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BiNA KABUGUNUNUN BiCIMLENMESINDE DOGAL SURECLERE
DAYALI URETKEN YAKLASIMLAR

OZET

Insanlik, tarih boyunca deneyimledigi sorunlar1 ¢dzebilmek icin dogay yol gosterici
olarak gormiistiir. Dogaya olan 6ykiinme, ilk kalict mimari eserleri veren uygarliklar
tarafindan mimariye aktarilmis ve binlerce yil sonra bile kullanilmaya, tekrar
edilmeye devam etmistir. Gegen ylizlerce yil igerisinde mimarlarin tasarim
anlayiglar1 ve teknolojik imkanlar degisse de, en biiyiik degisim icinde
bulundugumuz donemde gergeklesmektedir. Bunun nedeni bilgisayarlarin islem
giiclerine dayanan dijital devrimdir. Bilgisayarlarm etkin bigimde rol aldig1 giiniimiiz
tasarim diinyasinda tasarimci, dijital tasarim yontemlerine hakim olarak tasarmmini
gelistirebilmektedir. Uretken sistemler tasarimciya kesfedebilecegi yeni alanlarin
kapisini aralarken, tasarimci bu alanlara hakim olabilmek i¢in sistemleri diizenleyip
gelistirme gorevini de tistlenmektedir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak biyomimikri kavrami iizerinde durularak insan-doga
etkilesimi igerisindeki tasarim yaklasimlar1 incelenmistir. Dogadan esinlenen
tasarimlarin  benzerlik asamalarina ayrilarak dogadan Ogrenmenin yollar1
irdelenmistir. Dogadaki canli ve cansiz yapilarin gelisimlerinin incelenmesiyle,
gelisim siireclerinde fraktal kurgularin yer aldigi tarih boyunca goézlemlenmistir.
Doganin bigimlerin geometrilerini olusturma matematigi olan fraktaller, dogal
gelisim asamalarmi ve kendine benzeme 6zelligini tasimaktadir. Bu fraktal kurgular,
Lindenmayer sistemleri gibi yeniden yazma sistemleri ile iiretken sistemlere
dontstiiriiliip, tasarimda kullanilabilmektedir. Burada ortaya ¢ikarilan yeni tasarim,
kendine-benzeme o6zelligini barindirmaktadir. Boylece dogada var olan parga ile
biitiin iligkisinin, insan yapilarinda da uygulanabilecegi diistiniilmektedir.

Sonraki boliimde dogal siirecleri taklit etmede basarili olan Lindenmayer sistemleri
ve gramerleri incelenmistir. Lindenmayer sistemleri mimari tasarimda kullanilma
yontemlerine gore smiflandirilarak olusturulmak istenen model i¢in Ornekler
verilmistir.

Daha sonraki boliimde dogal siireglere dayali iiretken sistemlerle {iretilmis cephe
tasarimlarina yer verilmis, mimarlarin tasarima yaklasimlar1 ve iiretken algoritmalar1
kullanis bigimleri, gelisim ve iiretim siiregleri de incelenmistir.

En son boliimde olusturulan model yaklasimi icin segilen iiretken sistem olan
Lindenmayer sistemleri degiskenleri ortaya konulmustur. Gelistirilen modellerin
algoritma akis semalar1 tizerinden tasarim siireci irdelenmistir. Modeller parametrik
bilesenlerden olustugu i¢in, farkli parametrelerin  kullanildigi  6rnekler
karsilastirilmistir.

Calismanin son bdliimiinde gelistirilen model ve kullanict deneyimi irdelenmis,
modellerin basarili ve zayif yonleri ve gelecekte yapilacak ¢aligmalar igin Onerilere
yer verilmistir.
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GENERATIVE APPROACHES TO BUILDING SHELL FORMATION
BASED ON NATURAL PROCESSES

SUMMARY

In order to solve the problems experienced throughout the history of mankind the
nature has always been seen as a guide. Mulation of nature, which, by the first
permanent architectural monuments of civilization has been transferred to the
architectural canon to be used even after thousands of years, has continued to be
repeated. In the past hundreds of years technological capabilities and design
approaches of architects have been drastically changed, but yet the biggest change is
about to be realized in the current period.

In the beginning computers were nothing more than a visualisation tool, making
them a digitalised drafting aid system. The reason behind the change is the digital
revolution, which has been powered by the processing power of the computers and
decision making systems of the artifical intelligence, providing a framework for
humans and computers to be design partners. Generative systems that designers can
explore, open a door to the unexplored areas of design, making designer of the
system explore and interact with this emerging field. With this emerging design
method, designer have control over the end product (architectural design) by
controlling and manipulating the generative system.

In this thesis, generative approaches to building shell formation based on natural
processes are explored. Aim is to create a generative system model that responds to
designer needs while utilising coherent variables. Design variations created by the
proposed generative system offer conceptial products thay may guide the architect
for fully integrated design.

Firstly the design approaches with emphasis on the concept of biomimicry have been
investigated. Nature inspired designs were examined within the ways to learn from
nature. Biomimicrys approaches to architectural design on different levels are
discussed.

By examining the development of animate and inanimate structures in nature, fractal
structures have been observed throughout history. Nature's way of creating geometry
is carried on with fractal mathematics, resulting natural developmental stages that
bear self-similarity attributes. This fractal geometries can be created by using
Lindenmayer systems that operated by character rewriting. Later this geometry can
be integrated with a generative system and can be used in architectural design.
Newly created geometry is going to have the fractal geometry attributes such as self
similarity. Thus, the relationship between parts and whole observed in the natural
forms, can also be observed in this newly created design.

In the following section Lindenmayer systems, which are very successful at imitating
natural processes of plant growth are explored as a generative system. Lindenmayer
systems are string rewriting mechanisms and consist of different kinds of grammers
that have dramatic effects on the end product of the generative system. These strings
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are based on characters and there are different variables such as, axiom, production
rules, iteration number that cause change on end production. Different grammers are
applied through the use of production rules.

Lindenmayer systems are visualised via turtle graphics. This visualisation can be two
or three dimensional based on the characters used in production rules. Grammers
which are relevant to desired generative model are explained with visual examples in
order to understand the way of working of the character based strings. Later
Lindenmayer systems are classified according to the ways they are used in
architectural design to demonstrate how one can utilize from their generative aspects
to achieve the desired generative model. To demonstrate the usage of Lindenmayer
system in architecture, Michael Hansmeyer's work is explored and the effect of the
different variables and production rules are examined.

The next chapter is based on generative systems produced by mimicing natural
processes that introduced to the building design, especially determining the
facade/shell design. Key examples examined here are Toyo Ito's Tod's Building,
Serpentine Gallery (cooperation with ARUP), Mikimoto Ginza 2 Building, PTW
Architect's Water Cube, Herzog & de Meuron's Bird's Nest, OCEAN North's Czech
National Library and the Lab Architecture Studio's Federation building. Here
different examples with different generative design approaches to the spesific design
problems are investigated. Development and manufacturing processes are also
examined. Programs used in the design systems are investigated in relation with the
architectural design. Among the examples, Toyo Ito's approach to the building shell
formation design is utilised as a framework for constructing the proposed generative
system.

In the last section, the generative models which are based on Lindenmayer systems
are introduced. There are two different generative model approaches towards
building shell formation. The developed models are explained with the help of
algorithm diagrams, which make the variables and constants easier to understand and
to show how they are related.

The first model is utilising from two and three dimensional visualisations of
Lindenmayer systems. Created geometry is projected on the building envelope,
resulting with the formation of the building shell structure. Therefore this model is
called projection approach. This geometries are tweaked via variables like angle
increment, iteration number, axiom and production rules of the Lindenmayer system
and the tickness value of the turtle graphics.

In two dimensional model, it's common to get fractal like geometries and symmetry.
However, in three dimensional model it's common to get tree like branching shapes
without a sense of symmetry on the building shell. The model developed through the
design process flow diagram of the algorithm were discussed. Since parametric
model consists of components , the samples were tested with different parameters.

This generative model is created by using Rhinoceros software as a medium.
Generative algorithm is created by using Rhinoceros plug-in called Grasshopper.
Lindenmayer system and turtle graphics are created with help of a Grasshopper plug-
in called Rabbit.

The second model is utilising from three dimensional visualisation of Lindenmayer
systems. From the grammars of the L-systems the bracketed DOL- system is used.
Because of the usage of the metaball component this method is named as metaball
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approach. Three dimensional turtle geometry with metaballs are used to create inner
geometry, resulting coral-like forms. This geometry is placed in the center point of
the building area. Branches that created with the coral-like geometry goes through
the building shell, creating the opennings desired for the natural illumination. In this
step boolean operations are used to solve the intersection problems between the inner
geometry and the building shell. Resulting geometries are tweaked via variables like
angle increment, iteration number, axiom and production rules of the Lindenmayer
system and the tickness value of the turtle graphics geometry. In addition to that
there are variables controlling metaball growth and the length limitation of the shell
piercing branches.

All these variables are controlling the geometries and the size of the opaque and
transparent parts of the building shell structure. Since parametric model consists of
different components, the samples were tested with different parameters.

This generative model is created by using Houdini software. Generative algorithm is
created by using component network interface of Houdini. Lindenmayer system and
turtle graphics are created with Lindenmayer system component in Houdini.

In the last part the generative models developed in the previous part of the study and
the designer experiences with the generative system have been analyzed. Successful
and weak points of the models are discussed.

In the projection approach, resulting shell design needed to be tweaked with its
variables to get a logical and integrated structural design. Two dimensional
Lindenmayer system tend to create more symmetric and fractal like self-similar
forms. On the other hand, Three dimensional Lindenmayer system creates more
arbitrary geometries, resulting with a and product that needs to be corrected without
using an algorithm. At this point an algorithm that optimizes the end product can be
added in future research. Lastly recommendations for future work are given in
detail.

In the metaball approach, resulting shell design mostly results with a structurally
integrated and logical design. If there is a doubt about the structural integrity, there
are variables that can be manipulated in order the achieve satisfactory solution. The
most interesting outcome of this approach that promises a design problem that may
lead a future research about this subject is the sun louvres that are formed by the
extensions of the central coral-like geometry in the center of the building. Since this
geometry is created by Lindenmayer systems, this may require a Lindenmayer
system that has production rules that imitates phyllotaxis of the plants which is
guided by the sun direction.

In future work these models can be integrated and can be rearranged to form one
body of algorithm. Also the architectural detailing of the building shell structure
design can be embeded to this algorithm. Certain conditions that caused by the shape
of the building shell, for example sharp edges and oppenings, can recall pre-designed
details to the specific area and apply them. Also Lindenmayer systems can be
merged with genetic algorithms which can be used to produce not a single, but a set
of productions that have the desired qualities for the building shell. With this system
the designer is free to choose among the created variations which s/he prefers.
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1. GIRIS

Insanhik tarih boyunca Kkarsilastigi zorluklari atlatmak igin doganin ¢oziim
yontemlerini incelemis ve gilinliik karsilastigi sorunlarindan daha temel sorunlarina
kadar hep dogayr yol gésterici olarak gdrmiistiir. Insanlararasi ilk &rgiitlenme
denemeleri olarak goriilen inangsal sistemler, dogaya ait figiirlerle betimlenmislerdir.
Dogaya olan Oykiinme, ilk kalict mimari eserleri veren uygarliklar tarafindan
mimariye aktarilmis ve gelistirdikleri dogadan ilham alan kanonik yapilar ve
stislemeler binlerce yil sonra bile kullanilmaya, tekrar edilmeye devam etmistir. Bu
da yerlesmis bir mimarlik geleneginin olusmasma neden olmustur. Gegen yiizlerce
yil igerisinde mimarlar tasarim anlayislar1 ve teknolojik imkanlar degisse de, en
biiyiilk degisim i¢inde bulundugumuz donemde gergeklesmistir. Bunun nedeni
bilgisayarlarin islem gii¢lerine dayanan dijital devrim nedeniyle olusan smnirsiz bilgi
aglariyla daha once hi¢ olmadigi kadar biitiinlesen ve ayn1 zamanda da aynilasan bir

diinyadir.

Gilintimiizde mimarlik kavrami degismektedir. Dijital tasarim iirlinleri giiniimiizde
popiiler olsalar dahi, dijital tasarim yontembiliminin ¢ok katmanlilig1 nedeniyle, onu
gercek anlamda kontrol edebilecek olan 6zel tasarimcilara ihtiya¢ duyulmasima neden
olmaktadir. Mimarlar agisindan bakildiginda, dijital tasarim iirlinlerinin algilaniginda,
geleneksel yontemlerle yapilmis olan mimari eserlere nazaran bulaniklik soz
konusudur. Ciinkii dijital tasarim yontembiliminde geleneksel yontemlerin tekrar

okunup yorumlanmasindan faydalanan siire¢ler 6nem kazanmaktadir.

Bu nedenle tasarim yaklagimi olarak dogadan sadece bigimsel olarak yararlanmak
yerine, onun gelisim ve degisim siire¢lerinin tasarima eklemlenmesi Onem
kazanmaktadir. Bu slireclere dayanan {iiretken sistem hesaplama giicli sayesinde

tasarimciya tasarim siirecinde yardimci olmaktadir.

Dogadaki canli ve cansiz yapilarm gelisimlerinin incelenmesiyle, gelisim
stireclerinde fraktal kurgularin yer aldig tarih boyunca gézlemlenmistir. Bu fraktal

kurgular, Lindenmayer sistemleri gibi yeniden yazma sistemleri ile iiretken



sistemlere doniistiiriiliip tasarimda kullanilabilmektedir. Burada ortaya ¢ikarilan yeni
tasarim, kendine-benzeme o6zelligini barmdirmaktadir. Boylece dogada var olan

par¢a ile biitiin iligkisinin, insan yapilarinda da uygulanabilecegi diistiniilmektedir.

1.1 Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, iiretken sistem olarak dogal siireglerden yararlanan bina kabugu
bi¢imlendirme modeli olusturmak amag¢lanmistir. Dallanma, kendine benzeme gibi
dogal siireglerden beslenen sistemin {iretken algoritmasi1 L-sistemler ile olusturulup
eklenen bigim tiiretme modilleriyle kavramsal tasarima doniistiiriilmesi
amaglanmistir. Bu siireclerin kullanimiyla tasarim yapilan degisken degisikliklerine
biitlinciil olarak yanit verecektir. Dogada goriilen bigimlerin olusum yOntemlerini
mimari tasarimla birlestirerek bitkilerle organizma seviyesinde yapisal agidan

biyomimikri saglamak amaglanmaistir.

1.2 Arastirmanin Yontemi

Bina kabugu bi¢cimlenmesinde dogal stirecleri taklit eden bir dizgi yeniden yazma
sistemi olan Lindenmayer sistemlerine dayanan iireken sistem modelinin incelendigi
bu caligmanin giris bolimiinde biyomimikri olgusu incelenerek biyomimikrinin
tasarim yaklasimi agismdan insan-doga etkilesimi irdelenecektir. Dogada sikca
gorillen ve geometrik yapilar1 Oklidyen yaklasimla agiklanamayan bigim ve
organizmalarin matematiksel tanimlamasi olan fraktaller, trettikleri ¢evre
kosullarindan etkilenmeyen, sadece matematigin belirledigi geometrileri ve L-
sistemlerde karsilagilan kendine-benzeme ve 0zyineleme gibi olgular1 agiklamalari

nedeniyle incelenecektir.

Ikinci boliimde Lindenmayer sistemleri ve gramerleri detayli bir sekilde incelenerek
olusturulmas diisiiniilen tiretken model i¢in uygun olacak gramer aranmigtir. Bunun
yaninda L-sistemlerin  gorsellestirilmelerini  saglayan kaplumbaga grafikleri
incelenerek, kullandiklar1 semboller ve komutlar1 incelenecektir. Lindenmayer
sistemlerini bicim tiliretmede kullanan o6rnekler detayli bir sekilde incelenerek,

olusturulacak model i¢in uygun olabilecek yaklasimlar incelenecektir.



Ucgiincii boliimde iiretken sistemlerden ve algoritmalardan yararlanilarak tasarlanmis
yapilar incelenecektir. Farkli yaklagimlarla ¢oziilen sorunlar ve bunlarin dogal

stireglerle olan iliskileri irdelenecektir.

Calismanm son boliimiinde 6nceki boliimlerde goriilen yaklasimlar: kullanan model
ile bina cephelerini saran, biitiinciil bir alogritmaya dayanan iki kabuk modeli
olusturulacaktir. L-sistemlerin iiretken bir sistem olarak kullanildig: tasarim siireci,
elde edilen harf dizgilerinden yola ¢ikarak CAD yazilimlar1 tarafindan bigim
iiretilecek bir siiregtir. Tasarimci son tirlinden memnun kalmadiginda, ya da gelisimi
izlerken daha son iiriine varmadan istegi disindaki bir dogrultuda ilerleyen tasarimi
durdurarak tasarim silirecine yeniden baslayabilir. Boylece degisik gramerleri,
kurallar1 ve 6zyineleme sayilarini (iterasyon sayisi) denemek suretiyle ¢ok sayida
olasilig1 gozden gecirmis olur.

