selale Evi'nin Episaykillar Gizerinden geometrik degerlendirmesi

Formu olusturan yizeylerin akiskanhgi ve keskinligi bu baglamda geometrinin kurulmasinda ve nihai imgenin
olusturulmasinda 6nemli bir etkendir.

Sekil 13: a: Sidney Opera binasi gizimi. b: Selale Evi gizimi. Cizimler 1-128 arasi episaykil ile katmanli temsili edilmektedir.

Farkh sayida (1-128) episaykillar ile olusturulan ¢izimin katmanli temsiline bakildiginda, ortaya konulan yéntemin
mimar ve mimarlik nesnesi arasindaki karsilikh etkilesimi zenginlestiren ve tasarimin erken asamalarinda
kullanilabilecek bir ara¢ oldugu distnllmektedir (Sekil 13). Cizimin geometrisi matematiksel bir kesinlikle temsil
edilirken ayni zamanda eskiz ¢iziminin icerdigi yanal bicimsel donisiimlere (sadelestirme, bicimsel soyutlama gibi)
imkan taniyan bir yapinin kurulmasina olanak saglamaktadir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Cizimi olusturan bilesenleri Fourier Serileri ve Episaykillar lizerinden ele almak bicimin gozle gérilmeyen 6zelliklerine
erismek icin bir deney alani sunmaktadir. Calismanin sonuglari yorumlandiginda, Fourier Serileri ile temsilin, gizimi
donistirmede ve cizimin geometrik 6zelliklerini ele almada mimari tasarim ve lretim sireclerinde yeni ihtimalleri
destekleyecek bir ara¢ oldugu disinilmektedir. Calismada Episaykil degerleri degistiriimekte ve sadelestirme
operasyonlari yapilmaktadir. Fakat episaykillarin donis hizi ve yarigapi gibi 6zelliklerine miidahale edilmemektedir.
Geometrinin icerigini donlstirmeye yonelik yapilacak arastirmalarda bu 6zelliklerin de degistirildigi bir calisma
yapmak, Fourier Serilerinin geometriyi donistiirmedeki etkisi daha anlasilir kilacaktir. Diger taraftan g¢alismanin iki
boyutlu dizlemle sinirl kalmadigi G¢ boyutlu bir bicimsel {retim uzayinin ilging sonuglar doguracagi
disinidlmektedir. Bunlara ilaveten, mimari tasarimin erken asamalarinda Uretilen el ciziminin Fourier Serileriyle
¢O6ziimlenmesi, temsili ve dondstiiriilmesi, derin 6grenme siireglerinde kullanilabilecek veri seti olusturulmasina
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katkida bulunma potansiyel tasimaktadir. Boylelikle Fourier Serileri, tasarimin erken asamalarinda yapay zeka
algoritmalariyla birlikte kullanilabilecek yeni bir temsil teknigi olanagi sunmaktadir.

Tesekkiir

Bu calismanin erken asamalari, iTU Mimari Tasarim Lisansiistii Programi 2020-2021 giiz yariyili doktora derslerinden
MTS 614E Geometry in Architectural Design dersinde sunulmustur. Katkilari igin Prof. Dr. Sinan Mert Sener’e
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Ozet

Gliniimiizde éncelikli olarak miihendislik alani arastirma konularindan birisi olan sekil tanima ¢alismalari, teknoloji ve mimarligin
ara kesitinde de bir tiir arastirma konusu haline gelmistir. Sekil tanima yéntemleri, mimarlkta kullanilan 3 boyutlu model
olusturma programlari arasinda dosya gegis problemlerinde kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel baglaminda
yaygin kullanilan Maya, 3ds Max, SketchUp ve Rhino programlari incelenmistir. ilgili programlarin kullanici topluluklarinda sik¢a
karsilasilan poligon modelin NURBS modele déniisiim sorularinin ¢oklugu, bu probleminin énemini géstermektedir. Yapilan
arastirmanin motivasyonu, mimarlik alaninda sikhikla karsilasilan bu problemin ¢éziilmesi igin bir 6n ¢alisma yapmaktir. Yapilan
calismanin amaci, 3 boyutlu model déniisiimlerini 2 boyuta indirgeyerek, poligon seklin egrili sekillere déniisiimii igin farkl
teknikler gelistirmek ve teknikler arasinda karsilastirmali analiz yapmaktir. Calisma kapsaminda, Rhino Grasshopper programi
kullanilarak 6 farkl sekil lretim teknigi gelistirilmistir. Calismada gelistirilen (lretim tekniklerinden elde edilen, cesitli
parametrelere bagh sekiller genetik algoritma yardimiyla optimize edilmistir. Galapagos eklentisi ile yapilan optimizasyonda,
baslangi¢ ve sonug seklin kesisim alanlari izerine kurgulanan bir uygunluk fonksiyonu formiilii olusturulmustur. Makalede
sirasiyla, literatiir taramasi, uygunluk fonksiyonu ve (retim tekniklerinin acgiklanmasi, tekniklerin karsilastirmali olarak
dederlendirilmesi béliimleri yer almaktadir. Calisma sonunda yapilan degerlendirmeye gére Cocoon Grasshopper eklentisi ile sekil
tiretim teknigi diger tretim tekniklerine oranla daha fazla potansiyele sahiptir. Bu teknigin segilme nedeni, uygunluk fonksiyonu
yéniinden basarili bir son iriin lretmesi, genotip ve fenotip cesitliliginin fazla olmasi, 3 boyutlu modelde uygulanma
potansiyelinin diger yéntemlere oranla fazla olmasidir. Bu calismanin gelistirilmesi ile birlikte, 3 boyutlu poligon modelden NURBS
modele déniisiim ¢alismalari yapilabilir. Béylece bu ¢alismanin da motivasyonu olan, mimarlik alaninda kullanilan programlar
arasinda dosya gecislerindeki zorluklar ortadan kaldirabilir.

Anahtar Kelimeler: Sekil tanima, genetik algoritmalar, evrimsel yaklasimlar, poligon sekil, edrili sekil.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Akman, N., & Gurer, E. (2021). Genetik algoritmalar kullanilarak 2 Boyutlu poligon sekilleri
egrili sekillere déniistiirme calismasi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun,

& G. Kirdar (Editorler), Mimarlikta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 14-24).
https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract
Shape recognition studies, which are primarily one of the research topics in the field of engineering today, have also become a
kind of research topic in the intersection of technology and architecture. Shape recognition methods have the potential to be
used in file transition problems between 3D modeling programs used in architecture. In the context of this potential, the widely
used Maya, 3ds Max, SketchUp and Rhino programs have been examined. The multitude of questions about the conversion of the
polygon model to the NURBS model, which is frequently encountered in the user communities of the related programs, shows the
importance of this problem. The motivation of the research is to make a preliminary study to solve this problem, which is
frequently encountered in the field of architecture. The aim of the study is to reduce 3D model transformations to 2 dimensions,
to develop different techniques for transforming polygon shapes to curved shapes and to make a comparative analysis between
techniques. Within the scope of the study, 6 different shape production techniques were developed using the Rhino Grasshopper
program. The shapes obtained from the production techniques developed in the study, depending on various parameters, were
optimized with the help of genetic algorithms. In the optimization made with the Galapagos plugin, a fitness function formula
was created based on the intersection areas of the initial and final shape. In the article, there are sections of literature review, a
fitness function and explanation of production techniques, and comparative evaluation of techniques. According to the
evaluation made at the end of the study, the shape production technique with the Cocoon Grasshopper plugin has more potential
than other production techniques. The reason for choosing this technique is that it produces a successful end product in terms of
fitness function, the genotype and phenotype diversity is high, and its application potential in the 3D model is higher than other
methods. With the development of this study, conversion studies can be made from the 3D polygon model to the NURBS model.

Thus, the difficulties in transferring files between programs used in the field of architecture, which is also the motivation of this
study, can be eliminated.

Keywords: Shape recognition, genetic algorithm, evolutionary algorithms, polygon shape, curved shape.
Citation in APA Style: Akman, N., & Glirer, E. (2021). A study on conversion work from 2D polygon shapes to curved shapes
with using genetic algorithms. In G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G.

Kirdar (Eds.), Computational Design in Architecture, 15th National Symposium (pp. 14-24).
https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi

msTAs 2021 iTU MIBIE  Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 15


https://orcid.org/0000-0003-2166-7325
https://orcid.org/0000-0002-3482-2526

Genetik Algoritmalar Kullanilarak 2 Boyutlu Poligon Sekilleri Egrili Sekillere Donistirme Calismasi| Akman, Nurdan. Girer,
Ethem

1. Giris

Gunumuzde 6ncelikli olarak mihendislik alani arastirma konularindan birisi olan sekil tanima ¢alismalari, teknoloji ve
mimarhgin ara kesitinde bir tiir arastirma konusu haline gelmistir. Sekil tanima yontemleri, mimarlikta kullanilan 3
boyutlu model olusturma programlari arasinda dosya gegis probleminde kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Bu
potansiyel baglaminda yaygin kullanilan Maya, 3ds Max, SketchUp ve Rhino programlari incelenmistir. Bu
programlarin forumlarinda sikca karsilasilan poligon modelin ve NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) modele
donisim problemleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma, 3 boyutlu model donlisiimlerini 2 boyuta indirgeyerek, poligon
seklin egrili sekillere dontsimuni 6 farkli teknik ile ele almaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bir tir Gretken tasarim
sistemi olan genetik algoritmalar ile 2 boyutlu diizlemde olusturulan sekillerin dis kontiriini olusturmak igin
gelistirilen 6 farkh teknik arasinda karsilastirmali analiz yapmaktir. Calismanin gelistirilmis versiyonu ile 3 boyutlu
modellerde poligon modelden, NURBS modele donlisim saglanabilir ve bu da mimarlik alaninda kullanilan
programlar arasindaki dosya gecislerindeki zorluklari ortadan kaldirabilir.

1.1. Poligon ve NURBS Model

Mimarlik alaninda 3 boyutlu model olustururken, 2 tip model kullanilir: poligon ve NURBS. Ofluoglu’na gére (2016)
poligon modeller 3 temel bilesenden olusur: nokta, kenar ve yizey. Nokta, poligonun en kiclk birimidir. En sik
karsilasilan poligonlar (¢ noktadan meydana gelir. Dort veya daha fazla noktadan meydana gelen poligonlar da
bulunur. Kenar, iki noktayl baglayan cizgilerdir. Ylzey, poligonun goérsel sunumu olup, nesne render edildiginde
gordigimiz kismidir. Bu dogrultuda poligon diz cizgilerle sinirlari tanimlanmis kapali bir dizlem olarak
tanimlanabilir. Poligon modeller, render igerigi olusturmak, 3d yazici uygulamalarinda siklikla kullanilir. Biran’a gore
(2019), NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines ) dizgin olmayan rasyonel temelli egri olup, egrileri ve yuzeyleri
olusturmak ve temsil etmek icin bilgisayar grafiklerinde yaygin olarak kullanilan matematiksel bir modeldir. Hem
analitik hem de modellenmis sekilleri islemek i¢in bliyik esneklik ve hassasiyet sunar. B-spline islevi, kontrol
noktalarini referans alarak gegen ve diizglin egriler olusturan esnek bantlarin bir kombinasyonudur. Bu islevler, bir
dizi nokta kullanarak karmasik sekillerin ve ylizeylerin olusturulmasini ve yonetilmesini saglar. B-spline islevi ve Bézier
islevleri, sekil optimizasyon yontemlerinde yogun bir sekilde uygulanir. Ofluoglu’na (2016) gére, NURBS modeller,
dogrulugu yiksek geometriler olusturmak, ylzeyler arasindaki gegislerin devamli olarak algilandigi modeller
olusturmak igin yaygin olarak kullanilir. Ayrica NURBS modeller ayni presizyona sahip poligon modellere oranca daha
kiiclik dosya boyutuna sahiptir. Sekil 1’de benzer presizyona sahip poligon ve NURBS model farkini gosteren bir
gorsel mevcuttur.

Poligon kiire Nurbs kiire
SHAPES SHAPES
pSphereShapel nurbsSphereShapel
INPUTS INPUTS
polySpherel makeNurbSpherel
Radius 1 Radius 1
Subdivisions Axis 20 Start Sweep 0
Subdivisions Height 20 | End Sweep 360
Create UVs Sawtooth at Degree Cubic
Sections 8
Spans 4

Sekil 1: Benzer hassasiyete sahip poligon ve NURBS model karsilastirmasi (Ofluoglu, 2006)
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Mimarhk alaninda kullanilan farkli programlar farkli model tiplerini destekleyebilir. Programlarin avantajli yonlerinin
kullanimi igin programlar arasi dosya aktarimi siklikla yapilmaktadir. Bu gegis asamasinda karsilasilan problemleri
anlamak icin, mimarlik alaninda yaygin kullanilan Maya, 3ds Max, SketchUp ve Rhino programlari incelenmistir. Bu
program forumlarinin inceleme siirecinde poligondan NURBS modele dénistiirme isleminin tasarimcilar igin biyuk
bir sorun oldugu fark edilmistir. Bu 6n arastirma sonucunda, poligon sekillerin egrili sekillere donistirme g¢alismasi
yapimina karar verilmigtir.

1.2. Genetik Algoritmalar

GUnUmuz mimarlk alaninda arastirma konularinda siklik ile karsimiza ¢ikan lretken tasarim sistemleri, tasarimciya
teknolojik bir destek saglar ve tasarim siirecinin bazi bélimlerinin otomatiklestirme 6zelliklerine sahiptir. Singh ve
Gu'ya gore (2012) lretken tasarim sistemleri belirlenen 6zelliklere gére bircok farkl tiretim saglar, tasarim siresinin
azaltilmasi ile birlikte maliyeti distrir, optimizasyon sayesinde tasarim icin belirlenen 6nemli 6zelliklere gore en
ideal tasarimin segilmesi gibi bircok avantaj saglar. Uretken tasarim sistemleri genel olarak 5 ana baslik altinda
incelenmektedir. Bu basliklar; bicim grameri (Stiny,1980), L-sistemler (Lindenmayer, 1968), hiicresel 6zdevinim (von
Neumann, 1951), siri zekasi (Kennedy, 2006) ve genetik algoritmalar (Holland, 1992) seklinde siralanabilir. Bir tir
Uretken tasarim sistemi olan genetik algoritmalar bu calismada belirlenen formilasyona goére en uygun seklin
Uretilmesi asamasinda kullanilacaktir. Genetik algoritmalar, dogadaki evrimsel slirecten esinlenilerek olusturulan bir
tekniktir. Gero ve Kazakov'a gore (2001), genetik algoritmalar evrimsel operatorleri farkli durumlardaki
popliilasyonlar lzerinde ve bir arama uzayinda, uygunluk fonksiyonunu (fitness function) optimize etmek icin
kullanilir. Arama uzayi sabit karakterler ya da degisken uzunluklardan olusur (kromozom ya da genotip), genotip
uzay! baska bir arama uzayi (fenotip) Uzerine haritalandirilir ve uygunluk fonksiyonu fenotip uzayinda bir durum
fonksiyonu olarak tanimlanir. Genetik algoritmalarda en ideal sonuca ulasmayi saglayan sey her bir jenerasyonda
mutasyon ve rastgele ¢caprazlamalar (crossover) ile yeni bir nesil iretmesi ve belirlenen jenerasyon sayisina gore bu
sonuglar arasindan uygunluk fonksiyonuna en yakin olan degeri géstermesidir. Sekil 2’de (Bentley, 1999, s.9) genetik
algoritmalarin genel ¢calisma mantigini anlatan akis semasi gosterilmistir. Bu proje kapsaminda, ilk olarak genetik
algoritmalarin galisma mantigi anlasiimis ve kullanimi igin gerekli olan bilgiler ve kisitlar belirlenmistir.

1 v

popilasyonu rastgele aleller ile baslat / N
"gen havuzundan" rastgele olarak 2 ‘
v ebeveyn seg |
tim p upu asyonu belirlenen uyguniuk ¢
egerlerine gore dege ‘enc" .
Selarionne Hos dol y 2 yavru dretmek icin, rasgele
¢ capraziama yap
bireyleri havuzdan uygunluklarina gore o
tekrar G
(yuksek uyguniuk = bireyin daha fazla yavrular rastgele mutasyona ugrat A D
kopyalanmasi) ’ N
¢ ¢ AKabul edilebilir bir
\ ¢Ozum var m ’,/ ba\r”’
havuzdan rastgele olarak 2 ebeveyn : AP 7
SIS = 2 populasyona yavrulari yerlestir [ '
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Sekil 2: Genetik algoritma semasi (Bentley, 1999, s.9)(Yazarlar tarafindan Tirkge’'ye ¢evrilmistir.)

1.3. Sekil Tanima Galismalari

Bir seklin tanimlanabilmesi ve yeniden Uretebilme kabiliyeti olarak aciklanabilen sekil tanima islemleri bircok farkh
alanda arastirma konulari arasinda yer almaktadir. Sekiller farkl teknikler ile tanimlanip yeniden iretilebilir. Ornegin,
2 veya 3 boyutlu uzayda, solid geometriler (Panley, Datta & Bhattacharya, 2017) , cizgisel-kontur temelli temsiller
(Ozcan & Chilukuri, 1996) veya hacimsel lretimler (Baron & Fischer, 1999) gibi teknikler mevcuttur. Sekil tanima
konusu, tekstil mihendisligi alaninda optimum beden oOlglisi belirleme konusunda (Xiaoning, 2021), cesitli
siniflandirma algoritmalari ile kullanilarak insan fizyolojisini inceleyen ¢alismalarda (Ting & Bingfei, 2021), striktirel
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ortntl tanimlama (Khoo & Suganthan, 2003) gibi alanlarda siklikla kullaniimaktadir. Buna ek olarak mimari baglamda
Gualandi, Gattiglia ve Anichini’nin 2021 yilinda yapmis oldugu ¢alisma 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada, yapay
zeka kullanilarak arkeolojik kazi alanlarindan gikarilan bir parganin desen ve seklini algilanmigtir. Parcadan elde edilen
bilgiler dogrultusunda mevcut olan veri tabanindan hangi arkeolojik Urinin pargasi olabilecegine dair cgesitli
¢ikarimlar yapilabilmektedir. Calismanin akis semasi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3: Arkeolojik Kazi Alanlarinda Sekil Tanima Calismasi Akis Semasi (Gualandi, Gattiglia & Anichini, 2021, 5.143)
(Yazarlar tarafindan Tiirkge’ye cevrilmistir.)

2. Sekil Uretim Teknikleri Denemeleri

Calisma kapsaminda poligon sekilden egrili sekle gecis icin 6 farkh teknik denenmistir. Bu teknikler Rhino
Grasshopper ortaminda farkh betikler kurgulanarak gelistirilmistir. Her bir teknikte belirlenen parametrelere gore
degisen Uretimler bir genetik algoritma eklentisi olan “Galapagos” ile uygunluk fonksiyonuna goére optimize
edilmistir. Calismanin bu boéliminde ilk olarak uygunluk fonksiyonundan daha sonrasinda ise yapilan galismalardan
bahsedilecektir.

Genetik algoritmalarda uygunluk fonksiyonu sayesinde, genotiplerin ¢aprazlama veya mutasyon araciligiyla optimum
sonuca ulasmasi saglanir. Bu nedenle uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi ¢alismanin dnemli bir bolimiini
kapsamaktadir. Bu ¢alismada baslangi¢ ve sonug seklin olabildigince kesisimlerinin fazla olmasi ve alanlarinin benzer
olmasi istenmektedir. Ayni zamanda iki seklin farkli olan alanlarinin da minimum degerde tutulmasi
hedeflenmektedir. Boylece baslangi¢c seklin kenar cizgilerinden ¢ok farkli olmayan uretimler elde edilebilir. Bu
calismanin genetik algoritma siireci icin Galapagos eklentisi kullaniimistir. Bu eklentinin bir kisitlamasi da tek bir
uygunluk fonksiyonu ile calismasidir. Bu nedenle belirtilen 2 hedef Formiil 1’deki gibi kurgulanmistir. Sonuglar
arasindaki farkin daha buyik olmasini saglamak icin formilde sekillerin farklarinin kareleri alinmistir. Béylece daha
hizli sonug alinabilmesi saglanmistir. Formildeki deger minimum degere ulastiginda en ideal sonug elde edilecektir.
Uygunluk fonksiyonunun diyagramatik anlatimi Sekil 4’te gosterilmistir.

Uygunluk fonksiyonu=| 1 - ( hedef sekil / Gretilen sekil ) 2 - ( hedef sekil / aretilen gekil ) 2 - ( aretilen sekil / hedef sekil ) 2

( aretilen sekil / hedef sekil ) 2
(Formiil 1)
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Sekil 4: Uygunluk fonksiyonu girdileri sematik anlatim (Kirmizi : baslangi¢ sekli / Mavi : Gretilen sekil)

2.1. Cocoon ile Sekil Uretim Teknigi

ilk Gretim tekniginde, Grasshopper ortaminda Cocoon eklentisi kullaniimistir. ilk olarak baslangic seklin igine degisken
degerlerde offset uygulanarak bir geometri olusturulmustur. Bu eklenti sayesinde seklin kése noktalarindan cesitli
parametrelere bagli cemberler cizilmistir. Bu gemberlerin ¢cap degerleri komsu kenar uzunluklari ile iliskilendirilmistir.
Ayni zamanda olusturulan ¢emberler arasina baglanti olmama durumuna karsin, icerideki offset seklin kenarlari
izerinden secilen rastgele noktalar kullanilarak her bir kenara birer yay cizilmistir. ilk Gretim akis semasi detayli
olarak Sekil 5’in soldaki gorselinde yer almaktadir. Ayni zamanda Sekil 6’'nin soldaki gérselinde tGretim asamalari ve
en sonunda genetik algoritma ciktisi gosterilmistir.

2.2. Kenar Orta Nokta ile Sekil Uretim Teknigi

ikinci Uretimde, seklin icinden secilen rastgele bir nokta olusturulmustur. Bu nokta ile baslangic seklin kése noktalari
arasina dogrular cizilmistir. Sonrasinda ise olusturulan dogrulara teget olan ve baslangi¢ seklin kenar orta noktalarini
merkez kabul eden ¢emberler gizilmistir. Bu gemberler ile elde edilen nokta listesinde sirasiyla baslangi¢ seklin iginde
ve disinda olan yarim daireler birlestirilerek egrili sekil tretilmistir. ikinci Gretim akis semasi detayli olarak Sekil 5’in
sagdaki gorselinde yer almaktadir. Ayni zamanda $Sekil 6’'nin sagdaki gorselinde (iretim asamalari ve en sonunda
genetik algoritma giktisi gosterilmistir.
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Sekil 5: Soldaki, Cocoon ile Uretim teknigi akis semasi: Sagdaki, Kenar orta nokta ile sekil Gretim teknigi akis semasi
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Sekil 6: Soldaki, Cocoon ile sekil Gretim asamalari: Sagdaki, Kenar orta nokta ile sekil Gretim asamalari

2.3. Kose Noktasi ile Sekil Uretim Teknigi
Uglincli Gretimin olusturulma asamalari ikinci iiretime benzerdir. Aralarindaki fark, baslangic seklin kenar orta
noktalari yerine kdse noktalarini merkez olarak kabul eden ¢emberler cizilmesidir. Ugilincii Giretimin yapilma nedeni,
kullaniciya poligon sekili egrisel sekile donilstirirken 2. veya 3. lretimi secme opsiyonunu vermektir. Bu tGretimde de
2. Uretime benzer olarak yarim daireler bir i¢ bir dis olmak Uzere birlestirilmis ve egrisel sekil olusturulmustur.
Uglincii Gretim akis semasi Sekil 7’nin soldaki gorselinde, Sekil 8 nin soldaki goérselinde iiretim asamalari ve genetik
algoritma ciktisi bulunmaktadir.

2.4. Kose ve Kenar Orta Nokta Birlesimi ile Sekil Uretim Teknigi
Dordiinca Uretim, 2. ve 3. Uretim tekniklerinin son asamasinda elde edilen nokta listesinin birlestirilmesi ile elde
edilmistir. Bu sekilde 2. ve 3. sekildeki uzun ve az sayisaki egrilerin daha cok sayida ve kisa egriler ile olusturulmasi
hedeflenmistir. Temel hedef 2. ve 3. Uretimlere gore uygunluk fonksiyonuna gore daha farkli Gretim yapabilme
potansiyeline sahip bir model gelistirmektir. Dordlnci Gretim akis semasi detayli olarak Sekil 7’nin sagdaki
gorselinde yer almaktadir. Ayni zamanda Sekil 8’in sagdaki tarafindaki gorselinde Uretim asamalari ve genetik
algoritma ciktisina yer verilmistir.
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Sekil 7: Soldaki, K6se Noktasi ile sekil Gretim teknigi akis semasi: Sagdaki, Kose Noktasi ile sekil Gretim teknigi akis semasi
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Sekil 8: Soldaki, Kose Noktasi ile sekil Gretim asamalari: Sagdaki, Kése Noktasi ile sekil Gretim asamalari

2.5. Kenar Gizgilerinden Dikdortgenler Olusturularak Sekil Uretim Teknigi - Alternatif 1

Besinci Uretim tekniginde, sirasiyla uygulanan adimlar Sekil 9’un soldaki gorselinde akis semasi olarak gosterilmistir.
Hedef sekil ilk olarak kenar ve kdse noktalarina ayristiriimistir. Belirlenen kenarlarindan her biri bir dikdortgenin
hipotenlisii olacak sekilde dikdortgenler cizilmistir. Sonraki adimda dikdortgenlerin hedef sekil disinda kalan
alanlarinda rastgele noktalar atanmustir. Bu noktalara 1 ile 100 arasinda farkli seed degerleri verilmistir. Bu degerler
genetik algoritma sirecinde genome olarak sirece dahil edilmistir. Elde edilen mevcut kdse noktalari ve hedef sekil
bir i¢c bir de dis alanlarindan secilen noktalar yardimiyla 3 noktadan yay olusturma yontemi kullanilarak egrilerden
olusan kapali bir sekil olusturulmustur. Sekil 10’un soldaki gorselinde, gorsel olarak lretim asamalari ve uygunluk
fonksiyonuna gore uretilen ¢ikti bulunmaktadir.

2.6. Kenar Cizgilerinden Dikdortgenler Olusturularak Sekil Uretim Teknigi - Alternatif 2

Altinci Gretim tekniginde, 5. Gretim teknigi asamalari uygulanmistir. Aralarindaki fark, 5. teknikte baslangi¢ seklin
sirasiyla i¢ ve disindaki noktalar segilirken, 6. teknikte baslangi¢ seklin disinda kalan rastgele noktalar secilmistir.
Sonrasinda 3 noktadan yay olusturma yontemi ile, baslangic sekil kose noktalari ve secilen rastgele noktalar arasinda
yaylar olusturulmustur. Boylece, genetik algoritmaya girdi olabilecek kapali egrisel seklin Gretimi yapilmistir. 6.
teknigin olusturulma motivasyonu, 3. teknige benzer sekilde kullaniciya farkli iretimler yapma opsiyonu vermektir.
Altinci Uretim akis semasi detayli olarak Sekil 9'un sagdaki gorselinde yer almaktadir. Ayni zamanda $ekil 10’'nun
sagdaki gorselinde Uretim asamalari ve uygunluk fonksiyonuna gére optimum gikti gésterilmistir.
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Sekil 9: Kenar gizgilerinden dikdortgenler olusturularak sekil Giretim teknigi akis semasi Soldaki, Alternatif 1: Sagdaki, Alternatif 2
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Sekil 10: Kenar cizgilerinden dikdortgenler olusturularak sekil Gretim asamalari Soldaki, Alternatif 1: Sagdaki, Alternatif 2

3. Degerlendirme
Galismanin bu boliminde 6 farkh Uretim teknigi farkli baglamlarda degerlendirilmistir. Her bir Gretim teknigi,
uygunluk degeri, islem siresi, parametre sayisi, script degerlendirmesi, 3 boyutlu modelde kullanilma potansiyeli,
bicimsel olarak analiz edilmistir. Buna ek olarak, her bir teknigin gelistiriimesi icin gelecek galismalarda neler
yapabileceginden bahsedilmistir. Genetik algoritmada uygunluk degeri minimum olacak sekilde bir optimizasyon
uygulanmistir. Bu nedenle uygunluk degeri analizinde minimum degere sahip olan model daha iyi sonuglar verme
potansiyeline sahip olacaktir. islem siiresi cok énemli bir parametre olup, programin calistirildigi donanima da
baghdir. Ancak, tretim tekniklerinin kiyaslanmasi i¢in ayni donanima sahip bilgisayarda her bir Gretim tekniginin 15
jenerasyon Uretme suiresi listelenmistir. Parametre sayisi genetik algoritmalarda genotip sayisini arttirdigi icin farkh
sonug Urline ulasincaya kadar ¢ok sayida farkli tGretim yapilmasini saglayabilir. Bu nedenle parametre sayisinin fazla
olmasi pozitif degerlendirme saglayacaktir. Scriptin kompakt ve uygulanabilir olmasi, otomatik olarak listelerden
degerleri cekiyor olmasi farkh sekil denemelerinde hata sayisini azaltacagl ve zaman tasarrufu saglayacag icin
degerlendirmeye alinmistir. Seklin gorsel olarak sivri koselerinin olmamasi da degerlendirme kriterleri arasinda yer
almaktadir. Tim Uretim sekilleri ve degerlendirme kriterleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1: Sekil Uretim Teknikleri Degerlendirme Tablosu

islem siiresi 3 boyutlu
uygunluk degeri 5 5 S
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kisa siirede sabit bir : kullanim % - sistemi daha otomatik hale getirilebilir.
Teknigi L 4 i script Zicid koseler A son
uygunluk degerine AR potansiyeli - Farkl sekiller Gizerinden denemeler yapilabilir.
hazirlanabilmigtir. S olugmamistir.
ulagip takilmaktadir. disiiktir.
2 adet prametr Manuel bir script
p» i _eye nokta listesinden A b! S P sekilde olustulan = 2
bagl bir tretim ) oldugu igin 3 S |- ¢alismanin parametre sayilari gozden gegirilerek
S manuel secimler egriler birbirleri ile 7 SRR
3. Kése Noktast ile 1.048.162.60 ésn teknigidir. Bu nedenle lie olusturulan. bir boyutlu modelde imidadirve heskiol cesitlendirilebilir
$Sekil Uretim Teknigi T kisa stirede sabit bir icri " kullanim ¥ BsalEr - sistemi daha otomatik hale getirilebilir.
uygunluk degerine p T potansiyeli g - Farkl sekiller Gizerinden denemeler yapilabilir.
hazirlanabilmigtir. e olusmamustir.
ulasip takiimaktadir. diistiktir,
2 adet prametreye ” . Manuel bir script "
| [ I I
4. Kdse ve Kenar bagl bir dretim :;t:iellszzsznmd‘: oldugu igin 3 eii:;?iior;ﬁ::;e - calismanin liste yapisi irdelenerek sonug sekildeki
Orta Nokta Birlesimi; 148.451,52 §%h teknigidir. Bu nedenle el turulcan bir boyutlu modelde ugumludur S keskin kdseler azaltilabilir
ile Sekil Uretim kisa stirede sabit bir 2 . kullanim 4 A - sistemi daha otomatik hale getirilebilir.
RN script SN alanlarda keskin 3 R -
Teknigi uygunluk degerine Sl o potansiyeli . - Farkl sekiller Gzerinden denemeler yapilabilir.
hazirlanabilmigtir. e koseler olusmustur.
ulasip takilmaktadir. diigiiktir.
5. Kenar vadet prametreve ) ) Manuel bir script ) - Olusturulan komsu iki yayin arasindaki agln{n 140-
SR nokta listesinden o sekilde olustulan 160 derecelere yaklastirilmasi uygunluk fonksiyonu
Cizgilerinden bagli bir Gretim 3 oldugu igin 3 i S R s G
e manuel segimler egriler birbirleriile |denkleminde dahil edilebilir.
Dikdértgenler 6.652,79 teknigidir. Bu nedenle | .| boyutlu modelde . ; " -
3sn % . |ile olusturulan bir uyumlu degildir ve |- ¢alismanin parametre sayilari gozden gegirilerek
Olusturularak Sekil kisa siirede sabit bir . kullanim P 7 T L
- script - keskin koseler cesitlendirilebilir
Uretim Teknigi - uygunluk degerine S potansiyeli > 2 ’ N
hazirlanabilmistir. IR olusmustur. - sistemi daha otomatik hale getirilebilir.
Alternatif 1 ulasip takilmaktadir. dustiktir. P I RS
- Farkl sekiller Gzerinden denemeler y
6. Kenar 1 adet prametreve Manuel bir scriot *- Olusturulan komsu iki yayin arasindaki aginin 140-
Gizgilerinden = p' S i nokta listesinden Zois P sekilde olustulan |160 derecelere yaklastirlmasi uygunluk fonksiyonu
bagl bir tretim 4 oldugu icin 3 Wl =T : 3 SR
Dikdértgenler S manuel segimler egriler birbirleriile |denkleminde dahil edilebilir.
21.259.104,9 teknigidir. Bu nedenle | .| boyutlu modelde Y . " e
Olusturularak Sekil 3sn 2 .. |ileolusturulan bir uyumlu degildir ve |- ¢alismanin parametre sayilari gézden gegirilerek
kisa siirede sabit bir 2 kullanim ¥ % s IR
Uretim Teknigi - vl dederifie script B keskin kdseler  |cesitlendirilebilir
Alternatif 2 e > hazirlanabilmistir. povansy olusmustur. - sistemi daha otomatik hale getirilebilir.
ulagip takilmaktadir. dusiiktir. . O i
- Farkli sekiller Gizerinden denemeler yapilabilir.

Degerlendirme tablosu incelendiginde, 1. iiretim teknigi olan Cocoon ile Sekil Uretim Tekniginin diger tekniklere gore
daha iyi sonug verdigi sdylenebilir. 1. tiretim teknigi, uygunluk fonksiyonu olarak 5. (iretim tekniginden sonra
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gelmektedir. Ancak 5. Uretim teknigine gore, 3 boyutlu modelde kullanim potansiyeli, scriptinin kompakt ve otomatik
olusu, Uretilen sekilde keskin gecislerin olmamasi, ¢ok sayida parametre kullanma potansiyeli nedeniyle 1. lGretim
teknigi secilmistir. Buna ek olarak tim bu avantajlarin yani sira 1. Uretim tekniginde islem siresi diger Uretim
sekillerinden 30 kat fazladir. Bu durum biiyik 6lcekli ¢alismalarda ¢ok énemli bir problem olusturabilir. Ancak bu
durumun nedeninin Cocoon eklentisinin 3 boyutlu ¢ikti vermesi ve 1. lretim tekniginde bu 3 boyutlu ¢iktinin XY
diizleminde bir kesitinin sonug ¢ikti olarak kabul edilmesi olabilecegi tahmin edilmektedir.

4. Sonuglar

GUnumuzde 6ncelikli olarak mihendislik alani arastirma konularindan birisi olan sekil tanima ¢alismalari, teknoloji ve
mimarhgin iliskisinde de popiler bir ¢alisma konusu olmustur. Bu konunun mimarlik alaninda kullanilan 3 boyutlu
modelleme programlari arasinda farkli model tirlerinin (poligon ve NURBS) birbirlerine déntisim igin 6 farkh sekil
Uretim teknigi gelistirilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda 2 boyutlu sekiller (lzerinde denemeler yapilmistir.
Degerlendirme bolimiinde de bahsedildigi gibi, 1. Gretim teknigi degerlendirme olgltlerine gore ileriki galismalar igin
en ¢ok potansiyele sahip ¢alismadir. Bu galismadan elde edilen bilgi ve deneyim sayesinde gelecek ¢alismalarda 3
boyutlu model donlsim teknikleri gelistirilebilir. Bu sayede tasarimcinin bir modeli baska bir model tirine
donustirirken ara formlari kesfetmesi saglanabilir. Boylece tasarimcinin farkh iliskiler kurabilmesini ve yeni bakis
acilari edinmesine katki saglayabilir.
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Ozet

Eskizler, tasarim disiplinlerinde, diisiinme, problem ¢ézme ve iletisim icin temel temsillerdir. Mimari eskizler, tasarimdan yapima
bir diisiince siirecini temsil eder. A¢ik uglu, bulanik, hizla iretilen el ¢izimleri, fikirlerinin soyuttan somuta déniismesinde erken
tasarim asamasindan sonug (riine en 6nemli araglardandir. Bilgisayar teknolojilerinin tasarim pratiginin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmesiyle uzun zamandir devam eden geleneksel-sayisal tasarim tartismalari icinde eskiz ¢izimleri barindirdiklari yiiksek
potansiyeller ve siirecteki 6nemlerine karsin en hizli vazgegilen tasarim yéntemi olmaktadirlar. Bu ¢alismada, eskizlerin tasarimin
ilk fikrinden imalat detaylarina kadar barindirdigi bilgilerin, hibrit sayisal bir form bulma araci ile ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Processing yaziliminda Java kodlama dili ile gelistirilen algoritma ve kullanimi kolay arayiiz sayesinde, siirii
algoritmalarini temel alan bir form arayisinin geleneksel eskiz (izerinde konsept asamasindaki fikirlerin sinirlarini genisletecegi
diisiiniilmektedir. Calisma eskiz ve sayisal ortamlarda eskizi sayisala dénlistiirme araglari ile ilgili kisa bir literatiir arastirmasi ile
baslayarak, Processing yazilimi ile gelistirilen algoritmanin detayli agiklamasi ile devam etmektedir. Arag, eskizlerine ulasilabilen
yedi mimari eser lizerinden denenmis ve sonuglar yorumlanmistir. Processing yaziliminin gelisime ag¢ik ortami sayesinde,
algoritmanin temel mantigina tercih edilen eklemeler yapilarak, eskizlerin istenilen yénde gelistirilebilecek olmasinin,
tasarimcinin diledigi tiir bir form arayisi yapmasi baglaminda biiyiik potansiyel barindirdigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eskiz, siirii davranisi, bicim bulma.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Korikcd, B. A., & Sen Bayram, A. K. (2021). Geleneksel tasarimda yeni direnclilik: Eskizin sayisal
form bulma aracina déniisimii. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanh, O. Cavus, S. Altun, & G.

Kirdar (Editorler), Mimarlkta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 25-34).
https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

Sketches are essential representations for thinking, problem-solving, and communication in the design disciplines. Architectural
sketches represent a thought process from design to construction. Open-ended, fuzzy and rapidly produced hand drawings are
the most important tools in transforming ideas from abstract to concrete, from the early design stage to the final product. As
computer technologies have become an integral part of design practice, despite their high potential and importance in the
process, hand sketches have become the fastest abandoned design method in the long-standing traditional-digital design
discussions. This study aims to reveal the information that hand sketches contain, from the first idea of the design to the
manufacturing details, with a hybrid digital form-finding tool. It is thought that the search for a form based on swarm algorithms
will expand the boundaries of ideas at the concept stage on hand sketches, with the algorithm developed in Processing software
with the Java coding language and an easy-to-use interface. The study starts with a brief literature review on sketching and tools
for converting hand sketches into digital environments and continues with a detailed explanation of the algorithm developed
with Processing. The tool has been tested on seven architectural sketches of built designs and the results have been interpreted.
It is believed that the fact that the sketches can be developed in the desired direction by making preferred additions to the basic
logic of the algorithm, due to the development-open environment of Processing, has great potential in terms of the designer's
search.

Keywords: Sketch, flocking, form-finding.

Citation in APA Style: Korlkci, B. A., & Sen Bayram, A. K. (2021). New resilience in traditional design: Sketch as digital form
finder. In G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gil, S. Alagam, E. Girer, S. Yazici, B. Delikanl, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Eds.),
Computational Design in Architecture, 15th National Symposium (pp. 25-34). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-
kitabi

MSTAS 2021 iTU ..I Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 26


https://orcid.org/0000-0003-4492-7257
https://orcid.org/0000-0002-1131-6073

Geleneksel Tasarimda Yeni Direnglilik: Eskizin Sayisal Form Bulma Aracina Donlisimui| Koriukegti, Berfin Aybike. Sen Bayram,
Asena Kumsal

1. Giris

Mimarlik pratiginin el ile yapilan, alet tabanli (manually driven, tool-based) yapisinin bilgisayar destekli, form tabanli
(computer-driven, form based) (Terzidis, 2006) bir uygulamaya doénisiimu, bicim, malzeme, fonksiyon ve teknik
konularinda neyin miimkin olabilecegine dair tasarim ve uygulamada yeni arayislara zemin hazirlamistir (lwamoto,
2009; Dunn, 2012). Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelisimi ile bilgisayari bir tasarim araci olarak kullanmak, tiretimde
oldugu kadar mimari diisinme seklinde de degisimlere sebep olmustur. Hesaplamali tasarim araglari ile birlikte basit
geometrik sinirlar ortadan kalkmis ve karmasik formlarin tretilebilirligi artmistir. 1980’'lerde bilgisayarin glindelik
hayatin bir parcasi haline gelmesi ve hizla gelisen sayisal araylzler ile tasarim aracina, 1990’larda sayisal temsil ve
ifade araylizleri ile tasarim ortamina ve 2000’lerde bilgi teknolojilerinin de eklenmesiyle tasarim ortagina déniisen
bilgisayar destekli tasarim, mimarlikta bigim Gretme ¢alismalarini bigcim bulma anlayisina doniistlirmustlr (Kolarevic
2003). Bu noktada tartismalar, gelenekselden kopusun ve sayisala evrimin yaratabilecegi potansiyel yaraticilik
bosluklari Gzerinde yogunlasirken, geleneksel yontemlerin sayisal ortamlara aktarilmasi Uzerine bir c¢ok farkh
yaklasim gelistirilmistir. Buna bagli olarak tasarimcilar yeni yetenekler gelistirmis, bazen de disinda kalmayi tercih
etmistir. Genel olarak bilgisayar destekli tasarim araclarinin tasarimcinin sezgisini aktarmada yetersiz kalacagi fikri
baskin olsa da, tasarimin ilk asamalarinda hizla ve genis bir yelpazede alternatif Gretme potansiyeli bakimindan
kuvvetli yonlerine dikkat ceken bir cok calisma da mevcuttur (Giiney, 2015; islamoglu & Deger, 2015). ileri
modelleme araglari, tasarimcilar igin geleneksel yontemlerle tretimi ve algisi zor tasarimlari gerceklestirmeye imkan
saglamaktadir (Dunn, 2012).

Tum bu tartismalar 1siginda, geleneksel tasarimin temel 6gelerinden biri olan el eskizinin, sayisal ortamlarda
yaraticilik ve gelisim imkanlarinin sorgulanmasinin 6nemli bir arastirma konusu oldugu dustnilmektedir. Bu sebeple
calismada, el eskizinin sayisal ortamlarda bir form bulma araci olarak kullanilmasini saglayacak bir algoritma
yaratmak hedeflenmistir. Boylece, el c¢izimindeki serbestligin bilgisayar ortamina yansimasi saglanirken,
geleneksel/sayisal karsitliginda bir se¢im yapmaksizin, hibrit bir aragla tasarimin ilk asamalarindaki eskiz
cahismalarinin (i¢ boyutlu form potansiyellerinin kesfedilebilecegi diisiinilmektedir.

Calismanin ikinci boliminde eskiz ve sayisal ortamlarda el eskizini sayisala dontstiirme araclari ile ilgili bir arastirma
yapilarak calismanin literatiirdeki yeri belirlenmistir. Ugiincii bélimde Processing ile gelistirilen algoritma agiklanmis
ve insa edilmis yedi mimari tasarimin eskizleri Gzerinden denenerek sonug Griinler yorumlanmistir. Yapilan bicimsel
karsilastirmanin potansiyellerinin tartisildigi sonug bolim ile galisma sonlandiriimistir.

2. Eskiz ve Hibrit Eskiz Araglari

Eskizler, tasarim disiplinlerinde, diisinme, problem ¢6zme ve iletisim icin temel temsillerdir. Mimari eskizler,
tasarimdan yapima bir disiince slrecini temsil eder. Acik uclu, bulanik, hizla tretilen el gizimleri, fikirlerinin soyuttan
somuta donismesinde, erken tasarim asamasindan sonug Uriine en 6nemli araglardandir. Tasarim probleminin
kendisi kadar 6nemli olan eskizler (Kahn, 1931) tasarimda sentezin ¢ikis noktasi olan kesif araglaridir (Graves, 1977).
Bu sebeple tasarimci, el gizimlerini sadece tasarim problemini ¢dzmek icin kullanmanin 6tesine gegerek, cizimiyle
etkilesime girdigi bir ana daslince araci olarak kullanmalidir (Herbert, 1993). Bu fikirleri destekleyecek sekilde,
Goldschmidt (1991) eskizin iki yonli bir faaliyet oldugundan bahseder. Eskizle tasarim bir diyalog halinde yirir ve
tasarimci ¢izdigi seyden sirekli geri besleme alarak onu yorumlayip, ondan yeni seyler c¢ikarip tasarim siirecini
ilerletir, yapilani gérmek ve gordiigiinden yeni fikirler ¢ikarmak anahtar kelimelerdir.

Bilgisayarin tasarim siirecine dahil olmasindan beri bu geri besleme pratigi ve eskizlerin bilgisayar ortamina
aktarilmasi bir tartisma ve arastirma konusu olmustur. Bu konuda yapilan ilk ¢calismalar eskizi direkt olarak ekrana
aktarip, bir arayiz ile kalem konturlerini iki boyutlu cizgi ve sekillere dontstiren ¢alismalardir (Eggli ve dig.,1997).
Sonraki ¢alismalarda elde cizilmis sekilleri dijital ortamda tanimlanmis cizgi, yay gibi sekillere yakinsayan (Li ve dig.,
2016) ve bir cismin birbirinden farkli iki veya ¢ gorinlsinin cizimini bilgisayar ortamina aktarip buradan bir Gg¢
boyutlu yizey elde edebilen (Li ve dig., 2018) 6rnekler mevcuttur.

Bu arastirmada, bahsi gecen calismalardan farkli olarak, nihai bir form olusturmak veya el gizimlerini taniml sekillere
donistirerek mikemmellestirmek yerine, eskizlerden imaj olarak yararlanilarak ve piksellerinin 6zellikleri
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kullanilarak tasarimi gliclendirecek yeni potansiyeller arastiriimaktadir. Bu yoniyle calisma, daha 6nce bahsedilen
form bulma kavramini destekleyerek, formun davranisi ile yeni arastirma alanlari agmaktadir.

3. Processing ile Eskiz Tabanli Bir Form Bulma Araci Onerisi

Onceki bélimde bahsedilen kavramsal tasarim siirecinin lineer degil geri beslemelerle déngiisel/bitiincil bir siireg
olmasi sebebiyle, eskizin esnek ve yaratici dogasini desteklemek icin, eskiz tabanli form Uretiminde kodlama ile
potansiyellerinin kesfi bu calismanin konusudur. Processing ortaminda Java dilinde kodlanarak gelistirilen algoritma,
eskize bagh lg¢ boyutlu gorsellestirmeler sunmaktadir. Bu algoritma igin gelistirilen basit arayiz ise, farkh form arayis
alternatiflerinin kolaylikla gergeklesmesini saglamaktadir. Algoritmanin c¢alisma prensibi Sekil 1’deki akis
diyagraminda ifade edildigi gibidir.

Fonksiyon: boidler arasinda

Sekil 1: Algoritma akis diyagrami

Eskizlerin birebir gevirisini yapmaktansa, barindirdig1 potansiyelleri arastirmak icin, eskizi blylimeye olanakl canli bir
organizma gibi calistirmak temel fikir olmustur. Bu amacla eskizlerdeki piksel degerlerini baz alan sirl davranisi
algoritmasi “flocking”den yararlanilmistir. Flocking; kuslar, baliklar ve bocekler gibi bircok canli varhigin 6zelligi olan
bir grup hayvan davranisidir (Reynolds, 1987). Bu davranista bireysel organizmalarin kodlanmis davranislari toplu
davranis Ozellikleri gosterdiklerinde, bireysellikten farkh fakat bu Ozelliklere bagh bir sekilde karmasik adaptif
davranisi etkiler. Bu sayede ufak degisiklikler karmasiklik ve calisma kapsaminda yorumlandiginda yaraticilik
seviyelerini arttirir. Reynolds (1987) kus benzeri organizmalar i¢in ‘boid’ kelimesini kullanarak bir boid sinifi
olusturur. Her bir boid tanimlanan alanda hareket edebilir fakat yalnizca belli bir cap icindeki stri arkadaslarina yanit
verir. Temel model carpismadan kaginmak icin yonlendirme (ayrilik), grupla birlikte kalma (uyum) ve ayni yonde
yonlenme (hizalama) olmak tizere (i¢ yonlendirme davranisindan olusur (Reynolds, 1987) (Sekil 2).
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Sekil 2: Flocking davranisi kurallari (Reynolds, 1987)

Shiffman (2012), Reynolds’in (1987) algoritmasini Processing ortaminda yeniden yorumlamistir. Calismada
Shiffman’in Flocking algoritmasindan yararlanilarak, tretimler Gglincli boyuta uyarlanmistir. Sistemin girdileri png
formatinda el eskizi imajlaridir. Eskizdeki cizimlerden yararlanmak icin piksel siralama (pixel array) algoritmalari
kullanilir. Bu algoritmalar sayesinde, imgeye dair pikseller iki boyutlu bir dizide tutulur ve algoritmanin okuyacagi
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bilgiye dontstardlir. Eskizin koyu renkli piksellerine karsilik gelen koordinatlara istenen yogunlugu saglayacak
kurallar ile sabit stirii elemanlari yerlestirilir (Sekil 3).

ROTH

0.00

KAYDET

Sekil 3: Eskiz imajina sabit slirli elemanlarinin eklenmesi

Boidleri Gi¢lincl boyuta aktarmak icin 6ncelikle Shiffman’in Flocking algoritmasinda tanimlanmis boid sinifi igcin Z
degerleri atanmis ve Uglncl boyutta hareket icin PVector girdilerine Z degerleri tanimlanmistir. Daha sonra ¢izim
baslangi¢c piksellerine karsilik gelecek sekilde, formu olusturmada zemine baglantisini saglayan sabit boid sinif
elemanlari i¢in yeni bir yiiklenici (constructor) olusturulmustur. Hareket sirasinda, boidlerin belli bir hacimde kalmasi
icin sinir bolge tanimlanmistir (Betik 1).

void borders()

{
if (position.
if (position.
if (position.
if (position.
if (position.
if (position.

-r) position.x = 600+r;
-r) position.y = 600+r;
600+r) position.x = -r;
600+r) position.y = -r;
-r) position.z = 100 + r;
100+r) position.z =-r;

N NXX XK X
VvV AV V A A

Betik 1: Sinir bolge tanimlamasi
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Formun olusmasi igin sabit boidlere ek olarak hareketli boidlerin de eklenmesi gereklidir. Eklenen bu yeni boidler
form olusumunda esnekligi saglayan elemanlardir. Algoritma hareketli elemanlari koordinat sistemine yerlestirilirken
X ve Y degerlerini imajdan gelen bilgiden alirken Z degerini perlin noise rastgeleliginden alir. Gorsellestirmeyi
glclendirmek adina boidler arasinda gizgiler cizdirmeyi saglayacak yeni bir fonksiyon tanimlanmistir. Cizgiler bir boid
ile 0 boid’in komsusu arasindaki mesafe degisken kosulunu sagliyor ise gizilir (Sekil 4).

2 TRANSLATION

id cizgi(ArrayList<Boid> boids)

-

for (Boid other : boids) {
float d = ector.dist(position, other.position);
//printin(d);
f((d>0) && (d<m)){
fill(e);
strokeWeight (k) ;
//noStroke() ;

line(position.x, position.y, position.z, other.position.x, other.position.y, other.position.z);
Sekil 4: Cizgi cizme kural
Tasarlanan basit ara ylzde modele yaklasma/uzaklasma, déndirme 6zellikleri kontrol edilir. Boidler arasinda
cizdirilen cizgilerin mesafeleri ve kalinliklari kontrol edilebilir. Ayrica istenen anin ekran gorintiisi png formatinda

kaydedilebilir. Sekil 5’te ayni eskiz lizerinde denenen farkl degerlerle elde edilen sonuglar, calismanin hedeflenen
esnek yapisini destekler niteliktedir.
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Sekil 5: Ayni eskiz tizerinden farkli mesafe, boid ve kalinlik degerleri ile elde edilen sonuglar

Aracin potansiyellerinin daha iyi gézlemlenebilmesi ve yorumlanabilmesi amaciyla, konsept tasarim sirecine iliskin
eskizlerine ulasilabilen, farkh form, fonksiyon, alan ve bigimlenise sahip olan 7 yapinin eskizleri kullanilarak algoritma
cahstirilmistir. Secilen mimari tasarimlarin eskizleri, bitmis uygulamalarina iliskin imajlar ve aractan Uretilen eskiz
tabanli form 6nerileri Sekil 6’daki gibidir.
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Sekil 6: Farkli mimari tasarimlarin eskizlerinin arag ile potansiyellerinin arastiriimasi

Ornekler {izerine yapilan nicel gézlemle, amorf ve parcall tasarimlarin eskizleri icin Uretilen alternatiflerin son driine
yakinsadigl yorumu yapilabilir. Bu benzerlik, tasarimci icglidilerini anlamaya yaklasma seklinde okunabilecegi gibi
bicimsel olarak gercege yakin 6neriler olusturma potansiyeli olarak da yorumlanabilir. Bitincll veya kompakt
tasarimlarda, yukseklik farklari ve eskizin acisi gibi sebeplerle son {riin formuna daha az benzeyen sonuclar elde
edilmis olmasi ise, farkh alternatif tasarim onerileri olusturmalari bakimindan 6nemli gérilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada Processing kullanilarak, eskiz tabanli bir form bulma algoritmasi ve bu algoritma icin kolay kullanimli bir
araylz tasarlanmistir. Algoritmada genel olarak, arayiize aktarilan png formatindaki eskizler (izerinde, belirlenen
hacim icinde kalmak sartiyla hareketli stri elemanlari tanimlanir. Sabit ve hareketli siirii elemanlari arasinda
olusturulan gizgiler ile form varyasyonlari olusturulur. Strl davranisi modelinin temel yonlendirme parametreleri
degistirilerek tretken bir sistem elde edilmis olur.

Arastirma kapsaminda yapilan denemelerde, son Urlini insa edilmis eskizlerle bicimsel olarak anlamli bir benzerlik
gozlenememisse de yakinsayan okumalar yapilmistir. Bu durum, yaraticiligi ve esnekligi desteklemesi bakimindan

MSTAS 2021 iTU .'I Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 32



Geleneksel Tasarimda Yeni Direnglilik: Eskizin Sayisal Form Bulma Aracina Donlisimui| Koriukegti, Berfin Aybike. Sen Bayram,
Asena Kumsal

olumlu bulunmus ve daha farkli parametrelerle tasarimcinin icglidisel yaklasiminin karsihigini yakalayabilecek
sonuclar elde edilebilecegi yorumunu olusturmustur.

ilerleyen calismalarda bu gorsellestirmelerin 3 boyutlu modelleme programlarina aktarilabilecek ciktilar saglayan
yapilari sayesinde olusan formlar kati modellere ve tasarimin kendisine donlisebilme potansiyeli barindirmaktadir.
Yine Processing yaziiminin gelisime acgik ortami sayesinde, algoritmanin temel mantigina tercih edilen eklemeler
yapilarak, eskizlerin istenilen yonde gelistirilebilecek olmasinin, tasarimcinin diledigi tiir bir form arayisi yapmasi
baglaminda blylk potansiyel barindirdigl distinilmektedir.
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Ozet

Modiiler mimarlik, belirlenen bir ya da birkag tip modiiliin ¢cogaltilarak, farkl bicimlerde bir araya getirilmesiyle olusmaktadir.
Yiizlerce modiiliin, belirlenen kurallara ve mimarin iggiidiisel tasarim yaklasimina gére calisma alanina yerlestirilmesi; geleneksel
tasarim siirecleri ile oldukga zor olabilmektedir. Bununla birlikte mimar, ayni kurallara sahip farkh bir yerlesim diizeni denemek
istediginde, biitiin modiilleri bastan yerlestirmesi gerekmektedir. Béyle durumlarda modiiler mimarlik projelerinin, hesaplamali
(sayisal) tasarim ile yapilmasi tercih edilebilmektedir. Tasarim algoritmalarinin sayisallastirilarak kullanildidi hesaplamali
tasarim, tasarimcilara énemli bir yaraticilik potansiyeli sunmaktadir. Ancak, hesaplamali tasarimda sansa ve tesadiiflere yer
verilmeyen algoritmalarin kullanilmasi; sonuglari tekdiize ve sonu belli hale getirebilmektedir. Diger taraftan bu tip
algoritmalarda paralel iiretimler yapilamamaktadir. Ayni girdiler ve kurallar, daima ayni sonucu vermektedir. Calismanin amaci,
bu sonu belli hesaplamali tasarim siireglerine rastlantisallik kavramini dahil ederek; sonuglari daha sinirsiz, haraketli, tahmin
edilemeyen ve daha yaratici bir hale getirmektir. Bu nedenle belirlenen tek tip bir modiiliin, kullanici tarafindan tanimlanan arazi
ve yapi 6zelliklerini g6zetilerek rastlantisal sekilde yerlestirildigi bir model 6nerisi gelistirilmistir. Modelde L biciminin sahip oldugu
avantajlardan dolayi L bigcimindeki modiiller kullanilmistir. L modiiller, hem yatay hem diisey olarak farkli yénlere déndiiriilerek,
farkli mekan ¢éziimleri yaratilabilmektedir. Diger taraftan L modiiller birleserek farkli boyut ve formda yeni birimler
olusturabilmektedir. Calisma kapsaminda hesaplamali tasarim ve iiretken sistemler arastirilmis; olumlu ve olumsuz taraflari
dederlendirilmistir. Hesaplamali tasarim siireglerindeki belirtilen olumsuzluklari giderebilecegi diistiniilen rastlantisallik kavrami
arastirilmis, rastlantisalligin lretimi, tasarim ve mimarliktaki kullanim bigcimleri 6rneklendirilerek agiklanmaya calisiimistir.
Uretilen model, modelin kullandi§i algoritma ve gelistirildigi yazilim ortami agiklanmistir. Modelin kullanim bicimi, kullanici
tanimlamalari, akis diyagrami, kullanim asamalarina ait gérseller ve model ile liretilen bir 6rnek proje ile detayl bicimde
tanitilmistir. Dinamik, yaratici ve sonu éngdériilemez sonuglar ortaya koyan model; ayni girdi ve kurallar ile ¢ok sayida farkli
sonucu hizla dretmistir. Gelistirilen modelin olumlu ve olumsuz yénleri degerlendirilmis; rastlantisalligin modiiler mimarlikta
hesaplamali tasarim stireglerine yaptigi katkilar tartisiimistir. Modelin giincel tasarim sorunlarina katkilari ve yarattidi potansiyel
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modiiler mimarlik, hesaplamali tasarim, rastlantisallik.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Deveci, F. S. & Tong, H. (2021). Modiler mimarlkta hesaplamali tasarim sireglerine
rastlantisalligin dahil edildigi bir model énerisi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus,

S. Altun, & G. Kirdar (Editorler), Mimarhkta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 35-47).
https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

Modular architecture consists of a collection of one or more specified types of modules, assembled in different variations. Placing
hundreds of modules into the workspace according to the rules and the intuitive design approach of the architect can be quite
difficult with traditional design processes. However, when the architect wants to try a different layout with the same rules, he
has to re-place all the modules. In such cases, it is preferable to make modular architectural projects with computational design.
Computational design, where design algorithms are digitized, presents a significant potential for creativity to designers.
However, the use of algorithms that do not include chance and coincidences in computational design; the results can be
monotonous and predictable. On the other hand, parallel productions can not be made in in this type of algorithms. The same
inputs and rules always give the same result. The aim of the work is to include this conclusion in the concept of randomness into
this predictable computational design processes; to make the results more unlimited, dynamic, unpredictable and more creative.
For this reason, a model proposal has been developed where a single type module is randomly placed by considering the
properties of the site and structure defined by the user. L-shaped modules are used in the model due to the advantages of the L
shape. Different space solutions can be created by rotating L-shaped modules in different directions, both horizontally and
vertically. On the other hand, L-shaped modules can combine to form new units in different sizes and forms. In this study,
computational design and productive systems were researched; positive and negative sides were evaluated. The concept of
randomness thought to be able to overcome these negativities has been researched; the production of ramdoness, the methods
of use in design and architecture have been exemplified. The model produced, the algorithm used by the model and the software
environment in which it was developed are explained. The usage of the model is introduced in detail with user definitions, flow
diagram, visuals of usage phases and a sample project. The model, which reveals dynamic, creative and unpredictable results,
quickly produced many different results with the same inputs and rules. The positive and negative aspects of the model were
evaluated and the contributions of randomness to computational design processes in modular architecture were discussed. The
contribution of the model to current design problems and the potential it created were evaluated.
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1. Giris

Moduler mimarhk, mimar tarafindan dnceden belirlenen bir ya da birkag¢ tip modiliin, ayni proje igerisinde farkl
bicimlerde tekrar tekrar kullanimi olarak tanimlanmaktadir (Sanchez, 2000). Burada mimarlar, ilk olarak farkh ihtiyag
ve kullanim senaryolarina gore bir ya da birka¢ tip modil tasarlamaktadir. Bu modidiller, belirli kurallara ya da
tasarimci sezgilerine gore yan yana, alt alta ya da Ust Gste; ayni ya da farkli yonlerde tiretilerek bir yapi tasarimi
olusturmaktadir. Modiler mimarhgin kullanimina dair modern bir 6rnek olarak Moshe Safdie’nin Habitat 67 projesi
verilebilmektedir. Mimar burada dikdortgenler prizmasi biciminde tek tip bir modili cogaltarak 354 defa
kullanmistir. Safdie, bu modiilleri birbirinden farkli bicimlerde birlestirerek ikiser ve tGicer modilden olusan 14 farkli
konut birimi Uretmistir (Fearson, 2014). Projede, tasarlanan tek tip modiller ¢ogaltilarak, birbirlerinin Gzerlerine
adeta rastlantisal sekilde serpistirilmis gibi gorinmektedir (Sekil 1). Safdie’nin izledigi geleneksel mimari tasarim
slreci dusundldigiinde, ylzlerce moduli belirli kurallar dahilinde rastlantisal olarak yerlestirmek, oldukca zor
olabilmektedir. Ayrica mimarin, rastlantisal yerlestirdigi moddlleri yeni bir rastlantisal diizene sokabilmesi icin, bitin
modadlleri en bastan yerlestirmesi gerekmektedir. Boyle durumlarda, modiler projelerin, hesaplamali tasarim ile
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Sekil 1: a: M. Safdie, “Habitat 67”, 1967 (Meinhold, 2009); b: Habitat 67 prOJesmdekl modyiler daire birimleri (Fearson, 2014)

Tasarim algoritmalarinin sayisallastirilarak kullanildigi hesaplamali tasarim, tasarim siregleri icin farkh yaraticilik
bicimleri sunmaktadir. Ancak sansin ve tesadiflerin sinirli olup, beklenmeyen sonuglar verme ihtimalinin dislk
oldugu algoritmalarin net ve keskin hali, sonuglari monoton ve sonu belli hale getirebilmektedir. Bununla birlikte
olusturulan algoritmalar, ayni parametreler girildiginde her zaman ayni ve tek sayida sonucu verdigi icin ayni
parametrelere sahip birbirinden farkh tasarimlar Gretmek mimkin olmamaktadir. Calismanin amaci, bu sonu belli
hesaplamali tasarim sireclerine rastlantisallik kavramini dahil ederek, hesaplamali tasarimi daha sinirsiz, dinamik,
yaratici ve sonu belirsiz hale getirmektir. Diger taraftan, ayni parametrelere sahip ylizlerce farkli alternatif tasarimin
hizlica Uretilebildigi bir hal almasini saglamaktir. Bunun igin belirlenen tek tip bir modiliin, hesaplamali tasarim ile
rastlantisal sekilde cogaltilip, tanimlanan arazi ve yapi Ozelliklerini gozeterek, tamamen rastlantisal sekilde
yerlestirildigi bir model onerisi gelistirilmistir. Modelde, tek tip modiil olarak yatay ve diisey yerlesen L bigimli
modadiller kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada oncelikle hesaplamali tasarim, liretken sistemler, rastlantisallik kavrami ve rastlantisalligin kullanim
bicimleriyle ile ilgili kaynaklar arastirilmis, ulusal ve uluslararasi literatlir taramasi yapilmis, bulunan veriler
degerlendirilmistir. Daha sonra ¢alisma kapsaminda yazarlarin yliksek lisans tezi dahilinde gelistirdigi “L-moddil
tabanli moddiler yapilarda rastlantisal Uretimler yapan hesaplamali model” o6rnekler Uzerinden agiklanarak
tanitilmistir. Son olarak gelistirilen modelin hesaplamali tasarim siireglerine yaptigl katkilar ve rastlantisalligin
hesaplamali tasarima dahil edilmesinin olusturdugu potansiyel degerlendirilmistir.

3. Hesaplamali Tasarim ve Rastlantisalik

3.1.Hesaplamali Tasarim

Geleneksel tasarim sirecleri incelendigince, tasarimcilar ya da mimarlarin icgiidisel/sezgisel algoritmalarla
ilerledikleri gérilmektedir. Tasarim siireglerinde kullanilan bu algoritmalarin ¢éziimlenmesi, tanimlanmasi, bir baska
deyisle sayisallastiriimasi ya da belirli kurallar dahilinde bastan olusturularak tasarimda bilingli sekilde kullaniimasi;
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hesaplamali tasarim kavraminin bir 6zet tanimi olarak kabul edilebilir. Hesaplamal tasarim, basitce belli gereksinim
ve senaryolara gore olusturulmus algoritmalar kullanilarak ilerleyen tasarim sirecleridir.

Uretken Tasarim Sistemleri
Hesaplamali tasarim yaklasimi olarak kullanilan Gretken sistemler bes grup altinda incelenebilir. Bunlar; bigim
gramerleri, fraktaller, L-sistemler, genetik algoritmalar ve hiicresel 6zdevinimdir.

Bicim gramerleri, mevcut durumdaki tasarimlara ait tasarim dilini analiz edip ¢6ziimlemek icin ya da yeni bir tasarim
dili olusturmak ve gelistirmek icin kullaniimaktadir. Bicim gramerleri, bicimlerin kiimesi, sembollerin kiimesi,
kurallarin kiimesi ve baslangi¢ sekli cercevesinde sekillenmektedir (Stiny, 1980). Burada bir girdi olarak geometrik
sekiller; algoritmada tanimlanan kurallarin tekrar ettirilmesiyle, belirli bir diizen olugturan tekrarli Oriintilere
dontsmektedir. Tanimlanmis bir algoritmaya dayali bu orlntiler bazen birbirinin tekrari, bazense algoritmada
tanimlanan kurallara gore birbirinden farkl bicimde meydana gelirler.

Agac dallarinin bicimleri, gokytzindeki bulutlarin sinirlari ya da dogadaki bir yikseltinin bi¢cimi gibi dogadaki
tasarimlar tanimlayan geometriler; ¢ogu zaman diizgiin geometrilerden uzak ve Oklit geometrisiyle yeterince
tanimlanamayan bir bicimdedir. Bunun sonucunda dogadaki tasarimlari tanimlayabilmek amaciyla fraktal geometri
ortaya cikariimistir (Mandelbrot, 1982). Bicim grameriyle benzer bir yaklasimla tretilen fraktaller, belirli algoritmalar
Gzerinden ilerlemektedir. Burada tanimlanan bir baslangi¢ sekli, 6nceden tanimlanmis algoritma kurallarina gére her
adimda cogaltilmakta ve kar tanesi, aga¢ dali gibi organik bicimler tanimlanmaktadir. Sekil 2'de yer alan Koch kar
tanesi gibi fraktallerde algoritma teorik olarak sonsuz kez tekrarlanmaktadir (Peitgen ve dig., 2004).
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Sekil 2: Koch egrisinin tretim asamalari ve Koch kar tanesi fraktali (Peitgen ve dig, 2004)

L-sistemler, 1968’de Lindenmayer tarafindan bitkilerin bliylimesini ve dallanmasini modellemek igin Uretilmistir
(Rozenberg ve Salomaa, 1976). L-sistemler yardimiyla bitkiler ve organik bicimler gibi karmasik yapilar, az sayida
kural tanimlanarak sayisallastirilabilmektedir. Bunun sonucunda olusturulan kurallar dizisi ile Gretimler
yapilabilmektedir. L-sistemin calisma prensibini Gidikbay ve dig.,(2001) soyle tanimlanmaktadir: “Similasyon,
aksiyom adi verilen bir baslangi¢c anahtar kelimesinden her bir harf ya da semboll L-sistemde tanimlanan kurallar
kullanarak baska bir sembolle ya da climlecikle yer degistirecek yeni bir cimle elde etmektedir” (Gldikbay vd.,
2001). Tanimlanan kural dizisi, istenilen sonuca ulasabilmek icin doéngliye alinarak, gerektigi kadar
tekrarlanabilmektedir.

Genetik algoritmalar, dogadaki evrimlesme siirecine odaklanan, evrimlesme siireglerini temel alarak problemlere
¢6z(im arayan bir liretken sistemdir. Biyolojik sistemlerdeki dogal secilim ilkesine gore yapay olusumlardaki tasarim
sureglerinin agiklanmasi hedeflenmektedir. Genetik algoritmalar ilk kez John Holland tarafindan tanimlanmis olup;
dogada gerceklesen adaptasyon olgusunu anlama ve bu adaptasyon sistemlerini sayisallastirma amaclanmistir
(Mitchell, 1995). Genetik algoritmalar sadece mimari tasarim sireclerinde degil; mihendislik, tip, fen bilimleri, vb.
farkh disiplinlerde kullaniimakta ve problemlere tek bir ¢c6ziim 6nerisi yerine birden ¢ok ¢6ziim 6nerisi sunmaktadir.
Birbirinden farkli ve ¢ok sayida iretilen ¢oziimler arasinda, biyolojik anlamda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore
en iyi ¢c6zim bulunmaya calisiimaktadir.

