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6z Calisma mimarlikta hesaplamali tasarim streclerini
cebirsel ylzeyler Uzerinden deneyimlemeye ve
anlamaya odaklanmaktadir. Calismanin amaci
matematiksel olarak tanimlanabilen bicimlerin sayisal
tasarim ve dijital fabrikasyon sureclerinde kullanimina
yonelik bir stre¢ 6nerisi gelistirmektir. Calisma

dort asamali olarak gergeklestirilmistir: Cebirsel
yuzeylere iliskin matematiksel tanimlarin bulunmasi
ve parametrelerin tespit edilmesi, parametrelerin
desifre edilmesi, tasarim alternatiflerinin modellenmesi
ve Uretim. Calisma lisans 6grencileri ile secmeli ders
kapsaminda gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
tasarlanan Urtnler CNC lazer kesim ydéntemi ve cisim
acgilimi, dilimleme ve 6rgu teknikleri ile Uretilmistir.
ANAHTAR KELIMELER Cebirsel ylzeyler; matematik;
geometri; hesaplama; dijital fabrikasyon.
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iris

Teknolojik, sosyal ve kulttrel

alanlarda yasanan gelismeler,

tarih boyunca mimarlikta
tasarlama ve Uretme bicimleri her
defasinda yeniden tartisiimakta ve
tanimlanmaktadir. Mimarlik i¢in yeni
alanlar ve sUrecler tanimlayan bu
tartismalar, tasarim ve Uretim slrecleri
Uzerine yeni distinme bicimlerinin ve
yoéntemlerinin Uretilmesi gerekliligini
de ortaya ¢cikarmaktadir. Bunun
ortaya cikardigi hesaplamali disiinme
sUrecleri, mimarhk, matematik ve
geometri iliskisinin degerinin yeniden
anlasiimasina sebep olmustur.
Hesaplamali ortamin sezgisel yerine
analitik zekayi esas almasi nedeni ile
mimari tasarim sUlrecinin sayisal iliskileri
ile ortaya konulmasini gerektirmektedir.

Mimarlik, matematik ve
geometri iliskisi antik caglara kadar
dayanmaktadir. Aristo, matematidi
nicelik bilimi olarak tanimlamis
(Franklin, 2014), Heidegger (1993)
ise; matematigin zaten bildigimiz
seyleri temsil ettigini sdylemistir.

Tarih boyunca matematik, evrenin ve
glizelligin sirlarini ¢dzmeye yarayan

bir arac olmus, glizellik ve estetik
rakamlarla ve formdullerle anlatiimaya
calisiimistir. Gérulmektedir ki uyum ve
estetigin matematiksel bir tanimi vardir.
Bu sebeple mimari ugras da yUzyillar
boyunca matematigi temel alarak
gelismistir (Kolarevic, 2003).

Bu calisma, matematik, geometri
ve mimarlk arasindaki iliskiyi farkli bir
perspektifle ele almaktadir. Hesaplamali
tasarim slrecinde tasarlanan formun
sonradan sayisallastirilmasi yerine
form olusum slrecinde matematiksel

tanimlarin nasil kullanilabilecegi
sorusu Uzerine kurulmustur. Bu
baglamda calisma, cebirsel ylzeylerin
matematiksel tanimlarinin tasarimin bir
parcasi olarak kullanilmasina yénelik
bir tasarlama ve Uretme deneyimini
paylasmakta ve sorgulamaktadir.
Boylelikle, matematiksel olarak
tanimlanabilen bicimlerin sayisal tasarim
ve dijital fabrikasyon slreclerinde
kullanimina yénelik bir sGre¢ dnerisi
gelistirmeyi amaclamaktadir. Daha genis
bir perspektiften bakildiginda, geometrik
bicimlerin matematiksel dliinyada
temsilleri oldugu da vurgulanmaktadir.
Calismada cebirsel ylzeylerin tercih
edilmesinin nedenleri; matematiksel
olarak tanimlanabilmeleri, dijital
fabrikasyon araclari ile Uretilebilmeleri
ve tasidiklari estetik potansiyellerdir.
Hesaplama, analitik disinme ve
tasarim slrecinin sayisal tanimlamalara
doénUstlrtlmesi, dijital araclarla iletisim
kurabilmek acisindan 6nemlidir. Bu
sekilde, tasarimcinin zihni, dijital
ile fiziksel dlinya arasindaki iliskiyi;
hesaplama ve veri dénlsimU yoluyla
anlayabilmek icin dogru bir bicimde
kurabilir. Tasarim sUrecini dijital
fabrikasyon yontemleri ile birlestirmek,
yaparak 6grenme slrecini mimkdn
hale getirir. Bu bilgiler 1siginda
calismanin ana hedefi; her geometrik
formun bir matematiksel taniminin
oldugunu ve bu matematiksel tanimlarin
form tasarlama sUrecinin bir parcasi
olma potansiyeline sahip oldugunu
deneyimlemektir. Calismanin bir diger
hedefi ise dijital ortamdan baslayan
sUreci fiziksel ortamda tamamlamak,
dosyadan fabrikaya slrecini bir btln
olarak deneyimlemektir. Uretim sUreci,
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cebirsel ylUzeylerin matematiksel
karsiliklarini anlayarak bu yUlzeyleri
tasarim sdrecinin bir parcasi haline
getirme ve bu ylzeylerin gérindukleri
kadar karmasik olmadiklarini gdstermek
acisindan da degerlidir.

Mimari tasarim slreclerinde
tasarim problemlerine 6ncelikle
sezgisel olarak yaklasilir. Ancak,
hesaplamali tasarim yaklasimlarinin
ortaya cikmasiyla birlikte, daha 6nce
sezgisel olarak olusturulan tasarimlarin
altinda yatan matematigin ortaya
cikarilmasi gerekliligi dogmustur. Bu
durum, mimarhgi matematige daha
da yakinlastirir ve onu daha analitik
hale getirir. Emmerich (1996) her tarlu
formun varhdinin ve yeni geometri
buluslarinin yeni bir mimari bakis
acisi yarattigini éne stirmektedir.
Matematiksel buluslara ek olarak, dijital
medya, mimarlara karmasik sekiller
tasarlama firsati verir. Parametrik
modelleme, gdrece yeni bir bilimsel
yaklasim olarak tanimlanmakta ve
karmasik geometrilerin ¢ézUmlenmesi
ve modellenmesi sUreclerinde
kullanilmaktadir (Megahed, 2015).
GUnUmuUzde sayisal tasarim araclarinin
gelismesiyle, Oklidyen olmayan formlar
da mimarligin ilgi alanina girmistir.

Bu formlarin tasarim sUrecinin bir
parcas! haline gelmesi olagan disi

bir durum olmaktan ¢cikmistir. Bu
baglamda calisma kapsaminda ele
alinan cebirsel geometriler de karmasik
sekilleri matematiksel tanimlamalar

ile tasarlamanin deneysel bir yolunu
sunar. Cebirsel bir geometri, parametrik
bir model Uzerinde tanimlanabilecek
denklemlerle ifade edildidi icin, onu
mimari bir nesne olarak gorsellestirme
firsati verir.

