A Form Finding Approach With Triply Periodic Minimal

Surfaces

Yusuf Resat GUNER', Glilen CAGDAS?

2 |stanbul Technical University, Graduate School of Science, Engineering, and

Technology, Department of Informatics, Architectural Design Computing, Istanbul,
Turkey

Computational approaches and methods has bringed new era in
relationsihp between geometry and architecture. Within the scope of this
study, the reflections of developments in Computational Geometry on
the design will be deduced and a design developed with Triply Periodic
Minimal Surfaces will be presented. In contrast to traditional physical
research methods, the innovations of Computational Design Methods in
Minimal Surfaces and also in design will be examined with the applications
of this innovations in architectural examples and application areas.

The main aim of the study is to create an Architectural design composition
which consists of interpreted Triply Periodic Minimal Surfaces, which
are geometric examples derived with Computational Thinking. For
a conceptual framework, a polygonal area which has divided edges
according to parameters (eg number of enters and exits) will be subdivided
into quadrilaterals and then Triply Periodic Minimal Surfaces modules will
be derived according to these quadrilaterals.
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Mimarhgin geometri ile olan iliskisi, hesaplamali yaklasimlar ve yontemler
baglaminda yeni bir boyut kazanmistir. Bu makale kapsaminda, hesaplamali
geometri alanindaki gelismelerin tasarima yansimalari irdelenecek ve
Periyodik Minimal YUzeyler ile gelistirilen bir tasarim Grinu sunulacaktir.
Hesaplamali tasarim yontemlerinin, geleneksel olan fiziksel form arama
yontemlerine karsit olarak, Minimal YUzeyler ile tasarim alanina getirdigi
yenilikler ve bu yeniliklerin Mimari tasarim sireclerindeki uygulama
alanlari ve érnekler incelenecektir.

Calismanin temel amaci, Hesaplamali Dasinme yodntemleriyle gelisen
geometrik teorilerin bir 6rnegi olarak Ug¢ Yonll Periyodik Minimal
Yuzeylerin (UYPMY) periyodik ozellikleri kullanilarak ve Hesaplamali
Tasarim yaklasimlariyla hedeflenen amaca gore deforme edilip, geometrik
ozelliklerini kaybetmeden elde edilen birlesimlerden meydana gelen bir
mimari tasarim kompozisyonu olusturmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
¢ok kenarli bir alanin, tim kenarlari gevre verilerine bagl olarak (6rnegin
giris-cikis  sayisi) boélumlendirilip, olusan alt-bélimlenmelere gore
(d6rtgen) matematiksel teorileri var olan UYPMY érnekleri deforme edilip
yerlestirilerek bolimler arasindaki i¢ ve dis mekanlarin kesintisiz olarak
devam ettigi bir mekansal kurgu olusturulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mimarlik ve geometri, Hesaplamali geometri, Minimal
yuzeyler, Periyodik minimal yuzey tasarimi ve Uretimi.
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GEOMETRI VE MIMARLIK
“Kainat dedigimiz kitap, yazildigi dil ve harfler 6grenilmedik¢e anlasilamaz.
O, matematik dilinde yazilmis; harfleri U¢gen, daire ve diger geometrik
sekillerdir. Bu dil ve harfler olmaksizin kitabin bir tek s6zciginu anlamaya
olanak yoktur. Bunlar olmaksizin yapilan karanlik bir labirentte amacgsizca
dolasmaktir.” (Galileo, URL-1)

Matematik biliminin uzamsal iliskilerle ilgilenen bir alt bilim dal olan
Geometri, insanlarin tamamen soyut kavramlarla dunyadaki birgok
seyi algilayabilmek icin gelistirdikleri bir disiplindir. insanlar fiziksel
gozlemlerinin yani sira elde ettikleri bilgilerin sentezleri ile yeni bilgiler
ortaya cikartmistir. Tarih boyunca Plato, Euclid, Pythagoras, Archimedes,
Leonardo Da Vinci ve Descartes gibi bilim adamlari geometri bilim dalina
onemli katkilarda bulunmuslardir. Somut olan butin durumlar ve olaylar,
tamamen kavramsal bir bilgi olan bu geometri bilgileriyle aciklanmaya
calisiimistir. Geometri, insanoglunun salt entelektlel sureclerle fiziksel
dinyanin, gozlemlere dayali tahminlerini yapmasini saglayan bilimsel
arastirmalarinin belki de en temelidir (Coxeter, 1961).

Mimarlik Grinlerinin de somut birer obje olduklarini distnursek, geometri
mimarligin temel yapi taslarindan biri olmustur. Ostwald ve Williams'in
(2015a) Mimarlik ve Matematik iligskisinin kokenlerini arastirdiklari
yazilarinda, 13. YY.dan Bible Moralisee tablosunu ornek gostererek, bu
tablodaki Tanri figurinin ayni zamanda mimar ve geometri uzmani olarak
tariflenmesini 6Gnemli bir veri olarak gérmektedirler. Ceccato (2010, sf:9) ise
mimarlik ve geometrinin binlerce yildir i¢ ice gegmis iki olgu oldugundan
bahseder.

Tamamen kavramsal gerceklikte olan matematik ile tamamen var olan bir
gerceklige sahip mimarlik arasinda nasil bir iliski olabilecegini sorgulayan
Salvadori(2015) mimarlarve matematikgilerarasindabelirlifarklaroldugunu
soylemektedir. Salvadori’ye (2015, sf:27) gére mimarlar geometrik anlamda
bir dggenin sekli ile ilgilenirlerken, matematikgileri heyecanlandiran sey
Uggenin i¢ acilarinin toplaminin 180° olup olmamasidir.