Hicresel 6zdevinim (hiicresel otomasyon), mimari tasarimin yani sira fizik, kimya, biyoloji gibi cok cesitli alanlarda
kullanilabilmektedir. Hiicresel otomatlar, diizenli ve sonlu bir grid sistemi temel almaktadir. Grid sistemdeki
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hiicrelerin her birisi, belirli bir zaman diliminde belirli ve sonlu bir durumu temsil etmektedir (Terzidis, 2006).
Hiicresel 6zdevinimde, hicrelerin komsuluk iliskileri dnemlidir. Hiicrelere tanimlanan basit ve az sayida kural ile
hiicreler, diger hiicreleri komsuluk durumlarina gére etkilemektedir. Onceden tanimlanan kurallar dogrultusunda her
bir hiicre, komsuluk iliskilerine gére degerlendirilmekte ve kurala tanimlanmis yeni bir hiicre ile degistirilmektedir.

Uretken Sistemlerin Degerlendirilmesi

Uretken sistemlerden bazilari birbirleriyle bircok noktada értiismekteyken, bazilari farklihk gdstermektedir. Ancak bu
sistemlere bir arada bakildiginda; sinirli girdiler kiimesi ve sinirli kurallar kiimesi ile Uretilmis olan; sinirli ve sonlu
sonuglar kiimesinden olustuklari gérilmektedir (Singh ve Gu, 2012). Bi¢cim gramerleri, fraktaller, L-sistemler ve
hiicresel 6zdevinimde girdiler kiimesi ve bu girdiler kiimesine uygulanan kurallar tizerinden sonuclar lretilmektedir.
Bicim gramerleri, fraktaller ve L sistemlerde ayni girdi kiimesi ile tek bir sonug alinabilirken, hiicresel 6zdevinimde
yerel diizeyde de olsa birbirinden farkli sonuclar alinabilmektedir. Genetik algoritmalarda ise rastlantisal sonuglar
alinabilmekte ve paralel tretimler ile problemlere birden ¢ok ¢6ziim Uretebilmektedir. Genetik algoritmalarda, diger
Uretken sistemlerdekinin aksine kural tanimlanmamakta; genetik islemler, kromozomlar ve uygunluk fonksiyonlari
kullanilmaktadir (Singh ve Gu, 2012).

Girdi kimelerinin belirli araliklarla sinirlandirildigl, Gretim kurallarin bastan tanimlandigi bu sistemler, ilk Giretimde
tahmin edilmesi kolay olmayan sonugclar verebilmektedir. Ancak genetik algoritmalarin disindaki bu doért Gretken
sistemde, kurallarin ikinci, Uglinci ve daha ¢ok kez uygulanmasiyla olusacak sonuglari tahmin etmek
kolaylasmaktadir. Ornegin; L-sistemle iiretilen bir aga¢ modelinin ilk 2 ya da 3 adimini gérmek, sonraki tiim adimlari
kolaylikla tahmin etmek icin yeterlidir. Bu durum, hesaplamali tasarim ve liretken sistemlerdeki kurallarin, birden ¢ok
kez tekrar edilerek kullanilmasi durumunda ortaya c¢ikan 6nemli bir eksik yon olarak gériinmektedir. Diger taraftan
rastlantisalligin dahil edilmedigi kurallarin ve girdi kiimesi araliginin tanimh oldugu hesaplamali tasarimda; ayni
girdiler her zaman ayni ¢iktilari vermekte ve paralel iretimler yapilamamaktadir.

Ancak bu olumsuz durumlarin, algoritmalara (kurallar kiimesi) rastlantisal parametreler tanimlanarak tersine
cevirebilecegi ongorilmektedir. Ayni kurallarin tanimlandigl bir algoritma ile ¢alisan 6rnek bir L-sistem agag
Uretecinde sadece agl degerleri rastlantisal tanimlandiginda olusan degisim, Sekil 3’te gorilmektedir.
Rastlantisalligin, basit algoritmalarda kullanildiginda dahi yarattigi bu degisim, hesaplamali tasarimda kullanildiginda
ne derece 6nemli ve olumlu yaratici farklar yaratabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3: Bir L-sistem agac Uretecinde sabit degerler kullanimi ve ayni algoritmada rastlantisal degerler kullanimi
(“Generating Trees”, 2018)

3.2.Rastlantisallik

Rastlantisallik, dogada siklikla karsilagilan bir olgudur. Kendiliginden var olan olusumlar, ¢cogu zaman belirli oranlarda
rastlantisallik icermektir. Ancak rastlantisal oldugu duslnllen bu olusumlar incelendik¢e, aslinda gergekten
rastlantisal olmadiklari; arkalarinda bir sistem ve kurallar bitiini oldugu fark edilmektedir. Yani, dogada ancak
sistemli rastlantisal olusumlar mevcuttur. Bu sistem, eniyileme, uyum saglama, isleve en uygun forma doénilisme gibi
gereksinimlerle olusmaktadir. Rastlantisallik, insana gore o6l¢limlenemez, ¢dzliimlenemez ve ¢ogu zaman tahmin
edilemez bir durumdur. Rastlantisalligi 6lgmeye, ¢6zmeye ve sistematize ederek kontrol etmeye c¢alismak,
rastlantisalligin dogasini ve dogalligini bozmaktadir. Bu da rastlantisalligin gercek ve yapay olarak ikiye ayirilmasina
sebep olmaktadir. Peter Birger (1974) ise rastlantisalligi, dogrudan ve dolayl olarak iki basliga ayirmaktadir. Biirger'e
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gore dogrudan rastlantisallik, tesadifi ve tahmin edilemezlik olma durumu iceren, dolayl ise insan eliyle tiretilmis ya
da uretilmeye calisilan rastlantisallik bigimidir.

Gercek rastlantisallik, gorsel sanatlarda, miizikte ve mimarlikta, ytzyillardir farkli bicimlerde kullanilmaktadir. Bu,
bazen bir ressamin tablosuna rastgele boyalar dokmesiyle, bazen de bir mizisyenin nota kagitlarini rastgele
karistirmasiyla ya da bir mimarin yapi bloklarini araziye rastgele yerlestirmesiyle gerceklesmektedir. Gercgek
rastlantisalligin mimarlkta kullanima dair bir 6rnek mimar Sou Fujimoto’nun Japonya’da tasarladig Cocuk Psikiyatrik
Rehabilitasyon Merkezi yapisidir (Sekil 4). Agir bir ihtiyag programi olan bu yapinin hem biiyiik bir ev gibi samimi,
hem de kiguk bir sehir gibi cesitlilik icinde olmasi talep edilmistir. Mimar bu talebi rastlantisal sekilde dagilan kutu
biciminde birimlerle karsilamak istemistir. Fujimoto, ihtiyag programini bu diizensiz ve karmasik planla
karsilayabilmek icin bircok deneme vyaparak farkh rastlantisal yerlesim alternatifleri lzerinde calismistir.
Rastlantisalligin kullanilmasi, yapinin oldukc¢a dinamik olmasini saglamistir. Rastlantisal yerlesen birimler arasinda
olusan dizensiz kdse ve girintiler; cocuklarin hem yasam alanlarina baglandiklari alanlara, hem de ¢ocuklar icin oyun
alanlarina donismektedir. Rastlantisalligin yarattigi potansiyel ile ¢ocuklarin 6zgiirce kullanip, kendilerine goére
tanimlayabilecegi bir cok mekan olusmustur (“Children’s Center”, 2008).

Sekil 4: Cocuk Psikiyatrik Rehabilitasyon Merkezi yapisi, plan diyagrami ve birinci kat plani (“Children’s Center”, 2008)

Yapay rastlantisallik ise genellikle dijital olarak, bilgisayar ortaminda kullanilmak igin gelistirilmistir. Gorsel sanatlarda
ya da mimarlikta dijital formlar/bigimler olusturan bir algoritmaya, bilgisayar yardimiyla Uretilen rastlantisal sayi
degerlerinin dahil edilerek kullanilmasi buna bir 6rnektir. Ayni sekilde bilgisayar ortaminda gerceklesen hesaplamali
tasarim sireclerinde de yapay rastlantisallik kullanilmaktadir. Calismada gelistirilen model, yapay rastlantisalligin
mimari tasarim sireclerinde kullanimina bir 6rnektir.

Rastlantisal veriler, cesitli yontemlerle olusturulmaktadir. Tasarim sireclerinde kullanilmak i¢in gereken rastlantisal
sayilar anlik olarak bir sayi torbasindan cekilerek ya da zar, yazi tura vb. atarak olusturulabilmektedir (Kleijnen ve
Groenendaal, 1992). Diger taraftan 6nceden bir torbadan c¢ekilerek ya da zar atilarak bulunan sayilarin kaydedildigi,
hazir sayi listeleri de kullanilabilmektedir. Glinimizde en sik kullanilan yontem ise bir matematiksel formul ve
hesaplar ile lretilen yapay rastlantisal sayi dizileridir (Kleijnen ve Groenendaal, 1992).

Dogadaki rastlantisal olusumlarin arkasinda bir sistem ve kurallar biitlinii oldugu gibi, mimari tasarim sireclerinde
rastlantisallik kullaniminda da belirli kurallar ve sinirlar bulunmasi gerekmektedir. Aksi durumda rastlantisallik, kaosa
dontsmektedir. Kuralsiz ve sinirsiz rastgele yapilasma sireglerinin ¢arpik kentlesmeye veya gecekondulasmaya
baslamasi, bu kaos durumuna bir 6rnek olarak kabul edilebilir.

4. Model Onerisi

Calismada, belirlenen tek tip bir modilin, hesaplamali tasarim ile rastlantisal sekilde tiretildigi bir model
hazirlanmistir. Model, Rhinoceros programi lizerinden calisan Grasshopper eklentisi ile gelistirilmistir. Rastlantisal
Uretimler yapan bu modelde, tek tip modil olarak L bicimli modiillerin kullanilmasinda L bi¢cimindeki modiillerin
sahip oldugu avantajlar etkili olmustur. L modiiller, yatayda ve diseyde farkli yonlere dondirilerek, farkli mekan
¢Ozlmleri yaratilabilmektedir. Ayni zamanda farkh agilarda ve yonlerde dondirilmiis L modauller; ikili ti¢li veya daha
¢ok sayida gruplanarak, tek bir birlesik mekan olusturabilmektedir. Boylece tek tip bir L modul kullanarak, birbirinden
farkh ¢ok sayida yeni blok tipi tretilebilmektedir.
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Rastlantisal olusumlarin kaosa doniismemesi icin, rastlantisalligin kullanildigi algoritmalarin belirli sinir ve kurallar
bltlind ile sinirlandiriimasi gerekmektedir. Bu nedenle kullanicilar modele bazi tanimlamalar yapmaktadir. Bunlar,
calisma alanina ait 6zellikler ile grid sistemin tanimlanmasi ve yapisal kararlarin verilmesidir. Bu adimlarin ardindan L
modiil tabanli rastlantisal Gretimler yapilmakta ve mimari ¢éztimlerin yapilmasi ile siire¢ tamamlanmaktadir (Sekil 5).

Arazi Grid Sistem ve Sirkiilasyon Yapisal Kararlar L Modiillerin Uretimi ve Kontroller
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Sekil 5: Modele ait akis semasi (Deveci, 2017)

4.1.Caligma Alaninin (Arazinin) Tanimlanmasi ve Grid Sistem

Mimari tasarim silirecinde ¢alisma alaninin (arazinin) 6zellikleri, tasarimin gelisimi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
ilk olarak modele arazi 6zellikleri tanimlanmaktadir. Arazi sinirlari ve kot degerleri Grasshopper’da cizilebildigi gibi,
Rhinoceros’a aktarilan herhangi bir 3 boyutlu arazi de kullanilabilmektedir. Modelde, L modiil hiicreleri, cekirdek
hicreleri ve tasiyici sistemin yerlesebilmesi icin bir altlik olarak grid sistem kullanilmaktadir. Bu grid, araziye otomatik
olarak entegre edilmekte ve gridin her hicresi, kare tabanl bir hicrenin yerlestigi alanlari olusturmaktadir. L
modailler, L seklinde birlesen 3 adet bitisik (komsu) kare tabanh hiicrenin birlesmesiyle olusmaktadir (Sekil 6). Yatay
Olglleri bu sekilde belirlenen hiicrelerin disey olglleri (kat yikseklikleri) ise yatay olcllerden bagimsiz olarak ihtiyaca
gore belirlenebilmektedir. Modele tanimlanan tiim degerler birim cinsinden olup, modelin herhangi bir asamasinda
degistirilebilmektedir. Bu da modelin kullaniminda 6nemli bir avantaj ve esneklik saglamaktadir.

(x=y)

(x=y)

Sekil 6: Grid sistemin hiicre merkezlerine yerlesen 3 boyutlu kare tabanli hiicreler (solda) ve 3 kare tabanli hiicrenin birlesimiyle
olusan L modiil (sagda), (Deveci, 2017).

Grid sistemin entegre edildigi 3 boyutlu araziye istenildiginde araziyi bolen akslar da eklenerek, arazi birden ¢ok
yapilasma alanina (bolgesine) ayrilabilmektedir. Kullanicilara tasarimda daha fazla 6zgirlik vermesi icin modele
eklenen bu akslar, hem yatay sirkiilasyon icin, hem de yapiyi daha kii¢lik parc¢alara bélmek i¢in kullanilabilmektedir.
Akslarin genisligi ve egrisel/dogrusal gibi formlari da kullanici tarafindan tanimlanmaktadir. Sirkilasyon akslarinin
boldigi bu alanlar, ¢ekirdek ve L moddl hiicrelerinin yerlesecegi yapilasma alanlaridir (Sekil 7).
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Arazi Ozellikleri Grid Sistem Sirkiilasyon Akslart

Sekil 7: Plan dizleminde galisma alaninin tanimlanmasi, grid sistem ve sirkilasyon akslarinin belirlenmesi (Deveci, 2017)

4.2.Yapisal Kararlarin Verilmesi

L modil uretimine gecebilmek icin kullanici tarafindan bazi yapisal kararlarin verilmesi gerekmektedir. Bunlar;
¢ekirdek hiicrelerinin konumlandiriimasi, kat sayilarinin tanimlanmasi, yapilasma alanlarindaki hiicre yogunluklarinin
tanimlanmasi ve araziye ait emsal degerinin tanimlanmasidir. Rastlantisalligin potansiyelini burada da kullanabilmek
icin, yapisal kararlarin dahi bazi sinirlandirmalar ile rastlantisal olarak tanimlanabildigi bir algoritma hazirlanmistir.

Bu asamada ilk olarak ¢ekirdek kulelerinin konumlari tanimlanmaktadir. Modelde, L modiillere erisim kolayhg icin
cekirdeklerin yapilasma alanlarinin merkezlerinde bulunmalari hedeflenmistir. Bu nedenle model, bir onceki
asamada kullanici tarafindan belirlenen yapilasma alanlarinin agirhk merkezi noktalarina birer cekirdek kulesi
yerlestirmektedir. Cekirdek konumlari istege gore kullanici tarafindan el ile belirlenebilmektedir. Ayni zamanda
konumlarin model tarafindan rastlantisal olarak yerlestirilmesi de tercih edilebilmektedir. Her iki yontemle belirlenen
cekirdek konumlarina da modelin herhangi bir asamasinda el ile miidahale edilebilmektedir.

ikinci olarak yapilasma alanlarinda kullanilacak kat sayilari tanimlanmaktadir. Yapilasma alanlarindaki yapi bloklarinin
farkh amaclarla kullanilmasi, manzaraya, glinese ya da farkh cekim merkezlerine yonelim, arazi egimi gibi cesitli
durumlar ve cevresel etmenler, her bir yapi blogunda farkh kat sayilari belirleme ihtiyaci dogurabilmektedir. Bu
nedenle modelde olusan her bir yapilasma alani icin ayri olarak kat sayilari tanimlanabildigi bir algoritma
gelistirilmistir. Boylece, yapi bloklarinda gerekebilecek farkli kat sayisi ihtiyaci giderilmis olmaktadir. Ayni sekilde
farkh kat sayilari ile yapi bloklari arasinda mimari bir hareketlilik de saglanmis olmaktadir. Bu degerler kullanicilar
tarafindan el ile belirlenebildigi gibi model tarafindan rastlantisal olarak da belirlenebilmektedir.

Ugiincti olarak, yapilasma alanlarindaki yapi bloklarinda kullanilacak hiicrelerin kullanim yogunlugu, ayri ayri
tanimlanmaktadir. Bu sekilde yapi bloklarindaki doluluk bosluk oranlari ayarlanabilmektedir. Boylece hem emsal
hesaplarina uygunluk saglanmis, hem de bloklarin kendi iginde de farkh doluluk bosluk oranlari ile mimari hareketlilik
desteklenmis; yogun, duragan ve masif mimari kiitlelerden kaginilmis olmaktadir. Yapilasma alanlarindaki farkli
yogunluk degerleri de rastlantisal olarak belirlenebilmektedir.

Yapisal kararlarin verilmesinden sonra model otomatik olarak bir tasiyici sistem olusturmaktadir. Tasiyici sistem,
yapilasma alanlari igerisinde hiicrelerin yerlesebilecegi bitiin hacimleri 3 boyutlu bir grid gibi sarmaktadir. L
modailler yerlestikten sonra bosta ve islevsiz kalan tasiyici sistem pargalari modele tanimlanan bir algoritma ile siireg
sonunda temizlenmektedir. Yapisal kararlarin verilmesi asamalari ve tasiyici sistemin olusumu Sekil 8'de
gorilmektedir.
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Cekirdekler, Kat Sayilan Tasiyict Sistem Hiicre Yogunlugu

Sekil 8: Cekirdek konumlarinin, kat sayilarinin, hiicre yogunluklarinin tanimlanmasi ve taslyici sistemin olusumu (Deveci, 2017)

Son olarak uretilecek yapi bloklarinin, arazinin emsal degerine uygunlugunun saglanmasi icin modele arazinin Kat
Alani Kat Sayisi (KAKS) degerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Modele eklenen bu 6zelligin kullanilmasi zorunlu
degildir. L moddllerin Uretimi tamamlandiktan sonra model, otomatik olarak bir emsal hesabi yapmaktadir. Bu
hesabin sonucuna gobre yapi, yeniden sekillendirilebilmektedir. Projede insa edilecek tiim hacimler, kare tabanli
hiicrelerin birlesimiyle olusmaktadir. Bu nedenle hesap, kare tabanl hicreleri birim alarak yapilmaktadir. Arazideki
toplam kare tabanli hiicre sayisi ile KAKS degeri ¢arpilarak, modelde Uretilebilecek (insa edilebilecek) toplam hiicre
sayisi bulunmaktadir. L modil {retimi tamamlandiktan sonra, L modillerde kullanilan toplam hiicre sayisi
hesaplanmaktadir. Bu iki deger birbirleriyle kiyaslanip, emsale uygunluk kontrol edilmektedir. Uretilen yapi emsal
degerine uygun degilse, yapilasma alanlarindaki yapi bloklarinin yogunlugu ya da kat ylikseklikleri azaltilarak
uygunluk saglanabilmektedir.

4.3.L Modiil Tabanli Rastlantisal Uretimlerin Yapilmasi

Arazi Ozelliklerinin tanimlanmasi ve yapisal kararlarin verilmesinden sonra, L modiil algoritmasinin kullanacagi
hicreler olusmaktadir. L modiller, 3 adet kare tabanl komsu hicrenin L biciminde birlesiminden meydana
gelmektedir. L modiil iireten algoritmanin prensibi su sekildedir: ilk adimda 3 boyutlu grid sistem icerisinden
herhangi bir hiicre rastlantisal olarak secilir. ikinci adimda bu hiicreye en yakin iki komsu hiicre segilir; hiicrelerin
birlesimi L bigiminde degilse adim tekrarlanir. Ugiincii adimda, bu Uglii hiicre grubu sistemden ¢ikarilir. Model,
sistemdeki bltin kare tabanli hicreler bitene kadar bu ti¢ adimi tanimlanan bir dongi ile yinelenmektedir (Sekil 9).

[

l l ]

1. Yineleme 2. Yineleme 3. Yineleme

Sekil 9: Tiim hicrelerden ¢ekirdegin ve L biciminde 3 hiicrenin rastgele secilip ¢ikariimasi (1. Yineleme). Kalan hticrelerden tekrar
3 hiicre segcilip ¢ikarilmasi (2. Yineleme) ve devam eden islem dongisii (3, 4, 5... Yinelemeler), (Deveci, 2017)

Model, L modilleri rastlantisal olarak olusturup, vyine rastlantisal olarak tasiyict sistemdeki yerlerine
yerlestirmektedir. Yatay dizlemde olusan rastlantisal L moddller, olduk¢a dinamik ve 0Ongoérilemez formlar
olusturmaktadir. Ancak bu calismada, modiiler mimarlikta kullanilan hesaplamali tasarim siireclerinde rastlantisallik
kullaniminin yaratabilecegi potansiyel ortaya cikarilmaya calisiilmaktadir. Bu nedenle, L modillerin sadece yatay
yonde degil, diisey yonde de olusabildigi bir algoritma gelistirilmistir. Bu sekilde hem yatay, hem de diisey yonlu
yerlesen L modiller olusabilmektedir (Sekil 10). Yatay ve disey modiillerin bir arada kullanimi sonug riinlin ¢ok
daha dinamik yapmakta ve daha farkli moddl birlesim alternatifleri ile tasarimcilar igin daha yiksek bir potansiyel
yaratmaktadir.
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Sekil 10: 3 tip L moddl farkli yonlere dondiriilmesiyle olusturulmus tim L modiil varyasyonlari (Deveci, 2017)

Arazi 6zelliklerinin tanimlanip, yapisal kararlarin verilmesiyle modelin kullanimina baslanmaktadir. Tanimlamalardan
sonra olusan taslyici sistem icerisinde yer alan hiicreler, L moddl iretim algoritmasina dahil edilecek hiicrelerdir.

Modelin ¢alistiriimasiyla birlikte L moddiller, tasiyici sistemdeki hiicrelere yatay ve disey yonlerde rastlantisal sekilde
otomatik olarak yerlesmektedir. L modiiller bir anda degil, teker teker ancak hizli bir sekilde Uretilmekte ve bu tretim
siireci rahatlikla gézlemlenebilmektedir. Uretilen ilk modiiller, genellikle birbirinden uzak noktalarda olusmakta ve
seyrek bir yerlesim olusturmaktadir. ilerleyen asamada hiicreler adim adim L modiillerle dolmaya baslamaktadir. Bu
asamada L moddller birbirleriyle komsuluk iliskisi kurmaya baslarken, cekirdeklerle olan iliskiler de kurulmaya
baslanmaktadir. Sisteme dahil edilen hicreler icerisinde L modil olusturma sartini saglayan higbir hicre
kalmadiginda, L modiil Greten algoritma ¢alismayi durdurmaktadir. Artik L modiiller birbirlerine ve ¢ekirdek kulesine
bircok yerde temas etmektedir. Modiiller arasinda komsuluk iliskileri daha gii¢li duruma gelmistir (Sekil 11).

Sekil 11: Ornek projede L modiil iiretim asamalari (Deveci, 2017)

Surecin sonunda, kullanici tarafindan tanimlanan kararlar ile sinirlari ¢izilmis ve rastlantisal olarak cogaltilip
yerlestirilmis L modul tabanli kiitlesel bir yapi elde edilmektedir. Kullanici kararlari ile kontrol altina alinip kaosa
dontsmesi engellenen bu kiitlesel yapi, dnceden tanimlanan her kullanici kararinin (parametrenin) degismesiyle
otomatik olarak tamamen degismekte ve yeni bir Gretim yapilmis olmaktadir. Sadece bu parametrelerin degisimiyle
degil, L modiil algoritmasindaki sans faktérinin degistirilmesiyle de 6nceki sonuglardan tamamen farklh ancak ayni
kullanici kararlarini saglayan yeni Uretimler yapilabilmektedir. Olusan sonuclar birbirleriyle karsilastirilarak
degerlendirilebilmektedir. Ayni kullanici kararlarina sahip iki farkli sonug Sekil 12'de goriilmektedir. Cok hizli ve kolay
bir sekilde kullanicilarin, sinirsiz sayida alternatif rastlantisal modiler yerlesimler Uretebilmesi saglanmaktadir.
Olusan her sonug, tamamen farkli, dinamik ve 6nceden tahmin edilemeyen bir mekan dlizeni ve zenginligi
sunmaktadir.

Seed: 2

Sekil 12: Ornek projede sadece sans faktorii (seed degeri) degistirilerek tretilen farkli L modiil yerlesimleri (Deveci, 2017)
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4.4 Mimari Goziimlemelerin Yapilmasi

Modelin sonug Uriind olarak sematik ve kitlesel yerlesimler olusmaktadir. Bu kiitlesel yerlesimlerin sematik kesitleri,
planlari, goriiniisleri ve perspektifleri modelin galistirildigi Rhinoceros programi ile olusturulabilmektedir. Bu kiitlesel
yerlesimlerin i¢ ve dis mekan ¢ozlimleri ile birbirleriyle olan baglantilari kullanicilar tarafindan ¢ozilerek, gercek
hayata tasinabilen projeler Uretilebilmektedir. Mimari ¢6zimlemeler, 6rnek bir proje izerinden agiklanacaktir (Sekil
13).

Sekil 13: Ornek projeye ait perspektif (solda) ve farkl parametrelerle tretilmis baska bir 8rnek proje (sagda) (Deveci, 2017)

Model, yatay L moddillerin yani sira, 2 hiicresi altta, 1 hiicresi Ustte ya da 1 hiicresi altta, 2 hiicresi Ustte olmak lzere
toplam 3 tip L modil lretmektedir. Tasarimcilarin 6ncelikle bu 3 tip modil igin kesit ve plan ¢6zim{ yapmasi
gerekmektedir. Hiicre ol¢lileri 4x4x4 metre olarak secilen bu 6rnek proje icin ic mekan plan ¢oziimleri Sekil 14’de yer
almaktadir. Ornek proje icin konut islevi secilmis ve olusan tim L modil alternatifleri 1+1 daireler seklinde
¢Ozllmustdr. 3 tip L modulin yani sira, ¢cekirdek moddilleri icin de kesit ve plan ¢céziimleri yapilmasi gerekmektedir.

U MY

cekirdek

1.kat
1.kat

‘ F

z kat
z kat
z kat

Tip1 Tip2 Tip3
Sekil 14: 3 tip L modiile ait 6rnek plan ¢éztimleri (Deveci, 2017)

Daha sonra sonra Rhinoceros ile alinan plan ve kesitlere, bu 3 tip L modiil ile ¢ekirdek moduli ¢éziimleri kullanici
tarafindan yerlestiriimektedir. Mekan ¢oziimlerinin saglikh yapilabilmesi ve L modillerden cekirdeklere ulasimin
kesintisiz saglanabilmesi icin, Rhinoceros ile yapinin her katina ait sematik kat plani alinmasi gerekmektedir.

Hazirlanan ornek plan ¢ozliimlerinde, kapilar hari¢ dis duvar boslugu (pencere) yer almamaktadir. Kapilar da dabhil
tim dis duvar bosluklarinin, genel kat ¢6zimi yapilirken, o katin mekan organizasyonu ve sirkiilasyonuna gore
sonradan degistirilmesi gerekebilmektedir. Ayni sekilde yapi bir bitilin olarak ele alinip, dis duvar bosluklari mimarin
tercihlerine gore son asamada diizenlenebilmektedir. Modelden Rhinoceros ile alinan 6rnek bir kat plani igin, 6rnek
tip plan ¢ézimlerinin yerlestirilmis hali Sekil 15’te gorilmektedir.
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Sekil 15: Ornek projeye ait 6. Kat planinin Rhinoceros goriintiisii ve ilk ¢dziimii (Deveci, 2017)

Ayni katta yer alan tim L modiillerin ¢ekirdeklerle baglantisi kontrol edildikten sonra, ¢ekirdeklere erisimin olmadigi
L modil planlari icin cesitli diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Burada ilk ¢6ziim, L modil planlarinin basitge
farklh yonlere dondirilmesidir. Bu sekilde dis kapilar, cekirdeklere ulasan bos désemelere acilir konuma
getirilebilmektedir. Erisim bu sekilde saglanamiyorsa ikinci ¢6ziim, sadece o modiile 6zel olarak dis kapilarin yerleri
degistirilmesidir. Ancak bazi 6rneklerde, L modillerden cekirdeklere uzanan herhangi bir bos dodseme
olusmayabilmektedir. Bu durumda cekirdege ulasabilmek icin gereken yerlere képri biciminde baglayici désemeler
eklenmesi gerekmektedir.

Plan ¢6ziimleri tamamlandiktan sonra 6rnek projenin kesitleri hazirlanip ¢ozilebilmektedir. Gerekli durumlarda plan
ve kesit coziimleri bir arada yapilabilmektedir. Ornek projenin sematik kesitleri, Rhinoceros programi {izerinden
alindiktan sonra 3 tip L modilin uygun yonlerde kesitleri hazirlanip, ¢ozlimleri yapilabilmektedir. Bu L modiil
kesitleri, kullanici tarafindan planlarda uygun gelen yerlere, uygun yonlere cevrilerek yerlestiriimektedir. Ornek proje
bir sematik kesit ve ¢c6ziimi Sekil 16’da yer almaktadir.

Cl

e

Sekil 16: Modelin Urettigi sematik yapiya ait 6rnek kesit (solda) ve ¢6zimi (sagda), (Deveci, 2017)

5. Sonug ve Oneriler

Hesaplamali tasarim sireglerine rastlantisalligin dahil edildigi bu model 6nerisi, calismanin basinda hedeflendigi gibi
olduk¢a dinamik, sansa ve tesadiflere agik yaratici sonuglarin Uretilip, belirmelerin olusmasini saglamaktadir. Bu
durum, mimari tasarim siiregleri icin 6nemli bir arti sunmaktadir. Diger taraftan 6nerilen model ile tasarimcilarin,
yalnizca sans degerini degistirerek ayni parametrelere sahip vylzlerce farkh alternatif tasarima ulasmasi
saglanmaktadir. Bu sekilde tasarimcilar yizlerce sonug alternatifini kolayca iretip, bunlari bir arada gorerek
karsilastirabilmekte ve degerlendirebilmektedir.

Modelin giktilari mimari agidan incelendiginde, modelin sadece dis cephede degil; i¢ kisimlarda da doluluklarin ve
bosluklarin birbirleri icine gectigi, akiskan mekanlarla dinamik bir mimari sundugu goriilmektedir. Yapi bloklarinin
icerisine dagilan acik alanlar, bircok konut birimi icin 6zel teras alanlari ve ortak kullanima agik teraslar ile kat
bahceleri olusmaktadir. Yatay sirkiilasyonlar kapali koridorlar yerine, sokak gibi genis acik alanlarla saglanmaktadir.
Model, bu agidan bakildiginda Ust iste ve yan yana dizilen konut birimleriyle olusan giinlimiiz toplu konut mimarisine
onemli bir alternatif dnerebilmektedir.

Gelistirilen model Uzerinde calisiilmasi gereken bazi noktalar bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, L modiillerin
cekirdek kuleleriyle baglantisini saglayan bir algoritmanin modele eklenerek, L modiillere erisimle ilgili yasanabilecek
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sorunlarinin éniine gecilmesidir. ikincisi, L modiiller icin bir cephe sisteminin dnerilmemis olmamasidir. ilerleyen
asamalarda model tarafindan otomatik olarak lretilecek bir cephe sistemi gelistirilebilecegi diisiinilmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma, Fatih Sileyman DEVECI tarafindan Ogr. Goér. Dr. Hakan TONG danismanliginda yiritilen “L Modiil
Tabanli Yapilarda Rastlantisal Uretim icin Bir Model Onerisi” baslikli yiiksek lisans tezinden uretilmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, ekstrem gevre kosullarina dayanim saglayabilen mekan tasarimlari igin yenilik¢i ¢éziimler iiretmek amaglanmis ve
bunun igin sistematik olarak mekan organizasyonlari lreten bir algoritma tasarlanmistir. Sinirli kaynaklara sahip, sirdiiriilebilir
ve kendi kendine yeten tesislere ihtiya¢c duyulan Antarktika’nin vaka ¢alismasi olarak secilmesi, calismanin odagini dayaniklilik
tizerine toplamistir. Calismada, arastirma ekiplerinin ekstrem kosullarda rahatga yasayabilecedi kompakt, gecici ve mobil yasam
modiillerinin tasarimi izerine durulmustur. Bu mobil yasam modiillerinin mekan organizasyonlarini liretecek olan algoritmayi
olustururken, mekanin nesne ve bélge elementlerinin boyut ve iliskilerinin analizi lzerinden kurallar belirlenmistir. Yapilan
analizler ve bulgular algoritmanin sistematik bir veri tabanini olusturmus ve tasarim kararlarini yénlendirmistir. Bunun sonucu
olarak modiiliin temel fonksiyonlari ortaya ¢ikmis ve fonksiyonlarin gerektirdigi hacimlere ulasiimistir. Tim bu veriler ve
verilerden elde edilen kurallar algoritmanin temelini olusturur konumdadir. Calismada, iki boyutlu mekan (retimi alaninda
yapilan pek ¢ok ¢calismadan yararlaniimistir. Kisit tabanli iiretken sistem metodu temel alinmakla birlikte énceki ¢alismalardan
farkli olarak mekan organizasyonuna (¢ boyutta ¢éziim Onerileri sunulmus, hacim konfigiirasyonuna daha kapsayici ve daha
kompakt yaklasiimistir. Ek olarak, nesne ve bélgeler icin farkli parametrelerin tanimlanmis olmasi, algoritmaya alternatif
sonuglar liretebilme firsati saglamaktadir. Mekan organizasyon alternatifleri (retebilmek adina, mekan (¢ boyutlu hiicreler
olarak temsil edilmistir. Hiicrelerin gevresindeki hiicrelerle iliskili olarak biiyiimesi ve bélgelere déniismesi mekan olusumunun
temel algoritmasidir. Bélgeler olustuktan sonra ise basit kutularla temsil edilen nesneler mekanla iliski kurarak yerlesmektedir.
Nesnelerin ve mekanlarin yerlesimi bélge - bélge, bélge - nesne ve nesne - nesne arasinda komsuluk ve yén iliskilerini esas alarak
rasyonel mekan olusturmayi hedeflemektedir. Yerlesim asamasi sirasinda algoritma, nesne yerlesimlerini degerlendirerek
basarisiz sonuglari eler. Algoritma arayiizii kullanicinin parametreleri degistirerek farkli karakterlerde mekanlar olusturmasina
olanak verir. Bu ¢alisma siiresince algoritma, hem Processing hem de Rhinoceros/Grasshopper programlari (zerinde
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekan organizasyon algoritmasi, hiicresel 6zdevinim, ekstrem kosullar, kisit tabanl sistemler, dayanikhilik.
APA Stilinde Kaynak Gésterimi: Tan, E. i., Glines, M. C., Balci, O. & Arman, P. G. (2021). Ekstrem kosullara dayanikli mobil
modiiller icin mekan organizasyon algoritmasi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alacam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus,

S. Altun, & G. Kirdar (Editorler), Mimarhkta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 48-59).
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Abstract

In this study, it is aimed to produce innovative solutions through an algorithm that systematically generates space organizations
for extreme environmental conditions. In this context, Antarctica, which has limited resources and requires sustainable and self-
sufficient facilities, was selected as a case study and the focus of the study is on resilience. The study focuses on the design of
compact, temporary and mobile living modules where research teams can live comfortably under extreme conditions. While
creating the algorithm that will produce the space organizations of these mobile living modules, rules have been determined
based on the analysis of the dimensions and relations of the object and zone elements of the space. The analyzes and findings
created a systematic database of the algorithm and guided the design decisions. As a result, the basic functions of the module
have emerged and the volumes required by the functions have been reached. All these data and the rules obtained from the data
are in a position to form the basis of the algorithm. In the study, many studies in the field of 2D plan generation have been
benefited from. Although the constraint-based generative system method is considered as a base, unlike previous studies, three-
dimensional solution proposals have been presented to the space organization, and the volume configuration has been
approached more inclusive and more compact solutions. In addition, defining different parameters for the objects and zones
gives the algorithm the opportunity to produce alternative outcomes. Space was represented in three dimensional cells in order
to produce alternatives for the organization of space. The growth of cells through the relationships by their neighbor cells and
their transformation into zones is the main algorithm of space generation. After the zones are formed, simplified box
representations of the furniture and objects are placed considering their relations in 3D space. The placement of objects and
zones aims to create a rational space based on the neighborhood and direction relations between zone - zone, zone - object and
object - object. In the settlement stage, the algorithm eliminates the unsuccessful results by evaluating the object placements.
User interface allows users to create characteristic spaces by changing the algorithm parameters. This algorithm is developed by
using both Processing and Rhinoceros / Grasshopper programs.

Keywords: Space organization algorithm, cellular automata, extreme conditions, constraint-based system, resilience.
Citation in APA Style: Tan, E. I., Glines, M. C., Balci, O. & Arman, P. G. (2021). Space organization algorithm for mobile module
resistant to extreme conditions. In G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gill, S. Alacam, E. Girer, S. Yazici, B. Delikanl, O. Cavus, S. Altun, &

G. Kirdar (Eds.), Computational  Design in  Architecture,  15th  National = Symposium  (pp.  48-59).
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1. Giris

Ekstrem cevre kosullarina sahip bolgelerde mekan tasariminin gesitli zorluklari bulunmaktadir. Bu calismada bu tip
bolgelere yenilikci ¢ozlimler UGretmek icin sistematik olarak mekan organizasyonlari lireten bir algoritma tasarlamak
hedeflenmistir. Ekstrem kosullara yonelik tasarim icin temel kriter olarak alinabilecek dayaniklilik kavrami, bireylerin
cesitli cevresel ve sosyal tehditleri tolere etme, 6ziimseme, basa ¢ikma ve bunlara uyum saglama yetenekleri olarak
yorumlanmistir. Bu calisma, ¢evresel zorluklarla karsilasacak olan arastirma ekiplerine yonelik tasarlanan kompakt ve
mobil yasam modiillerinin dayanikhlik sorununa ¢6ziim saglamasi igin yapilmistir.

Mekan organizasyonu iretim algoritmalar lzerine yaklasik 50 yildir ¢alisilmaktadir. Onceki ¢alismalarin énemli bir
bolimi mekan yerlesim problemini iki boyutlu bir plan ¢6zme problemi olarak ele almaktadir (Lobos ve Donath,
2010) ancak bu durum 6zellikle kompakt ¢6ziimler gerektiren mekan organizasyonlari igin kisitlayici olmaktadir.

Diger bir yandan, modern araglardan olan derin sinir aglari, 6zellikle cekismeli Gretken aglar (Generative adversarial
networks) kullanilarak plan ¢oziimleri (retilebilmektedir (Chaillou, 2020). Ancak oldukca kalabalik veri kiimesi
gereksinimi ve sonug Urinlerdeki Griinlerin ¢ok fazla parametreyi ayni anda karsilamasinin zorlugu bu yontemin
kullanimi agisindan sinirlayici olmaktadir. Ek olarak, evrimsel veya genetik algoritmalari (Nilkaew, 2006; Doulgerakis,
2007) kullanarak optimizasyonu onceleyen ve belirli ihtiyacglari karsilayacak sekilde alternatifler tiireten yontemler
mevcuttur, fakat bu yontemlerde karsilanmasi gereken parametre sayisi arttikga saglkli sonuglar almak zor
olmaktadir.

Bu alanda kullanilan ¢okg¢a yontem arasindan kisit tabanh Uretken sistem yontemi ile paralellik gosterecek sekilde
ilerlenmistir (Li ve dig. 2000). Uretilen algoritmada kisitlamalar boyutsal ve fonksiyonel olmak iizere iki temel
boliimde ele alinmistir. Boyutsal kisitlamalar arasinda kompakt bir form olan dikdortgen geometri mekan siniri olarak
kabul edilmistir. Mobil yasam alaninin kaynak ve hacim kisitlamalari géz oniinde bulunduruldugunda mekanin
kapasitesi diger onemli boyutsal kisitlamalar arasindadir. Bu baglamda mekanin alt pargalara ayrilmasiyla olusan
bolgelerin ve nesnelerin minimum ve maksimum 6lglleri ve bolgelerin ihtiya¢g duyduklari minimum ve maksimum
alanlar parametrik olarak tanimlanmistir. Ek olarak, mekanin islevsel olabilmesi ve nesnelerin bélgelere rasyonel
bicimde yerlestirilebilmesi icin bdlge - bolge, bblge - nesne ve nesne - nesne arasinda komsuluk ve yon iliskileri

Bu kapsamda, bu ¢alisma nesne ve bolgelerin boyutlari, birbirleriyle iliskilerini kisitlar gercevesinde kurallar olusturup
organize ederek, asiri kosullarda bir mobil yasam moduli olusturmak icin neyin gerekli oldugu hakkinda sistematik
bilgi saglamaktadir. Boylelikle, algoritma farkli kisitlar i¢in alternatif sonugclar Giretebilmektedir.

2. Yontem

Bu asamada ¢esitli mobil tasarim yaklagimlari incelenmis ve yorumlanmistir. Antarktika icin yapilmis ©nceki
¢alismalar analiz edilmis ve genis bir perspektif olusturmak i¢in karar konulari olusturulmustur. Tasarim siireci
boyunca, morfolojik matris ve is kirlhm yontemleri (work breakdown structure), problemleri sistematik bicimde
¢6zlimleyebilmek ve dogru degerlendirmeleri yapmak icin kullanilmistir.

Kompakt mekan ¢oziimlerine yonelik yapilan analizlerden elde edilen bilgiler 1siginda, ekstrem kosullara sahip bir
ortam icin tasarlanan mobil yasam Unitesinde giris, ortak alan ve islak hacim olmak Uzere (g temel bolgenin gerekli
oldugu kararlastiriimistir. Bolgelere, icerdikleri alt birimlere ve nesnelere karar verilmesinin ardindan, bolgelerin
birbirleri ve nesneler ile olan iliskileri tanimlanmistir. Ardindan, her bir nesnenin boyutsal sinirlari, sinir hacim 6élctleri
ve birbirleri ile olan iliskileri tanimlanmistir. Sinir hacmi her bir nesnenin ¢evresinde sirkilasyonu tanimlamak igin
gerektirdigi hacim olarak tanimlanmistir. Bltin bilgiler bir veri tabani icinde listelenmistir.

Uretilen aracin basarili mekan organizasyonu varyasyonlari sunmasi beklendigi icin, 1zgara benzeri bir dizlem
Gzerinde bliylyen hiicresel 6zdevinim metodu kullaniimistir. Belirsizligi korumak adina her bir bélgenin baslangig
noktasi rastgele secilmektedir. Sonrasinda hiicresel biyime bu noktalardan baslamakta ve 1zgara Uzerinde
tanimlanan limitler icerisinde devam etmektedir. Her bir bolge Uretildikten sonra, olusturulan ¢éziim 6nerileri

msTAs 2021 iTU MBIk  Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 50



Ekstrem Kosullara Dayanikli Mobil Modiiller icin Mekan Organizasyonu Algoritmasi | Tan, Efay izel. Giines, Mustafa Cem. Balci,
Ozan. Arman, Pelin Gl

mekanlarda olmasi gereken nesnelerin yerlesme durumuna goére degerlendirilmektedir. Biylime tamamlandiktan
sonra sinir hicrelerinin kullanisl olmasini saglamak adina komsuluk kontrolleri gergeklestiriimektedir. Kontroller
sonucunda elde edilen bolgelerin maksimum ve minimum alan kisitlarina uymasi beklenmektedir. Algoritma
mekanlarin ihtiyaglarina uygun bir ¢éziime ulastiginda Uretilen sonucu bir sonraki asamaya aktarmaktadir, aksi
durumda uygun bir secenek elde edilene kadar tanimlanan adimlar tekrar edilmektedir.

Sonraki adimda, olusturulan sistem her bir boélge icerisine gerekli nesnelerin yerlestiriimesi gergeklestirmektedir.
Geligtirilen algoritma 6nceden tanimlanmis nesneleri yerlestirmeye, belirtilen yerlesim sirasi ve kurallarini goz
onlinde bulundurarak baslamaktadir. Her bir bolgeye ilk nesneler yerlestirildikten sonra kalan nesneler ardisik
bicimde iliski kurallari kullanilarak vyerlestiriimektedir. Sistem bircok alternatif Ureterek sonuca ulasmayi
hedeflemektedir. Eger gerekli nesnelerin olmasi gereken alanlara yerlesimi basarisiz olursa algoritma basa dénerek
ayni adimlari uygun bir sonug elde edene kadar tekrar etmektedir. Bu siire¢ sonunda tanimlanan kisitlari karsilayan
¢ boyutlu bolge ve nesne yerlesimi dnerileri elde edilmektedir.

3. Algoritma i¢in Veri Tabani Olusturulmasi

Bir algoritmanin mekan organize edebilmesi icin analiz edilmis mekanin veriye dénistlrilmesi gerekmektedir. Bu
ylizden mekani olusturabilecek kisitlamalar, kurallar, iliskiler sistematik bir sekilde toplanmis ve tiim bu verilerden
beslenen algoritmanin basarili sonuglar vermesi hedeflenmistir. Veri tabani olusturulmadan o©nce, Uretilecek
mekanin kapasitesi, kullanim siiresi ve cevreyle baglantisi gibi cesitli kistaslar belirlenmistir. Bu baglamda Uretilecek
mekanin en az iki kisinin kullanimina sunulmasi kararlastiriimistir. Ek olarak, mobil yasam Unitesinin ana merkezden
maksimum bir ay sireyle ayri kalmasi karari alinmistir. Veri tabani da bu kararlar isiginda olusturulmustur.

Verileri olusturmak icin mekan organizasyonu konsepti baslangi¢ noktasi olarak ele alinmistir. Bir yasam modiliinde
gerekli olabilecek nesneler, bolgeler, kosullar belirlenmistir. Nesnelerin ve bolgelerin gerektirdigi alan ve hacimler;
sinir hacmi boyutlari hesaplanmis ve bir moddliin yaklasik olarak hacmi tespit edilmistir. Algoritmanin hesaplanan ve
arsivienen bu olglleri cekerek parametrik olarak mekan olusturmasi kurgulanmistir.

3.1. Modiil Katmanlari

Bir yasam modiili 3 katmandan olusacak sekilde kurgulanmistir. Ana katman, teknik katman ve depo katmani olarak
tasarlanan bu katmanlar modiliin dayanim ve hacim kisitlamalari géz oniinde bulundurularak yerlestirilmistir (Sekil
1). Algoritma ise tim sosyal aktivitelerin gerceklestigi ana katmani temel alinarak gelistirilmistir.
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Sekil 1: Modil katmanlarinin patlamis perspektif diyagrami
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3.2. Bolgelerin Tanimlanmasi

Algoritmay! yapilandirmak (izere temel mekan organizasyonu kurallari olusturulmustur. Mekan iliskilerine net bir
bakis agisi elde etmek adina tim nesneler modellenmistir ve nesnelerin iliskileri analiz edilmistir. Nesneleri, analizler
sonucunda elde edilen iliskilerine gore yerlestirmenin algoritma icin etkili bir ¢6ziim oldugu gorulmustir.

Modiiller icin gereken bilgiler topladiktan sonra mekan olusturma asamasina gecilmistir. Mekani sistematik bir
sekilde analiz etmek ve olusturmak icin mekan alt bolgelere bollinmustiir. Mekanin karakteristigini belirleyecek olan
bolgeler en basta tek tek ele alinarak kendi igcindeki nesne ihtiyaglari ve nesne iliskileri belirlenmistir. Daha sonra ise
bolgelerin kendi aralarinda iliskileri incelenerek mekanlarin ig ice gegctigi kompakt ¢éziimler aranmistir (Sekil 2).

Bélgelerin iliski Diyagramlan

Antarktika’da bulunan ve ekstrem kosullara dayanim saglamasi gereken bir mekan icin gerekli olabilecek
fonksiyonlara gore baslangi¢ olarak bes bolge tasarlanmistir. Bu bdlgelerin birbiriyle olan yakinhk - uzaklik; sinirh
kapasiteye uyum saglayabilme; c¢evre kosullarina gére mekanda konumlanma gibiiliskileri gbz Onlinde
bulundurularak bir iliski diyagrami ¢ikarilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Bolgeler arasi iliskilerin puanlanmasi

Bolgeler arasi iliskilerin puanlanmasi
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Sekil 2: Bolgeler arasi iligski diyagrami
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Sinir Hacimleri ve Alan Hesaplamalarinin Algoritma igin Verilestirilmesi

Bolgelerin iliskisi incelendikten sonra, mekana yerlestirilmesi icin her bolge icin yaklasik degerlerde minimum ve
maksimum hacim ve alan degerleri hesaplanmistir. Hacim ve alan hesabi yapabilmek icin bolgelerde yer almasi
gereken nesneler g6z onlinde bulundurularak bu nesnelerin boyut ve konumlandirilmasi sistematik bir ¢alismayla
veriye donlstirilmustlr. Nesne arastirmasinda yine ekstrem kosullara ve kisitli hacme uyum gosterebilecek tasarim
¢Oziimleri ve nesneler dikkate alinmistir.

3.3. Bolgelerin Tanimlanmasi: Kompakt Coziimler

Mekan organizasyonu algoritmasi icin olusturulan nesne - nesne, nesne - bdlge ve bdlge - bolge arasindaki iliskisel
kurallar sekillendirildikten sonra, bolgeler icin jenerik ¢oziimlerin bir mobil modiil icin mekan kullanimina dair cesitli
olumsuzluklara sebep oldugu tespit edilmistir. Ekstrem cevre kosullari ve tasinabilir bir mekan Uretimi gerekliligi,
mekanin en optimal bicimde organize edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda daha kompakt bir mekan
¢6zUimi sunabilmek i¢in nesne segimleri de ¢ok fonksiyonlu ve kompakt olacak sekilde yeniden degerlendirilmistir.
Bu durumda, ilk asamada bes bdlgeden olusturulan ana katmanin mekan kurgusu lc¢ bdlge olacak sekilde yeniden
dizenlenmistir. Kisisel alan, mutfak ve ortak alan bir araya gelerek yasam alanini olusturmustur. Bu baglamda,
mutfak nesneleri mutfak Unitesi adi altinda tek bir nesne olarak degerlendirilmistir. Mutfak Gnitesi, yatak, oturma
birimi ve masa iliskileri analiz edilmis ve mutfak lnitesine bagh masa ya da oturma birimi, yatagin altindan ¢ikan
masa ya da oturma birimi gibi fonksiyonel ve mekani verimli kullanan ¢éziimler gelistirilmistir (Sekil 3).

------- A

........ H |
L 4
I |

;'ZAM

[ = "

Sekil 3: Mutfak Unitesinin alternatif kompakt ¢ozimleri

Kompakt Coziimler i¢in Hacim Sinirlari ve Alan Hesaplanmasi

Calismanin basinda jenerik (6zellesmemis) nesneler icin hazirlanan tablolar kompakt nesneleri tanimlamak ve kendi
bolgeleri icinde yerlesimlerini saglamak amaciyla revize edilmistir. Bu tablolarda kompakt nesnelerin ihtiyag
duyduklari boyutsal kisitlamalar, ihtiya¢ duyduklari hacimsel sinirlar, yon bilgileri verilmistir. Daha sonrasinda
nesnelerin birbirleriyle olan yakinlik - uzakhk iligkileri, ekstrem kosullardaki kompakt yasam alaninin kullanim
senaryolari ongoriilerek puanlanmistir (Tablo 2). Boylelikle nesne yerlesimi sirasinda algoritmanin nesneleri
birbirleriyle nasil iliskilendirecegi belirlenmistir. Bu yontem hangi nesnelerin bolgelere ilk yerlestirilecegini tespit
etmek igin de kullaniimistir.

Tablo 2: Yasam alani - nesne iliskileri puanlama tablosu

Yasam alam - objg iliskileri puanlamas:
otapic Busdolab (NS (aar) (et | 1abo. | Ocak
8 8 9 9 6 10 10 8 8 9 6 6 4 4 2 5 5
8 8 7 3 6 6 6 6 3 3 2 2 2 2 2
8 6 6 5 7 7 7 7 7 5 5 3 3 2 3 3
9 8 6 6 6 10 0 8 8 2 3 6
9 6 5 1 1c 8 8 2 3 6
6 3 3 3 3 3 10 10 8 8 2 7 10
10 6 3 8 7 4 4 3 3 2 3 3
10 3 8 8 8 4 4 3 3 2 3 3
8 6 6 3 8 1 4 4 3 3 2 3 3
8 6 6 3 8 10 6 4 4 3 3 2 3 3
9 6 1 5 5 6 9 9 2 3 6
6 3 1c 10 4 4 4 4 9 2 1
6 3 10 0 o 10 4 4 4 4 9 9 2 3 3
4 3 8 8 8 3 3 3 3 9 9 9 2 10 3
4 3 8 8 8 3 3 3 3 9 9 2 10 7
2 2 2
5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 1 2 10
5 3 6 6 3 3 3 3 6 1 3 3 2 o
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Nesne Yerlestirme Kurallar

Nesne - bolge iliski diyagramlari ve analizleri dogrultusunda her bélge icin nesne yerlestirme kurallari belirlenmistir.
Bolgelere ilk yerlestirilecek olan nesne, referans nesne olarak adlandiriimistir. Bolgelere ait geri kalan nesneler,
referans nesneden sonra sirayla yerlestirilmistir. Bir nesnenin referans olarak secilmesi sirasinda, diger nesnelerle
olan baglantisal ve islevsel iliskisi gz onilinde bulundurulmustur. Ek olarak, referans nesnenin belirlenmesinde
bolgenin gereksinimleri ve kisitlamalari da rol almaktadir. Referans nesneye karar verildikten sonra ona eklenen diger
nesneler belirlenmistir. Boylece, nesne yerlestirme algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritma her bolge icin ayri ayri
olusturulmus ve akis semalarinda tarif edilmistir (Sekil 4).

Yasam alaninin referans nesnesi, mutfak alaninin tim esyalarini barindiran mutfak Unitesi olarak belirlenmistir.
Esnekliklerine, genisleme toleranslarina ve kapladiklari alana gore dort farkl mutfak Gnitesi tipi Gretilmistir. Mutfak
Unitesi referans nesne olarak yerlestirildikten sonra sirasiyla, masa veya oturma grubu, yataklar ve ekran bolgeye
yerlestirilmistir. Mutfak Unitesi diger nesnelerin yerlesiminde kisitlayici bir rol oynadigi igin ilk yerlestirilen nesne
olarak tercih edilmistir. Son yerlestirilen nesne olan ekran ise diger nesneler arasinda en bagimsiz olan oldugu ve kisit
sayisi daha az oldugu icin son nesne olarak tercih edilmistir.

HAYIR

Yasam
Alanindaki
Nesne lliskileri

EVET

HAYIR

EVET
EVET

HAYIR

EVET

EVET
HAYIR

HAYIR

Sekil 4: Yasam alani icin nesne yerlestirme kurallari

Giris bolgesinin referans nesnesi dis kapi olarak belirlenmistir. Dis kapinin bolge siniriyla baglantisi ve yerlestirme
esnasinda esnekliginin az olmasi, nesnenin referans olarak segilmesinin etkin nedenleridir. Referans nesneden sonra
siraslyla; kiyafet degistirme alani, dolaplar ve i¢ kapi nesneleri bolgeye yerlestirilmistir. Tuvalet bolgesinin referans
nesnesi ise klozet olarak belirlenmis, nesnenin yerlesmesinden sonra sirasiyla lavabo, dus, banyoyu cevreleyen duvar,
giyinme kabini ve dolaplar yerlestirilmistir.

4. Mekan Organizasyonu Algoritmasinin Gelistirilmesi

Algoritmanin gelistirilmesi sirasinda sunduklari farkh katkilardan 6tiri Rhinoceros / Grasshopper ve Processing
ortamlari tercih edilmistir. Processing uygulamasi nesnelerin hizlica tanimlanmasina ve kural prototiplerinin
olusturulmasina imkan vermistir. Ote yandan, Grasshopper arayiizii ise mekan ve nesnelerin ii¢ boyutlu ortamda
ifade edilmesi ve iliskilerin kurgulanmasi konusunda kullanici dostu ¢calisma ortamini sunmustur. Analiz siireci ile es
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zamanli ilerleyen algoritma gelistirme slirecinin baslangi¢ asamasinda, gegici girdiler kullaniimistir. Sonrasinda analiz
sureci tamamlandiginda ve kural setleri ortaya ciktiginda ise, tanimlanan kurallar bu gegici girdilerin yerini almigtir.

Bolge Uretimi ve nesne yerlestirmenin 6n plana ciktigl algoritmada, siire¢ bes ana fonksiyon altinda basliklandiriimig
ve gelistirilmistir (Sekil 5).

i o Bolge Evet i . . | Evet Obje ™\ Evet .
Basla —> Bolge Yelesimi ——>»<Olusturma,——> Obje Yerlesimi ———>Yerlestirme,—> Bitis
Basarilv Basarlt 3

Hayir

Sekil 5: Algoritmanin basitlestirilmis akis diyagrami.

Hayir

4.1. Bolge Uretilmesi

Bolgelerin Uretilmesinde, hiicre bilgilerini biinyesinde barindiracak li¢ boyutlu bir matris olusturulmus, matristeki her
hiicreye baslangic olarak ‘O’ degeri atanmis ve hiicreleri gorsellestirmek adina tanimlanan boyutlarda kipler
kullanilmistir. Ardindan dretilmesi planlanan her bir bolge icin 1 ile 10 arasinda birer deger tanimlanmistir (6rnek
olarak yasam alani degeri: 1, giris alani degeri: 2 ve islak hacim degeri: 3). Bolge liretiminin baslamasi adina matriste
her bir bolge icin rastgele birer hiicre secilmis ve bu hiicrelerin degeri o bdlgeye atanan deger ile degistirilmistir.
ilerleyen asamalarda bolgeleri olusturan hiicrelerin rasyonel bir formda yayilabilmesi icin, rastgele segilecek ilk
hiicrelere ‘matrisin kenarlari tizerinde olma’ kisiti tanimlanmistir. Uretilmesi istenen her bir bolge icin ilk hiicre
atamasinin gergeklesmesinin ardindan, hiicrelerin yayilma siireci baslamaktadir.

Hicrelerin yayilmasi igin gelistirilen fonksiyon, her adimda matris Gizerinde rastgele bir hiicre segmektedir. Ardindan
fonksiyon, segilen hiicrenin Uretilmek istenen bolgeye ait olup olmadigini kontrol etmekte ve boélgeye ait bir hiicre
bulana kadar bu siireci devam ettirmektedir. Bolgeye ait bir hiicre secildigi anda fonksiyon, hiicrenin dort tarafinda
bulunan komsu hiicrelerden birini rastgele segmekte ve eger secilen hiicrenin degeri 0’a esit ise, hiicrenin degerini,
yayllmasi gerceklestirilen bolgeye atanan deger ile degistirmektedir. Sirasiyla her bolge icin ayni islemi gerceklestiren
fonksiyon, bolgeler tanimlanan buyukliklere ulasana ya da hiicrelerin yayilacak alani kalmayana kadar devam
etmektedir (Sekil 6). Fonksiyonun sonsuz dongliye girmesini dnlemek igin, bahsi gecen rastgele hiicre segcme ve
secilen hicrenin komsu hiicrelerinden birini segme dongtlerine limitler tanimlanmistir.

Sekil 6: ilk hiicre atamasi, yayilim ve nesne yerlestirme.

4.2. Uretilen Bolgelerin Degerlendirilmesi

Bazi lrretim senaryolarinda bir bolge, komsu bolgeleri tarafindan sinirlandiriimakta ve tanimlanan deger kadar
yayllma gésterememektedir. Bu gibi durumlarda ortaya c¢ikan sonuglari elemek ve siirece sadece istenilen boyutlara
ulasmis bolgelerin bulundugu sonuglarla devam etmek adina bir degerlendirme fonksiyonu gelistirilmistir. Fonksiyon,
bolge Uretiminin her adiminda matriste bulunan hiicreleri tek tek kontrol edip her bir bélgenin barindirdigi hiicre
sayisini tespit etmektedir. Tanimlanan dongi sayisi icerisinde algoritma istenen boyutta bélgeler elde edemezse
sire¢ bastan baslatilmakta, aksi takdirde bir sonraki degerlendirme asamasi olan yayilim kontroliine gegmektedir
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(Sekil 7). Uretilen bélgelerin kullanilabilir olmasi adina hiicrelerin yayilmasi, baglangic noktasini merkez alacak sekilde
belirli bir yaricap icerisinde sinirlandirilmistir. Bu yaricapin olusturacagi daire disinda yayillma gosteren sonuclar
elenmekte, yayilimi daire icerisinde kalan yayilim sonuglari ise basarili olarak nitelendirilip siirece devam etmektedir
(Sekil 8).

Sekil 7: Uretilen bélge alternatifleri

Islak Hacim
Mekan Limiti = 300 cm

Yasom Alani
Mekan Limiti = 400 cm

Girig
Mekan Limiti = 250 cm

Sekil 8: Hiicre yayilliminda yarigap ve alan limitleri

4.3. Degerlendirilen Bélgelerin Filtrelenmesi

Hicrelerden olusan bélgelerin islevsel olabilmeleri icin lretim sonrasi filtreleme islemi gerceklesmektedir. iki
basamakta calisan filtreleme fonksiyonunda her hiicrenin komsu hiicreleri tek tek kontrol edilmekte ve komsu
hicrelerin ¢ogunlugun baska bir bolgeye ait olmasi durumunda segilen hiicre o boélgeye transfer edilmektedir.
Fonksiyonun birinci basamaginda hiicrenin kose komsulari dahil 8 hiicre kontrol edilmekte olup (Moore komsulugu),
ikinci basamaginda sadece kenarinda bulunan 4 hiicre (Von Neumann komsulugu) kontrol edilmektedir (Sekil 9). Bu
iki filtreleme yontemi farkli durumlardaki sinir hiicrelerinin mekan kullanimina uygun bicimde yeniden
diizenlenmesine imkan tanimaktadir (Sekil 10).

Von Neumann Komgulugu Moore Komsulugu

Sekil 9: Bolge sinirlarina kullanilan filtreleme kurallari
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Sekil 10: Bolge Uretimi, degerlendirilmesi ve filtrelenmesi akis diyagrami

4.4. Nesnelerin Parametrik Olarak Tanimlanmasi

Bolgelerin basarili bicimde olusturulmasindan sonra nesne yerlestirme asamasina gegilmektedir. Bu asamada her bir
nesnenin bolgelerin tim ihtiyaclarini karsilayacak sekilde yerlestiriimesi hedeflenmistir. Problemi basitlestirmek ve
gerekli kontrolleri uygulayabilmek icin nesneler detayl temsiller yerine kapladiklari hacimleri tanimlayan dikdértgen
prizma (kutu) hacimler olarak ifade edilmistir. Ayni zamanda kullanicilarin mekan ¢éztimleri icin kullanabilecekleri
nesneleri programa hizlica tanitabilmeleri icin hacimlerin parametrik tanimlari yapiimistir. Nesnelerin hacimleri
olusturulurken, uygun kullanimlari icin gerekli olan sinir hacimleri de tanimlanmistir. Nesneleri temsil eden
hacimlerin kesismesi mimkun degilken, bos olmasi 6ngdrilen sinir hacimlerinin kesisimi miimkin olmaktadir.

4.5. Nesnelerin Bolgelere Yerlestiriimesi
Tanimlanan nesnelerin bolgelere yerlestirilmesi siireci referans nesnelerin yerlestirilmesi ile baslamakta,
ardindan tiim nesneler ait olduklari bolgelere yerlestirilene kadar ardisik nesne yerlestirme islemi uygulanmaktadir.

Nesnelerin Vektorlerle ifade Edilmesi

Nesnelerin iliskilerini takip edebilmek icin nesnelerin birbirlerine gére yonleri 6nemli oldugundan kutu hacimlerinin
cisim kosegenleri vektorlerle ifade edilmistir. Vektorler tim nesneler i¢in ayni 2 noktayl bagladigindan o6tiirti tiim
kurallar ve yonler ayni vektor yoni referans alinarak tanimlanmustir.

Referans Nesnelerin Yerlestirilmesi

Ozel bir kosul belirtiimemesi halinde nesneler bdlge matrisi lizerinde rastgele secilen hiicrelerden birinin kdsesi
referans alinarak yerlestiriimektedir. Bir nesnenin basarili bicimde yerlestirilebilmesi icin nesne hacminin hicbir nesne
veya nesne sinir hacmiyle kesismemesi gerekmektedir. Benzer sekilde yerlestirilen nesne hacminin biitliniiniin bolge
sinirlari igerisinde kalmasi gerekmektedir. Bolge sinirlarinin ideal sekilde olusturulmamasi ve nesnelerin yon ve
pozisyonlarinin olasiliksal bicimde belirlenmesi sebebiyle ilk yerlestirme seceneginin basarili olmadigl senaryolara
yonelik ¢ozlimler gelistirilmistir. Yerlestirme noktasindayken nesne farkli yonlerde dondiriilerek ya da aynalama
islemi uygulanarak o noktaya 0zgli olasi tim secenekler degerlendirilmektedir. Secilen nokta igin ¢6zim
bulunamamasi halinde diger noktalar rastgele bicimde secilerek yerlestirme islemi denenmektedir. Bu siire¢ basaril
bir sonug alana kadar devam etmektedir.
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Nesnelerin Ardisik Olarak Yerlestirilmesi

Tum bolgelere ilk nesnelerin yerlestiriimesinden sonra ardisik yerlestirme islemine gecilmektedir. Nesneler
kendilerinden dnce yerlestirilen nesnelerin konum ve yon bilgilerini referans alarak konumlandiriimaktadir. Bu akisin
gerceklesebilmesi icin kullanicinin nesneler arasindaki iliskiyi kurallarla tanimlamasi beklenmektedir. Antarktika
vakasi oOzelinde ¢ozimler mekanin en verimli bicimde kullanilmasi ve algoritmadaki hesaplama yikiinin
dengelenmesi icin Ozellestirilmistir. Yasam alanindaki mutfak Unitesi ve oturma Unitesi gibi elemanlar birden cok alt
nesneyi barindiracak sekilde tanimlanmistir. Her bir bolgede referans nesneden sonra gelen diger nesneler sadece
uygun olan yoénlere gelecek sekilde yerlestiriimektedir. Nesneler birbirlerinin 6n, arka, sag ve sol yonlerine
yerlestirilebildikleri gibi mekan igerisinde birbirlerinin alt ve Ustlerine de konumlandirilabilmektedirler. Uygun olan
yonlerde nesneler arasi sinir korunacak sekilde musait hiicrelere yerlestirme denenmekte ve her bir nokta lizerinde
dondirme ve aynalama secenekleri uygulanmaktadir. Algoritma, nesneler yerlestirilene kadar ya da secenekler
tikenene kadar her bir pozisyonun tim yerlesim varyasyonlarini denemeye devam etmektedir. Her bir nesne
istenilen bolgeye yerlestirildigi durumda algoritma istenilen sonucu vermektedir ancak ardisik yerlestirme siirecinde
nesnelerden herhangi birinin yerlestirilemedigi senaryoda algoritma en basa dénmektedir. Bu siirec basarili cikti

alana kadar tekrar etmektedir (Sekil 11, Sekil 12).
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Sekil 11: Nesne yerlestirme akis diyagrami
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Sekil 12: Olusturulan bolgelere nesnelerin sirali bicimde yerlestirilmesi
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5. Sonug

Bu calisma, mekan icindeki bolgelerin hacimsel iliskilerini ve nesnelerin dnceden tanimlanmis kisitlamalara gore
yerlestirilmesini temel alarak, li¢ boyutta calisan Uretken bir mekan organizasyonu araci sunmaktadir. Algoritmanin
raslantisalligi ve belirsizligi barindiran bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, sirecin sonunda tasarimciyi
yonlendirebilecek birden fazla basarili ¢6ziim elde etmek miimkinddr.

Tasarimcilar, bu algoritmayi kullanirken mekanlarin olusumu icin yayilarak ilerleyen hicrelerin boyutunu ve
mekanlarin limitlerini kendileri belirleyebilmektedir. Ayni zamanda kullanicilar, mekan icin gerekli nesnelerin
Olgllerinin parametrik ifadesini gorsel programlama ortaminda ifade ederek kurallarin belirlendigi ana kodla
bltlnlestirebilmektedir. Boylece akici ve kullanici dostu bir is akisi elde edilmektedir.

Bunlara ek olarak algoritmanin Urettigi ciktilarda mekanlar icin tanimlayici olabilecek duvar ve pencere gibi bazi
tasarim detaylari ifade edilmemistir. Tim iliskiler ortogonal olarak tanimlandigindan ve mekan siniri dikdértgen
oldugundan, sistem serbest form c¢ozimleri icin uygun degildir. Bu problemin Ustesinden gelmek ve ¢6ziim
alternatiflerini zenginlestirmek igin, 1zgara sistemi liggen veya altigen formlarda yeniden tanimlanabilir.

Gelistirilen algoritma degerlendirmede bulunarak kullanigsiz bolge 6nerilerini eleme konusunda basarili olsa da
nesne yerlesim siireci ardindan bir degerlendirmede bulunmamaktadir. Sonraki ¢alismalarda bu degerlendirme
basamaginin da araca adapte edilmesi hem en uygun sonuglarin kullaniciya sunulmasina hem de optimizasyon
yontemleri kullanilarak ideale yakin ¢iktilarin tiremesine imkan verecektir. Mekanlar icerisine yerlestirilen nesnelerin
Olgllerinin parametrik olarak tanimlanmasi olasi bir optimizasyon uygulamasi icin kullanish bir alt yapi
olusturmaktadir. Mevcut kurallar iki kisilik mekan kullanimlari igin Gretilmis olmasina ragmen nesnelerin ve
mekanlarin 6lcllerinin esnek tanimlanmis olmasi sonraki asamalarda farkh sayilarda kisilere uygun ¢oziimler
Uretilmesi i¢in kullanilabilecektir.
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Ozet
Bu c¢alisma, kabuk yapilarda tasiyici sistemin etmen tabanli modelleme (ETM) araglari kullanilarak tasarlanmasi ve olusan
sistemin striiktirel olarak analiz edilmesini saglayan otomatize bir sistem olusturmak hedeflemektedir. ETM araglari genellikle
kentsel 6lcekte yaya sirkiilasyonu simiilasyonu ve yogunluk analizi, kritik kosullar altinda tahliye simiilasyonu gibi ¢alismalara
olanak taniyan (retken tasarim araclaridir. Kullanim alanlarina bakildiginda farkl élceklerde, var olan ya da hedeflenen
tasarimlarin analizi amaciyla kullaniimakta ve belirlenen kosullar déhilinde énemli ¢ikarimlar yapilmasina olanak tanimaktadir.