Mimari tasarim problemleri iyi
tanimli ve eksik tanimli olmak UGzere
iki bicimde ele alinabilmektedir
(Churchman, 1967; Eastman, 1969;
Rittel ve Weber, 1973; Mitchell, 1975;
Newell, 1967). iyi tanimh problemler
dogrusal, kararli, rasyonel sistemlere;
eksik tanimli problemler ise dogrusal
olmayan, kararsiz, sezgisel sistemlere
benzetilebilir (Newell, 1967). Mimari
tasarim problemine Uretilen ¢6zUmUun
dogrulugunun bir élcttl olmadidi icin
bu tip problemler eksik tanimli olarak
degerlendirilir (Simon, 1973). Eksik
taniml problemlerde, eksik olan bilgi
6znel olarak tanimlanir ve problemin

¢6zUm slreci “yaraticilik” olarak da
bilinen bir deneyim kazanma sUreci ile
baglantili hale gelir (Eastman, 1969).
Bundan yaklasik 50 yil éncesinde
ortaya konulan ¢alismalarin ortak
tespiti, tasarima yonelik sayisal
cdzUmlemelerinin yapilmasinin ve
bunun bir veri olarak tasarim sUreci
icerisinde islenmesinin zor oldugu
yoéninde olmustur. Yine bu ¢calismalarin
gelecege iliskin 6n gorllerinde ise;
tasarim sUreclerinin veri striktrleri
olarak ifade edilebilme potansiyeli
tasidiklari, olasi tasarim ¢cézimlerinin
cesitli parametreler yardimiyla
gelistirilebilir oldugu (Mitchell, 1975)

sunuldugu sdéylenebilmektedir.
Calisma, lisans dlzeyindeki
mimarlik é6grencileriyle yUratUlmuastar.
iki farkli secmeli ders kapsaminda,
Uclncl ve besinci yariyill 6grencileri
ile toplamda 52 6grencinin katilimi
ve (¢ veya dort kisilik 6grenci
gruplari ile gerceklestirilmistir.
Calismaya iliskin Grlnler gtz ve bahar
dénemleri olmak Uzere toplamda U¢
doénemlik ders surecinin sonunda elde
edilmistir. Cebirsel ylzeylerin tasarim
potansiyelleri, aydinlatma elemani,
geometrik heykel ve kedi evi tasarimi
olmak Uzere somut tasarim problemleri
kapsaminda belirlenmistir.

E6HESAPLAMA, ANALITIK DUSUNME

VE TASARIM SURECININ SAYISAL
TANIMLAMALARA DONUSTURULMESI,

DIJITAL ARACLARLA ILETISIM KURABILMEK
ACISINDAN ONEMLIDIR. BU SEKILDE,
TASARIMCININ ZIHNI, DIJITAL ILE FIZIKSEL
DUNYA ARASINDAKI ILISKIY]: HESAPLAMA VE
VERI DONUSUMU YOLUYLA ANLAYABILMEK
ICIN DOGRU BIR BICIMDE KURABILIR 33

ve yaraticilik streclerinin de bilgisayar
programlari araciligi ile yarGtilebilecedi
(Eastman, 1969) Uzerine ¢ikarimlar
yapilmistir. Gunimuzde ise sayisal
tasarim araclarinin da katkilariyla
eksik tanimli olarak tanimlanan
mimari tasarim problemlerinin
c6zUm sUreclerine iliskin daha
net tanimlamalarin yapilabildigini
gérmekteyiz. Bu durum, mimari tasarim
sUreclerinde egemen olan kara kutu
sUrecinin, sayisal tasarim slrecleri
sayesinde saydam kutu sUrecine
doénUsebildigini gdstermektedir.
LiteratUr bilgileri 1siginda, cebirsel
yUzeyler odakl yUrGtdlen bu deneysel
calismada analitik distnme, sezgisel
yaklasim ile bUatlnlesik olarak ele
alinmaktadir. Cinkd tasarimci, hangi
cebirsel ylzeyi kullanacagini belirleme
slirecinde o geometrinin tasarim
problemine uygun olup olmadigini
ve alternatif Uretme slrecini sezgisel
kararlarla yonlendirmektedir. Bu
baglamda calismada hem kara kutu
sUrecinin hem de saydam kutu
sUrecinin deneyimlendigi bir ara kesit

Calismaya iliskin en énemli iki
kisit Grdnlerin parametrik modelleme
programi ile modellenmesi ve dijital
fabrikasyon araclarindan CNC lazer
kesim yontemi kullanilarak Uretilmesidir.
CNC lazer kesim ile Uretim ydntemi,
ogrencinin kendisinin, ders yurGttcUsi
destegdi olmadan, hazirlayabilecegi
bir Uretim slreci olmasi acisindan
secilmistir. Buna ek olarak CNC lazer
kesim ile Gretim, G¢ boyutlu yazici
gibi hazir bir Grin vermemekte,
Uretim sirecinin de tasarlanmasini
gerektirmektedir.

Cebirsel ylzeylerin CNC lazer
kesim ile Uretilmesine ydnelik
Ug farkli teknik dersin yarattcU
tarafindan belirlenmistir: Cisim
acilimi, dilimleme ve 6rgl teknidi.
Bunlar cebirsel ylUzeylerin ylzey
bUtinlUGgUnln saglanabilmesi, CNC
lazer kesime uygunluk, égrencinin
bilgi dlzeyi ile kurgulayabilmesi
Olcltleri baz alinarak secilmistir.
SlUrecte 15 adet Urln Uretilmis olup
bunlardan alti tanesi secilerek calisma
kapsaminda anlatiimistir. Bu érnek
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Matematiksel esitiik
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Kartezyen parametrizasyon- - - » Kartezyen parametrizasyonun desifresi ---» Polysurface yizey == >E

calismalar her bir teknikten ikiser
adet olmak Uzere, calismanin amac¢ ve
hedeflerini aktarabilecek olgunluktaki
calismalardan secilmistir.

Cebirsel ylzeyler odakli calisma
sUreci doért asamadan olusmaktadir
(Gérsel 1. ilk asama, cebirsel
ylzeylerin matematiksel tanimlarinin
bulunmasi ve parametrelerinin tespit
edilmesidir. Bu ilk asamada, verilen
tasarim problemine cevap verme
potansiyeli tasiyan cebirsel ylzeylerin
belirlenmesi icin literatlr arastirmasi
yapllir. Potansiyel tasiyan cebirsel

Cisim agilimi
Dilimlean?le
gl

yUzeyler belirlendikten sonra, o
ylUzeyleri temsil eden matematiksel
tanimlama kullanilarak dijital

ortamda modellenir. Parametrelerin
desifre edilmesi adiminda, secilen
ylzeyin matematiksel tanimini
olusturan parametreler analiz edilir.
Parametrelerde dedisiklikler yapilarak
parametrelerin islevleri ¢cézUmlenmeye
calisilir. Bu parametreler, cebirsel
ylUzeyin bicimsel 6zelliklerinin ve
alternatiflerinin tanimlamada énemli
bir rol oynar. Tasarim alternatiflerinin
modellenmesi adimi, cebirsel ylzeyin

Baslangi¢ Bigimi Bul & Degsifre Et

Alternatif Uret Sonug Uriin

x = a-u-<os (v)

Eliptik Koni

- . y = b-u-sin (v)
z=hu

u={—nto a}

v={—-rton}

x = 5u-cos (v)
y = 5-u-sin (v)-cos (v)

z=>5u

u={—nrton

v={—rtonx}

Siniizoidal Koni

x = u-cos (v)
y =usin (v)

z = kau-cos (nv)

u = {—nto n}

v={—mto 7}

x = u-<cos (4v)
y = usin (4v)
z = u-(cos (2v) *3)

u={—mto a}

L

v={—rto 1}

Klein Sisesi &
Mabius Seridi

=

x = (k-os (v/2)-2-sin (u) — sin (v/2) sin (2u) ) cos (v)
vy = (k + cos (v/2) -2 sin (u)
— sin (v/2) sin (2 u) ) -sin (v)
z = sin (v/2)sin (u) + 2 cos (v/2) sin (2 u)

u={—nrton}

v ={—nto x}

Siniis Yiizeyi E=wainlu)
y = a-sin (v)

z=sin(u+v)

u={—nto n}

£

v={—nrto a}

x = 5:sin (u)
¥y = 5sin (v)

z=sin(u+v)

u={—mnto x}

v={—nto a}

x = u-cos (v)

Helikoid
y = usin (v)
z=hv
u={-nto n}

v = {—mto m}

x = x/2+(cos (u) + cos (v) )
y = x/2-sin (u) + sin (v) )
z=y/2<(u+v)

u={—mto a}

v = {—nxto a}
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SOLDA Cebirsel ylUzeylerle tasarim ve Uretim sUreci
semasl (Yazarlar tarafindan Uretilmistir) (Gorsel 1).