HESAPLAMALI GEOMETRI

Geometrinin en 6nemli bilim insanlarindan olan Oklid’in olusturdugu
duzlemsel geometri kurallari yGzyillar boyunca insanlarin ve mimarlarin
bircok seyi temsil etmesinde ve Gretmesinde kullaniimistir. Tarih boyunca
Oklid'in Elementleri geometrinin temel kilavuzlarindan biri olmus ve hatta
tim bilim alanlarinda calismak icin temel seviyede Oklid bilgisi gerekmistir
(Hartshorne, 2000, sf:460). Glinimizde ise hem Oklid disi anlayisile ortaya
cikan yeni geometriler hem de gelisen hesaplamali tasarim yontemleri ve
araclari, mimarlari farkli geometrilerin kullanimina yénlendirmistir. Oklid'in
“bir dogruya disindaki bir noktadan yalnizca tek bir paralel cizilebilir.”
dedigi besinci aksiyomu 19.YY. baslarinda matematikgiler arasinda buyuk
tartisma kaynagi olmus ve yeni geometrilerin kurulmasina ilham vermistir
(URL-2). Oklid'in besinci aksiyomunu saglamayan ama diger aksiyomlarini
saglayan geometrilere Oklidyen olmayan geometriler denir. Topolojik
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geometri, cebirsel geometri, fraktal geometri, diferansiyel geometri gibi
uzmanlk gerektiren geometri calismalari hesaplamall tasarim araglari
sayesinde mimarlarin tasarim yaparken kullanabilecekleri yontemler
olmustur. Mimarlar hem bu yontemleri kullanmakta, hem de bu geometri
yontemlerinin gelismesi icin yeni problemler tanimlamaktadir.

Salvadori (2015, sf:26) Oklid’in bahsettigi sonsuz dogrunun gercek diinyada
var olmadigini ve dudnya Uzerinde bir ¢izgi ¢izmeye basladigimizda bir
cember tanimlayacagdimizi sdylemektedir. Oklid’in tanimladiklari ise aslinda
tamamen soyut matematik ve geometrinin UrUnleri olmuslardir. Benzer
sekilde bir Oklidyen tanimla bir Gi¢genin i¢ acilari toplami 180°'dir. Fakat
uzay geometrisinde bir gezegen Uzerinde ¢izilecek bir G¢genin i¢ acilari
toplami 180°den buytk olabilir (Sekil 1). Modern geometrinin gelisimini
saglayan Oklidyen olmayan geometriler, uzaysal mekanin egrisel ve cok
boyutlu oluslari ana fikirleri Gzerinde gelisen geometrilerdir (Kolarevic,
2003).

Sifir Egrilik Negatif Egrilik

Oklid Geometrisi  Eliptik Geometri Hiperbolik Geometri

Sekil 1: Geometri cesitleri (URL-3)

Bilgisayar bilimlerinin bir dah olarak kabul edilen hesaplamali
geometri, geometri terimleriyle aciklanan algoritmalarin galisiimasina
ve c¢ozUmlenmesine adanmis bir calisma alanidir. GUnumuzde saf
geometrik problemlerin bazilari hesaplamali geometri algoritmalarindaki
calismalardan dogmustur (URL-4). Hesaplamali geometri basta bilgisayar
destekli tasarim, bilgisayar grafikleri, robotik gibi birgok ¢alisma alaninda
galisilan bir konu haline gelmistir (Preparata ve Shamos, 1985). Hesaplamali
mimarlik alanindaki arastirmalar da hesaplamali geometri yontemleri ile
ic ice gecen ve onun Uzerine gelisen bir mimari arastirma alani olmustur.
Formun kendisinin bir gegcmis ve bellek oldugunu ve dolayisiyla formun
mimarlik pratiginin tarihsel strecinin temellerinden biri oldugunu belirten
Leyton (2006, sf:8) geometride ortaya ¢ikan yeni buluslarin, ayni sekilde
mimarlikta da yeni buluslar anlamina geldigini sdylemektedir. Pottmann
ve dig. (2007, sf:213) ise bu dusunceye paralel sekilde, mimarliktan elde
edilmis geometrik problemlerin geometri islemede, bilgisayar destekli
geometrik tasarimda ve ayrik diferansiyel geometride ilging arastirmalara
onculuk edebilir nitelikte oldugunu belirtmektedirler. Yani geometri ve
mimarlik iki tarafli bir sekilde birbirlerinden beslenen, birbirlerini besleyen
iki calisma alanidir (Sekil 2).
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Sekil 2: Geometri ve Mimarlik
arasindaki etkilesim diyagrami
(Burry, 2011, sf:26)

Oklid déneminde mimarlik ve matematigin birbirlerine uzak oldugunu
belirtenHirvat matematikgive taringiNagy (2001, sf:11),ilerleyenzamanlarda
birbirlerine yaklasmis olsalar da bilgisayar destekli mimari tasarimin bu
duyduklari yazihmlari gelistirebiliyor olmasi hem de bunlari kullanmak igin
gereken matematik bilgileri arttirmalari ile bu iliski anlam kazanmaktadir.
Bilgisayarin yaptigi isler bu kadar 6nem kazanmaya baslamisken, akla ilk
gelen sorulardan biri bilgisayarin mimarlarin ve matematikgilerin yaptiklari
islerin yerine gegip gegmeyecegidir. Nagy (2001, sf:12) bu soruya degindigi
calismasinda, bilgisayarin alternatif Gretmede ve bir fonksiyonunintegralini
hesaplamada hizli oldugunu; yine de yeni algoritmalar ve metodolojiler
gelistiren kisilere, bunlari yaratici bir sekilde kullanarak yeni arastirma
konulan c¢ikarabilecek kisilere ihtiyac duyuldugunu soéylemektedir. Bu
amagla matematikgiler ve mimarlar arasinda birbirini besleyen bir ortaklik
kurulabilir. Hesaplamali Disunme yontemleri ile kurulmaya baslanan
bu ortaklik sayesinde mimarlar artik daha karmasik geometrileri kendi
calismalarinda kullanmaya baslamislardir. Mimarlar, Hesaplamal Distinme
yontemleri ile farkli geometri bilgilerini kullanabilir olmaya ve bu bilgiler
dogrultusunda tasarimlar yapabilmeye baslamislardir. Bu yodntemler
mekanlarin sadece Oklidyen geometri bilgileriyle sekillenen tasarimlar
oldugu dusuUncesini degistirmeye baslamistir. Ceccato (2010, sf:12)
mimarlik firmalarinin kompleks geometrilere olan ilgilerinin artmasinin
nedeninin, daha onceleri karsilanmasi mUmkdn olmayan ve zahmetli
estetik ve performans kriterlerinin bu tarz geometrilerle ulasilabilir hale
gelmesinden dolayl oldugunu séylemektedir. Foster and Partners’taki
“Specialist Modeling Group” ya da Zaha Hadid Architects’teki “CODE” gibi
mimarlik ofislerinin kendi blinyesinde geometri bilgisine ve hesaplamali
tasarim bilgisine hakim mimarlardan olusan uzman gruplar bu nedenlerle
ortaya c¢ikmislar ve galismalarini ortaya koymaya baslamislardir. Mimarlar
artik dUzlemsel geometriler disinda topolojik geometri, cebirsel geometril,
fraktal geometri, diferansiyel geometri gibi bilgilerle farkli geometrileri de
tasarimlarinda kullanmaya baslamistir.