Iki farkli modeli olusturmak i¢in modellerin kullandiklar1 geometri bicimini en kisa
sirede isleyebilen yazilimlar tercih edilmistir. Bu nedenle izdiisim yOnteminin
kullanildig1 model igin Rhinoceros yaziliminin Grasshopper eklentisi kullanilmustir.
Kullanilan L-sistem Rabbit eklentisi ile Grasshopper'da kurgulanmistir. Metaball
yontemi olarak adlandirilan ikinci yaklasimda ise, metaball geometrisini tasarimda

kullanilabilcek kadar hizli isleyebilen Houdini yazilimmdan yararlanilmustir.






2. DOGAL ORGUTLENMELER VE MIiMARI TASARIM

Tarih boyunca mimarlar yapilar1 ve onlarin siislemelerini tasarlarlarken ilham almak
icin dogayr gozlemlemislerdir. Girdigimiz ekolojik c¢agda insanin dogaya olan
yaklasimi degismektedir. Dogay1 inceleme siireci, estetik agidan ondan ilham almak
yerine, giiniimiizde yasadigimiz sorunlara 3.8 milyar yil siiren arastirma ve gelistirme
donemi gecirerek sorunlara en uygun ¢oziimleri liretmis olan bir sistemi inceleyerek

sorunlarimiza ¢6ziim aramaya doniismiistiir (Pawlyn, 2011).

D'Arcy Thompson 1917'de yazdigi "On Growth and Form" adli kitabinda bitkilerin
ve hayvanlarin bicimlerinin saf matematik terimleriyle ortaya konulabilecegini
gostermistir. Kitap dogal geometrilerin kesfi, gelisim dinamikleri ve fiziksel siirecleri
anlatmaktadir. Organizmalarin boyutlarin1 ve gelisimlerini belirleyen kanunlar1 ve
hiicrelerin ve dokularin isleyislerindeki gerilim altindaki zarlar, simetriler, hiicre
boliinmeleri gibi olgulardan olusan statik ve dinamik diizenleri ortaya koyarken, basit
organizmalarin jeodezik yapilarmin arkasinda yatan miihendisligi de matematiksel
terimlerle ifade etmistir. Thompson'a gére, bigim baslangigta verilen bir sey degildir.
Bunun yerine bi¢gim, dinamik kuvvetlerin enerji akimlariyla ve gelisim asamalariyla
olusan bir olgudur. Thompson'a gore doga, bu kuvvetleri ve diger etkenleri kendi
dinamik dongiileri icerisinde barindiran, sonsuz benzer bigimler ve sonsuz
varyasyonlar1 olan benzer tiirler iireten devasa bir tasarimcidir (Beesley ve

Bonnemaison, 2008).

Cagimiz, endiistri devrimi Oncesinde doga ile insan arasinda olan dengenin
kontrolsiiz bir bicimde bozuldugu bir donem olarak goriilmeye baslanmistir. Fosil
yakitlarin gezegendeki bollugu ve onlara ulasimin kolayligi nedeniyle tarihte esi
benzeri goriilmemis bir verimsizlik donemine girilirken az kaynakla ¢ok is becerme
yaklasimi Onemini kaybetmistir. Tasarim ve {retim ydontemlerini dogadan alinan
derslerle besleyen yerel yaklasimlar da bu nedenle terkedilmis ve insanligin kollektif
hafizasindan ¢ikmistir. Buglin yiizlestigimiz sorunlarin (enerji liretimi, temiz su
bulma veya akilli malzemeler iliretme gibi) neredeyse hepsinin ¢dziimiinii i¢inde

barindiran Ornekler dogada sakli olup, arastirilip bulunmayi beklemektedirler.



Dogaya karsi duyulan hayranlik insanin varolusu kadar eskiyken, bilimle elde edilen
bilginin sundugu avantajlarla, eskiye gore daha iyi araglarla ve tarihsel dogmalardan
kurtulmus bir estetik duyarhilikla biyolojiden O6grenme fikrini tekrar kesfetme
imkanina sahibiz (Pawlyn, 2011).

2.1 Biyomimikri

Biyomimikri kavrami bilim literatiiriine ilk olarak 1962'de girmistir ve 1980'lerde
malzeme bilimciler arasinda kullanimi artmustir. Bazi bilim insanlar1 biyomimetik
veya biyonik kavramlarmi kullanmayi tercih etmislerdir. Biyomimetik profesorii
Julian Vincent kavrami, "doganm iyi tasarimimnin soyutlamasi™ olarak agiklarken,
Janine Benyus, "doganin dehasina bilingli Oykiinme" olarak agiklamaktadir.
Biyomimetik ve biyomimikri kavramlar: arasindaki en belirgin fark, biyomimikrinin
daha ¢ok siirdiiriilebilir tasarim iizerine yogunlasan bir alan olarak goriiliirken
biyomimetigin askeri teknoloji gibi uygulama alanlarinda kullanilan bir kavram
olarak goriilmesidir. Iki kavramin da ortak bulustufu payda, biyolojik formlari
islevsel, siirecsel ve sistemsel agidan taklit ederek siirdiiriilebilir ¢oziimler tiretmektir

(Pawlyn, 2011).

Doga bilimleri yazar1 Janine Benyus 1997 'de yazdigi "Biomimicry: Innovation
Inspired by Nature™ adli kitabinda, bilimi ve felsefeyi dogadan 6grenmeyi amaglayan
bir tiir yeni "dogadan 6grenme” yaklagimmi anlatmistir. Biyomimikri, etimolojik
olarak Yunanca bios (hayat) ve mimesis (taklit) kelimelerinin birlesimiyle Janine
Benyus tarafindan adlandirilmis bir kavramdir. Biyomimikri temel olarak iki

yaklagimla ele alinabilir (Biomimicry Guild, 2007):

¢ Biyolojiden tasarima yonelik yaklasim: Biyolojik bir olgu, tasarim sorununu

¢ozmek i¢in yeni bir secenek sunar.

e Tasarimdan biyolojiye yonelik yaklasim: Tasarim sorunuyla baslanarak
ihtiya¢ duyulan c¢ekirdek islev tanimlanir. Sonra organizmalarin ve

ekosistemlerin bu islevi nasil gergeklestirdikleri gozlemlenir.
Benyus kitabinda biyomimikriyi ti¢ ilkeyle tanimlamaktadir:

e Bir ornek olarak doga — Biyomimikri dogadaki ornekleri inceleyip doganin

tasarimlarini ve gelisim siireglerini taklit ederek ya da onlardan ilham alarak



insan sorunlarmi ¢dzmeye calisan (Ornegin, yapraktan ilham alarak yapilmis

bir giines pili) yeni bir bilim dalidir.

e Bir 0lgiit olarak doga — Biyomimikri ekolojik standartlar1 kullanarak
gelisimimizin "adilligini" yargilar. 3.8 milyar yillik evrimden sonra doga

neyin isler, neyin uygun ve neyin kalict oldugunu dgrenmistir.

e Bir akil hocas1 olarak doga — Biyomimikri dogay1 gézlemleyip ona deger
vermenin yeni bir tiiriidiir. Dogadan neler aliabilecegini degil, ondan neler

Ogrenilebilecegi tizerine kurulmustur (Benyus, 2002).

Benyus, bu ii¢ ilkeyi genisletip ekoloji alaninda ¢aligmis bilim insanlarinin on yillar
boyunca yaptiklar1 caligmalar1 inceleyerek, doganin kanunlari, stratejileri ve

prensipleri olarak asagidaki maddeleri kabul etmistir:
e Doga giines 15181yla isler.
e Doga sadece ihtiya¢ duydugu kadar enerji kullanir.
e Doga bi¢imi isleve uydurur.
e Doga her seyi geri-doniistirir.
e Doga dayanigsmay1 ddiillendirir.
e Doga gesitlilige baghdir.
e Doga yerel uzmanlik ister.
e Doga savurganlia engel olur.
e Doga limitlerin giiciiyle sinirhidir.

Insanlar icin limitler asilmas1 gereken tavanlar olarak algilanirken, doga igin limitler
mevcut kaynaklarla uyum saglanmasi gereken esiklerden olusmaktadir. Diinyadaki
diger canlilarm, insanlar gibi, diger canli ve kaynaklar1 kullanma olanagi olmadigi
icin doga ile canlilar arasinda limitlerle c¢izilen sinirlara dayanan uyum diizeni

olusmustur (Benyus, 2002).

Her ne kadar insan yapimi kubbelerin yapisal olarak yumurta kabuguna dykiinerek
tasarlandigmma dair kesin bir kanit bulunmasa da, biyomimikrinin temelleri
giiniimiizden ¢ok daha Oncesine uzanmaktadir. Leonardo da Vinci bu konuda bir

oncii olarak goriilmektedir ve ileri gorisliiligiiyle diisiince agisindan ¢agdaslarimdan



yiizlerce yil ilerisinde olmustur (Pawlyn, 2011). Leonardo da Vinci'nin dogadan
esinlenerek yaptigi icatlardan biri de mekanik kanattir. Sekil 2.1'de goriilen ¢izimde,
kanat parcalar1 birbirine baglanmistir ve kablolarla hareket etmektedir. Leonardo da
Vinci bunu kus kanadinin anatomik baglantilarinin bir imitasyonu ile saglamistir. Bu
durumda farkli pargalar birbirine dik aciyla baghidir. Daha sonra, "Kuslarin Ugusu
Uzerine" el yazmasinda calisirken ve dogal ugusun taklidini yaparken, yap1
segmentleri hayvan kemiklerinin bi¢imini almaktadir. Bu, insan ugusunun doganin
bir taklidi olarak yapilmasi diisincesinden kaynaklanmaktadir (Laurenza ve digerleri,
2007).
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Sekil 2.1 : Leonardo da Vinci'nin tasarladigi mekanik kanadi gosteren
kendine ait el yazmasi (Laurenza ve digerleri, 2007).

1719'da Fransiz entomolog Réne-Antoine Réamur'un kagit tiretiminde hammadde

olarak pamuk ve ketenden f{iretilen kumas yerine yaban arilarinin ahsabi1



dontistiirerek ortaya c¢ikardiklart kagit hamurunu Onermesiyle, kagit iiretimi icin
onemli bir alternatif sunmus oldu. Sir George Cayley 1809 yilinda yaptigi
arastrmada yunuslarin ve alabaliklarin aeorodinamik formlarini inceleyerek gemi

govdelerinin stirtiinme katsayilarii diistirmeyi basarmistir (Pawlyn, 2011).

Biyomimikriye dayali buluslara yakin déonem &rnegi olarak 1948 yilinda tasarlanan
Velcro (cirt cirt) verilebilir. Isvigreli miithendis George de Mestral, dulavrat otunun
dikenli tohumundan (Sekil 2.2) ilham alarak Velcro'yu tasarlamistir. Fermuarlara
alternatif olacak bir ¢oziim ararken, kopeginin tasmasmna takilan dikenli tohumlar
dikkatini ¢cekermis ve tohumlar1 biiyiite¢le incelediginde, dikenlerin ucundaki kivrik
segmentleri farkederek, bu sistemi kendi bulusunda kullanmaya karar verir (Sekil
2.3) (Pawlyn, 2011).

Sekil 2.3 : Velcro'nun elektron mikroskobuyla ¢ekilmis fotografi (URL-17).



Otomobil sirketi Mercedes-Benz'e bagli Daimler Chrysler'in tasarladigi biyonik
otomobili i¢in ayn1 zamanda hem aeorodinamik hem de hacimli olma 6zelligi tastyan
kutu baligindan (ostracion meleagris) ilham alinmustir (Sekil 2.4). Kutu balig1 kiibe
benzeyen formuna ragmen c¢ok diisik bir siirtinme katsayisina sahiptir.
Olimpiyatlarda yarisan yliiziiciiler i¢in {retilmis olan mayolarin dokumalarinda
kopekbaligi derisinin dokusu baz alinmistir (Sekil 2.4). Bu dokuya sahip mayolar
aecrodinamik agidan 0 kadar biiylik avantajlar saglamaktadir ki, yarismalarda haksiz
rekabete neden olduklari i¢in uluslararas:t yiizme federasyonu FINA (Fédération
Internationale de Natation) tarafindan yarigmalarda kullanilmasi yasaklanmistir
(Pawlyn, 2011).

Sekil 2.4 : Mercedes'in biyonik otomobili ile kutu balig1 arasindaki benzerlik
ve kopekbalig1 derisinin elektron mikroskobu altindaki goriiniimii
(Pawlyn, 2011).

10



2.1.1 Biyomimikri ve mimarhk

Dogada gozlemlenen olusumlarin "6lgek", "islev" ve "olusum siiregleri” insan yapimi
striiktiirlerden farkli olmasina ragmen; malzeme, enerji korunumu, hafiflik ve bu
hafiflige ragmen sahip olduklar1 dayanikliligin pek ¢ok ilerici mimara ve mithendise
esin kaynagi oldugunu disiinmek olasidir. Topluluklar halinde yasamayi 6grenen
insanoglu, barmma gereksinimi ile birlikte dogadaki olusumlar1 gézlemlemis, salt
dogadan elde ettigi malzemeleri kullanmamis, ayn1 zamanda bilingli ya da bilingsiz
dogadaki yapilagmalar1 gozlemleyerek ya da taklit ederek ilk bina yapma tekniklerini
gelistirmeye baslamistir (Sekil 2.5) (Selguk ve Sorgug, 2007).

Sekil 2.5 : Tasarim ile organizma arasindaki biyomimikri (Panchuk, 2006).

D'Arcy Thompson'a gore bigim dolayisiyla maddenin pargasi, canli ya da cansiz
farketmeden ve gelisiminde ve hareketlerinde belirgin olan bigimin degisimi
kuvvetin etkisiyle agiklanmaktadir. Ona gore bir cismin bi¢imi "kuvvetlerin

diyagrami”dir (Thompson, 1942).

Gegtigimiz yiizyilda pek cok mimar yayimladiklar1 manifestolarda ve tasarladiklar1
binalarda bazi yaklasimlar1 dogadan esinlenerek gelistirdiklerini vurgulamistir. Bu
iliski kimi zaman dekoratif 6gelerin dogadan kopyas: iken, Kimi zaman cephe ve
kiitle tasariminda dogadaki renk, doku ve desenlerin yorumlanmasi seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin, 20. yiizyilm baslarinda Almanya'da Peter Behrens
ile baslayan Ekspresyonizm akimi Hans Poelzig, Max Berg, Otto Bartning, Hugo
Haring, Erich Mendelsohn, Rudolf Steiner gibi isimlerin tasarimlarma kristal ve
organik formlar olarak yansimstir. Ozellikle Steiner geometrik-dinamik formlarm,
organik-yasayan formlara doniismesi gerektigini soyleyerek, tasarimlarinda
Goethe'nin "plant metamorphosis” prensibini benimsedigini agiklayarak bitkilerin
biiyiimesi prensibini ilke edinmis ve gridal geometrik formlar yerine organik

diizenlemeleri benimsemistir (Selguk ve Sorgug, 2007).
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Mimari tasarim akimlari, biyomimikriyle olan iliskileri acismndan farklilik
gosterirken dogadan mimari bir anlam ¢ikarma amacimni paylasmaktadirlar. Organik
mimari Frank Llyod Wright'a gore, sagduyunun temel kurallarin1 6verken, bigimi
malzemelerin dogasina gore sekillendirir (Sekil 2.6). Eugene Tsui'ye gore evrimsel
mimari; doganin siireglerine, organizmalarina, yapilarina ve malzemelerine, atom alt1
parcaciklardan bocek ve hayvan anatomilerinin kinesiyolojilerine, yasam
habitatlarindan ekolojik iliskilere kadar farkli Ol¢eklerdeki her seyi kapsayan
uygulamali felsefeye dayanan bir arastirmadir. David Pearson‘a gore anthroposofcu
mimari, binalarin insa edildikleri peyzaj ile bi¢im ve malzeme agisindan uyum

icerisinde olarak insan bi¢imine ve ihtiyaglarma yanit veren bir akimdir.

Sekil 2.6 : Frank Llyod Wright'in tasarladig: Selale Evi (Url-23).