SOL ALTTA Calisma kapsaminda ele alinan yUzeylerden
ornekler (Yazarlar tarafindan tretilmistir) (Tablo 1).

sundugu olanaklari kesfederek
alternatif tasarimlar Uretmeyi icerir.
Bu kesif sUreci boyunca, ylzeyin
cesitli alternatifleri olusturulur ve
cebirsel ylzeye iliskin potansiyellerin
daha derinlemesine anlasiimasi
saglanir. Dé6rdlncl ve son adimda,
secilen tasarim UGrtnleri CNC lazer
makinesi kullanilarak Uretilir. Bu
yapim asamasinda cisim acilimi,
dilimleme ve 6érme ydontemleri
kullanilir. Dijital fabrikasyon sireci
ilgili Karadeniz Teknik Universitesi
Mimarlik BOIUmU’'nUn Sayisal Tasarim
ve Dijital Fabrikasyon Laboratuvarinda
yUaratdlmastar.

Bu calisma, cebirsel ylzeyler
Uzerinden matematiksel olarak
tanimlanabilen yuzeylerin tasarimin
bir parcasi haline getiriimesine yénelik
sUreci paylasmaktadir. Deneyime
dayali yUaratdlen bu c¢alismada sonug¢
Urinden cok tasarim ve Uretim sUreci
deger tasimaktadir. Bu nedenle
sonucta ortaya cikan UrUnlerin
basarisina yénelik bir dederlendirme
kriteri olusturulmamistir. Sonug¢
GrUnlere iliskin yorumlar tartismalar
bolimuinde sunulmustur.

Cebirsel Yiizeylerin
Matematiksel Tanimlarinin
Bulunmasi ve
Parametrelerinin Tespit
Edilmesi
Calismanin ilk adimi cebirsel
ylUzeylerin matematiksel tanimlari
Uzerinden belirli islevlere ydnelik
formlarin Uretimi i¢cin parametreleri
belirlemektir. Calisma bu yénu ile form
Uretimi calismalari ile (Frei ve Rasch,
1995; Goldsmith, 2014) baglantih
olup, form Uretim slreci parametrik
tasarim ortaminda gerceklestirilmistir.
Parametrik tasarimin sUreci, tasarim
disUncesi ile parametrik formun
tasarlanmasi ve Uretimi arasindaki
gerilimle var olmaktadir (Garcia
Alvarado ve Jofre Mufioz, 2012).
Parametre teriminin kékeni
matematige dayanmakta ve &lcullebilir
nitelikteki degiskenleri tanimlamak
icin kullaniimaktadir (Megahed, 2015).
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Parametrik modellemede tasarimin
CAD yazilimlari ile tasarimdan farki
temel bicimlerin yani sira karmasik
bicimlerle tasarima da olanak
saglayabilmesidir. Parametrik tasarim
sUrecinde tasarimciya herhangi bir
hazir bicim énerilmemektedir. Tium
tasarim bir noktadan baslayarak
gelismektedir. Ayrica parametrik
tasarim sayesinde tim bicimlerin
birbiriyle iliski kurabilmesi
saglanabilmektedir (Goldberg, 2006).
Boylelikle farkli parametrelerin
tanimlanmasi ile farkli bicimler

elde edilebilmektedir (Ots, 2011).
Parametrik sistemler, CAD sistemlere
gobre; daha esnek tasarim olanaklari
saglamakta, tek bir model Uzerinden
farkli 6rneklerin test edilebilecegi
sistemler sunmaktadir (Hernandez ve
Roberto, 2005).

Hesaplamali tasarim sUrecleri,
tasarim fikrinin sayisal iliskileri ile
ortaya cikarabilmek icin tasarim
probleminin analiz edilmesini, elde
edilen verilerin sentezlenmesini ve
degerlendirilerek tasarim sUrecinin
bir parcasi haline getirilmesi ile
yUratilmektedir. Geleneksel tasarim
sUreclerinde tasarimcinin zihninde
kara kutu olarak gerceklesen tim
bu islemler, hesaplamall tasarim
baglaminda ele alindiginda, tasarim
fikrinin veriler ile ifade edilebilmesini
saglamaktadir. Bu baglamda,
hesaplamali distinmenin kara kutu
sUrecini saydam kutuya déndstirdigu
sdylenebilmektedir. Calismanin ilk
asamasi olan cebirsel ylzeylere
iliskin matematiksel tanimlarin
bulunmasi ve parametrelerinin
tespit edilmesinde de hesaplamall
distinme yaklasiminin ilk adimi
atilmaktadir. Bu asamada bicimin
matematiksel olarak tanimlanmasi
saydam kutu sUrecine isaret etmekte
iken ylzeylerin tasarim problemi
kapsaminda seciminin yapilmasi
sezgisel olarak geceklestiriimektedir.
Bu nedenle saydam kutu ve kara
kutu slreclerinin bltlUnlesik olarak
gerceklestigi sdylenebilmektedir.
Cebirsel ylUzeylerin tasarim slrecinin
bir parcasi haline getirilebilmesi icin
Oncelikli olarak kullanilacak ylzeye
iliskin matematiksel tanimlamalarin
bulunmasi gerekmektedir. Bu
baglamda modelleme slreci mantigina
uygun cebirsel ylzeyler literatlr

arastirmasi ile tespit edilerek (Ferréol,
2024), bu ylzeylerden tasarimcinin
sezgisel olarak belirledigi kisitlara en
iyi cevap verebilecek ve Uretime uygun
nitelige sahip olanlari belirlenmektedir.
Cebirsel ylzeyler secildikten
sonra sayisal ortamda parametrik
olarak modellenmesi sUreci
gerceklestiriimektedir. Bu asamaya
hazirlik icin hem yUzeyin matematiksel
tanimi hem de tanimin icerisinde yer
alan parametreler belirlenmektedir.
Cebirsel ylzeylerin sayisal ortamda
modellenmesi slreci bir parametrik
yazilim araci (Rhinoceros/
Grasshopper) Uzerinden yapilimistir.
Modelleme sUreci, cebirsel geometriyi
tanimlayan noktalar kimesinin
Kartezyen sistemdeki yerlerinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Daha
acik bir ifade ile ylizeyin matematiksel
taniminda yer alan x, y ve z
esitliklerinin noktalar kimesi olarak
modellenmesi saglanmaktadir. Bu
noktalar kiimesi, matematiksel esitlik
ile ya da Kartezyen parametrizasyon
ile tanimlanabilmektedir. Modelleme
slreci 6grenciler icin 6rneklenirken
bu iki ayri yontemi temsil eden
iki cebirsel ylzeyin modellenmesi
sUrecine degdinilmistir ve érneklerle
anlatilmistir. Gyroid yUzeyi
matematiksel esitlik; asteroidal elipsoit
ise Kartezyen parametrizasyon
yoéntemi ile modellenmistir. Tablo
Tde de gorildugl Gzere Klein sisesi
ve Mobius seridi ylUzeyleri tek esitlik
Uzerinden tanimlanirken, eliptik koni,
sintzoidal koni, sinls yUzeyi, helikoid
gibi ylzeyler ise x, y ve z i¢cin ayri ayri
olarak hesaplanmaktadir (Tablo 1).
Cebirsel ylzeyi olusturan noktalar
kUmesinin matematiksel esitlik
veya Kartezyen parametrizasyon
ile belirlenmesi arasindaki temel
farklik sonuc Grin olarak elde edilen
ylUzeyin Mesh ya da Polysurface
olarak modellenmesidir. Polysurface
yUzey bir ylUzeyin bir bGtln halinde
modellenmesi ile olusmaktadir. Mesh
ylzey ise, noktalarin G¢cgenleme
yontemi ile birlestirerek ylzeyin
Uretilmesini ifade etmektedir. Mesh
ylUzey bircok Ucgen alt ylzeyden
olustugu icin dijital fabrikasyon ile
Uretim sUreci Polysurface ylzeye gbre
daha zordur. Bu ikisi arasindaki fark
“Uretim” bashginda detayl olarak
anlatilacaktir.