Ug Yénlu Periyodik Minimal Yiizeyler ile Bicim Arama Yaklasimi



MiNiMAL YUZEYLER

Diferansiyel geometrinin ugras alanlarindan biri olan minimal y{zeyler,
yUzeyin en kuguk pargasinda kendisini sinirlandiran gergeve icin en kiiguk
alanli yuzeyi olusturan yuzeylerdir. Minimal yUzeyler barindirdiklari fiziksel
bircok avantajin yaninda olusturduklari karmasik sekiller ile mimarlarin
ilgisini ceken bir konu olmustur. ilk énceleri minimal yiizeyleri ¢alisan
bilim adamlari ve mimarlar, sabun yuzeyleri gibi fiziksel girdilerle yaptiklari
deneyler sonucu bu yuzeylerin sekillerini ve geometrik aciklamalarini
olusturmuslardir. Minimal yUzeylerin en temel 6zelligi ylzeyin butin
noktalarindaki ana egriliklerin ortalamasinin hesaplanmasi ve bu
ortalamalarinin toplaminin sifir olmasidir. Sekil 3'te kalin kesik ¢izgilerle
temsil edilen o noktadaki ana egrilere K1 ve K2 egrileri dersek ortalama
egrilik (H):

H=1/2 (K+K,)

olur (URL-5). Minimal yUzeylerde ise ortalama egrilik degeri yUzeyin her
noktasinda daima sifira esittir.

planes __normal
of principal " vector
curvatures g 1

langent
. plane

Sekil 3: Bir ylzeyin temel egrileri
(URL-6)

Minimal yuzeyler iki ana grup altinda siniflandiriimislardir. Bunlarin ilki
birbirlerine eklemlenince periyodik o6zelliklerini devam ettiremeyen
aperiyodik yuzeylerdir. ikincisi ise tek yonde, cift yonde veya ¢ yonde
olmak Uzere periyodik olan ve birbirlerine eklendiklerinde minimal ylzey
ozelliklerini devam ettirebilen periyodik minimal yazeylerdir. BUtin minimal
ylUzeylerde ortalama egrilik degerinin sifir olmasi sayesinde herhangi
bir icbUkey bolge olusmamaktadir ve bundan dolayl da yuzeyde su
birikmez. Bu yUizden mimarlar minimal yUzeyleri, prensip olarak membran
kullanimlarinda oldukga fazla tercih etmektedir.

Minimal yUzeylerin temelleri 1873 yilinda Antoine Ferdinand Plateau
tarafindan “Statique expérimentale et théorique des liquides soumis aux
seules forces moléculaires” adli calismada atiimistir (Ozsdylev, 1998, sf:46).
Plateau’nun sabun yuzeyleri ile yaptigi gozlemlere gore:

1- Bir sabun zari (sabun kopUgunden elde edilen zar) dizgun pargaciklar
toplulugundan olusur.
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Sekil 4: Plateau’nun 3. (a) ve 4. (b)
kural (Emmer, 2009)

2- Her bir dizgun parg¢anin ortalama egriligi (yani yUzeylerinin ortalama
egimi) sabittir

3- Ug sabun baloncugunun yiizeyleri, birlestikleri yerde dizgiin bir egri
meydana getirir ve 120°lik bir agiyla her bir ylzeyi boler (Sekil 4.1a).

4- Ortaya cikan alti egri birbirlerine yaklastiklari yerde bir nokta olustururlar
ve bu noktada her ¢ift e@ri arasindaki agi esittir (yaklasik 109,28°) (Sekil 4).

Sabun baloncuklari ile ilgili arastirmalar matematik alaninda deneysel
matematik diye adlandirilan yeni ¢calisma disiplinini ortaya ¢ikartmistir. Bu
arastirmalarla birlikte matematikgiler de deney yaparak tretim yapan bilim
adamlarinin arasinda yer almistir. Scientific American yazarlarindan John
Horgan “ispatin Olum(” adli makalesinde, baloncuklarla ugrasan Jean
Taylordan deneysel matematikci diye bahsetmistir (Ozsdylev, 1998, sf:46).

Minimal yUzeylerin mimarlikta kullaniimasi ise 6zellikle Alman mimar
Frei Otto’'nun deneysel mimarlik ¢calismalariyla arastirdigi ve tasarladigi
yapllarla birlikte onem kazanmistir. Babasi ve buyUk babasi heykeltiras
olan Otto, tasarimlarinin ¢ikis noktasi olarak yaptigi deneyleri cok dnemli
gormektedir. Juan Maria Songel'in 2004 yilinda Otto ile yaptidi soylesi,
Otto’nun “gerceklestirilecek sinirsiz kesifler” distncesi ile baslamaktadir.
Otto’ya gore “insa etme yetisi icin mimari ve yapi formlarinin ve bu formlarin
gelisiminin bilgisi gereklidir. insa etmek bu siireci ilerletmek, arastirmak ve
yapmak demektir. Yapi gelistirmeleri on bin yil dnce baslamis ve oldukga
yuUksek sinirlara ulasmistir, fakat yine de bitmis bir sure¢ dedgildir. Hala
onumuzde gerceklestiriimeyi bekleyen sinirsiz sayida acik olasiliklar ve
sinirsiz kesifler vardir.” (Otto ve Songel, 2010).