Buckminster Fuller ve hemen ardindan Frei Otto'nun "siireci” anlamaya yonelik
sorgulamalar1 ve yeni form ve striiktiir arayiglari, mimari tasarimda dogadan bilingli
Ogrenme siirecinin baslangici olarak diisiiniilebilir. Fuller'in jeodezik kubbesinde,
Otto'nun asma-germe sistemli ¢adir ortiilerinde hep en az malzeme ile en biyiik
acikliklar1 gegme, siirdiiriilebilir bir ¢evre igin daha hafif yapilar iiretme kaygisi
goriliir. Bilindigi gibi Fuller, dogada dinamik, fonksiyonel ve sonug tiriinleri hafif
olan bir teknoloji oldugunu iddia etmis ve doga yapilagmalarmin optimum

verimlilikte olmasinin insan yapimi striiktiirler i¢in 6nemli ipuglar1 barmndirdigini
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soylemistir. Pek ¢ok bilimsel alanda ¢aligmalarini  gordiigiimiiz  Fuller'in
buluslarindan biri "enerji/sinerji (gorevdeslik) geometrisi” dir. Istiflenmis kiirelerin,
enerji aligverisi sirasinda Karsilikli etkilenerek diizenli ve kararli bigimler aldigini
ortaya c¢ikarmistir ve bu bulus ileride atom c¢ekirdeginin ve viriislerin yapisini
anlatabilmek i¢in kullanilmistir. Buluslarindan en 6nemlisi ve ¢agdas mimarlig1 en
ok ilgilendireni kuskusuz ki "Jeodezik Kubbeler" dir. lging olan ise 1985 yilinda
Richard Smalley, Robert Curl ve Harold Kroto'nun bilim ¢evrelerinde ¢ok 6nemli bir
bulus olarak nitelendirilen "karbonun 3. formunu (C60)" bulmalarinin ¢ok dncesinde,
1940'larin sonunda Fuller'in jeodezik kubbelerde "Exohedral” formlar1 kullanmis
olmasidir. Ismlilar (radiolarian) olarak adlandirilan mikroskobik canlilar, C60 atomu
ve Fullerin Expo67 kubbesi gosterilmistir. Frei Otto ise, 1964 de Stuttgart'ta kurdugu
enstitiide (Institute for Lightweight Structures) pek ¢ok dogal obje tizerinde deneyler
yapmis ve arastirmalarin striiktiirel formlarm en iyilenmesi ve hafif yapilar kurma
iizerine yogunlastirmistir. Mimarlikta asma sistemler gelistirmek i¢in ¢esitli ag
sistemleri kullanarak bu sistemlerin yer ¢ekimi ile elde edebilecegi formlara doniik
arayiglari; oriimcek aglarindan esinlenen asma sistemleri, sabun kopiigiinden yola
cikarak gelistirdigi en kiigiik alanli ylizey kavrami ve bunlarm uzantisi Otto ile
0zdeslesmis modern ¢adirlar ve sisme (pndmatik) yapilar dogadan esinlenmenin salt
form degil siireci de igeren bir esinlenme bigimi olmasi gerekliliginin ilk 6n

calismalari olarak goriilebilir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Dogadan esinlendigini agik¢a dile getiren bir baska mimar Santiago Calatrava, ¢esitli
yazilarinda ve soylesilerinde tasarim felsefesini dile getirmektedir. Mimarhigi
anlamak i¢in geometrinin dilini anlamanin striiktiiriin dilini anlamak kadar esas
olduguna inandigin1 belirtmekte ve her ikisinin de malzemenin 6zellikleri ve doganin
yapilagmalartyla birlikte onun igin esin kaynagi oldugunu sdylemektedir. Ornegin,
Toronto'da tasarladigit BCE Place kompleksi; ice dogru egimli 8 ¢elik kolonun
tasidigi, ortada parabolik bir kemer olarak birlesen ve 14 metrelik aciklig1 gegen bir
ortii sistemiyle kapatilmistir. Diizenli bir plan, aga¢ seklindeki kolonlar {izerinde
yiikselerek 9 kemerin kesisim noktalarinda yaratti§i orman etkisiyle ¢arpicit bir
atmosfer yaratmaktadir. Benzer etkileri Lizbon Oriente Istasyonu'nda da gdrmek
miimkiindiir. Mimarm eskizlerinde ve pek ¢ok bina ve koprii tasarimlarinda, hayvan
sekillerinden ve iskelet sistemlerinden yola ¢iktigini ve yapilarinda bu tiir benzesim

ve analizleri de siklikla kullandigi goriilmektedir. Ancak onun tasarimlarinda
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benimsenen "dogadan bilingli 6grenme” arayisinin sonuglari olan ve "aligilmigin
disinda" diye tanimlanabilecek form ve striiktiirlerin "siireci" yeterince yansitamadigi

ve kimi zaman "abartili" oldugu ileri siiriilmiistiir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Calatrava ve digerlerinin gerek verilen drneklerdeki tasarimlar, gerekse diger birgok
tasarimda doga ile etkilesim hala "form arayisi1" diizeyinde kalmis ve tasarimlarda
dogada goriilen hafiflik, striiktiirel saglamlik ve statik ve dinamik yiiklere dayanim,
enerji kullanim verimliligi, malzeme gibi giiniimiizde sik¢a konusulan siirdiiriilebilir
mimarhk alant icin belirleyici 06zellikler ve amacglar olan pek c¢ok kriter
saglanamamistir. Bu baglamda i¢inde bulundugumuz bu yeni yiizyilda bu etkilesimin
niteligi, nasil olmasi gerektigi ve yontemi 6nemli bir tartisma ve arastirma konusudur

(Selguk ve Sorgug, 2007).

Biyomimikri farkli bilim dallarindaki bilgileri birlestirerek tek bir diisiince biitiini
olusturmay1 amaglar. Bu yaklasim, tasarimdaki ana faktorlere dayali entegre aglardan
olusan bir geribildirim sistemi olarak goriilebilir. Bu faktorler tasarima sismik,
yiikleme, iklimlendime ve gilines 15181 gibi igsel ve digsal kuvvetler ekseninde yon

vererek ve birbirleriyle etkilesimlerini  diizenleyerek ¢oziime ulasmayi

hedefleyebilirler (Panchuk, 2006).

Biyomimikri ve tasarim iligskisine yOnelik olan iki temel yaklagim (Biomimicry
Guild, 2007), mimarlik alanina {i¢ seviyede incelenerck tasinabilir: Organizma,
davranis ve ekosistem. Organizma seviyesinde biyomimikri, bitki ya da hayvan gibi
belirli bir organizmanm biitiiniinii ya da bir kismini igerir. ikinci seviye davranisin
taklidi tizerinde dayalidir ve organizmanimn davranisiyla ya da iginde bulundugu ¢evre
ile olan etkilesimi ile ilgilidir. Ugiincii seviyedeki biyomimikri ise, biitiin bir
ekosistemin ve onun hatasiz bigimde islemesini saglayan ana ilkelerinin taklit

edilmesiyle gerceklesir.

Her biyomimikri seviyesi, kendi igerisinde biyomimikrinin uygulanabilecegi alt kola
ayrilir. Biyomimikri seviyesi, tasarimin nasil goriindiigii (bigim), neden yapildigi
(malzeme), nasil yapildig: (yap1), nasil ¢alistigi (siireg), ne yapabildigi (islev) gibi
sorular1 yanitlayabilen oOzellikte alt siniflardan olusmaktadir. Cizelge 2.1'de
biyomimikri ¢esitleri arasindaki farkliliklar, termitler ve termitlerin iginde

bulunduklar1 ekosistemin 6zelliklerine gore belirtilmistir (Zari, 2007).
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Cizelge 2.1 : Biyomimikri i¢in bir uygulama g¢ergevesi (Zari, 2007).

Biyomimikri Ornek — Termitleri taklit eden bir bina
Seviyesi
Organizma Bicim Bina termite benziyor.
Seviyesi
(Belirli bir Malzeme | Bina termitle ayn1 malzemeden yapilmis. Ornegin, termit dis
iskeletini / derisini taklit eden bir malzeme.
organizmanin
taklidi) Yapt Bina termitle ayn1 sekilde yapilmis. Ornegin, cesitli biiyiime
asamalarindan gegiyor.

Siirec Bina bir termitle ayn1 sekilde calistyor. Ornegin, besinlerden
verimli bigimde hidrojen tiretiyor.

I slev Bina biiyiik dlgekte termit gibi isliyor. Ornegin, seliiloz atigin1 geri
doniistiirerek toprak tiretiyor.

Davranis Bicim Bina bir termit tarafindan yapilmus gibi goriiniiyor. Ornegin, termit
o tepecigi.
Seviyesi
Malzeme | Bina termitin insa ettigi malzemelerden yapilmis. Ornegin, ana
yap1 malzemesi olarak sindirilmis ince toprak.

Yapt Bina aynen bir termitin yapacag1 gibi insa edilir. Ornegin, topragm
belirli noktalarda belirli zamanlarda y1g1lmast.

Siirec Bina ayni bir termit tepecigi gibi isler. Ornegin, yonelim, bicim,
malzeme se¢imi ve dogal havalandirma ya da termitlerin birlikte
calismalarini taklit.

];glev Bina islevi, onu termitler yapmus gibidir. i¢ kosullar eniyilenmis
bigimde diizenlenerek sicakligin sabit tutulmasi veya daha biiyiik
oOlgekli bir termit tepecigi gibi islemesi.

Ekosistem Bicim Bina bir ekosistem gibi goriiniiyor (i¢inde bir termit yasayabilirdi).
Seviyesi
Malzeme | Bina bir termit ekosistemiyle ayn1 malzemelerden yapilmis; dogal
(Ekosistemin olusmus, sik rastlanan bilesiklerden ve sudan olusur.
aklidi Yap: ina bir termit ekosistemiyle ayni sekilde biraraya getirilmis;
taklidi ap Bina bir termit ekosi il oyl cokiils Moy gl
devamlilik prensipleri ve zamanla artan karmagiklik kullaniltyor.

Siirec Bina bir termit ekosistemi gibi calistyor; giinesin enerjisini
depolayip ¢eviriyor, su depoluyor.

I;glev Bina bir termit ekosistemiye ayni islevlere sahip ve siiregler

arasindaki iliskileri kullanarak daha karmagsik bir sistemin bir
pargasii olusturuyor. Bir ekosistem gibi hidrojen, karbon ve azot
dongiilerine katiliyor.
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2.2 Fraktaller

Newton 17. yiizyillda mekanik diinya goriislinii formiile ederek yercekimi ve optik
yasalarmi bulmus ve tiim bunlarin sonucunda evreni dev bir makine gibi
tasarlamistir. Nedenselci (determinist) olarak adlandirilan bu diisiince, 1960'l1 ve
70'11 yillarda gezegenlerin hareketlerinin mekanik bir diizenlilik gostermedigi,
sanildigmin tersine bu diizenlilikten ¢ok kiiciik derecelerde de olsa saptiginin
kesfedilmesiyle son bulmustur. S6z konusu sapmanin sonucunda bazi gezegenler
kaosa stirilklenecek ve tamamen diizensiz hareketler gostereceklerdir. Newton'un
makine gibi tasarladig1 evrenin aslinda kararsiz bir yapida oldugu anlasilmistir (Ediz

ve Cagdas, 2006).

Benoit B. Mandelbrot, 1975 yilinda yazdig: "Fractals: Form, Chance and Dimension”
adli kitabinda olusturdugu geometrileri adlandirmak i¢in fraktal kavramini ortaya
atmustir. Kitabinda bilgisayar grafikleri yardimiyla tiirettigi dongiisel egrilerle, yapay
daglar olusturan sistemi tanimlarken fraktal kelimesini ortaya atmustir. Fraktal
kelimesinin  kokii, kirmak anlamina gelen, Latince'deki "frangere™ fiilinden
gelmektedir. Romalilar i¢in "frangere" tas kirmak ¢agrisimi yapiyor olmaliydi ¢iinkii,
fiilden tiiretilen sifat anlam olarak kirilmis taslarin diizensizligini ve kirilmay1
iceriyordu. Bu sifat "fractus” kelimesidir ve ingilizce olan "fractal" kelimesi de bu
sifattan tiretilmistir. Etimolojik iliskiler agidan bakildiginda, fraction (parca)
kelimesi, matematikte iki tam say1 arasindaki kesir (fraction) anlamima gelmektedir.
Ayni sekilde fraktaller de Oklidyen bigimlerin arasinda yer alirlar (Mandelbrot,
1982).

Fraktal kelimesi dilimize cevrildiginde parca, kirma, kirilma, kesir, kesirlere ait ve
diizensizlik anlamlarmm oldugu goriiliir. Fraktal geometri Oklidyen geometriden
tamamen farkli bir yap1 gosterir. Kaos Teorisi ile ortaya cikan belirsizlik ve
diizensizlik kavramlar, fraktalleri olusturan temel kavramlardir. Oklidyen

geometrideki kesinlik, katilik fraktallerde yoktur (Cagdas ve digerleri, 2006).

Mandelbrot "The Fractals and Geometry of Nature" adli kitabinda (1982) fizik ve
biyoloji alanlarinda, bigimin bilimi konusuna olan ilginin tekrar canlanmasinda
onemli role sahiptir. Ayni sekilde fraktaller, matematik alaninda devamlilig1 olmayan

ve kaotik yapidaki dinamik sistemlerin gorsellestirilmesinde de kullanilmigtir. Bu
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farkli kokenlerden kaynaklanan temel anlayis, diinyanin kaotik, kesintili ve diizensiz
oldugu fikrinin Otesinde, ilk bakista fiziksel olarak yiizeysel bi¢cimli goriinen
diinyanin arkasinda diizenli, inat¢1 ve sonsuz karmasiklikta bir sistem vardir. Ama bu
diizen devamlilik ve akicilik saglama adma Onceki bilimsel aragtirmalar tarafindan
basite indirgenmistir. Diinya biiylik ¢ogunlukla fraktal olarak goriilmelidir. Fraktal
olmayan ve akict olan yorumlar ve bu yorumlar1 destekleyen bilim, bu nedenle 6zel

bir durumdur (Batty ve Longley, 1994).

Matematikte kendine benzeyen objeler ya tam olarak ya da yaklasik olarak kendine
ait olan bir parcaya benzerlik tasirlar. Bir objenin kiigiik parcalari objenin daha
biiyiik parcalariyla benzerlik tastyarak sonug olarak biitiin objeyle benzerlik tasir. Bir
yap1, yapmin boyutlarmin hepsi ayni oranlama kat sayisi ile doniisiime ugratilmigsa 0
yap1 kendine benzeme Ozelligi tasir. Benzerlikten s6z edebilmek ig¢in, bi¢imlerin
kenarlar1 ve i¢ acilarmmm goreceli oranlari ayni kalmalidir. Bu olgu yapraklar,
agaclarin dallanip budaklanmalari, dag sirtlari, nehirlerin su basma seviyeleri, dalga
sablonlar1 ve sinir impulslar1 gibi dogal bicimlerde ve ritimlerde goriilerek kendine

benzeyen bigimlerin devamliligina 6rnek teskil eder (Sekil 2.7) (Bovill, 1996).

Sekil 2.7 : Romaneco brokolisinin bilgisayar grafikleriyle olusturulmus
temsili (Url-4).
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Mandelbrot "The Fractals and Geometry of Nature" adli kitabinda dogal bigimlerle
fraktaller arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in Ingiltere'nin sahil seridi uzunlugunu
hesaplama konusunu ele alir. Sahil seridi ¢ok sayida ve farkli uzunluktaki korfez ve
koy ile kaplidir. Mandelbrot'a gore ne kadar kiiciikk bir dlciim aleti kullanilirsa,
Olciilebilen koy ve korfez sayist o kadar artacak ve sonug¢ olarak da kiyr seridi

uzunhlugu gittikge artacaktir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Ingiltere'nin kiy1 seridi dl¢iimii (Bovill, 1996).

Birim Sayis1 Birim Uzunlugu Kiy1 Uzunlugu
7 200 mil 1400 mil
16.25 100 mil 1625 mil
40 50 mil 2000 mil
96 25 mil 2400 mil

Fraktallerin dogada bulunabilecegi daha 6nce belirtilmesine ragmen, matematiksel
olarak bu durum dogru degildir. Agaglar gibi dogal objeler, sadece fraktal
benzeridirler. Bitkiler, belirli bir aralikta kendine benzeyen gelisim gdosterirlerken,
fraktallerde kendine benzeyen gelisim sonsuza kadar siirebilir. Bu bitki yapilar
belirli sayida adimla gelisirler ve belirli sayida ¢izgi pargalarina (segment)
sahiptirler. Mandelbrot'un "The Fractals and Geometry of Nature" adli kitabinda
agaclarin ve ¢igeklerin Ozyineli dallanma yapilarina ornek vererek Hausdorff-
Besicovitch boyutlarini incelemis ve agaglarin kismen fraktal 6zellik gosterdikleri

sonucuna ulasmistir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

Dogadaki fraktal yapilar Oklidyen geometriyle agiklanamayacak karmagiklikta bir
diizen olustururlar (Sekil 2.7). Bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla olusturulan
fraktallerin avantaji, fizyolojik, biyolojik baska hicbir etkenden etkilenmeyerek
sadece matematige dayanan fraktal geometrileri liretebilmeyi miimkiin kilmalaridir.
Fizikgi Wolfgang Beyer tarafindan "Ultra Fractal 3" yazilimiyla olusturulan
Mandelbrot dizisi (Sekil 2.8), her yakinlagma adiminda daha 6nceden goriilemeyen
detaylar ortaya ¢ikarmaktadir (Url-18). On yakinlagsma adimi boyunca, bir sonraki
adimda yakinlasilacak alan, beyaz cerceve ile gosterilmistir. Yakimlasma boyunca

kendine benzeme 6zelligine sahip geometriler gézlenir.
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Sekil 2.8 : Mandelbrot dizisinin kademeli olarak gésterimi (Url-18).
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2.2.1 Fraktaller ve mimari tasarim

Binalarm da dogadaki Ornekleri gibi matematiksel tanim agisindan
degerlendirildiklerinde fraktal olmadiklar1 goriiliir. Bunun nedeni sonsuz Olcekte

kendine benzeme 6zelligi gosterememelerindendir (Bovill, 1996).