Calisma kapsaminda érnek senaryo olarak sera yapilari incelenmis ve bu tip yapilarin olusturulmasinda kullanilabilecek tasiyici
sistemler Uretilmistir. Arastirma sonuglarina gére genellikle tiinel seklinde bir kabuk olarak insa edilen seralar, daha genis bir
alani kaplamalari gerekmesi halinde yan yana birden fazla sera ya da gerekli noktalara tasiyicilar ekleme seklinde ¢éziimler
tiretilerek yapilmaktadir. Klasiklesen bu ¢éziim yéntemleri, arzu edilen ya da hedeflenen tasarimi yapmak konusunda karsimiza
bir engel olarak ¢itkmaktadir. Tiim bunlarin haricinde yapinin gerekli analizleri yapiimadan entegre edilen bir tasiyici sistem bazi
durumlarda fazladan malzeme ve maliyet, bazi durumlarda ise yapida 6nemli bozulmalara yol agmaktadir. Tiim bunlarin
sonucunda tasarimin heniiz erken asamasinda olusturulan bir tasiyici sistem, yasanabilecek bu olumsuzluklarin éniine
gecmektedir.

Kabuk yapilarin tasiyici sistemlerinin, genel kullanim senaryolarindan farkli olarak, etmenlerin hareketli yapilarindan
faydalanarak ETM araglari ile tasarlanmasi sistemin de otomatize edilmis olma durumu géz éniinde bulundurularak daha verimli
ve etkin bir tasarim siireci saglayacaktir. Calismada tanimlanmasi gereken dediskenler, tasarimcinin kolaylikla ifade edebilecegi
sekilde basitlestirilerek olusturulmus ve bu degiskenler yapinin amacina uygun olarak tanimlandidi takdirde yapilan analizler
dogrultusunda ideal sonuglar saglamaktadir. Bu baglamda baslangic asamasinda kabuk yapilara basarilir bir sekilde entegre
edilen sistem, ileride daha karmasik yapilara gegis icin ilk adimlari olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Etmen tabanli modelleme, form bulma, simiilasyon, striiktiirel analiz.
APA Stilinde Kaynak Gésterimi:  Oztiirk, B. (2021). Etmen tabanli modelleme araglariyla yapilarin striiktiirel sistemlerinin

tasarlanmasi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazicl, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Editérler),
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Designing Structural Systems of Structures with Agent-Based Modeling Tools
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Abstract
This study aims to create an automated system that provides the design of the structural system in shell structures using agent-
based modeling (ABM) tools and the structural analysis of the resulting system. ABM tools are generally generative design tools
that allow studies such as urban scale pedestrian circulation simulation and density analysis, evacuation simulation under critical
conditions. Considering the usage areas, it is used for the analysis of existing or targeted designs at different scales and allows
important inferences to be made within the determined conditions.

Within the scope of the study, greenhouse structures were examined as an example scenario and structural systems that could be
used in the creation of such structures were produced. According to the results of the research, greenhouses, which are generally
built as a tunnel-shaped shell, are made by producing more than one greenhouse next to each other or adding carriers to the
necessary points if they need to cover a larger area. These conventional solution methods appear as an obstacle to making the
desired or targeted design. Apart from all these, a load-bearing system that is integrated without doing analysis of the structure
causes extra material and cost, and in some cases, significant deterioration in the structure. As a result, a structural system
designed at an early stage of the design prevents these possible problems.

Designing the structural systems of shell structures with ABM tools, making use of the mobility properties of the factors, unlike
the general usage scenarios, will provide a more efficient and effective design process considering the automation of the system.
The variables that need to be defined in the study are simplified so that the designer can easily express them, and if these
variables are defined in accordance with the purpose of the building, they provide ideal results in line with the analyzes made. In
this context, the system, which was successfully integrated into the shell structures at the initial stage, will constitute the first
steps for the transition to more complex structures in the future.

Keywords: Agent-based modeling, form finding, simulation, structural analysis.
Citation in APA Style: Oztiirk, B. (2021). Designing structural systems of structures with agent-based modeling tools. In G.

Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagcam, E. Giirer, S. Yazic, B. Delikanli, . Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Eds.), Computational Design
in Architecture, 15th National Symposium (pp. 60-69). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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1. Giris

Etmen tabanli modelleme araclari karar destek sistemleri bashgi altinda incelenen, kentsel 6lcekte yaya sirkiilasyonu
similasyonu (Ronald ve dig., 2007) ve yogunluk analizi (Crooks, 2006), kritik kosullar altinda tahliye simiilasyonu
(Alrashed ve Shamma, 2020) gibi ¢alismalara olanak taniyan bir tretken tasarim aracidir (Kliigl ve Bazzan, 2012). Bir
tahliye similasyonu sirasinda birer etmen olarak tanimlanan kullanicilar kendilerine tanimlanan hedef dogrultusunda
hareket ederek gercege oldukga yakin sonuglar verebilmektedir. Bu ¢alismalardan farkl olarak etmenler dogadaki
fizik kurallarini takip edecek sekilde tanimlandig takdirde, bir yapinin yagmur suyu toplama performansi konusunda
basarili analizlere olanak tanir (Wiesenhuetter ve dig., 2016). Ana hedefin yagmur suyu toplamak oldugu bir yapida
etmen tabanli modelleme araclariyla farkli formlar Gzerinde similasyonlar gerceklestirilerek toplanan yagmur suyu
miktari bakimindan en ideal yapi belirlenerek form bulma araci olarak da kullanilabilmektedir.

Jonway’in (1970) Game of Life isimli ¢calismasina bakildiginda, isminden anlasilabilecegi gibi bir yasam similasyonu
olusturulmustur. Glinimuzde gérdigiimz gibi aktif bir sekilde hareket eden etmenlerden farkli olarak dogan ve 6len
birimler tanimlanmistir ve bu birimler baslangic kosullarina bagh olarak her bir adimda var olan durumlarini
sirdiirmekte ya da tersi bir duruma gecmektedir. Bu 6rnek bize etmen tabanli modellemenin kapsaminin, yalnizca
glinimizdeki genel kullanimina bakmayarak farkli senaryolar icin de kullanilabilecegini oldukg¢a eski bir 6rnekle
gostermektedir.

Bu calismanin amaci ETM araclarini, etmenlerin hareketlerinden faydalanarak, olagan kullanimindan farkli olarak bir
kabuk yapinin tasiyici sistemini tasarlamak icin kullanmaktir.

2. Yontem
Etmen tabanli modelleme araclariyla kabuk yapinin striktirel sistemini tasarlayan sistem temelde 5 ana adimdan
olusmaktadir. Adimlar akis diyagraminda farkli renklerle ve basliklarla ifade edilmistir (Sekil 1). Bu adimlar sirasiyla;
e Kabuk yapi tasarimi
e  Striktirel analiz
e Etmen tabanl modelleme parametrelerinin belirlenmesi
e Etmenlerin simile edilmesi
e Son formun striktirel analizi.

Sistemin, konsept tasarim olusturulduktan sonra geriye kalan islemleri otomatik bir sekilde yapmasi fikriyle
olusturulmustur ve bu dogrultuda tasarimci tarafindan geleneksel olarak yalnizca konsept bir bicim olusturmasi
beklenmistir. Geriye kalan dort adim ise sirayla birbirini izleyen islemler olarak Rhinoceros-Grasshopper ortaminda
bltlnlesik bir sistem olarak calismaktadir.

)//
\/

Rhinoceros Millipede ‘Grasshopper Dendro Millipede
" Etmenlerin ' e
-------------- - Yapinin . baslangic ve I P Hareket IZlerme: 7 Napinin
Kabukyaplnln* ! . L hedef - parametrelermm:__: malzeme L apinin
| tasanmi % strd tlf"_e " noktalarmin || tanimlanip tanimlanmasi vei | struktlrel
Noooanalizt o belirlenmesi : S|mule edllme5| ! ‘hacim verilmesi}: .____analizi .

Sekil 1: Calisma siirecinde kullanilan yazilim ve eklentilerin hangi sirada ve ne igin kullanildiklarini 6zetleyen akis semasi
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yaplya etki eden yiik
noktalarinin ve biydlklerinin
tanimlanmasi

kabuk yapinin yiizey
seklinde tasarlanmasi

kullanim amacina uygun bir
kalinlik tanimlanmasi

olusturulan yizeye yapimin destek noktalarinin
tamamlanmasi

MSTAS 2021

kabuk yapi tasanmi

malzemenin ve dayanim
bzelliklerinin tanimlanmasi

yapinin malzeme karakterinin
tammlanip detaylandinimasi

&tmenlerin
birbirleriyle olan
iligkileri (bir arada
kalma istekleri)

l

etmenlerin davraniglanm
etkileyen parametrelerin
tanimlanmasi

&tmenlerin
hareketini
kisitlayacak
etkenler

etmenlerin

hareket hizi

noktalarn agirik

merkezinin belirienmesi

etmen tabanli modelleme
parametreleri

yapinin striktiirel analizinin
yapiimas | (bending moment)

striiktiirel analiz

api striktdrel olarak

d sag 2
e ayanim saglyor mu

form Uzerindeki noktalarin
analiz sonucundaki renk
degerlerine gire
listelenmesi

L

Kirmizi renk degeri 0-255
aralifindza 185 ve altinda
olan noktalarin elenmesi

L

Noktalarin etmenler icin
hedef noktasi olarak
tanimlanmasi

animlanan heds
noktasi sayisi birden
fazla mi?

hedef nokdalarinin zemine
iz digumunan alinm;

tekil noktalar
arasindaki mesafe on
metreden
fazla mi?

hayir

hayir

etmenler icin zemin

uzerindeki nokia/moktalarin

baglangi¢ noktasi olarak
tanimlanmasi

etmen hareketleri igin noktalann belirlenmesi

im0 MBE

hayir
‘api striiktirel olarak

dayanim saghyor mu?

Sekil 2: Sistem akis diyagrami
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etmen hareketlerinin simiile|
edilmesi

etmenlerin ortaya
cikardiklan izin kati bir
forma donasturalip yeni
destek noktalan olarak
tanimlanmasi
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3. Ornek Calisma Senaryosu: Seralar

Etmen tabanl modelleme araclariyla yapilarin tasiyici sistemlerinin tasarlanmasi calismasi kapsaminda ornek bir
senaryo olarak seralar secilmistir. Genellikle tinel seklinde formlarda ve plastik malzemelerle (Uretildigini
gordigimuiz seralar, farkli boyutlarda ve malzemeler ile Uretilmek istendiginde ¢alisma konusuyla 6rtiismektedir.

Seralarin tasarimi siirecinde bazi ana kriterler dikkate alinmaktadir ve Sekil 3’'te gorildagi gibi kullanim amacglarina
ve bulunduklari konuma gore ¢ok fazla farklilasamayan tipleri bulunmaktadir. Bu kriterler verimli havalandirma, kolay
montaj, genis kullanim alani seklinde 6zetlenebilir (Rohimi ve dig., 2019). Verimlilik kriterlerinden feragat etmeden
farkh tasarimlar elde edilmek istendigi durumlarda kullanilan gergevede giiglendirme, bosluklara tasiyici eklentisi
yapma ya da ayni formu tekrarlayarak blyime seklinde ¢éziimlere gidilmektedir. Bu durumlara, alternatif ve verimli
bir c6zim Uretebilecek sistem calisma kapsaminda Uretilmistir.

TS dh
T (0 4 T

Gable Flat arch Tunnel Dome

L1 /[/
| 1] @ [ 1]
Sawtooth Skillion Uneven Ridge & furrow
T HE
Lean-to  Shade house Gothic A-frame

Sekil 3: Sik kullanilan sera tipleri (Rohimi ve dig., 2019)

4. Sistem Kurulumu

Ornek ¢alisma senaryosu ve problem taniminin ardindan Sekil 2’de farkli renklerle ifade edilen bes adet temel sistem
adimlarinin kurulmasina gegilmistir. Bu adimlarin ilki tasarimciya serbest bir tasarim ortami olusturarak, arzu edilen
bicimin tasarlanmasinda 6zgirliik sunar. Ongériilen calisma senaryosu geregi yalnizca sera kullanimi icin uygun olan
form ve malzemelerin yani sira, farkl kullanim senaryolari igcin de bu 6zgtrlik gecerlidir.

4.1. Kabuk Yapi Tasarimi

Sistemde kullanilmak (izere tasarlanacak yapinin, sistemin g¢alisma prensibiyle paralel olacak sekilde bir senaryo
olusturularak belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple yagmur suyu toplama ve farkli formlarda kabuk yapi
parametrelerini bir araya getirebilen sera yapilari 6rnek ¢alisma modeli olarak segilmistir.

Oldukga ylizeysel ve basit olarak olusturulan formun temel amaci yagmur suyunu toplayabilecek sekilde
olusturulmasidir (Sekil 4). Tasarimcinin en etkin sekilde rol aldigi kisim bu asamada karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarimca
ihtiyaclar ve mekansal kisitlamalar dogrultusunda gerek gérdigi formu olusturmakta serbesttir. Calismanin sonraki
adimlari da tamamlandiktan sonra olusan form birebir ilk olusturulan konsept tasarim olarak kalmasa da genel
hatlariyla onu yansitacak halde kalmaktadir.
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Calismada kullanilmak tizere 30 metreye 30 metre Olclilerinde kare bir ylizey, kenarlari sabit tutulup 4 farkl
noktasindan Z ekseninde negatif yonde 5 metre cekistirilerek bir form olusturulmustur. Formu olusturmada
Grasshopper yazilimi igerisinde kullanilabilen ve fizik kurallarini simiile ederek formlar olusturulabilen Kangaroo
Physics (Piker, 2013) eklentisi kullaniimistir.

Sekil 4: Tasarlanan yiizey ve tanimlanan cam malzemesi

4.2. Striktirel Analiz

Sadece ylizey olarak tasarlanan yapi etmen tabanli modellemede kullaniimak (zere etmenlerin hareketlerini
tanimlayacak alanlari belirlemek icin Grasshopper yazilimi icerisinde kullanilabilen ve sonlu eleman analizleri
yapilabilen Millipede (Michalatos, 2014) eklentisi kullaniimistir. Bu eklenti sayesinde formun kalinlik, malzeme bilgisi,
etki eden kuvvetler ve destek noktalari gibi parametreler tanimlandiktan sonra striiktiirel analiz yapilabilmektedir.
Yapilan analizden istenen sonug, form Uzerinde mavi renkten kirmizi renge gegisin oldugu bir burkulma momenti
diyagramidir. Elde edilen bu renkli gecisin oldugu diyagram sayesinde form lzerinde kritik noktalar belirlenebilecek
ve etmenlerin hareketleri tanimlanabilecektir.

Onceki asamada olusturulan form 6zelinde Z ekseninde hareket ettirilen 4 nokta destek noktalari olarak tanimlanmis
olup, tiim ylzeye yer cekimi dogrultusunda etkiyen bir kuvvet tanimlanmistir. Yapilan analizin sonucunda kirmizi yani
stresin en yogun oldugu bélgeler formun orta kisimlari ve dis kenarlarinin orta noktalari olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil
5).
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Sekil 5: Millipede ile yapilan striiktirel analiz sonucu

4.3. Etmen Tabanli Modelleme Parametrelerinin Belirlenmesi ve Simule Edilmesi

Mesh Visualization

Sekil 6: Kirmizi renk degerlerini ayirmayi saglayan Grasshopper algoritmasi

Etmen tabanli modelleme araglarinda, etmenlerin hareketlerini belirleyen ¢evreden bagimsiz parametreler ve
baslangi¢-bitis noktasi gibi cevreden aldigi veriyi kullanan parametrelerin tanimlanmasi simiilasyona gegmeden 6nce
yapilmasi gereken adimlardir. Uzerinde calisilan 6rnek sistemde etmenlerin hareketlerine baslangi¢c noktalari, dért
adet bulunan destek noktalarinin zemine dik projeksiyonuyla ortaya ¢ikmaktadir. Rhinoceros modelleme
programinda Grasshopper icerisinde, YFA Architects tarafindan gelistirilen Zebra eklentisi ETM araglar kullanilarak
siiril hareketi simiilasyonlari yapmaya olanak tanimaktadir (Aboualghar, 2019). Ongoriilen hareket, etmenlerin
destek noktasina ulastiktan sonra kritik stres bolgelerine dogru bir dagilim sergilemeleri ve taslyici sistemi
olusturmalaridir. Bunu yapabilmek igin Millipede araciligiyla olusturulmus olan formun (izerindeki noktalar ve bu
noktalarin sahip oldugu renk bilgisi, bir liste icerisinde toplanmistir. Ardindan 0 ile 255 arasinda degerlere sahip olan
kirmizi renk degeri 185 sayisinin altinda olan noktalar bu listeden gikarilmistir. Bu islem sonucunda, yalnizca kirmizi
rengin yogun oldugu alanlar kalmis ve bu alanlarin merkezleri etmenler icin hedef noktasi olarak tanimlanmistir
(Sekil 6). Baslangi¢c noktalari ve adim adim ilerleyecekleri hedef noktalari belirlenen etmenleri, Sekil 7’deki gorselin
sag tarafinda gosterilen beyaz bolgeler arasindaki hareketlerini gergeklestirmektedir.
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Sekil 7: Kirmizi renk degerine gore hedef olarak belirlenen alanlar ve etmenlerin hareketi sonucunda ortaya c¢ikan gizgiler

4.4. Olusan Formun Striiktiirel Analizi

ETM araglariyla elde edilen hareketin izleri polyline olarak elde edildikten sonra cizgilere kati bir form kazandirmak
yani insa edilebilir halde malzeme tanimlamalarini yapmak gerekmektedir. Rhinoceros modelleme programinda
Grasshopper icerisinde Erclabs tarafindan gelistirilen Dendro eklentisi ile ¢izgi halinde olusturulan formlara istenilen
profillerde kalinlik kazandirilabilmektedir (Dendro for Grasshopper, 2020). Ongoriillen senaryo kapsaminda
cerceveler ve tastyicilar dairesel aliminyum profiller olarak belirlenmistir ve bu dogrultuda ¢izgiden objeye gegcisleri
yapilmistir.

Belirlenen olgller ve malzeme tanimlamalarinin ardindan olusan sistemin istenen hedefler dogrultusunda isleyip
islemedigini gorebilmek i¢in galismanin ikinci adiminda Millipede ile yapilan striktlrel analiz yeni kosullar altinda
tekrarlanmistir. Yapilan yeni analiz sonuglarina gore kritik bolgelerin tamamen ortadan kalktigi ve yapinin daha stabil
bir hale geldigi gortulmustar (Sekil 8).

Sekil 8: ETM araglariyla olusturulan taslyici sistem eklemesinden sonra Millipede ile yapilan analiz sonucu
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5. Genel Degerlendirme ve Sonug

Bu bolimde ETM araclariyla dretilen tasiyict sistemin aldigi son bicim incelenecek, verimliligi (zerine
degerlendirmeler yapilacak, sistemin kullanilabilirligi yorumlanacaktir. Ardindan sistemin gelecekteki kullanim
senaryolari hakkinda oneriler gelistirilecektir.

Gelistirilen sistemde hedef, tasarimin ilk asamalarinda yizeysel olarak olusturulan formun malzeme, hacim, etki
eden yik gibi bazi temel parametreleri tanimlayarak tasiyici sistem gereksinimlerini gérmek ve olusturulan yapiya
taslyici sistem tasarimi Onerisi getirmektir. Bu dogrultuda sera yapilar incelenmis ve 6rnek formlar bu yéntemle
uretilmistir. Uretilen tasiyici sistemler dogrulugunu ve kullanilabilirligini test edebilmek igin tekrar striiktiirel olarak
analiz edilmis ve sonuglar gorsel olarak paylasiimistir.

Sekil 9: Son olarak elde edilen yapinin li¢ boyutlu modeli

Rhinoceros-Grasshopper yazilimi icerisinde olusturulan sistem ile elde edilen tasiyici sistem ciktilari, striktirel
verimlilik baglaminda Millipede eklentisiyle yapilan analiz sonuglarina gére basarili olmustur. Herhangi bir tasiyici
sistem ya da eleman tanimlamasi yapilamadan 6nce gerceklestirilen striiktlirel analiz sonuglarinda ortaya cikan
yuksek gerilim bolgeleri son olarak elde edilen yapida olduk¢a azaltilmis ve yapi stabil hale getirilmistir. Olumlu
sonuglar elde edilen striktiirel analiz adiminin ardindan yapi dijital modelleme ortaminda son halini almistir (Sekil 9).

Geleneksel tasarim yontemleriyle yapilabilecek olan tasiyici sistem eklentileri, gelistirilen ¢alisma da otomatize bir
sekilde be alisiimis tasiyici elemanlardan farkh bicimlerde ¢oziimler liretebilmektedir. ETM araglarindaki birimlerin
hareketleri ve bu hareketlerinden elde edilen izler sayesinde olusturulan tasiyici sistemler yapiya olusana kadar
ongorilemez bir dayanim saglamaktadir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda genetik algoritma ile es zamanli ¢alisan ve daha kompleks ya da proje kapmasinda
yapilan 6rnek yapidan farkli mimari yapilar Gzerinde calisabilen bir sistem olabilecegi 6ngorilmektedir. Genetik
algoritmalar, mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im gibi biyolojik olarak esinlenilmis operatorlere glivenerek optimizasyon
ve arama problemlerine yiksek kaliteli ¢bzlimler Gretmek icin yaygin olarak kullanilir (Mitchell, 1996). Evrimsel
tasarimin mimarideki yansimasi striktirel eniyileme yontemlerinden form Uretme yontemlerine kadar genis bir
uygulama alanina sahiptir ve tasarimcilara pek cok potansiyel sunmaktadir (Cagdas ve dig., 2015). Genetik
algoritmanin sisteme olan katkisi, etmenlerin olusturdugu izlere farkl kalinliklarda profiller entegre ederek bunlarin
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sisteme olan etkisine gére en uygun kalinhktaki profili bulmak olarak 6ngérilmektedir. Bu baglamda tasarimin erken
asamasinda gorsel ve sayisal olarak hizli sonuglar Uretebilen hesaplamali tasarim araglari daha etkin ve sirecin
icerisindeki butiin is kollari tarafindan kullanilmalidir. Klasiklesen tasityici sistem Onerilerine alternatif ¢6zim
Uretebilen hesaplamali tasarim araglari giiniimizde ve gelecekte desteklenerek gelistirilmelidir.
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Ozet

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de son 15 yilda mimarhkta bilisim alaninda yapilan bilimsel ¢alismalara, icerik analizini ve yapay égrenmeyi
bir arada ele alan bir cerceveden tekrar bakmaktadir. icerik analizi yéntemi ile bilimsel ¢calismalarda ele alinan konular, konularin
yillar 6zelinde dagilimlari ve konularin yillar iginde tiirettigi alt konular gibi bulgular elde edilirken, yapay 6grenme yéntemleri ile
yazili igeriklerden Ggrenilebilmekte ve yeni icerikler sentezlenebilmektedir. Bu baglamda ¢alisma gercek ve yapay verinin
degerlendirildigi iki asamali bir ¢cerceve sunmaktadir. Calisma kapsaminda icerik analizi ve yapay 6grenme ile iliskili arka plana
yer verildikten sonra sirasiyla veri setinin olusturulmasi, gergek veri iizerinden igerik analizi, yapay 6grenme ile sentetik icerik
tretimi, gercek veri lizerinden icerik analizinin ve yapay égrenme ile sentetik icerik iiretiminin sonuglari sunulmustur. Bu ¢alisma
kapsaminda Mimarlikta Sayisal Tasarim Ulusal Sempozyumu (MSTAS) kitaplarindaki Tiirkce bildiri ézetleri ve ITU Mimari
Tasarimda Bilisim Lisansiistii (MBL) programinda sonuglandirilan yiiksek lisans ve doktora tezlerinin Tiirk¢e 6zetleri olmak lizere
iki ayri veri seti ile ¢alisilmistir. Bildiri kitaplar1 ve YOK Tez Merkezi kaynaklarindan yararlanilarak tamamlanan veri toplama
asamasinin ardindan igerik analizi yéntemi kullanilarak her iki veri seti icin 6ne ¢ikan kavramlar (kelime ve kelime ébekleri) ve bu
kavramlarin yillara gére dagilimlarinin dékiimi yapilmistir. Gergek veri lizerinden yapilan icerik analizine paralel olarak iki veri
seti kullanilarak yapay icerik (6zet) liretme altyapisina sahip yapay 6grenme modeli her bir veri seti igin ayri ayri egitilmis ve
sonucunda biri MSTAS ve digeri ITU MBL verileriyle egitilmis iki ayri model elde edilmistir. Son olarak icerik analizinin sonuglarinin
rafine edilmesi sonucunda segilen 6 kavram yazarlar tarafindan egitilmis her iki modele ayri ayri verilerek toplamda 12 adet 6zet
iiretilmistir. Calismada son olarak, icerik analizlerinin sonuglari lizerinden MSTAS bildirileri ve iTU MBL tezleri arasindaki iliski
irdelenmistir. Ayrica editilmis yapay égrenme modelleri ile iiretilmis olan 6zetleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamall tasarim, mimarlikta sayisal tasarim, yapay é6grenme, icerik analizi, MSTAS.
APA Stilinde Kaynak Gésterimi: Terzi, S., B., Alagam, S., Glzelci, O., Z. & Guizelci, H. (2021). Turkiye’de sayisal tasarimin son 15
yili: Yapay dgrenme ve igerik analizi perspektifinden bir degerlendirme. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gil, S. Alagam, E. Girer, S.

Yazici, B. Delikanl, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Editdrler), Mimarlikta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 71-81).
https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

This study reconsiders the scientific studies in the field of architectural design computing in the last 15 years in Turkey from a
perspective that combines content analysis and machine learning. Content analysis methods have the potential to provide useful
findings in terms of thematic analysis of the scientific studies, distribution of the research topics over the years, and subto pics
derived from the main topics. Machine learning methods provide synthetically generated outcomes based on a given verbal
context through an artificial learning process. In this context, this study presents a two-fold framework to be used in the analysis
of real and synthetic data. In the scope of this paper, data preparation process, content analysis and synthetic content
generation based on real data, findings and outcomes of the comparison of the real and synthetic data were presented, as well
as the background related to content analysis and machine learning. In the scope of this study, two separate data sets were
used: abstracts in the proceedings books of the Computational Design in Architecture National Symposium Series (MSTAS) and
abstracts (in Turkish) of the master's theses and doctoral dissertations concluded in the Istanbul Technical University,
Department of Informatics, Architectural Design Computing Graduate Program (MBL). MSTAS Conference proceedings and
database of the Council of Higher Education, National Thesis Center were employed as the data source. Further to the extraction
of prominent words and phrases from the given two sets of data through the content analysis method, the distribution of these
words and phrases over the years were presented. In parallel with the content analysis on real data, the machine learning model
has been trained separately for each data set. As a result, two different models were obtained, one of which was trained with
MSTAS and the other with ITU MBL data. The two machine learning models generated 12 synthetic abstracts in total based on
given keywords. The keywords were previously obtained from the content analysis phase. Finally, the relationship between
MSTAS abstracts and ITU MBL theses were investigated through the results of content analysis. In addition, the abstracts
generated by trained machine learning models were evaluated.

Keywords: Computational design, digital design in architecture, machine learning, content analysis, MSTAS.
Citation in APA Style: Terzi, S., B., Alagam, S., Glizelci, O., Z. & Gizelci, H. (2021). The last 15 years of computational design in
Turkey: An evaluation from machine learning and content analysis perspectives. In G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alacam, E.

Girer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Eds.), Computational Design in Architecture, 15th National
Symposium (pp. 71-81). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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1. Giris

Bir alandaki bilimsel arastirma konularinin dagilimi ve gesitliligi, bu konularin alandaki arastirmacilar tarafindan fark
edilmesi, yaygin olarak kabul gérmesi, gelistirilerek yeni arastirma alanlarini beslemesi, ya da sonimlenmesi gibi
farkli sekillerde donismektedir (Brandon ve Betts, 1997). Bilimsel arastirma konularinin digsallastigi ortamlarin
baslicalari kitaplar, makaleler, proje raporlari, konferans bildirileri ya da lisansistl tezlerdir. Bu tir yazili kaynaklar
retrospektif okumalarin yapilabilecegi bir veri kaynagi olma potansiyeli tasimaktadir. icerik analizi (de Sola Pool,
1959; Krippendorff, 1980) ya da yapay 6grenme (Loper ve Bird, 2002; Vaswani ve dig., 2018) gibi yontemler ise bir
veri kaynaginin semantik, sentaktik, konu odakli ya da striktire olmamis tekniklerle ¢céziimlenerek, daha 6nce fark
edilmemis olan iliskilerin aciga cikarilmasini olanakli kilmaktadir. Bu cercevede calismanin amaclarindan birincisi,
Turkiye’de son 15 yilda mimarlkta bilisim alaninda yapilan bilimsel ¢alismalara daha yakindan bakmak ve arastirma
konularinda yillar 6zelinde ne gibi dagilimlarin, degisimlerin ve egilimlerin ortaya c¢iktigini incelemektir. Calismanin
ikinci amaci ise daha dnce yapilan bilimsel calismalardan yararlanarak olusturulan belli bir biyiklikteki veri tabaniyla
yapay 6grenme modellerini egitmek ve egitilen modellerin Urettigi iceriklerin niteliklerini degerlendirmektedir. Bu
amagla, gercek verilerin icerik analizi yontemi ile degerlendirilmesi ve ayni verilerle egitilen yapay 6grenme
algoritmalari ile Uretilen sentetik iceriklerin degerlendirilmesi olarak iki asamali bir cerceve olusturulmustur. Calisma
kapsaminda, icerik analizi yapilacak gercek veriler Mimarlkta Sayisal Tasarim Ulusal Sempozyumu (MSTAS)
kitaplarindaki Tiirkce bildiri 6zetleri ve iTU Mimari Tasarimda Bilisim (MBL) programinda sonuglandirilan yiiksek
lisans ve doktora tezlerinin Tlrkge Ozetleri olarak secilmistir (Sekil 1).

girdi (MSTAS bildiri kitaplar) girdi (YOK Tez Merkezi)
veri seti 1 veri seti 2 degerlendirme
bildiri tez bildiri temalar tez temalan
ozetleri ozetleri
(tekrar eden kelime (tekrar eden kelime
(gercek veri) (gergek veri) ve kelime &bekleri) ve kelime 6bekleri)

degerlendirme

liretilmis uretilmis
bildiri 6zet tez 6zeti
(sentetik icerik) (sentetik icerik)

Sekil 1: Calismanin genel ¢ergevesi

2. Arka Plan

icerik analizi, cogunlukla metne dayali bir icerikten yeni anlamlar olusturmaya ve ¢ikarimlar saglamaya yarayan bir
arastirma yontemidir (Krippendorff, 1980). Gorsel ya da isitsel veri gibi farkli temsil bicimlerinin islenerek icerik
analizi yapildigi 6rnekler bulunmakla birlikte analizlerde yaygin olarak kitap, dergi, gazete, makale ve hatta sosyal
medya iletisi gibi metne dayali kaynaklarin kullanildigi goriilmektedir. Metne dayali icerik analizinde metnin uzunlugu
ve kullanilan kelimelerin gesitliligi, cesitli egilim, dagihm ve &riintiilerin elde edilmesinde etkili olmaktadir. Ornegin,
bir metindeki en sik tekrarlanan kelimelerin ve bunlarin metin igindeki dagiliminin nicel olarak hesaplanmasi
miimkindir. Bir metindeki kelimelerin dagihmindaki degisime bakilarak ise metnin arka planindaki tematik akis agiga
¢ikarilabilmektedir (Chen, 2006). Diger yandan, bir kelime ya da kelime 6beginin bir metin icinde tekrar sayisinin
ylksek olmasi her zaman 6n plana ¢ikan anahtar kavramlar ile eslesmeyip, cesitli edat ve baglaglarda oldugu gibi tek
baslarina anlamli bir bilgi Uretmeyebilmektedir. Buna ilaveten analiz yapilan dile 6zgi kelime tilretme
yontemlerinden kaynaklanan problemler ortaya ¢ikabilir. Ornegin, Tiirkge gibi sondan eklemeli bir dilde yapilan icerik
analizinde, ¢ekim ekleri almis kelimeler ile kelimelerin kdk halleri ayri olarak sayilip analiz sonucunda elde edilen
sonuglari etkileyebilir. Calisma kapsaminda icerik analizi stirecinde bu kisitlar akilda tutulmus, bilgisayar ortaminda
yapilan analizlere ilaveten 6n plana ¢ikan kelime ve kelime 6begi asamasinda elle (manuel) midahalelerde ihtiyag
duyulmustur.

msTAs 2021 iTU MBI  Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 73



Tirkiye’de Sayisal Tasarimin Son 15 Yili: Yapay Ogrenme ve icerik Analizi Perspektifinden Bir Degerlendirme |
Terzi, Semsi Baris. Alagam, Sema. Glizelci, Orkan Zeynel. Glizelci, Handan

icerik analizi ydntemine ek olarak, verilen bir icerigin ¢éziimlenmesine ve icerikten yeni bilgi tiretimine énemli katkisi
olan baska bir hesaplamali alan dogal dil isleme arastirmalaridir. Liddy’nin (2001) ifadesiyle dogal dil isleme “bir veya
daha fazla gorev icin insan benzeri dil islemeyi basarmak amaciyla bir veya birden ¢ok dilbilimsel diizeyde dogal
olarak olugsan metinleri analiz ve temsil etmek icin motive edilmis bir dizi hesaplama teknigidir.” Yazim yanlislarinin
dizeltilmesi, bul-degistir, basili bir metni okuma ve yanhslarini diizeltme, metin 6zeti ¢cikarma, metnin icerdigi bilgiyi
cikarma, metni anlama, bilgisayarla sesli etkilesim ve konusma anlama, yabanci dilde okuma yazma gibi alanlar dogal
dil islemenin alanina girmektedir (Adal, 2012). Son yillarda artan islem guicleri, bly(k veri tabanlari ve derin 6grenme
yontemlerindeki teknik ilerlemeler dogal dil isleme alanina da fayda saglamistir (Nilsson, 2011). Vaswani ve dig.
(2017) tarafindan gelistirilen, derin 6grenmede Uretme islemi dncesi yeniden 6grenme islemini ortadan kaldiran ve
diger derin 6grenme yontemlerine gore daha hizli egitilebilen algoritmalar, derin 6grenmenin dil isleme yetenegini
blylik oranda arttirmistir. Bu yetenekli derin 6grenme algoritmasi icin Radford ve dig., (2019) tarafindan 1.5 milyar
parametreli 6n egitimli model gibi dil modelleri gelistiriimektedir. Bu dil modelleri referans alinarak farkli dillerde
modeller gelistirilebilmektedir. Bu yerel modellerden yararlanilarak tretilen dogal dil isleme algoritmalari ile sentetik
metin Uretimi de mimk{inddr.

Mimari tasarimda bilisim baglaminda gelindiginde, Oxman’in (2005) dijital mimarlik alaninda zamanla agirlik kazanan
kavramlarin ortaya cikislari ve iliskilerini dissallastirmak amaciyla “kavramsal icerik analizi” yonteminden yararlandigi
gorilmektedir. Oxman (2005) kavramsal icerik analizi yontemi igin “ICF” olarak adlandirdig “Issues, Concepts, Form”
eksenlerinden olusan bir cerceve dnerisi sunmustur. ICF cercevesinde kavramlarin belirmesi, bir disiplinden baska bir
disipline gocli ve kristalize olmasi niteliklerini tespit etmistir (Oxman, 2005). Oxman (2005) veri kaynag olarak
doéneminde iz birakmis Unli mize yapilari hakkinda yazilan yazilari kullanmis, zaman araligi olarak 1990-2005 yillari
arasina odaklanmistir. Chiu ve dig., (2002) ise, “Bilgisayar Destekli Mimari Tasarimda Alaninda Arastirmalari Yeniden
Arastirmak” baslikh ¢alismalarinda CAADRIA konferansinda 1996-2001 yillari arasinda yayinlanmis bildirileri
inceleyerek, 13 tematik kiimelenme oriintlist tespit etmistir. Chiu ve dig., (2002) calismalarinda veri madenciligi
teknigini  kullanirken, veri setini denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenme olarak iki ayri bigimde
gruplandirmislardir. Chiu ve dig., (2002) her ne kadar 6 yil gibi kisa bir araliktaki kisith veri ile ¢alismis olsa da anlamh
ve yeni bilgi Gretmis, icerik analizi yonteminde insan-makine perspektiflerini karsilastirdiklari bir degerlendirme
sunmuslardir. Koutamanis (2005) goreceli olarak daha genis bir zaman araligina, 1960-2000 arasindaki 10’ar yillik
dilimlerde, hesaplamali tasarim kavramlarinin evrimini incelemistir. Celani ve Veloso (2015) bilgisayar destekli mimari
tasarim konferanslarinin arkeolojisi olarak adlandirdiklari bir arastirmalarinda, 1980'li yillardan itibaren dizenli
bicimde diizenlenen ACADIA, eCAADe, CAADFutures, CAADRIA, SIGraDi, ASCAAD gibi kardes organizasyonlarinin
ciktilarina ek olarak CUMINCAD veritabanindaki diger konferans bildirilerinden ve makalelerden yararlanarak bir
degerlendirme sunmuslardir. Sperling ve dig., (2019) ise benzer bir icerik analizini SIGraDi ve eCAADe
konferanslarinin karsilastiriimasinda kullanmistir. Veri veritabani olarak CUMINCAD’i temel alarak 2003-2018 tarihleri
arasindaki yayinlari karsilastirmali olarak incelemistir (Sperling ve dig., 2019).

Yukarida siralanan kaynaklarda gorilecegi gibi, mimarlikta hesaplamali tasarim alaninda konferans bildirileri,
makaleler ya da diger yazili kaynaklardan yararlanarak uluslararasi platformda icerik analizi yonteminden
yararlanarak alana yeni tartismalar sunan pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Ancak ulusal Olgekte mimarlikta
hesaplamali tasarim alaninda yapilan yayinlarin icerik analizi yontemiyle degerlendirildigi benzer ¢alismalar kisithdir.
Yazar ve Uysal (2017) calismalarinda diizenlenen ilk 10 Mimarlikta Sayisal Tasarim Sempozyumlari’nda kullanilan
anahtar kelimelerin iliskilerini iki asamali bir ¢izge (graf) teknigiyle sunmustur. Diger yandan icerik analizi ydnteminin
kendi iginde kisitlari bulunmaktadir. Veri kaynaginin kisith olmasi ¢alismanin sonuglarini da etkileyebilmektedir. Salt
kelime verisine dayall bir baglamdan anlam uretilmesinin, neden-sonug iliskileri cikarimi yapilmasinin kisitlarina isaret
eden de Sola Pool’'un (1959) hatirlatmalarini da bir soru isareti géz 6niinde bulundurarak, bu ¢alisma Tirkiye’de son
15 yilda sayisal tasarim alaninda yapilan ¢alismalarin bir ara kesitine odaklanmaktadir.

3. Analiz ve Uretim

Bu bolimde c¢alisma kapsaminda toplanan veri, icerik analizi slregleri, uygulanan yapay 6grenme algoritmalari,
Uretilen sentetik icerikler detayli olarak agiklanmaktadir.
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3.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda gercek veri olarak tanimlanan birbirinden bagimsiz iki veri seti olusturulmustur. Bu veri
setlerinden birincisi MSTAS'da bugline kadar Tirkge olarak yayinlanan tiim bildiri 6zetlerini igermektedir. Calismanin
ikinci veri seti ise 2006-2021 yillari arasinda ITU MBL’de tamamlanmis olan yiiksek lisans ve doktora tezlerinin Tiirkge
Ozetlerinden olusmaktadir. Birinci veri setini olusturulurken MSTAS 2012 bildiri kitabinin dijital kopyasina
ulasilamadigindan, ayrica MSTAS 2013 bildiri kitabinda ise bildiri 6zetlerinin yer almamasindan dolayi 2012 ve 2013
yillarinda diizenlenen sempozyumlarin igerikleri veri setine dahil edilememistir. Ayrica sempozyum kitabindan hem
Tirkge hem de ingilizce dzetlerin yer aldigi fakat bu durumunda tiim yillar icin streklilik tasimadigi gérilmiistiir.
Sonug olarak birinci veri setinin sadece Tiirkge olan 173 bildiri 6zetlerinden olusmasina karar verilmistir. ikinci veri
setini olusturmak igin iITU MBL’de sonuglandirilan tiim tezler YOK Ulusal Tez Merkezi (Yiksekdgretim Kurulu
Baskanhgi, 2021) lizerinden filtrelenmis ve toplamda 127 yiiksek lisans ve 21 doktora olmak Uzere toplamda 158
tezin 6zetlerine ulasilmistir. iki veri seti arasinda karsilastirmali bir analiz yapilacagindan, Tiirkce tez ozetlerinin
¢alisma kapsaminda kullanilmasi uygun bulunmustur (Sekil 2).

MSTAS Bildiri ve iTU MBL Tez Sayilari
(illara Gore Dagilim)
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Sekil 2: MSTAS bildiri ve ITU MBL tez sayilari

3.2. Gergek Veri Uzerinden igerik Analizi

Calismada ilk olarak sempozyumlar ve tezler lzerinden tematik analiz yapilacagindan oncelikle en fazla kullanilan
kelimeler Uzerinden bir analiz yapilmistir. Yazarlar tarafindan Jupyter Notebook Uzerinden Python programlama
diliyle olusturulan betik kullanilarak her iki veri seti icerisinde en sik tekrar eden kelimeler ve kelime o6bekleri
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bulunmustur. Veri setlerinde ¢ok defa tekrar eden “ve”, “bir”, “bu”, “ile”, “olarak” gibi s6zclikler kelime sayiminda
ihmal edilerek en sik gorilen 25 kelimenin dokiimu yapiimistir. Veri setlerinin ¢ok genis olmamasi nedeniyle kisa
siirede bu islemler yapilmis ve sonrasinda bir rafinasyon islemi gergeklestirilmistir.

Bu asamada veri setlerinde en sik goriilen 25 kelimeden biri olmasina ragmen diger veri setinde karsiligi bulunmayan
kelimeler listeden ¢ikariimistir. Bu durumda MSTAS veri setinde 17 defa tekrar eden ancak ITU MBL veri setinde
bulunmayan “biyodijital” kelimesi ve iTU MBL veri setinde 37 defa tekrar eden ancak MSTAS veri setinde
bulunmayan “etmen” kelimesi yerine her iki sette de tekrar eden “akilli” ve “konvansiyonel” kavramlari eklenmistir.
Daha sonra benzer bir gorilme sikhgl analizi, analizin ilk asamasinda secilen 25 kelimeden tireyen iki ve (g
kelimeden olusan kelime 6bekleri icin tekrar edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Veri setleri igin kelime ve kelime 6beklerinin analizi

MSTAS Bildiri Ozetleri iTU MBL Tez Ozetleri

i Akilli Konut 9 i
H Akill Tasarim 6 :
E Art(tnlmis 20 ]
Art(t)irlmis Gergeklik 15 H Art(t)irlmis Gergeklik 13
Bigim-i/leri/in/lenme 197 322
Bigim Grameri 24 Bigcim Grameri 17
Bilgisayar 79 Bilgisayar 7
Bilgisayar Deste-kli/gi 30 Bilgisayar Deste-kli/gi 38
Bilgisayar Destekli Tasarim 21 Bilgisayar Destekli Tasarim 19
Bilgisayar Destekli Uretim 4 Bilgisayar Destekli Uretim 3
Bilgisayar Ortami-/nda 10 Bilgisayar Ortami-/nda 31
Bilgisayar Oyunu/lari 5 Bilgisayar Oyunu/lari 15
Bilgisayar Teknolojileri 7 Bilgisayar Teknolojileri 18
Dijital 139 Dijital 201
Dijital Araglar 13 Dijital Araglar 13
Dijital Fabrikasyon 16 Dijital Fabrikasyon 2
Dijital Model 13
Dijital Ortam 17 Dijital Ortam 33
Dijital Tasarim 13 Dijital Tasarim 8
Dijital Teknoloji 5 Dijital Teknoloji 11
Dijital Uretim 16
Dogadan 16
H Dogadan esin-li/lenen 8 Dogadan esin-li/lenen 6 :
Geleneksel 38
Geleneksel Tasarim/Mimari 10 | Geleneksel Tasarim/Mimari 11
F Geometrik 33
Geometrik Desen 14
Geometrik Oriintii
24
1
Gorsellegtir-me/ilir/ilmesi Gorsellestir-me/ilir/ilmesi 43
Gorsel Hesaplama 11
Hesaplama -/l /nin Hesaplama -/l /nin 136
Hesaplama Sireci 11
Hesaplamali Tasarim 48 Hesaplamali Tasarim 58
Hesaplamali Tasarim Araglari 5 Hesaplamali Tasarim Araglari 15
Hesaplamali Tasarim Pratigi 5
U RITEI TR 6 Hesaplamali Tasarim Yaklagimi 7
Yaklasimi
Hesaplamali Tasarim 7
Yontemleri
Kavramsal 20 Kavramsal 60
Kavramsal Eskiz 15
Kavramsal Maket 6
Kavramsal Tasarim 5 Kavramsal Tasarim 10
16
Kentsel Dontistim 12
Kentsel Mekan 11
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Kentsel Tasarim 4 Kentsel Tasarim 29
E Konvansiyonel 18 B Konvansiyonel 5
Konvansiyonel Tasarim 6 i i
Kullanici Deneyimi 8
Kullanici Hareketleri 22 Kullanici Hareketleri 22
Mimar-i/lik 466 Mimar-i/hk S:)l
Mimarlik Alaninda 20 Mimarlik Alaninda 26
Mimarlik Disiplini 9 Mimarlik Disiplini 9
Mimarlik Egitimi-/nde 28 Mimarlik Egitimi-/nde 11
Mimarlik Ogrencisi/leri 12 Mimarlik Ogrencisi/leri 13
Mimari Tasarim 56 Mimari Tasarim 173
Mimari Tasarim Sureci-/nde 17 Mimari Tasarim Sureci-/nde 25
Mimari Tasarim Stiidyosu/lari 5 Mimari Tasarim Stiidyosu/lari 12
Oyun 51 Oyun 263
H Oyun Motoru 11

-
o
=

Yapay

Parametrik Parametrik 1
Parametrik Model-/leme 15
Parametrik Tasarim 35 Parametrik Tasarim 12
Parametrik Tasarim Araci 10
Eeonm—y :
6
Sanal Gergeklik 7 Sanal Gergeklik 20
Sanal Ortam 7 Sanal Ortam 34
Sayisal-/lagtirma 126 Sayisal -/lagtirma 155
Sayisal Model-/leme 5 Sayisal Model-/leme 5
Sayisal Ortam 6 Sayisal Ortam 46
Sayisal Tasarim 49 Sayisal Tasarim 30
Sayisal Tasarim Araglari 11 Sayisal Tasarim Araglari 11
Sayisal Uretim 5
Tasarim 967 LERET)] o
44
Tasarim Ara-ci/glari 54 Tasarim Ara-ci/glari 84
Tasarim Egitimi 25 Tasarim Egitimi 23
Tasarim Evresi 6 Tasarim Evresi 9
Tasarimin ilk/Erken Asama-si/lari 7 Tasarimin ilk/Erken Asama-si/lari 31
Tasarim Parametre/leri 7
Tasarim Problem-i/leri 28 Tasarim Problem-i/leri 56
Tasarim Sure-ci/gleri 145 Tasarim Sure-ci/gleri 275
Tasarim Yaklagim-i/lari 24 Tasarim Yaklagim-i/lari 32
Tasarim Yontem-i/leri 28 Tasarim Yéntem-i/leri 29
Temel Tasarim 9 Temel Tasarim 22
Uretim 146 373
Uretim Ara-ci/glari Uretim Ar-ci/clari 5
Uretim Sutrec-i/leri Uretim Suirec-i/leri 35
Uretken 68
Uretken Sistem-/ler H Uretken Sistem-/ler 12
: 70
Veri a
Buyuk Veri 12
Yerel Veri 24
Veri Tabani 6 Veri Tabani 12
Veri Seti/Kiimesi 24 i

: Yapay

I

Yapay Zeka H Yapay Zeka 24

16

Yapi Yapi 0
Yapi Bilgi Modelleme 44 Yapi Bilgi Modelleme 90

Bir sonraki asamada ise her iki veri seti icin en sik gortilen 25 kelimelerin yillara gére dagilimi gorsellestirilmistir.
Gorsellestirme yapilirken, kelimenin yildaki tekrar sayisini temsil etmek igin isi haritasi (heat map) tekniginden
yararlaniimistir (Tablo 2).

MSTAS 2021

im0 MBE

Dayanikhlik / Direnglilik / Esneklik 77



Tirkiye’de Sayisal Tasarimin Son 15 Yili: Yapay Ogrenme ve icerik Analizi Perspektifinden Bir Degerlendirme |
Terzi, Semsi Baris. Alagam, Sema. Glizelci, Orkan Zeynel. Glizelci, Handan

3.3. Yapay Ogrenme ile Sentetik igerik Uretimi

Bu calisma kapsaminda sentetik icerik olarak nitelendirilen bildiri veya tez 6zetlerini tretebilmek i¢in bulut tabanli
entegre gelistirme ortami olan Google Colab’da Python kodlama dili ile bir algoritma kurgulanmistir. Kurgulanan
yapay 6grenme algoritmasi Transformers (Wolf ve dig., 2020), gpt2-small-turkish (Goknar, 2021) ve PyTorch (Paszke
ve dig., 2019) kiitiiphanelerini (bilesenlerini) igermektedir. Bu kiitiphanelerden birincisi olan “Transformers”, dogal
dil islemede evrisimli (convolutional) ve tekrarlayan (recurrent) sinir aglarini (neural networks) geride birakarak
baskin bir yer edinmistir. Wolf ve dig. (2020) tarafindan gelistirilen Transformers, performansl platformlarda yiksek
boyutlu veri setleri ile 6n egitimli modellerin egitilebilmesini saglayan bir dil isleme modelidir. Transformers 6zellikle
dil anlama, metin Gretimi, metin siniflandirmasi, 6zetleme, esgénderge ¢dziimlemesi (coreference resolution) ve
makine gevirisi (machine translation) icin elverislidir. Bu ¢alismada kullanilan ikinci bilesen ise “gpt2-small-turkish”
modelidir. Transformers altyapisini kullanan ve Gérkem Gdknar (Url-2) tarafindan gelistirilen “gpt2-small-turkish” on
egitimli modeli Vikipedi Tirkiye verileri ile egitilmistir ve Tirkce dilinin gramer yapisini bilmektedir. Algoritmanin
Gglnci bileseni ise modelin egitimi, hata ayiklamasi ve egitim siirecinde grafik karti kullanimini saglayan PyTorch
(Paszke ve dig., 2019) yapay 6grenme kutlphanesidir.

Tablo 2: Secilen kelimelerin yillara gore tekrar sayilari ve isi haritasi ile temsili

MSTAS Bildiri Ozetleri iTU MBL Tez Ozetleri

gl S3lal2 (5|22 |R18|18|s|8|82 =232 |2[5]2[2]|1

RQRIR|IR|IR|R|R|Q|R|RIR|R|IR|R|R|R|Q|IR|R|R|IR|LR|IL||R
Akill 0 2 1 1 0 0 1 0 0|3|]9|[0]O0]O 6 20| 0 0 0 1 [B2TNEE. O
Arttinlmig 0 0 sk 3 al 3 10 0 0 0 0 0 0 0 0 14| 0 2 0 0 0 0 0 4
Bigim-i/leri/in/lenme 3 (17|17 |30 | 55|41 |16 |18J 0|5 |3 ]|]0]|6]|3 3 S | 2 |56]28 |41 |47 | 41| 62| 20
Bilgisayar 4 6 | 13 [ 23 | 8 4 |11 |10 ] 2 |28 2 | 3 | 5 | 4 [N168 4 | 3 |[NiZ8| 140 N18N] 13" [NISHEEEN 3
Dijital 0 10 0 18 | 12 |ESSNIESEN 29 2 0 3 0 0 0 0 0 [15 | 43 9 20 | 15 | 46 | 41 | 16
Dogadan 0 1 8 0 0 0 6 1 oOolo0o|]O|O|O]1 00| O 2 1 1 1 3 0 0
Geleneksel 5 6 6 3 4 7 7/ 0 0 il 0 0 1 3 il il 2 9 15 4 27 | 10 | 9
Geometrik 0 2 2 6 8 4 6 5 ojo|o0]|]O0O]|3]|1 4 |0o|]0| O 7 5 |14 [ 13 | O
Gorsel 0 5 2 9 29 | 10 9 16 0 6 7 0 1 1 6 3 | 15 |[g44Wl 18 |['31 | 11 |ESEIN368| 10
Hesaplama-/li/nin 0|14 | 7 11 | 28 |32 | 4 [ 27 ] O 0 0 0 1 0 2 0 il 5 3 19 | 33 145 | 33 | 21
Kavramsal 2 6 3 0 7 1 0 I 2 0 1 0 0 0 4 0 0 29 5 5 0 11 | 10 | O
Kentsel 0 5 6 4 0 6 5 2|0|5[0]0]O 5 6 | 0 1 2 |10 2 |mESN 1 [§50
Konvansiyonel 0 0 0 0 0 3 9 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Kullanici 7 4 8 30 6 7 49 5 0 |[FISRIEIGN 3 7 (11 ] 18 8 8 21 | 30 | 18 SIS 27 7
Mimar-i/hk 9 49 | 51 | 55 [ 54 | 80 | 90 | 78 | 19 |55 (34| 7 | 28| 25| 20|16 |49 | 61 | 72 | 48 | 42 |170 | 178 | 86
Oyun 0 9 2 9 11 |3 6 1 0 |11]| 0 0 0 0 6 5 1 4 24 9 11 | 48 | 56 | 61
Parametrik 1 16 | 14 | 12 | 19 | 19 |ESENINSS 0 0 0 0 0 0 7 0 3 2 7 0 3 6 3 0
Sanal 0 2 4 11 Al 3 2 7 0 |48 | 5 0 2 4 9 16 | 7 0 3 8 0 48 | 12 0
Sayisal-/lastirma 0 | 12 | 16 |WESE 19 | 17 |B248l 13 1 0 g 7 3 4 258 11 | 6 |'200] 14 |W28W 17 | 15 9 8
Tasarim 9 | 109|107 (120 (129 | 135|196 |162| 2 |51 |27 | 17|38 | 13 [119| 46 | 35 | 194 | 106 | 380 | 127 | 355 | 460 | 89
Uretim 6 3 8 |25 |27 |29 |48 | O O f27] 2 | 0] 4] 3 5 2 |13]31 )28 |51 ]| 42 | 35 02 41
Uretken 0 4 2 3 1 7 6 2 0| O 28 0] 0] O 0 1 /0| 4 1 7 2 P37 11 .
Veri 1 (25 (30|29 | 20|38 |4 | 290 |16|16| 7 | 5| 4 [18 |13 |31 | 33 |55 | 39 (29 [142|213| 83
Yapay 1 0 0 0 2 4 0 0 0 5 1 0 0 2 6 0 0 4 3 0 4 4 4 13
Yapi 15|38 | 50 [ 69 | 60 | 87 | 92 | 56| 4 [16| 9 | 2 | 6 |11 | 33 |18 |52 |101| 70 | 105|113 | 196 | 220 | 84

Kurgulanan yapay 6grenme modeli daha dnce detaylari anlatilan her iki veri setiyle 100 devir (epoch) yapacak sekilde
egitilmistir. Bir baska deyisle 6n egitimli “gpt2-small-turkish” modeli kendi altyapisi sabit kalacak sekilde tzerine ek
bir egitim daha yapilmistir. Sonrasinda, egitilmis model kullanilarak ve bir tetikleyici kelime veya kelime Obegi
tanimlayarak 200-300 ile 300-500 kelime arasinda sentetik icerikler (6zetler) Uretilmistir. Bu tetikleyici kelime ve
kelime obeklerinin secimi icin kelimelerin ve kelime 6beklerinin analiz sonuglarinda ¢ikan karakterlerine bakilmistir.
Birinci karakteristik; veri setlerinde tekrar sayisi oldukca fazla olan, yaygin anlami kavranmis ve yeni kelime 6bekleri
tliretme becerisi olan kelimelerdir. Bu calisma kapsaminda “dijital” ve “hesaplama” kavramlar birinci karaktere
karsilik gelmeleri nedeniyle sentetik icerik Giretimi icin secilmistir. ikinci karakteristik 6zellik ise kelime dbegi olmasi
olmasina ragmen artik kaliplasmis olan kavram, yontem veya yaklasimlar arasindan secilmistir. Bu baglamda secilen
kelime &bekleri “bicim grameri” ve “yapi bilgi modelleme” olmustur. Ugiincii 6zellik ise veri setlerinde heniiz tekrar
sayisina bakildiginda Ust siralarda yer almayan ancak son yillarda kullanilmaya ve yeni kavramlar tiiretmeye baslayan
kavramlardir. Bu nedenle sentetik icerik Gretimi icin “veri” ve “yapay” kelimeleri secilmistir.

msTAs 2021 iTU MBI  Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 78



Tirkiye’de Sayisal Tasarimin Son 15 Yili: Yapay Ogrenme ve icerik Analizi Perspektifinden Bir Degerlendirme |
Terzi, Semsi Baris. Alagam, Sema. Glizelci, Orkan Zeynel. Glizelci, Handan

4. Degerlendirme

Gelisen veritabaninin karakteristiginin degerlendirilmesi baglaminda hem MSTAS hem de iTU MBL verilerinin
“sifirdan” baslayan bir grafik sergiledigi, nicel olarak birebir 6rtiisme olmamasina karsin belirli donemlerde artis ve
azals egrilerinde goreceli olarak uyumluluk sergiledikleri ve her iki veri tabaninin da gelisimde sireklilik tasidigi ifade
edilebilir (Sekil 2). 2020 yilinda pandemi kosullarinda devam eden tezlere ek siire verilmesi, laboratuvar ve deney
ortamlarina erisimdeki problemler nedeniyle tamamlanmis olan yiiksek lisans ve doktora tezlerinin sayica azalmasina
karsin, MSTAS bir énceki yilin Giretim yogunlugunu korunmustur. iki veri tabani arasinda belirgin bir sekilde farkhlasan
diger bir yilin 2013 oldugu gorilmektedir. Bu karsilastirmada, yillar icinde artan 6grenci ve 6gretim Uyesi sayilari goz
ardi edilmis, yalnizca Sekil 2 temel alinmistir.

Her iki veri setindeki kelime ve kelime Obekleri iliskisinin karsilastiriimasinda, blyuk 6l¢lide ortliisme gorilmektedir
(Tablo 1). Farkh nitelik sergileyen kelimelerin baslicalari “akilli”, “geometrik”, “oyun”, "kavramsal”,”kentsel”, “veri”
ve “yapay”’dir. Bu kelimelerden “akilli”, “oyun”, “kavramsal”, “kentsel” ve “veri”, ITU MBL tez dzetlerinde daha fazla
tekrarlamakla kalmamis ayr zamanda kendileri ile iliskili “akilli kent”, “akilli konut”, “oyun motoru”, “kavramsal
eskiz”, “kavramsal maket”, “kentsel dontisiim”, “kentsel mekan”, “buyilk veri”, “yerel veri”, “veri seti”, “veri kiimesi”
gibi MSTAS &zetlerinde gecmeyen kelime débeklerinin kullanimina katki sunmustur. “Geometrik” kelimesi ise ITU MBL
tez Ozetlerinde “geometrik desen”, MSTAS bildiri 6zetlerinde “geometrik 6rintli” kelime grubu ile kullaniimistir.
“Gorsel hesaplama” kelime 6begi ise MSTAS bildiri dzetlerinde kullanilmis olmasina karsin iTU MBL tez 6zetlerinde

yer almamustir.

Yillara gore kelimelerin dagilimlari g6z oniinde bulunduruldugunda (Tablo 2) karsimiza (¢ farkli 6rtintli ¢ikmaktadir:
Yillara gore artis ve/veya azalisinda her iki veri setinde uyumluluk gosteren kelimeler, bir veri setinde yer alip
digerinde yer almayan kelimeler ile artis/azalis/tekrarinda asenkronize (birka¢ yil arayla) benzerlik gdsteren
kelimeler. “Bicim”, “Uretim” ve “yap1” kelimelerinin her iki veri setinde de benzer bir degisim egilimi sergiledigi
gorilmektedir. “Bigim” kavraminin kullanimi iTU MBL tez 6zetlerinde 2014’ten itibaren birbirine yakin bir aralikta
tekrarlarken, benzer sekilde MSTAS bildiri 6zetlerinde de sureklilik teskil edecek sekilde gecmekte oldugu
gorilmektedir. “Uretim” ve “yapl” kelimeleri de her iki veri setinde siirekli-artan bir egilim gdstermektedir.
“Dogadan” kavramin ise her iki veri setinde de azalan bir grafik sergilemekte ve/veya hic¢ kullaniimadigi yillar
bulunmaktadir. iki veri seti arasinda goriilme sikligi farklilasan kelimelerin baslicalari “oyun”, “kentsel” ve “veri” dir.
Ozellikle 2018 yilindan itibaren ITU MBL tezlerinde artan bir ivme sergileyen bu (i¢ kavramin, takip eden yillarda
MSTAS’a yansimalari olacagini 6ne stirmek mamkiindiir. “Parametrik” ise MSTAS’ta artarak devam etmesine karsin,
iITU MBL tez 6zetlerinde azalma egilimi tasimaktadir.

Calismanin ana gergevesinin diger 6énemli bir parga ise yapay 6grenme algoritmasiyla sentetik icerik Uretilmesi ve bu
iceriklerin degerlendirilmesidir. Uretilen icerikler ve iceriklerin degerlendirilmesi asagida paylagiimistir.

® “Bicim grameri ile yapilan karsilastirmalar, bilgisayar destekli tasarim ortamlarinda sergilenen tasarimlarin
bilgi akisinda hizli ve kolay ulasilabilir olmasi ile tasarimlarin retken modelleri ile ¢ogaltiimistir. Bu tezin
bulgulari, tasarimcilarin yeni ve bilinmeyen yéntemlerle dogayi analiz etmelerine ve bu siireglerde gériilen
karmasik tasarim problemlerine ¢éziimleyebilmek icin karsilastirmali bir siniflandirma sistemi olarak
calisilabilmektedir. Bu sistemi anlamda, tasarimcilarin bircok stratejide yararlanma ile dogayr geometrik
desen tasarimlarini 6zgiirce tasarim yapmak icin bir model ortaya koymayr amaglamaktadir.”

iITU MBL tez dzetleri ile egitilmis yapay 6grenme algoritmasinin “bicim grameri” girdisi ile irettigi icerikte (300-500
kelimelik), algoritmanin bigcim gramerleri konusunu dogayi analiz etme ile iliskilendirdigi, karmasik problemleri
¢oziimlemeye degindigi ve geometrik desen ile tasarim yapmayi dahil ettigi gorilmektedir. Bu anlamda yapay
O6grenme algoritmasinin baglam ve bicimsel anlamda tutarl bir sentetik icerik olusturdugu ifade edilebilir. Ancak ayni
anahtar kelime MSTAS bildiri 6zetleri ile egitilmis algoritmaya verildiginde, benzer bir tutarlilik saptanmamustir.

msTAs 2021 iTU MBI  Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 79



Tirkiye’de Sayisal Tasarimin Son 15 Yili: Yapay Ogrenme ve icerik Analizi Perspektifinden Bir Degerlendirme |
Terzi, Semsi Baris. Alagam, Sema. Glizelci, Orkan Zeynel. Glizelci, Handan

e “Yapi bilgi modelleme ve tasarlama slireglerinde kullanilan aktérler ile bu siireg icinde son (iriiniin lretilmesi
stirecinde bir képrii ya da arayliiz kurulmasi gerekliligi ile mimarhgin bilgi modelleme paradigmasi arasindaki
iliski sorgulanabilir. “

“Yapi bilgi modelleme” anahtar kelimeleri MSTAS 6zetleri ile egitilmis modele girdi olarak verildiginde Uretilen
sentetik 6zetin (200-300 kelimelik) yapi bilgi modelleme kavramini ¢ok disiplinli bir baglamda ele aldigi ve disiplinler
arasinda bir kdpri olusturarak sonug Uriiniin Gretilmesine etki ettigi vurgusu yaptigi gérilmektedir.

e “Dijital tasarim ve liretim birlikteligini aktarabilmek igin bu disiplinler arasi ¢alisma dijital fabrikasyon ortami
olarak sunulmakta ve disiplinler arasi bir ¢alisma gerektirir. Dijital teknolojilerinin mimari tasarim egitimine
entegrasyonu, tasarim sirecini seffaflastiran ve sayisal tasarim ¢éziimlerinin mimari tasarim stiidyo
egitiminde biitiinlesik olarak sunulmakta ve olanaklarin nasil olacagi diisiintilmektedir.”

MSTAS bildiri 6zetleri ile egitilen yapay 6grenme algoritmasi ile “dijital” anahtar kelimesi ile Uretilen sentetik igerik
(200-300 kelime), “dijital” kelimesini dogrudan dijital tasarim olarak ele alip onu da dijital tasarim ve dretim
(fabrikasyonla) iliskilendirmektedir. Daha sonra bu iki konuyu, tasarim stidyolarina entegre etme -egilimi
gostermektedir.

® “Hesaplamali tasarim aracglari, mimarideki gelismelerin ani ve ivmeli siirecler ile gelisen araglarin ve
otomasyon araglarinin tasarim siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu degisimler, giiniimiiz tasarim
dokusunun kisitl olmasindan ve bilgisayar destekli tasarim ortamlari ile bliyliyen yerel yazilimlarinin
kullaniminin éniine ge¢cmek ve alternatif tasarim yaklasimlarina olanak saglamaktadir. Bu durum, yerel
yazilmlarinin  ve donanimlarinin  tasarim siireglerinin  daha derinlesmesi ve yayginlasmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, kiitle tasarim araglari ve dijital tasarim ortamlari, mevcut uygulamalara
gore kodlamaya aktarmakta ve alternatif tasarim yaklasimlarinin gelistirilmesine yol acmaktadir.”

iITU MBL tez 6zetleri ile egitilmis olan algoritmada “hesaplamall” kelimesi ile olusturulan sentetik icerikte ise (300-
500 kelime), “hesaplamal’” kavraminin hesaplamali tasarim araclari olarak ele alindigi, kiitle tasarim araci ve dijital
tasarim ortami gibi tartismalarla iliskilendirildigi gortilmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada Tiirkiye’de son 15 yillik bir siirecte mimarlikta bilisim alaninda yapilan bilimsel calismalar, icerik analizi
ve yapay 6grenme yontemlerinden yararlanarak mercek altina alinmistir. Veri kaynagi olarak ise Mimarlikta Sayisal
Tasarim (MSTAS) sempozyum dizisi bildiri &zetleri ile, ITU Bilisim Anabilim Dali, Mimari Tasarimda Bilisim Lisansistii
Programi yiiksek lisans ve doktora tez dzetleri kullanilmistir. iki ayri veri seti olarak ele alinan dzet metinlerde en ¢ok
tekrar eden kelime ve kelime dbekleri listelenmistir. Elde edilen bu kelimeler ile 6ncelikle 15 yillik slireg i¢in genel bir
degerlendirme sonrasinda ise yil bazinda bir degerlendirme yapilmistir. Bu sayede sempozyum ve tezlerde
odaklanilan konularin ve temalarin izi stirilmistir. Ayrica sempozyum ve tezler arasinda yillar agisindan tematik bir
senkronizasyon veya asenkronizasyon olup olmadigl sorusuna cevap aranmistir.

Sempozyum bildiri 6zetleri ve tez 6zetlerinden elde edilmis verilerle ayri ayri egitilmis yapay 6grenme modelleri
kullanilarak sentetik 6zet Uretimi yapiimistir. Sentetik 6zet Uretiminde, icerik analizi asamasinda elde edilen
kelimelerden ve kelime 6beklerinden yararlanilmistir. Uretilen dzetler nitelik agisindan yazarlar tarafindan incelenmis
ve yapay 6grenme modellerinin Tirkge dilinde sentetik veri (6zet) becerileri degerlendirilmistir. Sentetik 6zetler 200-
300 kelime ve 300-500 kelime araliginda iki dlgekte denenmistir. Genel olarak ITU MBL tez 6zetleri ile egitilen yapay
o0grenme algoritmasi giktilarindan 300-500 kelimelik igerikler daha iyiyken, MSTAS bildiri 6zetleri ile egitilen yapay
o6grenme algoritmasi ciktilari 200-300 kelimelik tGretimde daha tutarli ve anlamli sonuglar Gretmistir.