Otto'nun yapitlarinin basarisinin temellerinde bu kesiflerle elde ettigi
ozgunlUkler vardir. Minimal yUzeylerin matematik dinyasinda olusturdugu
yeni deneysel matematik anlayisiyla, Frei Otto'nun deneysel mimari
anlayisi da ortak konulari paylasan ve ortak soylemleri olan konular
olmuslardir. Otto, 1961 yilinda sabun kopuikleri ile bir dizi deney yapmaya
basladi. Deneylerinde teller ile olusturdugu dikdortgen gergeveyi, sabunlu
suya daldirp cikartarak bu gerceve ile sinirlandiriimis ince bir film halinde
sabun kopugu tabakasi olusturdu. Frei Otto'’nun bu deneylerinde elde
ettigi minimal yUzeylerle olusan formlar onun birgcok tasarimina ilham
kaynagi olmustur (Sekil 5).
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Sekil 5: Frei Otto'nun sabun
kopukleri ile kesfettigi formlar (URL-
7) ve bu deneylerden elde ettigi
prensiplere 1972 Yaz Olimpiyatlari
icin tasarlanan Munih Olimpik Parki
(URL-8)

1965 yilindan itibaren yaptigi batin tasarim ve yapilarin bilgisayarlarla
hesaplandigini ve bunun sorgulanmamasi gereken dogal bir ginltk pratik
oldugunu soyleyen Otto yine de bilgisayarlar icin yeni form bulmakta
faydali olmayacagini distinmektedir. Otto'ya gore “bilgisayar zaten icinde
var olan kavramlari tasarlamaya yarar; bilgisayar ile sadece aradiginizi
bulabilirsiniz. Ancak deney ile aradiginiz seyin 6tesini de kesfedebilirsiniz”
(Otto ve Songel, 2010). Otto’nun bu sdylemine karsin, ilerleyen yillarda
yapilan calismalarda, bu calismanin da pesine dudstugu soru olan,
Hesaplamali Disinme yontemleri ile fiziksel olarak elde edilemeyecek
yeni minimal ytzeyli geometriler elde edilebilecegi gorulmustur.

Minimal ytzeylerin sureklilik prensibini kullanan periyodik minimal ytzeyler
ise geometri haricinde birgok alanda arastirmalari ve uygulamalari yapilan
bir konu olmustur. Ozellikle molekiiler bilimlerdeki calismalarda periyodiklik
ozellikler Uzerinde ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Schwarz'in yansima
kanunlari ile birlikte bu periyodik 6zellikleri minimal yuzeylerde sonsuzda
tureyen bir geometri sistemi haline getirmistir. Minimal yUzeylerin bu
periyodiklikleri genellikle bir kiip cerceve igerisinde bulunan minimal
yUzeylerin tek yonde, iki yonde veya U¢ yonde kendilerini tekrar ederek,
butln yuzeyin her noktasinda minimal ylUzey 6zelliklerini korumalari ile
saglanmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6: Tek yonld, iki yonla ve Gg
yonlU periyodik minimal ytzeylere
ornekler (Meeks Ill, 2005)

Uc Yénli Periyodik Minimal Yizeylerin (UYPMY) ilk érnekleri Alman
matematik¢i Hermann Schwarz tarafindan 1865 yilinda bulunmustur.
Schwarz, bir dort yuzlinlin alti kenarinin dort tanesinden olusan
cercevede sabun zari yuzeyi uretildiginde olusan birimlerin kenar kenara
birlestiriimesiyle sabun ytzeylerinin devamlilik sagladigini fark etmistir.
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Sekil 7: Schwarz's P(a) ve Schwarz'’s

D(b) yuzeyleri (URL-9)

Sekil 8: Schoen’in buldugu baz

UYPMY &rnekleri (I-WP, F-RD, CWP)

43

(URL-10)

Burada yUzeylerin birlestikleri kenarlar sonugta olusan sinirsiz objenin iki
tarafli simetri akslarini olusturur. Schwarz bu deneyleri ile ilk iki UYPMY’ler
olan Schwarz'in D(Diamond) ve Schwarz'in P(Primitive) yuzeylerini
bulmustur. Ayrica Schwarz'in yansima prensipleri diye adlandirilan
kurallari ortaya ¢ikarmistir (Sierra ve Rodriguez, 2014, sf:162), (Sekil 7).

Schwarz ve onun dgrencisi Neouvius'un bulgularinin disinda UYPMY’lerin
var olup olmadidi ispatlanmamis olmasina ragmen, Schwarz bu konuda
ortaya koydugu kurallar ve 6ngorulerle baska minimal ylzeylerin var olup
olmadigi ile ilgili ilk tartismalari baslatmistir. Fakat aradan neredeyse bir
asir gecmesine ragmen yeni bir UYPMY 6rnegi bulunamamistir. Buna
neden olan en blyUk etkenlerden biri bu yUzeylerin fiziksel deneylerle
bulunup incelenememesidir.

Schwarz’in yeni minimal yUzeylerin tureyebilmesi icin 6nerdigi algoritmalar
ve bilgisayar teknolojisinin devreye girmesi ile beraber UYPMY tekrar
matematikgilerin  ilgi alanina girmistir. Hesaplamali yontemlerin
gelismesiyle birlikte matematikte en ¢ok ilerleme saglayan konulardan
biri minimal yUzeyler olmustur (Piker, 2009). Bilgisayarlarin bu yUzeyleri
Uretebilme ve gorsellestirebilme yetisi birgok yeni érnegdin kesfedilmesini
saglamistir. Piker'e gore bu érneklerin olusmasi, doluluk/bosluk ikiliginde
yeni etkileyici hislere sebep olabilir.