Bir yapinin kitlesinden, i¢ mekanindaki en kiigiik elemana kadar yaklasilarak bir ¢ok
kendine benzer ayrintiya sahip oldugu goriilebilir. Gotik mimari bu konuya ait iyi bir
ornek olarak gosterilebilir. Bir arastirma ile gotik bir katedralin kolon basliginin,
katedralin kiiclik bir versiyonu oldugu goriiliir. Bu tipki bir paleontologun bir
dinazorun arka kemiklerinden faydalanarak iskeletin tamamini  ortaya
cikarabilmesine benzer. Boylelikle katedralin kii¢lik pargalarindan tamamini tahmin
etmek olasidir. Aslinda mimarlik tarihinde sikga rastlanan kendine benzer 6gelerden

olusmus bu yapi, fraktal mimaridir (Ediz ve Cagdas, 2006).

Mimari tasarim siirecine farkli yaklasimlar, dijital ortamda tasarim olanaklariyla
gelismektedir. Varolan bir mimari dokunun 6zelliklerinin  saptanarak yeni
tasarimlarin  olusturulmasinda  kullanilmasi, tasarimi destekleyerek ¢6ziim
arayiglarina yon verecek bir yaklasim olabilir. Mimari dokularin 6zellikleri fraktal

degerlerin belirlenmesi yontemi ile saptanabilir (Ediz ve Cagdas, 2006).

Farkl kiiltiirlere ait yerel mimarilerde fraktallerle karsilasmak miimkiindiir. Afrika
kiiltiirinde ve mimarisinde fraktaller 6nemli bir rol oynamakadir. Ron Eglash'in
"African Fractals: Modern Computing and Indigenous Design™ adli kitabinda,
Afrika'daki sosyal ve dini striiktiiriin mimariye yansidigini Orneklerle gosterir.
Planlama agisindan bakildiginda buradaki fraktal yerlesimler baskin yerlesim tiirii
olan biiyiik koyler olarak diizenlenmistir. Fraktal diizene 6rnek olarak uzun zaman
icerisinde koyliilerin nesilden nesile gelistirerek olusturduklar1 Giiney Zambia'daki
Ba-ila yerlesimi verilebilir (Sekil 2.9) (Eglash, 1999). Her eklenen aile igin bir tane
olacak sekilde yiiziik seklinde diizenlenmis modiiller, hava fotografinda
goriilmektedir. Yiiziik seklindeki her aile modiiliiniin arka boliimiinde ailenin yagsama
alani vardir. Yiiziglin 6niinde de hayvanlarin giris ve ¢ikislarini saglayacak bir kapi
bulunmaktadir. Boylece modiil igerisinde insan-hayvan (temiz-kirli) ayrimi yapilmig
olur. Bu nedenle de yerlesimi olusturan biiyiik halkanm yerlesim girigsine yakin

tarafindaki konutlarda yasayan insanlar topluluk iginde diisiik statiiye sahipken,
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halkanm geri kisminda yasayan insanlar ise yiiksek statiiye sahiptirler. Bu durum
fraktal kurgu icerisindeki kendine benzeme oOzelliginin, geometri ve mimariden
yararlanarak farkli 6lgeklerde toplumdaki hiyerarsik diizeni saglamasina Ornektir
(Eglash ve Odumosu, 2005).

Sekil 2.9 : Ba-ila yerlesiminin fraktal kurgusu (Eglash ve Odumosu, 2005).

Son ylizyilda fraktaller "Robie House", "Fallingwater”, "Palmer House" ve "Marion
Country Civic" gibi fraktal kurguyu iginde barindiran mimari eserlerin sahibi Frank
Lloyd Wright gibi iinli mimarlar tarafindan kullanilmigtir. Bu kullanim, farkl
seviyelerde Olcek duygusunu hissettirmedeki basarilarindan dolayr fraktallerin
evrensel olarak ilgi c¢ektiklerini ve gorsel olarak tatmin edici olduklarini

gostermektedir. 1980'lerde fraktaller tasarimcilar ve mimarlar tarafindan bir tasarim
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aract olarak kullanilmaya baslanmistir. Yessios, fraktalleri ve fraktal geometrileri
mimari tasarimda ilk kullananlardandir (Lu ve digerleri, 2011). Durmisevic ve
Ciftcioglu, gelistirdikleri bilgisayar yazilimiyla tiirettikleri fraktal agacla, yol
altyapis1 tasarlayarak fraktalleri mimari tasarim ve kent planlamasinda

kullanmiglardir (Durmisevic ve Cift¢ioglu, 1988).

Gliniimiiz mimarisine ait Uriinlerin pek ¢ogunun, bi¢im dili diizenli, yalin ve
Oklidyen geometriye dayali olarak tanimlanabilen ge¢misteki &rneklerden farkli
olarak, karmasik ve fraktal 6zellikler gosterdigi goriilmektedir. Bu fraktal kurgularin
bilgisayar ortaminda algoritmalarla {iretilebilmesi, mimari form arayislarinda
tasarimciya yardimci olmaktadir. Fraktal kurgular, tiretken mimari tasarim alaninda
yeni bir yaklasimi destekleyici yonde kullanilmaya baslanmis olup; bilgisayar
ortaminda algoritmalarla temsil edilebilirler ve mimari formlarin olusturulmasinda
kullanilabilirler (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11). Fraktaller bilgisayar destekli mimari
tasarim alaninda, tasarim yardimci aract ve s6zdizimsel (syntactic) bilginin temsili
amaciyla kullanilan bi¢im gramerlerinin bir alt kiimesi olarak kabul edilmektedir.
Bigim grameri ile karsilastirilirsa; fraktaller, bigimin iiretim siirecinde kullanilan
kural sayis1 daha az, kuralin tekrar sayisi daha fazla ve bigcimin kendine benzerlik
Ozelligi yiiksek olan, geometrik nitelikli tasarima yardimci araglardir. Fraktal
geometriyle, tretilen basit bir bi¢im, tekrar eden algoritmik bir yapiyla sonugta
karmagik bir yapiya doniismektedir. Bu algoritma bir baslangic durumu ve bu
baslangi¢ durumuna uygulanan bir iretim kurali ile kendi kendine benzeyen
bi¢imleri iiretmektedir. Chomsky'nin dilde varoldugunu belirttigi sézdizimsel ve
anlamsal 6zelliklere paralel olarak Steadman da, mimari dil bilimi; olasili mimari
bi¢cim ve diizenlemelerin olusturulmasiyla ilgilenen s6zdizimi ve bu diizenlemelerin
anlami ile ilgilenen anlam bilim olarak iki boliimde incelemektedir. Bilgisayar
ortaminda mimari tasarimlarin tiretilmesinde kullanilan modellerde bu iki 6zellik iki

farkli yaklasimla modellenmektedir (Ediz ve Cagdas, 2006):
* Tasarimin topolojik ve geometrik tanimlarini iireten modeller,

* Tasarim tanimlar1 ile performans gereklilikleri arasindaki uylagimi saglayan

modeller.
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Sekil 2.10 : Mimar Jean Nouvel'in Paris'teki Institut du Monde Arabe'nin
fraktallere dayali cephe kurgusu (Url-20).

Sekil 2.11 : Fraktallere 6zgili kendine benzeme 6zelligi gdsteren RMIT Storey
Hall binasmin cephesi (Url-21).
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3. LINDENMAYER SISTEMLERI VE TEMSIL YONTEMLERI

Dogada yasayan organizmalarin gelisimlerinin incelenmesiyle, gelisim siireglerinde
fraktal kurgularin yer aldigi tarih boyunca gdzlemlenmistir. Bu fraktal kurgular,
Lindenmayer sistemleri olarak adlandirilan yeniden yazma yontemleri ile iiretken
sistemlere dondstiiriilip mimari tasarimda kullanilabilmektedir. Burada ortaya
¢ikarilan yeni tasarim, "kendine benzeme" 6zelligini barmndirmaktadir. Boylece
dogada var olan parca ile biitiin iligkisinin, insan yapilarinda da kurgulanabilecegi

diistiniilmektedir.

Lindenmayer sistemleri (L-sistemleri) Macar biyolog Aristid Lindenmayer tarafindan
basit ¢ok hiicreli organizmalarin sekilbilimsel gelisimini genetik, sitolojik ve
fizyolojik gbzlemlere dayanarak olusturulmus kuramsal ¢erceveye dayanan bir "dizgi
yeniden yazma sistemi*dir (Lindenmayer, 1975). Sonra daha gelismis bitkilerin ve

bitki organlarinin gelisimini arastirmak i¢in kullanilmistir. L-sistemleri,
e Dizgi olusturmak i¢in kullanilacak harflerden olusan bir alfabe,
e Her bir harfi daha genis bir harf dizgisine genisleten tiretim kurallari,

e Uretimi baslatacak bir ilk dizgiye (belit) ve iiretilen dizgileri geometrik

yapilara ¢evirecek bir mekanizmadan (turtle graphics) olusmaktadir.

Lindenmayer sistemleri (L-sistemleri), bitki gelisiminin matematiksel kurami olarak
tasarlanmigtir. Karmasik yapidaki bitkilerin gelisimlerini modellemeden once, tek
hiicreli bitkilerin topolojik iliskilerini ortaya koymak i¢in iiretilmis bir sistemdir.
Kurami gorsellestirmek i¢in iiretilen cesitli yontemler sayesinde bitki modellemesi

icin ¢ok yonlii bir ara¢ haline gelmistir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

Aristid Lindenmayer alfabeden olusan dizgiler {izerinde oynama yapmaya bagladig1
ilk zamanlarda L-sistemlerinin dizgilerinin bitki ¢izimleri olusturmak igin
bilgisayarlar tarafindan grafik olarak yorumlanmasi yaklagimina karsiydi. Sonradan

bu yontemin L-sistemlerini kullanmada en etkili yol oldugu kanitlanmigtir. L-
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sistemleri belirli bir olguyu taklit etmek i¢in olusturulmus olmasina karsin, farkl

disiplinler tarafindan kullanilmistir (Griswold, 2004).

3.1 Yeniden Yazma Sistemleri

L-sistemlerinin merkezinde yeniden yazma yer almaktadir. Yeniden yazma sistemleri
karmasik yapidaki objeleri, en basta elde olan basit objeye yeniden yazma kurallarini
kullanarak stirekli yeni parcalar1 eklemleyerek ortaya ¢ikarir. Bunun 6rneklerinden
biri de Koch Kar Tanesi Egrisi (Koch Snowflake Curve) olarak adlandirilan
geometrik gosterimdir (Sekil 3.1) (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

Sekil 3.1 : Koch Egrisi'nin bes agsamali olarak tiretimi (Url-5).
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Koch Egrisi, Helge von Koch tarafindan 1906 da ortaya konmustur. Bu yapiy1
olusturmak i¢in, once bir ¢izgi ¢izilir ve li¢ esit par¢aya boliiniir. Sonra ortada kalan
¢izgi pargasi ayni ¢izgi pargasinin iizerinde olusturulan eskenar tiggenin diger iki
kenar1 ile degistirilir. Sonraki adimda ise elde edilmis olan 4 ¢izgi parcasi lizerinde
onceki islem tekrarlanir (Sekil 3.1). Bu tekrarlama siireci sonsuza dek devam
ettirilebilir. Elde edilen geometri, sonsuz uzunluga sahip olabilir (O'Connor ve
Robertson, 2000). Koch egrisinin kendine benzeme 0Ozelligine sahip bir deseni

kuramsal olarak sonsuz araliktaki 6l¢ek degisiminde gézlemlenebilir (Bovill, 1996).

Islemin basinda, baslangi¢ geometrisi (onciil) olarak bir ¢izgi yerine, bir eskenar
ticgenle baslanirsa ve kurallar ayni sekilde uygulanirsa, Koch Kar Tanesi Egrisi elde
edilir (O'Connor ve Robertson, 2000). Boylece sadece igerdigi kivrimlari arttirarak

matematiksel olarak sonsuz uzunluga varabilen bir geometri iiretilmis olur (Sekil

—
LA

Sekil 3.2 : Asamali olarak Koch Kar Tanesi Egrisi'nin tiretimi (Url-5).
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En yogun bi¢cimde c¢alisilan ve en iyi anlagilmis yeniden yazma sistemleri harf
dizgileri ile ¢calismaktadir. Karakter dizgileri iizerine kurulmus olan yeniden yazma
sistemleri ilk olarak Axel Thue tarafindan 19. yiizyilin baslarinda ortaya konmustur
(Salomaa, A., 1973). Karakter dizgileri tizerinde ¢alisan yeniden yazma sistemlerine
olan ilgi, Chomsky'nin 1950'lerde formal gramerler lizerindeki ¢aligmasiyla artmistir.
1968 yilinda Aristid Lindenmayer, L-sistemleri olarak adlandirdigi yeni dizgi,
yeniden yazma sistemlerini tanitmistir. Chomsky'nin gramer iretim yontemi ile L-
sistemlerinin arasindaki temel fark, sonuglar1 uygulama asamasindadir. Chomsky
gramerlerinde tretimler sirayla uygulanwken, L-sistemlerinde ise paralel ve es
zamanl olarak verilmis kelimenin biitiin harflerini degistirmektedirler. Bu fark, L-
sistemlerinin biyoloji ile olan iliskisini yansitmaktadir. L-sistemleri gelistirilirken ilk
olarak bitki hiicre boliinmeleri model olarak alindigindan dolayi, ortaya ayni anda
hiicre boliinmeleri yasayan ¢ok hiicreli bir bitkinin gelisimini temsil edecek bir
model ortaya c¢ikmaktadir. Ayni anda yapilan es zamanli bdliinmeler bu ilkeye

dayanmaktadir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

3.2 DOL-Sistemleri

L-sistemleri arasinda en basit yapili olanlari, ayn1 zamanda nedenselci (determinist)
ve baglama duyarsiz olan DOL-sistemleridir. Bu sistemler, su yosunlarmin (algler)
hiicresel bliylime sistemlerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. DOL-sistemlerinin

kendini tekrarlayan dogasi, kendi kendine benzerlige neden olmaktadir.

Ornek olarak, a ve b harflerinin tekrarli olarak kullanilarak olusturulmus dizgileri ele
alalim. Her harf, bir yeniden yazma kurali ile eslestirilmis olsun. Bu kurallardan a —
ab onermesine gore her a harfi ab dizgisiyle degistirilecektir. b — a 6nermesine gore
de her b harfi a harfi ile degistirilecektir. Yeniden yazma islemi, belit adinda 6nceden
belirtilmis bir dizgiyle baglar. Ornegin belitin sadece b harfinden olustugu bir
yeniden yazma sisteminde, yukarida tanimlanmis olan kurallar dogrultusunda, ilk
tiiretmede b nin yerini, b — a kurali nedeni ile a alir. Ikinci tiiretme adiminda ise a, a
— ab kurali nedeniyle a bile degistirilir. Elde edlen ab dizgisi, iki harften
olusmaktadir ve bu harfler bir sonraki tiiretme adiminda ayni anda yer degistirirler.
Bu nedenle a, a bile b ise a ile degistirilerek aba dizgisi ortaya ¢ikar. Ayn1 sekilde bir

sonraki tiretimlerde,
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e aba, abaab 'ye,
e abaab, abaababa'ye,

e abaababa, abaababaabaab 'ye doniisiir (Sekil 3.3).

b

|

a

L

ab
=1 1
aba
I B
abaab

71 LN

abaaobaba

=

Sekil 3.3 : DOL-sisteminde iiretim (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

DOL-sistemleri asagidaki sembollerle ifade edilip iiretilmektedirler (Prusinkiewics

ve Lindenmayer, 1996):

G=(V, o P)

G: DOL-sistemi

V: {sl, s2,...., sn} farkli sembollerden olusan alfabeyi,
o: Beliti (axiom),

P: Sonlu elemana sahip tiretimler kiimesini temsil eder.
DOL-sisteminde tiretim,

ONCUL — ARDIL

seklinde gerceklesmektedir.

[Ik verilen DOL-sistemi 6rnegi, yukaridaki semboller kullanilarak asagidaki gibi

ifade edilir:

V ={A, B}
o=A

p, =A— AB

p==B — BA
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Bu tiretim adimi 6zyineleme sayisi n 'ye gore tekrar edilir:

n=0 tA

n=1 - AB

n=2 : ABBA

n=3 : ABBABAAB

n=4 : ABBABAABBAABABBA

Ustte olusturulan dizgiler, siirecin biiyiime hiz1 ve sikligim gostermektedir. Ama bu
ornekte karakterlerin harflerin kendileri, onlara bir anlam atanmadigindan dolay1, bir

anlam igermemektedirler.