Parametrelerin Desifre
Edilmesi

Desifre etmek, bir stireci/durumu
tamami ile kesfetmek ve aciga
cikarmak anlamina gelmektedir.
Calisma kapsaminda da bu sUre¢
tasarim sUrecinin dogru bir sekilde
sonuclanabilmesi acisindan kilit

Onem tasimaktadir. Parametrelerin
desifre edilmesi slreci ylUzeylerin
matematiksel tanimlarinin parametrik
modelleme programina aktarilmasindan
sonra baslamaktadir. Tasarimcilar
matematiksel tanimlarda ve bu
tanimlari olusturan parametrelerde
degisiklikler yapmaktadir. Degisikliklerin
sonuclari es zamanli olarak parametrik
model Uzerinde gérllebilmektedir.
Boylelikle hangi parametrenin

bicimi nasil etkiledigi kesfedilerek
parametreler desifre edilebilmektedir.
Bu slrec¢ baslarda deneme yanilma
yolu ile yUritllse de deneme sayisi
arttikca parametrelerin bicimi ne
yénde etkileyecegdine ydnelik 6ngdri
seviyesi de gittikce artmaktadir. Strec¢
icerisinde varsayimsal olarak baslayan
mUudahaleler, deneyim kazandik¢a,
bilincli mUdahalelere evirilmektedir.
Bu yonlyle desifre slreci, cebirsel
geometrinin anlamlandirilabilmesi
acisindan énem tasimaktadir.

Desifre strecinin sonunda
tasarimcilar bigcime iliskin
parametrelerin islevlerini
d6grenmektedirler. Boylelikle cebirsel
ylzeyin tasarim sUrecinin bir pargasi
haline getirilebilmesi icin gerekli
olan 6grenme slreci bu asama ile
tamamlanmis olmaktadir. Tablo T'de
matematiksel tanimlamalara, u ve
v degerlerine iliskin parametrelerin
yeniden tanimlanmasi ile ylzeylerde
meydana gelen degisimler
gorulmektedir. Parametrelerin desifre
edilme sUrecinde meydana gelen
degisikliklere yonelik gdzlemler, tasarim
alternatiflerinin modellenmesi asamasi
icin 6n hazirlik niteligindedir.

Tasarim Alternatiflerinin
Modellenmesi

Hesaplamali tasarim slUrecinde analitik
distinme, tasarim Urdnund olusturan
her tUrlU bilginin bir sistematik icinde
ifade edilebilmesi anlamina gelmektedir
(Menges ve Ahlquist, 2011). Parametrik
modellemenin en dnemli avantajlarinda
biri, modelleme sUreci sonunda birden
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X=u*cos(v) X=u*cos(4*v)
y=u*sin(v) y=u*sin(v)
z=k*u*cons(n*v) | z=k*u*cons(2*v)
u={-pi to pi} u={-pi to pi}
v={-pi to pi} v={-pi to pi}

fazla modelden olusan bir ¢6zim
uzayl elde edebilmektir. Dogru bir
sekilde kurulan parametrik modelin
parametreleri degistirildiginde,
tasarim problemine cevap veren
anlamli tasarimlarin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu slrecin basarisi
tasarimcinin tasarim slrecine iliskin
sayisal iliskileri ve analitik cerceveyi
dogru bir sekilde kurabilmesiyle
gercgeklesir. Bu durum tasarimcinin
bilgisayarin algoritmik dili ile
konusabilme becerisine sahip
oldugunu goéstermektedir (Colakoglu
ve Yazar, 2017). Bu baglamda
matematiksel tanimlari elde edilen
cebirsel ylzeylerin anlamli farkli
ylUzeylere dénUstlrllebiliyor olmasi,
tasarimcinin matematiksel ifadede
yer alan parametrelerin islevlerini
anladigini gdéstermektedir.

Alternatif Uretimleri tasarimcinin
sezgisel yaklasimlari ve Uretim
sUrecinin gerceklestirilebilir olmasi
gdz 6nline alinarak yapilmistir. Cok
saylda cebirsel geometri ¢alisiimis ve
bu geometrilerin bir dizi alternatifleri
Uretilmistir. Bu geometrilerden
altl tanesi secilerek tartisiimistir.

Bu secim, Uretim ydntemi ve

ylzey cesitliligine gbére yapilmistir.
Tablo T'de secilen geometrilere
iliskin baslangi¢ bicimler, 6zgln
matematiksel tanimlar, alternatif
matematiksel tanimlar ve sonuc¢ Urldn
gorselleri paylasiimistir.

Secilen bicimlerin alternatif Gretim
asamalari asagidaki gibi ele alinmistir:

Eliptik koni biciminin matematiksel
taniminda parametresine kosinUs
carpani eklenerek, bicimin sonsuzluk
isareti gibi bir donglsel duruma
getirilmesi saglanmistir.

SinGzoidal koni bigciminin
alternatif Uretim asamalari Sekil 2 de
Ozetlenmistir. Bu baglamda x, y ve z
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X=u*cos(4*v)
y=u*sin(4*v)
z=k*u*cons(2*v)
u={-pi to pi}
v={-pi to pi}

X=u*cos(4*v)
y=u*sin(4*v)
z=k*u*(cons(2*v)"3)
u={-pi to pi}
v={-pi to pi}

parametreleri degistirilerek olusan
sonuc Urlnler modellenmistir.
Parametrelerde meydana gelen
degisimler genellikle parametreye
bir sabit carpan eklenerek
olusturulmustur. Bu sabit carpanlar
sayesinde bicimin dénUs sayisi,
doénls agisi, birimlerin tekrar sayisi
gibi degiskenler donismektedir.

Calisma kapsaminda ele
alinan Klein sisesi ve Mdbius
seridi, helikoid ve Clebsch
ylUzeyi gibi bazi ylzeyler anlamli
alternatifler Gretilmesi icin uygun
olmayabilmektedir. Bu ylzeylerin
parametreleri degistiginde birbiri
icerisine gecen ve mimari tasarim
acisindan anlamsiz ylUzeyler ortaya
cikmaktadir. Bu durumda, ylzey
orijinal tanimina olabildigince yakin
korunmustur. Ancak, alternatiflerin
Uretilmesi sUrecinde gbzlemlenen
dedisiklikler, formu tanimlayan
parametrelerin islevi hakkinda bir
fikir saglamistir.

SinUs yUzeyi icin anlamli
alternatifler Uretilebilmistir. Bu
alternatifler Uretim strecinde
yasanabilecek sorunlar nedeni ile
elenmistir. Sinls yUzeyi bicimi de
bu nedenle 6zgln hali Gretilmistir.

Alternatif Gretimleri
matematiksel fonksiyonlarin
parametreleri ile bicim olusum
sUreci arasindaki iliskiyi tanimlamak
acisindan 6nem tasimaktadir.
Cebirsel geometrinin fiziksel
modelinin Uretilmesi slreci ile
alternatif Gretim slreci donGstimlU
olarak gerceklesebilmektedir.
Sayisal ortamda gerceklestirilen
Uretime hazirlik sUrecinde
tespit edilen sorunlar olursa
alternatif Gretim asamasina geri
doénulerek farkh bir cebirsel ylzey
Uretilmektedir (Gorsel 1).

SOLDA SinUzoidal koni bi¢iminin alternatif Gretim
strecleri (Yazarlar tarafindan tretilmistir) (Gorsel 2).

SAG USTTE Cebirsel yiizeylerin modelleri, Gretim
sUrecleri ve sonuc Urtnleri (Yazarlar tarafindan
Uretilmistir) (Tablo 2).

Uretim
Uretim sUreci hesaplamali
tasarim sdreclerinin detaylari ile
anlasilabilmesinin saglanmasi acisindan
dnemlidir. Bir tasarim slrecinin yalnizca
modelleme asamasinda kalmayip,
Uretiminin de yapilmasi hesaplamall
tasarim sUrecinin sayisal iliskileri ortaya
konulmasinin dneminin kavranmasini
saglamaktadir. Hesaplamalil tasarim
- dijital fabrikasyon sUrecleri
arasindaki iliskinin bu calismada
oldugu gibi mimarlik lisans éJrencileri
ile yGrGtUlmesi de ayrica 6Gnem
tasimaktadir. Bob Sheil (2014),
tasarim ve fabrikasyon arasindaki bilgi
alisverisinin artik hizl bir akis icinde
ve tasarlama ile yapma sUreclerinin es
zamanl olarak gerceklestirilebildigine
dikkat cekmektedir. Tasarlama ve
yapma eylemlerinin bir bUtln icerisinde
deneyimlenebilmesi énemlidir. Bu
baglamda calisma kapsaminda
modellenen cebirsel ylUzeylerin de
Uretim slrecleri deneyimlenmistir.