Hesaplamali yoéntemlerle tekrar arastirmalara konu olan UYPMY’lere
ilk katki 1960l yillarda Schoen tarafindan yapilmistir. Bu calismalarini
bir raporda toplayan Schoen (1970) Bonnet’in ¢alismalarinda yaptigi
transformasyon algoritmalari ile Kummer ve Schwarz'in 6érnek Uzerindeki
calismalarini da kullanarak deneysel ve hesaplamali ¢calismalar yapmistir.
Schoen, yazdigi bu rapor ve kod ile birlikte 12 adet yeni UYPMY &rnegini
hem sayisal hem de fiziksel ortamda Ureterek sunmustur. 1988 yilinda ise
Schoen bu arastirmalarina ek olarak Schwarz'in yansima prensiplerine
bagl olarak 8 adet daha UYPMY 6rnegi bulmustur (Sekil 8) (Krivoshapko
ve lvanov, 2015, sf:427).
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Schoen’in buldugu ylzeylerden sonra Werner Fisch ve Elke Koch gibi cok
sayida bilim insani yeni UYPMY &rnekleri ortaya cikarmislardir. Schoen’in
arastirmalarindan sonra yeni UYPMY &rnekleri bulmak igin 6zellesmis
yazilimlar gelistiriimeye ¢alisiimistir. Bu programlardan en yaygin olarak
kullanilani Ken Brakke'nin gelistirdigi Surface Evolver programi olmustur
(Sierra ve Rodriguez, 2014, sf:162). Brakke’'nin (1992) Experimental
Mathematics dergisinde yayimladigi yazi ile birlikte sundugu Surface
Evolver programi, verilen bir yluzeye ve kisitlara dayali olarak o ylzeyin
enerjisini en aza indirgemeye ¢alisan bir programdir (Sekil 9).

—

Sekil 9: Yer cekimi ve ylzey kesisim
enerjilerine bagl olarak bir dizleme
damlacik birakilmasi (URL-11)

—

Brakke'nin arastirmalari sabun zarlari arastirmalari ile paralel bir arastirma
oldugu icin Brakke 1999 yilindan itibaren Schoen ile ¢alismaya baslayarak
Surface Evolver programi ile UYPMY Uzerinde arastirmalara baslamistir.
Brakke bir kipuUn bolinmus parcalari olarak Coxeter’'in kaleydoskop
hucrelerinde (Sekil 10) bir minimal yUzey olusturup, daha sonra Schwarz'in
yansima prensipleri ile bu hiicreleri tam bir kiipe tireterek UYPMY’leri
Uretmeyi basarmis ve hem var olan érnekleri tekrar Gretmis hem de kendisi
yeni ornekler ortaya ¢ikarmistir (Sekil 12).

Sekil 10: Bir kiibln 1/48'lik ve
1/24’10k kaleydoskop hucreleri (URL-
10)

Sekil 11: 1/48’lik hicresinin Schoen’s
P yuzeyini olusturmasi (URL-10)

UYPMY’ler hem tekil olarak geometrileri ile hem de sistematik olarak
tlreyebilme avantajlari dolayisiyla heykeltiraglar ve mimarlarin ilgisini
ceken sekiller olmuslardir. Mimaride de ozellikle Ug Yénlu Periyodik
Minimal YUzeyler ile yapilan tasarimlar ve ¢alismalar bulunmaktadir.
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Mimarlar UYPMY’leri 1970'li yillardan itibaren yapi tasariminda kullanmaya
baslamislardir (Piker, 2009). UYPMY'lerin birlesimleriyle elde edilen cift
labirentler (i¢ ve dis labirent) mimari agidan bu geometrilerin ilgi ¢ekici
bir diger 6zelligi olmustur. Sierra ve Rodriguez (2014, sf:163) UYPMY’lerin
bu ozelliklerinin 1sik difizyonu, ses emilimi, akustik kontroll ve 1si kontroll
gibi amaclarla bir mimari 6ge tasarlanmasinda oldukca faydali olacagini
belirtmektedir. Ayrica minimal bir ylzey tarafindan ayrilan bu i¢c ve dig
bolgelerin surekliliklerinin olmasi da mekansal agidan zenginlik olarak
nitelendiriimektedir. Boylece i¢ bolgede olusturulan mekanlarin akiskanhgi
mimari agidan zengin mekansal iliskiler kurulmasina olanak saglayacaktir.

UYPMY'lerin kisitlara bagli olarak en az alani kaplayan yiizey olmalari
mimari agidan bir diger avantajli durumu olusturur. Velimirovic ve dig.
(2008, sf:89) minimal alanl bu yuzeylerin agirlik ve kullanilan malzemeyi
minimuma indirmesinden dolayl mimaride uygulanmasi i¢in ¢ok uygun
geometriler olduklarini disinmektedirler. Yapilan literattr arastirmasinda
UYPMY’lerin mimari kullanimi Gic kategori altinda incelenmistir.

Bunlardan ilki, UYPMY’lerin en dnemli ézelliklerinden birisi sinirsiz olarak
birbirlerine eklemlenebilmeleri olmasina ragmen bu geometrilerin tekil
olarak kullanildigi 6rneklerdir. Bu tarz yuzeylerin 6zgun geometriler
olusturmasi mimarlarin tek baslarina dahi bu ytzeyleri mimari calismalarda
degerlendirmelerine neden olmustur. Bu tarz calismalarda daha ¢ok
matematik biliminde arastirmalari yapilmis UYPMY'ler kullanilarak hem bu
geometrilerin olusturdugu kullanici deneyimleri hem de Uretim yontemleri
arastinimistir (Sekil 12).