Asagidaki oOrnekte ise sembollerin kullamildigi bir alfabeyi, beliti ve iretim

kurallarmi igeren bir DOL-sistemi gosterilmistir:
V={F,+,-}

o: F+F+F+F

p: F—>F+F-FF

Yukarida Ornek verilen DOL-sistemi, n sayisi kadar Ozyinelemede asagidaki

sonuglari tiretir:

n=0  F+F+F+F

n=1 . F+F-FF+F+F-FF+F+F-FF+F+F-FF

n=2 . F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
FF

n=3 . F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF-

F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FFF+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
FF-F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FFF+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
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FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
FF-F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FFF+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF+F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-
FF-F+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FFF+F-FF+F+F-FF-F+F-FFF+F-FF

Yukarida da goriilebilecegi lizere; dizginin boyutu, hizli ve bir bigimde ve tekrar
eden sablonlar goriiniir bigimde devam etmekte ve dizginin kendisinin kendine

benzerlik bulundurmasina neden olmaktadir (McCormack, 2008).

3.3 Dizgilerin Kaplumbaga Grafikleri ile Yorumlanmasi

Lindenmayer sistemleriyle ortaya ¢ikarilan dizgilerin gorsellestirilmesi, bilgisayar
ortaminda kaplumbaga grafikleri (turtle graphics) olarak adlandirilan gorsellestirme
yontemi gibi araglarla gergeklestirilir (Glidiikbay ve digerleri, 2001). Kaplumbaga
(turtle) kavrami, 1950 yilinda bilimadami Grey Walter'mn yaptigi kiigiik bir mekanik
robota dayanmaktadir (Url-2). Robot, kendisine verilen komutlar1 yerine
getirebilmesi i¢gin gerekli olan elektronik parcalar1 koruyan bir kabuga sahiptir ve bu
nedenle de robota, kaplumbaga ad1 verilmistir. 1960 yilinda MIT'de Seymour Papert
ve arastrma grubu, Logo adli programlama diliyle ¢alisan, ¢ocuklar tarafindan
hareketleri programlanabilecek benzer bir robot kaplumbaga yapmislardir. Bu
calismanin amaci, Logo programlama dilini kullanarak c¢ocuklara matematikle
oynamanin yeni bir yolunu sunmaktir. Sonrasinda bilgisayarlarin yayginlagsmasiyla

bu egitim araci, bilgisayar ortamina ge¢mis ve kaplumbaga grafikleri adin1 almigtir

(Url-2).
3.3.1 iki boyutlu yorumlanma

Kaplumbaga grafiklerinde bahsi gecen kaplumbaganin konumu, Kartezyen
(Cartesian) koordinatlar1 (X,y) ve kaplumbaganm yonelimini betimleyen a¢1 («) ile
belirlenir. Adim boyutu igin d ve agi artma miktarin1 temsil etmek igin de o
sembolleri kullanilir. Boylece kaplumbaga bu sembollerle verilen komutlara yanit
verebilir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996). Bu sayede iiretilen dizgilerin dikte
ettigi hareketi yaparak arkasinda c¢izgi halinde iz birakir. Kaplumbaganin ¢izim
yaparken istenmeyen noktalardan gegmesine ragmen iz birakmamasi, konulan iiretim

kurallar1 arasindaki bir sembolle saglanabilir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).
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Kaplumbaga komutlar1, asagidaki gibidir:

F Ileriye dogru d uzunlugunda bir adim at. Kaplumbaganin konumu (X', y', a)
degistirir. Burada X' = X + d cos a ve y' =y + d sin a seklindedir. (X , y) ve
(X', ¥") noktalarmim arasina ¢izgi ¢izilir.

f Ileriye dogru ¢izgi ¢izmeden d uzunlugunda bir adim at.

+ Sola ¢ agis1 kadar don. Kaplumbaganin bir sonraki konumu (X, y, o + 9) 'dur.

- Saga ¢ acis1 kadar don. Kaplumbaganin bir sonraki konumu (X, y, a - J) ‘dur.

Bu sembollerin (alfabenin) kullanilmasiyla tiiretilen komutlarla yonlendirilen

kaplumbaganin ¢izdigi geometrinin olusumu adim adim goézlemlenebilmektedir

(Sekil 3.4).

F

i 8

4 4k
Ed

Start

FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF

Sekil 3.4 : Kaplumbaganin hareket semasi ve olusturulan dizgiye gore
hareketi (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

Koch Adas1 Egrisi'nin n 6zyineleme sayisina bagh tretimleri gosterilmistir (Sekil
3.5). Ozyineleme sayisi arttikga geometrinin kendini tekrarlayarak karmasiklastig:
gdzlemlenebilir. Uretimler, asagidaki L-sisteminin iirettigi dizgilerin kaplumbaga
tarafindan kurallara uygun bir bi¢imde ¢izilmesiyle olusmustur. Asagida L-sistemi

olusturan alfabe, belit ve tiretim kurali verilmistir:

V:{F1+1'}
o: F-F-F-F
p: F—>F-F+F+FF-F-F+F
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Sekil 3.5 : Koch Adasi Egrisi'nin dzyineleme sayisin=1,n=2,n=3,n=4
olacak seklide gosterimi (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de kaplumbaga grafikleriyle farkli belitlere sahip L-

sistemlerinin temsili yapilmustir. Sekil 3.6'daki a sekli, Kareli Koch Adas1 olarak

adlandirilirken, b sekli ise Koch Egrisinin dik acilardan yararlanan bir

varyasyonudur.
a
n=2, 8=90° n=4, §=90°
F-F-F-F F
F — F+FF-FF-F-F+F+F F — F+F-F-F+F

F-F-F+F+FF+FF-F

Sekil 3.6 : Farkli belitlere, kurallara ve 6zyineleme sayilarina sahip L-sistem
gosterimleri (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).
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Cizgi ¢izmeme komutunu (f) iceren L-sistem liretimi Sekil 3.7'de gosterilmistir. (f)
komutunun uygulandig1r konumlarda kaplumbaga c¢izgi ¢izmeden dizginin verdigi
komutlara uyarak yer degistirme yapmistir. Sonra (F) komutunu (¢izgi ¢izme
komutu) aldiginda kaldig1 yerden devam etmistir. Bu sayede ortadaki bigimden

kopuk olarak tiiretilen ¢evre adalar1 olusturabilmistir.

o o
[pe o
Oz =0
o o
O oo o oo
0= =@ o o o gg
0 =] o o 0 =]
= o o =
ﬂuﬂuﬂuﬂgl cﬂuﬂu Dﬂu
o o
=) ﬂu[lu:l[ln =] [ll:I Erﬂu
=) =] =) =
Uuﬂuﬂu o o DI:I[l[][lIJ
o o
[lnclﬂuﬂuﬂnl:l nDDDD::UDUU
=) O =) =) i}
0o o o o o ol
O o o o o o
o o
==
DP: 1:1[1[]
o o
n=2, 6=90°
F+F+F+F
F — F+f-FF+F+FF+Ff+FF-f+FF-F-FF-Ff-FFF
f — fifff

Sekil 3.7 : Kaplumbaga grafiklerinin ¢izgi c¢izmeme Ozelliginin kullanildig:
bir L-sistem gosterimi (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).

3.3.2 U¢ boyutlu yorumlanma

Lindenmayer sistemlerinin ikinci boyutta sahip olduklar1 tiiretim 6zellikleri gerekli
parametrelerin saglanmasiyla {liclincii boyuta da tasmabilmektedir. Bu sayede L-
sistemlerinin uzayda olusturduklar1 dogru parcalarinin smnirlarini belirledikleri
hacimleri olustumak miimkiin olmaktadir. Lindenmayer sistemlerinin kaplumbaga
yorumlamasi tg¢iincii boyuta Abelson ve diSessanin yontemleri kullanilarak
taginabilir. Burada en 6nemli nokta kaplumbaganin uzaydaki konumu H, L ve U
vektorleriyle kaplumbaganin yonelimini, sola dogru olan yonelimini ve yukariya

dogru olan yonelimini belitmektir. Bu vektorler uzunluk birimine sahiptirler.

Vektorler birbirilerine diktirler ve H x L = U bagmtisin saglarlar (Prusinkiewics
ve Lindenmayer, 1996). Sekil 3.8'de bu vektorler ve birbirleriyle olan geometrik

iliskileri ile kaplumbagay1 yonlendiren komutlar yonleriyle birlikte gosterilmistir.
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L <«

Sekil 3.8 : Kaplumbaganin ii¢ boyutta kontrol edilisi (Prusinkiewics ve
Lindenmayer, 1996).

Kaplumbaganin doniisleri asagidaki denklemle ifade edilir:
A U= C d]r

Denklemdeki R, 3%3 doniis matrisidir. H, L, U vektorlerine ait olan a acisina bagh

doiisler asagidaki matrislerde gosterilmistir:

cosa sina O
RU(a) = |—sina cosa O
0 0 1

cosa 0 -sina
RL(@)=| 0 1 0
sina 0 cosa

1 0 0
RH(o)=|0 cosa -sina
0 sina cosa

Asagidaki semboller uzaydaki kaplumbaga hareketlerini kontrol ederler:

+ Sola & agistyla donme, R, (8) matrisine gére donme.

- Saga § agisiyla donme, R; (—9) matrisine gore donme.
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& 0 acisiyla asag1 yunuslama (pitch), R (8) doniis matrisine gore donme.

A 0 acisiyla yukar1 yunuslama, R (—9) doniis matrisine gére donme.
\ 0 acisiyla sola yuvarlanma, R (8) doniis matrisine gore donme.
/ d acisiyla saga yuvarlanma, Ry, (—9) doniis matrisine gére donme

| Etrafinda donme, R, (180°) doniis matrisine gore donme.

Bu sembollerin kullanimma 6rnek olarak {i¢ boyutlu Hilbert Kiibii verilebilir (Sekil
3.9):

Sekil 3.9 : Hilbert Kiibii (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).
n=2, 6=90°
A
A — B-F+CFC+F-D&FAD-F+&&CFC+F+B//
B — A&FACFBAFADAA-F-DA|FAB|FCAFAA/
C — |DA|FAB-F+CAFAA&&FA&FAC+F+BAFAD/I

D — |CFB-F+B|FA&FAA&&FB-F+B|FC//
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A harfi kirmizi, B harfi mavi, C harfi yesil ve D harfi de sar1 renkli ¢erceveler ile
temsil edilmistir (Sekil 3.9).

3.4 Dallanan Yapilar

Onceki basliklarda gosterilen kurallara gore kaplumbaga, sembol dizgilerini bir dizi
¢izgi pargasi olarak yorumlar. Cizgilerin parca uzunluklar1 ve onlarin aralarindaki
acilara gore elde edilen ¢izgi, kendi ile cakisip cakismasa da, kivrilabilir ve bazi
parcalar defalarca {ist liste gelecek sekilde ¢izilebilir. Bu nedenle kaplumbaga
tarafindan ¢izilmis ¢izgi pargalari, bu ¢akismadan dolay1 diger ¢izgi parcalarinin
altinda kalip goriinmeyebilirler ve dolayisiyla bakildiginda tek bir ¢izgiden
olusuyormus gibi goriinebilirler. Bitki tiirlerinin ¢ogunlugu dallanan yapilardan
olusmaktadir. Bu nedenle aga¢ benzeri yapilari modellemek igin gerekli olan
matematiksel tanmimlamalar L-sistemleriyle yapilmustr  (Prusinkiewics ve
Lindenmayer, 1996).

3.4.1 Parantezli OL-sistemleri

Yukarida gosterilen orneklerin hepsi tekil bilgi akigina sahiptir. Bu bir ¢izgi olarak
yorumlanabilir ve kendisiyle kesisebilir ya da sarmal olusturabilir. Bitki tiirleri
cogunlukla dallanan yapilardan olusmaktadir ve bunu diizglin bir bicimde
modelleyebilmek i¢in buna uygun bir matematiksel tanima ihtiya¢ vardir. Bu da
DOL-sistemlerinde dizgilere parantez uygulayarak saglanmistir (Prusinkiewics ve
Lindenmayer, 1996).

Parantezli bir L-sisteminde iiretimin ardili, bir veya birden fazla dallanma sembolii
barmdirabilir. Sonra Onciil bir ardil kelimeyle (dallanma igeren) degistirilir.
Dallanma sembolii bir dallanmay1 baslattiginda yeni bir veri katar1 yaratilmis olunur.
Topolojik temsillerde dallanma sembolleri, yigita koyma veya yigittan alma islecleri
olarak islev goriirler. Olusan yeni dallanma sistemi yeni pozisyonu alirken {iretilen
yeni dallanmanin diger 6zelliklerini de alir. Dallanma sembollerinin i¢indeki dizgi
veri katar1 uzunlugunu igerir. Bir dallanmay:1 sinirlandirmak i¢in genellikle asagidaki

iki sembolden yararlanilir:
[ yeni bir yigita baslamak ya da var olana veri koymak

] y1git1 durdurmak veya ¢cekmek
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Parantezli DOL-sistemleri parantezsiz DOL-sistemlerinde oldugu gibi tiiretimler gibi

devam ederler. Ornegin:
V={F+- L[}

o:F

D, : F — FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]

Bu bir kelime dizisi olusturur. Burada tiiretim uzunlugu n = 6zyineleme sayisi esitligi

vardir:

n=0 F

n=1 : FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]

n=2 . FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-[-FF-[-F+F+F]+[+F-
F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]]+[+FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]]

n=3 . FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-[-FF-[-F+F+F]+[+F-

F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]]+[+FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-
FIIFF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-[-FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-
FI]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]]-[-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-[-
FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-
F-F]]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-[-
FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-
F-F]]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-[-
FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-
F-F]]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]]]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-F-
F-[-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-
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F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-
F-F]-[-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-
F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]FF-[-F+F+F]+[+F-
F-F]-[-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-
F+F+F]+[+F-F-F]]+[+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-
F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]]]

Yukarida ornek olarak verilen parantezli L-sisteminin Rhinoceros yazilimmin bir
eklentisi olan Grasshopper yaziliminin Rabbit adli eklentisi ile 6zyineleme sayis1 n =
4 ve & = 22° degerlerine gore kaplumbaga temsili Sekil 3.10'da gosterilmistir.
Uretilen geometri iki boyutludur. Kaplumbaganin ¢izdigi kimi ¢izgi parcalarmnin iist

iiste bindigi bir tiretimdir.

T
Y =0 v =S
V@D A=A
PN 7% A
W) TR L T T
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Sekil 3.10 : Parantezli  L-sisteminin  Grasshopper yazilimi  ortaminda
olusturulmus n =4 ve & = 22° degerlerine gore liretimi.

3 boyutlu bir 6rnek i¢in, kaplumbaganin 3. boyuttaki hareketlerini diizenleyecek

komutlara ihtiya¢ vardir. 3 boyutlu &rnekte, parantezli L-sistemle ¢ali benzeri bir
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yap1 olusturulmustur. p, tretimi eski dalin ucundan ii¢ yeni dal olusturur. Bir dal F
kenariyla ilk bogumu olusturur. L yapragi, A ise sonradan ti¢ yeni dal olusturacak
olan u¢ bolimiinii temsil eder. p = ve p, iretimleri ise, bogum gelisimini niteler.
Sonraki 6zyineleme adimlarinda bogum uzamaya baslar ve yeni yapraklar olusturur.
p, turetimi ise yapraklar1 olusturacak 6 kenarli poligonu belirtir. Smirlar1 F

kenarlariyla { ve } parantezleri arasinda olusturulur. ! ve ' sembolleri ise pargalarin
cap biiyiikliiklerini belirler.U¢ boyutlu geometri, Rabbit eklentisi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Grasshopper yazilimi ortaminda olusturulmus ii¢ boyutlu ¢ali
benzeri yapi.

n=7,0=22°
o:A
p,: A— [&FLIAVITT&FLIAYITTTIIT&FLTA]

p2:F— S/IIIF
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p;:S—FL

py: L — ["M{-F+F+F-|-F+F+F}]

3.5 Olasihiksal (stokastik) L-sistemleri

Nedenselci (determinist) L-sistemlerinde iiretim her zaman ayni gelisim adimini
dretir, bu da aynmi dizginin iretilmesine neden olur. Bu tahmin edilebilirlik,
Lindenmayer sistemlerini bir modelleme aract olarak kullanmak admna yararli kilar
ama bu her zaman istenen bir 6zellik degildir. Varyasyon, yorumlama agsamasini, L-
sistemi ya da her ikisini rastlantisal hale getirerek de yapilabilir. Yorumlama
asamasini rastlantisallagtrmak topolojiyi degismeden birakirken, {iretimlerin
olasiliksal veya tahmincil uygulamasi hem topolojiyi hem de geometriyi etkiler
(Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996). Stokastik bir OL-sistemi su dortliyle

cagrilr:

Gr = (V, o, P, n)

V, alfabeyi,

o, beliti,

P, tiretim kurallarmi belirler.

n . P — (0, 1] fonksiyonu olasilik dagilimini saglar ve iiretim olasiliklarini siralar.