Uretim sUrecinin kisitlayicisi dijital
fabrikasyon araclarindan yalnizca CNC
lazer kesim cihazinin kullanilabilmesidir.
Bu kisitlamanin getirilmesinin sebebi
Uc¢ boyutlu yazici gibi dogrudan model
Uzerinden Uretim yapmak yerine,
karmasik geometrilerin Uretilebilmesine
yonelik 6zgln &nerilerin
gelistirilebilmesini saglamaktir.
Calismada cisim ac¢ilhimi, dilimleme ve
orme teknigi yontemlerinden birisi
secilerek kullaniimistir.

Kullanilacak yéntemin
belirlenmesinde ylUzeyin mesh ya
da polysurface olarak modellenmis
olmasi belirleyici olmaktadir. Mesh
ylzeyler noktalarin ve kenarlarin belirli
acilarla bir araya gelisi ile olusmaktadir.
Polysurface yUzeyler, blGtln olarak
bir ylzey tanimlarken, mesh ylUzeyler
nokta bulutunu olusturan noktalarin



83

Ucgenlenmesi ile elde edilmektedir.
Mesh yUzeyler parcali yapilari nedeni
ile yizey acilimi gibi batlincudl ylzey
hesaplamasi gerektiren Uretim
yontemleri ile Uretilememektedir. Elde
edilen ylzeylerden polysurface ylzey
olanlarin Uretim yéntemi ise acilimi
yapilabilir ya da acilimi yapilamaz
olmalarina gore belirlenmektedir. Bu
baglamda kullanilacak Uretim ydntemi
seciminde su durumlara gdre karar
verilmistir (Tablo 2):

o Eger geometri mesh ylzeye
sahipse dilimleme ya da érme
yoéntemlerinden biri;

o Eger ylzey polysurface olarak
modellenmis ve bu ylUzey ayni
zamanda acilimi yapilabilir bir ylzeyse
cisim acilimi yéntemi;

o Eger ylzey polysurface olarak
modellenmis ancak bu ylzey acilimi
yapllamaz bir ylzeyse dilimleme ya da
6rme ydbntemlerinden biri secilmistir.

Cisim acilimi yéntemi bir ylzeyin
dlz bir zemin Uzerine cekme ya da
sikisma olmadan yansitilabilmesini
ifade etmektedir. Bu yéntemin
uygulanabilmesi icin bicimin
acihimi yapilabilir bir ylzey olarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Clnku
acithmi yapilabilir ylzeyler bir kagidi
kUc¢Ultmeden veya germeden blkerek
veya yuvarlayarak olusturulabilir
(Struik, 1950). Bu baglamda calisma
kapsaminda ele alinan bicimlerden
eliptik koni ve sintzoidal koni
bicimleri acilimi yapilabilir ylzey
o6zelligi tasimaktadir. Her iki bicim
de koni tabanl bicimlerdir ve koni
acihimi yapilabilir bir ylzey olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle bu
geometriler cisim acilimi yontemi ile
Uretilmislerdir.

Eliptik koni biciminin Gretime hazirlik

asamasinda 6ncelikle ylUzeyi olusturan
parcalar ayristiriilmaktadir. Boylelikle
acihmi yapilabilir 6zellige sahip en
klcUk parca elde edilebilmektedir.

Bu slrecte cebirsel geometrinin
simetri eksenleri tespit edilmektedir.
Boylelikle yUzeyi olusturan en kicUk
parca tespit edilen simetri eksenleri ile
codaltilarak bicim olusturulmaktadir.
Calisma kapsaminda tasarlanan eliptik
koni bicimi, koni bicimli en temel
parcanin 16 kere codaltilmasindan
olusmaktadir. Bu nedenle en kilc¢uk
koni bicimi ayristirilarak buna iliskin
ylUzey aciliminin elde edilmesi ve bunun
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16 kere Uretilmesi yeterlidir. Bu Uretim
sUreci, karmasik tasarim slrecine sahip
cebirsel geometrinin aslinda basit bir
tekrar mantigi icerdigini acikca ortaya
koymaktadir.

Sinlzoidal koni bicimi de eliptik
koniye benzer bir Gretim mantigi
icermektedir. Cebirsel geometri simetri
eksenleri dikkate alinarak parcalanir.
Boylelikle karmasik geometriyi
olusturan en temel ylzey elde
edilmektedir. Bu ylzeyler birbirleri
icerisinden gecerek kenetlenmektedir.

Uretim strecinde kullanilan bir
diger yontem dilimlemedir. Bu
yéntem icin verilecek en énemli karar
geometrinin dilimlenecegi ydnin dogru
belirlenmesidir. Dilimleme yontemi ile

acilimi yapilabilir ylzeye sahip olan Klein

sisesi ve Mobius seridi bicimi ile sinUs
ylzeyi bicimi Uretilmistir. Klein sisesi ve
Mobius seridi dikey yonld, sints ylzeyi
ise yatay yonlU olarak dilimlenmistir.

YUlzeyin yatay ya da disey yonll olarak

dilimlenmesi, ylzeyin bltlnlik algisinin
korunmasi acisindan énemlidir.
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Dilimleme yéntemi, cisim acilimi
yoéntemine gdére daha karmasik
bir Gretim slreci tanimlamaktadir.
Karmasik formlarin dilimleme
yéntemi ile Uretilmesinin basta
gelen zorluklarindan biri bigimi
olusturan dilimlerin birbirlerine gbre
yerlerinin tespit edilmesidir. Her bir
dilimin dogru aciyla ve dogru yerde
durdugundan emin olunmalidir.

Bu durum ¢6zUllmesi gereken bir
detay problem yaratmaktadir. Her

iki calismada da bu soruna farkli bir
detay ¢6zUmu ile yaklasmistir. Klein
sisesi ve Mobius seridi biciminin
Uretim sUrecinde, ylzeylerin kesisen
alanlarinda cubuklar tasarlanarak
dilimlerin birbirleri ile dogru bir bicimde
iliskilenebilmeleri saglanmistir. Bu
detay 6ncelikle dijital model Gzerinde
islenmistir. Bu baglamda kullanilacak
¢cubuk malzemenin 6l¢clsinin dogru
bir sekilde modellenmesi édnemlidir.
Sonraki asamada baglanti detayinin
gelecegdi bosluklarin ylzey Uzerindeki
yerleri belirlenmistir. Uzerinde
baglanti bosluklari aciimis olan
ylUzeyler Uretime gdnderilmeden
dnce numaralandiriimistir. Boylelikle
cok sayida parcadan olusan Uretim
sUrecinde bir karisiklik yasanmasinin
dniine gecilmistir. Uzerinde numaralar
bulunan parcalar, kullanilacak
malzemenin dlc¢lleri dikkate alinarak
Uretim alaninin icerisine yerlestirilmistir.

SinUs yUzeyinin Uretim slrecinde ise
parcalarin birbiri ile iliskilendirilmesine
yoénelik detay her bir dilimin birbirine
gbre durumunun cizime aktariimasi ile
¢co6zUImUstar. Her dilimde bir sonraki
dilimin izi bulunmaktadir. Boylelikle
dilimler Ust Uste geldik¢ce dogru
bir sonuc Urindn ortaya ¢cikmasi
saglanmistir. Dilimlerin birbirlerine
yapisik olmasini éneren bu Uretim
sUrecinde dilimleri olusturacak
malzemenin kalinliginin modele
islenmesi 6nemlidir. Bu baglamda
kullanilacak malzemenin de Uretim
sUrecinin olduk¢ca énemli bir parcasi
oldugu ve Uretime yonelik hazirlanan
modele etki eden bir durum oldugu
Ogrenilmistir.

Orme ydntemi, helikoit ve Clebsch
ylzeyi bicimlerinin Gretiminde
uygulanmistir. Onceki iki ydnteme
kiyasla daha deneysel bir Gretim
sUreci oldugu séylenebilir. Bu
yontemde cebirsel ylzeyler bir klp
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icerisine yerlestirilerek, soyut bir
anlayis ile Uretilmistir. Bu ydntem,
cebirsel ylzeylerin noktalar kimesi
olarak modellenmesi mantigina atifta
bulunmaktadir. Uretim sUrecinde
geometrilerin klpUn i¢c ylzeyleri ile
kesisimleri belirlenmistir. Bu kesisimler
cizgisel olarak belirlendikten sonra
cizgilerin UGzerinde belirli araliklarla
noktalar atilmistir. Bu iliskiler sayisal
ortamda modellendikten sonra klp
ylzeylerin i¢ kisimlarinda yer alan
cizgiler ve noktalar CNC lazer kesim
araci ile islenmistir.