Calisma cok kisith bir veri seti {izerinden yuritilmistiir. Toplamda 208 adet MSTAS bildiri 6zeti, 158 iTU MBL tez

dzetinden yararlaniimistir. YOK Tez veritabanindan veri seti genisletilerek daha fazla sayida tez incelendiginde ya da
veri setine bildiri 6zetleri disinda makale 6zetleri ve/veya tam metin arastirmalar dahil edildigi durumda, elde edilen
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bulgularin farkhlasabilecegi gz éniinde bulundurulmaktadir. Diger yandan, literatiirde zaman araligi ve incelenen
ornek sayisi bakimindan kisith veri seti ile igerik analizi yapan galismalarin bulunmasi (Chiu ve dig., 2002; Celani ve
Veloso, 2015; Oxman 2005; Sperling ve dig., 2019) ¢alismanin giincelligi ve kullanilan arastirma yonteminin gegerliligi
baglaminda olumlu bir gostergelerdir. Ancak veri setinin kisith olusu ile 6n egitilimli yapay 6grenme algoritmasinin
Tiurkce dilindeki becerisinin kisith olusu, sentetik 6zet Uretimlerini olumsuz yonde etkilemistir. Yine de yapay
O0grenme algoritmasi her galistirildiginda farkl icerikler Gretilmis, Uretilen igerik ile egitim materyali (6zetler) arasinda
birebir 6rtiismeye rastlanmamistir. Bagka bir ifadeyle, sentetik olarak Uretilen metinlerde yapay 6grenme algoritmasi
yeni baglamlar ve iliskiler kurabilmekte, tamami anlamli olmasa da 6zgilin kisa 6zetler Uretebilmektedir.
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Ozet

insanlar tarihin baslangicindan itibaren kendilerini ve cevrelerini ifade etmek ve anlamak icin jest ve mimikleri kullaniriar. Jestler,
beden dili, semboller ve isaretlerle iletisim kurmak insan dodasinin icgiidiisel bir parcasi olmustur. insanlarin bu iletisim
tekniklerini dis ortamlara terciime etmelerine olanak saglayan farkli uygulamalar vardir; ¢izim, resim, tasarim, fotograf, tiyatro
ve animasyon 6rnek olarak verilebilir. Yine bu uygulamalardan biri olan animasyon, birden fazla ¢izimi veya fotografi arka arkaya
oynatarak bir karakterin hareket ve ifade olusturmasini saglayan teknige verilen isimdir. Giiniimiizde daha ¢ok eglence amagli
kullaniliyor olsa da iletisim saglamak, animasyonun etkileyici giiclerinden biri olmaya devam etmektedir. Bunun yaninda video
oyunlari, ilerleme agisindan animasyona benzer bir yol izlemistir. Hem canli hem de dijital ajanlarla etkilesim kurmanin deneysel
bir yolu olarak ortaya ¢ikmalarina ragmen sonrasinda 21. yiizyihn ana eglence araglarindan biri haline gelmislerdir. Video
oyunlarinda insanlarin karmasik duygu durumlarini anlatmak igin gérsel ve isitsel medyanin kullanildidi gesitli teknikler olmasina
karsin, sadece basit hareketlerle bu duygu durumlarinin nasil desteklenebilecegine yénelik ¢calismalar az sayidadir. Bu bildiride
animasyon prensiplerinin insanlarin duygu durumlarini nasil ifade edebilecedine odaklanilmistir. Ayrica, bir video oyununda
hikaye anlatimini zenginlestirmek icin temel animasyon ilkelerini kullanarak basit bir karakter olan bir top araciligiyla temel
duygularin nasil anlatilabilecegi arastiriimistir. Bu amagla tasarlanan oyun 130 kisinin katihmiyla dederlendirilmis, oyun sonrasi
anket sorularini cevaplamalari istenmistir. Calismanin sonuglari karakterin karmasikligindan bagimsiz olarak insanlarin bir
karakterin duygusal durumu hakkinda varsayimlarda bulunabilecegini géstermekte olup, karmasik duygularinin basit jest ve
mimiklerle nasil aktarilabilecedi tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: ifade animasyonu, video oyunlari, hikaye anlatimi, jest ve mimik.
APA Stilinde Kaynak Gésterimi:  Atila, D., K. & Gul, L., F. (2021). Video oyunlarinda hikdye anlatim elementi olarak duygu
animasyonlarinin tasarlanmasi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Girer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G.

Kirdar (Editorler), Mimarlikta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 82-92).
https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

Humans are using motion and expression to reflect and understand each other and their surroundings ever since the beginning of
history. Communicating with gestures, body language, symbols, and signs has been an instinctual part of human nature. There
are different practices, which allowed people to translate these communication techniques by using external mediums, for
example, drawing, painting, design, photography, theatre, and animation. Animation is the technique, which allows people to
create motion and expression through a character by playing multiple drawings or photographs back-to-back. Nowadays, even
though it is mostly used for entertainment, delivering communication continues to be an impressive strength of animation. Video
games followed a similar path to animation in regards to progress. They were created as an experimental way to interact with
both living and digital agents, afterwards became one of the main entertainment instruments of the 21° century. Although there
are various techniques in which visual and auditory media are used to express people’s complex emotional states in video games,
there are few studies on how to support these emotional states with only simple gestures and movements. This paper focuses on
how animation principles can express people’s emotional states. In addition, in this paper, we investigated how basic emotions
can be expressed through a simple character, a ball, by using basic animation principles to enrich the storytelling in a video
game. The game designed for this purpose was evaluated with the participation of 130 people, and they were asked to answer
the survey questions after the game was played. The results of the study show that people can make assumptions about the
emotional state of a character, regardless of the complexity of the character, and we discussed how complex emotions can be
conveyed with simple gestures and facial expressions.

Keywords: Animation of expression, video games, storytelling, gestures and mimics.

Citation in APA Style: Atila, D., K. & G, L., F. (2021). Designing emotion animations as storytelling element in video games. In
G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gil, S. Alagam, E. Girer, S. Yazici, B. Delikanh, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Eds.), Computational
Design in Architecture, 15th National Symposium (pp. 82-92). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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1. Storytelling and Video Games

Storytelling is one of the oldest communication phenomena of humankind, creating a platform to express emotions,
inspire and entertain others, and improve their understanding of the world (McKee, 1997). The human brain creates
stories even when it sees unconnected words, images, or footage. Their understanding depends on the relationship
between what is perceived with available senses and humans tend to build a story with perceived elements to make
more effective connections and learn from them (Storr, 2020). Technology creates new stages for storytellers every
day. In the past decade, digital games became another ground for storytelling as they offer a visual interface for the
audience, where they can interact within the story (Carlquist, 2002). This interaction factor changes the design of the
game environment, it’s not only the storytelling, but it includes designing a narrative that will give the audience a
place to experience within (Jenkins, 2004).

In the context of video games, designing the characters and the setting of the story is the most important aspect of
the design task. To create an atmosphere that is familiar to the user, a character must flow with realistic emotions,
feelings, and personality (Figueiredo, 2015). In addition, the visual architecture should enrich the narrative by
structuring possibilities for interaction to provide the player experience (Lindley, 2005). The world where the story
takes place should include believable rules and be consistent throughout the gaming experience to make the
characters feel associated. Besides, for a story-driven game, it is very crucial to have believability and consistency in
characters and the settings (Figueiredo, 2015). In this paper, we present the result of an experimental study to
understand the perception of the expression of basic emotions as the storytelling elements in video game animation.
For further testing this aim, we designed a simple character, that is a ball, in an interactive setting and asked the
participants what emotions it conveys.

2. Design Elements of Animation in Video Gaming

Animation, by definition, is the technique, which allows people to create a movement in a virtual environment. It is
simply the art of making an object or a character move, but it can be so much more than reflecting movement
(Williams, 2009). The word “animate” means bringing life and energy. Animation, in its history, never has been just a
tool to make virtual agents move, it is always appreciated for its potential to tell a story, make a comment, and teach
a lesson (Wells, 2013). Animated sequences started out as an experimental art to discover different ways to create
movement on paper. The first animated movie that has the structure of a short movie, ever made was
Fantasmagorie by Emile Cohl in 1908; it was just one and a half minutes long, starring quite simple white stick
figures on a black background and it was praised for conveying an interesting story (Williams, 2009). With animation,
the main objective is not perfecting the appearance, it is about representing feelings. As Catmull (2014) described:
“The definition of superb animation is that each character on screen makes you believe that it is a thinking being.”

(p. 8)

Character animation is all about emotions; it must be convincing about the character having intelligence, personality,
and a thought process, in short, a life, by acting through a virtual character. Its quality is determined by how alive the
character feels, how believable their thought process is and how much care the audience gives to them. Character
animation must address the emotions of the audience whether it is in a movie, game, or a different medium. It
needs to read well, it needs to be informed about its audience, it needs to be about the feeling, and it should engage
the audience or the player (Johnston & Thomas, 1994).

Animated movies are trying to discover ways of connecting with their audience using body language ever since art
was born, furthermore, animators have their own rules about the science of human behaviour, body language and
how to represent these in a completely artificial setting (Johnston & Thomas, 1994). However, in the game industry,
animation had to follow technology. In early games, when computer-generated animation was produced without 3D
software, animations had to be kept quite simple. In the late 2000s, with better computer-generated animation, the
development of technologies like motion capture and the expanding definition of what makes a game; animation
became more relevant for game design (Cooper, 2019). In games like Inside, Gris, Little Nightmares the only
elements that guide the audience are animation and environment design. Or there are titles like Dear Esther and
Gone Home, which are more like walking simulators that use sound and environmental design to tell stories (Haggis,
2016a). The question of how games can improve storytelling to give the players unique experiences that another
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medium can never achieve because of the interactive nature of games is more popular than ever with the increasing
interest in these types of games (Haggis, 2016b). While there has been much research on how to improve
storytelling in games, only a few researchers have taken animation into consideration. The question of how
animation design serves to make better stories and characters also makes the player want to accomplish the
character’s goal, not just because of the sheer need to play but because they want that specific character to be
successful or to have a fulfilling journey has not yet been answered.

These questions bring us to acting, an essential to produce emotional and believable character animation. Williams
(2009) defines acting like something we do unconsciously every day. Humans tend to act differently in various
situations and around different people. There are different characters within everybody, an actor’s job is figuring out
why somebody does what they are doing. In addition, acting requires great control over body language. The same
consciousness helps an animator when it comes to creating a scene (Hooks, 2017). Williams (2009) wrote that the art
director Ken Anderson said: “Pantomime is the basic art of animation. Body language is the root and fortunately it is
universal.” (p. 324)

Even though body language has a universal similarity; perception of an emotion, an object, an art piece, a character,
a play, and a human being is not an easy thing to generalize. Everybody has their own background of events and
emotions that affects their way of seeing the world around them and their interactions. Still, a person’s first
impression of another being is primarily focused on the emotional content (Schindler, et al. 2008). In addition,
human perception is proved to be simulated. The human brain observes the actions of others and tries to predict the
outcome of that or the following action while trying to make sense of the intentions of other biological beings, even
when they are infants (Blakemore & Decety, 2001).

Ekman (1982) claimed that human expression is universal and defined the basic emotions as easiest to identify on
other humans, which are happiness, sadness, anger, fear, surprise, and disgust. In his studies about the perception of
emotions, he showed that it is easier to distinguish emotions through facial expressions and recognition. But this
does not decrease the meaning and importance of body language as an indicator of intentions. In a 2008 study,
emotional recognition based on the perception of the body pose of single images which does not show the facial
expression clearly, proposed a system where computer categorizes these images into seven (six basic emotion +
neutral). This study proved that although human expression is overly complex, it can be recognized based on 2D
images and proposed an improvement can be made when 3D images and movement are added (Schindler, et al.
2008).

Twelve Principles of Animation

The principles of animation were found to create a ground for the different aspects of animation design. They are
used to explain various facts about the animated object/character and their emotional state depending on the scene
they are in. Whether the animation is for a short movie or a game, these principles are the core of the animation
design. Here below, there are short explanations for these principles (Lesseter & Rafael, 1987; Johnston & Thomas,
1994; Williams, 2009).

Squash & Stretch: An objects volume is always constant; however, its shape could be alterable with the energy flow.
This flow may cause an object to squash or stretch depending on the movement. Environment, surface, material,
and velocity affect the level of squash and stretch.

Anticipation: Movement usually needs preparation time; it does not start right away. The amount of the preparation
defines speed and weight and draws the attention of the audience to the action that is about to happen. This
preparation move is called anticipation.

Staging: This principle is important to show the idea of the scene clearly. A complicated or crowded scene does not

read well by the audience. The main objective of the staging should be the essential part of the scene whether it is
an action, an object or and an emotion.
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Straight Ahead and Pose to Pose: These are behind the scenes techniques; animators usually use one of these two
production methods to create animation. The result does not change thereby it is not something the audience sees
but changes the animator’s approach to a scene.

Follow Through and Overlapping Action: The body of a live creature never moves in blocks; the movement does not
start or stop abruptly. There might be a loose part that follows behind like a ponytail or ears of a rabbit; this action is
called follow-through. Similarly, overlapping action is the continued action of these loose parts. Both actions are
directly tied to the law of inertia.

Slow in & Slow Out: This phrase stands for the acceleration and deceleration of movement. In animation as in real
life, nothing starts moving at full speed or stops in an instant.

Arcs: In nature, most action follows an arc and imitating these arcs makes the animation look smoother and more
natural.

Secondary Action: The secondary action is a technique to enrich a scene, add complexity, and show character traits
without the need of telling them. It should not shadow the main action of the scene.

Timing: Timing is essential to portray a character. It determines how the audience will read the action, defines
weight and personality.

Exaggeration: In animation, the most realistic approach is not usually the best one. A balanced approach with
amplified movements and realism makes the scenes read better.

Solid Drawing: While making 2D animation, drawing is a must. In 3D it is not an obligatory skill but knowing anatomy
and how the body works is still necessary to create animation.

Appeal: It does not have a solid recipe or rules. Thomas and Johnston (1994) describe appeal as “...anything that a
person likes to see, a quality of charm, pleasing design, simplicity, communication, and magnetism.” (p. 68)

Based on this body of study, in this paper, we employed the above principles of animation to convey basic human
emotions that are happiness, sadness, anger, fear, surprise, and disgust on a simple character. We argue that basic
gestures that are familiar to humans would be conveyed and understood regardless of the complexity of the
designed character, thus we designed a video game with a ball as the main character. Not all the principles could be
shown in the study given the plain design of the character and the desire to keep the animated emotions as clear as
possible.

3. Investigating Emotions of a Ball

In order to understand how basic animations can convey human emotions, we designed a simple video game scene
that uses basic emotions and animation principles. Body language for basic emotions was adapted to a simple
computer-animated ball and participants were asked to determine “how the ball feels”. While interpreting basic
emotions into action, some of the basic principles played a bigger role than others. The most significant changes
between animations were timing, anticipation, squash and stretch levels and height of the jump. The scene and the
movement were kept simple, with only the character, ball, jumping up and down in front of a simple flat coloured
background. (Figure 1). The animations were created at 24 frames per second and played as continuous cycles to
remove the time constraint for the participants.
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Figure 1: Time lapse of one of the animations that took part in the survey.

130 gamers who are from various age groups and occupations participated in the study. Animations were
represented as an online survey that participants can interact through their phones or computers, and it was sent to
them as a hyperlink using multiple platforms. They were asked to observe the ball animation in the scenes one by
one and choose the emotion that represents the feeling most. The emotions were six basic ones, that are, happy,
sad, fear, disgust, surprise, anger and neutral. They were not required to have any pre-knowledge about the subject
nor informed about the aim of the study, their only focus was animations in order to keep the results simple and as
authentic as possible.

The results showed that people can determine some emotions more straightforward than others even when they
see just a ball that’s movement is restricted to jumping up and down by looking at the difference in timing and
anticipation. Simulating some of the other principles were not as effective.

Two animations that were perceived as “happy” were only similar in timing. The time charts that show the key
points of each action with frame numbers are given below (Figure 2, Figure 3). Figure 2 is a simpler chart, there are
no animation principles involved except for timing, the ball starts to move at frame 0, its highest point is frame 6 and
lands at frame 12, making a symmetrical movement. While Figure 3 shows a more complex movement within the
same timing. There is a two-frame window where the ball squashes and the jump can be anticipated, it goes to the
highest point in frame 6 again but it stretches during the jump and floats in the air for one frame when it is on the
top, afterwards it lands on frame 11 and squashes for one frame, turning back to its original form. As the results
show, the complexity is not meaningful for the observer in this case; even though the dominant emotion is the same
in both cases, the simpler animation was more clearly perceived as happy (Figure 4).
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Figure 2: Time chart for the first “happy” animation.
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Figure 3: Time chart for the second “happy” animation.

Figure 4: Participants’ responses for the first “happy” animation (left), for second “ happy” animation (right)
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One animation that was perceived as “sad” has slower movements compared to others (Figure 5). It has a long
anticipation time, small squash, does not jump as high as others, and has an adjusting time after landing before the
movement begins again. Even though the frame rate for staying in the air is similar to the animations that were seen
as “happy”, the lower jumping point moves slower than others. The timing, the long anticipation, long squash and
stretch levels are intended to give a heavier and tired feeling. Results indicated that over 50% of participants had a
feeling of sadness from the jump (Figure 6).

; |
| |
T 1
0 4 7 12 16 20 36 frame

anticipation landing adjusting time numbers
(squash)

—
sirelch

Figure 5: Time chart for the “sad” animation

Figure 6: Participants’ responses for “sad” animation

The “fearful” animation does also have a quite simple movement. The timing is two times faster than “happy”
animations, but it jumps lower like the case of “sad”, so it is not perceived as fast as it seems on the time chart
(Figure 7). It was intended to give an impatient and fearful feeling with fast-paced and low, continuous jumps. To
ensure that, there is no anticipation in the beginning or adjusting time after landing. It also gave the expected result
by having almost 44% “fearful” answer. (Figure 8).

msTAs 2021 iTU MBI  Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 89



Designing Emotion Animations as Storytelling Element in Video Games| Atila, Didem Kiibra. Gul, Leman Figen

high
point

i
|
I
0 3 6

' |
36 frame
numbers

Figure 7: Time chart for the “fearful” animation

Figure 8: Participants’ responses for “fearful” animation
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The other animations did not give as clear results as the first four. The first one, “angry”, has the most complex
movement between all animations in the study (Figure 9). Its anticipation happens in two stages, the first stage is
aimed to show that it is observing something, and the second stage is the actual anticipation for the jump. The fast
and big jump is intended to be its angry reaction. There is also an adjusting time that is added to the observation
time at the start when it played as a continuous loop.

Lastly, Figure 10 portrays the “surprise” animation with a fast jump and adjusting time afterwards. It has big
anticipation to indicate the high jumping point. The jump is almost identical to the second “happy” animation except
for a little timing change, the higher jumping point, and added adjusting time. It needs to have an abruptness in it, so
the adjusting time is added to give some time to breathe. That breaks the cycle causes it to have a sudden
movement when it played in continuous loops and not perceived as a continuous jump.

As we can see the results on Figure 11, they do not have one dominant answer, instead, they were perceived as

either “surprised”, “angry” or “neutral”. The animation that was intended to be surprising was perceived as “angry”
or “neutral” while the animation that was supposed to be “angry” was either “surprise” or “angry”.
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Figure 9: Time chart for the “angry” animation
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Figure 10: Time chart for the “surprise” animation

Figure 11: Participants’ responses for “angry” animation (left), for “surprise” animation (right)
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4. Discussion and Conclusion

In this study, we investigate whether animation could enrich storytelling by using the basic principles that animated
movies used for almost a century. In order to understand how basic emotions can be narrated through a simple
character, we asked participants to determine the emotions of a simple animated ball character. The survey results
clearly showed that some emotions are more complicated than others nonetheless, people can make assumptions
about the emotional state of a character even when the given character is as simple as a ball.

Humans tend to experience emotion and stories even when there is not a complex, intelligent design that
demonstrates a narrative because they understand the world around them better and get involved with emotional
content. As humans tend to build a story with the perceived elements around them (as suggested by Storr, 2020),
the study participants also engaged with the animated ball’s gestures in the scene and feel what the ball feels, in
particular, the feelings of happiness, sadness, and fearfulness. Our results confirmed that motion can improve the
recognition of emotions as Schindler et al. (2008) suggested. Although animating a character as simple as a ball is
just a first step into more detailed studies with complex character animations, as we can see in the case of “happy”,
“sad” and “fearful”, it is possible to convey emotions through nothing but motion. This research also indicates
Ekman’s (1982) study that human expression is universal and defines the basic emotions as easiest to identify with
the exception of “surprise”, “anger”, and “disgust”. These emotions could require more contextual elements to
convey the meaning, and this requires further investigation.

A more complex character that contributes to an emotional story in an interactive setting is aimed to be the subject
for further studies. The outcomes could be helpful with the animation design process on video games to give the
players a wider link between themselves and characters, furthermore, it can open grounds for deeper storytelling
opportunities in interactive settings. The visual mediums have different ways to imitate the emotional content and
the interactive nature of video games gives animation new possibilities for different narrative experiences.
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Ozet

Enformasyon ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, bilimsel devrimden bu yana ivmelenen uzmanlasmanin yarattigi
disiplinlerarasi kopukluklari azaltabilmek icin aranan ortak zemini olusturmustur. Ozellikle bilisim teknolojilerindeki gelismelerin
pek ¢cogu matematik, biyoloji, fizik, tip ve felsefe gibi temel alanlarin birbiriyle etkilesiminden dogmus teoremlere dayanmaktadir.
Ayrica, bilginin demokratiklesmesi mimarlk disiplininin diger disiplinler ile bircok alanda kesistigi hesaplamali tasarim gibi
alanlan siirekli olarak beslemektedir. 1960’larin avangart mimarlari sibernetik, yapay zeka gibi disiplinler 6tesi alanlari yakindan
takip etmis ve calismalarinda mimarhga farkh bakis agilari getirmislerdir. Bugiin ise ¢cagdas mimarligin kapsayici durumu pek ¢ok
disiplin ile ortakhk dogurmakta; disiplinler étesi kavramlar ve ¢alismalarin, hesaplamali tasarim ve mimarlk baglaminda degerini
arttirmaktadir.

Hesaplamali diisiinme disiplinler étesi alanlarla birlikte mimarlikta da énem kazanan kavramlardan biri olmustur. Evrene ve
sistemlere olan bakis agimizi, anlam ve deder yargilarimizi etkileyen ve bilissel bir yeti olan hesaplamali diisiinme insan zihni ve
teknolojiyi ortak bir paydada bulusturma potansiyeline sahiptir. Mimarlk egitimindeki sezgisel yéntemlere ve deneyimle
aktarilan bilgiye ek olarak égrencilere kazandirilacak hesaplamali diisiinme yetisi rasyonel bilimler ve bilisim teknolojileri ile bir
képrii kurmaya yardimci olacak ve disiplinler 6tesi ¢alismalari hizlandiracaktir.

Bu bildiri, hesaplamali tasarim diisiincesini lisansiistii 6grencilere kazandirmayi hedefleyen iki farkl derste, disiplinler Gtesi
kavramlari ¢ikis noktasi olarak alan ve hesaplamali tasarim yaklasimlariyla gelistiren égrenci ¢alismalarina odaklanmaktadir. Bu
derslerdeki kavramdan, tasarima ve (retime ilerleyen ¢alismalar, kullanilan hesaplamali tasarim yaklasimlari ve tasarim-iiretim
araglari bakimindan mimarhk icin disiplinler étesi ¢alismalara érnek teskil etmektedir. Bu ¢alismalarin hesaplamali tasarim
arastirmacilari ve mimarhk 6grencileri arasinda yayginlasmasi bilgi toplumunda mimarligin ve mimarin konumunu daha da
kuvvetlendirecektir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali tasarim yaklasimlari, iiretken sistemler, kavramsal tasarim, hesaplamali tasarim egitimi.
APA Stilinde Kaynak Gésterimi: Delikanli, B., & Cagdas, G. (2021). Hesaplamali tasarimda disiplinler 6tesi kavramlar ve egitime

yansimalari. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gill, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Editdrler),
Mimarlikta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 93-104). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

Developments in Information and Communication Technologies (ICT) have formed the common ground sought to reduce the
interdisciplinary gaps created by specialization, which have accelerated since the scientific revolution. Significantly, most of the
developments in information technologies are based on theories arising from the interaction of fundamental fields such as
mathematics, biology, physics, medicine, and philosophy. Furthermore, the democratization of knowledge constantly feeds areas
such as computational design, where architecture intersects with other disciplines in many fields. The avant-garde architects of
the 1960’s closely followed transdisciplinary fields such as Cybernetics and Artificial Intelligence (Al) and brought different
perspectives to architecture with their work. Today, the inclusiveness of contemporary architecture causes partnerships with
many disciplines and increases the value of transdisciplinary concepts and studies in the context of computational design in
architecture.

Computational thinking has become one of the concepts that gain importance in architecture along with transdisciplinary fields.
Computational thinking, a cognitive ability that affects our view of the universe, systems, meaning, and value judgments, can
bring together the human mind and technology. Therefore, the computational thinking ability gained by the students with the
experience and heuristic methods in architectural education will help build a connection with rational sciences and information
technologies and accelerate transdisciplinary studies.

This paper focuses on student works that take transdisciplinary concepts as a starting point and develop them with
computational design approaches in two different graduate courses aiming to introduce computational design thinking to
students. The student works that progress from concept to design and production in these courses are examples of
transdisciplinary studies for architecture in terms of computational design approaches and design-production tools. The spread
of these studies among computational design researchers and architecture students will further strengthen the position of
architecture and architects in the information society.

Keywords: Computational design approaches, generative systems, conceptual design, computational design education.

Citation in APA Style: Delikanli, B., & Cagdas, G. (2021). Transdisciplinary concepts in computational design and reflections on
education. In G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alacam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Eds.),
Computational Design in Architecture, 15th National Symposium (pp. 93-104). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-
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1. Giris

Son yillarda enformasyon ve iletisim teknolojilerindeki hizlanarak artan gelismeler, hesaplamali tasarimi mimarlik
egitiminin temel konularindan biri haline getirmistir. Artik bilgisayarlar, zihinde kavramsallastirilmis tasarimi temsil
etmek ve depolamak icin bir ara¢ olmanin 6tesine gegcmis; tasarimcinin bilgisayarin hesaplama giiciinden (nitel ve
nicel olarak) faydalanarak tasarimlar gelistirdigi bir ortam ve isbirligi yapabilecegi bir ortak rolini Ustlenmistir.
isbirliginin bicim, icerik ve yogunlugu, dijital teknolojilerin tasarim siirecinin kavramsal én asamalarindan baslayarak,
son Uriiniin Gretimine dek sliren genis bir 6lgege etkimesi ile ayristirilamaz bir bitlnsellige dogru evrilmektedir.

Tum bu gelismelerin yani sira, bilisim teknolojilerinin:

e Doga bilimlerinde, karmasik sistemler, bulanik mantik, kaos teorisi ve fraktal geometri;

e Mihendislik bilimlerinde, yapay zeka, yapay sinir aglari, nanoteknoloji ve genetik algoritmalar;

e Saglik bilimlerinde, robot protezler, yapay organlar;

e Sosyal bilimlerde, bliyiik veri, sosyal sistemler teorisi, dogal dil isleme;
gibi ¢ok cesitli bilgi ve teknoloji alanlarina uzanan genis bir yelpazede yer almasi, disiplinlerarasi etkilesimi
arttirmistir.

Bilgisayarlarin 6zellikle kavramsal tasarim siirecinde bir ortam ve ortak olarak kullanimi ise tasarimcinin disiinme
bicimini ve tasarim yontemlerini kaginilmaz olarak etkilemis ve degistirmistir. Geleneksel olan tasarim, ortik ve
sezgisel bir slrectir. Tasarimin bir kagit ve kalem yerine bir bilgisayar yazihmi ile gergeklestigi durumda, siireg
geleneksel tasarimdan farklilasmadan ortlk ve sezgisel olarak ilerlese de, kullanilan ara¢ degistigi icin tasarimcinin
disinme bicimi de yazilimin sagladigi araglara dayali olarak degismektedir. Bunun 6tesinde tasarimin programlama
dilleri ile gerceklestigi durumda ise slrec¢ geleneksel tasarimdan farklilasarak acik bir bicimde sonlu adimlar olarak
tarif edilen algoritmalara dayanmaktadir. Glnimizde tasarimcilar tarafindan yaygin olarak kullanilan betik ve
programlama dilleri ile gelistirilen algoritmalara ¢evrim ici platformlardan kolayca erisilebilmektedir. Baska bir kisinin
gelistirdigi algoritma, tasarimin belirli asamalarini destekleyebilmekte veya yeni bir tasarim problemine adapte
edilebilmekte, degistirilebilmekte ve gelistirilebilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak yaratici ve ileri asamalara
tasinmis tasarimlar ortaya ¢ikabilmekte iken tasarim agisindan yeterince sorunsallastirilamamis, bicimsel anlamda
birbirine benzeyen, eklektik ve yaraticilik 151§ barindirmayan ¢ok sayida triin de ortaya ¢ikmaktadir.

Bildirinin amaci, tasarimcilarin hayal glicini genisletecegine inanilan disiplinler arasi/Gtesi kavramlarin tasarim
sirecine ve Urlnlne yansimalarini ve etkisini tartismaktir. Ayrica, bir kavramin, bir mimari tasarimin Uretici ve
evrimsel sistem kurallarina nasil donustirilebilecegini tartismayl amaglamaktadir.

Bildiride, iTU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Bilisim Anabilim Dali Mimari Tasarimda Bilisim Lisansistii Programinda
yiritilen Bilgi Tabanli Mimari Tasarim ve Mimari Tasarimda Uretken Sistemler isimli zorunlu dersler kapsaminda
yapilan 6grenci calismalari, kuramsal cergevesi ve uygulama 6rnekleri ile tartisilacaktir. Bu derslerde amacg:

e Hesaplamali diisiinme becerisini gelistirmek;

e Hesaplamali tasarim yaklasimlariyla yaraticiligl yakalamak;
e Disiplinler 6tesi kavramlari tasarima ve Uretime yansitmak;
e Tasarimda disiplinler 6tesi isbirligi ortamini gliclendirmektir.

2. Hesaplamali Diisiinme ve Tasarim Egitimi

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin mimarlik alanina ve egitimine ilk yansimalari, programlama pratikleri ile teknik bir
beceri (hard skill) olarak gerceklesmistir. Glinlimuzde ise, farkh bilissel eylem ve kavramlarin birlikteliginden olusan
esnek bir beceri (soft skill) olarak bilisim teknolojilerini aktif kullanan ¢ogu disiplinin egitim mifredatinda temel
bilissel bir deger olarak yer almasi gerekmektedir (Oksiiz, 2020).

Hesaplamali dislinme, bir problemi formile ederken, insan ve makine zekasini bir araya getirerek hesaplamali bir
¢O6zim Uretmeye yarayan bilissel bir eylem olarak tanimlanmaktadir (Wing, 2017). Bu kavram, yalnizca miihendislik
programlarina veya makineye 6zgl bir hesaplama becerisi degil, soyut diistinmeyi, farkli eylem ve becerileri birlikte
kullanmayi gerektiren bilissel bir degerdir. insan zihni ve teknolojiyi sistematik bir cerceve ile ortak bir paydada

MSTAS 2021 iTU Dayanikhlik / Direnclilik / Esneklik 95



Hesaplamali Tasarimda Disiplinler Otesi Kavramlar ve Egitime Yansimalari | Delikanli, Burak. Cagdas, Giilen

bulusturma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel, 6grenmeye yardimci olmanin yani sira, bireyin disiinme siirecini
destekleme, yénlendirme ve genisletmede rol oynar (Oksiiz, 2020).

Hesaplamali diisiinme; bilissel kavramlari ayristirma, 6rinti tanima, soyutlama ve algoritmik digsiinme olarak ifade
edilen dort temel kavrami icermektedir (BBC Bitesize, t.y.). Mimarlik egitiminde bu temel kavramlar, genellikle
sezgisel yaklasimlarla ve 6grenim deneyimleriyle kazanilmaktadir. Mimarlik egitiminde hesaplamali diisiinmeye ve
hesaplamali tasarim yaklagimlarina yer vermenin 6grenci agisindan stratejik dnem tasidigini séylemek mumkindur
(Okstiz, Cagdas, 2020a; 2020b).

Bu bildiride, hesaplamali diisinmenin temel bilissel kavramlari baglaminda, disiplinler 6tesi kavramlari gikis noktasi
olarak alan ve hesaplamali tasarim yaklasimlariyla gelistirilen 6grenci calismalarindan secilen 6rnekler sunulacaktir.

3. Hesaplamali Tasarim Yaklasimlari

GlnUmuzdeki tasarimlarin ¢ogu, Stiny'nin soyledigi gibi (2012), bilesenlerin nasil etkilestiginin gorilmedigi, bilesenler
arasindaki iligskilerin anlasiimadigi, var olan algoritmanin tasarim niyeti dogrultusunda degistirilebilecek esneklige
sahip olmadigi ve dolayisiyla algoritmik ideolojilerin tasarimin online gectigi Grlnlerdir. Bu yanlhsa dismemek igin,
tasarimci asagidan yukariya bir yaklasimla, tasarim icindeki farkli etkenler arasindaki iliskileri tanimlamak, yeni
mekansal iliski bicimleri 6nermek ve bunlari diizenlemek hedefiyle algoritmaya dayali parametrik bir model
gelistirmelidir. Yaratici ve 6zglin mekansal iliski bicimleri 6nermek igin, tasarimci mimarlk disi disiplinlere ait olgulari
da tanimlayan iliskileri, kuvvetleri, aglar, yapilari veya ortamlari parga/btin iliskisine dayanan bir anlayisla yeniden
sorgulamalidir. Bu baglamda, lisansiisti derslerdeki arastirmacilarla Gretken sistemler ve hesaplamali geometri gibi
yaklasimlar kuramsal ve uygulamali olarak 6rnekleriyle incelenmektedir.

3.1. Uretken Sistemler

Dinamik prosedirler ve sonuglar araciligiyla diinyayr gérmenin ve anlamanin bir yolunu sunan, lretken sistemler,
tasarim sirecinde tasarimciy destekler ve hesaplamali tasarimin potansiyelinden yararlanarak alternatif ¢dziimlerin
kesfedilmesini kolaylastirir. Ayrica tiretimsel metodoloji, yeni bir kavramsallastirma ve tasarim insasi yolunu tanimlar.
Bu sistemler, tasarim ilkelerinin, Gretim kurallarinin ve tasarim ogeleri arasindaki iliskilerin algoritmik tanimlarina
dayanmaktadir. Uretken tasarim yaklasimi, tasarim alanini genisletir ve tasarimcinin yorum ve degerlendirmelerini
deterministik ve stokastik algoritmalara donistirerek tasarimin yaratici yonlerini destekler. Mimarinin dogal ve
malzeme bilimleriyle birlesimi ve yaratmaya farkli yaklasimlar, disiplinler arasindaki sinirlari zorlayan yeni bir bilgi
iretme bicimi ortaya koyar. Arastirmacilar Uretken Sistemleri; Bicim Gramerleri, Fraktaller, L-Sistemler, Oz-Orgitlii
Sistemler, Sirii Davranisi, Evrimsel Algoritmalar, Hiicresel Ozdevinim, Etmen Tabanli Sistemler bashklaryla
tanimlamaktadir (Singh & Gu, 2012; Caetano, ve dig., 2020).

Geometri, fizik, kimya, biyoloji gibi birgok disiplin disi alana ait kavram, hesaplamali tasarim yaklagimlari baglaminda
yenilikgi tasarimlar kurgulayarak Uretken kurallar ve iliskilerin gelistiriimesinde yol gosterici olabilmektedir. S6z
konusu hesaplamali tasarim yaklasimlari, tasarimcinin yaratici yonini destekleyerek tasarim uzaminin
genisletilmesinde rol almaktadir. Mimari tasarim egitiminde, bu yaklasimlarin tasarim sirecine dahil edilmesi ve
ogrenciler tarafindan deneyimlenmesi icin gerekli ortamlarin saglanmasi 6nem kazanmaktadir.

Hesaplamali tasarim yaklasimlari baglaminda iiretken sistemlerin 6nemli bir rolii vardir. Uretken tasarim siireci:
o Matematiksel ve mantiksal ifadeleri algoritmalarla sayisal ortama aktarma,
e Bilgiyi parametrik degerlerle bilgisayar ortaminda depolama,
e Parametrelere bagl olarak islem yapma,
e Gorsel programlama dilleriyle grafik anlatimlara dayal bir siirectir.

Uretken sistemler uyarlanabilir, esnek ve programlanabilir kurgular sunabilir; islevsellik, tasiyicilik ve malzeme
Onerileriyle bitlinlestirilerek tasarim onerileri gelistirilebilir.
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3.2. Hesaplamali Geometri

Mimarligin geometri ile olan iliskisi, hesaplamali yaklasimlar ve yontemler baglaminda yeni bir boyut kazanmis ve
Oklidyen olmayan geometriler tasarimlarda daha cok 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Farkli geometrik kurgular,
tasarimda yaratici sireci tetiklemede potansiyeller sunarlar. Hesaplamali geometri alanindaki gelismelerin tasarima
yansimalari Hiperbolik Geometri, Eliptik Geometri, Riemann Geometrisi, Fraktal Geometri gibi baglamlarda ortaya
¢ikmaktadir.

Fraktal geometri, 1970’li yillarda Mandelbrot’'un dogadan esinlenerek gelistirdigi ve evrendeki her seyin Oklidyen
geometriyle aciklanamayacagini savunmasiyla birlikte dnerdigi Gretken bir geometrik diizendir. Bircok fraktal kurgu,
kaynagini 19. Yuzyill matematikcilerinden almistir. Mandelbrot 6nerdigi bu geometrik diizenle bilgisayar destekli
tasarim alanindaki bircok calismanin temelini hazirlamistir (Bovill, 2013). Matematiksel etkileri ve tasarim
yontemlerinde degerlendiriimesinin disinda fraktaller fizik, kimya, biyoloji ve akiskanlar mekanigi gibi degisik
disiplinlerde 6nemli etkiler yaratmistir (Patrzalek, t.y.).

Fraktaller, tim Olceklerde kendi icinde tekrar eden oriintiler sergileyen, geometrik kurgulardir. Fraktal bir kurgunun
en kiclik elemanina kadar yaklasildiginda “kendine benzer” birgcok ayrintiya ulasiimaktadir. Fraktal geometriyle,
Uretilen basit bir bicim tekrar eden algoritmik bir yapiyla sonugta karmasik bir yapiya dontismektedir. Bu algoritma
bir baslangic durumu ve bu baslangic durumuna uygulanan bir tretim kural ile kendi kendine benzeyen bicimleri
Gretmektedir (Cagdas, 1994).

19. Y.Y.In ikinci yarisinda Karl Weierstrass, Alfred Enneper, Hermann Schwarz, Bernhard Riemann gibi donemin
dnemli matematikcilerinin yaptigi arastirmalarla minimal yiizeyler formiile edilmistir. Uc boyutlu bir cerceve
icerisinde bulunan minimal ylzeyler tek yonde, iki yonde veya U¢ yonde kendilerini tekrar ederek, bitiin ylzeyin her
noktasinda minimal ylizey 6zelliklerini korurlar. Minimal bir ylizey tarafindan ayrilan i¢ ve dis mekanlarin stireklilikleri
ve akiskanliklari, mimari agidan zengin mekansal iliskiler kurulmasina olanak saglamaktadir (Giliner, 2016; Giiner &
Cagdas, 2019).

4. Disiplinler Otesi Kavramlar ve Tasarimdan Uretime Uygulamalari

Lisansistli 6grencilere iki donem boyunca haftada ¢ saat olmak Uzere; hesaplamali tasarim alaninin temel
yaklasimlarini, uygulamalarini ve kuramlarini  iceren teorik anlatimlar, makaleler ve tartisma ortamlari
sunulmaktadir. Derslerin amaclart  dogrultusunda; Dayaniklilik/Direnclilik/Esneklik  (Resilience), Otopoiesis
(Autopoiesis), Ritim, Allometri (Allometry), Yoriinge (Trajectory), Anizotropi (Anisotropy), Belirme (Emergence),
Entropi (Entropy), Morfogenetik (Morphogenesis) ve Lorenz Cekicileri (Lorenz Attractor) gibi hayal giiclini tetikleyici,
farkli 6lgeklerde kurgulanabilir, icerik ve baglamda serbestlik saglayacak disiplinler 6tesi kavramlar donem temasi
olarak belirlenmektedir. Hesaplamali disiinmeyi gelistirebilmek amaciyla 6grenciler, belirlenen disiplinler otesi
kavramlar odaginda, sectikleri aracglari kullanarak yaraticillik potansiyellerini dénemlik projeler {izerinden
deneyimlerler.

Proje calismalarinda belirlenen kavrami Uretken sistemler baglaminda ele alarak; (irin, malzeme, yapi elemani,
striktirel sistem, mekanik, kentsel tasarim, mimari form Uretimi, sosyal ve fenomenolojik analizler gibi farkl 6lgcek
ve kapsamlarda tartisarak tasarima yansitirlar. Gegcmis dénemlerde secilen Dayanikhlik/Direnclilik, Otopoiesis, Ritim
ve Allometri kavramlari odaginda 6grencilerin sectikleri hesaplamali tasarim yaklasimlari, tasarim konulari ve yapim
araglari arasindaki baglanti Tablo 1'de gosterilmistir. Bu tablo disiplinler 6tesi terimlerin cesitliligi ve yaraticilig
tetiklemede etkin bir ara¢ oldugunu géstermektedir.

Ogrenciler; tasarimda disiplinler 6tesi etkilesimi arttirmak igin secilen bu kavramlarin temsil ettigi anlamlari, yapilari,
baglantilar, iliskileri, kuvvetleri ve davranislari arastirarak:

e Rasyonel iliskileri ¢ozlimler,

e Siireci sistemlestirir,

eiliskileri yeniden yorumlar,

e Kural sistemlerini olusturur,

e Matematiksel modelleri gelistirir, uygular ve Uretirler.
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Tablo 1: Disiplinler Otesi Kavramlar, Hesaplamali Tasarim Yaklagimlari, Tasarim Konulari ve Prototipleme Araclari
(Tablo Tasarimi: B. Hamzaoglu)

Nesne Tabanli Afet Sonrasi Gegici
Programlama Konut Tasarimi
Mekan Sézdizimi —— Kentsel Tasarim
r w— [ Esnek malzemeler
1 Sergi Alani Tasarimi | 1

Sicaklik, basing ve nem
sensorleri

Dayaniklilik-Direnglilik —_— Oz-6rgitienme
| |_ ; 1 ——

| Sosyal Medya Verisi
T Hiicresel Ozdevinim Gorsellestirme &

{ Origami

Kabuk - Ust Ortii |

[l | e
— 1 Oriinti Uretimi } 4k 1 O foeze

Kitle Modelleme
Modelleme ve

| i ¢ |
e Similasyon —_— e ) Lazer kesim
e Ekstrem Cevre |
| Otopoiesis | Kosullarina Adaptasyon%

1 Genetik Algoritma ve
Optimizasyon |

Enerji Verimiiligi l ——— (g boyutlu yazici
Optimizasyonu

: 3
- Fraktal Geometri F
. — — ¥

Tasiyici Sistem

- 2 Mekanik sistemler (Disli
| Bigim Gramerleri 1 1 gark, miknatis vb.)

‘ | Yaya Simillasyonu |

l Minimal Yiizeyler i

Arduino

|
| Endustriyel Urin |
| | Tasarimi

i Biyomimetik [

Riti 1 \ | | Akustik Performans
Ll | | = Optimizasyonu

1

—T— Kinetik Sistemler T —
: Kent Enstelasyonu -
Mobilyasi Tasarimi
I ieiiciciandas
l Adaptif Sistemler

Cephe Sistemi - Bina — 1

—f— Kabugu Tasarimi l Yagmur sensori

Tepkimeli Sistemler L? -

Oyun Alani Tasarimi |

| e, — Ses sensori
] Etkilesimli Sistemler i Topolojik Mekan
Kurgusu

| :Al:lometri = Yap! Bilgi Modellemesilri L I Yapay Renk Analiz
| 1

Araci

Etmen Tabanli T —
I Sistemler ; lSanal Mekan Deneyimi [
Kisit Tabanli [ Mimariikta Kitlesel 4 { Kinect
Modelleme ———|_Bireysellestirme Uyg.

MsTAS 2021 iTU BMEIEIL  Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 98

Sanal gergeklik
arayizi




Hesaplamali Tasarimda Disiplinler Otesi Kavramlar ve Egitime Yansimalari | Delikanli, Burak. Cagdas, Giilen

Dayaniklilik/Direnglilik/Esneklik: Bu kavram, sistemlerin karmasik dinamiklerden olusan ekolojilerde iliskileri
koruyarak ve zaman zaman donistirerek devamliligini saglama kabiliyetini ifade eder. Sistemlerin parga-bitiin
iliskileri, sinirlari ve algoritmik kurgulari ile iliskilendirilebilir. Mimari ve kentsel tasarim baglamlarinda dayanim ve
esneklik; iklimsel, sosyal, kiltirel, yapisal olarak ve daha pek cok farkl sekillerde kurgulanabilir.

Ogrenciler bu kavrami kentsel tasarim, tasiyici sistem tasarimi, Ust ortii ve kabuk tasarimi, yaya simiilasyonu
modelleri ve kent mobilyasi tasarimi gibi pek ¢ok farkli dlgcekte ele almis ve tasarim ve prototipleme asamalarinda
dijital ve fiziksel bircok aractan faydalanmislardir. Katmanh lretime dayali modiler kabuk modeli tasarimi (Sekil 1a)
isimli ¢alismayl yapan Ogrenci Mars ylzeyinde kurulacak bir kolonide, yasam alanlarini solar ve kozmik
radyasyonlardan koruyacak, katmanli Gretime uygun modiler bir kabuk tasarimini ve tasarim ciktilarinin
degerlendiriimesini konu edinmistir. Ayrica bu c¢alisma kabugu olusturan modillerin Mars yilzeyinde bulunan
kayaclardan elde edilen, geri donistirulebilir bir malzeme ile Uretilmesini, kabuk yapisinin modiiler olusuyla
olusacak hasarlarin kolaylikla giderilmesini ve kabugun otonom insasini hedeflemektedir. Oksetik malzeme davranisi
temelli cephe tasarimi ve analizi (Sekil 1b) isimli calismayi yapan 6grenci ise mevcut cephe sistemlerinin tasiyici
sistem, malzeme davranisi ve Uretim siireclerini dayanikhlik ve esneklik kavrami Gzerinden ele alarak sistem
potansiyellerini kesfetmeyi, malzeme kullanimi ve enerji kazanimiyla optimum verimliligi saglamayi hedeflemistir. Bu
dogrultuda Oksetik metamalzeme oOzellikleri ve sistem davranislarini géz oniinde bulundurarak metal cephe
kaplamalarinin isil degisime bagli performanslarini, ventilasyon ve enerji korunum oranlarini 6lgmek, simiile etmek
ve degerlendirmek gibi calismalar Gretmistir. Ayrintili olarak incelenemeyen diger 6grenci ¢alismalari da géz 6niine
alinirsa bu kavramin 6grencileri adaptasyon, sistem tasarimi ve similasyon gibi hesaplamali tasarim alanlarina
yonelttigini soylemek miumkinddr.
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Sekil 1: Dayaniklilik kavrami Gizerinden gelistirilen 6grenci calismalari a: Katmanli Giretime dayal modiler kabuk modeli tasarimi
b: Oksetik malzeme davranisi temelli cephe tasarimi ve analizi

Otopoiesis: Otopoiesis, kendini yaratan sistemleri tarif etmek icin 1971'de Humberto R. Maturana ve Francisco J.
Varela isimli iki biyolog tarafindan ortaya atilmis bir kavramdir. Kavramin ortaya ¢ikisi, yasayan sistemlerin ayirt edici
ozelliginin kendini tGretme mekanizmasina dayal olmasina iliskin diisiinceye dayanir. Kavram sibernetikten sosyal
sistemler teorisine pek ok disiplinler 6tesi bilimi etkilemis ve etkilemeye devam etmektedir. Glinlimuzde dijital
teknolojilerin gelismesiyle birlikte dijital bir sistemin kendini yaratma/iretme baglaminda yasayabilmesi
sorgulanabilir.

Ogrenciler bu kavrami biyomimetik tasarim, tasiyici sistem tasarimi, ist 6rtii ve kabuk tasarimi, kinetik ve tepkimeli
cephe tasarimi, malzeme tabanli tasarim, yaya similasyonu modelleri, endistriyel (irlin tasarimi ve kent mobilyasi
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tasarimi gibi pek cok farkl 6lgcekte ele almistir. Yaya sirkilasyonu verisine dayali kent mobilyasi tasarimi (Sekil 2a)
isimli calismayi yapan 6grenciler kullanici hareketlerinin Grini dogrudan etkiledigi, gercek verilerden olusturulan
hareket similasyon modellerini kullanarak, Taksim Meydani’nda bir kent mobilyasi tasarimini konu edinmislerdir.
Tasarimlarini, Grasshopper algoritmik tasarim yazilimi arayilizinde Metaball ve Quela eklentilerini kullanarak
modellemis ve lazer kesim aracini kullanarak prototiplemislerdir. Bakir Silfat ve Bizmut Kristali tabanh fraktal
kurguya dayali benzetim modeli (Sekil 2b) isimli ¢alismayi yapan 6grenciler kavramdan yola ¢ikarak tasarlanmis
modelin, Processing, Incendia ve Mandelbulb 3D programlari yardimiyla benzetim modellerinin varyasyonlarini
olusturmayi konu edinmiglerdir. Bu varyasyonlarin Uretim sirecinde fiziksel ortamda Bakir Silfat ve Bizmut
Kristallerini gozlemleyerek kural tabanl bir sistem olusturmaya calismislardir. Striiktlirel eleman olarak karinca ve
termit yiginlan ve oyuntulari (Sekil 2c) isimli ¢alismayl yapan 6grenci karinca ve termitlerin yasam alanlarindaki
hicrelerin iliskilerini, su, sicaklik ve havalandirma gibi ¢evresel faktorlerle ¢alismasini, striktirel dayanimini ve
verimli malzeme kullanimlarini incelemeyi konu edinmistir. Bu bilgilerin tasiyici sistem tasariminda nasil etkin olarak
kullanilabilecegine dair Grasshopper/Python ve Houdini/VEX ortaminda benzetim modelleri olusturmustur. Mimosa
Pudica bitkisinden esinlenen katlanabilir duyarh striktir modeli (Sekil 2d) isimli calismayi yapan 6grenci otopoietik
sisteme sahip bitki morfolojilerini biyomimetik mimari tasarim yoéntemiyle inceleyip kendi sistem devamliligini
saglayacak striiktiirel bir sistemi tasarlamayi konu edinmektedir. Bu bilgilerin mimari mekana nasil yansitilabilecegini
arastirmis, geometri ve katlama kurallarindan faydalanarak fiziksel ortamda yapilan deneylerle zenginlestirmis ve
Grasshopper’da yapilan benzetim modelleriyle kuvvete duyarli bir form 6nerisinde bulunmustur. Sistemleri
tanimlamaya yonelik olarak kullanilan Otopoiesis teriminin 6grencilerde hayal giiciini destekleyici etki yaptigi ve
Ozerk sistem tasarimlarina ve benzetim modellerine 6grencileri yonlendirdigi séylemek mimkindir (Sekil 2e & 2f).
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Sekil 2: Otopoiesis kavrami lizerinden gelistirilen 6grenci ¢alismalari a: Yaya sirkiilasyonu verisine dayali kent mobilyasi tasarimi
b: Bakir Siilfat ve Bizmut Kristali tabanl fraktal kurguya dayali benzetim modeli c: Striktlrel eleman olarak karinca ve termit
yiginlari ve oyuntulari d: Mimosa Pudica bitkisinden esinlenen katlanabilir duyarli striiktiir modeli e: Fraktal kurguya dayali
tastyici sistem tasarimi f: Ug yonli periyodik minimal yiizeyler ile giines kirici cephe paneli tasarimi
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Ritim: Ritim, tekrar eden 6gelerin zaman ve mekan icinde sirekliligini ifade eder. Bitln icindeki parcalarin diizeni ve
uyumu ile iliskilidir. Ritim kavrami, bir bicim, eylem ya da mekansal diizende algilanabilecegi gibi tasarim ve yapim
sureglerine de dahil olabilir. Tasarim siirecinde Uretkenligi tetikleyen yeni parga-bitin iliskilerinin ve fiziksel-
mekansal etkilesimlerin tanimlanmasi ve slrecin tasarlanmasi, tretken tasarim yaklasimlarinin hedefleri arasindadir.

Ogrenciler bu kavrami biyomimetik tasarim, tasiyici sistem tasarimi, kinetik ve tepkimeli cephe tasarimi, ériintii
Uretimi, endustriyel Grin tasarimi gibi farkh Olgeklerde ele almistir. Ses verisine gore degisen desenler ile cephe
elemani tasarimi (Sekil 3a) isimli calismada 6grenciler dis ortamdan alinan ses verilerine gore degiskenlik gosteren
cephe elemanlarini konu edinmislerdir. Cephe elemanlari, aldigi sesleri simatik fenomeninden gelen matematik
hesaplamalari ile isleyerek farkl frekanslara goére farkh desenler olusturan bir algoritma yardimiyla tasarlanmaktadir.
Prototipleme asamasinda ise desenler CNC cihazi yardimiyla ahsap bloklardan g¢ikarmali olarak dretilmistir.
Fotogrametrik arazi modeli lizerinde bilgi tabanli bigim Gretimi (Sekil 3b) isimli calismada 6grenciler kavramdan yola
¢ikarak bicim Gretimi icin ArcGIS, Maya, 3Ds Max, Agisoft Photoscan gibi programlari farkl yontemlerle bicim elde
edilmesi icin deneysel sireclere tabi tutmay hedeflemislerdir. Elde edilen parametrik modellerin fiziksel ortamda
Uretilmesi icin hesaplamali maketler ve alcli ile calisip, Uretilen maket Uzerinde fotogrametri ile yeniden bicim Gretimi
yapmislardir. Hareket animasyonu verisinden bicim Gretimi (Sekil 3c) isimli calismada 6grenci insan bedenini ele
alarak yogadaki Ginese Selam A (Surya Namaskara A) akisini konu edinmistir. 3Ds Max ve Grasshopper ortaminda
hareket modellerini Urettikten sonra elde edilen bicimleri sliperpoze ederek 3B Yazici yardimiyla fiziksel prototipi
Gretmistir. Kullanici hareketi ile etkilesimli sanal mekan deneyimi (Sekil 3d) isimli calismada 6grenci kullanici
etkilesimi ile sekil degistiren bir sanal deneyim mekani olusturmayi konu edinmistir. Olusturulan sanal mekan bir
bilgisayar oyunu c¢evresi olarak diisinilmis ve oyun ¢evresi sabit bir zeminden ve etkilesim ile degisecek duvarlardan
meydana gelmektedir. Ayrintili olarak incelenemeyen diger 6grenci calismalari da goz 6niinde bulunduruldugunda bu
kavramin 6grencileri bicim Uretimi ve etkilesimli sistemler gibi hesaplamali tasarim alanlarina yonelttigini sdéylemek
mimkindar.
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Sekil 3: Ritim kavrami (izerinden gelistirilen 68renci calismalari a: Ses verisine gére degisen desenler ile cephe elemani tasarimi
b:Fotogrametrik arazi modeli (izerinde bilgi tabanl bigim Uretimi c: Hareket animasyonu verisinden bigim Uretimi
d: Kullanici hareketi ile etkilesimli sanal mekan deneyimi

Allometri: Biyolojik bir terim olan Allometri, bir canlinin belli parcalarinin birbirlerine gére daha farkh oranda
bliyiimeleri olarak agiklanabilir. Bu bllyime canlinin embriyo doneminden yasaminin sonuna kadar olabilir. Allometri
sadece genetik faktorlere bagh kalarak gerceklesen bir durum degildir. Cevresel faktérlerde de canlilarin
blylmelerinde degisik oranlar gorilir. Bir bitkinin glinese yonelmesi ve glinese bakan tarafinda daha ¢ok yapraga
sahip olmasi da allometrik bir 6rnek olarak gosterilebilir.
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Ogrenciler bu kavrami biyomimetik tasarim, benzetim modelleri, adaptif sistemler, kinetik ve tepkimeli cephe
tasarimi, ekstrem kosullarda tasarim, bicim Uretimi ve endistriyel iriin tasarimi gibi farkh 6lceklerde ele almistir.
Yagmur suyuna gore sekil degistiren kinetik kent enstalasyonu (Sekil 4a) isimli calismada 6grenciler kavrami mimari
elemanlarin geometrisinin zamanla evrilmesi olarak ele alip zemin geometrisinin su gibi ¢evresel verilerle bigim
degistirmesini konu edinmislerdir. Dijital ortamda tasarimin modellenmesinden sonra parcalari lazer kesim cihaziyla
prototiplenip Arduino ve gesitli sensorler kullanilarak olgekli olarak hareketli modeli Gretilmistir. Isiga duyarh kinetik
cephe paneli (Sekil 4b) isimli calismada 6grenciler glines 1sigina uyum saglayip kendini adapte edebilen kinetik bir
cephe paneli sistemini konu edinmistir. Tasarimin dijital modeli Grasshopper’da uretildikten sonra Arduino ve isik
sensorleri yardimiyla 3B yazici ile prototiplenmis ¢alisan bir model uretilmistir. Ekstrem ¢evre kosullarina uyum
saglayan kabuk sistemi (Sekil 4c) isimli calismada 6grenci Mars’ta insa edilecek bir yapinin riizgar, toz firtinasi, sicaklik
degisimi gibi atmosferik kosullardan korunmasini saglayan, sensorler ile aldigi verilerle kinetik tepki verebilen bir
kabuk tasarimini konu edinmistir. Veri alicilar kullanilarak projenin detaylarinin nasil ¢ozilebilecegi irdelenmis ve
fiziksel bir ilk prototip Uretilmistir. Ortamdaki ses verisine gore sekil degistiren kinetik ylizey modeli (Sekil 4d) isimli
¢alismada 6grenciler Grashof Teoremi’ni ¢ikis noktasi kabul ederek sese tepkimeli bir sistem mekanizmasini konu
edinmistir. Ses verilerini sensorler ve Arduino ile toplayarak mekanik tepkiye dontistirmis ve ¢alisan bir prototip ile
kinetik ylzeyi deneyimleme sansi sunmuslardir. Canhlardaki oran ve oranti iliskisini tanimlayan bu terim 6grencileri,
kinetik ve bicimlerini degistirebilen tasarimlara yoneltmis ve yaraticiliklarini desteklemistir.

VY

Sekil 4: Allometri kavrami Gizerinden gelistirilen 6grenci calismalari a: Yagmur suyuna gore sekil degistiren kinetik kent
enstalasyonu b: Isiga duyarli kinetik cephe paneli c: Ekstrem gevre kosullarina uyum saglayan kabuk sistemi
d: Ortamdaki ses verisine gore sekil degistiren kinetik ylizey modeli

Anizotropi: Biyolojik yapisal elemanlarin kesit ve malzeme 06zelliklerindeki varyasyonlar, genellikle geleneksel
miihendislik yapilarinda benimsenen sabit kesite gére ¢cok dnemli avantajlar sunar. Anizotropi, dogal sistemin dis
kuvvetlere bagl olarak yapisal ve yonetsel olarak degisebilme yetenegidir. Yikseklik ve narinligine gore hiicrelerin,
liflerin ve demetlerin farkhlastirilmis dagihmi, kesit varyasyonlari, dinamik ve dngoérilemeyen yiiklere direnmek igin
anizotropik davranis gosterir. Dolayisiyla bu davranis, sadece bir olgunun ¢alisma mekanizmasindaki karsilikli iliskileri
degil, ayni zamanda bir uzamsal kuralin, bir dlizenin, bir organizasyonun ve varyasyonunun varhgini da ifade eder.

Ogrenciler bu kavrami malzeme tabanli tasarim modelleri (Sekil 5a), kentsel tasarim dlgeginde hiicresel zdevinim
modeli (Sekil 5b), endustriyel Grliin tasarimi, Ust orti ve kabuk tasarimi gibi farkli Olgeklerde ele alip
yorumlamislardir. Bu kavram o6grencileri sistemlerdeki kii¢clik degisimlerin sistemin genelinde farkh olceklerde
sonuglari olabilecegine yonlendirerek yaraticiliklarini tasarim kurgularini zenginlestirir.
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Yoriinge: Gidis yolu, takip edilen yol, gidilen iz, rota anlaminda kullanilan kavram bir olusumun yapisi ve isleyisindeki
karsilikh kuvvetlerin ve iliskilerin yani sira, mekansal bir organizasyonun / diizenin / sistemin / kuralin varhgini ve
cesitliligini de isaret eden bir kavramdir. Yoriingelere bu yonden bakildiginda, tasarimin iretiminde yeni bir yaklagimi
da ortaya koyabilir. Tasarim icindeki farkli etmenler arasindaki iliskileri tanimlamak ve farkli kuvvetler etkisinde
meydana gelen yoriingeleri tanimlamak tasarimcilarin sikga basvurduklari bir analiz yontemi iken bir diger yandan,
yeni fiziksel-mekansal temas bicimleri 6nermek ve bunlari dizenlemek, Uretken tasarim yaklasimlarinin 6nemli
hedeflerinden biri olarak karsimiza ¢itkmaktadir.

Ogrenciler bu kavrami etkilesimli modiil tasarimi (Sekil 5¢), manyetik cephe modeli (Sekil 5d), pavyon tasarimi,
kentsel tasarim modeli gibi farkli olgeklerde yorumlamislardir. Bu kavram o6grencileri dizenleri ve kurallari

kesfetmeye yonlendirerek tasarimlarina ve hayal giiclerine katki saglar.
b.
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Sekil 5: Anizotropi ve Yoringe kavramlari Gzerinden gelistirilen 6grenci calismalari a: Anizotropik davranisa duyarl malzeme
tabanli tasarim modeli b: Kentsel kurguya bagli hiicresel 6zdevinim modeli c: Etkilesimli moddiller ile kinetik duvar paneli
tasarimi d: Manyetik etkilesim ile 6z-6rgutlenen cephe tasarim modeli

5. Sonug ve Tartisma
Bu bildiri kapsaminda, hesaplamali tasarim kuramlari baglaminda, disiplinler arasi/6tesi kavramlarin tasarim
slirecinde yorumlanmasiyla, lretken sistemler cercevesinde gelistirilen, 6grencilerin tasarim denemeleri slire¢ ve
Urlin bazinda ag¢iklanmistir.

Gelistirilen tasarim Urinlerinin fabrikasyon teknolojileriyle lretimi, tasarimcilari, farkli bilimlerdeki bu kavramlari,
malzeme ile modelleme yazilimina gomili geometri ve matematik ile iliskilendirmeye ve birlikte dislinmeye
yonlendirmistir. Tasarim galismalarinin tiim, gelistirilen algoritmalarla l¢ boyutlu ve dijital olarak tasarlanmis ve
blylik bir bolimi fiziksel tGretim ortamina aktariimistir. Calismalarin bir bolimi Grasshopper ve Rhino ortaminda
modellenmis, bazi modeller 3B yazicida Uretilmis, bazilari CNC'de Uretilerek etkilesimli modele aktariimistir. Bazi
modeller de sensorler ve Arduino kullanilarak etkilesimli ve dinamik Grlinlere déntstirilmistir.

GUnimuizde mimari tasarimda hesaplamali yaklasimlar, getirdigi pek ¢ok yenilik ile mimari tasarim paradigmalarinda
dnemli degisim ve gelismelere sebep olmaktadir. Uretken tasarim; belirli deterministik ya da stokastik algoritmalara
dayali formun Gretimi, tasarim Grin{ olarak yorumlanmasi ve degerlendirilmesi siirecinde, tasarimcinin yaratici
yonini destekleyerek tasarim uzaminin genisletilmesine yardimci olur.
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Ozet
Sayisal tasarim alaninda bilginin 6grenilmesi ve deneyimlenmesi siiregleri es zamanli olarak gerceklesmektedir. Sayisal tasarim
alaninin yani sira, mimarlik alaninda da deneyimleme eylemi énemli bir yer tutmaktadir. Deneyime odakli editimde égrenme
siireci her 6grenci icin farkl bicimde gerceklesmekte ve 6drenci kendi éGrenme tarzini kendisi olusturmaktadir. Ogrenci kendi
diisiinme siireci lizerine disiiniir, kendine sorular sorar ve bu sorulara verdigi cevaplar égrenme siirecini insa etmesine yardimci
olur. Bu éznel siirecin her 6grenci igin kendi icinde dederlendirilmesi gerektigi diisiiniildiigiinde geleneksel dederlendirme
ybéntemlerinin bir ¢ikmaz yarattigi séylenebilmektedir. Buna ek olarak pandemi siireci de dgrencilerin degerlendirilmesi ile ilgili
sorunlari giin yiiziine ¢ikarmistir. Geleneksel degerlendirme yéntemleri, uzakta olan 6grencinin 6grenme durumunu tam olarak
yansitamamakta ve 6grencinin bilgi diizeyinin dogru bir bicimde él¢iilebilmesi ile ilgili soru isaretleri yaratmaktadir. Bu baglamda,
6grencinin kisisel olarak dedgerlendirilebilecegi yontemlerin iizerine tartisiimasi gerekmektedir. Portfolyo degerlendirme yontemi
ddrencinin bireysel olarak dederlendirilmesine olanak sa§lamaktadir. Ogrencinin gelisimi, uygulamalardaki basarisi, anladigi ve
anlayamadigi noktalar belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada sayisal tasarim odakli se¢meli derslere iliskin degerlendirme siirecinde kullaniimis olan portfolyo yéntemine yénelik
deneyimler ve sonuglar paylasilacaktir. Portfolyo yéntemi, lisans diizeyinde dért adet se¢meli ders kapsaminda toplamda ii¢
dénem boyunca uygulanmistir. Bu se¢meli dersler bir dizi egzersizden olusmakta ve dGgrencinin sayisal tasarimi ve dijital
fabrikasyonu deneyimleyerek 6grenmelerini hedeflemektedir. Bu baglamda, her bir 6grencinin egzersizlerdeki performanslarini
tespit edebilmek ve egzersizlerin amaglarina ulasip ulasmadigini kontrol edebilmek igin portfolyo degerlendirme yéntemi
kullanilmistir. Portfolyo yéntemi rubrik sistem ile birlikte uygulanmstir. Odrenciler notlarini hazirlamis olduklari portfolyo
tizerinden ve énceden ilan edilmis olan puanlara gére almislardir.

Portfolyo degerlendirme yéntemi, bir égrencinin dénem igerisindeki degisimini net bir bigimde ortaya koymaktadir. Bu yéniiyle
mimarlik béliimlerindeki dersler gibi liretim ve tasarim odakl egitimin gerceklestigi stireclerde kullanilabilecek bir yéntemdir.
Ornedin proje derslerinde égrencilerin portfolyo hazirlamasi istenip, dénem sonunda 6grencinin ne yénde gelistigi gézlenebilir.
Portfolyo degerlendirme siirecinin standart bir althda oturtulmasi ve rubrik sistemle biitiinlestirilmesi, dénem sonunda verilen
notlarin adil bir sistemle verilmesini saglamistir. Notlandirma siirecinde ortaya ¢ikan sonug (riiniin niteligine degil, siirece not
verilmistir. Béylelikle dgrencilerin yeni bir seyler deneyip basarisiz olmalari halinde diisiik not almalarinin éniine gecgilmistir.
Portfolyo degerlendirme yéntemi, ¢calismaya katilan 6grencilerin gelisimlerinin gériilmesi agisindan énemli bir ara¢ olmustur.
Ogrencinin kullandidi terminolojinin, sayisal tasarim ve modelleme becerisinin ne yénde gelistigi tespit edilebilmistir. Sonug yerine
stire¢ odakli bir 6lcme imkdni saglamasi agisindan degerlidir.

Anahtar Kelimeler: Portfolyo, sayisal tasarim, editim, degerlendirme yéntemleri.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Oktan, S., & Vural, S. (2021). Sayisal tasarim egitiminde portfolyo degerlendirme yonteminin
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Abstract

In the field of computational design, the processes of learning and experiencing occur concurrently. Similarly in the field of
architectural education the act of experiencing has an important place, too. In experience-oriented education, the learning
process takes place differently for each student, and the students create their own learning styles. The students think on their
own thinking processes, ask themselves questions, and the answers to these questions help them to build their learning
processes. Considering that this subjective process should be evaluated within itself for each student, it can be said that
traditional evaluation methods create a dead end. In addition to this, the pandemic process has also revealed problems related
to the evaluation methods. During the distant learning process, conventional evaluation methods cannot fully reflect the learning
situation of the student and it creates question marks about the correct measurement of the student's knowledge level. Within
this context, it is necessary to discuss the methods by which the student can be personally evaluated. Portfolio evaluation method
allows the students to be evaluated individually. The development of the students, the success of the exercises, the points that
they understand and do not understand can be determined.

In this study, the experiences and results of the portfolio evaluation method used in the process of the elective courses focused on
computational design will be shared. The portfolio method was applied for three semesters in total within the scope of four
elective courses at the undergraduate level. These elective courses consist of a series of exercises and aim the students to learn
computational design and digital fabrication by doing. Portfolio evaluation method was used to determine the performance of
each student in the exercises and to check whether the exercises reached their goals. The portfolio method was applied together
with the rubric system. In this context, the students took their grades on the portfolio they prepared and according to the
previously announced scores.

The portfolio evaluation method clearly reveals the progress of a student during the term. In this respect, it is a method that can
be used in the processes of production and design-oriented education, such as courses in departments of architecture. For
example, during studio courses, students can be asked to prepare a portfolio, and at the end of the term, the progress of the
student can be observed. Placing the portfolio evaluation process on a standard basis and integrating it with the rubric system
ensured that the grades were given in a fair system. The grades were given not on the quality of the product, but on the process.
In this way, students were prevented from getting low grades if they tried something new and were unsuccessful. The portfolio
evaluation method has been an important tool in terms of determining the progress of the students. It can be evaluated that,
how the terminology the students use, computational design and modeling skills of the student have developed. In portfolio
assessment process, it is valuable that it provides a process-oriented measurement opportunity rather than a result.

Keywords: Portfolio, computational design, education, evaluation methods.
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1. Giris

Sayisal tasarim egitimi, sayisal diisinme, sayisal modelleme, dijital fabrikasyon gibi siirecleri kapsayan cok yonli bir
o0grenmeyi ifade etmektedir. Sayisal tasarim alani, heniiz insa edilmemis ve insa edilmeyi bekleyen bilginin retimi
icin potansiyel barindirmakta ve bu heniz acgiga ¢citkmamis bilginin insa edilebilmesi de Uretme ve deneyimleme
eylemlerini beraberinde getirmektedir. Sayisal tasarim egitiminde bilgiyi insa etme ve 6grenme eylemleri es zamanl
olarak gerceklesmekte ve bu nedenle sirecin Gretmeye odakl olarak stirdirilmesi 6grenmeyi olumlu etkilemektedir.
Bu baglamda sayisal tasarim egitimini konvansiyonel yéntemler kapsaminda degil, deneyimlemeye dayali yontemler
kapsaminda ele almak gerekmektedir. Clinkii deneyimlemeye ve yapmaya dayali yéntemler 6grenciyi merkeze alan
ve kesfetme odakl bir 6grenme sirecini ifade etmektedir (Liu ve Matthews, 2005).