Her a € V i¢in, a onciilli biitiin tiretimlerin olasiliklar1 toplami 1'e esittir. Gr ‘deki
w = V olasiliksal tiiretimi her p kelimesineki her a harfi olusumunda olusur.
(Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996). Nedenselci olmayan kurallar:

. .. OLASILIK%
ONCUL > ARDIL

seklindedir.

Bu nedenle yeniden yazma asamasinda herhangi bir kuralin sembol iizerinde
uygulamasi, her kurala atanmis olan olusma olasiligina baglhdir. Uretim olasiliklar1

tiiretim semboliiniin lizerinde listelenmistir. Basit bir 6rnekle:
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VvV ={A, B}

p A —2 5AB

p, A —0 5BA

p;, :B—A

Seklinde anlatilabilir. Bu, n sayisinda 6zyineleme ile asagidakini tiiretir:

n=0 A

n=1 : AB
n=2 : ABA
n=3 : BAAAB
veya

n=0 CA

n=1 : BA
n=2 : AAB
n=3 : BABAA

olasiliga bagli olarak yukaridaki dizgiler elde edilebilir.

V {F, +-}

p, i F —22 5 Fl+FIF[-FIF

42



p, :F —2 5 Fl+FF

ps i F —22 5 FL-FJF

Yukarida listelenen iiretim olasiliklar1 — semboliiniin {izerinde yazilmistir. Her bir
iretim yaklasik olarak 1/3 olasilikla gerg¢eklesme sansina sahiptir. Kullanilan L-
sistem tarafindan 5. 6zyineleme sayisina gore iiretilmis dallanan yap1 Sekil 3.12'de
gosterilmistir. Sekildeki dallanan yap1 6rnekleri farkli gériiniimlerine ragmen ayni

bitki tiirtine aittir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996).
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Sekil 3.12 : Olasiliksal dallanan yapilar (Prusinkiewics ve Lindenmayer,
1996).

3.6 Baglama Duyarh L-sistemleri

OL-sistemleri, baglamsiz olduklarindan dolay1 onciillerinin oldugu her baglamda
uygulanabilirlerken, diger gramerlerde iiretim uygulamasi Onciillerin baglamina
duyarli olabilir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1996). L-sistemlerinin g¢esitli
baglama duyarl eklentileri burada incelenecektir. 2L iiretimi hem sag hem de sol

baglama sahiptir ve tiretimi su sekilde yazilir:

al<a>ar— X
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Burada a harfinin (kesin 6nciil olarak adlandirilan), X kelimesini (ardil) yaratmasi,
onclil olarak al 'ye ve ardil olarak da ar 'sahip olmasi kosuluna baglanmistir. Bu

nedenle al ve ar harfleri, bu iiretimin sol ve sag baglami olarak adlandirilir.
1L tiretimleri sadece tek tarafli baglama sahiptirler ve

al<a— Xveyaa>ar — X

olmak iizere iki sekilde yazilabilmektedirler.

IL kurali tek baglamli 2L kurali olarak da adlandirilabilir. Buna bagl olarak,
baglama duyarsiz kural da her iki baglami da bos olan bir 2L kurali olarak
goriilebilir. Bu da bir sisteme ¢esitli tipte kurallara sahip olma imkam saglar. 1L
sistemine Ornek olarak, baglami, sembol dizgileri ile bir sinyal yayilimimi taklit

edecek sekilde kullanilmasi verilebilir (Prusinkiewics ve Lindenmayer, 1990):
V = {a,b}

o = baaaaaaaa

Pl=b<a—b

P2 =b—a

Bu 6zdongii (iteration) sayisi n'ye bagh olarak asagidaki dizgileri yaratir:

n=0 : baaaaaaaa
n=1 : abaaaaaaa
n=2 : aabaaaaaa
n=3 : aaabaaaaa
n=4 : aaaaabaaa

Yukarida da gorildiigii gibi, 6zyineleme sayisi arttik¢a b harfinin soldan saga dogru

hareket ettigi gdzlemlenir.
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3.7 Lindenmayer Sistemleri'nin Form Tasariminda Kullanim

Form tasarim siireclerinde L-sistemlerinden yararlanilabilmektedir. L-sistemleri,
formu ortaya c¢ikaran geometriyi olusturmakta tasarimciya destek olur. L-
sistemlerinde tasarim bilesenleri, Oncelikle dizgiler halinde sembolize edilirler.
Cesitli dizi yeniden yazma mekanizmalariyla tasarimin temsili olusturulur (Singh ve
Gu, 2011). Bu temsili kaplumbaga grafikleri gibi gorsellestirme yOntemleriyle
geometriye doniistiirerek, tasarimcmin kural tabanli sistemi, neden-sonug iliskisi
bakimindan algilamasini saglar.  L-sistemlerinin 6zdongiiler arasindaki farkli
asamalarm ayr1 ayr1 gozlemlenebilmesi sayesinde tasarimci, sadece son iiriin yerine,
kavramsal olarak, ayni bitkilerde oldugu gibi bir biiylime ve gelismeyi
gozlemleyebilir. Bu sayede tasarimci tasarim bilesenlerinin organizasyonunu

gozlemleyebilmektedir.

L-sistemlerinin iiretken bir sistem olarak kullanildig1 tasarim siireci, L-sistemlerinin
degiskenler, belit ve iiretim kurallarindan olusan kural tabanli yeniden yazma
sisteminin harf dizgisi olusturmasiyla baslar. Bu harf dizgilerini iireten kural tabanl
yeniden yazma sisteminin 6zyineleme sayisinin arttirilip azaltilmasiyla daha uzun
harf dizgileri olusturulabilir. Ortaya ¢ikan son harf dizisi, kaplumbaga grafikleri gibi
gorsellestirme yontemleriyle geometriye doniistiiriiliir. Bu noktada tasarimeci, L-
sistemlerini olusturan belit, tiretim kurallari, 6zyineleme sayisi, kaplmbaganin adim
uzunlugu ve agis1 gibi cok sayida degisken lizerinde oynamalar yaparak, yeni
tasarimlar ortaya c¢ikarabilir veya tasarim {izerinde degisiklikler yapabilir. L-
sistemlerinin kolaylikla ongoriillemeyen yapisi nedeniyle deneme yanilma siireci
yasayabilir. Sonra olusan geometri CAD (Computer Aided Design) yazilimlarinda
incelenip, lizerinde degisiklik yapilabilecek bir iiriinle son bulur. Bu sayede tasarimci

son {irliniin Uretilebilirligini ve uygulanabilirligini sinama sansina sahip olur.

Harf dizgilerinden yola ¢ikarak CAD yazilimlari tarafindan incelenip, deforme
edilebilen bu calisma akisi, basitten karmasiga giden bir siiregtir. Tasarimci son
iriinden memnun kalmadiginda, ya da gelisimi izlerken daha son f{iriine varmadan
istegi disindaki bir dogrultuda ilerleyen tasarimi durdurarak tasarim siirecine yeniden
baslayabilir. Boylece degisik gramerleri, kurallar1 ve 6zyineleme sayilari denemek

suretiyle ¢cok sayida olasilig1 gézden gecirmis olur.
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Michael Hansmeyer, tasarimlarinda L-sistemlerini kullanarak gesitli formlar ortaya
cikarmistir. L-sistemlerini ve onun alt kategorilerini karsilastirmali olarak
inceleyerek tasarimlar tiretmis ve 2003 yilinda "L-systems in Architecture™ adli bir
caligma yaymlamistir (Hansmeyer, 2003). Bu calismada yeniden yazma sistemi
olarak L-sistemlerini kullanmistir. Gorsellestime yontemi olarak ise kaplumbaga
grafiklerinin yaninda dizgi haritalama yonteminden de yararlanilmistir. Hansmeyer'in
calismalarinda L-sistemleri g¢esitli formlar ve mekansal kurgular olusturmak i¢in
kullanilmistir. Caligma, haritalama, kaplumbaga grafikleri ve parametrik sistemler

olmak flizere li¢ ana basliktan olugsmaktadir.

Haritlama bagliginda, L-sistemleri tarafindan olusturulan dizgi, haritalama ydntemi
kullanilarak formlar olusturulmustur (Sekil 3.13). Haritalama yontemi yiizeyler, tekil

objeler ve form tiiretme olmak {izere ii¢ farkli yontemle uygulanmustir.
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Sekil 3.13 : Yiizeylere uygulanan haritalama yontemi (Hansmeyer, 2003).
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Yiizeylere uygulanan haritalama yonteminde, L-sistemi tarafindan olusturulan
dizgideki her harfe sayisal bir deger atanir (A=0, B=1, C=2). Sonraki asamada bu
harfler, XY diizleminde yiizeyi olusturan vertex'lere (ylizeyi olusturan izgaranin
kesisim noktalar1) atanir. Harfler onlara atanmig olan sayisal degerlere gore
arandiklar1 vertex'leri Y ekseni dogrultusunda tasirlar. Boylece ortaya diizlemsel

olmayan bir yiizey ¢ikar (Sekil 3.13).

Tekil objelere uygulanan haritalama yonteminde ise L-sistemlerinin olusturdugu
dizgilerdeki harfler objelerin oran ve donme gibi 6zelliklerini belirtler. Harflerin
sayisal karsiliklar1 vardir (A=0, B=1, C=2) ve her obje bu say1 degerlerine bagl

olarak oranlanir yada dondiiriiliir (Sekil 3.14).

A=size 1
B = size 2

W C =size 3

:;g?%ac;t;t:"’/‘_ﬂis _—
4B/ CBABAG ACB
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Sekil 3.14 : Tekil objelere uygulanan haritalama yontemi (Hansmeyer, 2003).
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Bir baska tekil objelere uygulanan haritalama yontemi ise, L-sistemin olusturdugu
dizginin X ve Y eksenlerini olusturdugu bir 1zgara sistemiyle uygulanir. Harflere ait
eksenlerin kesistikleri 1zgara noktalarina da objeler yerlestirilir. Sonraki adimda bu
objeler X ve Y dogrultularinda denk geldikleri harflerin sayisal degerlerine gore
oranlanirlar. Bu yontem Z ekseninin de kullanimiyla {igiincii boyuta tagmabilir (Sekil

3.15).
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Sekil 3.15 : Tekil objelere uygulanan haritalama yontemi (Hansmeyer, 2003).
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Haritalama yontemlerinden olan form tiiretmede, L-sistemin olusturdugu dizgi, X ve
Y eksenli 1zgara sistemine kaplumbaga grafikleri kullanilarak haritalanir. Izgaranin
bir ekseninde dizgi yer alirken, 6teki eksende de dizgiyi olusturan alfabenin harfleri
yer alir. Dizgideki harflerle alfabe harflerinin kesisim noktalarina birer nokta konur.
Sonraki asamada, bu noktalarin arasmna sigacak bir egri cizilir. Bu egri, kendi
etrafinda 360° dondiiriilerek iic boyutlu form diretilir. Ilk iki adim c¢ok sayida
0zdongiliyle tekrarlanarak form gelistirilir (Sekil 3.16).

2O an
2mOoohan
.

.

Sekil 3.16 : Form tliretme yontemi Uygulanan haritalama yOntemi
(Hansmeyer, 2003).
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Hansmeyer, calismasinin ikinci boliimiinii kaplumbaga grafikleri ve modiiler
sistemlerle gorsellestirilen L-sistemlerine ayirmistir. Bu boliimde sirasiyla olasiliksal

(stokastik), nedenselci ve modiiler L-sistemleri gramerlerini incelemistir.

Olasiliksal dizgi degistirme yonteminde sabit iiretim kurallariyla isleyen bir L-sistem
yerine, belirli olasiliklar dahilinde islemeye baslayan iretim kurallar
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde, ayni belite sahil olan L-sistemlerinin ortaya
¢ikardig1 iiriinler arasinda gesitlilik yaratilmis olur. ik adimda kaplumbaga sistemleri
tek 6zyinelemeyle olusturulmus dizgiyi gorsellestirir. Olusturulmus dizgideki harfler
kendilerine atanmig degistirilme olasiliklarina gore degistirilirler. Cok sayida
Ozyineleme yapilarak, ortaya ¢ikan geometrilerin birlestirilmesiyle form ortaya ¢ikar

(Sekil 3.17).

A B c

, A-> 95% 5% 0%
B-> 2% 95% 3%
C-> 0% 5% 95%

Sekil 3.17 : Olasiliksal kaplumbaga grafikleriyle iiretilen form (Hansmeyer,
2003).



Nedenselci olan L-sistemlerinde ise kaplumbaga grafiklerinin yardimiyla iigiincii
boyutta donilis komutlaryla (+, -, &, ") ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izgi her 6zyineleme
adiminda yinelemeli olarak baslangic noktasindan yorumlanirken, kaplumbaganin
attigr adimmn uzunlugu, her adim (L) i¢in bir O6zyinelemeden Otekine artar.
Yinelemelerin gizgileri arasinda kalan alanlar birlestirilerek form olusturulur (Sekil

3.18).

Sekil 3.18 : Nedenselci kaplumbaga grafikleriyle iiretilen form (Hansmeyer,
2003).

Hansmeyer'in kullandigi bir bagka nedenselci yaklasim da dallanan sistemleri
kaplumbaga grafikleriyle birlestirme yontemidir. Bu yontemde diizlemde bir profil
cizgisi ¢izilir. Bu profil ¢izgisi, diizenli araliklarla L-sistemiyle olusturulmus sarmal
cizgiye dik olacak bigcimde g¢izilir. Belirli araliklarla olusturulmus sarmal dallanma
yapar ve bu dallanma noktalarinda profilin kendi ekseninde donme agis1 artar.
Profillerin arasinda kalan alan birlestirilerek {i¢ boyutlu form olusturulur. Bu 6rnekte;
biri profil ¢izgisi, biri sarmal ¢izgi olmak tizere iki modiil kullanilmistir. Yedi

Ozyineleme sonrasi Sekil 3.19'daki form olusmustur.
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Sekil 3.19 : Nedenselci kaplumbaga grafikleriyle iiretilen form (Hansmeyer,
2003).

Kaplumbaga grafiklerini L-sistemleriyle modiiller olusturacak bicimde de kullanmak
miimkiindiir. Dizgi yeniden yazma kurallari, sadece kaplumbaga grafiklerine komut
veren semboller tarafindan yOnlendirilmez. Buna ek olarak belirli harflerle
tanimlanmig farkli modiiller de dizgilere eklemlenebilir. Bu sayede modiiler
bilesenlerin olusturulmasi saglanir. Bir modiiliin uygulanabilmesi igin 6n kosul
olarak belirli sayida 6zyineleme gegme kosulu aranabilir. Boylece tiiretilen modiil bir

biitiin olarak geometri i¢inde yerini alir.

Ornek olarak,

A — F+F+F+F bir kare olusturur.

B — AAAA ise, B'nin dort kareden olustugu anlamma gelir.

Belit olarak B alinirsa,

52



n=1 - AAAA

n=2 : F+F+F+F F+F+F+F F+F+F+F F+F+F+F

dizgisi elde edilerek modiiler geometri sistemi olusturulur (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 : Kaplumbaga grafikleriyle modiiler geometri tiretimi (Hansmeyer,
2003).

Kaplumbaga grafikleri cevresel etkenlere yanit verecek sekilde diizenlenebilirler. Ik
seviyede ¢evresel etkenler kaplumbaganin durumunu etkileyebilir. Ornegin adim
basina gittigi yol, ¢izdigi ¢izgilerin ¢api (tiip) veya donme agis1 gibi kaplumbaganin
durumsal bilesenlerini etkileyebilirler. Bu degiskenler kaplumbaganin bulundugu
noktanimn konumuna ve bu konumun ¢evrede referans alinmis bir noktaya gore olan
konumu gibi bilesenlere gore degisiklik gosterebilirler. Daha ileriki seviyede ise,
kaplumbaga bulundugu ¢evredeki 6zel noktalara gore diizenlenmis farkl listelerdeki
komutlar1 takip edebilir. Ornegin kaplumbaganin bulundugu baglama duyarli olarak
yer diizlemi ile ¢akismayacak bicimde yol almasi saglanabilir. Yer diizlemi ile
cakismanin 6ngoriildiigli durumlarda, kaplumbaganin sinirlandirildigr "ileri adim at"
ve "geri adim at ve don" komutlarindan ikincisinin se¢ildigi durum uygulanarak

kaplumbaganin baglama duyarli olarak hareket etmesi saglanir.

Dizgi yeniden yazma kurallar1 modiiler objeler veya onlarn bilesenlerini olusturmak

disinda objelerin orgiitlenmesi ve mekansal diizenlenmesinde de kullanilir.