Orme mantidi iplik malzemenin
belirli bir dizen icinde 6rtlmesi ile
kurgulanmistir. Bu dizen cebirsel
geometriyi bicimsel anlamda
soyutlayabilecek sekilde belirlenmistir.
Orglnln dizeni olusturulurken karsi
va da capraz ylzeydeki noktalarin
birbiri ile eslestiriimesine 6zen
goOsterilmistir. Boylelikle ipligin
mUmkUn oldugunca bir hacim ve ylzey

olusturmaktadir. Ozellikle Avrupa

ve Amerika’da, sayisal disinmenin

ve sayisal Uretimin mimarhk alani ile
butlUnlestirilmesi konusunda c¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Universiteler
Uretimi egitim slreci ile bUtUnlestirerek
bu alani domine etmektedir. DUnyadaki
bu gelismelerin yani sira TUrkiye’de,
mimarlik alaninda, lisanststlU egitim
agirlikh olmak Uzere sayisal disinmeye
ve dijital Gretime yo6nelik ders
iceriklerinin olustugu goérulmektedir.
Buna karsin sayisal disinme ve
dijitallesmeye uyum saglama
konusunda Turkiye'deki mimarlk
okullari genelinde bakildiginda yeterli
bir bilincin henltiz olusmamis oldugu

da sdylenebilir. Mimarlik okullarinda,
sayisal disinme araclari olarak
konvansiyonel yaklasimla bilgisayarla
cizim ve gorsellestirme yontemleri

basi ¢cekerken halen sayisal ortamda
tasarimin ve Uretimin rold ve gerekliligi
Uzerine tartismalar yasanmaktadir.

66D/JITAL URETIM TEKNOLOJILERININ
GELISMESIYLE BERABER MAKINE ILE
HABERLESEBILMEK, OGRENILMES]/

GEREKEN BIR BECERI OLARAK ORTAYA
CIKMAKTADIR. MAKINENIN KONUSTUGU DIL[
KONUSABILMEK HESAPLAMALI DUSUNME
BECERISINE VE BIR EYLEMI SAYISAL OLARAK
IFADE EDEBILME YETISINE SAHIP OLMAY]

GEREKTIRMEKTEDIR 39

etkisi olusturabilmesi saglanmistir.
Orglnln bicimi ve sonuc Urinin nasil
gbzlikecedi 6ncelikle sayisal ortamda
modellenmistir. Bu slrecte tespit edilen
sorunlar ve ylzey etkisine yénelik
tartismalar baglaminda Uretim modeli
geri donUsli olarak yenilenmistir.

Son karar verildikten sonra ise iplik
malzeme kullanilarak kip hacim
organize edilmistir.

Tartismalar

Teknoloji artan bir hizla gelismekte

ve Ulkeler arasinda giderek derinlesen
bir rekabet durumuna yol agcmaktadir.
Bilimin ve Uretimin her alaninda oldugu
gibi mimarlk alaninda da teknoloji

ile batlnlesme kavrami glnimuzin
dnemli arastirma konularindan birini

Dijital teknolojinin ¢iktilarindan
biri olan insan-makine is birlidi,
bircok disiplinde oldugu gibi
mimarlik disiplininde de yeni bir
bakis ac¢isi tanimlamaktadir. Mimarlhk
alaninda yurittlmekte olan glncel
calismalar irdelendiginde sayisal
tasarim ve fabrikasyon alani ile ilgili
yenilikei fikirler Gzerinde calisildigi
gorulmektedir. Avrupa ve Amerika’da
2000’li yillarin basindan itibaren bu
calismalar ginimUzde daha da hiz
kazanmistir. 2001 yilinda MIT Center
for Bits and Atoms, 2003 yilinda
Katalunya ileri Mimarlik Enstitlsa
(IAAC), 2008 yilinda Stuttgart
Universitesi binyesinde Sayisal
Tasarim EnstitGsd (ICD) kurulmus,
2005 yilinda ise Fab Lab fikri ortaya



85

cikmistir. Mimari Uretim ve fabrikasyon
sUreclerine yonelik yeni arayislar,
mimari tasarim anlayisinda hesaplamali
distnmeyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
baglamda calismada cebirsel ylzeyler
Uzerinden bir matematik, geometri

ve mimarlik iliskisi okumasi yapilmaya
calisiimistir. Bu okuma slrecine
mimarlik boélimua lisans 6Jgrencileri de
katki verdikleri i¢cin tasarimcinin strece
yaklasimi gdzlemlenebilmistir.

Tasarimcidan cebirsel ylzeyleri
tasarim sdrecinin bir parcasi haline
getirmesi istendiginde ilk anda bunu
cok karmasik bulmustur. Cebirsel
yUzeylere iliskin arastirma sUrecinde
karsilastigr matematiksel denklemler
ilk basta cok karmasik gelmistir.
Matematiksel esitliklerin tasarim
sUrecinin bir parcasi haline getirilmesi
fikrine kuskuyla yaklasmislardir.

Ancak surec ilerledikce ve ilk Grlnler
ortaya ¢ilkmaya basladik¢a bu kusku
kaybolmaya baslamistir. Calismanin
sonraki sUrec¢lerinde tasarimcilar bu
sefer kurguladiklari tasarim ¢ézUmuna
dogru bir sekilde yansitabilecek
cebirsel ylzeyler aramaya
baslamislardir. Calisma slrecinde
aydinlatma elemani, geometrik

heykel, kedi evi tasarlama gibi somut
tasarim problemlerine cevap aramalari
istenmistir. Tek basina distnuldiginde
soyut bir nitelige sahip olan cebirsel
yUzeyler, bir tasarim probleminin
¢HzUMU kapsaminda dustnldlmeye
baslandiginda bir fikrin parcasi haline
gelmeye baslamistir.

Eliptik koni bicimi isik icin yuva
olusturabilme 6zelligi sebebi ile
aydinlatma elemani tasarlama
probleminin baslangi¢c bi¢cimi olarak
secilmistir. Eliptik koninin ézgln bicimi
iki adet koninin yatay simetri ekseninde
bir araya gelmesi ile olusmaktadir.
Tasarimcilar bu tasarimda farkh
renklerde isik etkilerini yakalayabilmek
icin koni sayisini artirmaya yonelik
alternatif denemeleri Gzerinde
calismislardir. Sonucta karar verilen
bicim 16 adet koniden olusmus ve
her birinin icerisine farkli renkte i1sik
yerlestirilerek tasarim glclendiriimeye
calisiimistir. Tasarimin cisim acilimi
yontemi ile Uretilmesine karar verildigi
icin kivrilmaya elverisli bir malzemeden
imal edilmistir. Her bir koninin acilimi
sayisal ortamda elde edilerek sorunsuz
bir Gretim sUreci yarGttlebilmistir.

Aydinlatma elemani tasarimi
icin secilen bir diger ylzey ise Klein
sisesi ve Mbbius seridi bicimidir.

Bu bicim icerisinde bulundurdugu
farkli yonlerdeki bosluklar sebebi

ile secilmistir. Bu bosluklara isik
yerlestirilerek farkh niteliklerde 1sik
kullaniminin saglanmasi hedeflenmistir.
Secilen bicimin geometrik niteligi
dilimleme yontemi ile Uretilmesini
zorunlu kilmistir. Uretim ydntemine
karar verilirken dilimlerin bosluklu
olarak bir araya getirilmesi ve
parcalarin bir yardimci cubuk eleman
ile birbirlerine baglamalari istenmistir.
Boylelikle ortaya cikacak bosluklu
yapl sayesinde 1sidin sizan isik olarak
kullanilabilmesi saglanmistir.