Sayisal tasarim egitiminin slre¢ ve lretme odakl olmasi, 6lgme ve degerlendirme Ulizerine sorgulamalari da
beraberinde getirmektedir. Sayisal tasarim egitiminin yani sira mimarlk egitimi slirecinde stlidyo dersleri, temel
tasarim dersleri gibi tasarim ve siirec odakli dersler de bu baglamda sorgulanabilmektedir. Olcme ve degerlendirme
teknikleri 6grencinin 6grenme durumunu tespit edebilmek ve 6lgebilmek icin dnemlidir. Sayisal tasarim ile birlikte
donisen/donismesi  gereken egitim  sirecleri, degerlendirme teknikleri (izerine vyeniden dusiinmeyi
gerektirmektedir. Mevcut egitim sireglerinde siklikla basvurulan konvansiyonel degerlendirme yontemleri, degisen
teknolojiye, doniisen egitim sistemine, yeni neslin 6grenme sireclerine karsi bir esneklik gésterememekte; 6grenme
sureglerinin degerlendirilmesinde yetersiz kalabilmektedir. Bu ¢alisma, doniisen 6g8renme sireglerine yonelik bir
potansiyel tasiyan portfolyo degerlendirme yontemini yeniden tartismaya acmakta ve bu yontemin sayisal tasarim
egitimi stireclerinde kullanimina yénelik bir 6neri sunmayi amaglamaktadir.

Calisma, sayisal tasarim odakli ve lisans diizeyinde dort adet segcmeli ders kapsaminda toplamda lic donem boyunca
uygulanmistir. Bu se¢meli dersler bir dizi egzersizden olusmakta ve 6grencinin sayisal tasarimi ve dijital fabrikasyonu
deneyimleyerek 6grenmelerini hedeflemektedir. Bu baglamda, her bir 6grencinin egzersizlerdeki performansini
tespit edebilmek ve egzersizlerin amaclarina ulasip ulasmadigini kontrol edebilmek igin portfolyo yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, konvansiyonel degerlendirme yontemlerinin normlarindan siyrilarak bireysel gelisimi
gorebilmek agisindan 6nem tasimaktadir.

Konvansiyonel degerlendirme slreclerinin yalnizca sonug odakli bir degerlendirme imkani yaratiyor olmasi pandemi
sirecinde uygulanmak zorunda kalinan uzaktan egitim silirecinde bir problem olarak geri donmustir. Clnki
konvansiyonel degerlendirme yontemleri, uzaktan egitim slrecinde 6grencinin 6grenme durumunu tam olarak
yansitamamakta ve 6grencinin bilgi diizeyinin dogru bir bigimde olgllebilmesi ile ilgili soru isaretleri yaratmaktadir.
Bu baglamda, 6grencinin kisisel olarak degerlendirilebilecegi yontemlerin (izerine tartisilmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Portfolyo degerlendirme yontemi, pandemi dncesinde deneyime dayali 6grenme siirecini olgebilmek
icin denenmeye baslanmis; pandemi siirecinde ise 6grencinin donem igi performansinin bireysel olarak 6lgiilebilmesi
acgisindan kullanilmaya devam edilmistir. Bu baglamda ¢alisma kapsaminda sayisal tasarim odakl ders siireglerinde
uygulanmis olan portfolyo degerlendirme yontemine yonelik 6rnekler sunularak; bu yéntemin sayisal tasarim odakl
bir egitim sirecine nasil entegre edildigi lizerine tartisilacaktir.

2. Portfolyo Yontemi

Sayisal tasarim odakli egitim siiregleri, sayisal fabrikasyon araglari ile bitlnlesik olarak kurgulandiginda 6grencinin
hem tasarim sirecini hem de iretim silrecini deneyimlemesi olanakl hale gelmektedir. Bu durum, deneyimlemeye
odakli bir 6grenme siirecinin uygulanmasini beraberinde getirmektedir. Deneyime odakli egitimde 6grenme slireci
her dgrenci icin farkli bicimde gerceklesmekte ve 6grenci kendi 6grenme tarzini kendisi olusturmaktadir. Ogrenci
kendi distinme siireci tGzerine disinir, kendine sorular sorar ve bu sorulara verdigi cevaplar 6grenme slirecini insa
etmesine yardimci olur. Bu 6znel siirecin her 6grenci icin bireysel olarak degerlendirilmesi gerektigi disliniildiglinde
geleneksel degerlendirme yontemlerinin yetersiz kalabildigi soylenebilmektedir.

Portfolyo degerlendirme yontemi bireysel olarak bir ifade bicimi vyaratabildigi icin mimarlik egitimi gibi

deneyimlemenin 6n planda oldugu boliimlerde kullanilabilecek bir yontem olma potansiyeli tasimaktadir. Portfolyo
degerlendirme yéntemi, 6grencinin ne yapabildigini, gelisimini, basarisini ve cabasini gésteren ¢alismalarinin
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derlemesidir (Hamm & Adams, 1991; Hypki, 1994). Portfolyo; degerlendirme, 6grenme ciktilarinin kayit altina
alinmasi ve bunun yaninda is basvurulari alanlarinda kullaniimaktadir (Crehan ve dig., 2012).

Portfolyolar 6grenme performansini yansitmakta ve 06grenci tarafindan basarilan durumlari ispatlamaktadir
(Popescu-Mitroia ve dig., 2015). Deneyimlemeye odakli 6grenme siirecinde 6grenciler ayni bilgiyi farkh sekilde
O0grenebilirler. Her 6grenci igin farkh etkileri olabilecek bu siirecin sonuglarinin tespit edilebilmesi icin kisisel
performansin o6lcllebilecegi bir sistemin kullanilmasi uygun olacaktir. Portfolyo degerlendirme yontemi, 6grencilerin
ders doneminin basindan sonuna gelisimlerini gorebilme imkani vermektedir. Boylelikle egzersiz ¢alismalarinin
anlamini 6grencinin perspektifinden gorebilmek, egzersizlerin amag ve hedeflerine ulasip ulasmadigini anlayabilmek
mimkin olmaktadir. Portfolyo, bir 6grencinin neyi bildiginden ¢ok neyi yapabildigini 6l¢mektedir. Bu da
deneyimlemeye odakli 6grenmenin siire¢ odakli yapisina uyum saglamaktadir. Deneyimlemeye dayali 6grenme
teorisinde degerlendirmeye iliskin kriterler asagidaki gibi derlenebilmektedir (Blylkduman & Sirin, 2010):

= Odev, dgrenci merkezli ve ¢ikti odakli olmahdir.

= Odev teknikleri siireci aciklamaya yonelik olarak gelistirilmelidir.

» Gerektiginde notlandirma yapilabilir.

* Notlandirmanin yapilmadigi secenekler ve portfolyo édevleri de olmalidir.

= Ogretmen degerlendirmesinin yaninda égrenciler de kendini degerlendirmelidir.

» Performans standartlari olusturulmahdir.

* Bir notlandirma sistemi olusturulmalidir.

* Sonug Urinden ¢ok, 6grencinin bilgiyi nasil organize ettigine bakilmalidir.

Portfolyo degerlendirme yonteminde portfolyo ile rubrik sistemin bir arada kullanildigi gorulebilmektedir
(Buyikduman & Sirin, 2010). Rubrik degerlendirme yontemi, bir puanlama dizeninin olusturulmasi anlamina
gelmektedir. Rubrik degerlendirme yonteminde 6grenciye nasil bir puanlama sistemi ile degerlendirme yapilacagi
surecin basinda agiklanmaktadir. Portfolyonun notlandirilmasinda sonug Uriine degil, 6grencinin ¢alismayi yapip
yapmadigina, sorulara verdigi cevaplara ve zamaninda teslim edip etmedigine bakilmaktadir. Boylelikle sonug {riin
odakli degil, siire¢ odakli bir degerlendirmenin yapilabilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda, sayisal tasarim siireglerine yonelik lisans diizeyinde birtakim uygulamalar yapilmis ve 6grenciler
yaptiklari her bir uygulama igin, o uygulamanin sonunda kendilerine verilen portfolyo altligini doldurmuslardir. Her
uygulama igin iki sayfa olarak hazirlanmis olan portfolyo bolimleri dénem sonunda bir portfolyo kitapgigl haline
getirilerek teslim edilmistir.

2.1. Portfolyo Althiginin Olusturulmasi ve Notlandirma Sistemi Ornegi

Schoenfeld (1987) Ustbilisi tanimlarken 6grencinin kendi kendine sorular sormasi gerektigi zerinde durmustur.
Ogrenme siirecinde kendine sorular sormak ve bu sorularin cevaplarini agiklayabiliyor olmak &grenme siirecini
icsellestirmek agisindan onemlidir. Bu nedenle, portfolyonun hazirlanmasi slrecinde 6grencinin kendi kendine
sorular sormasini tesvik edebilmek gerekmektedir. Bu sayede, 6grencilerin 6grenme siireci lzerine derinlemesine
disinmeleri hedeflenmekte, problemi analiz etmeleri, bilgiyi sentezlemeleri ve siireci degerlendirerek bir sonuca
ulasmalari saglanmaktadir. Bloom (1956) ve King’in (1993) de vurgulamis oldugu analiz, sentez ve degerlendirme
sireclerinin gerceklestirilmesi ile 6grenme sirecinin basariimasi saglanmaktadir.

Portfolyo hazirlik siirecinde, alt basliklarin yiritiic tarafindan belirlenmesi, egzersiz 6zelinde vurgulanmasi gereken
noktalar Uzerinde Ogrencilerin dislinmesini saglayabilmek agisindan 6nem tasimaktadir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen portfolyo degerlendirmesi sayisal tasarima yonelik se¢meli dersler kapsaminda deneyimlenmistir.
Calisma oOzelinde uygulanan sayisal tasarim sirecleri odakli uygulamalar, hem sayisal modellemeye hem de sayisal
fabrikasyona yonelik egzersizler lizerine kurgulanmistir. Bu nedenle portfolyoda da hem sayisal modelleme hem de
sayisal fabrikasyona yonelik sorular bulunmaktadir. Portfolyoda yer alan sorular uygulamalar 6zelinde degiskenlik
gosterebilir. Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan portfolyo asagidaki sorular ve siregler (zerine Ogrenciyi
disindirmeyi hedeflemektedir:

* Bu calismanin_amaci _nedir?: Bu soru ogrencilerin ¢alismalarin amaci ile ilgili diisinmelerini hedeflemektedir.
Boylelikle calismanin hangi temele dayandigi sorgulanmakta ve slire¢ bir amag ¢ercevesinde yeniden
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sorgulanmaktadir. Soruya verilen cevaplardan hareketle, yiritiici kendi belirlemis oldugu amag ile 6grencilerin
cevaplarini karsilastirma firsati bulmaktadir.

* Bu calismadan ne 6grendiniz?: Bu soru 6grencilerin uygulama sonucunda neleri 6grenebildigini sorgulamasini
hedeflemektedir. Boylelikle yiriticliniin 6gretmek istedikleri ile 6grencinin 6grenmis olduklari karsilastirilabilmekte
ve varsa eksik noktalar tespit edilebilmektedir. Boylelikle ders igi uygulamanin hedefine ulasip ulagsmadigl da kontrol
edilebilmektedir. Bu sorudan hareketle tespit edilen eksik noktalar tamamlanarak, 6grencinin bir sonraki uygulamaya
hazir hale gelmesi miimkiin olmaktadir.

= Uretim siirecinizi gorsellerle ve sayisal ifadelerle destekleyerek anlatiniz: Bu soru ¢alisma kapsaminda yapilmis olan
uygulamalar 6zelinde sorulmustur. Uygulamalar sayisal tasarim ve fabrikasyon sirecleri odakli oldugu icin, 6grencinin
Uretim strecini eksiksiz bir bicimde ifade edebilmesi, siireci dogru bir sekilde 6grenebildigini de gdstermektedir.

» Sayisal modelleme siirecinin sayisal iliskiler ile aciklanmasi: Sayisal modelleme siregleri algoritma mantiginda
oldugu gibi adim adim ve sayisal iliskileri de diisiinerek bir kurgu olusturmay! icermektedir. Portfolyoda agiklanmasi
istenen bu durum, 6grencinin algoritma mantigl cercevesinde disiinmeye tesvik etmekte ve sayisal modelleme
strecinde gercgeklestirmis oldugu adimlari s6zlii olarak ifade edebilmesini saglamaktadir.

» Sayisal modelin ve alternatif sayisal modelin ekran gorintiileri: Sayisal modelleme sireci sonunda bir ¢6ziim
uzayina ulasilip ulasilamadigr 6nem tasimaktadir. Model tizerinde belirlenmis olan parametreler degistirildiginde yine
anlamli bir sonug Griiniin elde ediliyor olmasi modelleme siirecinin basari ile gergeklestirildigini gostermektedir.

[=nla]F -  MIMARIDE SAYISA

KONU BASLIGI u-1

|ICODE FAB |

YAPILAN CALISMA 10 PUAN

BU CALISMADA HANGI ARAGLARI/ MALZEMELERI KULLANDINIZ? 5 PUAN
1, 38 yazici, robot kol, vb? vb.)

‘mukavva, yaprstincs, vb.) kullandingz. Bu satwr: silinlz.)

Dijital Araglar: Ornegin; CNC lazer kesim cihazi

Geleneksel Araglar: Ornegin; maket bicag, vs.. ya da kullaniimadiysa kullaniimamigtir
Malzemeler: olarak belirtiimeli

Ornegin; 3 mm kalinhdinda maket kartonu, yapistirici, igne vb. malzemeler.

URETIM SURECINIZI GORSELLERLE VE SAYISAL IFADELERLE DESTEKLEYEREK ANLATINIZ.
' 30 PUAN

1.Adim
Grup kirmizi olarak verilen tasarimdaki her bir modiilin Rhino'da
unrolisurface komutu ile agiimi elde edildi.

1 I 1 AN /%% 1
A X
‘U | . -
BU CALISMADA NE YAPTINIZ? CALISMANIN AMACI NEDIR? 10 PUAN
Kammmmﬂ:{ﬂhsﬁ'mﬂm,npm-nﬂlnam«lmddluimxmnlll

Calismada ne yaptiginizi agiklayiniz.
2. Adm Sizce bu galismayi neden yaptik? Bu galismanin amaci nedir, agiklayiniz
Edilen agilimlar Autocad'e aktanidi. Fazla gizgiler temizlendi lazer kesim igin
kesme, gizme ve kazima olmak Ozere 3 farkl layer olusturuidu. Modllerin
daha kolay yapismasi i¢in agihima yapistirma paylar gizildi
agiimlar bristol kesildi.

’:. ?
2 A
. n F = ~J BU CALISMADAN NE OGRENDINIZ? 10 PUAN
¢ - ; o
|

Agiklamalar icin bu kutucugu kullanin.

Bu caligmadan ne 6grendiginizi agiklayiniz

3.Adim
Altigeni olusturan her bir parganin tek tek birlesimi saglandi, daha sonra
birlesen pargalarin sirayla birbirine yapistinimasiyla modal kapatildi

: i
BU CALISMAYI BIR DAHA YAPSANIZ NEYI FARKLI YAPARDINIZ? 10 PUAN
9 e R R B KRG RE e d

anin.

4. Adim

Olusturulan 17 model kodlanna gore dizilerek birlegime hazir hale getirildi.
Striktir, bir her yonden

olusturuldu.

Ornektir... Kendi anlatim yénteminizi gelistiriniz.
Gerekli durumlarda bir sayfa daha eklenebilir.
Sayisal ifadeleri eklemeyi unutmayiniz: Ornegin gevreleri 20 birim ile

40 birim arasinda degisen 5 adet dikdértgen uretildi vb. GRUP UYELERI: TARIH

Diizen : 10 PUAN Zamaninda Teslim: 15 PUAN

GRUF OvELERE T rarin
Sekil 1: Uygulama odakli egzersizlere yonelik portfolyo althigl ve puanlandirma sistemi

Bu sorular, 6grencinin yapmis oldugu calismayi dogrudan sorgulatan birincil derecede degere sahip sorulardir. Bu
sorulara ek olarak, yapmis oldugu calismaya iliskin ekran goriintllerini veya fotograflari paylasmasi, calisma
slirecinde yasadig1 zorluklari belirtmesi, bu zorluklara nasil ¢6zim (rettigini sorgulamasina yonelik sorular da
portfolyo althginda 6grencilere sorulmustur (Sekil 1). Boylelikle 6grencinin egzersiz sirecinde zorlandigl veya
anlamadigi noktalari tespit edebilmis ve sonraki derste varsa eksik kalan bilginin tamamlanmasi saglanmistir.
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Ders kapsaminda yapilmis olan egzersiz ¢alismalari sayisal modelleme ve yapmaya odakli uygulama olmak tzere iki
asamali olarak gerceklestirilmistir. Portfolyo althigini olusturan sorular da bu iki tip calismaya gore 6zellesmektedir.
Portfolyoyu olusturan her bir baslik, sayfa diizenine gosterilen 6zen ve zamaninda teslim edip etmedigi donem

basinda ilan edilen puanlar lizerinden notlandiriimistir (Sekil 2). Her bashgin not degerinin énceden belirlenmis
oldugu rubrik sistem ile portfolyonun butinlestirilmesi, 6grencinin portfolyo hazirlama siirecini ciddiye almasini ve
boylelikle daha nitelikli verilerin elde edilebilmesini saglamaktadir.

. Savfa Ditzeni Kontrol | Karsilasilan Nedenleri | Ekran Savisal Iliskiler Alternatif Zamaninda
Ogrenci -Hl puan Listesi Zorluklar 5 puan Goriintiisii | 1le Agiklama Model Teslim TOPLAM | Ortalama
| 5 puan 15 puan 15 puan 25 puan 10 puan 15 puan |
G-1 7 5 15 5 15 15 10 15 87 79
G-2 10 5 15 5 15 25 10 15 100
G3 5 5 15 3 15 25 10 15 | o3
G-4 7 5 0 0 15 20 0 15 [
G-5 | 0 0 0 | 0 0 0 0 0 | 0
Savfa Dizeni Yapilan Amact Nc. Neyi Farkli Hangi Uretim Siireci anan.lndn
10 puan Caligma 10 puan Ogrendiniz | Yapardimiz | Malzemeler Anlatim Teslim
10 puan |10 puan 10 puan 5 puan 30 puan 15 puan
U-1 5 10 10 | 10 10 5 25 15 | 90
U-2 5 10 10 10 10 5 30 15 95
U-3 5 10 10 10 10 5 30 15 95
U-4 5 10 5 | 10 10 5 25 15 . 85

Sekil 2: Portfolyonun sinav notu olarak degerlendirilmesi

Portfolyo notlandirma sirecinde 6grencinin egzersiz slirecini basarip basaramamasinin herhangi bir 6nemi yoktur.
Ogrenci yanlis da olsa yaptigini anlatmali, varsa hatasinin nerede oldugunu sorgulamalidir. Notlar sonug driiniin
kalitesi Gizerinden degil, siirecin eksiksiz bir sekilde aktarilmasi tizerinden verilmistir. Boylelikle 6grencinin not alma
kaygisi olmadan egzersiz slrecine yaklagsmasinin 6nl agilmaktadir. Not alma kaygisinin yaraticilligi ve deneyselligi
dizginleyebilecegi diistiniilerek bu sekilde bir notlandirma sistemine gidilmistir (Sekil 3).

ICODE FAB |
N M AR IDE SAYIS
prassvorecn | oinlyoxrsl bl GRASSHOPPER SORECININ SAYISAL ILISKILER ILE ACIKLANMASI 25 PUAN
KONTROL LISTES| 5 PUAN Gergeklestirdiginiz maddeleri tik o

igareti ile
Bunun igin ilgili satira tiklayarak:

5 Ders anlatim videosu izlendi.

o Baslangig noktas1 (0,0,0) olan 10 birim x 20 birim 8lerindeki dikdértgen Rhinoceros
ortaminda gizildi.

o Sayisal tasarimda parametre kullaniminin 8nemi anlagild.

o 31 anlagild

o nasil
o Baglangic noktasi {0,0,0) olan 10 birim x 20 biri
ortaminda gizildi.
> Rhi \da cizilen bicimi ‘a aktanl lasildi.
o Bicimlerin etkilesimli olarak calismas1 icin or i gerekiligi
anlagildi

o Iki egrisel sizgi arasina yizey tanimlanabildi.

Agiklamalar icin bu kutucugu kullanin.

Bu kismi diiz yaz! yerine
madde made yazabilirsiniz.
Anlatimi birinci tekil sahisla
yapmayiniz

Yaptik, olusturdum" gibi
ifadeler yerine “yapildi
olusturuidu” gibi ifadeleri
kullaniniz. Tarkge kullanimina
ozen gosteriniz

Madde isaretleri araci ile

onay isaretini seginiz. Bu islemi
MODELLEME SURECINDE KARSILASILAN ZORLUKLAR 15 PUAN gerceklegtirdiginiz her bir madde
ol srecgeplop ot fogpsimadnc Kl . NeselrlOuRTaE. usat s

iklamalar icin by kutucugu kullarin.

icin tekrarlayiniz
| Agikiamatariniz icin belirienmis olan fontu ve bayukiuga km

Kendiniz bir font ve bayikluk beliriemeyiniz Agikiama satirlarini silmeyi
UNUTMAYINIZ

Satiri sildikten sonra kalan
bosluga agiklama kutucugunu
yerlestiriniz.

Bu kisimda modeli olusturulan parametrelerin yazilmasi,

bu parametreler arasindaki iliskilerin yazimas (6regin: dairenin capi dikdortgenin kisa
kenarinin 2 katidir gibi..)

Kullanilan komutlar yerine o komutiarin yaptigi isin anlatimasi (6megin, mirror komutu
kullanilds yerine cismin x ekseninde simetrigi alind gibi...)

NEDENLER| 5 PUAN
Agiklamalar icin bu kutucugu kullanin,
Gorselleri yerlestirirken
kesikli gizgilerle hizalanmasina
|~ 6zen gosteriniz
SAYFA DUZENI: ALTERNATIF GRASSHOPPER MODELININ EKRAN GORUNTUSO 10 PUAN
10 PUAN stintz)

ALINMIS EKRAN

:._-:I\I.I 4 5 & /
—_ e Rt
( (] G = y
e { _,L'
Sl Sayfa diizeninin daha iyi olmasi
icin basliklann yerleri
degistinlebili. 2
Hangi p nasi degistirdig KKlayini

Grasshopper ekran gorintiniizin

okunakli olmasina 6zen gosteriniz
Rhino ekraninda gordiganiz sonug rini
de bu alana yerlestiriniz

(Ornegin:
dairenin yarigap : 3 br —-> 6 br
yayin uzunlugu : 12 br --> 15 br olarak degistirildi.. gibi..)
Grup Uyeleri: yazisini silerek,
once kendi adiniz: soyadinizi, sonra da
J/avkacaslmzmkmw yaziniz
r

ur OYELERI:

Odevlerin teslimi her pazartesi saat 18:00’e kadar yapiimalidir.

Zamaninda teslim : 15 PUAN
Tarih yazisini silerek 6devi teslim ettiginiz tarihi yaziniz

TARIH GRUP UOYELERI: TARIH

Sekil 3: Parametrik modelleme odakli egzersizlere yonelik portfolyo althigi ve puanlandirma sistemi

2.2. Portfolyo Uygulamalarina iliskin Tartismalar

Portfolyolar, 6grencinin donem basindan donem sonuna gelisimini ortaya koymaktadir. Ders siiregleri genellikle
dénem icerisinde giderek karmasiklasan bir &gretme dizeni igerisinde kurgulanmaktadir. Ogrencilerin her
ogrendikleri bilgiyi sonraki haftalara tasimalari ve kullanmalari beklenmektedir. Portfolyo yonteminde 6grenciler her
ders sonrasinda portfolyonun ilgili bolimiini hazirladiklari igin (Sekil 4), 6grencilerin 6grenme dlzeyleri sistematik
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olarak tespit edilebilmekte ve anlasilamayan noktalarin bir sonraki derste (izerinde tartisilabilmesi mimkin hale
gelmektedir.

KTLICODE FAB MIMARIDE SAYISAL MODELLEME | HTLICODE FAB MIMARIDE SAYISAL MODELLEME |

GEOMETRIKILISKILER | ORETIM u-2 u-z

BU GALISMADA HANGI ARAGLARI / MALZEMELERI KULLANDINIZ?

DIJITAL URETIM

Dijital Araglar: Lazer kesim, AutoCAD

Geleneksel Araglar: Maket bigag
2mm oluklu muk

&)

URETIM SURECINIZI GORSELLER VE SAYISAL IFADELERLE DESTEKLEYEREK ANLATINIZ.

1. Grassopher ekranina polygon komutu ile gapi 6 birim olan bir dortgen yerlegtirildi
Extrude komutu ile z ekseninde 5 birim yuksetildi

2. Rectangle komutu ile 5 birime 5 birimlik bir dikdortgen gizildi. Z ekseninde 9 birim
yukseltildi

3. Olugan 2 yzey Cap Holes komutu ile kati cisim haline getirildikten sonra Bake komutu
ile birlegtirildi

BU GALISMADA NE YAPTINIZ? GALISMANIN AMACI NEDIR?

Bu galigmada 2 tane kare prizmanin farkli bir bigimde, birbiri igine gegmig hali, prizma
agihmlanndan yardim alinarak modellendi

Bu galigmanin amaci; sayisal ve mantiksal diginmeyi geligtirerek dogru gekiller elde etmeyi
saglamak ve hayal gucunu geligtirmekdir

BU GALISMADAN NE OGRENDINIZ?
Dijital Uretimin geleneksel yontemlerle Uretimden daha kolay, temiz ve hizli oldugu ogrenildi

BU GALISMAYIBIR DAHA YAPSANIZ NEYI FARKLI YAPARDINIZ?

Bu galigmay yaparken grup arkadagimla agilimini g formu birlegtirirken birkag
yuzeyi yanlig konumlandirdigimiz: fark ettik O yiizeyleri i dijital olarak
yaptigmiz yerleri kesip yapigtirmak zorunda kaldik. Ayrica formu olugturmak igin bazi
yerlerin 6nden baz yerlerin arkadan kazinmasi gerekiyordu. Biz bunu nasil yapacagmizi
bilemedigimiz igin yapamangtk. Yeniden yapacak olsam bu noktalara daha da dikkat
ederdim

Sekil 4: Portfolyo yontemine iliskin 6rnek sayfalar

Portfolyo yonteminde 6grenci bir uygulamaya iliskin 6grendiklerini s6zel ifadelerle anlatmakta ve boylelikle 6grenme
sirecini icsellestirebilmektedir. Sekil 5’te uygulama sireci ile sayisal modelleme sireci arasindaki iliskinin 6grenci
tarafindan agiklandigi gérilmektedir. Bu uygulama baglaminda uygulama siirecinde belirlenmis olan sayisal iliskiler
ile sayisal modelin parametreleri arasindaki baglanti Gzerinde yeniden dislinmektedir. Boylelikle, sayisal ortamin
getirdigi soyut iliskiler ile fiziksel ortamin getirdigi somut iliskiler arasindaki iliskiyi fark edebilmektedir.

UYGULAMANIN SAYISAL ILISKILER ILE ACIKLANMASI

¢ 2br,3br, 3 br, 6 br ve 8 br yarigaplarinda
yukseklikleri 9 birim olan 5 adet silindir
gizilerek birbirleriyle iligki kuruldu ve
kompozisyon olusturuldu.

* Olusturulan kompozisyon ii¢ boyuta
aktarildi.

+ Belirlenen yuzeyler digindaki yiizeyler
kesilerek sonug trtine ulasildi.

[ -
GRASSHOPPER SURECININ SAYISAL |Li$K|LER iLE AGIKLANMASI

1) 2,8ve6yaricapli daireler belli araliklarla gizildi.

2) Yaricaplar 3 olan iki daire ise diger dairelere teget olacak sekilde iliski kurularak yerlestirildi.

3) Olusan gizimde belirli noktalar atanarak egri olusturuldu.

4) Olusturulan egriye yiizey tanimlandi ve bu yiizeysel cisme hacim kazandinlarak form
olusturuldu.

Sekil 5: Uygulama sireci ve sayisal modelleme arasindaki iliski
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Portfolyo degerlendirmesinde 6grencilerin konuya yaklasimlarindaki, siireci ifade etme bigimlerindeki farklar net
olarak goriilebilmektedir. Sekil 6’da ayni uygulamaya iliskin farkli 6grencilerin sireci ifade etme bicimleri
gorilmektedir. Ogrencilerden birinin siireci sézel anlatim agirlikli, birinin hem sézel hem sayisal iliskilerle, digerinin
ise sayisal agirlikli olarak ifade ettigi gortilmektedir. Buradan hareketle, her 6grencinin kendi 6grenme tarzini kendi
kurguladigini ve portfolyonun bu siireci izlemek acgisindan olumlu sonuglar verdigi séylenebilmektedir.

ORUNTU ACIKLAMASI '}
I ABCDEEG saat Lo N
y oot
ide(A-F-C-H ve E-D-G-B)

Temelde harflere gére ki farkhs sira ayariandh.
4/4/4/3/1 seklinde bir Sriintd olugturulmaya karar verilci.
+ Orlintting 3. irienmis 4

ORONTO AGIKLAMAS!

- Grinta 5kl
+ 4ADIM: irekii 1

, diiz ~gaproz, apro..

« 5, ADIM: Her dogru
ilertenecek.

SAVISALAGIKLAMA

ORUNTU ACIKLAMASI 1.BASAMAK LADIM  2ADIM  ADIM  4ADIM  SADIM GADIM  ZADIM  SADIM
1. ADIM 2.a0m 2ADIM  4ADIM S5ADIM ALGI  A2G2 AIG3  MGS  ASGS  A6GE  A7G7  ASGS
’ G1e1  G2e2 G183 GeB4 GBS G686 G787 G888
Kapae eyitien "“"’"’,"”"””"’f.’:f""'i 5678 A1-F2-C3-H4 / E5-D6-G7-B8 / A9-FI-C2-H3 / Ad-F5-C6 / B7. B1H1 82.H2 B3HI  BLWI  BSHS  BoHE  BIHI 8818
Her nolkta ise buk L rden selize kad " (G st 7 A3-F4-C5-HE | 7 €2.03-64/ Hs wa  wa WG M WG WeGs  WICT WG
o g nokta 1 sol nokta8 2 Basamax et e e e e 6B 8 8
e ne). " —— £101 &2.02 £3.03 E4D4 D5 E506 €707 808
Oriintii adimlan ise su sekildedir; it st s A e orF1 o202 03F3  DeFs  DSFS  DGES  DZ7 Dsrs
1.1,223.34455667.7,88122.33.44556677.88.1,13243.546.... S R a2 203 Frat FeAs  fsas  FeAr  Fras F.00
Seklinde de ir. Her aynitta i bir tst A2-F3-C4-HS5 / E6-D7-G8-89 / A1-F2-C3-H4 / C5-H6-A7 / D8
io k Srtintdinin kuralidh £9.D1-G2-83/ A4-F5.C6-H7 / E8-DI-G1-B2 / G3-B4-ES | F6

Sekil 6: Ayni uygulamaya iliskin farkli 6grencilerin ifade bigimleri

Calisma kapsaminda hazirlanmis olan portfolyo altligindaki bélimlerden birisi de “kontrol listesi” bashgidir (Sekil 7).
Bu bashk altinda egzersiz sirecinin adimlari 6grenci ile paylasiimis ve 6grencinin bu adimlari gergeklestirip
gerceklestirmedigi tespit edilmistir. Kontrol listesi ayni zamanda 6grencilerin egzersiz slirecinde dikkat etmeleri ve
Uzerine duslinmeleri gereken noktalari da vurgulamaktadir. Bu baslik, galisma kapsaminda sayisal modelleme odakl
egzersizlerde kullanilmistir. Liste maddeleri yiritiict tarafindan hazirlandigi icin 6grenci modelleme adimlarinin bir
dokiimiini gérmus olmaktadir. Bu maddelerde ifade edilen kavramlar, 6grencinin sayisal modelleme sirecinde
aslinda neyi 6grendigini ifade etmektedir. Boylelikle 6grencinin ¢cogu zaman farkina varmadan yaptigl calismanin
aslinda neyi 6gretmek hedefinde oldugunu gérmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

ICODE FAB

GRASSHOPPER | ORONTUO GALISMASI G-2

KONTROL LISTESI

v" Ders anlatim videosu izlendi.

v" Kip bicimi alt parcalarnina aynld.

v Kiipiin Ust ve alt kenarlari segildi.

v Secilen kenarlar 10 pargaya aynildi.

v Veri yonetimi ile ilgili olan ‘reverse] ‘flatten; ‘graft’' ve 'simplfy’ secenekleri anlasildi.
o Verilerin yonetilmesi ile ilgili stireg anlasildi.

v" Kenarlann Gzerinde belirlenen noktalar veri ydnetimi ile sadelestirildi.

v" Noktalar belirlenen kural cercevesinde secildi.

v" Noktalar arasinda cizgiler olusturularak ériintii ortaya cikarildi.

v' Parametreler degistirilerek alternatifler tretildi.

Sekil 7: Bir uygulamaya iliskin kontrol listesi 6rnegi

3. Degerlendirmeler ve Sonuglar

Calisma siirecinde portfolyo degerlendirme yontemi sayisal tasarim odakli secmeli dersler kapsaminda lisans
diizeyindeki Ogrenciler ile uygulanmistir. Bu baglamda portfolyo yonteminin en 6nemli getirilerinden birisi,
ogrencilerin dénem icindeki gelisimlerinin dizenli bir sekilde tespit edilebilmesi olmustur. Ogrencinin kullandig
terminolojinin, sayisal tasarim ve modelleme becerisinin ne yonde gelistigi tespit edilebilmistir. Sonuc yerine siire¢
odakli bir lgme imkani saglamasi agisindan degerlidir. Portfolyo yontemi bu yoniyle mimarlik bolimlerindeki dersler
gibi Uretim odakli egitimin gerceklestigi siireclerde kullanilabilecek bir yéntemdir. Ornegin proje derslerinde
ogrencilerin portfolyo hazirlamasi istenip, donem sonunda 6grencinin ne yonde gelistigi gozlenebilir. Portfolyo
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yontemi yalnizca bu c¢alisma degil, deneyimlemeye odakh egitim yaklasiminin benimsendigi her ¢alisma igin
kullanilabilir bir ydntem olma potansiyeli tasimaktadir.

Portfolyo yonteminde 6grenci, her uygulama sonrasinda ilgili portfolyo althgini doldurarak dersin yiriticusi ile
paylasmaktadir. Boylelikle 6grencilerin uygulama bazinda basarilarinin tespit edilebilmesi saglanabilmektedir. Donem
sonunda ise, 6grencinin dénem basi ile ddnem sonu arasinda bilgi ve beceri farki net bir sekilde gorilebilmektedir.
Portfolyo degerlendirmesi haftalik olarak yapildigi igin, 6grencinin belirli bir diizen igcinde 6grenme slrecini
tamamlamasi saglanmaktadir.

Portfolyo degerlendirme sireci standart bir althga oturtularak ve rubrik sistemle bitlnlestirilerek, donem sonunda
verilen notlarin adil bir sistemle verilmesi saglanmistir. Notlandirma siirecinde ortaya ¢ikan sonug Uriintin niteligine
degil, stirece not verilmistir. Boylelikle 6grencilerin yeni bir seyler deneyip basarisiz olmalari halinde disik not
almalarinin 6éniine gegilmistir. Ogrenci de bunu bildigi icin ders siirecinde daha serbest fikirlerle iretimler
yapabilmislerdir.

Portfolyo yonteminin uygulanmasina pandemi Oncesinde baslanmis olup, uzaktan egitim sirecinde de bu
degerlendirme yonteminin kullaniimasina devam edilmistir. Bu yoniyle portfolyo degerlendirme yénteminin esnek
ve hem uzaktan egitim hem de yiz ylze egitim siireclerinde uygulanmaya elverisli oldugu soéylenebilmektedir.
Uzaktan egitime gecilmesi ile birlikte ders sireglerinde 6zellikle degerlendirme ve notlandirma siregleri ile ilgili
sorunlar yasanmis, bu kapsamda Universiteler 6grencilerin tepkisini cekecek sinav uygulama kararlari almislardir.
Calisma kapsaminda uygulanmis portfolyo yontemi sayesinde ise hem adil bir notlandirma siireci gerceklestirilebilmis
hem de 6grencilerin donem sonunda edinmis olduklari bilgi diizeyleri tespit edilebilmistir.
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Ozet

Koronaviriis (COVID-19) pandemisinin etkisiyle insan ve mimarlik eksenindeki tasarim konularina yeni parametreler eklenmistir.
Saglik calisanlari, bilim insanlari ve biyologlar icinde olmak lizere bir¢ok disiplin, pandemi ile miicadelede tibbi tedavi ve asi
¢éziimleri tzerinde ¢alismaktadirlar. Mimarlik ve tasarim disiplinleri ise COVID-19’un getirdigi yeni normal kosullarin ardindan
hem yasam mekanlari hem de bu mekanlari kurgulamada tanimlanabilecek dinamiklerin tasarim arastirmalari iizerinden
sorgulanmasi, giderek gecerlilik kazanan bir énemli konu haline gelmistir. Ozellikle insan bedeninin bu duyarli dénemde
sdrdiirilebilir, direncli ve modiiler yasam alanlari yaratmada birincil unsur haline gelmesi, mimarhk disiplini ve tasarim odakl
diistinceye yeni bakis agilarindan yaklasmayi gerekli kilmistir.

Bu bildiri, insan bedeni asiri bir ortam olarak ele alindiginda, mimarlik 6grencilerinin bu sorunu, sayisal tasarim siiregleri ve
araglari cercevesinde nasil ele aldiklarini aktarmaktadir. izmir Ekonomi Universitesi, Giizel Sanatlar ve Tasarim Fakiiltesi,
Mimarhk Bélimii 2. sinif égrencileri ile iki asamada gerceklestirilen “Mission: The Realm Within / Gérev: icimizdeki Alem”
calistayr kapsaminda, insan bedeni igerisinde iki bilim insani icin laboratuar kapsiilii olarak islev gérecek bir yapisal organizma,
6grencilere tasarim problemi olarak verilmistir. Calistayin birinci asamasinda, égrenciler hiicresel élgege kiigiilebilecegi varsayilan
koloni tiretimine yénlendirilmistir. Tasarim arayisina destekleyici 6ge olarak insan bedeninde bulunan bir hiicre tipi, biyomimetik
organizma olarak bir 6§renci ekibine tanimlanmistir. ikinci asamada ise bu koloniyi olusturacak kapsiil birimleri tasarlamalari ve
bigcim, yapi ve mekanin sentezi ve biitiinlesmesi agilarindan incelemeleri istenmistir. Bildiri kapsaminda birinci asamanin sonuglari
lizerinde durulmakta ve ikinci asamaya kisaca deginilmektedir. Calistaya katilan on dért ekip arasindan iki proje, evrimsel biyoloji
teknolojileri ile mimariyi bir arada arastiran ve geleneksel ydéntemlerle tasarimcilarin betimleyemeyecedi sayisal modeller
Uretebilen genetik algoritma ve eniyilestirme (optimization) yéntemi yaklasimlari lizerinden 6rneklendirilmistir.

Mimarhk 6grencileri gevrimigi stiidyo egitiminde iki u¢ noktayi kesfetmistir. Biri 2. sinif stiidyosunun diizenledigi asiri ortam
calistay serileri arasinda en asiri ortami sunan insan viicudu, dideri ise arastirmada yeni bilgi ve uygulamalari 6grendikleri
degisen ve déniisen bir dijital tasarim baglamidir. Makalenin bulgulari, pandemi siirecinin neden oldugu kisitlamaya ve buna
badli olarak (iretim teknolojilerine erisim eksikliGine ragmen, égrencilerin yasadigi bu dijital tasarim ve stiidyo siirecinin katkisini
degerlendirmektedir. Ayrica, olaganiistii bir 6igekte riinler tasarlamanin ve farkl disiplinlerdeki arastirma ve bilginin 6nemi de
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asiri ortam, kural tabanli iiretim, biyomimikri, mikro 6l¢ek.
APA Stilinde Kaynak Gésterimi:  Giilpinar, E., K., Kilickaya, E., Siir, E., & Varinlioglu, G. (2021). insan hiicresi 6lceginde dijital
tasarim: Bir asiri ortam denemesi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gil, S. Alacam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, &

G. Kirdar (Editorler), Mimarlikta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 114-123).
https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

With the effect of the coronavirus (COVID-19) pandemic, new parameters have emerged in design issues, located on the
architecture-human axis. Researchers from many disciplines, including healthcare professionals, scientists and biologists, are
working on medical treatment and vaccine solutions to combat the pandemic. Architecture and design disciplines have similarly
seen evolving issues in the wake of the new normal conditions brought by COVID-19, including a questioning of both living spaces
and the dynamics that can be defined in constructing these spaces, through design research. In particular, the human body has
become the primary element in creating sustainable, resistant and modular living spaces in this sensitive period, which
necessitated a new perspective in approaching the discipline of architecture and design-oriented thinking.

This paper conveys how architecture students approach this problem within the framework of digital design processes and tools,
under the condition in which the human body itself is considered as an extreme environment. Within the scope of the "Mission:
The Realm Within" workshop, held in two phases at Izmir University of Economics, Faculty of Fine Arts and Design, Department of
Architecture, students were given the design problem of creating a structural organism that will function as a laboratory capsule
for two scientists within the human body. In the first phase of the workshop, the students were directed to the production of
colonies, and instructions were given that these should be scaled down to the cellular scale. As a supporting element to the
design quest, a group of students were invited to consider a cell type found in the human body as a biomimetic organism. In the
second stage, they were asked to design capsule units that will form this colony, and to examine the synthesis and integration of
form, structure and space. The focus of the paper is the results of the first stage, but the second stage is also briefly mentioned.
Among the fourteen teams participating in the workshop, two projects were exemplified through genetic algorithm and
optimization method approaches, which allow the joint exploration of evolutionary biology technologies and architecture, and
produce numerical models that are impossible to arrive at with traditional design methods.

Architecture students explored two extremes in the online studio training. One was the human body, which offers the most
extreme environment among the extreme environment workshop series organized by the 2nd-grade studio, and the other
extreme was the context of a changing and transforming digital design, in which they learned new knowledge and applications in
research. The findings of the paper assess the contribution of this digital design and studio process experienced by the students,
despite the limitation caused by the pandemic process and the consequent lack of access to production technologies. Also
assessed is the importance of designing products on an extraordinary scale, and research and knowledge in different disciplines.

Keywords: Extreme environment, rule-based production, biomimicry, micro scale.
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1. Giris

2019 yil sonlarina dogru yasamimiza giren Koronavirlis (COVID-19)'iin ardindan, her alanda yeni normaller
olusmustur. Virlisiin pandemi’ olarak adlandirilmasi ile birlikte bircok saglik calisani, bilim insani ve arastirmaci, basta
asl olmak Uzere cesitli sagaltim yontemleri aramaya ve gelistirmeye baslamistir. Bilim ve tip diinyasinin kesin
sagaltimi icin zamana karsi yaristigl bu glincel cercevede, hastalikla savasan insan bedeninin, yalnizca COVID-19'u
yenmek icin degil, baska bilinen ve bilinmeyen hastaliklar icin de alternatif sagaltimlar bulmak, arastirmak ve
onlemek icin alternatif bir ortam oldugu ortaya cikmistir ve bu ortamda basariya ulasmak icin tasarim da iginde
olmak Uzere, biyoloji, mihendislik ve matematik gibi disiplinlerin de bir araya geldigi arastirma yontemlerine
gereksinim vardir.

Bu aragtirma yontemlerinden biri, dogada var olan mekanizmalari 6érnek alarak kodlama yontemiyle herhangi bir
sorunu ¢6zmeyi amaglayan “genetik algoritma” vyaklasimidir. Genetik algoritmalarin farkli ¢6zim alternatifleri
kiimesi Ureterek, kiresel dlcekte ¢coziim ve genetik en iyilestirme (optimization) saglama ilkesi sayesinde bir virlise
bagl hastaliklarin sagaltiminda eldeki asinin insan bedenindeki yogunlugu ve saldiri hizi modellenebilmekte; boylece
asinin en iyi dagitilma bicimi ve oncelikli gereksinim kodlama yardimi ile hesaplanmaktadir (Goldberg 1989; Beasley
ve dig., 1993; Patel ve dig., 2005). Dogadan esinlenerek elde edilen bir bicim semasinin sayisal verilere c¢evrilmesi,
tasarim disiplinin de biyolojik modellerin karmasikhigini bilgisayar ortami araciligl ile ¢dzebilme ve eniyileme
yontemleri Uzerine galismasini saglamaktadir (Duro-Royo ve dig., 2015). Bu gergevede bir tasarim sorunu olarak
biyolojik bedenin sundugu asiri ortamin, biyomimikri ile iliskilendirilebilecegi ve genetik algoritma yaklasimina benzer
bicimde kodlama yoluyla ¢6zim alternatifleri saglayabilecegi diisinilmektedir.

Mimarlik 6grencilerinin insan bedenini hiicre dlceginde kesfederek, sayisal tasarim stirecini mikro Olgekteki bir asiri
ortama nasil uyarlayabileceklerini ve Uretebilecekleri farkli ¢6zim kimelerini gozlemlemek amaciyla 2. sinif
ogrencileri ile proje dersleri kapsaminda 5 haftalik bir ¢calistay gercgeklestirilmistir. Calistay kapsaminda 6grenciler,
insan bedeninin icerisine nanoteknoloji yardimiyla, nanometrik boyutta tasarlanarak yerlestirilecek ve biyomimetik
yapida olacak bir arastirma kolonisi tasarlamayi amaglamislardir. Bu bildiride, ¢alistay kapsaminda ortaya cikan
tasarim Urlnleri ve sireci, 6rnek Ogrenci projeleri Gzerinden degerlendirilmektedir. Sayisal tasarim araglarinin
yardimi ile Gretilen koloniler ile 6grencilerin belirledigi hedefler dogrultusunda dayanikli, esnek ve direngli alternatif
tasarim onerileri sayisal tasarim kullaniminin énemi ile birlikte sunulmaktadir. izmir Ekonomi Universitesi’nin egitim
dili nedeniyle 6grencilerin bireysel ya da ekipler olarak hazirladiklari tiim sunum posterleri bu bildiride ingilizce olarak
sunulmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi

Tasarimda Uretim yontemlerinin ve araglarinin gelismesi ve biyomimikri konusu, insan ve dogay bir araya getiren
ortak sorunlara karsi gelistirilebilecek yontemlere duyulan gereksinim ile ilgili goérilmektedir. Biyomimikri, doganin
sundugu en iyi tasarim fikirlerine bicimsel ve/ya da islevsel olarak Oykinerek gelistiren bir disiplindir. Janine
Benyus’un Biomimicry: Innovation Inspired by Nature adli kitabinda ilk kez kullandigi bu terim, biyoloji basta olmak
Gzere insan ve insan yasami ile ilgili bircok disiplin arasinda koépri kurmayr amaglamaktadir (Benyus 1997; Pawlyn
2019).

Turk Dil Kurumu’nca tanimi ‘kalitim bilimi’ olarak verilen genetik ve ‘sonuca en hizli bicimde ulasiimasi islemi’ olarak
belirtilen algoritma soézciglnin birlesmesiyle elde edilen genetik algoritma kavrami ise dogada gozlemlenen
evrimsel mekanizmalara benzer mekanizmalar kullanarak calisan en iyilestirme yontemi olarak kullaniimaktadir.
Genetik algoritma belki de tim evrime dayali arama algoritmalarinin en bilinenidir. Genetik Algoritmalar, dogal
sistemlerin uyum saglama stireglerini aciklamak ve bu dogal sistemlere dayal yapay sistemler tasarlamak amaciyla
John Holland tarafindan gelistirilmistir (Holland, 1973; 1975).

Mimarlik ve tasarim disiplinlerinin genetik algoritma ve biyomimikri ile iliskilendirilebilecek arayislari, 90’I yillarda
evrimsel biyoloji teknolojileri ve ¢agdas mimarlik sorunlarinda goriilmektedir (Bentley 1999; Frazer 1995). Mimari
projelerde farkl faktorler sonucunda bigcimsel ve Gretimsel karmasa diizeyinin glinden gline artmasiyla, geleneksel

? Bir kita ya da tiim diinya ylizeyi gibi cok genis bir alanda yayilan ve etkisini gosteren salgin hastaliklari ifade etmektedir.
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yontemlerle c¢oOzllemeyecegi anlasilan tasarim sorunlari, genetik algoritmanin en iyilestirme yonteminden
yararlanarak alternatif bir ¢6ziim araci olarak kullaniimistir. Cok 6geli ya da karmasik geometrili yapilar igin manuel
hesaplamalarin yetersiz geldigi durumlarda en iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi kaginilmaz duruma gelmistir. Bu
baglamda tasarim alanina giren algoritma tabanlh tasarim parametreleri, matematiksel ve bilgisayar ile modellemeye

dayali hesaplamali geometri (computational geometry) yontemleri ile dogadan esinlenen 6zgir bicimli ylizey ve
hacimler Uretme olanagi tanidigi belirtiimektedir (Terzidis 2006; Oxman 2006). Son yillarda, mimari tasarimda bir
tasarim araci olarak kullanan da bu yeni yontemler ile beraber, pedagojik bir ¢cercevede aktarilan bilgi ve becerilerin
hesaplamalari islevler ile mimari tasarima aktarilmasi hesaplamali sayisal tasarim siirecinin daha iyi anlasiimasini
sagladigl ifade edilmektedir (Kotnik 2010). Tim gunlara ek olarak, genetik algoritmalarin ve programlama kodlarinin
glci, mimari tasarimcilari, fraktal treten algoritmalar (fractals), hiicresel otomatlar (cellular automata), Voronoi gibi
Ozel algoritma araglarinin olagan hacimlerin 6tesine gecirebildigi tartisiimaktadir (Azambuja Varela 2013). Genetik
algoritmalar mimaride iki calisma ilkesi lizerinden incelenmektedir: en iyilestirme araclari ve bicim olusturma araglari
olarak. Birincisi yapisal, mekanik ya da termal performans gibi sorunlari ele alirken ikincisi evrimsel ortaya cikis
kavrami kapsaminda kullanilmaktadir (Fasoulaki 2007). Ancak bu calistayl kapsaminda genetik algoritma, mimaride
bir tasarim araci olarak rehber edinilmis ve dijital becerilerin 6gretimi icin mantiksal iliskilerin anlasiimasinda
kullanilabilecek kuramsal bir altlik olarak incelenmistir.

2. Konuya Yaklasim ve ‘Gorev: icimizdeki Alem’ Calistayi

“Mission: The Realm Within/Gérev: icimizdeki Alem” calistayl, izmir Ekonomi Universitesi Giizel Sanatlar ve Tasarim
Fakiltesi Mimarhk Bolima 2. Sinif Bahar stiidyosunca 2017 yilindan beri diizenlenen ve farkli tema ve konumlarda
dijital tasarim ve Uretim araglarini kolonilesme modelleri Gzerinden kesfetmeyi amacglayan bir asiri ortamda tasarim
calistay dizilerinin sonuncusudur. Yedi stlidyo egitmeni ylraticiliginde toplam 76 6grenci 14 ekip olarak ¢alismistir.
Calistay kapsaminda COVID-19’un neden oldugu yeni normal tanimindan esinlenerek insan bedeninin gesitli hastalik
ya da anatomik bozukluklarin sagaltimi amaciyla kolonilestirilmesi kurgusuna biyomimetik yapisal organizma ve
genetik algoritmalardan esinlenerek tasarim onerileri gelistirmeleri beklenmistir. Bigim Uretimi ve gorsellestirme
asamalarinda kullanilan sayisal tasarim ve modelleme egitimi verilmistir.

Ogrencilere bu kapsamda iki asamali tasarim problemleri verilmis ve onlardan ¢6ziim énerilerini pandemi nedeniyle
dijital ve ¢evrimici formatta sunmalari beklenmistir. Birinci asamada, kural tabanl tasarim yéntemi ile biyomimetik
organizmanin kolonizasyonu, ikinci asamada ise bu koloninin iki arastirmaci igin bir laboratuvar islevi gérecek kapsiil
birimi (pod unit) diizeyinde tasarlanmasi ve projelendirilmesi istenmistir. Bu asamalarda 6grenciler, insan bedeninde
ileri bir teknoloji yontemiyle hiicre 6lgegine kigultilerek yerlestirildigi varsayilan bir biyomimetik yapisal organizma
tasarlamislardir. Bu varsayimsal tasarim sorun ile tasarim onerilerinin uygulanabilirliginden cok; farkli modelleme ve
anatomik sunum araglarinin tanitilarak kullanilmasi ve bulussal bir silirecin baslangici olmasi amaglanmistir.
Modelleme yontemleri ve araclari asagidaki bolimde ayrintilandiriimistir.

2.1. Kural Tabanh Uretim ve Kolonilesme Modeli

Calistayin birinci asamasinin ana odak noktasi insan bedeni icerisine yerlestirilecek ve tibbi bir duruma
(mikrobiyolojik hastalk, genetik bozukluk, morfolojik deformasyon, fizyolojik disfonksiyon, fiziksel travma vb.) ¢6ziim
bulabilecek bir koloninin konumlandiriimasi hedeflenmistir. Biyomimetik ilkeleri tek bir barinma modiliiniin tasarimi
ve bilylime/yayilma simiilasyonun olusturulmasinda kullanilmistir. ilk asamada bu kolonilerin insan bedenine ileri bir
teknolojiyle kigiltllerek yerlestirildigi varsayillmistir. Bu koloni modelinin beden icerisindeki organik ve inorganik
maddeler ile uyumlu ve kosullara direngli bir yapida ortaya ¢ikacagi, genisleyecegi, hareket edecegi ve kiiclilecegi
vurgulanmistir.  Bu baglamda arastirmaci olarak tanimlanan kullanicilarin robotlar olacagl ve insansal temel
gereksinimlerin olmayacagi varsayillmistir. Son olarak, her bir 6grenci ekibine similasyon modelinde uygulamak
Gzere bir insan hiicresi atanmistir. Bu hiicreler sirasiyla; kirmizi kan hiicreleri (alyuvar), beyaz kan hiicreleri (akyuvar),
plateletler (kan pulcuklari), sinir hiicreleri, néroglial hicreler, kas hiicreleri, kikirdak hiicreleri, kemik hiicreleri, deri
hicreleri, endotel hiicreleri, epitel hiicreleri, yag hiicreleri, kok hiicreler, Greme hiicreleri (gametler)’dir.

Gercek olculerde kurulabilir yapilardan farkli olarak, arastirmaci kolonisini olusturan modelin yaklasik 1 cm? bir
alanda; 1/0.01'lik &lcekli bir topografyada tanimlanmasi istenmistir. Gorsel Kodlama Ortami (Visual Scripting
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Environment) ile yapilan bu yayilm haritasinda, Rhinoceros ortaminda calisan Wasp® eklentisi calistayi yapilmis,
ancak, 6grenciler kendi Grasshopper tanimlarini ya da eklentilerini kullanmalari konusunda da desteklenmislerdir.

2.2. Kapsil Tasarimi

Calistayin bu asamasinda 6grencilerden bu koloniyi olusturan arastirmaci kapsiillerini tasarlamalari ve form, yapi ve
mekan sentezini incelemeleri istenmistir. Kapsillerin molekiler yapilara benzer bicimde birbirine kenetlenebilen
bolmeler olarak belirlenmesinin potansiyeli izerinde durulmustur. Bu yapilarin, geleneksel yapi tipolojilerinden farkli
olmalarina karsin mikro boyutlari nedeniyle islevselligin yani sira gerecler ve baglanti 6geleri ile 68renciler icin teknik
bir sorun durumuna gelmesi de hedeflenmistir. Kapsul yapilarinin ergonomik ve aerodinamik bir gériiniimi olmasi,
barinak olusturmasi ve kapsul disindaki 6gelere karsi diren¢ ve dayanim gostermesi beklenmistir. Kolayca Gretilmeli,
monte edilmeli ve bliyimeye ya da kiiclilmeye izin verecek bicimde modiler olmalidir. Gévde icinde iz
birakmayacak, sokilebilir ya da ¢ozlinebilir olmaldir. Tim bu bilesenler yapinin tektonik niteligini olusturmakta
tanimlanmustir.

3. Ogrenci Calismalari

Calistayin ilk asamasindaki asiri ortamda biyomimetik organizma tasarimi Uzerine calisan 14 6grenci ekibinin
calismalari asagida Ozetlenmistir. Sayisal tasarim araglarini 6grenme ve tasarim sireci sonuglarini degerlendirmek
icin iki ekip (12. ve 14. ekipler) incelenmektedir. Bitln ekiplerin calismalarina projenin internet ginliginden
ulasilabilir.*

Ekip 1: Kirmizi kan hiicresinin yapisindan yola ¢ikilmistir. Bioncave Form (gift-i¢c blkey yapi) kullanilmistir Hicrenin
islevsel 6zellikleri goz onlinde tutularak, koloninin yerlesebilecegi en uygun bolgenin kalpte bulunan aort damari
olduguna karar verilmistir. Secilen bodlge g6z onlnde bulundurularak yapinin yizik biciminde blylimesi
hedeflenmistir.

Ekip 2: Beyaz kan hiicresinin yapisindan tasarima baslanmistir.. Hicrenin yapisal 6zelligi sonucu koloniyi olusturan
kapsiillerde Ustl acilabilen bir tasarim diisiincesi ortaya konmustur. Tasarimin temel amaci koloninin bedene giren
zararlilari hizlica taniyip, bu verileri bagisiklik sistemine aktarmaktir. Koloni yapisinin hedef hiicre cevresinde
kiimelenme yoluyla cogalmasi hedeflenmistir.

Ekip 3: Platelet yapisindan esinlenilmistir. Platelet, 6bir adiyla kan pulcugunun bigimsiz ve kanama aninda ortaya
¢ikan uzantili yapisi geregi kolonilesme yapisi bu platelet ¢evresinde konumlanmistir. Yapinin blylimesinde 6riimcek
agindan yola cikilmistir. Belirli bir bolgesi olmayan bu yapi, damarlarda dolasarak karsilasilabilecek sorunlara
midahale ederek dayanikhhgi arttirmayi hedeflemektedir (Sekil 1).

(L
= Platelets are cells that help coagulate Concept Diagram
# blood. If these cells are few, anemia
11— and unstoppable bleeding occur.
The aim of this project is to prevent ﬁ
life-threatening risks that may arise
in such situations. The created model
is to treat platelet cells that have lost ’
their function, while at the same *™*
time producing new platelets when s ; )
A there are few platelet cells. This event
“ occurs inside the blood vessels and 5 )
helps the blood to clot by adhering kg
u to the Platelet cell or by creating a

new platelet cell.
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Sekil 1: Ekip 3 sunum paftasi

* https://www.food4rhino.com/app/wasp
* https://missiontherealmwithin.wordpress.com/
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Ekip 4: Sinir hiicrelerinden esinlenilmistir. Bolge olarak bellek ve yon bulmada 6énemli rol oynayan hipokampisi
secilmistir. Yapisi bakimindan nérondan 6rnek alinmis, sectikleri bolge ve hiicre sonucuyla Alzheimer hastaligi gibi
bellek rahatsizliklarini ¢6ziime kavusturmak amacglanmistir. Hicre ¢ogalmasinda sinir hicrelerinin baglanma
bicimlerinden yararlaniimistir.

Ekip 5: Noroglial hicrelerden yola ¢ikilmistir. Koloninin amaci, yeni bir miyelin dokusu olusturarak, MS hastaligini yok
etmektir. Bu baglamda, sinir hiicrelerinin onarimini saglayarak, bedenin dayanikhligini arttirmak hedeflenmektedir.
Yapi, dalgasal bir diizende ¢cogalmaktadir.

Ekip 6: Surece kas hiicrelerini 6rnek alarak baslanmistir. Hiicrenin esnek yapisi ve Poly-Lactic Acid Stent (Polilaktik
Asit) Gzerine galisan Ekip, kan damarlarinin iginde hareket ederek hasar gérmis bolgeleri iyilestirip dayaniklihgi
arttirmayi hedeflemistir. Koloninin olusumu ve biylimesi diiz kas hiicresi 6rnegine gore hesaplanmistir.

Ekip 7: Kikirdak hiicresi calistayin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir. Yapisindan esinlenilen kikirdak hiicresinin
omurilik bolgesinde en verimli bicimde kullanilabilecegi disinilmustlir. Bu hedefler dogrultusunda, kireglenme
hastaligini 6nlemek hedeflenmistir. Ayrica, omuriligin yapisindan dolayi birlesim bicimi olarak cizgisel bir dizilim
uygulanmustir.

Ekip 8: Kemik hiicresinden yola ¢ikilmistir. Kemik hiicresinin yenilenebilme o6zelliginden ilerleyen ekip, kendisine
bolge olarak epitel dokuyu (deri) se¢mistir. Deri hastaliklarina ve derinin yenilenmemesi gibi sorunlari sagaltarak
dayaniklihg artirmak amaglanmistir. Kapsil tasarimi yapisi bakimindan osteoblasts ve osteocytes hiicrelerinin
birlesmesinden yararlanilmis, olusan yapilarin cogaliminda kemik hiicrelerinin birlesmesinden esinlenmistir (Sekil 2).

ARCH 202 Architectural Design Il | Team 8 [ Aleyna KASAP, Helin ERYILMAZ, Muhammed SAGLAM, Oviin Kaan CABAK, Oykii AKPINAR
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Sekil 2: Ekip 8 sunum paftasi

Ekip 9: Deri hiicresinden esinlenilmistir. Vitiligo Hastaligini sagaltmak icin melanin hiicresini 6rnek alinmistir.
Melanin hiicresinin deriye rengini pigmentlerine dayanarak hastaliga ¢c6ziim bulmay hedeflenmistir. Sectikleri bélge,
Vitiligonun baslangi¢ noktalarindan biri olan yiziin burun bélgesidir. Ayrica, yapinin bilylimesinde aga¢ dallarinin
yapisindan yola ¢tkmislardir.

Ekip 10: Endotel hiicrelerinden esinlenilmistir. Ekip 10 kendine bdlge olarak KOAH hastaligi nedeniyle hiicrenin
esnekligini vyitirdigi Alveolleri se¢mistir. Bu yapiyla calisamayan Alveolleri sagaltip dayanikhhgini arttirmayi
amaglamistir. Koloninin esnekligini ve dayaniklihgini fraktallarin birbirine baglanarak olusturdugu bir kafes tasarimi ile
saglamistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Ekip 10 sunum paftasi

Ekip 11: Epitel hiicrenin yapisindan tasarima baslanmistir. Epitel hiicrenin koruyucu bir bariyer 6zelliginden yola
cikilarak, koloni bolgesi icin bronslar secilmistir. Akcigere giren zararl hicreler saptanarak, bronslardan gecmesini
onlemek ve vicut dayanikliigini artirmak amacglanmistir. Hicrenin yapisindan esinlenerek, tasarlanan sekizgen
kapsulln cizgisel bliyimesi kararlastiriimistir.

Ekip 12: Sirece yag hiicresi 6rnek alinarak siirece baslanmistir. insan karacigeri ile safra kesesi birlesim bolgesine
uyum saglayacak bu hicre tiri ile karaciger atardamarindan alinan kan ve safra kesesinden alinan safra sivisi
orneklerinin analizlerine gore olusabilecek sorunlarin 6n saptamasinin yapilmasi ve koloninin tretecegi ¢cozimler ile
vicut direncinin arttirilmasi hedeflenmistir (Sekil 4).

ARCH 202 Architectural Design Il | Team 12 l Emre Kiligkaya,Alara Erbey, Tuncel Haybatéz,Emine irem Giil, Mustafa Yazgili
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Sekil 4: Ekip 12 sunum paftasi

Ekip 13: Ureme hiicrelerinden yola ¢ikilmistir. Yapisal olarak sperm hiicresinin hareket edebilme 6zelligi; yumurta
hicresinin de gévde yapisi kullaniimistir. Bolge olarak goziin sivi bolgesi segilmistir. Yapinin amaci, goézln igerisinde
hareket ederek olusacak g6z rahatsizliklarini sagaltmaktir. Cogalmasi yumurta hicresinin c¢evresinde sperm
hiicrelerinin yinelenmesiyle olusan fraktallardir.
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Ekip 14: Kok hiicrenin yapisi érnek alinarak tasarima baslanmistir. insan gozi sinirlerinin birlestigi nokta olan optik
kiazma bolgesinde laboratuvar islevi gorecek koloni, embriyonik kdk hiicrenin gerekli hiicre ortami saglanmasi
durumunda farklilasarak ortama uyum saglayabilme 6zelligi kullanilmistir. Vicut dayanikliligini artirma amaciyla
hormonal eniyilestirme saglanmak istenmistir. Bu baglamda segilen bdlge olan optik kiazmadan gelecek veriler, viicut
ic dengesini saglayan hipotalamusa gerekli verileri aktarilarak endokrin sistemi denetim altina alinip, en verimli
bicimde kullanilmasi amaglanmistir (Sekil 5).

ARCH 202 Architectural Design Il ] Team 14 | Efe Sur, Sera Guner, irem Akkoyun, Mert Tarkmen, Cemal Berk Araci
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Sekil 5: Ekip 14 sunum paftasi

3.1. Ekip 12 ve Ekip 14

Ekiplerin sayisal tasarim yaklasimlari farkli hiicre tiplerine dayanan biyomimetik ilkelere ve genetik algoritma
modellemesine dayanmaktadir. Ekip 12, insan karacigeri ve safra kesesinin birlesim bdlgesini yerlesim alani olarak
secerek biyomimetik organizmanin depo ve uretim islevleri Ustlenecek bir yapi Gizerine odaklanmistir. Laboratuvar
islevi gorecek bir yapisal organizma tasarlama amaci ile tasarim siirecine baslamistir. Biyomimetik ilke olarak yag
hicresinden ve iki pargali yapisindan yola gikarak kolonilesme modellemesi iki odali hacimler halinde tanimlanmistir.
Yag hicrelerinin tek basina kiiresel, ancak birden fazla hiicrenin birlesimi durumunda ¢ok yizli formuna atifta
bulunularak on iki yGzli (dodekahedron) ve alti yizli (hexahedron) birimler hazirlanmigtir. Ayni ilkeler
dogrultusunda, yag hiicrelerinin koruma amaciyla bir organi ¢evrelemesinden esinlenilerek elde edilen koloni bir
hacmi gevreleyecek bicimde tasarlanmis ve Rhinoceros ortaminda galisan Wasp eklentisi ile kolonilesme modeli elde
edilmistir.

Ekip 14 ise g0z sinirlerinin birlestigi nokta olan optik kiazma bélgesinde kolonilesmeye gitmistir. Biyomimetik ilke
olarak kok hicresinin 6blr hiicrelere dénlisebilme 0Ozelligini kullanarak tipik bir sinir hicresinin ve bir sperm
hlcresinin formundan esinlenerek zincire benzer ve eksensel bilylime saglayan birimler tanimlanmistir.  Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesine Oykiinerek ve kolonilesmenin ug¢ noktalarinda sperm hiicresinden esinlenen
kolonilesme modelinde Rhinoceros ortaminda calisan Wasp eklentisi kullanilmistir.

3.2. Kapsiil Tasarimi

Calistayinin son asamasinda Uretilen koloninin mekansal bir birimi olan ve 6grencilerin form, yapl ve mekanin
sentezini ve butiinlesmesini arastirdiklari bir kapsul tasarimi olusmustur. Bir arastirma laboratuvari olarak kurgulanan
bu kapsiillerin, birbirine kenetlenebilen bélmeler olmalari istenmistir. Mimarinin en kiigtk 6lcekli uygulamalari olarak
tanimlanabilecek olan kapsillerin, bu asamada molekiler yapilarin bicimlerini taklit ederek ergonomik ve
aerodinamik bir goriinime sahip olmasi, barinak olusturmalari ve kapsil disindaki 6gelerden bir olgliide koruma
saglamasi oncelikli tasarim kriterleri olarak belirlenmistir. Blylmeyi ya da kiicliimeyi saglayacak bicimde modiiler
olmasi gereken kapsiiller iiretim, gerec¢ ve montaj acilarindan striiktiirel bir sorun olarak da ele alinmistir. Ogrenciler,
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bireysel olarak g¢alistiklari bu agsamada lretim ve modelleme yontemleri agisindan serbest birakilmislardir. Birgok
tasarim érnegi arasindan kimi 6grencilerin kapsil tasariminda yontem olarak ¢okgen ag modellemesi (polygon mesh

modelling)

kullandiklari  (Sekil 6), kimi 06grencilerin parametrik modelleme ydntemlerine basvurduklar

gozlemlenmistir (Sekil 7).

4. Sonuglar
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Sekil 7: Kapsiil tasarimi sunum paftasi (Ornek 2)

Bu calistayda, sayisal tasarim yontemleri ile ilk kez karsilasan ikinci sinif 6grencilerinden insan dlgeginde tasarim
sorununun yeniden dusinilmesi ve tipta kullanilabilecek alternatif bir arastirma/tedavi yontemi kapsaminda bir
arastirmaci kapsili ve kolonisi dnerisi gelistirmeleri beklenmistir. Boylece 6grencilere sayisal tasarim teknolojilerinin
pandeminin kisith ve beklenmedik kosullarinda zorunlu bir tasarim yaklasimi oldugu aktariimistir.
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Pandemi kosullari nedeniyle sayisal lretim yontemlerinin kullanilamadigi, lGretken sistem ilkelerinin insan bedeni
icerisinde mikro/nano Olgcekte bir kapsilun yayilisi/yok olusu ile tek bir birimin formu ve yapisal 6zelliklerinin
arastirildigl bu calistayin 6n verileri ve sonuclari degerlendirildiginde, 6grencilerin 6grenim ciktilarinda hesaplamali
tasarim becerilerinin aktariminin basarisi, form ve yapisal 6zelliklerinde bu becerilerinin kullaniminin verimliligi ve
yeni distinme bigimleri ile bilgisayar becerilerinin uyumunda ilerleme saglandig gozlemlenmistir. Ancak uzaktan
egitimin kisitlamalarina ve sayisal Uretim araglarina erisim olmamasi nedeniyle ¢ boyutlu modelleme ve 6lgek
kavraminin fiziksel model olmadan anlasilamadigl gézlemlenmistir Ayrica dijital tasarim araclariyla ortogonal
olmayan geometrilerin algoritmalar araciligi ile modellenebilmesine karsin insan biyolojisi ve hicrelerinin organik
yapisini dile getirmede ortogonal yiizeylerin yeglendigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni, damar igi, goz kiiresi ylzeyi,
karaciger duvari gibi linear olmayan konumlarda kolonizasyon modellemesi yapabilmeleri icin modiillerin besgen,
altigen, sekizgen gibi cok ylzeyli geometrilere gereksinim duymalaridir. Bu neden-sonug iliskisi bu olagan disi
topografyalarda tekil ve yalin geometrilerin yerine daha karmasik formlarin temsilinin tasarim slrecinde kendine yer
acan bir stireg oldugu anlasiimistir.