[k adimda, L-sistemleri kendisiyle ¢cakismayan iki veya ii¢ boyutlu bosluk dolduran
egriler olusturmakta kullanilir. Bu, sistemin bilyiikliigi ve 6zyineleme sayisindan
bagimsiz olarak saglanir. Sistemin bilesenleri bu egriler boyunca belirli aralikla
bulunabilirler. Buna karsmm bu sistemlerin geometrileri homojen yapidadir ve

cevresek etkilesimleri kisitlanmistir (Sekil 3.21).
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A-> +BF-AFA-FB+
B-> -AF+BFB-FA-

Sekil 3.21 : Bosluk dolduran egri, 4. 6zyineleme (Hansmeyer, 2003).

Heterojen nedenselci sistemler igin, yoriinge hafizasi sisteme dahil edilerek
cakigmalar1 engellenir. Bunu saglamak igin kaplumbaga, ¢akisamaya neden olacak
komutu yok sayip bir 6nceki konuma geri donebilir veya komutu almadan dnceki
konumunda degisiklikler yapabilir. Cakismalara, belirli noktalarda sirkiilasyonu ve
yapiy1 gliglendirmek i¢in izin verilebilir. Bu miidahalelerle genis aralikta mekansal

diizenlemeler yapilabilir (Sekil 3.22).
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A-> F[+A-F+F]
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Sekil 3.22 : Yoriinge hafizali egri, 6. 6zyineleme (Hansmeyer, 2003).

Modiiler bilesenli kaplumbaga grafiklerini olustururken farkli yontemler
uygulanmistir. Bu yontemlerden ilkinde, bir kiibi olusturan ayritlar, bir modiilii
olusturur. Her ileriye dogru atilan adimdaki adim uzunlugu yariya indirilir. Once
cizilmis olan kiip, hacimsel olarak 8'e boliiniir ve kaplumbaga olusan her hacmin
orijin noktasima yerlestirilir. Her kaplumbaga konumu i¢in yeni kiipler (modiiller)
cizilir. Bu islem 5 G6zyineleme boyunca devam eder. Her 6zyinelemede kiip %33

olasilikla daha kii¢iik pargalara boliinemez (Sekil 3.23).

Bir bagka yontemde, diizlemde profil olusturan bir ¢izgi ile baglanir. Sarmal ve
dallanan yoriinge ¢izgisi uzayda ¢izilir. Diizenli araliklarla yoriinge ¢izgisi, profile
cizmek icin alt dallara ayrilir. Bu alt dallanma, profile ¢izmeden dnce kaplumbaganin
yoneliminin yer diizlemine paralelligini smnamak ic¢in gereklidir. Profiller arasinda

kalan alanlar birlestirilerek ii¢ boyutlu form olusturulur (Sekil 3.24).
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Sekil 3.23 : Kiip modiil ve kaplumbaga grafikleriyle olusturulmus bir L-
sistemi (Hansmeyer, 2003).

Sekil 3.24 : Modiil olarak profil ¢izgisi ve yoriinge ¢izgisi kullanan
kaplumbaga grafikleriyle olusturulmus bir L-sistemi (Hansmeyer,
2003).
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Sonraki yontemde 6zyinelemeli modiillerdan yararlanan kaplumbaga grafiklerinden
yararlamlir. Once, iki boyutlu yériinge profili olusturulur. Yériinge profilleri 45°
dondiiriiliip kiimelenerek rampayi olusturur. Ayni profiller 22,5° dondiiriilerek
sahanlik boliimiinii olusturur. Sonra oda profili olusturulur ve diiz bir yoriingeyi takip
ederek 6 aralikla cizilir. Yoriinge profilleri birlestirilerek yiizey olustururlar. Oda
profilleri birlestirilerek de odalarin duvarlar1 olusturulur. Sonunda bu bilesenleri

referans alarak yap1 olusturulur (Sekil 3.25).

Sekil 3.25 : Modiil olarak profil ¢izgisi ve yoriinge ¢izgisi kullanan
kaplumbaga grafikleriyle olusturulmus bir L-sistemi (Hansmeyer,
2003).

Sekil 3.25'de gosterilen modelin lizerinde, rampalarin donmemesi ve sahanliklarin
doniislerinin 90° ile sinirlandirilmasi gibi degisiklikler yapilarak, 6zyineleme sayisi
n'ye baglh olarak tiirevler elde edilmistir. Bu tiirevlerin asamali olarak gelisimleri
goriinilisler ve planlar olmak iizere Sekil 3.26'da karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Sekil 3.27'deki karsilastirmali perspektif goriintiilerinde ise, 6zyineleme sayist n

arttirildiginda gittikgce karmasiklasan modiil oriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 3.26 : Modiil olarak profil ¢izgisi ve yoriinge ¢izgisi kullanan kaplumbaga grafikleriyle olugturulmus bir L-sisteminin 6nyineleme
sayisina bagl gelisimi (Hansmeyer, 2003).
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Sekil 3.27 : Modiil olarak profil ¢izgisi ve yoriinge ¢izgisi kullanan kaplumbaga grafikleriyle olusturulmus bir L-sisteminin 6nyineleme
sayisina bagl gelisimi (Hansmeyer, 2003).
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Hansmeyer'in ¢alismasinin sonraki adiminda gevresel etkilesime sahip olan modiiler
kaplumbaga grafikleri ile olusturulan L-sistemleri incelenmistir. Bu sistem bir 6nceki
sistemle benzerlikler tasimaktadir. Fakat 6nceki sistemden farkli olarak topografya
ile etkilesim igerisindedir. Cizilen rampalar hi¢bir zaman yer diizlemi ile kesismez.
Eger asagiya dogru inen bir rampa yer diizlemiyle kesisirse, rampa yukar1 dogru
cikacak sekilde degisir. Sistem ayni zamanda topografyanin smirlarinm digma
¢ikmayacak bigimde gelismektedir (Sekil 3.28). Eger bir dal, topografya smir1 disina
¢ikmaya baslarsa kaplumbaga tarafandan ¢izilmeden once kesilir. Bu kaplumbagay1

onceki kaydedilmis konuma dondiirerek yapilir (Sekil 3.29).

Sekil 3.28 : Cevresel etkilesime sahip kaplumbaga grafikleriyle olusturulmus
L-sistemleri (Hansmeyer, 2003).

Sekil 3.29 : Cevresel etkilesime sahip kaplumbaga grafikleriyle olusturulmus
L-sistemleri (Hansmeyer, 2003).
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Hansmeyer'in ¢calismasiin sonu¢ bdliimiinde ileriye doniik olarak bakildiginda, L-
sistemlerinin gramerlerinin; bagimsiz degiskenler, matematik fonksiyonlar1 ve
kosullu operatdrler gibi parametrik yonleri olan sistemlerin eklenmesiyle daha da
zenginlesebilecegini belirtmistir. Bu sayede sistemin igindeki bilesenler arasinda
iliski kurulabilecegi dngoriilmiistiir. Bunun sonucunda bu genisletilmis dil, kurulan
sistemlerin g¢evresel etkenlere (topografya vb.) cevap verebilmesini saglayabilecegi

ve boylece bir ¢ok sistemin birbiriyle etkilesim igerisinde olabilecegi diistiniilmiistiir
(Hansmeyer, 2003).
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4. URETKEN SISTEMLERLE CEPHE TASARIMI YAKLASIMLARI

Dogal siirecleri algoritmalara doniistiirerek onlardan tasarim siireci i¢erisinde iiretken
sistem olarak yararlanmig tasarimlarin, uygulanmis 6rnekleri de bulunmaktadir. Bu
tasarimlar, cesitli dlgeklerde gerceklestirilmistir. Olgek acismmdan baktigimizda bu
tasarimlar, kendisini olusturan pargalar1 veya biitiinii hizli prototipleme gibi CAM
(Computer Aided Manufacturing) yontemleriyle olusturulmus objelerden baslayarak,

gercek yapi Olgeginde insa edilmis tasarimlara kadar ¢esitlilik gosterir.

4.1 Uretken Sistemlerden Yararlanan Tasarimlar

L-sistemlerinden bina cephesi ve bina striiktiirii tasariminda yararlanilmasma da
rastlanmaktadir. Toyo Ito & Associates tarafindan Tokyo'nun moda merkezlerinden
olan Omotesando'da, italyan magaza zinciri Tod's i¢in tasarlanan binanm cephesini
olusturmak i¢in dallanan yapida beton striiktiir kurgulanmistir (Sekil 4.1). Malzeme
olarak betonun tercih edilmesinin nedeni, c¢evrede hakim olarak bulunan cam
giydirme cepheye sahip binalarin arasindan malzeme farkiyla siyrilma istegidir
(Pollack, 2005). Bu striiktiir ayn1 zamanda binanin tasiyici sistemini olugturmaktadir.
Bu sayede i¢ mekan kolonlarla boliinmemis, genis ve biitiin bir i¢ hacim yaratilmistir

(Sekil 4.2).

Sekil 4.1 : Tod's binasmnin dallanan yapidaki cephesinden gortiniim (Url-7).
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Sekil 4.2 : Tod's binasimin caddeye bakan cephesinden bir gériinim (Url-7).

Omotesando Bulvari'ndaki agag tiirleri arasinda hakim olarak goriilen karaagaglardan
ilham almarak, cephe striiktiiriinii olusturan 9 agag¢ striiktiirii birbirleriyle kesisecek
bi¢cimde kurgulanmistir. Boylece bina kabugunun dogal bir gecirgenlige sahip olmasi
saglanmustir. S6z konusu striiktiir iki adimda kurgulanmustir. Oncelikle basit bir
dallanmaya sahip algoritmayla 2 boyutlu bir aga¢ iiretilmistir. Bu algoritmaya gore

her bir dal ikiye ayrilarak gelisim
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gostermektedir. Ortaya c¢ikan geometri basit olmasma karsin, binanin cepheleri

boyunca kenarlardan donerek devam edecek bigimde uygulanmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Tod's binasmin cephe striiktiir kurgusunun olusturulmasi
(Burmanje, 2005).

Cephenin st kisimlarmna denk gelen Oriintiiler, bir cepheden Otekisine
tagabilmektedir. Bu islem basitge agacin dallarin1 binanin koseleri boyunca katlamak
suretiyle miimkiin olmustur. Bdylece iist iiste ¢akigsan dallarin binanin dig kabugunu
sarmaladig bir striiktiir tasarlanmustir (Sekil 4.4). Tasarimin gelisimi tiretken sistem
acisindan bakildiginda, baslangigta kural tabanli bir algoritmadan yararlanilmaktadir.
Bu algoritmada yapilan degisikliklerle aga¢ geometrisi degistirilebilir. Ornegin,
dallanma algoritmasi, ikiye boliinen dallardan, iige boliinen dallara degistirilerek
cephelere uygulanacak olan aga¢ geometrisi degistirilebilir. Buna ek olarak dallarin
incelme ve kalinlasma davranislar1 da algoritma tarafindan belirlenebilir. Ancak
tasarimim sonraki asamalarin da algoritmik bir yaklasim yoktur. Uretken algoritma
sadece ilk asamada kullanilmis, fakat son iriinii elde etmek i¢in katlama gibi basit
Oklidyen doniisiimler uygulanmustir. Yaklasim acismmdan bakildiginda dogada
oldugu gibi siireci basindan sonran kadar gotiiren tek bir algoritma yoktur. Yine
tasarimi Toyo Ito'ya ait olan Serpentine Gallery Pavonu'nun (Sekil 4.5) aksine,

tasarim mantig1, tasiyici sistem lizerinden kurgulanmistir (Pollack, 2005).

Sekil 4.4 : Cephe striiktiiriiniin ii¢ boyutlu olarak olusturulmasi (Url-7).
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Sekil 4.5 : Serpentine Gallery Pavyonu'nun cephe goériiniimi (Url-8).

Londra'daki Kensington Parki'nda yer alan Serpentine Gallery, her yil uluslararasi
mimarlar1 pavyon tasarlamalar1 i¢in gorevlendirir. Mimar Toyo Ito, 2002 yilinda
yaptig1 pavyonla, tekdiizelik takintisi olan rasyonalizmin gélgeleyemedigi, mimariyi
miimkiin kilan en temel kosullar1 olusturan sistemleri goriinlir kilan bir tasarim
amaglamistir (Jodidio, 2008). Pavyon 2002 yazinda ii¢ ay boyunca kullanilmis gegici
bir yapt olup Toyo Ito & Associates ve miihendislik firmas1 Arup'dan Cecil
Balmond'un ortaklasa gerceklestirdikleri bir yapidir (Sekil 4.6). Toyo Ito kavramsal
asamada, i¢ ice gecgerek rastgele kesisen kutularin kolon ve kirigleri olusturdugu bir
yap1 diislinmiistiir. Balmond ise Ito'nun istedigi kaotik diizene sahip ama bir yandan
da altinda bir diizene sahip olan tasarimi belirli bir algoritmaya oturtmaya ¢alismistir

(Meredith, 2008).

Sekil 4.6 : Serpentine Gallery Pavyonu'nun i¢inden gériiniim (Url-8).
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Bu algoritmay1 olusturmak i¢in dncelikle bir karenin komsu iki kenarinin birinin
yarisindan 6tekisinin 1/3'line baglanacak bir i¢ kare olusturulur. 1/2'den 1/3'e kurali
ilk karenin icerisine kenarlar1 birlesmeyen (koseleri, kullanilan ilk karenin disinda
kalan) baska bir kare ¢izdirir. Eger 1/2'ye 1/2 kurali uygulanirsa, ilk kare icerisinde
hep aymi izi izleyen, bir karenin icerisinde bir kenarmn orta noktasindan komsu
kenarin orta noktasma seken bir bilardo topu gibi tekdiize bir geometri elde edilirdi.
1/2'den 1/3'e kuralinda ise, ilk kare yeni bir i¢ kare yaratmaya zorladigindan
algoritma geometri olusturmaya devam edebilir. 6 6zyineleme yapildiktan sonra ana
geometri kurgulanmus olur (Sekil 4.7). I¢ ice gegen Kkarelerin kenarlari
uzatildigindaysa, ¢ok sayida kesisim noktasi elde edilir. Bu noktalardan bazilari ana
tastyicilarin ve destek elemanlarinin oldugu noktalar: belirtirken, bir kismi da kutu
tipolojisini biitiinlestiren rastlantisal bir 6rge olusturmaktadir (Balmond, 2006).
Boylece tasarimi olusturan degisik Ogeler aymi geometrik dili kullanarak ifade
edilmektedir. Bu yaklasim tasarimin biitlinselligini gii¢lendirerek, tasarimin ¢ikis
noktasindaki fikirle olan iliskisini giiglendirerek, fikri son iiriine kadar tasimaktadir

(Sekil 4.8).

Toyo Ito'nun amagladigi karmasiklik ve rastlantisallik, Balmond ve Arup tarafindan
yukarida aciklanmis olan donen ve genisleyen karelere dayali basit kuralm,

yinelemeli tekrarina dayali bir algoritmayla saglanmastir.

Sekil 4.7 : Serpentine  Gallery ~ Pavyonu'nun  striiktiir ~ kurgusunun
olusturulmasi (Meredith, 2008).
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Sekil 4.8 : Serpentine Gallery Pavyonu'nun striikktiir kurgusunun uygulanmasi
(Meredith, 2008).

Toyo Ito'nun mimari vizyonu, baslangigta ortaya konmus olan kavramsal tasarimin,
kullanilan algoritma gelistirme ve uygulama siire¢lerinin uyumlu ytiriitiilmesi sonucu
son lriine kadar gelismesiyle gergeklesebilmistir. Tasarimda dogadan Oykiinme
olmamasma ragmen, tasarmmi gelistirme siireci incelendiginde algoritmik bi¢im

gelisimi doga ile iligki kurmaktadir.
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Toyo Ito & Associates tarafindan Tokyo'nun 2006 yilinda Ginza bolgesinde Japon
miicevher markasi Mikimoto i¢in tasarlamis olan bina, asimetrik pencere bosluklar1
olan ¢elik cephe striiktiirii tarafindan taginmaktadir (Sekil 4.9). Burada tasiyici sistem
Tod's Omotesando binasinda oldugu gibi tasiyict kabuktur. Tod's Omotesando
binasindan farkli olarak bu cephe beton yerine, i¢ci betonla doldurulmus celik
panellerden olusmaktadir. Tasiyic1 kabuk sayesinde Tod's Omotesando binasinda
oldugu gibi her kat i¢in kolonlardan arindirilmig biitiin bir i¢ hacim elde edilmistir

(Sekil 4.10).

Sekil 4.9 : Mikimoto Ginza 2 binasinin cephe goriintisii (Url-12).
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Sekil 4.10 : Mikimoto Ginza 2 binasmin cephe ile doseme iliskisi (Url-12).

S6z konusu striiktiir kurgusunun yaygin kullanim alani niikleer tesis yapilaridir. Toyo
Ito, Taisei Design ve Sasaki Engineers gibi ortaklarla ¢aligarak bu striiktiir kurgusunu

miicevher magazasi igin uyarlamaya ¢alismistir (Buxton, 2006).