Kedi evi tasarimi icin secilen
ylUzeylerden biri helikoid yUlzeyi
olmustur. Tasarimcilar bu bicimin
helezonik yapisi ile kedinin
oynama ve tirmanma eylemlerini
bagdastirmislardir. Helikoidin ézgln
bicimi sik helezonlardan olusmaktadir.
Tasarimcilar bicimin parametrelerini
degistirerek helezon sayisini
dustrmauslerdir. Boylelikle kedi icin bir

hareket alani olusturmaya calismislardir.

Bu calismanin Uretim sUreci 6rgl
teknigi ile yuratalmustar. Orgi teknigi
niteligi geregdi daha dogrusal iliskiler
icerisinde gerceklestiriimektedir. Bu
durum helikoidin sarmal ve egrisel
yapisl ile ¢celisse de 6rgl teknigi de
tasarim 6zelinde tasarlanarak bu celiski
avantaja cevrilmeye calisiimistir. iplerin
bir araya gelisleri mekansal iliskilerin
orgutlenmesini saglayabilmek Uzere
tasarlanmistir. Sonucta ortaya cikan
bicim icerisinde kedinin uyuyabilecedi
bir alan yaratiimis ve tirmanmasina
yoénelik ylizeyler dretilmistir. Orgt
teknigi soyut bir anlatim icerdidi icin
tasarim sdreci, Uretim planlamasi
sUrecinde de devam etmistir. Amacg
belirlenen sonuc Grindn birebir
Uretilmesi olmamistir.

Kedi evi tasarimi icin secilen
yUzeylerden bir digeri ise Clebsch
yUzeyidir. Bu ylzeyin secilmesinin
sebebi farkli nitelikte mekanlar
saglayabilecek bosluklardan
olusmasidir. Tasarlanan sonuc¢ Grin
6rgu teknidi ile Uretilmistir. Mekani
olusturan egrisel ylzey etkileri Gretim
slUrecinde de korunmaya calisiimistir.
Bu nedenle ipler birbirlerine en yakin
veya karsilikll ylizeyler arasinda

ordlmeye calisiimistir. Boylelikle kuralli
bir ylzey etkisi ortaya cikarilabilmistir.

SinUs yUzeyi ve sintzoidal koni
bicimleri ise geometrik heykel tasarimi
icin secilen cebirsel ylzeylerdir. Bu
tasarim sUrecinde daha ¢ok Uretim
sUreclerine odaklanildigi icin islevsiz
bir tasarim problemi éJrencilere
verilmistir. Cebirsel ylzeyler estetik ve
geometrik etkilerine gdre secilmislerdir.
SinGzoidal koni bicimin alternatif
Uretim sUreclerinde bircok alternatif
tasarim denemesi yapilmistir (Gorsel
2). Ayakta durabilmesi ve yarattigi etki
bakimindan Uretilmis olan sonug Urtne
karar verilmistir. Clebsch ylzeyinde
ise yine bircok farkli alternatifler
denenmesine ragmen, parametrelerde
yapilan degisimlerin tasarim beklentisini
karsilayamamasindan 6tlrt 6zgin
bicimin Uretilmesine karar verilmistir.

Tasarimdan Uretime gerceklesen
sUrecler modelleme bicimi, malzeme
secimi, Uretim ydéntemine karar
verilmesi, detaylarin ¢ézlmlenmesi
gibi bircok etkeni icerisinde
barindirmaktadir. Bu asamalarda
verilen her bir karar sonuc¢ UGrdnin
niteligine etki etmektedir. Calismadan
elde edilen kazanimlardan biri de
tasarimin ve Uretimin bir batlin halinde
ele alinmasi gerekliligi olmustur.
Hesaplamali tasarim sdreclerinin 6nemi
de bu noktada daha iyi anlasiimaktadir.
Modelleme ve Uretim sUreclerinin
hesaplamall bir yaklasimla ele alinmasi
sorunsuz sonuc UrUnlerin elde edilmesi
acisindan énem tasimaktadir. CunkU
hesaplama rastlantisalligi ortadan
kaldirmakta ve kuralli bir tasarim
ve Uretim sUrecini beraberinde
getirmektedir.

Dijital Uretim teknolojilerinin
gelismesiyle beraber makine ile
haberlesebilmek, 6grenilmesi gereken
bir beceri olarak ortaya cikmaktadir.
Makinenin konustugu dili konusabilmek
hesaplamall disinme becerisine ve bir
eylemi sayisal olarak ifade edebilme
yetisine sahip olmayi gerektirmektedir.
Bu nedenlerle, gelismekte olan sayisal
tasarim ve Uretim teknolgjilerini
yakalayabilmek sayisal distinme
becerisi ile dogrudan baglantilidir.

Sayisal disiinme, tasarimcinin
zihninde halihazirda kurgulamakta
oldugu, ancak bunun farkina makine
ile is birligi yapacagdl zaman biraz
daha net bir bicimde vardigi bir
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durumdur. Modernizm ile ortaya c¢cikan
Modulor aslinda sayisallastiriimis

ve standartlastirilmis bir insan
bedenini ifade etmektedir. Modulor
ayni zamanda bir mekanin dlc¢llerini
de belirleyen bir 6znedir. Modul
kavrami ve yapl malzemelerinin
standart 6lcllerde olusu da tasarim
sUrecinde sayisal bir kurgu olusturmayi
beraberinde getirmektedir. Daha
eskiye gidildiginde ise altin oran,
kozmosun sayisallastirilmasi gibi
arayislar tasarim slreclerinde
kullaniimis olan sayisallastirma

fikirleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sayisal tasarim sirecleri s6z konusu
oldugunda ise, tasarim sUrecine yon
veren tUm sayisal iliskilerin acik bir
sekilde ortaya konulmasi gerekliligi
dogmaktadir. CUnkU tasarim slrecini
bilgisayara anlatabilme, sayisal

Uretim araclarini kullanabilme gibi
gereklilikler ortaya ¢cikmaktadir. Bu
durumda tasarim ve Uretim slreclerinin
adim adim ve sayisal iliskileriyle
birlikte aciklanabilmesi insan-makine
birlikteligine katki saglamaktadir.

ilk asamada, cebirsel ylzeyler
icinden tasarim problemine cevap
verebilecek nitelikte olanlar
secilerek baslangi¢ bicimi olarak
belirlenmektedir. Cebirsel ylzeyler,
tek baslarina distnutlduginde, soyut
bicimler olarak algilanabilirler. Ancak
bir tasarim problemi cercevesinde
distnuldtginde somut bir anlam
kazanmaya baslarlar. Ornegin;
bir cebirsel ylzeyin bosluklu bir
yapida olmasi ve sahip oldugu
Isik etkisi nedeni ile aydinlatma
elemani tasariminin baslangi¢ bicimi
olarak kullanilabilmesi fikrini ortaya
cikarmaktadir. Benzer sekilde bir
kedinin davranislarina uygun potansiyel
barindiran bir cebirsel ylzey de
kedi evinin baslangic¢c bicimi olarak
secilebilmektedir. ilk asamanin sonunda
secilen baslangi¢c bicimine ait cebirsel
yUzeyin formUlU ve parametreleri elde
edilmektedir.

ikinci asamada, tasarimcilar
cebirsel ylzeyin matematiksel
formallne iliskin parametreleri
degistirerek ylzeyin matematiksel

§6BU DENEYSEL SURECIN LISANS
OGRENCILERININ DE KATILIMI [LE
GERCEKLESTIRILMESI, MIMARLIGIN SALT
OKLIDYEN BICIMLERDEN IBARET OLMADIGI,

OKLIDYEN OLMAYAN BICIMLERIN DE TASARIM

SURECININ BIR PARCASI HALINE GELMESININ
VE BUNLARIN FIZIKSEL ORTAMDA
URETILMESININ KARMASIK OLMADIGINI
GOSTERMEK ACISINDAN ONEMLIDIR 39

Sonuglar

Matematik, geometri ve mimarlik
iliskisi cebirsel ylzeylerin tasarimi
Uzerinden incelenmistir. Calisma doért
asamall olarak gercgeklestirilmistir:
Cebirsel ylzeylere iliskin matematiksel
tanimlarin bulunmasi ve parametrelerin
tespit edilmesi, parametrelerin desifre
edilmesi, tasarim alternatiflerinin
modellenmesi ve Uretim. Tasarim
sUrecinde tasarimcilardan bazi somut
tasarim problemlerine cevaplar
Uretmeleri istenmistir. Bu tasarim
problemleri aydinlatma elemani,
geometrik heykel, kedi evi tasarimi gibi
konular Uzerine belirlenmistir.
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tanimlamasi ile ylzeyin dontsimu
arasindaki iliskiyi gbzlemleyerek
¢c6zmeye calismaktadir. Bu asamanin
sonunda tasarimcilar matematiksel
fonksiyonun parametrelerinin islevlerini
c6zmektedir. Boylelikle cebirsel
yUzeyin belirli bir tasarim problemi
kapsaminda yeniden tanimlayabilmeye
yonelik bilgiyi edinmektedir.