2017'den beri besincisi yapilan asiri ortam calistaylarinda hedeflenen bilgisayar destekli tasarim becerilerinin
gelistirilmesi pandeminin zorunlu kildigi kisitl kosullarda énemini bir kez daha ortaya gikarmistir. insan bedeni gibi
mikro 06lcek taniminin Ogrencilerin mimari tasarim arastirma becerilerini ve meraklarini canli tuttugu
gozlemlenmistir.
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2017 yihndan bu yana gergeklestirilen asiri ortam galistaylarinda bu akademik galismalarin ortaya ¢ikmasina olanak
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Ozet

Kinetik yiizeylerin yapisal gridleri, mekanik ve gdrsel énemlerine ragmen, erken tasarim asamalarinda ¢ogunlukla ihmal
edilmektedir. Grid tasarimi, gridin barindirdigi kinetik yiizey ile birlikte diistiniilmelidir ¢linkii bu yapilar mekanik bilesenleri ile
mutlak bir uyum gerektirmektedir. Aksi takdirde, ylizeyin hareketi sirasinda en ufak bir degisiklik mekanizmayi bloke edebilir.
Kinetik yapilar kontrollii mekanizmalar oldugu icin hareket ve mekanizma 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, yapisal verimliligi ve
tasarim gesitliligini artirmak igin tasarimcilarin kinetik kaplamalarin yapisal gridlerini anlamasi ve yorumlayabilmesi gerekir. Bu
baglamda, bu makale, simetri gruplarini tasarimcilar icin alternatif bir yol olarak énermektedir. Simetri gruplarinin sagladigi
desenler kinetik yapilarin grid sistemlerine déniisebilir.

Mevcut ¢alismalar ¢ogunlukla bir desen olusturma araci olarak simetri gruplarini arastirmaktadir. Yeni desenler yaratmanin
Otesinde, simetri gruplari tek bir motiften veya biitiinciil bir yapisal agdan olusan kinetik yiizeylerin gridleri hakkinda bir anlayis
vermektedir. Bu anlamda, bu makale mevcut ¢alismalardan ayrilir. Buna gére, bu makale, simetri gruplari ile mimarideki kinetik
ylizeylerin grid diizeni arasindaki iliskiyi géstermeyi amaclamaktadir. Bu baglamda simetri gruplarinin matematiksel ériintiilerini
kinetik yiizeylerle iliskilendirerek bu gruplari kinetik yiizeylerin grid tasarimi icin yorumlar. Bu yorumlama yiizeyin hareketine
dayandirilarak yapilmaktadir ¢iinkii kinetik yiizeyler form degistiren hareketli bilesenlerdir.

Bu ¢alismanin kinetik yapilar alanina ézgiin katkisi, tasarim gesitliligi icin yapisal gridleri anlama ve yorumlamanin alternatif bir
yolu olarak mimarlara veya tasarimcilara simetri gruplarini sunmasidir. Calismanin sonucu, bir grid tasariminin yapisal hareketin
kendisine dogrudan baglantili oldugunu géstermektedir. Bu nedenle kinetik yapilarin hareketi sirasinda hareketi tanimlayan kilavuz
cizgilerinin merceginden diisiiniilmeleri gerekir. Tasarimlara biitiincil bir bakis agisi sunmasinin yani sira, kinetik yiizeylerin simetri
gruplarina bagl olarak olusan desenlerini dikkate alinarak tasarim cesitliligi arttirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik yapilar, simetri gruplari, yapisal grid.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Cavus, 0., & Sorgug, A. (2021). Mimaride kinetik yiizeylerin yapisal gridlerini anlamak ve
yorumlamak igin simetri gruplari. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G.
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Abstract

Structural grids of kinetic surfaces are mostly neglected in the initial design phases in spite of their mechanical and visual
significance. The grid design needs to be considered together with the hosted kinetic surface because these structures should be
compatible with their mechanical components. Otherwise, the slightest change in the assigned motion can bloke the mechanism.
Motion and mechanism are significant as kinetic structures are controlled mechanisms. Hence, designers need to understand and
interpret structural grids of kinetic skins to increase efficiency and design variety. In this regard, this paper proposes symmetry
groups as an alternative way for designers since these symmetry groups are related to tessellations. Indeed, These tessellations
can be grid systems in architecture.

Existing studies mostly investigate symmetry groups as a pattern generation tool. Beyond creating new patterns, they give an
understanding of kinetic surfaces’ grids whose pattern can be either a single motif or an entire network. In this sense, this paper
differs from existing relevant studies. Accordingly, this paper aims to show the relation between symmetry groups and the grid
layout of kinetic surfaces in architecture. In this regard, it associates mathematical patterns of symmetry groups with kinetic
surfaces. Then, it interprets these groups for grid design of kinetic skins in terms of the motion as kinetic surfaces are the moving
bodies shifting their form.

The original contribution of this study to the field of kinetic structures is that it offers architects or designers symmetry groups as
an alternative way to understand and interpret structural grids for design variety. The result of the study shows that a grid design
is linked to the motion during deployment, so they need to be considered from the lens of descriptive guidelines of moving bodies.
Considering tessellations of kinetic surfaces based on symmetry groups, design variety can be increased, and their design would be
performed from a holistic perspective.

Keywords: Kinetic structures, symmetry groups, structural grid.
Citation in APA Style: Cavus, O., & Sorgug, A. (2021). Symmetry groups for understanding and interpreting structural grids of
kinetic skins in architecture. In G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagcam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanl, O. Cavus, S. Altun, & G.
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1. Introduction

Many responsive structures have structural grids to which they are implemented buildings main skeleton in
performative design. These structures become an integral part of the main building and significantly impact interior
space, as exemplified in Figure 1. These grids host kinetic surfaces during deployment to allow proper delivery of the
assigned motion. Therefore, their design should be compatible with the motion, topology of the kinetic structure, and
buildings main structure. Despite their mechanical and visual significance, structural grids of kinetic skins are mostly
neglected in the initial design phases. Their design should be considered together with kinetic surfaces since kinetic
structures require compatibility of their mechanical components as well as visual aesthetics. Otherwise, the slightest
change in the assigned motion can bloke the mechanism. Hence, designers need to understand and interpret structural
grids of kinetic skins to increase efficiency and design variety. In this regard, this paper proposes symmetry groups as
an alternative way for designers as these symmetry groups are related to tessellations. These tessellations actually
can be grid systems in architecture.

Figure 1: The interior view of kinetic structures. a: Al Bahar Towers (Richters, n.d.). b: Gardens by the Bay (Soh, n.d.).

There are studies concerning symmetry groups linked to tessellations. Miura & Tachi (2010) focus on collapsible
cylindrical structures, which have particular importance in the structural engineering field. Authors perform symmetry
operations to synthesize space-filling tessellations. This research reveals how tessellations affect structural quality.
Schenk (2012) argues that these patterns can be combined with advanced mechanical properties such as increased
bending stiffness which enables folded plate roofs to span larger areas. Sareh & Guest (2015) study the Muira-ori
pattern in relation to the symmetry groups. Based on manipulations of the initial pattern, design variations are
performed, either as flat or curved. These tessellations need to be reviewed from the lens of mathematics since
underlying rules directly affect how a pattern is constructed. In this context, Lang (2018) investigates the mathematics
of symmetries of tessellations.

According to Mehaffy (2020), the contemporary application of theories of symmetry to architecture and built
environments is an immature research field. In recent years, there are studies on symmetry groups concerning human
perception. Salingaros (2020) studies human perception relies upon combined symmetries to reduce information
overload, yet disorganized information is too much for a human to process. Our brain automatically compares and
groups architectural elements into larger wholes. We unconsciously analyze and process the information in any
composition using mathematical relations that endow meaning to our environment. When it comes to building facades
as the outer surface of the building, Azemati et al. (2020) state that the facade is an important part of the urban-scape
and has a significant influence on the aesthetic preferences and physiological reactions of people. Given that the
aesthetic experience of the facade as well as its perception and feeling by humans is mostly done through the visual
sense and begins with the visual scan of the work, so the study of the interaction between “bottom-up” and “top-
down” processes can be accompanied by a study of eye movement behavior in aesthetic experience.
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In recent years, another field of study related to symmetry groups in architecture is pertinent to material science
concerning performative design. According to Mao et al. (2020), existing architecture design approaches such as
bioinspiration, Edisonian, and optimization generally rely on experienced designers’ prior knowledge, limiting broad
applications of architectured materials. Particularly challenging is designing architectured materials with extreme
properties, such as the Hashin-Shtrikman upper bounds on isotropic elasticity in an experience free manner without
prior knowledge. Therefore, the authors present an experience-free and systematic approach for the design of
complex architectured materials with generative adversarial networks. The networks are trained using simulation data
from millions of randomly generated architectures categorized based on different crystallographic symmetries. On the
other hand, Tiong et al. (2020) state that the robust and automated determination of crystal symmetry is of utmost
importance in material characterization and analysis. Recent studies have shown that deep learning methods can
effectively reveal the correlations between X-ray or electron-beam diffraction patterns and crystal symmetry. Despite
their promise, most of these studies have been limited to identifying relatively few classes into which a target material
may be grouped. On the other hand, the deep learning-based identification of crystal symmetry suffers from a drastic
drop in accuracy for problems involving classification into tens or hundreds of symmetry classes severely limiting its
practical usage. Hence, the authors demonstrate that a combined approach of shaping diffraction patterns and
implementing them in a multistream DenseNet substantially improves the accuracy of classification.

To sum up, existing and emerging studies mostly investigate symmetry groups from the perspectives of cognitive
science, material science, and mathematics. Although the prior motive of most of the studies depends on the
performative design, they still consider symmetry groups as a pattern generation tool or from their categorization
accuracy. Nonetheless, beyond creating new patterns, they give an understanding of kinetic surfaces’ grids whose
pattern can be either a single motif or an entire network. In this sense, this paper differs from existing relevant studies.
Accordingly, this paper aims to show the relation between symmetry groups and the grid layout of kinetic surfaces in
architecture. In this regard, it associates mathematical patterns of symmetry groups with the kinetic surfaces and
interprets these groups for grid design of kinetic skins in terms of the motion as kinetic surfaces are the moving bodies
shifting their form.

2. Methodology

The generation of an entire kinetic surface is based on the way modules come together. In fact, it depends on
symmetry groups which are based on translation, rotation, reflection, and glide reflection. These groups affect the
entire system both formally and structurally. Kinetic structures which are associated with 17 wallpaper groups are the
combinations of type of symmetry groups as indicated in Figure 2.

Based on the 17 symmetry groups which are briefly explained above, this paper firstly relates symmetry groups with
a grid layout of kinetic surfaces. It shows how symmetry operations can be assigned to construct or decode kinetic
modules. These modules can be a single motif or an entire surface. Then, these groups are inspected in regard to the
motion because grid design can alter during the deployment of moving bodies. It is significant to understand what
type of forces should be applied to the kinetic surfaces because some of them are linear that may work with tension
and/or compression. Some of them are rotational and there are very few types of hybrid forces. Therefore, symmetry
groups are to be employed to analyze these type of motions.

The deployment in assigning symmetry groups takes into account the way grids are applied to the building surface.

These grids are considered depending on whether it is mobile during movement of the kinetic surface. The results are
then discussed together with possible potentials for future studies.
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Figure 2: Wallpaper groups. Source for the template images (Wallpaper symmetries, n.d.)

3. Understanding of Symmetry Groups as A Grid Layout for Kinetic Skins

The construction of symmetry groups is described over symbols, as illustrated in Figure 3. Those symbols depict the
graphical layout of the isometries to indicate key points or lines where motifs' transformations occur. Figure 4
exemplifies how patterns are analyzed based on reflection axes and/or rotation centers. However, the selection of a
motif plays a crucial role in assigning symmetry groups. For example, the selection creates P4 and PMM symmetry
groups according to the way motion is delivered in these pictures. Rather than only a pattern generation, the critical
criterion in assigning symmetry groups of kinetic structures is its behavior and response in time.
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Figure 3: Symbols used in isometries of the Euclidean plane.

Figure 4: Selection of motif changing symmetry group (developed by the authors).

The discussions stated above are exemplified in Figure 5. The rectangular grid of the symmetry group is altered based
on the direction of applied forces. In fact, rotational motions are frequently sustained by triangular and hexagonal
tessellated grids, whereas translational motions are sustained by square and rectangular ones because the tiles come
together to create a tessellation that is already rotational. It should be noted that the grid can change based on motion
or designers' choice of overall appearance.
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Figure 5: Generation of the grid based on applied forces and the symmetry group. Surfaces in Figure 5a and 5b have the same
modules yet with distinct directions of the applied forces (developed by the authors)

Even if a surface is a free form that is defined randomly, it still represents the relations among its descriptive lines,
because it maintains relations between tangent points of curvatures, distances between consecutive lines, and their
symmetry axes. Unless descriptive lines were related to each other, it becomes harder to be able to move precisely.
Formations of descriptive lines of many patterns represent symmetry adopted mobility. Understanding geometric
formations is essential because even in creating digital simulations, mathematical understanding of kinetic surfaces’
patterns allows designers to create appropriate mappings of lines that are linked to grid layouts.
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In curved folding, the grid may not be linear or perpendicular in shape, as the pattern shrinks from two directions
during motion as indicated in Figure 5. Hence, it depends on 2 degrees of freedom (DOF). These two directional forces
can be eliminated to some extent if the curved system ends with its saddle points. Otherwise, the remaining parts
require additional forces for actuation.

Another critical point in assigning symmetries is the scale of kinetic surface modules. Their grids should be compatible
with the building form, floor height, and structural components of the building so that kinetic surfaces can be
implemented to the building as an integral part. Therefore, it can be beneficial to start with modifying grids
accordingly. Then, kinetic motifs can be mapped to the scaled grid. For instance, in Figure 6 the grid is mapped into a
building skin created according to the ruled surface. The significant thing that should be stressed is that motion
remains the same regardless of the change in scale, however, the mechanical and structural behavior of the grid would
alter. For instance, required amount of forces, cross section of the grid, material strength would change.

Figure 6: Arranging the grid based on building (developed by the authors)

4. Interpreting Symmetry Groups for Grid Design of Kinetic Skins in Terms of Motion

Symmetry groups help to understand grids not only as static but also motion embedded patterns. As the moving parts
of the kinetic surface, the grid can also be kinetic in harmony with these parts and the building structure itself. Many
physical applications in architecture implement kinetic surfaces with orthogonal static grids with regular patterns. This
is critical from the interior perspective for residents of the building. Beyond having regular patterns, the grids can be
interpreted in different ways concerning motion.
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Within the context of motion, the grid can be classified under three categories based on the status of the grid
structure's motion: fixed, semi-fixed, and moving. This classification depends on symmetry groups and applied forces.
The fixed grid remains static during the deployment of the kinetic surface that it holds. A semi-fixed grid indicates a
grid whose structure is static, yet some of its mechanical elements can move partially. The last category is the moving
grid which moves together with the kinetic surface as a network.

Figure 7 exemplifies these three categories over analog origami models. In Figure 7b, the triangular grid holds the belt-
like mechanism (ropes) to pull the curved folding shape towards the center of the triangle. This belt can also be a
telescopic bar fixed to the corners of the triangle. Moreover, it can be applied sub-grids into its fixed grid to transmit
motion in a balanced way, particularly in curved folding (Figure 7a). Sticks are associated with structural grids and rails
to allow motion of curved folding.

Furthermore, the grid can also alter its configuration to allow assigned motion. Instead of actuating the panels directly,
actuators can trigger the structural grid so that the grid itself triggers the panels or coverings (Figure 7c). However, the
definition of joints is different in this case. Sticks are placed in a play dough that behave like a spherical joint based on
their associated angles, and their movement is observed in terms of their motion path lines inside the play dough. This
observation gives a clue about how joints should be since those holes in the play dough define where to place rigid
links and their range of rotation angles.

Grid whose structure is
static

view

Fixed Grid
layout of the grid
moving on shaft

Grid whose main
structure is static, but
some of the structural

elements can move
partially

view

moving part

b

Grid which moves as a
network

GRIDS BASED ON MOTION
Semi-fixed Grid
layout of the grid

view

Moving Grid
layout of the grid
template of joint

Figure 7: Alteration of a grid based on motion (developed by the authors)

5. Results and Conclusion

17 symmetry groups are mostly investigated in literature as a pattern generation tool, yet in this paper, they are
introduced as a way to define kinetic surfaces’ grids. This paper shows the possibility to apply the developed model to
the entire kinetic skin through by matching patterns with its symmetries. When designing kinetic surfaces working as
an entire network, the 2D layout of patterns are tessellations, yet, the geometry of irregular tessellations is so complex
that it is harder to solve and control its kinetic system. Hence, it is beneficial to focus on regular and semi-regular
tessellations. They are based on symmetry-adopted mobility either it is a single motif or an entire pattern.

Itis hard to find symmetries of randomly drawn fold lines. At this point, symmetry groups can give both a kinetic motif
and an entire pattern. If it turns into a whole pattern, it becomes critical to find symmetries between kinetic motifs. If
itis found, any randomly drawn sketch can turn into an entire kinetic surface. Therefore, the mathematical idea behind
kinetic surfaces should be paid more attention.
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Understanding mathematical thoughts behind kinetic surfaces and matching their tessellations with symmetry groups
allowed to grids of kinetic surfaces. It reveals the clue about the kinetic systems which is matched with symmetry
groups helps to create a new language for architectural kinetic surfaces working as a network.

The assignment of symmetry groups as a layout for structural grids of kinetic surfaces revisits kinetic structures
considering their application to the main building. The grid is indeed an interface between kinetic structures and the
main building and makes the structures an integral part of the building. Decoding grids through symmetry groups will
contribute to design space explorations for developing kinetic structures. Besides, it provokes new design alternatives
that change the visual appearance of interior design. Beyond functional use, the girds frame the exterior view. Change
in the view would change the user experiences as well.

This study is limited to simple paper models, which give clues about its mathematics. However, one-to-one scale
prototypes are essential to understand applied forces, materiality, and detailing of the structure more accurately. In
addition to mechanical and structural importance, scale is critical for different observers: people looking at the building
from outside and inside. The perception of the scale differs according to the position of the people. One might see an
entire kinetic surface of the facade while the other sees only the grid of a single slab. In fact, many kinetic facades used
for performative purposes are multi-storey buildings that give significance to their iconic view in the city. This design
criterion gives priority to the observation from the outside. Even most of the photographs of the kinetic facades are
taken from the outside. This duality of observation points highlights the critical importance of scaled prototypes of
structural grids.

Last but not least, different use case scenarios such as design for an exterior skin or a ceiling might have different
priorities such as exposure to sunlight, gravity, and slope of the applied surface. Therefore, further study will
investigate mathematical relations over one-to-one scaled prototypes in different use case scenarios.
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Ozet

Kinetik cephe sistemlerinin tasarimi; ¢evresel sartlara, kabuk tasarimina, kullanici konforuna, cephe islevlerine, performans
kriterlerine, kinetik cephenin hareket tipolojisine, kontrol mekanizmalarina, teknoloji ile malzeme tabanli gelismelere ve
uyarlanabilirlik girdilerine gére sekillenebilir. Bu girdiler igerisinde performans, islev ve kullanici konforuna yénelik tiim yapi
kapsaminda optimum ¢éziimlere ulasabilmek igin; kinetik cephe sistemlerinin yapilan arastirmalarda agirlikl olarak kamu veya ofis
binalarinda tercih edildigi gériilmektedir. Bu yapi tiplerinde genellikle, tiim kullanicilar icin standart konfor degerlerinin
belirlenmesi, ic mekanlarin islev ve kullanim olarak farklilasmamasi, performans (aydinlanma, isil konfor, havalandirma vs.)
kriterlerinin tiim cephe icin ortak degerlendirilmesi, cephe yiizeyinde tekil birim odakli bir 6riintii olusmasini saglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda; bir kinetik cephe icin tasarlanan modiiliin farkli varyasyonlarinin; konut gibi mekdansal kullanimin farklilastig
yapilarda, cephe lizerinde yer alma durumlari test edilmistir. Mevcut bir yapi lizerinde mekan kullanimlari plan ve cephe lizerinden
analiz edilmis, her bir mekéna karsilik gelen cephe yiizeyi icin mahremiyet gereksinimi géz 6niinde bulundurularak farkl gegirgenlik
(transparency) seviyeleri belirlenmistir. Birim modiil ve tiirevlerinin belirlenen mekdn-cephe yiizeylerinde nasil yer alacagi
gecirgenlik parametresine bagli olarak cesitli kural setleri ile tanimlanmustir. Belirlenen kurallar ile her bir mekdn-cephe igin farkli
kombinasyonlar olabilme durumlari ve cephenin béliimlendigi yiizey sayisi, tiim cephe icin olusabilecek tasarim ¢éziimleri evreninin
arastirilmasini olanaksiz hale getirmektedir. Bu baglamda, mekdn-cephe yiizeylerinin birbirleri ile olan iliskileri topolojik
organizasyon kapsaminda, birbirleriyle kesistikleri noktalar tizerinden, gecirgenlige ek uygunluk parametreleri hesaplamaya da hil
edilmistir. Cok amacgl optimizasyon motoru (Rhinoceros 3D> Grasshopper > Wallacei X) yardimi ile; daralan arastirma evreni
icerisinden Pareto uygunluk ve son nesil ¢éziimleri kullanilarak tasarimci tarafindan seg¢im yapilabilecek bir ¢éziim kiimesi
olusturulmustur. Sonug olarak; ¢alisma kapsaminda, evrimsel ¢ok amagli optimizasyon araglarinin, belirlenen uygunluk kriterleri
ile tasarimcinin kontroliinde olan bir uzman tasarim sistemi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Benzer modellerde tasarim
kriterleri dogru tespit edilmediginde ve tasarima dair girdi verilerinin ¢ok cesitlenmesi durumunda ¢6ziim evrenin kontrol disina
ciktigir belirlenmistir. Dolayisiyla, biitiinlesik tiretken tasarim modelleri ile birimler arasinda iliskisel organizasyonun tanimlanmasi
gerekliligi bliytik 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik cephe tasarimi, {iretken tasarim, optimizasyon, gesitlilik, 6riinti.
APA Stilinde Kaynak Gésterimi: Engin, A. S., & Dinger,A. E. (2021). kinetik cephe sistemleri 6zelinde i¢ mekan islevi ile cephe yiizeyi
iliskisi Uizerine bir Giretken tasarim yaklasimi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, 0. Cavus, S.
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Abstract

The design of kinetic facade systems can be shaped according to environmental conditions, shell design, user comfort, facade
functions, performance criteria, movement typology of the kinetic facade, control mechanisms, technology, material-based
developments, and adaptability inputs. Within these inputs, to reach optimum solutions for performance, function, and user
comfort within the scope of the whole structure; kinetic facade systems are mostly preferred in public or office buildings as it is
seen in the researches. In these building types, the determination of standard comfort values for all users, undifferentiated interior
spaces in terms of function and use, the joint assessment of performance (illumination, thermal comfort, ventilation, etc.) criteria
for the entire fagcade provides a single unit-oriented pattern on the facade surface. Within the scope of this study; different
variations of the module -designed for a kinetic facade- were tested on the facade of a residence where spatial use differs. The use
of space on an existing building was analyzed on the plan and the facade, and different levels of transparency were determined for
the facade surface corresponding to each space, taking into account the need for privacy. Depending on the transparency
parameter, how the unit module and its derivatives will be located on the determined space-facade surfaces are defined by various
rule sets. With the determined rules, the possibility of different combinations for each space-facade and the number of surfaces on
which the facade is partitioned, make it impossible to investigate the universe of design solutions that may occur for the entire
facade. In this context, additional suitability parameters for transparency are included in the calculation, over the points where the
space-facade surfaces intersect with each other, within the scope of the topological organization. With the help of the multi-
objective optimization engine (Rhinoceros 3D> Grasshopper > Wallacei X); A solution set that can be chosen by the designer was
created by using Pareto front and last generation solutions from the shrinking research universe. As a result, within the scope of
the study; It has been determined that evolutionary multi-objective optimization tools can be used as an expert design system
under the control of the designer with the specified fitness criteria. In similar models, when the design criteria are not determined
correctly and the input data for the design is very diverse, it is seen that the solution universe can be out of control. Therefore, the
necessity of defining the relational organization between units with integrated generative design models has great importance.

Keywords: Kinetic facade design, generative design, optimisation, diversity, pattern.
Citation in APA Style: Engin, A. S., & Dinger,A. E. (2021). A generative design approach specific to kinetic fagade systems on the
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1. Giris

Kinetik cephe sistemlerinin tasarimi veya tipolojisi, mimari tasarim, cevresel sartlar, cephe bicimlenisi, kullanicilar,
teknolojik araglar, malzeme ve performans gerekgelerine bagli olarak farkhliklar gosterebilmektedir. Yapi cepheleri, dis
kisim ve i¢c mekan arasinda araci roliiyle bircok ek islevi saglayan bir bilesendir (Boke ve dig., 2019). iklime duyarh
kinetik cepheler; degisen cevre kosullarina cevap verebilir ve ayarlanabilir olma gibi avantajlari ile geleneksel cephe
sistemlerinden pozitif yonde ayrilir. Ayrica, disik enerji tiketimi ile kullaniciya cesitli olanaklar saglar (Tabadkani ve
dig., 2019). Bu nedenle i¢ mekan konforunu arttirmak adina en etkili aktif stratejilerden biri olarak kabul edilebilir.

Literatlirde incelenen akademik ¢alismalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, gliniimiize kadar insa edilen, kinetik cephe
orneklerinin genellikle kamu ve ofis binalarinda tercih edildigi gdzlemlenmistir (Boke ve dig., 2020). Giin igerisinde
insanlarin aktif olarak kullandigl bu yapilarda, islevsel ve performans tabanh gereksinimlerin 6n planda olmasi bu
durumun temel nedeni olarak gosterilebilir. Bir ofis biriminde ¢alisan tiim kullanicilarin konfor (aydinlatma, isi vs.)
degerleri ayni olmasa dahi, sistem ortalama standart bir deger elde etmek icin ¢alismaktadir (Konstantoglou &
Tsangrassoulis, 2016).

Tasarim konusu 0Ozelinde, kinetik cephe sistemlerinin genellikle i¢ mekan birimlerinin islevsel olarak farkhlasmadigi
kamu binalarinda uygulanmasi, cephe ylizeyinde olusan orintilerin gorsel c¢esitliliginin  zenginlesmesini
kisitlamaktadir. Bu baglamda; kamu yapilarindan farkli olarak, mekansal islevlerin ve kullanici ihtiyaglarinin farklhlastig
yiksek yogunluklu konut ve benzeri yapilarda uyarlanabilir bir kinetik cephe sisteminin tasarim ve uyarlanabilirlik
nitelikleri tartisilmaldir. Ayrica, cephe ve i¢ mekan islevleri kesisimi ile cephe ylizeyinde gerceklesebilecek degisimler
veya oriintl cesitlemesi, ylizeysel 6rglitlenme icerisinde bir diizene sahip olmalidir. Bu baglamda, calismada belirlenen
soruna ¢6zUm olarak farkl islevleri gozeten; i¢c mekan diizeni ve kullanici ihtiyaglarina duyarh gelistirilen bir cephe
sistemi Onerisi tanitilmakta ve problem ¢6zme yetenegi tartisiimaktadir.

2. Konutta Kinetik Cephe Yaklasimi ve Optimizasyon

Cudzik & Nyka (2017)’ ya gore kinetik mimaride hareketin nedeni pragmatik veya estetik gerekgeler olabilir. Dolayisiyla,
denemeler ¢agdas yaklasimlar 6zelinde; deneysellik, Gretkenlik ve cesitli konulara duyarlilik Gzerinden gerceklesebilir.
Konut yapilari, kamu yapilarindan farkl olarak; kullanici tabaninda yasam, dinlenme, eglence, sosyallesme ve yiyecek
hazirlama gibi 6z 6rgltlenmesinde ¢ok cesitli islevleri barindirir. Her mekanin kullanim kosullari ve ihtiyaglari, kesistigi
her bir mimari bilesen icin farkh bir yaklasimi gerektirir. Bu durum cephe ve mekansal islev kesisimi i¢in, havalandirma,
1sil konfor, gorsel konfor ve mahremiyet gibi etkenlere ¢6zim lretme ekseninde gercgeklesir. Bu nedenle, mekansal
islevler temelinde bahsedilen cesitli gereksinimler icin cephenin gecirgenlik kriterleri, kinetik cephenin tasarimi
asamasinda belirlenebilmelidir. Ornegin; Caetano & Leitdo (2019) cephe gecirgenligini mahremiyet konusu iginde,
cephe ylizeyinin yatak odasi gibi 6zel islevler ile kesisiminde, cephe elemanlarinin az gecirgen veya tamamen opak
olmasi gerektigini belirtirken; teras veya balkon gibi disa donik alanlarin cephe kesisiminde, ylzey elemanlarinin
gecirgenliklerinin st seviyede olabilecegini belirtir.

islevsel gereksinimler degerlendirilerek, cephe ve kesisen mekan islevleri icin, farkh gecirgenlik seviyelerine sahip
cephe ylzeyleri belirlenebilir. Buna gore; cepheyi bolimlendirmesi planlanan modiiliin yiizeysel farklilik gdsteren
varyasyonlarinin fenotipleri tanimlanir. Cephe dagilimi icin gegirgenlik seviyeleri dikkate alinip; kural gruplari
belirlenerek bir ¢6ziim evreni olusturulabilir. Ancak kinetik cephe o6rintisi icin belirlenen modilin tirevleri ile
olusturulacak mekana bagl cephe yiizeylerinin tiim cephe i¢in olasiliklari dikkate alindiginda, bu mekana bagh cephe
ylzeylerinin birbirleri ile olan komsuluk iliskilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Varsayimsal olarak bu durum formiile
edilmesi gerektiginde; bir binanin cephesinde dusiik(a), orta(b) ve yiksek(c) gecirgenlik seviyeleri ihtiyaci ile
tanimlanmis mekana bagh farkli cephe yizeyleri yer alabilir. Belirlenen modiilln; ylzey farkhhg saglayan tirevleri
sayesinde cesitli kural setleri uygulanarak olusturulabilecek disik gegirgenlik seviyeli ylzey olasilik sayisi “x”; orta
gecirgenlik seviyeli ylizey olasilik sayisi “y” ve ylksek gecirgenlik seviyeli olasilik sayisi olarak dusundulebilir. Bu
sistem icerisinde cephe Oriintlisiini tanimlayan olasiliklar asagidaki formiil ile ifade edilebilir.

Bu sartlar altinda; isleve bagli cephe yiizeyleri belli kurallar ile organize edilmediginde tasarimci icin secim yapilmasi
zor olan bir tercih evreni ortaya cikar.

“u_n
z

MSTAS 2021 iTU -.l Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 137



Kinetik Cephe Sistemleri Ozelinde i¢ Mekéan islevi ile Cephe Yiizeyi iliskisi Uzerine Bir Uretken Tasarim Yaklasimi | Engin, Abdul
Samet. Dincer, Ahmet Emre

J{al.n_|_ 1b\,.I:.n + zc.n
(1)

Bltlnlesik Gretken tasarim sistemleri; tasarimcinin Gretim siresince belirleyici rolde oldugu uzman sistemler olarak
kabul edilebilir (Singh & Gu, 2012). Bu gercevede, yapi cephesi biitlinlinde estetik kaygilara cevap veren ve bitincdl
bir yaklasim ile mekana bagli ytzeylerin farkh olasiliklar altinda, yan yana, alt alta gelmesi durumlari bitlnlesik bir
Uretken tasarim modeli ile iliskilendirilebilir. Modiller ve mekan-ylizeyler arasindaki iliski agi; algoritmik se¢cim modeli,
topolojik organizasyon ve ¢ok amach optimizasyon araglari yardimiyla kurgulanabilir. Topolojik organizasyonda,
uzaysal birimlerin birbirleri ile 6rgitli bir sekilde iliskilendirmelerini saglayan diiglim noktalari mevcuttur, bu da ayni
organizasyonda farkli bicimsel olasiliklari ortaya c¢ikarir (Yilmaz, 2017). Bu olasiliklarin degerlendirilmesinde bir
optimizasyona ihtiya¢ duyulur. Optimizasyon araclarinin tasarim sireclerinde kullanilmasi ile ilgili olarak; Ostergard ve
dig. (2016) yinelemeli tasarim siireglerinde bina optimizasyon analizlerinin kullaniimasini su sekilde 6zetler:

Tasarim degiskenleri ve kisitlarin tanimlanmasi,

Simdlasyon araclarinin secilmesi ve temel modelin gelistirilmesi,
Hedef fonksiyonlarin belirlenmesi,

En iyileme algoritmasinin segilmesi,

Yakinsak degerler elde edilene kadar similasyonun galistiriimasi,
Elde edilen verinin; yorumlanmasi, gorsellestirilmesi ve sunumu.

Bltlnlesik Uretken tasarim sireglerinin ve optimizasyon araglarinin bu stratejilerinden faydalanarak, cephe
ylzeylerinin komsuluk iliskileri ve modelin organizasyonunu tanimlayan digiim noktalari tizerinden, cephe genelinde
cesitlemeyi ve tasarim tercih evrenini daraltacak bir dlizen olusturulabilir. Bu siirecin kurgulayicisi olan tasarimci ise;
kisisel estetik kaygilar gibi ek bir kriter ile Pareto uygun bireyler icerisinden tercih ettigi ¢c6ziimu secebilir (Touloupaki
& Theodosiou, 2017).

3. Kinetik Cephe Tasarimi Onerisi

Calisma kapsaminda tespit edilen sorunlar cercevesinde; yontem olarak, kinetik bir cephe tasarimi Onerisi
gelistirilmistir. Oneri 6zelinde; “islev-mekan-kinetik cephe” iliskisini en iyi sekilde diizenlemek; cephe cesitliligini
artirmak ve tercih evrenini sinirlandirmak amaciyla tiretken tasarim araglari (Rhinoceros 3D+ Grasshopper) yardimiyla
algoritmik bir model kurgulanmistir. Bu algoritmik modelin bir 6rnek tGzerindeki uygulamasi ile sirec sirali bir sekilde
actklanmustir.

3.1. Modelin Algoritmasi
Modelin algoritmasinda, baslangicta paralel olarak baslayan, etkilesimli olarak ilerleyen ve bir noktada kesisen iki siireg
vardir.

ik siirecte; cephe yiizeyinde kullanilacak kinetik modiliin tasarimi yer alir. Bu modiiliin bina kabugu ile ilgili belirli
gereksinimleri karsilayacak, farkli konulara cevap verebilecek tirevleri belirlenir. Daha sonra, bu kinetik modil ve
tirevlerinin farkl mekansal islevleri karsilayacak sekilde, gesitli kural setleri ile cephe ylizeyinde atanacaklari yerlerin
tanimlamalari yapilir. ikinci siire¢ ise, érnek olarak segilen yapinin, incelenen planlari tizerinden mekan islevlerinin
analiz edilmesi, bu islevlere bagl olarak cephenin bolimlendirilmesi ve bunlarin cephe ylzeyindeki kesisimlerinin
belirtilmesi olarak gergeklesir.

iki stirecin kesisim noktasi; mekanlarin mahremiyet gereksinimleri izerinden cephe gecirgenligi uygunluk kriterleri ile
cephe genelinde modiillerin dagiliminda ve sayisinda rolii olan topolojik etmenlerin (digim noktalari, kesisimler,
sinirlar vs.) belirlenmesidir. Modelin son kismi optimizasyon islemlerini icerir. Burada uygunluk kriterleri Gizerinden bir
evrimsel optimizasyon motoru (Wallacei X) araciligiyla en uygun nesil ve Pareto uygun ¢oziimler ile bir se¢cim evreni
tasarimciya sunulur.
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Sekil 1: Oneri model algoritma semasi

uygunluk kriterlerini belirle

Oneri modelde tasarlanan birim modiil kare bicimlidir. Parametrik olarak katlamali tasarim yénteminin vadi ve tepe
bilesenlerinden faydalanan, semsiye mekanizmasina benzer agilma ve kapanma gerceklestiren bir yapiya sahiptir. Bu
birim modiilln isleve bagli olarak ylizeylerde farkh kosullara cevap verebilmesi icin gecirgenlik yoniinden yari saydam,
perforasyonlu ve saydam olmayan ylzeylere sahip tirevleri vardir. Bu farkli moddiller ile havalandirma, aydinlanma ve
mahremiyet ihtiyaclarinin yani sira cephe gesitliliginin saglanmasi amaclanir.(Sekil 2, Sekil 3)
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Modiilin tirevleri modelde fenotipler olarak tanimlanmistir. Fenotip(0) modiili balkon veya teras alanlarinda kapi
bosluklarini tanimlamak icin kullanilir. Fenotip(1) mahremiyet gereksiniminin disiik oldugu durumlarda giin 1518
gecirgenligini artirmak icin kullanilan yari saydam elemandir. Fenotip(2) cephenin i¢ kisminda pencere kanatlarina denk
gelen noktalarda dogal havalandirma saglamak amaciyla kullanilabilen perforasyonlu elemandir. Fenotip(3) ise
mahremiyet ihtiyaci yliksek olan, 1sik gecirgenliginin daha keskin ayarlanmasi istenen alanlarda kullanilabilen saydam
olmayan malzemeden iretilen birim elemandir.

Bu modilillerin ebatlari cephe dizenindeki mekansal genislik ve yiksekliklere gore degisebilir. Moddller bir araya
gelerek daha biiyiik cephe birimleri tanimlayabilir. Ornegin; bu modiiller ile 2*4, 3*6, 2*3, 3*3 ve benzeri diizenler
olusturulabilir.

3.3. Modelin Adaptasyonu

Oneri modelin bir diger asamasi uyarlanacagi bina cephesinin secimidir. Secim 8lgiitii olarak; kat yiiksekligi ve mekan
acikligi bakimindan modiiler yerlesime sahip bir yapi 6rnegi tercih edilir. Burada cephe ile ilintili farkli mekanlarin (yatak
odasi, yasam alani, balkon vs.) durumlari belirlenir. Plan analizinde, farkli mekanlar (¢ grupta incelenmis ve bunlar
kirmizi, yesil ve mavi renkler ile etiketlenmistir. Kirmizi renk mahremiyet gereksinimi yliksek olan yatak odasi gibi
alanlari; mavi renk mahremiyet gereksinimi Ust seviye olmayan giinliik yasam alanlarini ve yesil renk ise dis ortam ile
dogrudan iliskili balkon, teras vb. gibi mahremiyet gereksinimi en disiik olan alanlari gdstermektedir. Bu renklendirme
secilen binanin plan ¢dzlimlerine gére cephesine yansitilir. Bunun yaninda bina cephesinde modiil boyutlarina uygun
olarak boélintileme islemleri gerceklestirilir.

Bu isleyisin bir 6rnegi; Bjarke Ingels Group tarafindan tasarlanan ve 2005 yilinda Danimarka/Kopenhag’ da insa edilen
yuksek yogunluklu “VM Konut Kompleksi” nin “V Konut Blogu” lzerinden aciklanabilir. Modiler diizendeki binanin
glney cephesi farkli mekan islevlerine ve gereksinimlerine sahiptir. Binanin kat planlari analiz edildiginde, yatak odasi
gibi 6zel kullanima tabi alanlar, ortak yasam alanlari ve dis mekan ile irtibatli olan balkon gibi alanlar bulunmaktadir.
Model uygulamasinda bu mekanlarin cephe kesismeleri tespit edilmis ve renk etiketleri olusturulmustur (Sekil 4, 5).

Yapinin genel aks acikhgi ve kat yiikseklikleri dikkate alindiginda cogunlugu 3,60m x 2,40 m ebatlarinda birim ylizeyler
elde edilmistir. Bu ylizeyler daha sonra gelistirilen birim modiillerin yerlestirilebilmesi i¢in 1,2m x 1,2 m ebatlarinda 6
esit pargaya boliinmustlr. Model; elde edilebilen kat planlari cergcevesinde zemin Uzeri 3 kat ile sinirlandiriimistir.

1
i

Sekil 4: VM konut kompleksi 1., 2., ve 3. kat planlari

Sekil 5: VM konut kompleksi ve cephe-i¢ mekan kesisim analizi
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3.4. Mekan - Yiizey Kesisiminde Uygunluk Kurallari

Farkh mekan tiplerinin mahremiyet ve gecirgenlik gereksinimlerini karsilayabilmek adina her mekan-yizey kesisimi icin
cesitli kural setleri belirlenmistir. Bu kurallar 1siginda mekan ile iliskili cephe yiizeyine yerlestirilebilecek varyasyonlar
Uretilebilmektedir. Bu kural setleri vyesil, mavi ve kirmizi etiketli mekan vylzeylerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir.

Yesil etiketli cephe ylizeylerinde; bir balkon ve i¢ mekani baglayacak bir kapi acikhigi ile, disik mahremiyet seviyesi
gereksinimlerini karsilayabilme adina asagidaki kural grubu uygulanabilir;

Kapi bosluklarinda en az iki birim alt Gst komsu olacak sekilde Fenotip(0) olmahdir.
Pencere agikliklarinda en az bir birim hava gegisi icin Fenotip(2) kullaniimalidir.
Kullanim kolaylhgi acisindan pencere acikliklarinda Fenotip(2) Ust sirada yer almalidir.
Acik mekanlarda Fenotip(3) kullanilmamahdir (Sekil 6).

Mavi etiketli cephe yizeylerinde ise glinliik yasam alanlari temsil edilir. Mahremiyet derecesi dogal olarak orta seviye
kabul edilir. Bu nedenle yari saydam modiillerin kullanimi yayginlasabilir. Bu bilgiler i1siginda kural grubu su sekilde
gerceklesebilir;

Kapi icin bosluk birakilmaz.

Birimlerin en az yarisi Fenotip(1) olmalidir.

iki veya daha fazla liyeye sahip bir modiiliin tiim Gyeleri birbirleri ile komsu olmalidir.
Pencere acikliklarinda en az bir birim hava gecisi icin Fenotip(2) kullaniimalidir.

Kullanim kolayhigi acisindan pencere acikliklarinda Fenotip(2) Ust sirada yer almalidir (Sekil 7).

Kirmizi etiketli mekan ylzeyleri igin yiksek mahremiyet gereksinimi degerlendirildiginde, gecirgenligin daha keskin bir
sekilde ayarlanabilmesi adina modiillerin ¢ogunlugunda Fenotip(3) tercih edilir. Bu ylzeylerin uygunluk kural gruplari
ise su sekilde siralanabilir;

Kapi igin bosluk birakilmaz.

Birimlerin en az yarisi Fenotip(3) olmalidir.

En az bir Fenotip(3) Ust sirada yer almalidir.

Pencere acikliklarinda en az bir birim hava gegisi icin Fenotip(2) kullaniimalidir.
Kullanim kolayhgi agisindan pencere agikliklarinda Fenotip(2) Ust sirada yer almalidir.
Sayisi 1’den fazla olan her modiil kendisiyle komsu olmalidir.

Tek olan 2 modiil varsa, bunlar alt-Ust olarak yerlestirilmelidir (Sekil 8).

Secilen 6rnek modelde, bu kurallarin uygulamasi sonucunda yesil etiketli cephe yiizeyleri igin 9 farkli tliretim; mavi
etiketli cephe yizeyleri icin 21 farkl tiretim; kirmizi etiketli cephe yuzeyleri icin ise 12 farkh tiretim gergeklesmistir.
Kural setlerine bagh olarak tiiretilen cephe ylzeylerinin fenotip ve genotipleri Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 de
gosterilmistir.
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Sekil 6: Yesil etiketli cephe ylizeyi varyasyonlari
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Sekil 7: Mavi etiketli cephe ylizeyi varyasyonlari
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Sekil 8: Kirmizi etiketli cephe ylizeyi varyasyonlari
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3.5. Kompozisyonel Uygunluk Kurallari / En iyileme

Yerlesim kapsaminda gruplanan mekan-cephe ylizeyi varyasyonlari, tim cephe genelinde bir kompozisyon
olusturmaktadir. Bu kompozisyonun uygunlugu bu varyasyonlarin aralarinda olusturdugu digiim noktalari tGzerinden
Olcllmektedir. Buna gore, bu diigim noktalari ve gruplanan ylzeylerdeki birim moddillerin uzakhgi kontrol araci
gorevini istlenmektedir. Bu baglamda, evrimsel optimizasyon araglarindan (Rhinoceros 3D> Grasshopper > Wallacei
X) faydalanilmaktadir. Yani didgiim noktalari, secilen modiil ylzeylerinin bu noktalara olan uzakliklarini 6lgerek
kurgulanan algoritma gergevesinde, olasiliklari hesaplamaya yardimci bir tasarim bileseni olmaktadir.

Optimizasyon kurallarinda uzaklik élgtimleri segilen tasarim érneginin kosullarina gore degiskenlik géstermektedir. Bu
degiskenler; cephenin gecirgenlik diizeyleri, kapi pencere gibi acikliklarin cephe ylizeyinde kompozisyonel yerlesim
kararlari, belirli fenotiplerin sayisinin ve dizeninin kontrol edilmesi gibi tasarim Olgitleri cercevesinde
belirlenmektedir.

Bu asama “VM konutu” izerinde séyle uygulanmistir: Oncelikli olarak optimizasyon motoru ile ulasiimak istenen
degerlere yakin Uretilen 6rnek nesillerin daha iyi degerlendirilmesi icin cephenin belirli bir bolimi ele alinmigtir. Sekil
9’ da gorildigu lzere cephenin basta belirtilen standart aks acikligi ve kat yiksekligi degerleri icerisinde yer alan,
mekan-cephe ylzey sayisi 9x3 buylkliginde bir izgara Uzerinde cahsiimistir. Model optimizasyonu 06zelinde
yakalanmak istenen 4 uyumluluk degeri belirlenmistir. Optimizasyon ile bu degerlerden;

Cephe gecirgenliginin maksimuma ¢ikarilmasi,

Toplam Fenotip(1) sayisinin maksimuma cikarilmasi,

Izgara diizeninin merkezinden kapi bosluklarina olan uzakliklarin maksimuma ¢ikarilmasi,

DUgiim noktalarindan Fenotip(1) merkezlerine olan uzakliklarin ise minimuma distrilmesi istenmistir (Sekil
10).
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Sekil 9: Cephenin bélimlenme semasi, 9x3 1zgara dizen, digim noktalari ve mekan-cephe ylzeyi gosterimi

Sekil 10: DUgim noktalari ve Modul(1)’ler arasindaki mesafe iliskisi
Mevcut kosullar altinda, belirlenen uyumluluk degerlerine etki eden 27 degisken mekan-cephe yiizeyi modiili ve bu

degiskenlerin alabilecegi 366 deger bulunmaktadir. Cephenin izgara yapisi, degiskenler ve degerler hesaba katildiginda
arastirma uzayinin blyukliga 5x103°” a yaklasmaktadir.
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Sekil 11: Nesil 100 ve pareto front ¢éziimleri

Optimizasyon icin ¢6zim biliytklGgi 20 bireyli 100 nesil tizerinden 2000 elemanli bir arastirma evreni simiile edilmistir.
Similasyon sonucunda ise; uyumluluk degerlerine uygun son nesilin tim bireyleri ve Pareto uygunluguna ait bireyler
¢O6zim kimesi olarak belirlenmistir. Pareto uygun ve “nesil 100” ¢6zim kimelerinin birlesimi 73 ¢6zim ortaya
cikarmaktadir (Sekil 11). Bu 73 elemanli ¢6ziim kiimesinin bireylerinin tekil olarak secimi, uyumluluk kriterlerinin elmas
bicimli tabloda gosterimi ve hedef uzaydaki konumlari Grasshopper (zerinde Wallacei X bilesenleri ile
gorsellestirilmistir. Sekil 12’ de Pareto uygun ile nesil 100 kiimelerinin kesisimleri olan N100; ¢12, C14, C15 ve G17
bireylerinin uyumluluk dereceleri ve hedef uzaydaki konumlari 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 12: Nesil 100, pareto uygunluguna ait secilen ¢oziimler ¢12 (sol Ust), ¢14 (sag Ust), ¢15 (sol alt), ¢17 (sag alt)
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Sekil 13: Cozum kiimesi bireyi, nesil97, ¢16’ nin 3b gériinimi

Similasyon sirecinde evrimsel optimizasyon motorunun, en iyilestirme sirecini ve nesiller arasindaki gecisi
gosterebilmek icin “Standart Sapma” grafikleri tercih edilmistir. Bu grafiklerde kirmizi gizgiler ilk nesilleri temsil ederken
mavi gizgiler ise son nesilleri belirtmektedir. Grafiklerde yer alan egrilerin daralmasi uygunluk kriterlerine yakinsamayi,
yataya yakin seyretmesi ise artan varyasyonlari tanimlamaktadir. Ayrica grafigin sagdan sola dogru gelismesi o
uygunluk kriterinin optimum ¢6zlim icin en uygun ortalama standart sapma degerini sagladigi noktayi agiklamaktadir
(Wallacei X). Grafiklerden de anlasilacagi tizere ¢ok hedefli optimizasyonlarda tiim uygunluk kriterlerini ayni anda en
iyilestirmek miumkin degildir. En iyi ¢oziimler tim kriterlerin toplama dahil edilmesi ile belirlenebilir. Bu baglamda
grafiklere bakildiginda, ilk nesilden son nesile simiilasyonda bir numarali uygunluk kriterinin (merkezden kapilara
mesafe) en iyileme 6zelinde dnceki nesiller dikkate alindiginda maksimum uygunluga erisebildigi gérilmektedir. Ancak,
diger uygunluk kriterlerinde (cephe gecirgenligi, Fenotip(1) sayisi ve diigim noktalarindan hiicrelere mesafe) ise dnceki
nesiller dikkate alindiginda, timiinde ortak en iyilemeyi saglamak icin istenilen uygunluk seviyelerinin en (st
degerlerinin kullaniimadigi gorilebilmektedir (Sekil 14).

Standard Deviation Graph Standard Deviation Graph

ol i i S, First Gen
0703 0105 0109 0117 0114 0115 0119 0120 0124 0126 0129 0131 0134 Nz bems  peng onmd
Fitness Value Fitness Valus

Max. Distance; Center to Doors Max. Facade Average Transparency

First Gen

Standard Deviation Graph Standard Deviation Graph

First Gen First Gen

DI DA DENZ DENT DEIZZ DOZE GO DONEE oM E 2,03 2.06 209 212 215 218 221 224 227 23 233 236 239
Fitness Value Fitness Value

Max.Number of Module1 Min. Distance, Node to Cell

Sekil 14: Tim nesillerin uygunluk kriterleri ile standart sapma grafigi

4. Sonug

Calisma cergevesinde gelistirilen 6neri yontem ile, kinetik cephe sistemleri 6zelinde glinimiize kadar gerceklesmis olan
tasarim uygulamalarindan farkl olarak cephe tasariminin goérsel gesitliligi ile mekan — islev tabanh kurgunun cephe
sistemine yansimasi deneyimlenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda ¢alisma ile ilgili olarak sunlari séylemek mimkiindir:
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o Bu calismada 6rnek olarak segilen VM binasinda oldugu gibi benzer modiiler diizene sahip farkh tasarim
orneklerinde, mekan-cephe vylzeylerinin farkli boyut ve sayilarda gruplanarak cephe vyizeylerine
uygulanabilecegi gorilmustir.

e Ayni moduliin varyasyonlari ve cephe-mekan iliskili ylizey degisiklikleri herhangi bir sistem icerisinde organize
edilmedigi takdirde, tercih evreni Ustesinden gelinebilecek biyikliglin 6tesinde olusabilmektedir. Dolayisiyla
algoritmik tercihler, topolojik organizasyon kurallari ve optimizasyon siiregleri tercih evrenini ¢oziimlemekte
ve sinirlamakta etkilidirler.

e Optimizasyon acisindan modelin uygulanacagi yapinin modiiler bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Moddler
olarak bolimlendirilemeyen alanlar model kapsaminda belirsizlige neden olabilecektir. Belirsiz alanlarin
artmasi tercih evreninde yapilabilecek secimlerin 6ngoriilemez hale gelmesine neden olabilir. Bu durumda,
olusabilecek belirsiz alanlar icin genisleme kapasitesine sahip bir kural grubu olusturmak gerekmektedir.

e Optimizasyon araglarinin karar verme siireglerine objektif katkilari oldugu teyit edilmistir.

e Yapilan galisma, cephe ylzeyi orintli ¢esitliligi agisindan ele alinmistir. Yani tasarim yoniinden Uretkenlik
potansiyelinin sinanmasini kapsamaktadir. Ancak, 6zellikle performansa dayal tasarim yaklasimlari ile
bitlnlestirilerek uygun coziimlerin optimizasyonu yoniinden gelistirilebilecegi distnilmektedir.

e Cephe genelindeki kompozisyonel oriinti, birim modiillerin ve varyasyonlarinin gesitlenmesi ile ok daha zengin
bir ¢6ziim havuzu elde edilebilir. Bu gesitliligin sadece bigcimsel yonden degil, malzeme kullanimi agisindan da
saglanabilecegi duslinlilmektedir.

Bu calismada gelistirilen kurallar bitindyle kinetik cephelerin tasarimi konusu 6zelinde Uretken bir tasarim
metodolojisinin alt yapisi olusturulabilir. Calismanin bir sonraki hedefi, elde edilen sinirli tercih evreni icerisinde yer
alan tasarim varyasyonlarinin performanslarinin test edilmesidir.
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Ozet

Robot destekli mimari tasarim gittikce 6nem kazaniyor, ancak ¢ogunlukla endiistriyel robotlar (izerinden ilerlemekte. Mevcut bir
araci, tasarim ve lretim siireclerine uyarlamak olduk¢a karmasiktir ve mimarlar araci kullanmakta ve anlamakta zorluk
cekmektedir. Bu zorluk, amaglanan sonuglar ile robotun gergekte verebilecekleri arasinda bir bosluga yol agar. Yine de siirii
robotlari (SR) araciligiyla robotik lretime farkl bir agidan bakmak miimkdn. Acil durumlarda SR'nin potansiyelleri vardir, ancak
SR'nin tasarlanmasi ve gelistiriimesinde disiplinler arasi ¢alismalarin gerekliligi nedeniyle bu potansiyeller mimaride tam olarak
kesfedilmemistir. Bu nedenle, mimarlarin tasarim siireglerinde etkili bir sekilde nasil kullanilabileceklerini anlamadaki karmasikligi
nedeniyle, SR' uygulama alanlari tasarim, imalat ve insaatta sinirli kalmaktadir. Tasarimcilar, ancak bu karmasik robotlarin nasil
calistigini ve etkilesime girdigini anlarlarsa potansiyellerini kesfedebilir ve zorluklara ¢6ziimler saglayabilir. Bu sayede tasarim
siireglerinde daha verimli kullanilabilirler. Kategorizasyon yoluyla SR'nin ¢alisma prensiplerine odaklanan ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, mimarlkta tasarim ve fabrikasyon siireglerinde ortaya ¢ikisin tartisiimasi nedeniyle mevcut
calismalardan farklilik géstermektedir. SR, tasarim, imalat ve insaatta ortaya ¢itkma konusunda avantajlar sunar. Bu baglamda, bu
makale tasarimcilara teknik ozellikleri agisindan bir siirii bot ¢ercevesi énermekte ve SRS'nin potansiyellerini ve zorluklarini
tartismaktadir. Amag, tiim érnekleri veya tiim teknik 6zelliklerini listelemek degildir. Aslinda, bu makale, kullanim senaryolarina
dayali bir algoritma semasinin teknik gerekliliklerine iliskin éne ¢ikan 6zellikleri 6zetlemektedir. Teknik ihtiyaglar, ¢alisma ve hareket
prensipleri ile iliskilendirilmistir. Bu ¢erceve, siirii zihniyetinde robot kullanmanin yararlarini sorgulayarak alana ézgiin ve degerli
bir katki sundudu icin bu ¢alismanin ana katkisidir. Siirii ¢calismalari genellikle farkli kavramsal katmanlarla ilgili oldugundan,
yazarlar incelemenin itici glicii olarak emergence kavramiyla ortaya ¢itkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirii robotik sistemleri, siirii botlari, robotik, kategorizasyon.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Cavus, O., & Alagcam, S. (2021). Robotik fabrikasyon destekli tasarim icin siirii zekasi tabanli bir

cerceve. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alacam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanh, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Editérler),
Mimarlikta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 147—-158). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi

MSTAS 2021 iTU .'l Dayaniklilik / Direnglilik / Esneklik 147


https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0002-8408-1981
https://orcid.org/0000-0002-5979-3282

A Swarm Intelligence Based Framework for Robotic Fabrication Aided Design | Cavus, Ozlem. Alagam, Sema

MIiMARLIKTA
!Ili }wgsiansiggniu Jli§im Anabilim Dali, Mimari Tasarimda SAYI SA L TASA RI M D) \

Bilisim Lisansuistii Programi; Mimarlik Fakiiltesi; Hesaplamali Tasarim Arastirmalari ve Egitimi Ag XV' ULUSAL SEMPOZYUMU

>

A Swarm Intelligence Based Framework for Robotic Fabrication Aided Design

Ozlem Cavus '“~"; Sema Alagam?
L2istanbul Teknik Universitesi
12mbl.itu.edu.tr, lcavus19@itu.edu.tr; 2alacams@itu.edu.tr

Abstract

Robot-aided architectural design is becoming important, yet mostly goes through industrial robots. Adapting an existing vehicle to
design and production processes is highly complex, and architects have difficulty in using and understanding the tool. This difficulty
leads to a gap between intended outcomes and what the robot can actually give. Still, it is possible to look at robotic production
from a different view via a swarm robot (SR). There are potentials of SR in emergent situations, yet these potentials have not been
fully discovered in architecture due to the requirement of interdisciplinary studies in designing and developing SR. Hence, SR’
application areas remain limited in design, fabrication, and construction because of the complexity for architects in understanding
how they can be used in design processes effectively. Designers can discover their potentials and provide solutions for challenges
only if they understand how these complex robots work and interact. In this way, they can be used more efficiently in design
processes. There are studies that focus on the working principles of SR through categorization. This study differs from the existing
ones due to the discussion on emergence in design and fabrication processes in architecture. SR offers advantages in emergence
in design, fabrication, and construction. Within this context, this paper proposes designers a framework of swarm bots in terms of
their technical features and discusses the potentials and challenges of SRS. The aim is not to enlist all examples nor their all-
technical features. Instead, this paper outlines prominent features concerning the technical necessities of an algorithm scheme in
regards to using case scenarios. Technical necessities are associated with working and movement principles of SR. This framework
is the main contribution of this study, as it offers an original and valuable contribution to the field by questioning the benefits of
using robots in a swarm mentality. As swarm studies generally relate to different conceptual layers, the authors here take
emergence as a driving force of the examination.

Keywords: Swarm robotic systems, swarm bots, robotics, categorization.
Citation in APA Style: Cavus, O., & Alagam, S. (2021). A swarm intelligence based framework for robotic fabrication aided design.
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1. Introduction

Today, robotic fabrication types and used machines have started to dominate the digital design processes. Robot-
aided architectural design is becoming important, yet mostly goes through industrial robots. According to Brell-Cokcan
(2013), what makes industrial robots so popular is their multi-functionality and low price. A multi-functional robotic
arm can be equipped with a wide range of end effectors rather than developing specialized machines. Although
industrial robots have many benefits in robotic fabrication and design, they also have limitations in use case scenarios.
They are mainly used for additive and subtractive manufacturing and forming and have limited integration in early
design phases. These limitations are closely linked to technical restrictions such as the maximum span of a robotic
arm, implementation of electrical installations, and hardens in the relocation of the machine. Besides, the
development of the machine based on a specific task requires interdisciplinary effort. Hence, architects mostly reuse
existing machines and face their limitations. These sorts of limits become critical in emergence in design because the
adaptation of the robotic fabrication machine and its system is not easy for the changing conditions in the design and
fabrication process.

Based on the above-stated discussions on industrial-scale robots in architecture, there is a need for a framework that
is easy to operate and control. There is a need for bottom-up solutions allowing higher tolerance in the emergence.
Rather than using robot-assisted fabrication and design, this research highlights robotic fabrication aided design to
qguestion the use of robots as an experience and representation tool in the ambiguous design process for an inquiry
and analysis of new design ideas. Can robotic fabrication-aided design be considered as an input to the design process?
Beyond being self-assembly, can fabrication with robots be considered over an unfinished design object at an early
stage of the design within the scope of emergence?

According to Johnson (2002), "emergence" indicates systems and situations where the interaction of parts can produce
more complex outcomes, where the whole is more than the arithmetic sum of the parts, including unexpected or
unpredictable results. Similar to this definition, the term emergence used in this paper indicates the change in exterior
conditions, environment, and ill-defined problems in the design process. Emergence in design is significant because
design problems are ill-defined, and there can be unexpected outcomes beyond designers' prior expectations in the
fabrication process. To illustrate, an accidental situation can occur during physical mockup making. The complexity of
the process increases based on the number of defined design constraints, design parameters, and part relations.
However, a behavior or a situation that can be seen as ambiguous in case A can be different in case B. A quest allowing
randomness and variation in the design process nourishes designers. Indeed, complexity and uncertainty are related
to the scale. Instead of a deterministic system, there is a need for an understanding that does not require high precision
and responds to complexity. In this regard, a bottom-up process is essential for the initial design phases.

A bottom-up process is also significant in regards to technical concerns. For instance, today, multiple robots work
collaboratively in distant unfamiliar project sites such as Attics and Mars. There can be a sudden electricity cut, and
the system can stop working. In this sense, the adaptation of the robotic system to emergent situations becomes
critical and essential. Hence, a framework needs to be scalable, robust, and autonomous.

From an architect's perspective, adapting an existing machine to design and production processes is highly complex,
so they have difficulty using and understanding the tool. This difficulty leads to a gap between intended outcomes and
what the robot can actually give. Still, it is possible to look at robotic production from a different view via a swarm
robot (SR) that depends on local relations defined in the bottom-up process. SR offers advantages in emergence in
design, fabrication, and construction. These advantages are exemplified in the list below. For instance, centralized
multi-robotic systems are beneficial for systems with a limited number of robots that operate in known and
unchanging surroundings. In a decentralized multi robotics system, each robot can function as an autonomous unit
that adapts its functionality following the state of its surroundings. This is critical in situations such as broken or non-
functioning of some of the robots in the architectural realm.

decentralized control,
robustness,
scalability,
adaptability,
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e fault-tolerance,

energy efficiency,

low cost,

autonomous,

ability to operate in a dynamic environment on their own by making appropriate decisions,

on-site production.

There are existing and emerging potentials of SR. Yet, these potentials have not been fully discovered in emergence in
architecture due to the requirement of interdisciplinary studies in designing and developing SR. Hence, SR's application
areas remain limited in design, fabrication, and construction because of the complexity for architects in understanding
how they can be used in design processes effectively. Designers can discover their potentials and provide solutions for
challenges only if they understand how these complex robots work and interact in the use case scenarios. In this way,
they can be used more efficiently in design processes.

Studies that focus on SR's working principles through the categorization, as exemplified in Table 1. This study differs
from the existing ones due to the discussion on emergence in design and fabrication processes in architecture over
scenario-based classification. Current works mainly classify these systems from a technical point of view without
relating to their design and fabrication usage within the scope of emergence.

Table 1: Prominent categorization types of SR in the related studies

Author Categorization Criteria

Bayindir & Sahin (2007) communication, modeling

Brambilla et al. (2013) methods and collective behaviors

Wilson et al. (2016) processor, sensing, communication, manipulator, and cost

Nedjah & Junior (2019) existing taxonomies

locchi et al. (2020) cooperation, knowledge, coordination, and organization levels

Schranz et al. (2020) environment, application, robot type, number of robots, swarm behaviors, and
availability

There are scenario-based classifications like the study conducted by Schranz et al. (2020), yet it overviews SR in a
general way. This research classifies SR through emergence, which is defined in architecture. Emergence in existing
works is limited to areas such as search and rescue in architecture, and they are primarily superficial.

This paper proposes designers a framework of swarm bots in terms of their usage and required technical features. It
discusses the potentials and challenges of SRS. The aim is not to enlist all examples nor their all-technical features.
Indeed, this paper outlines prominent features concerning the technical necessities of an algorithm scheme in use
case scenarios. This study offers an original and valuable contribution to the field by questioning the benefits of using
robots in a swarm mentality. As swarm studies generally relate to different conceptual layers, the authors here take
emergence as a driving force of the examination. There are questions in creating classification schemas. These
questions and the proposed taxonomy are the original contributions of this study.

2. Methodology

Swarm-bots are inspected based on three main categories listed below. These categories are essential to analyze and
decode general principles of SR regarding their primary design criteria, the working idea behind the software, and
motion enablers.

e Design principles: initial design concerns of SR
e Working principles: technical concerns of SR particularly related to software necessities
e Movement principles: motion enabling concerns of SR
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SR is used in architecture in different use case scenarios such as in shape construction and carrying an object, thus
represent distinct behaviors. Accordingly, they have different abilities. Table 2a indicates the design of the SR in four
main categories: use case, adaptation, abilities, and swarm behavior. Based on these four initial design principles, they
have distinct technical needs associated with working and movement principles—their hardware and software change
according to the technical necessities based on use cases.

Table 2: a: Design of the SR; b: Design for the SR: Working principles in relation to decision making in assigned function; c:

Design for the SR: Movement principles

A | Design of principles

Use case
Adaptation
Abilities

Swarm Behavior

Working principles
Localization of SR
Awareness of the
environment

Detection of the obstacle
Task allocation

Understanding of the
completion of the task

Movement principles
The way movement
sustained with
Hardware needs

Questions

In which field it is used
To which it is adapt

Of which tasks it is used
Usage in the field

Questions

Where am I?

Who is around me?
What is around me?

Are there any obstacles?
Is there another SR who
is already working on the
task

Is the task completed?

Questions
How to sustain motion?

What are the physical

Technical needs
Technical needs are
based on detection of
the working and
movement principles

Needs
sensing, communication,
and coordination types

sensing, communication,
and coordination types,
task allocation

Needs
Detection of hardware

components allowing

motion?
Priority in decision-making What is a priority in Detection of priorities
criteria motion?

Regardless of these different needs, any swarm bot should answer questions in Table 2b. These questions are an
essential start in understanding SR, and they are one of the original sides of this study. Any SR should understand
where it is. This localization problem of any SR is related to sensing, communication, and coordination types. Also, it
should be aware of who is around it and what is around it. This awareness of the surrounding can be achieved by
shared memory or individual sensing. The environment should also be distinguished whether there is any obstacle in
task allocation. Lastly, SR should understand whether it completes the task. The scheme in Table 2b answers these
steps and consists of the corresponding technical needs. These working principles are related to decision-making in
the assigned function.

Another design for principles of the SR is the movement principles. Basically, they need particular hardware, such as a
gripper based on the way motion is sustained. Decision-making in motion is guided by priority such as following a
specific path and accommodating relative position with other SR. Table 2c groups these principles according to
technical sides.

These questions are answered through use case scenarios. It has been developed over a scenario-based classification
instead of giving away its technical features as in the current studies. This classification reveals how they provide their
movements in a coordinated way together with hardware and software. It is created with this concern.

Gero & Kannengiesser (2003) offer a general architectural framework for a situated agent allowing different modes of
reasoning. This framework discusses a function behavior structure for situated agents used in the design process.
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Taking into account this function behavior model, the proposed framework is also investigated concerning how it
would correspond with physical layers in use case scenarios. Note that it considers the agents as physical entities
beyond the simulation model. Pantazis & Gerber (2017) offer an emergent order through swarm fluctuations in the
physical environment by investigating the generation of 2D self-organizing structures. They change the geometry of
the robots, the parts, and the environment. This research differs from this study in terms of the discussion on robotic
fabrication aided design in the emergence in architecture. In addition to formal considerations of materials, this paper
also deals with movement scenarios and initial design criteria thus offer a holistic framework.

3. Proposed Framework

The proposed framework is a workflow proposal consisting of variables of the use case, working, and movement
principles like a checklist. That is, this framework defines variables and rule sets as a template. An architect can
determine design parameters and select from the framework. Figure 1 indicates the relationship among the principles.
Accordingly, a designer determines the initial design criteria that inform the main processer, such as computers or
tablets. This processor then triggers the SR in regards to the local rule sets based on working principles. The body part
is the physical swarm robots assigned to accomplish a specific task collaboratively. Movement principles should be
defined to enable performing the task. According to the resulted swarm behavior, a designer can redefine the
parameters. SR is mainly decentralized controlled. Nonetheless, there are central and mixed control schemas where
the main processor directly interacts with SR. Figure 1 outlines this process, whose principles are further evaluated in
Figures 2a, 2b, and 2c.

i inform main
designer
Drocessor

local rule sets

feedback

swarm

bots O O O

O communicate

O O

swarm behavior

task completed

Figure 1: Relationship among the principles

Based on the above-stated principles, the use case scenarios require distinct technical consideration in adapting to
emerging conditions. Therefore, they represent different swarm behaviors in the task allocation and during the
deployment process. Their awareness and sensing features may vary depending on their abilities given to accomplish
the task. They communicate and coordinate accordingly. In this regard, they move with the specific hardware
necessities enabling motion. In this movement scenario, there is a priority in motion. All these features are briefly
explained together with their sub-categories, as indicated in Figures 2a, 2b, and 2c. These features are an answer pool
for the questions in Table 2.
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Figure 2a: Variables for design principles of SR
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Figure 2b: Variables for working principles of SR
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\ position of the shape around
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Figure 2c: Variables for movement principles of SR

Note that categorization of the swarm behavior and communication levels in Figures 1a and 1b are cited from the
studies of Brambilla et al. (2013) and Bayindir & Sahin (2007). The other categorizations are inferred from existing
applications of SR by the authors. This inference depends on the modeling of SR from the architectural point of view.
For instance, the authors discuss SR's role in the task allocation category beyond the technical perspective. Yellow
circles, which refer to the main categories in this framework, can be extended with the emerging developments in the
robotic and architectural fields.