Sekil 12: Gyroid Climber (URL-12) ve
Minimal Complexity Projeleri (Tenu,
2011b)

UYPMY’lerin mimaride kullanildigi ikinci tir rnekler ise, bu sekillerin yan
yana tureyebilme o6zelliklerini kullanip yapilar icin yUzeyler olusturdugu
orneklerdir. Bu tarz orneklerde UYPMYlerin iki yénde birbirlerine
eklemlenerek yUzeyler olusturdugu gortulmektedir (Sekil 13).

Sekil 13: Biodigital Processes in
Architecture — New Library in Flor-
ence (URL-13) ve tetraMIN (URL-14)

UYPMY’lerin mimaride kullanildigi son érnek tarzlari ise, bu tarz ylizeylerin
doluluk bosluk iliskilerini irdeleyerek mekan olusturmaya calisan
orneklerdir (Sekil 14).
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Sekil 14: Taichung Metropolitan
Opera (URL-15) ve 4.4.3.3 Kowloon
Wholesale Fruit market in Hong
Kong (URL-16)

Piker (2009) UYPMY’lerin mimaride kullaniimasinin bazi nedenlerden
dolaylr kendini gelistiremedigini soylemektedir. Bu nedenlerden biri
gelistirilen matematigin g6z korkutuculugudur. Parametrik modellemenin
artan uygulanabilirligi ile mimarlar artik x, y ve Z'yi, u ve v olarak veren basit
fonksiyonlarla olusturulan yUzeylere alismis olmalarina ragmen, minimal
yUzeylerin matematiginde kullanilan Weierstrass eliptik fonksiyonlar gibi
ileri seviye fonksiyonlarla pek karsilasmamaktadirlar. Bir baska neden
ise UYPMY’lerin birbirinin ayni olarak kullanilmasidir. Bilinen minimal
yUzeylerin ¢cogu ya yalniz bozulamaz girdilerden ya da sonsuza kadar
tekrar eden birbirinin ayni birimlerden olugsmaktadir. Mimaride kullaniimasi
icin ise bir geometrik sistemin esneklik seviyesine ve farkli girdilere uyum
saglama yetenegine sahip olmasi gerekmektedir (Piker, 2009). Piker'e
gore uygulanabilecek bir yaklasim, matematiksel safligi bir kenara birakip
bazi teknikleri ele alip, bu teknikleri serbest-bi¢im Uslubunda egri ylzeyler
Uretmek Uzere kullanmaktir. Ama eger bir mimar kullandigi araclar
Uzerinde gercek bir kontrole sahip degilse, calismasi bir kolaja veya
imitasyona donusebilir; ayrica bu galismanin matematiksel isbirligini bir
kenara birakmasi, tasarimi striktUrel performans ve insa edilebilme gibi
zorluklarla karsi karsiya getirir.

Geometriyi anlayabiliyor olmanin yeni dijital tekniklerin kullaniimasinda
onemli bir rol oynadigini sdyleyen Wallisser (2009, sf:91) bu durumda
onemli olanin matematiksel formulasyonu tamamiyla anlamak dedgil,
konseptleri mimari modellere aktarmak oldugunu soylemektedir.
Wallisser'e gore geometrik prensiplerin kendileri mimari tasarimlara ilham
kaynagi olabilir; fakat parametrik modelleme ve tasarimlarda énemli olan
geometrik iliskileri daha iyi anlayabilmek ve yorumlamaktir.

MiNIMAL YUZEYLER iLE OLUSTURULAN BiR TASARIM ONERIisi

Calismanin bu bolimlinde bir sergi mekani icin tasarim o&nerisi
gelistirilmistir. Bu amacla ele alinan UYPMY’ler matematiksel olarak bir
kUp dahilinde Uretilmis ve periyodikligi saglanmis yuzeylerdir. Bu galisma
kapsaminda UYPMY’ler geometrik tanimlarinda olduklari gibi sabit bir
sinir seklin icinde degil, bu sinir seklin deformasyonu ve turetimleri ile
yorumlanarak, bir mekan tasariminda kullaniimistir. Bu dogrultuda yapilan
Rhino-Grasshopper modeli ile sinirlari belirli gokgen alanda, kullanim
verilerine goére belirlenen kenar bolimlenme parametrelerine bagh
olarak olusturulacak sinir sekiller icerisinde UYPMY’ler tiretilerek bu tarz
geometrilere mimari bir yorum katilarak bir tasarim onerisi sunulacaktir.

46

JCoDe | Cilt 1Sayi 1| Eylul 2019 | Bigim Bulma | Guner, Y.R., Cagdas, G.



Sekil 15: Calismada UYPMY’lerin ele
alinma ongorusu

Sekil 16: Grasshopper ile
olusturulan UYPMY érnekleri: (a)
Primitive (b) Diamond; (c) PW Hybrid
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Matematiksel altyapi ve hesaplamali tasarim yontemlerini kullanan bu
yontemle tasarimci, verilen alanda dortgen alt-bolumleri olusturup
UYPMY'leri deforme ederek, UYPMY'leri tasarimda sadece geometri
modellerindeki halleriyle degil sinir-sekilleri deforme ederek de
kullanabilecektir (Sekil 15).

@ ‘7\ U¢ YONLU PERiYODIK MINIMAL YOZEYLER

kenarlann degisken sayilarla bélimlendigi bir gokgen
alamin altbélimleri

altbélimlerin hacim kazanmasi
DEFORMASYON

o ?