Uclncl asamada tasarimcilar
tasarim problemine cevap verebilecek
potansiyele sahip bir dizi alternatif
cebirsel ylzey Uretmektedir.
Tasarimcinin parametreleri
degistirerek Urettidi cebirsel ylzey
alternatifleri ayni zamanda tasarim

problemi icin Uretilebilecek sonug¢
Granler icin de tasarim denemelerini
barindirmaktadir. Bu stUrecte
matematiksel tanimlamalarin tasarim
sUrecinin bir parcasi haline gelisi
deneyimlenmektedir. Bu asamada
sezgisel dUsinmeyi temsil eden kara
kutu sUreci ile analitik distinmeyi
temsil eden saydam kutu sUreci

ic ice gecmektedir. Tasarimci bir
yandan tamamen matematiksel
ifadelerle belirlenen ve timuyle
sayisal dlinyaya ait bir tasarim nesnesi
Uzerinde calisirken, bir yandan

da onu belirleyen parametreleri
tamamen sezgisel bir slrec icerisinde
degistirmektedir. Bu baglamda sayisal
ve sezgiselin entegre bir sekilde
gerceklestigi soylenebilmektedir. Bu
asamanin sonunda bir tasarim uzay!
olusturulmaktadir. Tasarim uzay bir
tasarim problemine iliskin Uretilen
potansiyel alternatiflerin bGtindni
temsil etmektedir. Tasarimci bu
tasarim uzayi icinden birini secerek
fiziksel ortamda Uretim asamasina
gecilmektedir.

Dordlncl ve son adimda secilen
sonu¢ cebirsel ylzeyin fiziksel ortamda
Uretimi yapilimistir. Calisma kapsaminda
tasarimci, tasarim sdrecini bunu
Uretecegdini bilmeden yUritmustar.
UrUnler ortaya ciktiktan sonra bunlarin
Uretilmesi istendiginde, tipki calismanin
basinda oldugu gibi tedirginlik
duymuslardir. Uretim sUrecinde ¢
boyutlu yazici, robotik Gretim gibi
karmasik formlarin nispeten daha kolay
Uretildigi dijital fabrikasyon araclarinin
kullanilmasina izin verilmemistir.
Uretim sUrecinde yalnizca CNC lazer
kesim cihazi kullaniimistir. Bu sayede
cebirsel ylzey Uzerine daha detayli
sorgulamalar yapmalari saglanmistir.
Uretim asamasinda kullanilan G¢ farkli
yoéntem, cebirsel ylzeylerin acilimi
yapilabilir, acilimi yapilamaz olma
Ozelliklerini ve bir ylzeyin mesh olmasi
ile polysurface olmasi arasindaki farklari
tartistirmasi acisindan énemlidir.
Uretim slreci cebirsel ylzeyin daha iyi
anlasilabilmesini saglamasinin yaninda
hesaplamall dlnya ile fiziksel dinyanin
iliskisinin kurulmasina yonelik beceriyi
de artirmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen
deneysel Uretim denemeleri, gercek
dlUnyadaki Uretim sUreclerinin
klcUk 6lcekli birer yansimasi olarak
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disUtnUlebilir. Gergcek Uretimde
fabrikasyon araci degisse de Uretime
hazirlik mantigr benzer sekilde
isleyecektir. Bu baglamda 6zellikle
dilimleme yéntemi ile yapilan Uretim
denemeleri dosyadan imalata sUrecini
tum asamalari ile gdsteren bir 6rnektir.
Bu tarz fabrikasyon sUreclerine
mimarlikta karmasik bicimlerin dijital

fabrikasyon yontemleri ile Uretilmesinde

siklikla kullanilmaktadir.

Cebirsel geometrilerin UGretim
asamalarina yonelik denemeler,
Oklidyen olmayan bicimlerin de
Uretim yéntemlerine iliskin ipuclari
tasimaktadir. Sayisal tasarim
sUreclerinin ve dijital fabrikasyon
araclarinin getirdigi avantajlar
tartisilabilmistir. Bu deneysel slrecin
lisans &grencilerinin de katilimi ile
gerceklestirilmesi, mimarligin salt
Oklidyen bicimlerden ibaret olmadigi,
Oklidyen olmayan bicimlerin de
tasarim sdrecinin bir parcasi haline
gelmesinin ve bunlarin fiziksel ortamda
Uretilmesinin karmasik olmadigini
gostermek acisindan énemlidir.

Calisma kapsaminda 15 adet sonug¢
Uran Gretilmis, bunlardan basarili olan
alti tanesi bu calisma kapsaminda
paylasiimistir. Buradaki basari élcttd,
secilen cebirsel ylzeyin ylzey
bUtinlGgU icinde Uretilebilmesi ve
anlasilabilir olmasidir. Bu Urlnlerden
basarili olanlar kadar, basarisiz
olanlar da deneyim acisindan énem
tasimaktadir. Bu basarisiz Grlnler,
ozellikle ylUzey bUtinlGginin
saglanamamasi ve secilmis olan
cebirsel ylzeyi ifade edememesi
acisindan basarisiz olmuslardir. Bunlar,
cebirsel ylzeyin parametrik modele
aktariimasi veya Uretim slrecinin
tasarlanmasi asamalarinda meydana
gelen olumsuzluklar sonucu ortaya
cikmistir. Calismanin lisans 6grencileri
ile yarGtulmesi calismayi zorlu hale
getirse de calisma gruplarinin slreci
bastan sona tamamlayabilmeleri,
dijital ve fiziksel ortamda bir Grin
ortaya koyabilmeleri basari olarak
tanimlanmalidir. CUnkU bu calisma
kapsaminda yapilan denemeler, farkli
bir tasarim dUsUncesi ile dUsinmeyi
gerektirmektedir.

Bu calisma, tasarim ve Uretim
streclerinde karmasik formlarin tasarim
sUrecinin bir parcasi haline getirilmesi
ile ilgili bir ydntem 6nermektedir.

Tasarimcilar karmasik formlari
kullanmaktan c¢izim ve modelleme
slUrecinde yasadiklari sorunlar nedeni
ile kacinmaktadir. Bu calisma ile
tasarimcilar, matematiksel bir tanimi
tasarim sdrecinin bir parcasi haline
getirme firsati bulmuslardir. Boylelikle
karmasik bicimlerin modellenmesi ve
Uretilmesi sUreclerine iliskin deneyim
kazanmislardir. Matematik, geometri
ve mimarlik arasindaki iliskinin
tasarim sdreci icin yeni bakis acilari
yaratma potansiyeline sahip oldugu
gorulmustdar.

Gelecekteki calisma slreclerinde
matematik, geometri ve mimarlk
iliskisi interdisipliner bir calisma
icerisinde ele alinabilir. Bu calismada
yalnizca tasarimcinin agisindan
matematige ve geometriye bakis
tartisilmistir. Bir matematikginin
tasarim strecine dahil olmasi
farkli perspektifler sunabilir.
Calismaya iliskin bir baska oneri
de tasarima iliskin sonug¢ Urlnlerin
belirlenmesi slUrecinde sezgisel
yaklasimlarin degdil, sayisal
yaklasimlarin kullanilabilecegidir.

Bu baglamda tasarim probleminin
de sayisallastirilabilir olmasi
gerekmektedir. Bu veriler,
optimizasyon sureclerinde cebirsel
ylUzeylerin parametreleri ile
iliskilendirilebilir. [1
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