Based on the proposed framework, Figure 3 exemplifies use case scenarios both in building and urban scales. In
scenario 1, swarm-bots function as carriers of material to construct a shape. It is used in transporting objects with a
gripper in building scale. The robots can move according to the relative position with other robots. The data can be
obtained from a proximity sensor which triggers robots to move with spinning on the wheel. In the second scenario,
robots are assigned as a building material. That is, swarm-bots themselves turn into a part of a constructed shape.
They can move according to the position of the shape around and the relative position of other robots. This movement
can be accomplished with spinning on a wheel or vibration. Hence, they may have wheels or leg-like structure. In
addition to these building scale examples, scenario 3 exemplifies an urban scale scenario where SR functions as a data
physicalization tool according to the sun's direction. They come together concerning the level of the sunlight to real-
time visualize shadow formation. They may have proximity and light sensor. Their movement can be akin to the
scenario 2.
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Figure 3: Use case scenarios

4. Results and Conclusion

This study offers an original and valuable contribution in questioning the benefits of using robots in a swarm mentality
where emergence is a driving force of the examination. The proposed layers in the framework respond to emergence
focusing on design, modeling, and construction processes. Emergence in multi-robot-aided manufacturing can be used
in different scenarios opening architects a significant field. Especially in scenarios where industrial robots have
bottlenecks in adapting to changing environments and conditions, SR offers potential.
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This research defines a general framework for digital models of a bottom-up design through ambiguous processes.
Emergence and intelligence concepts in the design process are discussed over rule-based local relations of small-scale
systems such as agent-based and particle systems. These local relations in swarm behavior are mostly discussed in
existing design research through scenarios such as determining escape scenarios during a fire or wayfinding in a
museum. In the realm of robotics, SR now behaves like a Lego to create a whole 3D pattern, carry a piece of material
to only place into a constructed shape, or construct a structure via 3D printing (Li et al., 2016; Werfel et al., 2011,
Kayser et al., 2018). That is, SR themselves can act as building elements or only manipulate a building element.
However, these projects are experimental studies in laboratories, and there is no consideration of fabrication,
material, and design.

In contrast to these existing studies, techniques and methods for form-finding in robotic fabrication are limited in
addressing design research with physical methods. This research shows a basis for developing the form-finding model
considering physical materiality based on these agent-based systems. In this study, we discussed these concerns in the
conceptual framework. Looking through SR overuse case scenarios, the proposed layers create an insight into the
design of and design for necessities of SR.

Although SR offers designers a significant perspective, their research field is still open to discovering potentials in the
making, manufacturing, fabrication, and construction phases of design processes. For instance, they can be used for
cutting an object such as Styrofoam when a knife-like tool is adapted to the body of a bot. This sort of collaborative
task would impact design education and practice. The use case scenarios can be extended based on design
requirements, particularly in the scenarios where industrial robots face difficulties.

Within the scope of robotic fabrication aided design based on swarm intelligence, the following questions arise to
extend this study in further discussions. Can these proposed layers in the framework, which is prepared for defining
variables, turn into a method suggestion? If it can turn, by which methods can a model be obtained to generate
emergent behavior and physical form? How can a scenario-based method apply to architectural scales and physical
space?

Last but not least, the physical implementations need properly adapted workflows in modeling and design. Therefore,
further study can extend the layers in Figures 1A and 1B regarding SR's technical features for their simulation. The
essential thing is the definition of the interrelations among these layers based on use cases.
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Ozet
Calisma, geleneksel mimarinin temel yapi elemanlarindan olan kubbenin, kare planli bir mekénin lzerine insa edilebilmesi igin
gelistirilmis ¢éziimlerden biri olan Tiirk licgenin ele almaktadir. Bu baglamda diiniimiizde sayisal teknolojiler ile bu yapi elemaninin
nasil tasarlanabilecedi ve iretilebilecegine iliskin bir model gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Anadolu’da Selcuklu ve Osmanli imparatoriu§u Dénemlerinde, kubbenin insa edilebilmesi igin gelistirilmis ézgiin ¢éziimlerden biri
olan Tiirk licgeni rasyonel, islevsel, saglam ve estetik olmasi nedeniyle énemli bir deger olarak gériilmektedir. Tiirk licgeninin gelisen
teknolojik olanaklarla yeniden ele alinmasi, bicimsel karakterinin ve &zelliklerinin sayisal olarak ¢6ziimlenmesini ve sayisal
fabrikasyon yéntemleriyle iretilmesi bu yapi elemaninin algilanmasi ve yorumlanmasi agisindan énemli bulunmaktadir.

Geleneksel bir yapi elemani olan Tiirk li¢cgeninin gliniimiiz teknolojisinin olanaklari ile yeniden ele alinmasiyla; Tiirk licgenine ait
geometrik kurallarin agiga ¢ikarilmasi, ic mekandaki kubbe ile kare mekdn arasindaki gegis iliskisinin arastirilmasi, restorasyon
calismalarinda kullaniimak iizere bir altlik saglanmasi, yeni insa edilecek projelere referans olarak kullaniimasi, mimari ve kiiltiirel
bir deger olarak konunun tanitilmasi amaglanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yéntem, geleneksel mimaride kubbeye gegisi saglayan Tiirk l¢geninin sayisal ortamda
parametrik bir modelini gelistirmek ve ardindan bu parametrik modelin 6icekli bir kesitini robot kol kullanarak frezeleme yéntemiyle
tiretmektir.

Oziinde daire planli bir kubbenin kare planli bir mekén iizerine yerlestirilme problemine bir ¢6ziim olarak gelistirilmis Tiirk ii¢geni,
rasyonel bir geometrik mantik icermektedir. Béylelikle iiretilen parametrik model, Tiirk li¢geninin icerisinde barindirdigi mantigi
striiktiirel agiklik, kusak yiiksekligi, ikincil licgenlerin derinligi gibi ¢esitli parametrelere gére hizlica yeniden kurulmasini saglamistir.
Benzer yapisal ézellik gdésteren binalar igcin parametrik modellerin esneklesmesi ¢alismanin &6zgiin oldugu diisiiniilen
noktalardandir.

Calisma kapsaminda Bursa Hacilar Cami incelenerek Tiirk licgeni elemani geometrik olarak ¢éziimlenmis, parametrik olarak sayisal
ortamda diretilmis ve 1/10 lgekli kése kesiti EPS malzeme kullanilarak robot kol ile iiretilmistir.

Mimarlikta gelisen teknolojiden faydalanmak, geleneksel yéntemlerle uzun zaman alacak tasarimlarin hizlica modellenmesine ayni
zamanda karmasik geometrilerin ¢6ziimlenmesine ve fiziksel olarak yliksek hassasiyette liretilmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik modelleme, robotik fabrikasyon, tiirk licgeni, licgenler kusadi, kubbe.
APA Stilinde Kaynak Gosterimi: Caglar, B., Bor, H. O., & Vural, S. (2021). kinetik cephe sistemleri 6zelinde ic mekan islevi ile cephe
ylizeyi iliskisi Gizerine bir Giretken tasarim yaklasimi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gill, S. Alacam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O.

Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Editorler), Mimarhkta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 159-169).
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Abstract

The study's aim is to create a model proposal for how the Turkish triangle, a traditional transition between the square planned
space and the dome, might be built and constructed today using digital technologies. The Turkish triangle, one of the original
solutions developed for the construction of the dome, occupies an important place, particularly in symbolic buildings in Anatolia
during the Seljuk and Ottoman Empire Periods. It is regarded as an important value due to its rational, functional, robust, and
aesthetic qualities. Reconsidering the Turkish triangle using today's digital technology, quantitatively defining its formal aspects,
and producing it with a digital fabrication method are all important for today's understanding and interpretation of this
fundamental structural element.

Thus, by producing the Turkish triangle using today's digital design and fabrication processes, it is aimed to disclose the geometric
rules, to investigate the transition relationship between the dome and the square space, give a base for restoration work, serve as
a reference for new projects to be developed, and introduce the subject as an architectural and cultural asset.

The method used in this study develops a parametric model of the Turkish triangle in a digital environment and then mill a scaled
section of this parametric model using a robotic fabrication method.

The Turkish triangle, created as a solution to the challenge of placing a circular dome over a square planned space, has a rational
geometric logic. This allows the system to be digitally evaluated and parametrically modeled. As a result of the generated
parametric model, the Turkish triangle could be swiftly reconstructed based on various parameters such as structural span, girdle
height, and depth of secondary triangles. One of the study's original statements is the flexibility of buildings with similar structural
features using parametric models.

Within the scope of the study, Bursa Hacilar Mosque was analyzed and the Turkish triangle element was analyzed geometrically,
parametrically fabricated in digital environment and 1/10 scale corner section was produced with a robot arm using EPS material.

Utilizing new technology in architecture allows designs that would take a long time to model using traditional methods to be
modeled fast, as well as solving complex geometries and producing them with high physical precision.

Keywords: Parametric modelling, robotic fabrication, turkish triangle, drum, dome.
Citation in APA Style: Caglar, B., Bor, H. O., & Vural, S. (2021). Parametric modelling of the turkish triangle and a method on robotic
production. In G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gill, S. Alacam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Eds.),
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1. Giris

Geleneksel mimarinin en temel yapi elemanlarindan biri olan kubbenin kare planh bir mekanin Gzerine insa
edilebilmesi icin gelistirilmis ¢dziimlerden biri olan Tirk tiggeninin, glinlimizde sayisal teknolojilerin olanaklari ile nasil
tasarlanabilecegi ve uretilebilecegine iliskin bir model oénerisi bu calisma kapsaminda gelistirilmistir. Ozellikle
Anadolu’da Selguklu ve Osmanl Dénemlerindeki simgesel binalarda énemli bir yer tutan kubbenin insa edilebilmesi
icin gelistirilmis 6zglin ¢ozlimlerden biri olan Tirk Ucgeni rasyonel, saglam ve estetik olmalari nedeniyle énemli bir
deger olarak gorilmektedir (Sekil 1). Tiirk Gg¢geninin glinlimUiz sayisal teknolojilerinin getirdigi olanaklarla yeniden ele
alinmasi, bicimsel karakterinin ve 6zelliklerinin sayisal olarak tanimlanmasi ve fiziksel olarak robotik yontemle
Uretilmesi bu gecis elemaninin giinimizde algilanmasi ve yorumlanmasi agisindan énemli bulunmaktadir.

Boylelikle gerceklestirilen calismada geleneksel bir yapi elemani olan Tirk tiggeninin glinimz teknolojisine ait sayisal
tasarim ve fabrikasyon yontemleriyle Uretilerek; Tlrk tGiggenine ait geometrik kurallarin agiga ¢ikarilmasi, i¢ mekandaki
kubbe ile kare mekan arasindaki gecis iliskisinin arastirilmasi, restorasyon calismalarinda kullanilmak Utzere bir altlik
saglanmasi, yeni insa edilecek projelere referans olarak kullanilmasi ve mimari ve kiltirel bir deger olarak konunun
tanitilmasi amaglanmistir.

|
T |
Sekil 1: Tiirk ticgeni (Hasol, 2008)

Bu calisma kapsaminda kullanilan yontem geleneksel mimaride kubbeye gecisi saglayan Tirk ti¢genini sayisal ortamda
olusturan parametrik bir modeli gelistirmek ve ardindan 6rnek olarak secilen bir binanin (Bursa Hacilar Cami)
gelistirilen parametrik model kullanilarak sayisal ortamda Uretilmis Olcekli bir kesitini robot kol (manipllator)
kullanarak frezeleme yontemiyle fiziksel olarak Gretmektir. Gelistirilen parametrik model; kubbe, Tiirk Gggeni ve
tastyict duvari bir arada olusturmaktadir. Kubbe ve taslyici duvarda yer alabilecek fener, pencere, kapi, gecit gibi
acikliklar bu galisma kapsami disinda birakilmistir.

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiltesi, Sayisal Tasarim Arastirma ve Fabrikasyon Birimi'nde
(CODE FAB) yer alan ekipman ve olanaklar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu galisma Ug¢ boéliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla sayisal ortamda parametrik modelin olusturulmasi, CAM
yazilimlari ile takim yollarinin hazirlanmasi ve robot kol kullanilarak 6lgekli bir modelin fiziksel olarak tretilmesidir.

ilk asamada, gerceklestirilen literatiir calismasiyla kubbelere gegiste Tiirk (icgeni barindiran binalara iliskin gesitli teknik
gizimlere (plan, kesit, goriinis) ve metinlere ulasilmistir. Trk Gggeni kendi igerisinde pek ¢ok c¢esit barindirdigi icin
iclerinden prizmatik tGggenler ¢alisma kapsaminda segilmistir. Secilen érneklere iliskin gizimler analiz edilerek liggenler
kusaginin olusturulmasina yonelik bir sayisal model parametrik olarak Rhinoceros 3D (Version 7-7.1.20343.9491,
8.12.2020) yazihmi ve Grasshopper (Build 1.0.0007) ortaminda olusturulmustur.

ikinci asamada, Bursa Hacilar Camisi’ne ait Tiirk {icgeni, literatiirden elde edilen bilgiler ve yerinde gerceklestirilen
Olclimlerden elde edilen verilere gore gelistirilen parametrik model kullanilarak sayisal ortamda Gretilmistir. Sonraki
adimda modelin % kose kesiti kubbe, Tlrk tggeni ve mekan duvarlarini icerecek sekilde kismi olarak alinmistir.
Ardindan Grasshopper ortaminda (retilen kismi model MasterCAM yazilimina aktarilarak gerekli takim yollari freze
Uretim yontemi icin ¢ikariimistir. MasterCAM yazilimindaki takim yollari Octopuz robot programlama ve similasyon
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yaziimina aktarilarak dretimin gerceklestirilebilmesi icin gerekli robot hareketleri ve carpisma testleri
gerceklestirilmistir.

Ugiincli asamada, Octopuz yazilimindan elde edilen G-Code alinarak robot kontrol tinitesine aktariimistir. Uretim robot
kol ile EPS plaka malzemelerin tanimlanan takim yollarina gore frezeleme yontemiyle tretilmesiyle elde edilmistir.

."T : ;

730

Sekil 2: Bursa Hacilar Cami (Cavag, 19 Ekim 2011) (Sol), plani ve Turk Gggeni (Simsek, 2010) (Sag)

2. Kubbeye Gegis Elemani: Tiirk Uggeni

Kubbe, mimarlikta kdkenleri Mezopotamya Mimarisine dayanan, Roma Donemi’'nde etkin olarak gelistirilen ve
glnimize kadar yaygin olarak kullanilan 6nemli bir yapi elemanidir (Simsek, 2010). Dogan Hasol (2008) kubbeyi, kiire
takkesi, yarim kire ya da toparlak¢a kiimbet bicimi verilen yapi 6rtisi; bir kemerin, yayinin tepe noktasindan inen
dikin cevresinde donmesiyle meydana gelen ortii olarak tanimlamistir. Roth (2006) da kubbenin temelinin bir kemere
dayandigini belirtmistir. Merkezi etrafinda li¢ boyutta dénddrilen bir kemer bir kubbe olusturur. Bu yontemle besik
kemer disey ekseni etrafinda dénduriilerek yarim kire seklinde bir kubbe elde edilir ve bu en temel kubbe formudur.

Tarih boyunca kubbeler dairesel, kare veya ¢okgen planli mekanlari értmekte kullanilmistir (Hasol, 2008). Roma
Dénemi’nde Pantheon gibi yapilarda biiyik agikliklarin Gzerini 6rten biyik kubbeler insa edilerek son derece etkileyici
mekanlar olusturulmustur. Ancak o glnin mimari birikimi ve teknolojisiyle bu kubbeler dairesel planlar {izerine
oturtulabilmistir. Kubbenin altinda yer alan dairesel plan ise geometrisinden kaynakli olarak baska mekanlarin
eklenmesini ve binanin ic mekan alaninin arttirilmasini olanaksiz kilmamaktadir. Kubbe altindaki mekanlarin baska
mekanlarla birlestirilmesi ihtiyaci 6zellikle MS 4.yy’da iyice belirgin hale gelmistir.

Bu soruna Bizansli mimarlarin buldugu ¢6ziim kubbeyi altta kare planin lzerine oturtmak olmustur. Kare plan hem
simetrik yapisi nedeniyle statik olarak kubbeye uyumludur hem de karenin diiz kenarlarina baska mekanlar eklenebilir.
Bunu yapabilmek icin de kare planl mekandan daire planh kubbeye gecisi olanakli kilan pandantif denilen egri kiiresel
Gggen bingiler gelistirmislerdir. Pandantif kullaniminin en eski ve 6nemli 6rneklerinden biri 532-537 tarihleri arasinda
Miletli isidoros ve Trallesli Anthemios tarafindan tasarlanan istanbul’da yer alan Ayasofya’da gériliir (Roth, 2006).

Ozellikle Roma D&nemi Mimarisinde kubbeyle ortiilmiis merkezi plan semasina sahip yapilara daha sik
rastlanmaktadir. imparatorluk Dénemi’nin baslangicinda ortaya ¢ikan hamam ve imparatorluk sarayi gibi yeni yapi
tiplerinde uygulanan kubbeler, mekdnin Gzerini 6rtme amacinin 6tesinde anitsal bir form olma 6zelligini de
desteklemek amaciyla kullaniimislardir (Miller ve dig., 2012). Anadolu’da benzer sekilde Selguklu ve Osmanli
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Donemlerinde kubbe mimarlikta bir yapi elemani olarak bir mekanin Uzerini 6rtme islevinin Otesinde, yapisal
geometrisinin sonucu olarak ortaya ¢ikan kiiresel formu simgesel anlamlar tasidigi icin kullanilmistir. Bu nedenle kubbe
tarih boyunca pek ¢cok 6nemli dini ve idari yapida gorilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3: Daire, kare, cokgen plan lizerine oturan kubbeler. Sirasi ile: Pantheon, Ayasofya (Bilgig, t.y.) ve Selimiye Cami (Kuban, D.
& Emden, C., 2007)

Farshid Moussavi (2009), kubbelerin bicim yoniinden gesitli degiskenleri oldugunu belirtmistir:
Olgek: Kubbenin geometrisi, kesitinin egrilik araligi ve planda daha kiiciik yarim kubbeler, yan kemerler veya
pandantiflerle bir araya getirilmesiyle olusturulabilen formda cesitlilik gosterir.
Derinlik: Kubbe boliminun egrilik araligl, sigdan dikine kadar, genel derinligini degistirebilir.
Profil: Kubbeler, plan diizleminde merkezden yayilan es merkezli gemberler ve bunlari dik kesen isinlar ile alt
parcalara ayrilabilir.
Etki: Bir kubbenin altinda yer alan mekanlarin optik algisi, cevresel etkenler ve islevsel ihtiyaclara yonelik
¢oziimlerle sinirlarinin 6tesine gegebilir. Ornegin, ana kubbeye eklenen yarim kubbeler ile simetrik algisinin
bozulmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Kubbe kendi basina bir kiirenin pargasi olmasi nedeniyle olduk¢a dayanikh bir formdur. Bu form plan diizleminde bir
¢ember ile baslamaktadir. Buna ragmen genellikle Gzerini 6rttikleri mekanlar ise cokgen (genellikle kare) planhdir. Bu
da geometrik olarak mekanin (lzerinin tam ortilememesi ve kubbenin vyerlestirilememesi durumunu ortaya
¢itkarmaktadir. Bunun ¢6zim ise ¢okgen planli mekandan (kare, altigen, sekizgen vb.) daire planh kubbeye gecisi
saglayan ara gecis elemanlarinin gelistiriimesi ile mimkin olmustur (Sekil 3). Uluengin ve dig. (2001) Osmanli
Mimarisinde hangi gegis elemaninin hangi durumlarda kullanilacagina dair kesin bir kural oldugunun
sdylenemeyecegini bununla birlikte Tiirk ticgeni ve trompun daha ¢ok Anadolu’da, pandantifin ise istanbul ve
Trakya’da kullanildigini vurgulamislardir.

Kare veya c¢okgen planli bir mekdndan dairesel planh bir kubbeye gecisi saglayan elemanlar dort grup altinda

degerlendirilebilir (Sekil 4):
Pandantif (aslan gogsu, sarkan), bir kubbeyi tasiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasini kapatan ve kare bir
plandan kubbenin dairesel kaidesine gegcmeyi saglayan kiiresel tiggendir. Bu kiire parcasi bicimindeki Giggenler,
tabandaki cember, karenin disindan gectigi durumlarda kubbeyle bitlinlesirler. Taban ¢emberi, karenin iginde
ise, pandantifler bagimsiz 6geler olarak gérindrler (Hasol, 2008). Kuban (2002) kubbe ¢apinin blyidigi zaman
gecis kusaklarinin da yuksekliginin arttigini ve bununla birlikte mekan yiksekliginin arttigini, bu durumun
istenmedigi durumlarda ise kubbe gecisinin pandantifle yapilmasinin daha uygun oldugunu belirtmistir.
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Tromp, bir bina kosesine bindirmeli olarak 6riilen tonoz pargasi; kare planli kubbeli bir yapinin duvarlari
arasindaki koselerin Gst bolimine yapilan ve binanin Ustini sekiz kenarh bir sekil haline koyarak kubbenin
oturmasina elverisli bir kaide meydana getirmek lzere késeleme oOrilen tonoz, tonoz bingi, kose tonozudur
(Hasol, 2008). Baska bir ifadeyle tromp temelinde bir yarim kubbeden olusur. Uzeri ortiilecek mekanin
koselerinde yer alarak ortilecek alani plan dizleminde sekizgen hale getirir. Tromp tek basina kare mekani
ortmeye yeterli degildir, bunun icin kiigiik pandantiflerle desteklenmesi gereklidir (Uluengin ve dig., 2001).

Tiirk tiggeni (liggenler kusagi, yedi sekiz), kiibik bir alt yapi ile dairesel bir ist yapi olan kubbenin birlesmesi
icin alt yapinin Gzerine kusak seklinde yerlestirilen Uggenlerin, bir ters, bir diiz olarak yerlestirilerek bitis
seviyesinde dairesel plan olusturan mimari elemandir (Simsek, 2010). Turk tigcgeni, Tirk Mimarliginda duvarla
kubbe arasinda bir gecis 6gesi olarak kullaniimistir. Bu licgenlerden meydana gelen kusak, kubbeye yumusak
bir gecis saglar. Tirk Ucgenlerinin en basit uygulamalari Uygur kubbelerinde goriilse de olgunlasmasi
Selgcuklular Dénemi’ne rastlar (Hasol, 2008). Ucgenler kusaginin ana yapi sistemi prizmatik ticgendir. Kusak

icinde prizmatik tiggenler disinda dizlem lggenler de kullaniimistir (Simsek, 2010).

Turk tcgeni temelinde kubbe hatti boyunca ardisik olarak yerlestirilmis ters ve diiz Gicgenlerden olusur. Bu ters
ve diiz Gcgenler Arapca’daki yedi ve sekiz sayilari arasindaki bicimsel benzerlikleri nedeniyle “yedi sekiz” olarak
da adlandiriimaktadir (7=V, 8=A). Turk Ucgeninde gecis yapilan elemanlar geometrik olarak kiculdikce
Uggenleri olusturan kirikliklari arasi azaldigindan genellikle tugla gibi kirilarak sekillendirilmesi kolay
malzemeler tercih edilmistir. Tas malzemenin tercih edildigi durumda blok tas kullanilmistir. Tlirk Gggenlerinin
¢ok sade bulundugu durumlarda onu sislemek icin iclerine kabartma veya ¢okertme, ikincil Gggenler, tg kollu

yildizlar yapilmistir (Uluengin ve dig., 2001).

Diger Gegis Elemanlari, olarak siniflanabilecek kasnak ve tasirma (basit tasirma, mukarnas tasirma, l¢gen

tasirma) kubbelerin alttaki mekanlarla iliskisini saglayan diger sistemlerdir (Simsek, 2010).

\___/ \LL | | :
L
|

Tromp Pandantif Diizlem tiggenli kusak Prizmatik tiggenli kusak

(Uggenli kusaklar ayn1 zamanda Tiirk iiggeni olarak da isimlendirilirler.)
Sekil 4: Kubbe gecis yapi elemanlari diyagramlari (Turan, S. N., & Yaldiz, E., 2018)
3. Galismalar

3.1. Tiirk Uggenin Geometrik Yapisinin G6ziimlenmesi ve Parametrik Modelin Olusturulmasi

ilk asamada Grasshopper ortaminda kare tabanl bir mekan iizerine, kubbe 6rtiisii yerlestiren ve aradaki gegisi Tiirk
Uggeniile saglayan bir parametrik model olusturulmustur. Model icerisinde kullanicinin istekleri dogrultusunda modeli

hizlica degistirebilecegi bazi parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler (i¢ grupta ele alinmistir. Bunlardan

ilki, kare kenar uzunlugu, kubbe/kare orani, Ggcgen kusagi orani, kusak yiksekligi, Gicgen sayisi alt parametrelerinden
olusan Tiirk ticgeni parametreleridir. ikincisi, duvar yiiksekligi parametresidir. Ugiinciisii ise licgen-kubbe orta noktasi

ve licgen-kare orta noktasi alt parametrelerinden olusan ikincil Giggenlerin parametreleridir (Sekil 5).
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Tasarim Parametreleri

Uggen kusagi oram
Turk tiggeni sayisi

Yiizey Olusumlar

: Kare kenar uzunlugu E
Kubbe/Kare orani

Tiirk Ucgeni
Parametreleri

Ikincil Uggenlerin
Yiiksekligi

Kare Planh Mekan
Geometrisi

E Duvar Yiiksekligi :

Kubbe Geometrisi

Tiirk Uggenleri
Olusumu

Kubbe Egn Yiizey
Olusumu

Tiirk Uggeninin
I¢ Yiizey
ikincil Uggenlerinin
Olusumu

1/4 Kése Modelin
Aynalanarak
Cogaltilmasy

-

{Uggen-Kubbe Orta Nokta:
i Uggen-Kare Orta Nokta

Sekil 5: Tiirk Giggeni olusturan Grasshopper oriinti diyagrami

Parametrik modelin olusturulmasi icin dncelikle Tiirk t¢geni ile insa edilmis binalar literatiir Gzerinden incelenmis ve
bu binalardaki geometrik iliskiler arastirilmistir. Tiirk Giggeni temel olarak kubbe altindaki cember ile kare mekanin Ust
tarafinda yer alan kenarlari birbirine baglar. Bu gecis sistemi kubbe ve kare mekan arasinda bir kusak olusturur ve bu
kusagin yliksekligi kubbe boyunca degismez. Ayrica bu kusagin yliksekligi derinliginden genellikle fazladir. Bu da statik
olarak kusagi daha glicli kilar. Turk Gggeni icerisinde birbirini bir diiz bir ters olarak takip eden t¢genler yer alir (Sekil
6). Bu liggenler kare planin kdse noktalarinda en uzun ve en yatik agida, orta noktalarinda ise en kisa ve en dik agidadir.

Parametrik model 6nce kubbe, Tirk ticgeni ve duvari iceren 1/8 dilimlik bir kesit tanimlar. Ardindan model bu kesitin
simetrigini birka¢ kez alarak tiim modeli tamamlar. Bu lggenlerin olusumu igin ¢ember parc¢asi n sayida es dilime
bollnirken, kare kenari pargasi n+l sayida es dilime bolinir. Ardindan bu bélinen noktalar arasina liggenleri
olusturacak sekilde gizgiler ve ardindan da ylzeyler olusur.

Turk Gggenlerinin icerisinde yer alan ikincil G¢genler modelde ikinci asamada olusturulmaktadir. Bunlar birincil G¢ggenler
icerisine otomatik olarak tanimlanan bir noktanin, licgenin kdse noktalarina baglanmasiyla elde edilir. Bu noktalarin
ylksekligi yuzeye derinlik katmak amaciyla z ekseninde parametrik olarak hareket ettirilebilir. Gelistirilen parametrik
model tam bir kubbe, Tirk licgeni kusagi ve duvarlari olusturmaktadir.

Ornek ¢alisma kapsaminda Bursa Hacilar Camisi’nin Grasshopper ortaminda parametreleri kare plan kenar uzunlugunu
447 cm (894 cm/2), kubbe capinin kare plana oraninin 0.96, Turk Gi¢cgenler kusaginin yiksekligi 180 cm, tggen sayisi 5
adet (cember yayinda 5, kare kenar diliminde 6 parca); duvar yiksekligi 608 cm olarak girilerek sayisal model
olusturulmustur (Sekil 6).
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M Ust Gggen yiizeyler grubu
M AIt Gggen ylzeyler grubu

PERSPEKTIF
%y PLAN

Sekil 6: Grasshopper modeli ile Gretilen Bursa Hacilar Cami Elemanlari

3.2. CAM Takim Yollarinin Hazirlanmasi ve Robot Simiilasyon Yaziliminda G-Code Uretilmesi

ikinci asama, sayisal ortamda parametrik olarak elde edilen 1/10 6l¢ekli Tiirk licgeni kése kesit modelinin, robot kol
kullanilarak Uretilmesi icin gerekli takim yollarinin hazirlanmasini kapsamaktadir. Uretilecek fiziksel modelin ig
mekaninin gorilebilir olmasi amaciyla modelin plan diizleminde % kesiti alinmistir. Bursa Hacilar Cami igin Uretilen
fiziksel modelin 6lcegi 1/10 olarak belirlenmistir. Bu asamada MasterCAM ve Octopuz yazilimlari kullanilmistir.
MasterCAM yazilimi takim yollarinin gikarilmasi saglamaktadir. Bu yazilim 2, 3 ve 5 eksenli takim yolu Uretmeye izin

vermektedir.
Tablo 1: MasterCAM takim yolu ayarlari

g - E - - 3 0
N = c 9 - N S 2

E Z 3 ¥ 85|98 || a-|8-| &
= Q> o [ OT | 25 | SE| 8SE| €€ —
o g E € % S5 | =8 Se| Q€ o £ e
£ 8 = 28| £E5 |85 | 8= | 5= | &= | &
g R Ie | B | 28| 3 E e
:s - ~— 8 ~— > | D
1 Multisurface Pocket 20 80 100 12000 8 120 2
Swarf 20 30 100 12000 8 120 2
Facing 20 80 100 12000 8 120 2

2 Surface High Speed (Equal Scallop) 30 100 100 12000 8 120 2
Contour (2D) 10 60 100 12000 8 120 2
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Fiziksel modelde Tirk tggeninin yiiksekligi 18 cm olmaktadir. Bu gegis elemaninin 4 cm (1 plaka) ve 8 cm (2 plaka)
kahnhgindaki EPS plakalardan Uretilecegi dislinilerek sayisal model yatay dizlemde 3 dilime bolinmistr.

Tirk Gicgenin Gretimi icin 2 deneme gergeklestirilmistir. ilk Giretim calismasinda “multi-surface pocket” ve “swarf” takim
yollari kullanilmistir. ikinci Gretim calismasinda ise “facing”, “surface high speed (equal scallop)” ve “contour (2D)”
takim yollari tanimlanmistir. MasterCAM yaziliminda modelin islenebilmesi icin belirlenen ve denenen takim yollarina

iliskin bilgiler Tablo 1‘de yer almaktadir.

MasterCAM yaziliminda elde edilen takim yolu Octopuz yazilimina aktarilarak robot kolun g¢alisabilmesi icin gerekli
hareket tanimlamalari, hiz degerleri girilmis ve ¢carpisma kontroli similasyonu yapilmistir. Ardindan bu yazilimda robot
kolun kullanacagi Gretim asamalarini iceren G-Code (retilerek robot kol kontrol {initesine aktarilmistir.

3.3. Fiziksel Uretimin Robot Kol ile Gergeklestirilmesi

Uglincli asamada kubbe, Tiirk ticgeni ve duvar kesitinin 6lgekli olarak {retimi robot kol kullanilarak frezeleme
yontemiyle gerceklestirilmistir. Olgekli modelin tretim icin islemesi kolay, yeterli detay kalitesini gésterebilen, gdrece
ucuz EPS (Expanded Polystyren Foam) plaka malzemenin kullaniimasi planlanmistir. Calisma igin kullanilan EPS plaka
50x100x4 cm boyutlarinda, 30-32kg/m3 yogunlukta, beyaz ve ince dokulu yapidadir.

Robot kol flansina (baglanti aynasi) entegre edilmis spindle motor (end effector) ile frezeleme islemleri
gerceklestirilmistir.

Sekil 7: Robot kola entegre edilmis spindle motor ile gerceklestirilen frezeleme islemleri

Calisma sirasinda plaka yerine blok tiiriinde bir malzemenin bitin olarak ele alinarak islenmesi denenmistir. Fakat
Octopuz yaziliminda, kesici ucun uzunlugunun yetersiz kalmasi dolayisiyla, 5 eksenli kesim hareketlerinde ucu tutan
takim tutucunun (pens) ve robot kol flansinin stok malzemeye carpacak kadar egilmesi durumu gorilmustir. Bu
nedenle bu ydntemden vazgegilmistir. Bu nedenle ¢alisma sirasinda mevcut bulunan en uzun strafor ucu (toplam boy:
20 cm, kesim boyu: 12 cm, ¢ap: 8 mm) ile calismalar gergeklestirilmistir. Uretim icin tek bir plaka (4 cm) ve iki plakanin
st Uste yapistiriimasiyla (8 cm) ¢alisma gergeklestirilmistir (Sekil 7).

ilk fiziksel Gretim denemesinde &zellikle 5 eksenli calisan “swarf” takim yolunda kesici ucu tutan takim yolunun stok
malzemeye c¢arpmasi/ slyirmasi durumu yasanmistir. “Swarf” takim yolunda kesim islemi bigagin ucuyla degil yan
ylzeyi ile gerceklesmektedir. Kullanilan ucun yan kesim islemindeki sonucu istenilen diizeyde ylizey kalitesi
verememistir. Uretim sirasinda zaman zaman stok malzemede parcalanmalar da yasanmustir. Kaliteyi arttirmak igin
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hizin  olduk¢a disuridlmesi bir ¢6zim olmasina karsin, (retim sdresinin  optimizasyonu gbéz oOnilinde
bulunduruldugundan galismanin devaminda bu teknik tercih edilmemistir (Sekil 8).

Sekil 8: Uretim calismasi 1 (Sol) ve {iretim ¢alismasi 2 (Sag)

ikinci fiziksel Giretim denemesinde belirlenen takim yollari 3 eksende ¢alismaktadir. Bu durum, pensin stok malzemeye
¢arpmasini 6nlemektedir. Bu takim yollari ile gerceklestirilen iretimde, yalnizca kesici ucun ug kisminin kullanilmasi
Tirk tGggeninin ylizeylerinde kaliteyi “swarf” denemeye gore belirgin sekilde arttirmistir. 3 eksenli kesimin zayif yoni
ise kare planin orta noktalarindaki dik agili Tirk Gggeni yiizeylerinde yeterli hassasiyeti elde edememesi olmustur (Sekil
8). EPS plakadan Uretilen pargalar strafor yapistirici ile yapistirilarak Gretim tamamlanmistir (Sekil 9).

Sekil 9: 1/10 6lgekli EPS malzemeden Uretilmis Bursa Hacilar Cami kdse modeli
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4. Sonug ve Degerlendirme

CGalisma kapsaminda gelistirilen model, geleneksel bir yapi elemani olan Tirk Gggeninin ginimiz olanaklari ve bakis
acisiyla yeniden degerlendirilmesini saglamistir. Oziinde daire planh bir kubbenin kare planl bir mekan {izerine
yerlestirilme problemine bir ¢6ziim olarak gelistirilmis Tirk UGggeni, rasyonel bir gecometrik mantik icermektedir.

Bu da sistemin ¢oziimlenerek, sayisal ortamda parametrik olarak modellenebilmesini saglamistir. Boylelikle gelistirilen
parametrik model, Tirk tGc¢geninin igerisinde barindirdigi mantigi striktirel agikhik, kusak ytiksekligi, ikincil Gggenlerin
derinligi gibi cesitli parametrelere gore hizlica yeniden kurabilmeyi saglamistir. Parametrik tasarim araglari yardimi ile
Uretilen sayisal modeller, benzer ti¢genler kusagl bulunduran binalarin da dijital modellerinin hizlica Uretilmesine
olanak saglayacaktir.

Gelistirilen parametrik model; kubbe, Tiirk Uggeni ve tasiyici duvari bir arada olusturmaktadir. Kubbe ve tasiyici
duvarda yer alabilecek fener, pencere, kapi, gegcit gibi acikliklar bu ¢alisma kapsami disinda birakilmistir. Calismanin
ilerleyen kisimlarinda model gelistirilerek kubbe ve Tirk Uggeni icerisinde pencere aciklarinin otomatik olarak
Uretilmesi planlanmaktadir.

1/10 olgekli model Gretimi ¢alismasi kapsaminda kullanilan EPS plakalar 30-32kg/m?3 yogunluktadir. Bulunabilen en
yuksek yogunluktaki levhalarin bunlar olmasi nedeniyle ¢alisma kapsaminda tercih edilmislerdir. Bu ¢alisma igin yeterli
detay kalitesine ulasildigl distnilse de daha yliksek hassasiyetteki tGretimler icin daha ylksek yogunluklu malzeme
tercih edilebilir. Malzemenin homojen beyaz renkte olmasi, model tizerindeki geometriye dikkat cekmesi ve i1sik gdlge
etkilerinin degerlendirilebilmesi icin olumlu bulunmustur.

Calismanin ilerleyen asamalarinda 1/1 o6lgekli Gretim denemeleri yapilmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda mevcut
yapilardaki bicimi ve boyutlarina sadik kalinarak tugla ve tas ile sayisal fabrikasyon lretim denemeleri yapilmasi
disinidlmektedir. Bunun icin kubbe, Tirk tGggeni ve duvarlari biitlin olarak ¢ikartan modelin gelistirilerek yapi bileseni
Olceginde de modeller Uretecek hala gelmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma ile mimarlikta gelisen sayisal teknolojilerden faydalanmanin, geleneksel yontemlerle uzun zaman alacak
tasarimlarin hizlica modellenmesine ayni zamanda karmasik geometrilerin ¢6ziimlenmesine ve fiziksel olarak yiksek
hassasiyette Uretilmesine olanak sagladigini gdstermistir.
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Uretim siirecine olan katkilarindan dolayi Anil Emir ve Litfullah Emre Tasan’a tesekkiir ederiz.
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Ozet

Kitlesel bireysellestirme kavramindan yola c¢ikilarak, glinliik hayatta bircok insanin problemi olan postiir bozuklugunu minimuma
indirmeyi hedefleyen bu ¢alisma, iiretken sistem araglari kullanarak bir dis iskelet tasarim siirecini ele almaktadir. Tasarim siireci
sonucunda elde edilen prototip ana gévde ve esnek baglanti kemerleri olmak (izere iki par¢adan meydana gelmektedir. Kullanicinin
kot postiir ve iyi postiir pozisyonlari tarama ile dijital ortama aktarildiktan sonra Blender arayiiziinde stres analizi yapilarak alinan
veri, Rhinoceros 3D’nin Grasshopper arayiiziine aktarilarak form ériintlisiiniin bireye 6zgii elde edilmesi icin kullaniimistir. 3
boyutlu baski araclarinda tek parca veya birbiri ile kenetlenebilen ériintiiye sahip iskelet iiretimi hedeflenmistir. iskeletin giinliik
hayattaki konforu diisiiniilerek 3 boyutlu baskida esnek filament kullanimi tercih edilmistir. Onerilen iiretim sistemi sayesinde
tasarim ve (retim teknigi stabil iken parametrelerin kisiye 6zel verilerden beslenmesi ile tasarimin éznel oldugu liretken sistem
modeli 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kitlesel bireysellestirme, liretken sistemler, postiir bozuklugu, stres analizi.
APA Stilinde Kaynak Goésterimi: Uzun, F., & Parlak, H. (2021). Uretken sistemler ile postiir bozukluguna bir ¢dziim énerisi:. G.

Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanh, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Editérler), Mimarlikta Sayisal
Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 170-180). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

Based on the concept of mass individualization, this study, which aims to minimize the problem of posture, which is the problem of
many people in daily life, deals with an exoskeleton design process by using productive system tools. In the study the fed by mass
individualization, which is the integration of the best components of mass production and individualization, each design is
individualized with the condition that the production system remains constant and it was accompanied by original data from the
user [1]. The prototype was obtained from the design process consists of two parts, main body and flexible connection belts. After
the user's bad posture and good posture positions were digitized by scanning, data were analyzed by stress analysis in Blender’s
interface, transferred to Rhinoceros 3D's Grasshopper interface, and used to obtain specific form pattern to the individual. In 3D
printing tools, it is aimed to produce skeletons with one piece or interlocking pattern. The use of flexible filament in 3D printing is
preferred to consider the comfort of the skeleton in daily life. While the design and production technique are stable due to the
proposed production system, the productive system model, in which design is subjective, will be proposed by feeding the parameters
from personal data.

Keywords: Mass customization, generative systems, posture disorder, stress analysis.
Citation in APA Style: Uzun, F., & Parlak, H. (2021). A solution proposal for posture disorder with generative systems: Exo-posture.
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1. Giris

Tasarim problemleri ve geleneksel tasarim yontemleri gelisen teknoloji ile beraber degismektektedir. Glinliik hayatta
karsilasilan problemlerin zaman igerisinde degismesi; bu problemlere sunulan ¢éziim pratiklerine yonelik beklentileri
de gelisen teknoloji ile beraber artirmaktadir. Teknolojinin hayatimiza kazandirdigi araglar birgok alanda konfor
saglarken belli saglk problemlerini de beraberinde getirmektedir. Akilli telefon kullanmanin getirdigi avantajlarin
yaninda parmak eklemlerinde gorilen rahatsizliklarin artmasi bu yeni saglik problemlerine 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu calismada da teknoloji araclariyla beraber hayatimiza giren yeni araglar ve yeni aliskanliklarla giderek artan postir
bozuklugunun 6niine gecilebilmesi adina bir arastirma sireci ele alinmaktadir.

Teknolojik yeniliklerle birlikte degisen ¢alisma standartlari ile 6zellikle bilgisayar basinda oturarak gegirilen ¢alisma
saatlerinde artis goérilmektedir. Gin boyu oturan bireylerin iyi postiri korumasi giderek zorlasmaktadir. Bununla
beraber dizlstli bilgisayarlarin sirtta tasinmaya baslamasi ve bunun giderek yayginlasmasi da bir diger postir
bozuklugu sebebidir. Sirt cantasi ile yirirken ayni zamanda telefonu ile ugrasan bireyin iyi postiirii korumasi giderek
glc hale gelmektedir.

Bu calismada liretken sistem araclari kullanilarak ve kitlesel bireysellestirme kavramindan beslenerek dijital tretim
araglari ile bir prototip Uretimi hedeflenmektedir. Kitlesel Gretim ve 6zellestirmenin en iyi bilesenlerinin bir araya
getirilerek bitlinlestiriimesi olan kitlesel bireysellestirmeden beslenen calismada, her tasarim kullanicidan alinan
dzgiin veriler esliginde (iretim sistemi sabit kalmak kosuluyla bireysellesmektedir (Yoyovich, 1993). Uretilen prototipin
esnek ve ergonomik olmasi amaglanmaktadir.

2. Kitlesel Bireysellestirme

“Kitlesel bireysellestirme” denildiginde bilgisayar destekli bilgi sistemlerinin, esnek Uretim sistemleriyle
bltlnlestirilmesi sonucunda her bir misteri igin farkh bir Griinin oldukga biylk sayida misteri igin Uretilmesi ifade
edilmektedir (Bardakgl, 2004). Bir gbzIlik saticisi olan Paris Miki’nin kullanicinin yiiz fotografini gekmis, yiiz 6zelliklerinin
analizini bir yazilim ile yapmis ve kullanicinin taleplerine gore dnerilen ¢ergeve modellerini yiiz fotografina yerlestirerek
kullaniciya sunmustur. Kullanici tarafindan secilen parcalar hemen bir araya getirilerek hizlica kullaniciya verilmektedir
(Kotha, 1994).

Belli standartlar altinda kullaniciya 6zgl optimum segenekleri sunan bu sistem kitlesel bireysellestirmeye 6rnek olarak
verilebilir. Bu calismada kitlesel bireysellestirmenin tercih edilmesinin sebebi ise saglik probleminde tek tiplesmeye
gidilerek sunulan ¢oéziimlerin her kullanici icin optimum olmamasi ve kisa 6mirli olmasi nedeniyle, kullanici igin en
dogru tasarimi Gretmektir.

Tum postir tirlerine uygulanabilen tek tip 6rinti sisteminin kullanildigl bir tretken sistem modeli 6nerilmektedir.
Uretken Tasarim, faydali veya uygulanabilir tasarim olanaklari Gretmekle ilgilidir. Bu tasarimlardaki parametrelerin
verileri baslangicta rastgele disindlebilir. Ancak kitlesel bireysellestirmede bu veriler dogrudan kullanicidan
alinmaktadir veya tasarimin niteligine gore kullanici kararina birakilmaktadir.

3. Postiir Bozuklugu

Amerikan Ortopedi Akademisi Postlr Komitesinin 1947 yilindaki tanimina gore postir, iskelet 6gelerinin, viicudun
destek yapilarini zedeleme ve ilerleyici deformasyondan koruyacak sekilde dizgiin ve dengeli dizilisidir (Pekdz vd.
2012). Postiir, iyi postiir ve kétii postiir olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. lyi postiir kaslara minimum ¢aba yiiklenmesi
ile maksimum verim saglayan durus tipi, kotl postiir kaslarin gereginden fazla ¢aba ile daha ¢ok kasiimasina neden olan
durus tipidir. Postlirl etkileyen faktérler; yercekimi, destek yiizeyi ve alani, ¢evresel etmenler ve o sirada yapilan
eylemdir. Destek ylzeyi, viicut agirligi ve yergekiminin etkisi ile olusan basincin tasindig viicut yizeyidir (Adak vd.,
1999). Kisi otururken destek ylizeyi uyluklar ve kalcalar iken, ayakta duruyorken destek yiizeyi ayaklardir. Postir statik
veya dinamiktir. Ayakta sabit durma, yatma veya oturma hallerinde postiir statikken bir eylemi yerine getirme sirasinda
dinamiktir. Postiiri etkileyen etmenler stirekli degiskendir, birey giin icerisinde farkli ortamlarda, baska eylemler yerine
getirirken postiriin her harekette iyi postir halini korumasi zordur. Yapilan hareketler sonucunda istemli veya istemsiz
olusan postiral sapmalari korumak icin gévdenin fizyolojik sinirlar icerisinde kontrolli
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dizeltmeler ile kontrol edilmesi gerekir. Dogru postir icin ligament ve kaslarin dengede olmasi gerekir. Bozuk
postirdeki denge bozuklugu, yorgunluga iskelette asimetriye ve nosiseptif uyarilarla agriya yol acar (Oxman, 2010).

Postiir bozuklugunun azaltilmasi icin giinlik hayatta bazi aksesuarlar kullaniimaktadir. Bu aksesuarlar kisinin (izerine
takmasi icin pratik bulunurken, gorsel agidan gizlenmek istenmektedir. Bu da aksesuarin yalnizca ev ortaminda
kullanilmaya baslanmasina sebep olmakla beraber, kullanim sikligini da giderek azaltmaktadir. Bu durum da ¢6ziimin
gecici olmasina sebep olmaktadir.

Bel ve Boyun

Normal Kambur (Kifoz) Dizlesmis

Sekil 1: Postiir durumlari (Rohmatun, 2018)

Sekil 2: Postiir koruma aksesuari (Rohmatun, 2018)

Postiir bazli ¢alismalar olmasa da, Uretim pratikleri ve orlintli tasarimlari hedeflenen ¢alismada taslak olarak kabul
edilebilecek, bilisim odakh kiyafet tasarimlari yapilmaktadir. Iris van Herpen(Smelik, 2020), Neri Oxman (Oxman, 2010)
ve Julia Koerner (Koerner, 2017) hem ekip olarak hem de bireysel ¢alismalarinda bireysel verilerden beslendikleri
parametreler ile beraber 3 boyutlu tasarim, baski teknolojilerini kullanarak basarili tasarimlar Gretmislerdir. Bu
tasarimlarin Gretim pratiklerinde kullanilan araglar ve malzemeler sayesinde 3 boyutlu baskidan elastik ve insan
hareketine uyum saglayan kiyafetler Uretilebilmistir. Julia Koerner 3 boyutlu baski teknolojilerini kullanarak yapmis
oldugu kiyafet tasarimlarini ‘hareketli mimarlik’ olarak tanimlamaktadir (Koerner, 2017).
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Sekil 3: Julia Koerner, Hymenium ceket, ‘Sporophyte’ koleksiyonu

Sekil 4: Iris van Herpen, Escapism koleksiyonu

4. Etmen Tabanli Sistem Bazli Tasarim Denemesi Siireci

Dis iskelet striktird icin gerekli orintl yogunlugu verisinin etmen tabanh sistem ile elde edilebilecegi
Ongorulmustir. Etmen tabanli sistem arastirmalari sonucu Quelea ve Physarealm eklentilerin inistenen 6riinti
yogunlugunu belirleyebilecegi gortlmustiir. Eklentilerin tGzerinde calistirilacagi, bireyin iyi ve kot postiri Kinect
sensor ile dijital ortama aktarilmistir. iki postiir arasindaki farklara gére Grasshopper’da Physarealm eklentisi
kullanilarak oriintli yogunlugu elde edilmistir.
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Sekil 5: Oriintii 6n, arka, sag yan ve perspektif gériiniis

Physarealm eklentisinde tarama Uzerindeki orintiler icin atanan baglanti noktalari iyi postir ve kotl postir
verilerindeki farklardan yola ¢ikilarak belirlenmistir. Bu veriler esliginde sirt ve 6n ylizde yogunluk fazla iken koltuk alti
ve yan kisimlarda bu yogunlugun oldukga az oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6: Grasshopper Physarealm eklentisi ile olusturulan ériinti bilesen semasi

Etmen tabanli sistem kullanilarak elde edilen 6riinti yogunluk verisini dogru verirken, Giretim icin verimsiz bir model
olusturmustur. Physarealm ile olusturulan model baskiya uygun olmamakla beraber, alinan 6riintl yogunlugunun
cizgiler yerine lretime uygun olabilecek model Uretimi i¢in altyapi olusturabilecek cokgenler veya daire gibi baska
geometrik sekillerle saglanmasina imkan vermemektedir. Bu nedenle etmen tabanli sistemden vazgecilerek baska

bir sistem ile 6riinti verisi alinmaya ¢alisiimistir.
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Sekil 7: Oriintli 3 boyutlu model gorseli

5. Prototip Tasarim Siireci

Physarealm eklentisi ile yapilan denemeler sonrasi istenen model elde edilemedigi icin yeni Gretim sistemleri
denenmistir. Arastirmalar ve denemeler neticesinde Grasshopper Image Sampler bileseni kullanilarak stenen
orlintl sisteminin istenen geometrik sekillerle alinabilecegi gérilmustir ve tasarim sireci bastan alinmistir. Image
sampler bilesenin kullanilabilmesi igin postiir bozuklugu verisinin gorsellestirilmesi gerekmektedir. Bu gorselin elde
edilebilmesi icin postiriin stres analizi ¢ikarilmistir ve bu analiz gorseli Image Sampler'da 6riintli yogunlugunu
belirlemek lizere kullaniimigtir.

5.1. Kinect Sensor ile Postiir Tarama

Postlirden alinan verilerin dijitale aktariimasi igcin Xbox One Kinect kullanilmistir. Birey oncelikle dogal glinlik
hayattaki dogal durus pozisyonu sabit tutularak taranmistir. Bu bireyin giinliik siklikla kullandigi kotl postir halidir.
Daha sonra iyi postiir pozisyonuna getirilerek tekrar taranmistir ve iki pozisyon da dijital ortama aktariimistir.

Sekil 8: iyi postiir taramasi Sekil 9: K6tii postiir taramasi

5.2. Stres Analizi

Postlirlin durusuna gore govdenin gerilmesi de degismektedir. Egik durma halinde sirt bolgesinin daha ¢ok gerilmesini
buna 6rnek olarak verebilmektedir. Omuzlarin asagi egilmesi ve Ust gbévdeye yaklagsmasi sirt bolgesinin daha gok
gerilmesine sebep olur. On gévde icin tam tersi bir durum séz konusudur. Dik, dogru durusu yakalayabilmek ve bunun
surekliligini saglayabilmek igin (ist gdvdenin gergin durmasi gerekmektedir.
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Model lGzerinden stres analizi gérseli alabilmek igin Blender arayizi tercih edilmistir. Dijital ortama aktarilan bireyin
govde modeline Blender arayliziinde iskelet sistemi oturtulmustur. Eklem yerlerinden hareketi saglanan model
lizerinde kot postiir pozisyonu olusturulduktan sonra stres analizi gorseli elde edilmistir. Sirt bolgesi kotl postiir
halinde iken gergin oldugu icin stres analizi kotl postiirde, 6n gévde iyi postiir halindeyken gergin durdugu icin stres
analizi iyi postir halinde ¢ikariimistir.

-

Sekil 10: Blender arayiiziinde iskelet sistemi eklenmesi

1399

Sekil 11: iyi ve k&tii postiir stres analizi

5.3. Image Sampler ile Oriintii Olusturma

Blender arayiiziinden alinan stres analizi verileri Grasshopper’da Image Sampler kullanilarak gévde modeli lizerinde
kullanilmistir. Belli geometrik sekiller atanarak olusturulan form denemeleri degerlendirilmistir. Belirlenen
geometrik sekillerin olglleri Gretime uygun olabilmeleri igin birbirleri ile kesismeyecek kadar kigik olmaliyken,
esnek filamentin etki gésterebilmesi igin olabilecegi maksimum biyiiklikte olmahdir. Optimum forma ulasmak igin
bircok geometri denemesi yapilmistir.
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Sekil 12: Grasshoper Image Sampler ile olusturulan 6riinti bilesen semasi

5.4. Uretim Siireci

Prototip modelinin olusturulmasinin ardindan, 3 boyutlu yazicidan esnek rin alabilmek icin TPU tipi filament tercih
edilmistir. Baslangicta esnek filament ile Gretim verimini arttirmak icin deneme oOriintl baskilari alinmistir. Prototipin
ana govdesi Uretildikten sonra bu iki parcanin birlesim detaylari ¢6zilmustir. Birlesim detaylari tasarlanirken
kullanimda pratik olmasi 6n planda tutulmustur.

Sekil 13: Geometrik sekil denemeleri | daire-liggen-altigen

5.4.1. Malzeme Davranisi

Esnek filament ile alinan baskida malzeme davranisini incelemek igin potansiyel 6riintii modellerinin parametreleri
degistirilerek basiimistir. Bu siiregte likra kumasta dokuma yoninin 6énemli olmasi gibi, esnek filament ile baski
yoninin de 6nemli oldugu, baski yoninin esneme yoniine dik olmasi gerektigi gézlemlenmistir. Baskisi alinacak
modelin kalin olmasi ve doluluk oraninin yiksek olmasinin da esnekligi olumsuz etkileyen faktorlerden oldugu
ogrenilmistir.
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Sekil 14: TPU Esnek filament ile baski denemeleri

5.4.2. Baglanti Detaylari

Grasshopper’da islenen verilerden elde edilen ana govde modeli, 6n ve arka yiz olmak (izere iki parcadan
olusmaktadir. Bu iki parcanin bir araya gelirken kullanici tarafindan kolay giyilebilir olmasi 6ncelik olarak alinmstir.
Kullanicinin hareket konforu ve tasarim buatinlGglu disinilerek malzeme olarak yine esnek filament tercih
edilmistir. Baglanti detaylarinin digme veya kancali sistemle ana govdelere entegre olmasi 6nerilmistir.

Sekil 15: Prototip model ve baglanti detayi gorseli

6. Sonug

insanlarin giinliik hayatta siklikla yasadigi postiir bozuklugu problemine ¢dziim 6nerisi sunmanin hedeflendigi bu
¢alismada, postiir bozuklugu nedenleri ve bu zamana kadar kullanilan araglar incelenmistir. Kullanilan gegici
¢Oziimlerden de toplanan veriler 1siginda yeni bir ¢6zim 6nerisi sunulmustur.

Kisinin postliri taranarak alinan veriler kullanilarak, dogrudan kisiye 6zel bir dis iskelet tasarimi yapilmistir. Tarama
ile dijital ortama aktarilan postiiriin, Blender arayiziinde igerisine iskelet sistemi oturtularak stres analizi
cikariimistir. Stres analizi ile kisinin iyi postiir ve kot postiir halindeki gerilme alanlari gorsellestirilmistir. Bu
gorseller Rhinoceros 3D arayliziinde Grasshopper’da veri olarak kullanilarak Image Sampler bileseni ile kisiye 6zel
parametrik model elde edilmistir. Modeli olusturulan iskelet tasarimi 3 boyutlu yazicida TPU tipi esnek filament ile
Uretilmistir.
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OTURUM 4

Sayisal Yontemler ve Kulturel Miras
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Ozet

Mimarhkta kiiltiirel miras alaninda énemli bir kesit olusturan Anadolu Selguklu Dénemi yapilarinin temsili, ¢6ziimlenmesi ve
yorumlanmasi baglaminda, hesaplamali tasarim araglari yeni olanaklar sunmaktadir. Anadolu Selguklu Dénemi’nde kendine ézgii
bicemsel nitelikler ortaya ¢ikaran mukarnas kullanimi ise giiniimiiz tasarimcilari icin zengin bir arastirma zemini saglamaktadir. En
yaygin kullanimi ile cami minarelerinin balkonlarinin altinda, mihraplarin yarim kubbelerinde, tam kubbelerin altinda tonozlan
baglayan kisimlarda, kornislerde ve portallarda bezeme elemanlari olarak kullanilan mukarnaslarin élgek, malzeme, yapidaki
kullanim yeri ve geometrik riintii agisindan farkl uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Calisma kapsaminda Kayseri Haci Kili¢
Cami portalinda yer alan mukarnaslara odaklanilmaktadir. Mukarnaslarin iki boyutlu izdisimiinden olusan geometrik
kompozisyon hesaplamali olarak ¢éziimlenerek, biyiiyebilirlik ve dallanma davranislarina yanit veren iiretken bir algoritma
gelistirilmistir. ~ Blyiiyebilirlik ve dallanma davranislarinin sayisal ortaminda temsilinde ise L-Sistemler’den yararlanilmistir.
Mukarnasin iki boyutlu geometrik ériintiisiinde tekrar eden ve yinelemeli kurallar belirlenmis, kenar ve diigiim noktalari olarak
aynistirilarak kenar uzunluklari agisal iliskilere bagh olarak trigonometrik olarak temsil edilmistir. Algoritma gelistirme ortami
olarak, Rhino/Grasshopper ve Python kodlama arayiizii kullanilmistir. Mukarnasin hesaplamali ¢6ziimlenmesinde iki temel biylime
kurali saptanmis ve kullanilmistir: Lineer biiyliime ve dallanma. Gelistirilen algoritma kapsaminda, bir merkezden isinsal olarak
bliyiiyebilen tek merkezli mukarnaslarin pargca, katman ve biiyime asamalari parametrik olarak temsil edilebilmekte,
parametrelerin kontrolii ile Kayseri Haci Kilig Cami mukarnasindan farklilasan varyasyonlar da tiretilebilmektedir. Bu varyasyonlar
iki boyutlu geometrik ériintiiniin yanisira, (¢ boyutlu mukarnas modelini de icermektedir. Calismadan elde edilen bulgular, tarihi
yapilardaki tasarim prensiplerinin analizinde, bezemelerin geometrik dillerinin ¢éziimlenmesinde ve mimarhkta parca bazl
geometrik iiretim kurallarinin saptanmasinda kullanilabilecek arastirmalara katki saglama potansiyeli tasimaktadir. Bu cercevede
gelistirilen dijital araglarin farkl alanlardaki arastirmacilar arasinda yeni bir bag kurmasi ve mukarnas yapilarinin tarihsel, mimari
ve kiiltiirel mirasina katkida bulunmasi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mukarnas, L-sistem, hesaplamali tasarim, Haci Kiligc Cami, Anadolu Selguklu Dénemi.
APA Stilinde Kaynak Goésterimi: Gokmen, S., Alagam, S., Basik, A., & Aykin, Y. (2021). Kayseri Haci Kilig Cami mukarnasinin
hesaplamali olarak ¢éziimlenmesi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Giil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G.
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Abstract

Computational design tools offer new possibilities in the context of representation, analysis and interpretation of Anatolian Seljuk
Period structures, which constitute an important section in the field of cultural heritage in architecture. The use of muqarnas, which
revealed its own stylistic qualities in the Anatolian Seljuk Period, provides a rich research ground for today's designers. As a
decorative element, use of muqarnas appears under the balconies of the mosque minarets, on the semi-domes of the mihrabs, the
vault connections of the domes, on the cornices and portals. The use of muqgarnas also varies in terms of scale, material, place of
use in the building and geometric pattern. In the scope of this study, we focus on the muqgarnas of Kayseri Haci Kilig Mosque. A
generative algorithm that responds to growth and branching behavior is developed by computationally analyzing the geometric
composition consisting of two-dimensional projection of muqgarnas. L-Systems was employed to represent the growth and
branching behaviors in the digital environment. Repetitive and iterative rules were extracted from the two-dimensional geometric
pattern of the mugarnas, as well as edges and vertices. Length of the edges were represented trigonometrically depending on the
angular relationship of them. Rhino/Grasshopper and Python coding interfaces were used as algorithm development environments.
Two basic growth rules have been identified and used in the computational analysis of muqarnas: linear growth and branching. In
the scope of the developed algorithm, part, layer and growth stages of single-centered muqarnas that can grow radially from a
center can be represented parametrically, and variations that differ from Kayseri Haci Kilig Mosque mugqarnas can be produced by
controlling the parameters. These variations include the two-dimensional geometric pattern as well as the three-dimensional
mugarnas model. The findings obtained from this study have the potential to contribute to research that can be used in the analysis
of design principles in historical buildings, the analysis of the geometric syntax of ornaments, and the determination of piece-based
geometric generation rules in architecture.

Keywords: Muqarnas, L-system, computational design, Haci Kilic Mosque, Anatolian Seljuk Period.
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1. Giris

Dijital teknolojiler ve hesaplamali tasarim yaklasimlari, pek ¢ok alanda oldugu gibi mimarlkta kiltirel miras alaninda
da yayginlik kazanmakta ve bircok akademik arastirma ve pratik uygulamaya entegre olmaktadir. Hali hazirda bulunan
ya da gelistirilen bu yeni aracglarin cesitli arastirma alanlarina katilmasi, uzun vadede tasarimcilar arasinda paylasimci
ve isbirlik¢i bir kiltiir yaratma potansiyeli tasimaktadir. Ulkemizde bulunan tarihsel yapilarinin hesaplamali olarak
¢O6ziimlenmesi ise bu yapilarin korunmasi, gelistirilen yontemlerin sayisal miras alaninda paylasiimasi ve tarihsel
yontemlerin yeniden canlandirilmasi agilarindan 6nem tasimaktadir.

Cografyamizdaki kiiltirel mirasin hesaplamal araclarla ¢6ziimlenmesi kapsaminda hazirlanan g¢alisma, kurulusu 11.
ylzyllin son ceyregi ve ¢okiis donemi 14. ylzyihn baslarn olarak tarihlendirilen Anadolu Selguklu DAnemi’ne
odaklanmaktadir. Anadolu Selguklu Dénemi, han, hamam, cami, medrese, kervansaray, imaret gibi yapilarin genis bir
cografyaya yayildigi yogun bir insa faaliyetine ev sahipligi yapmistir. Bu dénemde Sivas, Kayseri, Konya, Erzurum gibi
sehirler zamanla ipek Yolu ve ticaret aglarinin bir parcasi olarak odak noktasi haline gelmistir (Hakki, 2007). Kesisim ve
kavsak noktalarinda yer alan sehirler ile bu sehirler arasindaki baglanti yollari ticari, sosyal ve kiiltlrel etkilesimin ivme
kazanmasinin yanisira, mimari Uretim faaliyetlerinin de yayginlasmasina ve ¢esitlenmesine taniklik etmistir. Bu
cesitlenme tipolojiden yapim teknigine, malzeme kullanimindan bezeme tiplerine kadar farkli diizeylerde kendini
gostermektedir. Geometrik kompozisyon baglaminda zengin bir repertuara sahip donem, hesaplamali tasarim
yaklasimlariyla yeniden ziyaret edildiginde gliniimiz arastirmacilari igin bir laboratuvar islevi gormektedir.

Bildiri kapsaminda Kayseri’de yer alan Haci Kilig Camisi'nin mukarnasi geometrik parga ve katmanlar arasindaki simetrik
iliskiler Gizerinden incelenmistir. Yapimi 1249-1250 olarak tarihlendirilen Kayseri Haci Kilig Camisi, medrese ve caminin
organik olarak ic ice gectigi ilk 6rneklerden biri olarak kabul edilmektedir (Oney, 1966). Cami portal, Kayseri
boélgesindeki Anadolu Selcuklu dénemi portallari arasinda tipiktir ve mukarnas portal girisinde kullanilmistir (Oney,
1966). Haci Kilig Cami mukarnasi, 6zellikle bulundugumuz cografyadaki tarihi yapilarda sik¢a kullanilan bir mimari
elemanin analizi igin prototip bir 6rnekleme sunmaktadir. Calismada mukarnaslarin iki boyutlu izdlisimiinden olusan
geometrik kompozisyon hesaplamali olarak ¢oziimlenerek, bliylyebilirlik ve dallanma davranislarina yanit veren
Uretken bir algoritma gelistirilmistir. Bu calismadan c¢ikacak bulgular ileride diger tarihsel yapilardaki tasarim
prensiplerinin analizinde, slislemelerin geometrik dillerinin ¢6zimlenmesinde ve parga bazli geometrik mimari Gretim
kurallarinin saptanmasinda kullanilabilecek bir metodoloji iretmektedir. Bu ¢ercevede gelistirilen dijital araglarin farkl
alanlardaki arastirmacilar arasinda yeni bir bag kurmasi ve mukarnas yapilarinin tarihsel, mimari ve kiltiirel mirasina
katkida bulunmasi planlanmaktadir.

2. islami Bezeme ve Mukarnas

islam mimarisinde sik¢a rastlanilan geometrik bezeme elemanlardan olan mukarnaslar, 10. Yiizyilin ortalarina dogru
iran’in kuzeyinde ortaya ¢ikmis ve buradan Orta Dogu’ya yayilmistir (Dold-Samplonius, 1992). Arapca kékenli bir kelime
olan mukarnas, sarkit tonoz anlamina gelmekte ve mimari nis ve kubbe tasarimlarinda siisleme elemanlari olarak
kullanilarak diiz ve kivrimli kisimlar arasindaki gegisi gizlemektedir. Genel olarak mukarnaslar 6zellikle cami minarelerin
balkonlarinin altinda, mihraplarin yarim kubbelerinde, tam kubbelerin altinda tonozlari baglayan kisimlarda,
kornislerde ve portallarda siisleme elemanlari olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda ayni yapida birden fazla dlgekte
kullanimlarina rastlanmakta ve geometrik 6zelliklerinin yaninda renk kullanimiyla mimariye dekoratif ve estetik deger
katmaktadir.

Ulkemizde Anadolu’daki tarihsel mimari yapilarda da zengin mukarnas érnekleri mevcuttur. Bunlar arasinda Selguklu
doénemine ait yapilar belirgin karakteristik 6zellikler ve benzer geometrik diizenlemeler sunmaktadir (Aslanapa, 1971).
Kapsamli olarak degerlendirildiginde Selcuklu yapilari ortak bir felsefe ve sosyal kiiltiir barindirmakta ve bunun mimari
tretimi Gzerine yansimalarini soyutlanmis geometrik desenler kullanarak sunmaktadir (Ogel, 1986; Odekan, 1977).
Ayrica yapilarda kullanilan dekoratif elemanlar Orta Dogu cografyasindaki diger tarihsel yapilarla paralellik
gostermekte ve benzer liretim ve tasarim metotlari icermektedir.
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Sekil 1: Kayseri Haci Kilig Cami mukarnasi

Literatlirde mukarnaslarin tarihsel, geometrik ve kural bazli Uretimleri alanlarinda cesitli calismalar yapildigi
gorilmektedir (Yaghan, 2000; Harmsen, 2006). Zengin bir mimari dil Gretebilen mukarnaslarin dijital araglar kullanarak
¢O6ziimlenmesi ve gliniimuzdeki kullaniminin tekrardan canlandirilmasini amaglayan ¢alismalar olmustur (Hamekasi ve
dig., 2011). Bu calismalar agirlikli olarak var olan mukarnaslarin analizini, siniflandiriimasini ve dijital olarak
modellenmesini kolaylastirmistir. Kullanilan yaklasimlarda genel olarak iki boyutlu plan diyagramlarindan dijital
modelleme araglari kullanarak li¢ boyutlu modeller elde edilmesini saglamaktadir (Yaghan, 2000). Mukarnaslarin dijital
araglarla modellenmesi ve parga geometrileri, kullanilan oranlar ve farkli hesaplamali analizleri lzerine arastirmalar
cesitlenerek devam etmektedir. Alacam ve dig. (2017) katlama ve catallanma operasyonlari tizerinden isfahan Cuma
Camisi mukarnaslarinin mantiksal ve geometrik ¢oziimlemesini yaparak, hesaplamali bicim bulma sireglerindeki
potansiyelini tartismaktadir. Dinger ve Yazar analitik, Gretken ve performatif basliklari altinda ayrisan parga, bezeme
ve blok bazli modelleme yontemleriyle Sultan Han Kervansarayl’ndaki mukarnasin farkli modelleme siireglerini ¢alismis
ve kiyaslamistir (Dinger ve Yazar, 2021). Bir baska ¢alismada Agirbas ve Yildiz gelistirdikleri elips geometrisine dayal
bicim grameri yontemiyle Atik Valide Camisi’'nde bulunan mukarnastaki besgen ve altigen tabanl deforme edilmis
yildiz parcgalari analiz etmis ve farkli mukarnaslar lretebilecek bir yontem onermistir (Agirbas ve Yildiz, 2021). Bu
¢alismalara kiyasla Giizelci ve Alagam Mimar Sinan’in oniki farkli camisindeki mukarnas dokularina ait plan tGzerinden
farkh parga tiplerini saptayan ve komsuluk iliskileri Gizerinden entropi hesaplamasi yapabilen bir yontem onermistir
(Glzelci ve Alagam, 2021). Bu bildiride literatlir taramasina kiyasla dongiisel ve parametrik bir algoritma vasitasiyla
mukarnaslardaki katmanlara yayilan bliyime hesaplamali olarak incelenecektir. Bu ¢alismada Kayseri’de bulunan Haci
Kilic Cami ta¢ mukarnasina odaklaniimistir (Sekil 1).