ADIM 1 - TEKIL UYPMY OLUSTURULMASI

UYPMY’lerin bir tanesinin elde edilmesi tasarim probleminin ilk girdisi
olmustur. UYPMY'leri iki sekilde elde etmek mumkindar: ilki Ken
Brakke’nin yontemiyle enerjiyi minimize edip yansimalar ve déndirmelerle
kUp igerisini doldurmak; digeri ise yaklasik cebirsel temsilleri kullanmak.
Rhino-Grasshopper programi ile iki yontemin uygulamasini da yapabilmek
mumkdndur. Brakke’'nin yontemi igin kaleydoskop hucreleri ile Uretilecek
minimal yUzeye gore verilecek kisitlar Kangaroo eklentisi araciligiyla
minimum alanl ve minimum enerjili yuzeylere ¢evrilerek bu kaleydoskop
hicresinin tiretilmesi ile UYPMY elde edilebilir. Cebirsel tanimi ile
istenilen UYPMY’lerin yaklasik cebirsel formllerinin Milipede eklentisinin
Isosurface bileseninde degerler olarak kullaniimasiyla model elde etmek
muUmkanddr. Ayrica Surface Evolver programi ile matematiksel modelleri
gorsellestiren ve manipule edilmesini saglayan k3dsurf gibi programlarla
olusturulacak modeller de Rhino programi igerisine alinabilir (Sekil 16).

ADIM 2 - ALT BOLUMLERIN OLUSTURULMASI

Calismakapsamindakullanilan UYPMY’ler dértkenarlisinirlara sahip oldugu
icin, yontemin ilk asamasi, sinirlariyla belirli cokgen bir alanin doértgen alt-
boltimlerini olusturmaktir. Alt bélimlere ayirma islemi bilgisayar grafikleri
konusunda c¢alisanlar icin temel arastirma konularindan biridir. Mimarlikta
ise alt bolumlendirme, bilgisayar destekli tasarim araglariyla birlikte
sayisal ortamda tasarlanan karmasik yuzeylerin, Uretiminde karsilasilan
boyutlandirma kisitlari ve Uretimin duzlemsel geometri metotlariyla
Uretilecek olmasindan dolayi karsilasilan problemleri giderebilmek igin
calisilan konulardan biri olmustur (Pottmann, Schiftner ve dig., 2008).

Ug Yénlu Periyodik Minimal Yiizeyler ile Bicim Arama Yaklasimi



Calisma kapsaminda ise alt-bolimlere ayirma islemi, tasarimin son
halinin Uretimine yardimci olmasi amaciyla degil, tasarimin basinda bir
hesaplamali tasarim araci olarak kullanici parametrelerini degerlendirmek
Uzere kullanilacaktir.

Bu kapsamda yapilan literatur arastirmasinda ETH Zurich’teki Interactive
Geometry Lab (IGL)In yaptidi ¢alismalar, dértgenlenmis alt-bolimlerin
olusturulmasi igin arastirmaya dahil edilerek uyarlanmistir. Ekibin
2014 yihinda sunduklar c¢alismada, Takayama ve dig. (2014a) sinirlar
parcalanmis ¢cok kenarli bir ‘mesh’ pargasini dortgenlemekicin bir algoritma
gelistirmistir (Sekil 17). Ekibin gelistirdikleri algoritmada amag, alt-bolumler
olusturuldugunda elde edilen digum noktalarinin dizensiz olanlarinin
(irregular vertex) sayisinin minimum olmasidir. Ekibin olusturdugu program
C++ dilinde yazilmistir ve web sayfalarindan indirilebilmektedir (URL-17).

Sekil 17: Takayama ve dig. (2014a)
tarafindan gelistirilen2<N <6
kenarl parcalarin érinttye bagl
olarak dortgenlenmesi

3
-
g

- 0
- -
- .

Kenarlarin alt-boélumlere ayrilmasi bir parametreye goére belirlenebilir.
Tasarim konusu olarak bir sergi mekani disUnuldigu icin bir kenari giris
kismi olarak degerlendirilip ¢cok sayida parcalanmayla, diger kenarlar
buyUk sergi mekanlari olarak degerlendirilebilir; az sayida pargalanmalar
yapildiginda tum alanin alt-bolimlenmesi bu parametrelere bagli olarak
olusturulur (Sekil 18) ve béylece butiin UYPMY birimleri arasinda mekansal
sureklilik saglanmis olur.

Sekil 18: Dort kenarli bir alanda 10
girisli 2 ana sergili bir mekanin alt-
bolumleri

ADIM 3 - ALT BOLUMLERDEN UYPMY iCIN SINIR SEKILLERI
OLUSTURULMASI

Calisma kapsaminda sergi mekanlarinin butunlUyle es alanlardan
olusmayacagl 6ngoéraldigu icin, 6nerilen modelde UYPMY’lerin sinir
sekilleri olan kipler deforme edilerek farklilagmis birimlere sahip bir tasarim
yontemi sunulmak istenmistir. Alanin alt-bélimlenmeleri yapilinca plan
dizleminde konumlari belirlenen UYMPY’lerin sinir sekillerinin Gglncl
boyuttaki sekillenmelerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 19: YUkseklik verme

algoritmasinin bir uygulama érnegi

Sekil 20: Sinir seklinin ylksekligi

degistirilmis bir OYPMY (Krivoshap-

ko ve Ivanov, 2015)

Sekil 21: Onerilen modelle doért
kenarli (4-5-6-7) parametreli bir

alanda 1. Adimda elde edilen Primi-
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tive ylzeyin uygulanmasi

Rhino-Grasshopper ortaminda gelistirilen algoritma ile alanin alt-
bolimlenmelerinden elde edilen digim noktalari iliskili olduklari alt-
boltmlerin alanlarinin bUyukltklerine goére yukseklik (Vh) kazanmaktadir
(Sekil 19). Onerilen modelde mimari mekanlar olarak ¢ok yiiksek veya basik
mekanlar olugsmasi istenmedigi igin, sinir sekilleri oranh olarak deforme
edebilmek i¢in digim noktalari, baglantili oldugu dért alt-bolimun (F1-
F4) alanina gore olusabilecek her bir kiipin yukseklik degerleri ortalamasi
alinarak yukseltilmistir (Sekil 21).