3. Haci Kilig Cami Mukarnasi’nin Analizi

Mimarlik alaninda giiniimizde yapilan kuramsal arastirmalar, kiltlirel miras eserlerindeki tasarim prensiplerinin de
hesaplamaya dayali oldugunu ve ginimuizde ortaya c¢ikan dijital araglarla tekrardan yorumlanabilecegini
savunmaktadir (Carpo, 2011). Bu alanda yaygin bir arastirma estetik karakter iceren geometrik oriintllerin parametrik
sistemler kullanilarak ¢dziimlenmesi ve bu sayede dinamik tasarim araglari gelistirilmesi Gzerinedir (Woodbury, 2010).
Bu araglarin tarihsel yapilar Uzerinde kurgulanmasinin, teknolojinin mimari Uretime adapte edilmesini
kolaylastiracagina ve bu sayede yenilik¢i tasarim araglarinin ve metotlarin gelistirilebilecegine inanilmaktadir.
Mukarnaslarin dijital araglar yardimiyla temsili, lic boyutlu modellemesi, geometrik ¢dziimlenmesi ve yeniden
Uretilmesine odaklanan c¢esitli ¢alismalar mevcut olsa da, mukarnas mantigiyla Gretken formlar olusturabilen
hesaplamali ¢6ziimleme hala ucu agik bir problem olarak durmaktadir.
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Sekil 2: Kayseri Haci Kilig Cami giris mukarnasi plani

Mukarnaslarin hesaplamali ¢c6zimlenmesiyle ilgili en glincel yaklasim plan semasi Gizerinden pargalar arasindaki benzer
oruntilerin cizge (graph) olarak saptanmasini icermektedir (Harmsen, 2006). Bu bildiride 6nerilen ¢calisma ise yeni bir
algoritma ve diyagramatik dil Gretmektedir. Baslangi¢ verisi olarak Haci Kilic Cami mukarnasin iki boyutlu diizleme
izdlisima alinmis geometrik oriintlisi temel alinmistir. Sekil 2’de gosterilen plan giziminde farki kalem kalinligi ve koyu
renkle temsil edilen cizgiler katman cizgilerini ifade etmektedir. Katman cizgileri, mukarnasin Gglnci boyuttaki
hareketlerinin izdisimine karsilik gelmektedir. Bu cercevede Haci Kilic Cami mukarnasi Gizerinden gelistirilen calisma
mukarnas tasarim siireclerine déngisel bir bicimde kendini tekrarlayan bir hesaplama problemi olarak bakarak yeni
bir bakis agisi getirmeyi ve hesaplamali tasarim araglari gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu yontemle dncelikle tag
merkezden aksiyel olarak buyilyen ve katmanlar arasinda simetrik gruplar olusturan hesaplamali analiz sireci
gelistirilmistir. Bu sliregcte mukarnaslarin dogadaki fraktal biiyimelere benzer, katmanlar arasindaki farkl uzunluklarin
doniserek ve dallanarak olusturdugu “L-system” benzeri bir hesaplama barindirdigi saptanmistir (Lindermayer, 1968).

Sekil 3’te temsil edilen Haci Kilig Cami mukarnas diyagraminda, tag merkeze goére ayna simetrisine sahip olan mukarnas
planinin kdsegen aksinda yer alan katmanlar arasindaki uzunluklar farkli oranlar karakter katarlari kullanilarak
gosterilmistir. Plandaki liggen geometrik pargalarin kenar uzunluklari ve ayni katmanda bulunan pargalar arasindaki
simetrik iliskiler incelendiginde, mukarnasin ta¢ merkez noktasindan baslayan katmanlar arasindaki biyime
hareketlerinin tekrar ettigi saptanmistir. Mukarnasin Gglinct boyuttaki parca geometrileri incelendiginde de plandaki
simetrik bliylime hareketlerini tarifleyen yiizeyler olusmaktadir (Sekil 4). Ozellikle yatayda biiyiimeyen ancak diiseyde
hareketine devam eden katman noktalari arasinda da kural bltinlGga ve simetrik dagilim gézlenmistir. Bu analizlere
gore mukarnas ta¢c merkezinden baslayarak katmanlar arasindaki geometrik parcalanmayi simetri akslari Gzerinden
kurgulanan blyliime hareketleriyle tariflemektedir.
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]

Sekil 3: Kayseri Haci Kilig Cami mukarnasina ait biyime diyagramu. Sekil 4: Kayseri Haci Kilig Cami mukarnasinin tg
Rakamlar noktali cizgiyle gosterilen katmanlari, karaketer katarlari benzer boyutlu egrisel ylizeylere dénusturilerek
oranlari gostermektedir. Dallanmalar iceren karakter katarlari buyik gorsellestirilmesi

harfle yazilmistir.

Haci Kilic Cami mukarnasi plani ve ¢ boyutlu modeli Gzerinden gelistirilen analiz, mukarnaslarin farkli katmanlardaki
lineer blylime ve dallanma kurallarini dongisel bir ¢cercevede birlestiren ve parametrik olarak modelleyebilen bir
algoritma sunmustur. Bu yontemde katmanlar arasinda tekrar eden kurallar ve noktasal cakismalar hesaplamali olarak
¢O6zimlenmistir. Olusan algoritma sayesinde mukarnas katmanlari parcalar arasinda olusan simetri kurallari Gzerinden
¢O6ziimlemekte ve ortaya cikan benzer kural ve oriintiler soyut ve lretken bir dilde sunulmaktadir. Buna ek olarak
gelistirilen algoritma sayesinde iki boyutlu plan Uretimi Gzerinden mukarnaslarin (¢ boyutlu parametrik olarak
modellenmesi miimkinddr.

4. Mukarnas’in L-Sistem Uzerinden Hesaplamali Coziimlenmesi

Literatlir taramasi sonucunda incelenen modeller arasinda, ortintili blylime ve dallanma semalarini destekleyen ve
farkli oran/uzunluklarin harflerle sembolize edilmesine dayanan L-Sistem modeli mukarnas icin uygun sistem olarak
secilmistir. Lindenmayer Sistemleri olarak da bilinen L-Sistem, Aristid Lindenmayer (1966) tarafindan cok hiicreli
organizmalarin blylime sireclerinin gorsellestiriimesi ve benzetimi i¢in 6nerilmistir. Biyoloji, bilgisayar bilimleri ve
tasarim alaninda pek c¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmis, kural tabanl, tekrarlar ve doéngiler iceren biylime
sireglerinin temsilinde gesitli algoritmalar gelistiriimesine katkida bulunmustur.

Calismanin hesaplamali ¢oziimleme asamasinda, Haci Kiligc Cami mukarnasinin plan orintiisiinde tekrar eden kurallar
L-Sistem benzeri, saptanan trigonometrik uzunluklarin harflerle 6zellestigi ve katmanlar arasinda biyime kurallariyla
iliskilendigi bir altyapida ele alinmistir. Bu asamada gelistirilen hesaplama yontemi her katman igin doénisiim
kurallarinin parametrik olarak tariflendigi ve olusan katmanlarin harfli oruntilerini veren ve geometrik parga
ylzeylerini parametrik olarak olusturan bir kod araytziine donustirilmustdr.
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Sekil 5: Kayseri Haci Kilig Cami mukarnasi igin gelistirilen L-Sistem kurallari ve blylime etaplari. Katmanlar arasindaki biiyimeler
ve oranlar harf ve rakamlardan olusan kodlara aktarilmistir (1-9). Kirmizi oklar durdurulan biytmeleri, yesil oklar geometrik
kesisimlerde devam eden blylimeleri, mavi oklar ise uzunluk olarak ayni kurali takip eden ancak kural dénistiimlerini koordine
etmek icin harfi degistirilen blylimeleri gostermektedir.

Sekil 5'te Kayseri Haci Kiligc Camisi mukarnasi icin gelistirilen L-Sistem kurallari plan ¢izimi izerinden aktarilmistir.
Mukarnasin plani, oturdugu simetrik dikdortgenin kdsegen Uzerindeki hareketine gore kodlanmistir. Mukarnasin
geometrik olarak hesaplanma siirecinde katmanlara arasinda iki farkli bliyime kurali saptanmistir. Bunlardan “lineer
blylime” a-=> b notasyonu gibi katman ¢izgisi kbse noktalarini yaratan uzunluklarin bir sonraki katman i¢in hareketlerini
tariflemektedir. ikinci tip biiyime ise “dallanma” tipleri icermekte ve tek bir noktanin radyal simetri kullanilarak
poligon ya da yildiz tipinde yeni noktalar yaratmasini saglamaktadir. Ornegin ilk katmandaki O-> 5Ba_90 kuralinda,
“0O” ta¢ mukarnasin merkezini, “5” rakami dallanma miktarini “a” ve “b” katman icin kullanilan oranlari “_90” ise
dallanmanin kapsadigi aglyi tariflemektedir. Dallanarak biyimelerde, “5Ba” kodlamasindaki 5 rakami harfleri iceren
oran katarlarinin (string) tiretilmesiyle ortaya cikan “baBab” katar serisini tariflemekte, bu harflerden “B” olusturulan

katar serisinin ortasinda yer alan, diyagonal akstaki simetriyi kodlama diline aktarmaktadir.
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Diyagonal akslarda yer alan alt katmanlardaki bliyime ve dallanmalar i¢in blylk harfler notasyondaki kurallarla
ozellestirilmistir. Bu kurallarla incelendiginde mukarnasin 1, 3, 5 ve 7. katmanlarinda radyal simetriye dayal benzer
dallanmali biiyiimelere rastlanmistir. Ozellikle kare plana oturan késegen aksindaki kurallardan C-> 9Ba_180, 3. ve 5.
katmanlarda tekrar etmektedir. Dallanmalardan sonra gelen ve sekizgen poligonlarin yaratildig1 2., 4., 6. ve 8.
katmanlardaki b-> c ve a= a kurallari sabittir. Bunlarin disinda kullanilan notasyonda katmanlar 6zelinde degisten
biyiime kurallari icin farkh harfler kullaniimistir. Ugiincii katmanda ortaya ¢ikan “j” ve “b” ayni uzunluklara sahiplerdir
ancak bir sonraki katmanda farkli bliyiime kurallariyla ilerlemektedirler, bu nedenle karakter katarlari

farkhlastirilmistir.

Katmanlarda olusan biiyiimeler arasinda bazi geometrik ¢akismalar saptanmis ve ¢oziimlenmistir. Ozellikle 3.,5. ve 7.
katmanlardaki a-> d biyimesi radyal merkezden gelen dallanmayla ¢akistigindan donmaktadir (Sekil 5 (3), m2, kirmizi
oklar). Bu katmanda olusan gakismada radyal simetriden gelen dallanmadaki (Sekil 5 (3), yesil oklar) bliyimeye dncelik
vermektedir.

Haci Kilig Cami mukarnasinin hesaplamali siirecinde olusturulan iki ve i¢ boyutlu geometriler igin iki farkl kural tipi
belirlenmistir. Bunlar rakam ve agl iceren “dallanma” ile dogrusal hareketler iceren “lineer bliylime” tipleridir. Bu iki
tip Uzerinden saptanan blyime kurallari Sekil 6 ve 7’de plan Uzerinden sematik olarak gosterilmistir. Sekil 6’daki
dallanarak biytme kurallari genellikle licgen parcayla ait biylmeleri tek merkezden aciortay simetrik Gicgen parcalar
kullanarak buyiitmektedir. Ornegin C-> 9Ba_180 kuralinda katmana gelen - C biiyiimesi simetrik licggen dagilimi
yaparak katman gizgisini tariflemekte daha sonra olusan radyal simetrideki pargalarla katman gizgisi genisletilmektedir.

C—>9Ba_180;B=b;C=c C—7Ca_135; C=c

k— 3ba 45; k=m=b

Sekil 6. Haci Kiligc Cami mukarnasinda kullanilan “dallanma” kurallari

Sekil 7’de Haci Kilig Cami mukarnasinda kullanilan “lineer biylime” kurallari gésterilmistir. Bu kurallardan c=> b, b->c,
a—>d, B-> b kurallari G¢gen pargalari tekrar tek liggene aktarmaktadir. Lineer biylime kurallari arasinda ¢ok pargal
Uiggenleme yaratan kurallar da saptanmistir. Bunlardan a—>a ve y—- b kurallari tek iggeni iki Gggene, C- B ve c—=>j kural
ise kosegenle bolinen dortgen parcayl tekrar dortgene aktarmaktadir. Bu kurallarla olusan dortgenlerin ig
bolinmesinde genel kural birbirine yakin olan kdse noktalarinin baglanmasi yoniindedir. Olusan pargalarin katmanlar
Ozelinde simetriyi takip ettigi gbozlemlenmistir.
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c—j:;B=j=o0=b
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a b
b

Sekil 7: Haci Kilig mukarnasinda kullanilan “lineer blyiime” kurallari.

Sekil 8'de Haci Kilig Cami mukarnasi igin gelistirilmis grasshopper ve L-Sistem bazli python kodu 6rnegi gosterilmistir .
Bu arayilizde katmanlar arasindaki bliyiime ve dontisiim kurallari sol taraftaki panellere harfler kullanilarak girilmekte
ve mukarnaslarin biylimeleri parametrik olarak modellenmektedir. Kodun saginda python kodu lzerinden ortaya
¢ikan katmanlardaki érintiler ve farkh geometrik elemanlar (noktalar, akslar, ylzeyler-li¢genler, katman cizgileri)
gosterilmistir. Mukarnasin ¢ boyutlu modellerinden elde edilen katman yikseklikleri katmanlarin diseydeki
konumlari ve ortaya cikan panel formlari icin parametrik olarak koda aktariimistir.

KATMANLAR
Kurallar —

L-sistt-_)m

| Noktalar

~ Akslar

\\_» AEE Katmanlar

B Yiizeyler

yikseklikleri

Sekil 8. Haci Kilig Cami mukarnasi igin gelistirilen L-Sistem kodlama araytzi. Solda her katman igin tariflenmis dontisim kurallari,
sagda katmanlari tarifleyen uzunluklarin liste olarak elde edilmesi ve parametrik modelleme araytizliyle olusturulan noktalar,
akslar, katmanlar ve yizeylerin modellenmesi.

Sekil 9’da Haci Kilig Camisi igin Uretilen prototip L-Sistem kodunun (¢ boyutlu modelleme (iretimi ve parametrik kod
araylizi Rhinoceros ortaminda gosterilmistir. Gelistirilen parametrik modelleme araytizii sayesinde incelenen tarihsel
yapilarin formlari interaktif olarak modellenebilmekte ve varyasyonlar gelistirilen kodlama araytizii sayesinde ortak bir
model izerinden incelenebilmektedir. Bu hesaplamali modelleme araciyla mukarnasin biiyiimeye dayali varyasyonlari

ve farkli katman ylkseklikleri ve parca buyimeleri lizerinden modellenmesi mimkiind{ir.
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Sekil 9. Haci Kiligc Cami mukarnasinin parametrik olarak tretilmesi. Yesil cizgiler katmanlari, kirmizi gizgiler katmanlar arasindaki
hareket ve donuslimleri, sari ylizeyler ortaya ¢ikan mukarnas yizeylerini ve siyah gemberler katmanlarda yer alan noktalari
gostermektedir.

Biiyime Kurali Bliyiime Kurali Bliyime Kurali Biiyime Kurali
0- 5Ac_90 0- 5Ca_90 0-> 5Ab_90 0- 5Ba_90
(Sekizgen) (Sekizgen) (Yildiz tip A) (Yildiz tip B)

Kayseri Haci Kilig¢ Cami Varyasyonu

Varyasyon Varyasyon Varyasyon Mevcut

Sekil 10. Grasshopper Uizerinde gelistirilen Haci Kilig Cami mukarnas varyasyonlari.

Calismanin son etabinda Haci Kilig Cami mukarnasinin parametrik varyasyonlari Gretilmistir (Sekil 10). Mukarnasin ilk
katmanindaki dallanma kurallarinin sekizgen ve iki farkl yildiz tipleri Gzerinden modellenmesinde katmanlar arasindaki
blylimeler i¢in gerekli karakter katarlari L-Sistem kodlamasinda degistirilmis ve katmanlar arasindaki biiyiimelerdeki
¢akismalar koordine edilmistir. Bu yontemde varyasyonlar lretmek icin karakter katar ve donisiim kurallarinin
Grasshopper'da panellere girilmesi gerekmektedir ve kodlama altyapisinin otomatik varyete liretme kapasitesi
kisithdir. Buna ragmen mukarnas kurallarinin katmanlar 6zelinde tariflenmesiyle L-Sistem Uzerinden mukarnaslarin
parametrik modellenmesi ve varyasyonlarinin tretilmesi mimkinddr.
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5. Sonug ve Degerlendirme

Bildiri metni Grasshopper Uzerinden gelistirilen Python kodlama arayiziyle hazirlanan algoritmayi ve Haci Kilig Cami
mukarnasinin hesaplamali siirecini sunmaktadir. Bu algoritmada tek merkezden isinsal olarak dagilan dongisel bir
kural tariflenmis ve mukarnaslarin tekrar eden katmanlari geometrik pargalar kullanilarak parametrik olarak
modellenmistir. Uretilen tek merkezli mukarnaslarin parga, katman ve biiyiime asamalari parametrik olarak kontrol
edilebilmektedir.

Haci Kilic Cami mukarnasi izerinden gelistirilen hesaplamali ydontemlerle mukarnaslari olusturan tggen planli birimler
arasindaki iliskiler arastirilmis ve bu iliskiler Gzerinden saptanan baglanti ¢esitleri diyagramlara dontstirilmustdr. Bu
analizde mukarnasta L-Sistem benzeri blylme prensiplerinin katmanlar arasinda dongisel olarak tekrar ettigi
gozlenmistir. Mukarnasin katmanlari arasindaki bliyiimeler karakter katarlari kullanilarak L-Sistem bazl kodlama
altyapisina aktarilmis ve ta¢ merkezden baslayan tek ve cift rakamli katmanlarda benzer blyiime kurallarinin
tekrarlandigl saptanmistir. Yapilan analiz sonucunda mukarnasin déngusel bir form hesaplamasi sundugu sonucuna
varilmistir.

Bildiride sunulan L-Sistem altyapisiyla mukarnas varyasyonlarini parametrik olarak tGretmek mimkindir. Ancak
varyasyon uretimi icin gerekli kurallarin geometrik olarak tariflenmesi parametrik olarak lretilen model lzerinden
interaktif bir calisma gerektirmektedir. Bu yontemin hesaplama kapasitesini arttirmak icin karakter katarlari arasindaki
trigonometrik iliskilerin ve katmanlar 6zelindeki biylme kurallarinin sadelesmesi gerekmektedir.

Mukarnaslar i¢in sunulan L-Sistem benzeri donglisel algoritmanin ilerleyen arastirmada donglsel bir altyapiyla
optimizasyonu planlanmistir. Bu sayede mukarnasi basitlestirilmis seri kurallarla fraktal geometri olarak modellemek
ve varyasyonlarini hizlica tiiretmek miimkiin olacaktir. Uretilecek fraktal geometri bazli hesaplama ydnteminin dijital
miras 6zelinde alternatif bir parametrik hesaplama yontemi sunarak tarihsel yapilarda biylime, simetri ve geometri
arasinda yeni bir bag kurmasi hedeflenmektedir.
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Ozet

Klasik D6nem Osmanl Mimarisinin ¢ekirdegini olusturan Sinan Camileri (16.yy.), sehirlerin siluetlerine kattigi degerle, anitsal nitelik
tasiyan bicimiyle, striiktiirel, akustik, deprem dayanimi vb. agilardan gelistirilen tasarim ¢éziimleriyle, giiniimiiz yapim tekniklerine
ve mimarisine 151k tutmaya devam etmistir. Sinan tarafindan gelistirilen kubbe sistemlerinin giiniimiize kadar saglam bir sekilde
gelebilmesinin nedenleri, striiktiirel ¢calismalar, malzeme arastirmalari, bicim arastirmalari gibi pek ¢ok ¢alismanin konusu
olmustur. Sinan’in 1539 ile 1588 tarihleri arasinda insa ettigi diisiiniilen yapilar arasinda, merkezi plan ¢6ziimlemesi, biiyiik agiklik
gecmeleri, kendine 6zgiin tasiyici sistem ¢éziimleri ile camiler 6n plana ¢ikmaktadir. Kendinden énceki yapilarin 6tesine gegen ve
6zglin tasarim ¢éziimleri iceren bu tarihi dénem yapilarini farkli yénleriyle inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina karsin,
gliniimiiz hesaplamali tasarim ve (retim araglariyla Sinan Camilerindeki kubbeleri ve tasiyici sistemleri derinlemesine ele alan ve
yeni tasarimlar icin tasarim ilkeleri/ parametreleri/ modelleri 6neren yaklasimlar kisithdir. Bu noktada Sinan Camilerinin tasiyici
sistem ve kubbe sistemlerinin hesaplamali geometri araciligiyla temsil siireci belirsizlikler icermektedir. Var olan yapili ¢evrenin 2
boyutlu réléve gizimleri ve yapilarin kendileri esas alinsa dahi, 3 boyutlu hesaplamali modeldeki temsilleri énemli bir arastirma
alanidir. Bu ¢alisma, Sinan Camilerindeki kubbe sistemlerinin ve tasiyici sistemin parametrik/algoritmik modele aktarilabilirligini
sorgulamayi ve kubbelerin striiktiirel davranislarinin hesaplamali tasarim araglari yardimiyla analiz edilerek, gézleme dayali
deneysel bir ¢alisma ile sayisal modelin karsilastiriimasini amaglar. Bu asamada, kubbe geometrisini statik ve bitmis tekil bir kati
geometri olarak ele almak yerine, ¢esitli parametreler ve bu parametreler arasinda kurulan iliskiler biitiinii olarak ele almak
calismanin temel kabulleri arasindadir. Bu parametreler ¢alisma kapsaminda, kubbe yapiminda kullanilan tugla boyutu, kubbe
formu, kubbe agikhigi ve kubbe tasiyicilarini esas alarak ele alinmistir. Karsilastirmal analiz modeli icin ¢alismada Reha Giinay’in
Onerdigi striiktirel siniflandirmaya bagli olarak, insa edildikleri dénem, sahip olduklari tasiyici sistem ve kubbe tipleri gibi farklihklar
g6zetilerek 5 Sinan Camisi segilmistir. Sayisal ortama aktarilan cami kubbelerinin striiktiirel davranis analizleri, gézleme dayali
deneysel calisma kapsaminda eklemeli liretim yéntemiyle elde edilen fiziksel modellerin bulgulariyla karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen analiz sonuglarinin ve bulgularin, Sinan Camileri iizerine olan striiktiirel ¢alismalara dair literatiire katki
saglayacadi ve mimarlar, mimarhk tarihgileri, striiktiirel tasarimcilar tarafindan kaynak olarak kullanilabilecegi 6ngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mimar Sinan camileri, kubbe sistemleri, kubbenin striiktiirel davranisi, hesaplamali tasarim araglari, striiktiirel
analiz.
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tasarim araclariyla degerlendirilmesi. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gil, S. Alacam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun,
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Abstract

The Sinan Mosques (16th century) represent masterpieces of the Classical Period of Ottoman Architecture. The Sinan Mosques still
continue to shed light on today's construction techniques and architecture in terms of the value they add to the silhouettes of cities,
their monumental forms, design solutions developed in the context of structural, acoustic, earthquake resistance. The reasons why
the dome systems developed by Sinan have remained resilient until today have been the subject of many studies such as structural
studies, material researches, and form studies. Among the buildings that have been constructed between 1539 and 1588 by Sinan,
mosques stand out with their central plan solutions, large openings, and unique structural system solutions. Although there are
various studies that investigate these historical structures, which go beyond the previous architecture and contain original design
solutions, the studies revisiting the domes and structural systems in Sinan Mosques with today's computational design and
production tools are limited. However as precedents they provide useful insights to develop new design
principles/parameters/models. In this context, the process of representing the structural and dome systems of Sinan Mosques
through computational geometry contains uncertainties to be explored. Even if the 2D survey drawings of the existing built
environment and the buildings themselves are taken as a basis, their representation in a 3D computational model still remains an
important research topic. This study aims to investigate the representability problem of the dome and the structural system in
Sinan Mosques in a digital environment through parametric/algorithmic methods. With this aim, the structural behavior of Sinan
domes were analysed through computational design tools and compared to physical models generated through the 3D fabrication
tools. One of the basic assumptions of the study is to consider the geometry of the dome as the whole of various parameters and
the relations established between these parameters, instead of approaching it as a solid and monocoque form. In the scope of this
study, the parameters such as brick size, form of the dome, radius of the dome and the structural elements carrying the dome are
used. For the comparative analysis model, 5 Sinan Mosques were selected, taking into account differences such as the period they
were built, the carrier system and dome types they had, depending on the structural classification made by Reha Glinay. The results
of the structural behaviour analysis made in a digital environment were compared to the findings and outcomes obtained from an
experiment setup. The experiment setup consists of a physical model of one of the selected domes that was fabricated thriugh a
3D printer in the scale of 1:200. The findings, outcomes and the results of the study are expected to contribute to the literature on
structural studies on Sinan Mosques, as well as architects, architectural historians, and structural designers.

Keywords: Architect Sinan mosques, dome systems, structural behaviour of dome, computational design tools, structural analysis.
Citation in APA Style: Sancak, N., & Alacam, S. (2021). Computational analysis of the Mugarnas in Kayseri Haci Kili¢ Mosque. In G.
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1. Giris

Tarihi yapilarin analizinde karsimiza cikan glgliklerden birisi, donemin yapilarinin insasinda kullanilan yapma
bicimlerinin, glinimizde kullanilan mimari temsiller ve yapma bicimlerinden farklilasmasidir. Bu nedenle, Sinan’in
glnimize ulasan, akustik performans, striktirel dayanim, mekansal eklemlenme acisindan zenginlik gbésteren
yapilarinin tasarimina iliskin ulasabildigimiz bilgi cok kisithidir. Klasik Donem Osmanl Mimarisi kapsaminda énemli
eserler birakan Mimar Sinan’in giiniimiize ulasan yapilari da bu belirsizlikten payini almaktadir. Ornegin, Sinan
Camilerinde yigma kubbelerin statik hesaplarinin insa edildikleri dénemde nasil ele alindigl ya da ginimizdeki
hesaplamali tasarim ve modelleme araglariyla nasil yapilabilecegi hala muglakhgini korumaktadir.

Klasik Osmanli Donemi cami mimarisinin en belirgin ve 6nemli 6zelligi, Anadolu’daki gelismenin ti¢ yiz yillik bir deneme
déneminden sonra imparatorlugunun giiciiniin camilerde de yansitilmasi amaciyla yapinin anitsal olacak sekilde
bicimlendirilmesinde kubbenin ana mimari 6ge haline dontismus olmasidir (Kuban, 1967; Corbaci, 1998). Kiibik bir yapi
yaklasimiyla kubbenin diger kubbeler ve yapinin diger elemanlariyla iliskilerinin kurulmasinda gosterilen ustalik,
merkezi mekan fikri ve striktirel ¢6ziimi sayesinde, mekan ve dis kiitle kompozisyonlari son noktasina ulastirilmistir
(Kuban, 1967; Aksoy, 2001). Striktirel agidan Klasik Osmanli Camileri incelendiginde anitsal mekanlar beraberinde
tastyici sistem gelismelerini getirmis, kubbelerde daha az tasiyici ile daha genis acikliklari gegecek sekilde diizenleme
cabasi gorilmustiir (Corbaci, 1998; Ozcaki, 2018). Dénemin teknik yeterliliklerine gére merkezi mekan sinirlarinin tek
kubbe ile ortilmesinde belirli bir lcliniin Gizerine cikilmasinin oldukga zor olmasi, ana kubbenin beden duvarlarindan
siyrilip dort, alti veya sekiz ayak sayisina sahip bir merkezi baldakene oturtularak ¢ézilmustir (Tuluk, 2006). Osmanli
Mimarisini kubbe kullanan diger diinya Gsluplarindan ayiran 6zellik gelistirilen baldaken sisteme bagl olarak, merkezi
kubbenin yarim, ceyrek, kiiclik kubbeler ve diger o6rtli elemanlar ile desteklenerek ortii sisteminin sasmayan
homoijenligi ve bicimin sadeligi icinde mimari tasarimin kubbeye bagli gelisen striktirel tavri olmustur (Kuban, 1988;
Aksoy 2001).

1540-1585 tarihleri arasinda yapilmis Sinan Camilerinde ise, bir yandan o zamana kadar denenmis planlarda islev,
kiltire uygun nitelikler ve merkezi mekan kurgusu en olgun uygulamalarla gelistirilirken, bir yandan yapi anlayisinda
yeni bir egilim baslamistir. Klasik sema icerisinde, bicim ve striktir agisindan en olgun kompozisyona ulasildiktan sonra
yeni 6rtl ve cephe dizenleri gelistiriimeye devam etmistir (Erzen, 1981). Kuran’a (1988) gore “Sinan'in camilerinde
buldugumuz baslica 6zellik simetri ve denge ilkelerine dayali merkezi planlama kavramidir. Sinan'in camilerinde kitle
dikeylesir, ic mekan bitinlige kavusur, binanin i¢ mekani ile dis bicimi arasinda arkitektonik bir baglanti kurulur.
Geleneksel ice doniik cami yapisi Sinan'la birlikte disaridan algilanan bir mimari diizene ve alimli cephelere kavusur,
Osmanli sanatina yeni bir estetik anlayis hakim olur.”

Sinan'in mimari kariyerinin baslangicindan itibaren anitsal mekani tanimlayan camiler olusturmada ¢ézmeye calistig
problem temelde, biyiik ve bitincil bir mekanin nasil yaratilacagl ve miimkiin olan minimum elemanla ve optimum
dogal aydinlatmayla desteklenmis bir siper striiktliriin bu mekana nasil adapte edilecegidir (S6zen, 1988; Aksoy 2001).
Tum geleneksel striiktiir elemanlari gibi kubbe ve tonoz belli bir boyuttan sonra kendi kendilerini tasiyamaz duruma
geldiklerinden uygulanabilirliklerini kaybetme egilimindedirler. Bu konuyla ilgili striiktiirel agidan iki ana problemden
ilki kubbe ¢apinin nasil genisletilecegi, ikincisi ise kubbe agirhiginin temele nasil transfer edilebilecegidir (Aksoy, 2001).
Sinan kubbeli planda olabilecek tiim varyasyonlari gozlemledigi yapilar lizerinde inceleyerek ve deneyerek iki problemi
de basariyla ¢6zmistr.

Bu calisma Sinan Camilerindeki kubbe elemanini, yalnizca tekil ve bitmis bir bicim ya da striktiir olarak degil, kubbeyi
destekleyen striktirel elemanlar ve kubbenin farkli geometrik iliskilerle temsili ile birlikte, giincel bicim arastirmalari
icin bir deney alani olarak ele almaktadir.

1.1. Kapsam

Calisma kapsaminda Reha Giinay’in (2002) yaptigi (kare tabanli-tek kubbeli, kare tabanli-yarim kubbeli, altigen tabanli,
sekizgen tabanli, cok tabanli-cok kubbeli, sakifli) striiktiirel siniflandirma ve Tezkireti’l-biinyan’da (Celebi, 2003)
Sinan’in kendi ifadeleri ile ele aldig1, yapildiklari donem, kullanilan yerli malzeme, fiziksel cevre kosullari, yapim teknigi,
ortl sistemi gibi farkliliklar gozetilerek 5 Sinan Camisi segilmistir. Bu camiler Edirnekapi Mihrimah Sultan Camisi (kare
tabanli-tek kubbeli), Sehzade Camisi (kare tabanli-yarim kubbeli, ¢iraklik eseri), Stileymaniye Camisi (kare tabanli-yarim
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kubbeli, kalfalik eseri), Kara Ahmed Pasa Camisi (altigen tabanli), Selimiye Camisi (sekizgen tabanli, ustalik eseri) olarak
belirlenmistir.

Sinan kubbeyi olustururken bircok parametreyi ayni anda ele alarak bir sonug¢ Grin ortaya koymustur. Bu
parametrelerden bazilari; kubbe agirligi, kubbe ¢api, kubbe yiiksekligi, kubbe elipsi, kasnak genisligi, pandantif genisligi,
situn sayisi, pencere sayisi, payanda sayisl, statik yik, dinamik yik, duvar kalinligi, gecometrik orta, kullanilan malzeme
seklinde ifade edilebilir. Calisma kapsaminda kubbeyi olusturan bu parametrelerden tugla boyutu, kubbe formu, kubbe
acikhgi ve kubbe tastyicilari esas alinarak analizler yapilmistir.

1.2. Yéntem

Calisma kapsaminda secilen Sinan Camisi kubbe sistemleri, Ali Saim Ulgen (1989) réléveleri esas alinarak sayisal
ortamda 3 boyutlu olarak modellenmistir. Sayisal ortamdaki 3 boyutlu model, kati model (brep: boundary
representation), ag geometrisi ile ylizey modeli, kubbe sistemlerinin parametrik modeli, kubbe sistemlerinin farkli
Olclide tugladan olustuklari kompozisyonlar icin geometrinin boliimlenme denemelerini icermektedir. Baska bir
ifadeyle, sayisal ortama aktarilan veriler isiginda incelenen bes Sinan Camisinin kubbe sistemleri modellenmis ve tugla
boyutu, kubbe formu, kubbe acikhgl ve kubbe tasiyicilari esas alan parametrik bir model gelistirilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen camilerin mevcut kubbe davranislari Grasshopper programinin bir eklentisi olan Millipede
araciligiyla dijital ortamda analiz edilmistir. Secilen bes camiden bir tanesinin 3 boyutlu yazici araciligiyla fiziksel modeli
olusturulmus, farkl yiik ve basingta striktirel davranislari gézlemlenmistir. Sayisal ortamda yapilan striikttirel analiz
ile fiziksel ortamda olusturulan fiziksel modelin gozleme dayali striktlirel analizi karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

2. Kubbe

Kubbe kelimesi, Arapca’daki ‘Gobbe’ kelimesinin Tiirkce’ye gecmesi sonucu olusmustur. Hasol'un Mimarhk
S6zIGgi’'nde (1998) kubbe; “kire takkesi, yarim kiire veya toparlakca kiimbet bicimi verilen yapi 6rtisi; bir kemerin,
yayinin tepe noktasindan inen dik eksen c¢evresinde donmesiyle meydana gelen st ort(” olarak tanimlanir. Tarih
oncesi caglardan modern zamanlara kadar bircok toplum geleneksel yapi malzemelerini kullanarak diinya mimarlik
tarihinin simgesel ve islevsel bicimlerinden kubbeleri insa etmislerdir. ilk kubbenin ne zaman insa edildigi
bilinmemesine karsin, eski kubbe yapilari tarihsel siirecte gézlemlenmistir. Kubbeler, antik caglardan modern ¢aglara
geciste blylk mekan yapilarinin 6rti sistemlerini olusturmuslardir. Akdeniz ¢evresinde ortaya ciktigl distinilen bu
striktir, Osmanlidan 6nce Sasani, Ermeni, Roma ve Bizans mimarilerinde kullaniimis ve 6nemli bir striktir elemani
olmustur (Tuluk, 2006).

2.1. Kubbenin Temel Bilesenleri

Striikturel acidan kubbe, ylizeyinde, temel Ug¢ gerilme olan egilme, basin¢ ve cekme gerilmeleri olusmaktadir. Ancak
yuk aktarim sisteminin anlatimini basitlestirmek icin kubbenin c¢ift egrilikli striktir geometrisinin getirdigi, kubbe
ylzeyindeki gerilmelerin ihmal edilebilecek dizeyde olmasi ve kubbe bir dizi kemer olarak dikkate alinacak sekilde
kabul edilmistir (Sekil 1). Dairesel gerilmeler, kubbe sekli ve yik dagilimindan dolayi kubbe tabanina dogru inildikge
basing gerilmesinden ¢ekme gerilmesine dénlismektedir (Savasir, 2016).

Kararl: kiigiik
. — kabuk eleman

Sekil 1: Kubbe lizerinde basing ve cekme bélgesinin gésterimi ve kemer dilimleri (Ucak, 2012: 3)
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Sinan’in yapilarindaki kubbe, tekil bir geometri degil, payandalar, ayaklar ve kemerler gibi destek ve gecis 6geleri ve
ortliden olusan ve biitlinsel calisan striktlrel bir sistem olarak Horasan Kargiriyle yigma olarak olusturulmustur.
Kubbesel bir 6rtiintin alt bilesenleri: 6rti, kemer, payanda ve gecis 6geleri olarak siralanmaktadir (Ahunbay, 1988;
Bilgin, 2006).

Yigma kubbelerde yiikler, meridyenler dogrultusunda kemerdeki yik aktarimina benzer sekilde basing gerilmesiyle
mesnetlere iletilir (Bilgin, 2006; Savasir, 2016; Baratta ve Corbi, 2012). 19. Yiizyil'in baslarinda yapilan statik analizler
sonucunda kubbenin yilzeyinde gerceklesen (paraleller boyunca) yataydaki cekme ve basing gerilmeleri ile
(meridyenler boyunca) diseydeki basing gerilmelerinin bolgeleri paraleller ydniinde (Cowan, 1977) yiksekligin 1/3'ltk
st boliminde basing, 2/3'ltk alt boliminde ise cekme gerilmesi olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Basing
Genilmesi

Cekme
Genlmesi

Cekme
Kuvveti

Sekil 2: Yigma kubbelerde olusan disey ve yatay gerilmeler (Celebi, 2001: 12)

Kargir malzemenin ¢ekmeye karsi dayaniminin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle kubbelerin etek kisminda agilma olmamasi
icin, yanal hareketi engellenmis mesnetlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mimar Sinan'in yarim kubbelerle ana kubbeyi
desteklemeye ¢alismasi bu sorun nedeniyle gelistirilen ¢ézimlerdir (Savasir, 2016).

2.2. Sinan Camilerinde Kubbe

Kuban (1988:581) Sinan'in bas mimarlik yaptigl 1538-1588 ddonemde Sinan’in katkilari igin, "kendinden &nce var
olanlari olaganusti bir cesitlilikte gecmesi” ifadesini kullanmaktadir. Yine Kuban (1988: 581) Sinan’dan: “diinya
mimarlik tarihine biylk kubbeli yapiya yeni bir kimlik kazandiran, bir mimari tslubu butiin boyutlariyla gelistiren ve
kubbeli yapinin varliginda potansiyel olarak bulunan mekan striktirlerini acikhiga kavusturan bir yaratici" olarak s6z
etmektedir. Sinan’in bitlin yapilari icinde, Osmanh Klasik Mimarlgina kimlik kazandiran en énemli katkilarindan biri
anitsal camiler ve kubbelerdir (Kuban, 1988; Giinay, 2002; Antel, 2013; Karaesmen, 2013). Striktirel agidan
Ayasofya’dan esinlenerek gelistirdigi diistinilen Sinan Camilerinde, Baldaken sistem olarak adlandirilan tasiyici sistem
ile kubbelerin gectigi acikligi artirabilmesi ve bunun sonucu olarak farkh tipte kubbe varyasyonlari olusturuldugu
gozlemlenmektedir (Benian, 2011; Sqour, 2016). Dénemin kubbelerini kendinden 6nceki 6rneklerden ayiran temel
ozellikleri ise homojen bir ortliden olusmalari, bicimsel ve striktirel sadelikleri olarak kabul edilmektedir (Kuban,
1988).

Sinan yapilarinda kubbeler yalnizca simgesel bir 6rtii degil ayni zamanda striktiirel ve ig ile dis arasindaki mekansal
iliskiyi zenginlestiren bir 6ge olarak kullanilmaktadir (Erarslan, 2018). Kuban’in (1988) ifadesiyle Sinan’in gelistirdigi
“kubbe kompozisyonlari ayni zamanda bir mekan ve kiitle bicimlendiricidir”. Mekansal hiyerarside kubbe, “yapinin
agirlik merkezi”nde konumlanirken (Bilgin, 2006), diger yandan da tasiyici sistemin ¢ikis noktasinda (Gilinay, 2002) yer
almaktadir. Striiktiirel sistemin ayaklar, payandalar, yarim kubbeler gibi diger 6geleri merkezi kubbeyi destekleyecek
ve onunla birlikte calisacak sekilde bigimlenir (Bilgin, 2006, Benian, 2011). Bu baglamda kubbenin en Ustiinde yer alan
kilit tasi (kubbenin st bolimiinde bosluk birakilmadigi durumlarda) striktiirel sistemin hem baslangic hem de bitis
noktasi olarak degerlendirilebilir. Ortiiniin yiikii kilit tasindan baslayarak her seferinde komsu elemanlara aktarilarak
zemine kadar iletilir (Bilgin, 2006). Erarslan (2018) ise kubbelerin striktirel roliiniin yanisira, mimari kompozisyon
acisindan 6neminin altini gizer. Necipoglu (2013) ise Sinan’in cagdaslari gibi kati bir oranti sistemine odaklanmak
yerine, mekansal hacimler ile kabuk arasinda bir uyum arayisi gézeten daha esnek bir oranti anlayisini benimsedigini
isaret eder. Boylelikle kubbe ve kubbenin etkilesim halinde oldugu diger taslyici sistem elemanlari, ayni zamanda
cepheyi hareketlendiren bir kompozisyon elemani gibi calisabilmistir.
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Farkh striktlrel ozellikler tasiyan kubbelerin ortak oOzelliklerinden birisi timel ve merkezi mekan vurgusu
saglamalaridir ve kubbe disindaki mimari 6geler bitinleyici niteliktedir (Kuban, 1988). Camilerin i¢ mekaninda ibadet
edenlerin siralar halinde yerlesebilmesi ihtiyacindan kaynaklanan dortgen zemin bicimlenmesi ile yari-kiresel Gst 6rti
arasinda bigimsel bir farkhlk olusmaktadir (Necipoglu, 2013). Sinan igin bu farklilik, mekansal, striktirel ve geometrik
olarak varyasyon olusturmasina olanak saglayan bir deney alani haline gelmistir. Diger bir ortak 6zellik ise malzeme
kullanimidir. Kubbeli 6rtl sistemlerinde Horasan Kargiri, duvarlar ve ayaklarda ise tas kullaniimistir (Bilgin, 2006). Dogal
tas ve/veya pismis tugla ve baglayici harcin birlikte kullanimindan olusan “kargir” (Bilgin, 2006), basinca karsi dayanim
gosterirken cekmeye karsi zayif bir striktiirel davranis sergiler. Dolayisiyla malzemenin mekanik 6zellikleri, geometrisi,
kubbenin geometrisi, kubbeye etki eden yiklerin niteligi (yayili, hareketli, sabit vb.) ve dagilimi gibi tasiyici sistem
performansina etki eden ¢ok sayida faktor s6z konusudur. Bilgin (2006: 124) kargir malzemeyle yapilmis olan yapilarda
dikkat edilmesi gereken nitelikleri 2 maddede 6zetler:

e “Yiikler etkisi altinda taslyici elemanlarda olusan maksimum basing gerilmelerinin malzemenin basing emniyet
gerilmesini gegmemesi”
e “Tasiyici elemanlarda olusan cekme gerilmelerinin ¢atlama olusturacak mertebelere ulasmamis olmasi”

Striktiirel performansi etkileyen bu iki niteligin de yapinin geometrisiyle ilgili oldugu ve Sinan yapilarinda g6z 6niinde
bulunduruldugu gorilmektedir (Bilgin, 2006).

3. Struktiirel Analiz

Sinan’in camilerinde kubbenin striktirel ve bicimsel olarak ulastigi nokta, caginin oOtesinde bir katki olarak
nitelendirilebilir. Camilerde kullanilan baldaken ayak sistemi ve merkezi kubbelerin yarim ve ceyrek kubbelerle
destekleniyor olmasi, kubbe (zerindeki yiklerin homojen bir sekilde tasiyici ayak ve duvarlara iletilmesini, yapi
dayaniminin siiresinin artmasini saglamaktadir. Sinan mimarlik hayati boyunca baldaken ve kubbe sistemi (zerine
bircok deneme yapmis, striiktiir tasarimlarini milkemmele yakinlastirmistir. Calismanin bu kisminda belirlenen 5 Sinan
Camisinin dijital ortamda hesaplamali tasarim araglari yardimiyla striiktiirel agcidan analizi ve bir kubbe Uzerinden
fiziksel model ile striktirel davranisin karsilastirilmasi saglanmistir.

3.1. Literatiirdeki Benzer Calismalar

Sinan Camilerinin sayisal ortama aktarimi ve parametrik olarak modellemesine Yazar’in (2003) olusturdugu uzman
sistem modeli, arastirmacinin belirledigi 20 Sinan camisinin tasiyici sistemini odak olan, birim elemanlarin degiskenler
listesi olusturularak kati modellerinin elde edildigi bir parametrik model olarak literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda tarihi yigma kubbeler Uzerine Ugak’in (2012) kubbelerin striiktiirel davranislarinin tespiti igin
olusturdugu operasyonel analiz modeli bulunmaktadir. Sinan Camileri (izerinden kubbe sistemleri restorasyon
projelerinde kubbelerin striiktlirel dayanim agisindan analiz edilmesini saglayan analiz modellerinde goriilmektedir
(Cih ve dig., 2011). Son 10 yilda ise yigma kubbe yapim tekniginden desteklenerek gelistirilen kabuk sistemlerin
hesaplamali tasarim araglariyla striktiirel olarak optimizasyonu (Dimcic, 2011), yigma kubbelerden elde edilen veriler
1siginda daha hafif bir kubbe olusturabilmek igin striktiir sistemi Gzerine yeniden lretim ¢alismalari (Fellas, 2018),
kubbe sistemlerinin belirlenen parametrelere bagh olusturulan CICERO gibi parametrik kubbe araglari (Dos Santos ve
Beirdo, 2019), yigma sistemle olusturulmus tonoz ve kubbelerin beton dékiim{ yapabilen 3 boyutlu yazici yardimiyla
malzeme ve striktir deneylerinin yapilmasi (Carneau ve dig., 2019), yigma kubbelerde kullanilan tuglanin toprak
tiblllerden olusmasi ile yapilan malzeme ve striiktlr deneyleri (Scuro ve dig., 2018), hesaplamali tasarim araglari ile
olusturulan modellerin dijital fabrikasyon araclariyla tiretimi (Sekil 3) (Rippmann ve Block, 2011a; Rippmann ve Block,
2011b; Rippmann ve dig., 2013; Rippmann ve Block, 2013) ve Sinan Camilerindeki bicim ve striiktir iliskisini sayisal
tasarim aragclariile alip camiler icin grafik kodlama dili gelistirme (Sancak ve Alagam, 2021) gibi striiktiirel optimizasyon,
parametrik modelleme, malzeme deneyleri, hesaplamali tasarim araclari ve dijital fabrikasyon konulari 6nem
kazanmistir.
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Sekil 3: MLK Jr. Park Stone Vault projesi fiziksel modelinin striiktiirel davranisi analizi (Rippmann ve Block, 2013: 11)

3.2. Dijital Ortamda Striiktiirel Analiz

Calisma kapsaminda secilen bes cami sayisal ortama aktarilirken, Ali Saim Ulgen (1989) réléve cizimleri esas alinmis,
camilerin yalnizca kubbe ve gegis elemanlari modellenmistir. Kati modelleri olusturulan camilerin, geleneksel yigma
yapim teknigi esas alinarak parametrik modeli olusturulmustur. Parametrik model ile kubbeler es parcalara bollinmis
(Sekil 4), birim tuglalarin boyutlari, dizilis bicimleri ve tugla sayisi ¢alisma kapsaminda belirleyici kistaslar olarak ele
alinmistir.

Edirnekapi Mihrimah

Sulten Camisi Sehzade Camisi Siileymaniye Camisi Kara Ahmed Pasa Camisi Edirne Selimiye Camisi
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Sekil 4: Segilen camilerin kubbe ve gegis elemanlarina gore kati modelleri

Geleneksel yigma kubbe teknigi ile olusturulan camiler, Millipede eklentisi icerisinde sistemi olusturan tugla birimi
boyutlari, birim elemanin malzeme bilgisi, sisteme etki eden disey yilk ve kubbeyi tasiyan destek tipi parametrelerine
bagl olarak analiz edilmislerdir (Sekil 5). Sinan Camilerinin kubbelerinin olusumundaki tugla sayisi ve boyutlari kesin
olarak bilinmediginden, taranan kaynaklara bagli olarak olcller belirlenmistir.
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Sekil 5: Sinan Camilerindeki kubbe sistemlerinin sayisal ortamda Millipede eklentisi ile striiktiirel analizi

Yapilan striktirel analiz sonuglarina gére Sinan Camilerinde yiik aktariminin homojen olarak saglanabildigi gortilmis,
merkezi kubbeyi destekleyen yarim kubbelerin striktiirel dayanimi artirdigl saptanmistir. Kubbeleri etkileyen yikler
kilit tasindan (kubbenin en Ust birimi) baslayarak kubbe eteklerine iletilmis ve tasiyicilara aktarilmistir. Analizlerde
merkezi kubbe ile tasiyicilar ve yarim kubbeler arasindaki gecisi saglayan pandantif 6gesinin birlesim noktalarinda ve
yuklerin zemine aktarildigi mesnet bolgelerinde davranis farkliliklari saptanmistir. Ancak bu striiktlrel davranisin
kubbelerin dayanimini etkileyecek boyutta olmadiklari gozlemlenmektedir.

3.3. Fiziksel Ortamda Striiktiirel Analiz

Yigma yapim tekniginin, ozellikle yigma kubbenin sayisal ortamda temsili ¢alismanin zorlayici kisimlarindan biri
olmustur. Sayisal tasarim araglarinda kireden tiiretilen kubbe formunun alt pargalara ayrilmasinda birden fazla
alternatif bulunmaktadir (Sekil 6). Bunlardan birisi, kubbe formunun 3 boyutlu modelleme programlarinin
kiitiphanelerinin sagladigi ag geometrisine (mesh) otomatik dénistliirme islemidir. Ancak kati bir modelin otomatik
olarak ag geometrisine donistirilmesinde elde edilen geometri, yigma olarak calisan bir formun fiziksel olarak
Uretiminde yaniltici sonuclara yol acabilmektedir. Diger bir bolimleme yontemi, kubbe formunun en st noktasini
merkez kabul ederek, noktadan gecen yatay dizlemi toplami 360 derece olacak sekilde es dilimlere ayirmak ve bunun
kubbe ylzeyine izdisiminl almaktir. Ancak kubbe formu es dilimlere ayrildiginda, kubbenin Gst bolimleri ile alt
bolimleri arasindaki alt parcalarin ebatlarinin ¢ok farkhilasmakta oldugu gorilmektedir. Baska bir ifadeyle, disey
(meridyen) ve yatay (paralel) dilimlere ayrilmis olan kubbe formunun en alt sira elemanlarinin kubbenin st siralarina
dogru daraldig1 goriilmektedir. Calisma kapsaminda kubbenin es alt pargalara ayrilmasi fiziksel tretim siirecinin ilk
asamasini olusturmaktadir.

mesh geometri merkezden dagilan meridyen ve es birim elemanlan
bicimi ile boliimlenme paralellere bagli béliimlenme ile bolimlenme

p = Wy
; =

=
)

Sekil 6: Kubbenin dlgekli maketinin dijital fabrikasyonuna yonelik sayisal ortamdaki farkh temsil bigimleri
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Parametrik modelin es parcalara ayrilan kubbe ylizeyi parcalari (tugla birimleri) sonrasinda, yigma kubbenin yapiminda
kullanilan Horasan harcinin yerine fiziksel modelde lamba-zivana prensibi esas alinarak birlesim detaylar
olusturulmustur (Sekil 7). Fiziksel modelin Gretimi icin son olarak stereotomik mantikta birim elemanlarin montaj
kolayhgini saglamak icin tuglalara parametrik bir modelle numaralandirmalar yapiimistir. Baslangicta kubbenin genel
davranisinin algilanabilmesi acgisindan fiziksel model icin 6rnekler icerisinden basit kubbe ¢6zimli Edirnekapi
Mihrimah Sultan Camisi secilmistir. Birim elemanlari olusturulan cami kubbesi dijital fabrikasyon araglarindan biri olan
¢ boyutlu yazici ile 1/200 6lgekte 50 adet tugla biriminden olusacak sekilde Uretilmistir.

& r)( 7
‘_/§ 3 £

Sekil 7: Fiziksel model icin gelistirilen Gretim teknigi ve elemanlari

Kubbeyi olusturan tugla birimleri fabrikasyon siireci icin gelistirilen etiketlere gore birlestirilmistir. Montaj islemi
tamamlandiktan sonra farkh boyutta basing cubuklari yardimi ile verilen disey yilk altinda kubbenin striiktirel
davranisi gdzlemlenmis ve kayit altina alinmistir. Kubbeye kilit tasi Gzerinden verilen yikin boyutuna bagl olarak
kubbede alt birimlerden baslayan bir deformasyon saptanmis ve yikiin artirilmaya devam edilmesi ile kubbe etek
kismindan yayilarak ¢cokmustir (Sekil 8).

R s—

Sekil 8: Fiziksel modelin gbzleme dayal deney ortami altinda basing gubugu ile analiz edilmesi

4. Sonug ve Degerlendirme

Calismada Sinan Camilerinin kubbeleri Gzerine yapilan dijital ve fiziksel analizler sonucunda kubbelerin striktirel
davranislarina bagh olarak en Ust birimden alt birimlere dogru homojen bir sekilde ylk aktarimi sagladig tespit
edilmistir. Dijital modeller lizerinde yapilan striiktlirel davranis calismalari sonucunda, Sinan’in baldaken ayak sistemi
ile farkli kubbe varyasyonlari tretmesi, genis acikliklar gecilmesine ragmen kubbelerin striiktiirel davranislarinin
olabildigince optimize oldugu saptanmustir. Striiktiirel analiz i¢in Gretilen Edirnekapi Mihrimah Sultan Camisi fiziksel
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modeli lzerinde yapilan gozleme dayali deney sonucunda kubbenin asiri yik altinda etek kisimlarindan deforme
oldugu saptanmistir.

Kubbenin sayisal ortamdaki temsil bicimlerinin yetersizligi, yigma yapim teknigi altinda kubbenin es parcalardan etkili
bir sekilde olusturulamamasi, olusturulan kubbe formlarinin kire yizeyine bagimli kalma durumu, kubbelerin
striktirel analizinde birim elemanlari esas alan programlarin yetersizligi, tonozlarin dijital ortamda gilincel olarak
tartisildigl dénemde kubbe Uzerine yeterli calisma ve kaynagin bulunmamasi calismanin sayisal ortamdaki zorlayici
kisimlari olmustur. Calismada sayisal modelden fiziksel model Gizerindeki analiz asamalarina gelinceye kadar, dijital
fabrikasyona hazirlik siirecinde kubbeyi olusturulan tuglalarin birbirlerine kubbe paralelleri izerinde sapma yaparak
birlesimi, modelin Giretimi igin diiseyde tuglalarin birbirlerine ray sistem lizerinde oturtulmasi ile ¢6ziilmeye ¢alisirken
yatayda lamba-zivana detaylari olusturulmustur. Cift egrilige sahip ylizeyler lGzerinde olusturulmaya calisilan birlesim
detaylarinin t¢ boyutlu baski teknolojileri ile tretiminde arag hassasiyetine bagli optimizasyon problemleri ortaya
¢ikmistir. Montajin daha rahat saglanabilmesi igin tugla ylzeyleri Gizerinde numaralandirma olusturmak da g¢alismanin
deneysel kismi igin bir zorlayici etken olmusgtur.

Bu noktada yapilan ¢alisma kubbelerin sayisal ortama aktarilabilirligini sorgulamada, kubbenin es pargalara
bolimlenebilme algoritmasi lizerine yaklasimlar sunmada, dijital fabrikasyon slirecinin yigma yapim teknigine nasil
dahil olabilecegini gostermede katkilar saglamaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen striiktiirel analiz verileri, sayisal
ortamda olusturulan kubbe temsil ve tiretim teknigi Sinan Camileri ve yigma yaplilar izerine yapilacak ¢alismalara altlik
saglayacagl ve struktirel iliskilerin sayisal yontemlerle temsil ve degerlendirmesine odaklanan ¢alismalara katki
sunacagl ongorialmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma, iTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi, Yiiksek Lisans Tez Projeleri kapsaminda MYL-2020-42710 numarali
proje ile desteklenmistir.

KAYNAKLAR

Ahunbay, Z. (1998). Mimar Sinan yapilarinda kullanilan yapim teknikleri ve malzeme. S. Bayram (Ed.), Mimarbasi Koca Sinan:
Yasadigi Cag ve Eserleri 1-2 (1st ed., pp. 531-538).

Aksoy, Z. V. (2001). Klasik Osmanli D6nemi Sinan Camilerinin bicim grameri agisindan irdelenmesi [Yiiksek lisans tezi, Istanbul
Teknik Universitesi]. https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/3

Antel, A. (2013). Gegmisten gliniimize cami mimarisinin gelisimi. Tokay, H., Kapti, M., Bliken Cantimur, B., Coskun, S., 1. Ulusal
Cami Mimarisi Sempozyumu (pp. 257-262). Ankara: Diyanet isleri Baskanligi Yayinlari.

Baratta, A., & Corbi, 0. (2012). The static behavior of historical vaults and cupolas. Journal of Heritage Conservation (Wiadomosci
Konserwatorskie),32, 65-81. https://doi.org/10.17425

Benian, E. (2011). Mimar Sinan ve Osmanli Cami Mimarisinin gelisimindeki rolQ. Bilim ve Teknik Dergisi, Ocak, 40-47.

Bilgin, H. (2006). Mimar Sinan Yapilarinda Kubbeli Ortii Sistemlerinin Yapisal Analizi. Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 21(3), 119-128.

Carneau, P., Mesnil, R., Roussel, N., & Baverel, 0. (2019). An exploration of 3D printing design space inspired by masonry. IASS
Annual Symposia (Vol. 2019, No. 6, pp. 1-9). International Association for Shell and Spatial Structures (IASS).
https://doi.org/10.5281/zen0d0.3563672

Cowan, H. J. (1977). A history of masonry and concrete domes in building construction. Building and Environment, 12(1), 1-24.
https://doi.org/10.1016/0360-1323(77)90002-6

Cili, F., Celik, O. C. & Sesigur, H., (2011). Importance of wood and iron tension members on seismic performance of historic
masonry buildings: Three case studies from Turkey. Improving the Seismic Performance of Existing Buildings and Other
Structures (pp. 1374-1383).

Celebi, M. R. (2001). Yapr bilgisi (1st ed.). istanbul Kiiltiir Universitesi- iKU Yayinevi.

Celebi, S. M. (2003). Tezkiretii'l-Biinyan ve Tezkiretii'l-Ebniye. Yay. Hz. Hayati Develi, KOC Kiltir Sanat Tanitim Yayinevi.

Corbaci, M. (1998). Tasarim yardimci araglari isiginda giiniimiiz cami yapisinda olusan bicimsel déntisiime iliskin bir ¢calisma
[Yiksek Lisans Tezi, iTU Fen Bilimleri Enstitiisii]. https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/3

Dimcic, M. (2011). Structural optimization of grid shells based on genetic algorithms [Doctoral dissertation, University of
Stuttgart]. OPUS - Publication Server of the University of Stuttgart.

Dos Santos, D. M., & Beirdo, J. N. D. C. (2019). Parametrical design tool and the production of technical data for superadobe
domes. Gestdo & Tecnologia de Projetos, 14(1), 45-60.

MSTAS 2021 iTU -'I Dayaniklilik / Direnclilik / Esneklik 203



https://mbl.itu.edu.tr/mimari-tasarim-surecinde-kullanilabilecek-artirilmis-gerceklige-dayali-karma-modelleme-ortami-onerisi-itu-rektorlugu-bilimsel-arastirma-projeleri-koordinasyon-birimi-proje-kodu-mga-2019-42289-proj/
https://mbl.itu.edu.tr/mimari-tasarim-surecinde-kullanilabilecek-artirilmis-gerceklige-dayali-karma-modelleme-ortami-onerisi-itu-rektorlugu-bilimsel-arastirma-projeleri-koordinasyon-birimi-proje-kodu-mga-2019-42289-proj/
https://mbl.itu.edu.tr/mimari-tasarim-surecinde-kullanilabilecek-artirilmis-gerceklige-dayali-karma-modelleme-ortami-onerisi-itu-rektorlugu-bilimsel-arastirma-projeleri-koordinasyon-birimi-proje-kodu-mga-2019-42289-proj/
https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/3
https://doi.org/10.17425
https://doi.org/10.5281/zenodo.3563672
https://doi.org/10.1016/0360-1323(77)90002-6
https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/3

Sinan Camilerinde Kubbelerin Strikttrel Davranisinin Hesaplamali Tasarim Araclariyla Degerlendirilmesi| Sancak, Necmettin.
Alacam, Sema

Erarslan, A. (2018). Mimar Sinan’in altigen baldaken sistemli camilerinde tasiyici, 6rti ve mekan iliskisi. Osmanli Mirasi
Arastirmalari Dergisi (OMAD), 5(13), 31-48. https://doi.org/10.17822/omad.2018.109

Erzen, J. (1981). Mimar Sinan Dénemi cami cepheleri [Doktora Tezi, ODTU]. https://lib.metu.edu.tr/tr/e-kaynaklar-e-tezler

Fellas, A. (2018). Alternative Dome Reconstruction Method for Masonry Structures. Moropoulou, A., Korres, M., Georgopoulos,
A., Spyrakos, C. & Mouzakis, C. (ed.). International Conference on Transdisciplinary Multispectral Modeling and
Cooperation for the Preservation of Cultural Heritage (pp. 177-187).

Giinay, R. (2002). Mimar Sinan ve eserleri. istanbul, Yapi Endiistri Merkezi Yayinlari.

Hasol, D., (1998). Ansiklopedik mimarlik sézliigii. istanbul, Yapi Endiistri Merkezi Yayinlari.

Karaesmen, E. (2013). U¢ boyutlu egrisel formlarin sembolik ve yapisal anlami. Tokay, H., Kapti, M., Biiken Cantimur, B., Coskun,
S., (ed.). 1. Ulusal Cami Mimarisi Sempozyumu (pp. 391-400). Ankara: Diyanet isleri Baskanhg Yayinlari.

Kuban, D. (1967). Mimar Sinan ve Turk Mimarisi, Mimarhk Dergisi, 49, 32-33, TMMOB Kitaplari Yayinevi.

Kuban, D. (1988). Sinan'in diinya mimarisindeki yeri. S. Bayram (Ed.), Mimarbasi Koca Sinan: Yasadigi Cag ve Eserleri 1-2 (1st ed.,
pp. 581-624).

Kuran, A. (1988). Mimar Sinan'in camileri. S. Bayram (Ed.), Mimarbasi Koca Sinan: Yasadigi Cag ve Eserleri 1-2 (1st ed., pp. 175-
214).

Necipoglu, G., (2013). Sinan Cadi: Osmanli imparatorlugu’nda mimarf kiiltiir (1st ed.). Ceviren: Giil Cagali Giiven. istanbul Bilgi
Universitesi Yayinlari.

Ozgaki, M. (2018). Kubbenin cami mimarisindeki yeri ve 6nemi. idil Sanat ve Dil Dergisi, 7(44), 383-402. https://doi.org/idil-07-
44-04

Rippmann, M., & Block, P. (2011a). Digital Stereotomy: Voussoir geometry for freeform masonry-like vaults informed by
structural and fabrication constraints. IABSE-IASS Symposium (Vol. 2011).

Rippmann, M., & Block, P. (2011b). New design and fabrication methods for freeform stone vaults based on ruled surfaces.
Computational Design Modelling (pp. 181-189). Springer.

Rippmann, M., Curry, J., Escobedo, D., & Block, P. (2013). Optimising stone-cutting strategies for freeform masonry vaults. IASS
Annual Symposia (Vol. 2013, No. 12, pp. 1-7). International Association for Shell and Spatial Structures (IASS).

Rippmann, M., & Block, P. (2013). Rethinking structural masonry: Unreinforced, stone-cut shells. Institution of Civil Engineers-
Construction Materials, 166(6), 378-389.

Sancak, N., & Alagam, S. (2021). Sinan camilerinde bigcim ve striktur iliskisinin sayisal tasarim araglariyla degerlendirilmesi.
Akansel, S., Cay, R. D. & Osmanoglu, i. (ed.) XII. Uluslararasi Sinan Sempozyumu (pp. 419-428). Trakya Universitesi
Matbaasi.

Savasir, K. (2016). Kubbelerin yapim sistemlerinin yiik aktarim prensiplerine gore irdelenmesi. Altan Basim Ltd., 8. Ulusal Cati &
Cephe Sempozyumu (pp. 203-210). is Diinyasi Yayincilik.

Scuro, C., Lamonaca, F., Codispoti, R., Carni, D. L., & Olivito, R. S. (2018). Experimental and numerical analysis on masonry arch
built with fictile tubules bricks. Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, 130, 246-254.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.08.001

S6ézen, M. (1988). Sinan: Architect of Ages. Cen Ofset Yayinlari.

Sqour, S. (2016). Influence of Hagia Sophia on the construction of dome in mosque architecture. 8th International Conference on
Latest Trends in Engineering and Technology (pp. 5-12). https://doi.org/10.15242/11E.E0516

Tuluk, O. (2006). Osmanli camilerinde mekan kurgusu agisindan kare tabanli baldaken varyasyonlari (15.-17. Yy.). Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 21(2), 275-284.

Ugak, S. (2012). Tarihi yigma kubbelerin dinamik davranislarinin operasyonal modal analiz yéntemiyle belirlenmesi [Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii]. http://acikerisim.ktu.edu.tr/jspui/handle/123456789/995

Ulgen, A.S. (1989). Mimar Sinan Yapilari. Atatiirk Kiltir, Dil ve Tarih Yiiksek Kurumu Tirk Tarih Kurumu yayinlari.

Yazar, T. (2003). Mimarlik editiminde bir uzman sistem modeli olarak Mimar Sinan camileri uzman sistemi [Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi]. http://dspace.yildiz.edu.tr/xmlui/

MSTAS 2021 iTU -'I Dayaniklilik / Direnclilik / Esneklik 204


https://doi.org/10.17822/omad.2018.109
https://lib.metu.edu.tr/tr/e-kaynaklar-e-tezler
https://doi.org/idil-07-44-04
https://doi.org/idil-07-44-04
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.08.001
http://dx.doi.org/10.15242/IIE.E0516
http://acikerisim.ktu.edu.tr/jspui/handle/123456789/995
http://dspace.yildiz.edu.tr/xmlui/

Anadolu Selguklu Mimarisinde Orgii ve Oriintii iliskisine Dair Bicimsel incelemeler| Altun, Sevgi. Ozkar, Mine

MIiMARLIKTA N
msta52021 SAYISAL TASARIM D

Bilisim Lisansuistii Programi; Mimarlik Fakiiltesi; Hesaplamali Tasarim Arastirmalari ve Egitimi Ag XV' ULUSAL SEMPOZYUMU

Anadolu Selguklu Mimarisinde Orgii ve Oriintii iliskisine dair
Bicimsel incelemeler

Sevgi Altun =%, Mine Ozkar?+~
L2jstanbul Teknik Universitesi
lavesis.itu.edu.tr/altunsel9, laltunse19@itu.edu.tr; 2akademi.itu.edu.tr/ozkar/, >ozkar@itu.edu.tr

Ozet

Koruma ve onarim amaciyla mevcut yapilari olduklari gibi belgelemek, bunlarin tasarim ve yapim ilkelerini ¢agdas tasarimlarda
kullanmak iizere arastirmak, mimari miras ¢calismalarinin hedefleri arasinda birbiri ile iliskili olarak yer alir. Giinlimiizde hesaplamali
tasarim araglari kullanilarak tasarim ve iiretim siirecinin biitiinlesik olarak incelenebilmesi, mimari miras ¢alismalarinin bu
hedeflerine yénelik bilgi tiretimini kolaylastirmaktadir. Calismamizda, Anadolu Selguklu mimarisi érnedi bir tugla duvar panosu igin
yapim ve tasarim iliskisini hesaplamali yéntemle nasil inceledigimizi ve bulgulari sunuyoruz. Calisma kapsaminda, dénemin tugla
yapilarini inceleyen mevcut literatiire dayanarak, panoyu olusturan tuglalara ve duvar érgiisiine dair ¢ikarimlar yapilmistir. Pano
detayh sekilde incelenmis ve ériintiiyii olusturan parcalar tanimlanmistir. Parca ve biitiin iliskilerinin degiskenligi g6z éniine
alinarak, érgiideki tugla birimlere ek olarak bu birimlerin olusturdugu geometrik desenler de ériintii birimi kabul edilmis, tasarim
ve yapimin hesaplamali siiregleri, hem érgii hem de ériintii olusturmaya yénelik kurallar bir arada ele alinarak tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Selcuklu tugla yapilari, bigcim gramerleri, kiiltiirel miras.
APA stilinde Kaynak Gésterimi: Altun, S., & Ozkar, M. (2021). Anadolu Selguklu Mimarisinde 6rgii ve 6riintii iliskisine dair bicimsel

incelemeler. G. Cagdas, M. Ozkar, L. F. Gil, S. Alagam, E. Giirer, S. Yazici, B. Delikanli, O. Cavus, S. Altun, & G. Kirdar (Editorler),
Mimarlikta Sayisal Tasarim XV. Ulusal Sempozyumu (sf. 205-213). https://mstas2021.itu.edu.tr/sempozyum/bildiri-kitabi
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Abstract

Among the objectives of architectural heritage studies are the precise documentation of existing structures for conservation and
restoration and understanding their design and construction principles to be further developed towards use in contemporary
designs. Today, using computational design tools to analyze the design and construction process in an integrated approach
supports these objectives. In our study, we examine the computational relationship between construction and design on a brick
wall panel from an Anatolian Seljuk building. We rely on ex