%

Burada yapilmasi gereken kontrol, UYPMY’lerin sinir sekilleri Gzerinde
yapilacak basit deformasyonlar ile olusan yulzeylerin minimal ylUzey
ozelliklerinin degisip degismedigidir. Sekil 20’de Schoen’in bir kuboid
icinde 16 esit ylizey parcasi ile olusturdugu UYPMY hiicresi gériilmektedir.
Bu kuboidin yuUksekligini degistirerek minimal yuzeylerin bir parametrik
ailesini gelistirmek mumkundur (Krivoshapko ve lvanov, 2015). Yani verilen
sinir sekil (kiip) deformasyona ugratildiginda baslangic yizeyi UYPMY
olarak geometrik 6zelliklerini devam ettirecektir.

- : L

Ust Gorunusg Yan Gorunug
Calisma kapsaminda onerilen UYPMY’ler mekani olusturan hacimsel
moduller olarak degerlendirilmistir. Bu modduller 6nceki asamada
olusturulan sinir sekiller dogrultusunda olusturulan UYPMY’den

olusmaktadir. Birden fazla UYPMY ile olusturulan tasarim énerisinde tiim
moduller arasi sureklilik gosteren bir mekan olusturmak istenilmistir.
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Calismanin sonraki asamasinda ilk basta UYPMY’e en yakin geometri
olarak verilen cebirsel modelin ortalama egrilik analizlileri ile deformasyon
sonrasl olusan ortalama egrilik analizleri karsilastirimistir. Cebirsel
modelin ayrik pargalardan olusan ve minimal ylzeye en yakin model
olmasindan dolayl ortalama edrilik degeri sifira esit degildir. Yapilan
analizde (Sekil 22) yaklasik 8.5m.lik ayritlara sahip bir kip sinir seklinde
Uretilen Schwarz Primitive yUzeyinde, olusturulan dugum noktalarindaki
ortalama egrilik degerlerinin ortalamasi alindiginda 0,002745 (yaklasik
2mm) gibi cok kiigik bir deger ¢iktigi gézlemlenmistir. Uretilen modeldeki
deforme edilmis bir sinir sekil Gzerindeki Shcwarz Primitive ylzeyi ele
alindiginda ise, ortalama egriliklerin ortalamasi 0,001475’e kadar dusttgu
gozlemlenmistir. Burada belirtilmelidir ki eger elimizdeki model bir mesh
modeli degil de ytzey modeli olsaydi iki deger de sifir gikacakti.

Calismanin son asamasinda Rhino-Grasshopper ortaminda tasarlanan
sayisal modelin, sayisal Uretim yontemleriyle fiziksel bir modeli Gretilmistir
(Sekil 23).

Sekil 22: Analizi yapilan 6rnek
UYPMY ve deforme edilmis hali

Sekil 23: Schwarz P yizeyinin defor-
masyonu ile yapilmis bir G¢ boyutlu

prototip

Sekil 24: Yarim Schwarz P ylizeyi
ile olusturulmus bir alanin i¢ alan
perspektifi

Sekil 25: Yarim Schwarz P ylzeyi
ile olusturulmus bir alanin farkli
dogrultularda kesitleri
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Minimal yuzeyin gerilmeleri en aza indirgeme 0zelligi, 3B baskida bile
Uretiminin zor olacag o©ngorulebilecek kisimlar, destek malzemesi
konulmadan basiimasina olanak vermistir. Fakat ana egriliklerin sifira
yakinsadigi (dUzlemsellige yakin) yatay kisimlar olustugunda destek
malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan arastirmalar gostermistir ki geometri ve mimarlik arasindaki
etkilesim tarih boyunca mimari ¢alismalarda 6nemli bir yer tutmustur.
Son vyillarda bilgisayar teknolojisi yardimiyla mimarlarin, matematigin
derin hesaplariyla ugrasmadan karmasik geometrilerin sonug¢ UrUnlerine
ulasabilmesi oldukgca kolaylasmistir. Burada belirtilmelidir ki mimarlik
her zaman geometri bilimini takip etmek ondan sonra ilerlemek zorunda
degildir. Mimari projelerde ortaya cikan sorunlar geometri alani igin
arastirma konusu olmaya yatkin problemler olabilmektedir. Hesaplamali
tasarim araclar ve bu tarz geometrilerin kullaniminin kolaylagsmasi,
yaratici tasarimlar yapmaya c¢alisan mimarlarin geometride yeni durumlar
ve buluslar ortaya cikartmasini saglayabilir. Mimarlarin geometrinin
formullerinden ¢ok mantigiyla ilgili yapacadi deneysel tasarimlar,
geometride yeni arastirmalara neden olabilir. Bu yUzden hesaplamali
tasarim yontemlerini kullanan mimarlar, hem temel geometri bilgilerini
gelistirmeli hem de geometricilerle beraber calisabilen ve ortak dili
konusabilen uzmanlar olmalidir.

Calismada 6zel konu olarak incelenen UYPMY'ler 6zgiin geometrileri ve
tureyebilme avantajlari agisindan hesaplamali tasarim arastirmalarinda
onemli potansiyele sahip bir konudur. Yapilabilecek arastirmalarda
UYPMY’ler teorik olarak olusturulduklar sekilleriyle kullanilabilecegi gibi,
hesaplamali tasarim araglariyla olusturulma mantiklari yorumlanarak yeni
UYPMY’ler de Uretilebilir. Kaleydeskop hiicresi ve icerisinde minimal bir
yUzey olusturmayla baslayarak, mimarlar Schwarz'in yansima kurallarini
da kullanarak buglinki hesaplamali tasarim araglariyla yeni geometriler
olusturabilirler. Ayrica Peter Pearce’in temellerini atmis oldugu
‘saddle polyhedron’ ile sonsuzda tureyebilen farkli cok yuzlUlerin sinir
sekillerininden olusacak miminal yuzeyler konusuyla ilgili bir arastirma
yapilabilir. Boylelikle tasarimda kullanilacak minimal yUzeyler tek bir sinir
sekilden tuaremeyip, farkli ¢okyuzlller ile turetilip zengin alternatifler
olusturabilir.
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