Cephe striiktiiriinii olusturan sandvi¢ paneller, metal civilerle birbirine tutturulmus
12mm kalmhgindaki metal levhalarin arasma dokiilen betonla fabrikada
olusturulmustur (Sekil 4.10). Birbirinden farkli 163 asimetrik pencere boslugunu
iceren celik paneller, fabrikada iiretildikten sonra insaat alaninda kaynaklanarak
birlestirilmislerdir. Bu strikktiir 9 katli binanin agrhigmi tasiyacak mukavemete

sahiptir (Takahashi, 2006).
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Pencereleri olusturan cephedeki bosluklar caddeye bakan giliney ve bati1 cephelerinde
yogunlagmaktadir. Sokak seviyesinde bu agikliklar bina girisleri ve diikkan vitrinleri
haline gelmektedir. Cephedeki agikliklarin diisey diizlemdeki diizensizligi, kat
dosemelerinin  diizeniyle uyumlu degildir (Sekil 4.11), baz1 acikliklar kat
dosemelerine denk gelmektedir. i¢ kurgu ile dis kurgu arasindaki bu fark "iki farkli
diinya algis1" yaratmaktadir (Buxton, 2006).
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Sekil 4.11 : Bina duvarlar modiillerinin tiretim detay1 (Url-12).

Rastlantisal goriintimlii cephe bosluklarinin tasariminin arkasinda bir diizen yer
almaktadir. Diizen, sonlu eleman analizi yontemi olarak adlandirilan striiktiir analizi
teknolojisine dayanmaktadir. Pencere acikliklarmin diizeni, cepheyi yediye bolerek

olusturulan kuazi-kristal geometrisine dayanmaktadir (Sekil 4.12) (Buxton, 2006).

Kuazi-kristal geometrisini olusturmak i¢in bolinme kuraliyla birlestirilmis bir
ongensel simetri yeterlidir. Kuazi-periodik diizen belirli bir desenin orantisiz bir
siklikta yeniden tekrarlanmasidir (Lu & Steinhardt, 2007). Burada goriilmekte olan
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geometrik kendini tekrarlama, fraktallere 6zgii olan kendine benzeme &zelligini de
beraberinde getirmektedir. Bu sayede Sekil 4.12'deki iist iki karede olusturulan dolu-
bos iliskisi, alt iki karedeki sonu¢ geometrisine doniistiiriildiigiinde aradaki
geometrik iliski rastlantisalliktan ¢ok kendi i¢inde olan bir diizen etkisi

yaratmaktadir.
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Sekil 4.12 : Fraktal kurguya dayali cephe bosluklarinin olusumu (Url-12).

Toyo Ito'nun Mikimoto Ginza 2 binasindaki yaklasimi Tod's Omotesando'dakiyle
benzerlik tasimaktadir. Cephelerde dogadan esinli algoritmalarin olusturdugu
acikliklardan yararlanilmistir. Mikimoto Ginza 2 binasi, yaygin olarak kullanilan
ingaat teknikleri yerine, niikleer tesislerin yapiminda kullanilan sistemler gibi daha
0zel durumlar icin gelistirilmis insaat yontemleri sayesinde gerceklestirilebilmistir.
Toyo Ito'nun tasarim agisindan farkli yontem, yaklasim ve oncelikleri barindiran
yenilik¢i cephe yaklasimi, onu tasarimini gerceklestirmesini saglayacak farkl

uygulama tekniklerini bulup kullanmaya itmistir.
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OCEAN North ve Scheffler + Partner'in Prag'da yapilmasi diisiiniilen Yeni Cek
Ulusal Kiitiiphanesi i¢in yarismaya gonderdikleri tasarimda, tekil ve biitiinciil bir
goriinim elde etmek isterken, ayni zamanda i¢inde oldugu peyzajla birlikte

devamlig1 olan bir mekansal deneyim yasatmayi amaglamislardir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 : Yeni Cek Ulusal Kiitiiphanesi dnerisi (OCEAN, 2006).

Limon agaci, Cek Cumhuriyetinin ulusal agaci olmakla birlikte, Cek ulusunun
kurucusu olan Kralige Libuse'nin efsanesini yansitmaktadir. Edebiyat, Cek ulusunun
gelismesinde onemli rol oynamis ve ayni zamanda da toplum hafizasinda énemli yer
tutmaktadir. Aga¢ ve edebiyat bir araya geldiginde, bliylime ve evrim kavramlarini
barindirmaktadir. Bu nedenle ulusal agag, kiitiiphane gibi kiiltiirel dinamikleri i¢inde
barindiran bir yapmin tasarimi i¢in 6nemli bir ilham kaynagi olmustur (OCEAN,

2006).

Ortada bulunan hacimde ulusal arsiv yer almaktadir. Her iki yana dallanan yapmin
dallanan uclarinda yonetimsel mekanlar ile okuma mekanlar1 yer almaktadir.
Dallanan yapi, striiktiirel ve mekansal verilerden yararlanan bir iiretken sistemle

olusturulmustur (Hensel & Menges, 2008).

Yap1 hacmi tizerindeki yiik dagilimi degerlendirilerek temel kuvvetlerden olusan bir
vektor alani olusturacak sekilde haritalanir. Striiktiirel verilerden yararlanarak

birlesen dallardan olusan ag sistemi tiiretilir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Uretken sistemle striiktiir kurgusunun uygulanmasi (OCEAN,
2006).

Bu sisteme, giines 15181 verileri, goriiniim eksenleri ve mekansal 6zellikler parametre
olarak eklemlenir. Bes tasima noktasi lizerinde yogunlasan diizlemler arasi kuvvet
akisi, hacimlerin sokaga ve parka bakan taraflarinin sebep oldugu diizensiz geometri
ve uzun konsollar nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir (Sekil 4.15). Uretken
sistem, biitiin degiskenleri algilayarak onlarin striiktiirel davramig iizerindeki
etkilerini analiz ederek, dallanmay1 olusturan elemanlarin her birinin boyutunu,
acisini ve yOnelimini tekrar diizenler (Hensel & Menges, 2008). Bu tasarimi

gelistirirken kullanilan yontem bir ¢esit form-bulma yontemi olarak adlandirilabilir.

OCEAN North ve Scheffler + Partner'm dallanan yapiy1 olusturmak igin kullandig1
tiretken sistem striiktiirel girdilerle ve giines 15181 gelis acisi, mekansal kurgu gibi
farkli degiskenlerle islemektedir. Her ne kadar dallanan sistem ayn1 anda striiktiirel
ve mimari gereksinimleri karsilasa da, gelisim algoritmasi tasarimcei ihtiyaglarma ve
striiktiirel ihtiyaglara bagli oldugundan, dogadaki dallanan sistemlerle ayni gelisim

mantigina sahip degildir.
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Sekil 4.15 : Uretken sistemle olusturulan striiktiir kurgusu (OCEAN, 2006).
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2008 Pekin Olimpiyat Oyunlari'nin su sporlart ayaginin yapilacagi spor oyunlari
merkezinin tasarimi i¢in agilan uluslararasi yarigmayr PTW Architects'in baginda
oldugu ekip kazandi Ekip PTW Architects, Arup Australasia, Cin Devlet insaat
Miihendisligi Sirketi ve Shenzhen Tasarim Enstitlisii'nden olugmaktaydi. "\Water
Cube" olarak adlandirilan tasarim, Cin kiiltiiriindeki meydan sembolizmini ve sabun
kopiiklerinin dogal yapilarint mimariyle birlestiren, giiclii ve ikonik estetige sahip bir

tasarimdir (Sekil 4.16) (PTW Architects, 2013).

Sekil 4.16 : Water Cube'un cephe kurgusunun sokaktan goriiniisii (Url-9).
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Watercube, kabugunu olusturan striiktiirle dikkat ¢ekmektedir. Sabun kopiigiinden
ilham alinarak gelistirilmis kurgunun geometrik temeli ¢ok daha eski tarihlerde
atilmugtir. 1887 yilinda Lord Kevin kopiliglin yapisini arastirmis ve kopiik yapisini
geometrik olarak temsil etmek i¢in birbirine en az temas ylizeyine sahip olan, esit
hacimlerde hiicrelere boliinmiis bir geometri kurgusunu one siirmiistiir. Bu geometri
kurgusu, 14 yizli tetrakaidekahedron olarak adlandirdigi hacim dolduran
tetrakaidekahedronlardan (6's1 kare ve 8'i altigen olmak fiizere toplan 14 yiizli
kesilmis bir oktahedron) olusmaktaydi. 1993 yilinda Weaire ve Phelan kopiik
balonlar1 kiimesini daha eniyilenmis sekilde modellemenin yolunu buldular.
Pekin'deki Water Cube'iin striiktiir tasariminda kullanilan geometriyi olusturma
asamasinda (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18) bu yontemden yararlanilmigtir (Borgart ve
Stach, 2008).

Sekil 4.17 : Weaire-Phelan kopiigiiniin geometrik temsili (Url-11).

Arup i¢in yarigsmayr kazandiktan sonraki asama, striiktiirii insaa edilebilir hale
getirmekti. Bunu dijital model yaparak gergeklestirdiler. Bu modelde polihedron
hiicreleri yatay ve diisey eksenlerde aralarinda bos alan kalmayacak bigimde bina
hacmini kaplayacak bi¢cimde yerlestiriliyorlardi. Sonraki asamada ise rastlantisal bir
gbriinlim elde etmek i¢in capraz bir eksen iizerinde 60 derece dondiiriiliiyorlardi

(Sekil 4.19) (Fountain, 2008).
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Sekil 4.18 : Sabun kopiigii ile striiktiirel kurgu iligkisinin anlatim1 (Url-10).
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Sekil 4.19 : Weaire-Phelan kopiik sisteminden Water Cube'iin dis cidarinin
olusturulmasi (Url-11).

Sekil 4.20 : Celik tiiplerle olusturulan striiktiir kurgusu (Url-10).

Arup bir sonraki adimda otomatik olarak striiktiir elemanlarinin boyutlarmi
Ozyineleme yaparak belirleyen eniyileme yazilimini kullanmustir. "Strand7 Structural
FEA Software" adindaki yazilimla, hiicre boyutu, acgilar1 ve baglanti sayilari
degiskenlerinin degerlerini, yapt icin hedeflenen gecgirgenligi ve saglamhigi
saglayacak bigimde eniyilemek tizere tasarlanmistir (Sekil 4.20). Yazilim sayesinde
kullanilan ¢elik miktar1 en aza indirilmis ve mevcut gelik tiiplerin kesitleri ve
geometrileri en yiiksek mukavemete sahip olacak bigimde diizenlenmistir (Arkinstall,

2008).
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Form bulma iglemi ayni zamanda striiktiiriin aralarindaki bosluklar1 dolduran ETFE
yastiklarinin olusturan folyolarin geometrilerinin belirlenmesi i¢in kullanilmis ve bu
hesaplamada dinamik gevseme algoritmasindan yararlanmilmistir. Yazilim ETFE
yastiklarinin minimum temas yilizeyine sahip olmalar1 ve i¢clerindeki hava basmcinin
ayarlanmasi igin de kullanilmistir (Sekil 4.21). Yap1 son agsamada 22.000 ¢elik tiipten
ve 12.000 birlesim noktasindan olugmaktayd: (Arkinstall, 2008). Kullanilan yazilim
ile tasarim uygulanabilecek bir bi¢cimde tglincli boyuta tasmabilmistir. Bu sayede
uygulama ¢izimleri otomatik olarak iiretilebilmistir. Siire¢ sonunda oluturulan sistem
tasarim tizerinde biiyiikk degisiklikler yapildiginda bile bir haftadan kisa siire

icerisinde gerekli uygulama projesi ¢izimlerini tiretebilmistir.

Sekil 4.21 : Water Cube'iin i¢ mekanindan alinmis bir gorsel (Url-9).

Matematiksel bir model kullanarak Arup, PTW Architects'in tasarimini uygulanabilir
hale getirebilmistir. Yapilan binada dogadan ilham alinmis, matematigi kullanarak
striiktiirel sorunlara ¢oziim {iretilmis ve teknolojiyi kullanarak da eniyileme

saglanmistir (Taylor, 2011).
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Pekin Olimpiyat Oyunlar: i¢in agilan bir baska yarisma da 91.000 kisi kapasiteli
Pekin Ulusal Stadyumu yarigsmastydi. Herzog & de Meuron ve ArupSport ortak
olarak katildiklar1 projeyle yarismayir kazanmislardir. Proje, kabuk yapisinin kus
yuvasina benzemesi nedeniyle kisa siirede "Bird's Nest" olarak anilmaya basladi
(Sekil 4.22) (McCorquodale, 2008). Proje tasariminda igeriden disariya dogru bir
siire¢ islemistir. Once izleyicileri ve spor sahasim iceren kase seklindeki yap1

tasarlanmistir (Burrows ve Simpson, 2009).

Herzog & de Meuron ve ArupSport stadyumun kiitle etkisini gorsel olarak
hafifletmek icin dikme ve kemer gibi 6geleri kullanmak gibi mimari ¢éziimlerden
kacmip, bunun yerine cati striiktiiriinii triblinler i¢in olusturulan geometrik sinirlara
yakin olacak bigimde sarma yolunu tercih etmislerdir. Sira striiktiirel bir ¢éziim
iretmeye geldiginde, olusturulacak kabugun tribiinleri olusturan yapidan
koparilmasinin en iyi ¢0ziim olacagi disliniilmiistiir (Sekil 4.24) (Burrows ve

Simpson, 2009).

Pk (/
TN

{

Sekil 4.22 : Bird's Nest'in cephe striiktiirii kurgusu (Url-14).

Pekin Ulusal Stadyumu "Bird's Nest" adin1 almis olmasina ragmen, tasarimda ilham
alinan objeler Cin'in yerel zanaat eserlerinden olan catlak sirli seramik ile yogun

damarli yapiya sahip "scolars’ stone™ dur (Burrows ve Simpson, 2009).

79



Calismalarin sonunda gelistirilen tasiyici sistem iist iiste gelecek bigimde tasarlanmig
olan ii¢ farkli gruptan olugsmaktadir. Pekin Ulusal Stadyumu'nun kaotik yapiya sahip
olan geometrisini olusturmak i¢in, bu farkli sistemlerin birbirleriyle uyumlu

birlesimleri saglanmig ve yapiy1 ingaa etmek miimkiin olmustur:
¢ Birincil: Uzay kafes ¢izgileri ve ana tasiyici sistemden olusur (Sekil 4.23).

e Ikincil: Kaplama sistemi panellerini tastyan ana tastyici sistemin olusturdugu

panel boyutunu kii¢iiltmek i¢in olusturulmustur

e Merdivenler

2009).

Sekil 4.24 : Kabuk ile tribiin yapilarinin ayr1 isleyen ingaat siireci (Url-13).
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Olusturulan kabuk tribiinleri olusturan kase c¢eklindeki kiitleye olabildigince yakin
olacak sekilde sarilarak, egimli duvarlara sahip eliptik geometride bir plan ve cati

yiizeylerini olusturan bir egerden olusturulmustur.

Birincil geometriyi olusturan uzay kafeslerin en yiliksek noktalar1 60 metre

yiiksekligindedir ve gegtikleri agikligin uzunlugu 313 metredir.

Ikincil geometri, ana yap1 elemanlarmmn alt bdlimlemelerini yapmaktadir ve

cephenin dig katmaninda yer almaktadir.

[Ik geometriyi olusturmak icin yazilim kullanilmasina ragmen tasarimi son haline
getimek i¢in elemanlarin yerleri tasarimci tarafindan degistirilerek son haline
getirilmistir. Yazilim sayesinde, sisteme yeni bir kiris tanitildiginda, olusan
maksimum ve minimum biiyiikliik araliginda yer alan tiggenleri saglayan (kirmizi ile
isaretlenmis geometriler, yazilimin parametre dis1 tutup kabul etmedigi
geometrilerdir) eniyilemeyi hesaplamak i¢in haftalarca siirecek bir zaman kaybi1
yerine, kabul edilebilir hesaplama siireleri icerisinde tasarimcinin kabuk tasarimini
degistirmesi mimkiin kilmmistir (Sekil 4.25). Genetik algoritmalarin evrimsel
stireclerini uygulayarak maksimum ve minimum biiyiikliikteki geometriler arasindaki
gerekli eniyileme saglanmustir. Diizensiz ve kaotik yapinin performatif bir sekilde ele
ahnisina 6rnek olarak verilebilir (Url-13). Heykelsi yap1 miihendis ile mimarin yakin

calisma iligkisini ortaya koyar niteliktedir (Burrows ve Simpson, 2009).

Sekil 4.25 : Kabuk 6rgiisiiniin genetik algoritmalarla eniyilemesi (Url-13).



Stadyum geometrisi igerisinde gerceklestirilmesi en zor olan parga, biitiin cepheyi
saran devamli kutu profiliydi. Kutu profili, stadyum geometrisinin en dis katmanina
paralel olan bir kontrol yiizeyiyle tanimlanmistir. Kutunun dis flanj1 kontrol yiizeyine
daima paralel kalarak, donen ve kivrilan bir yilizey olusturmustur. Bu donme,

ozellikle stadyumun sagak bolgesinde belirgindir (Sekil 4.26).

CAD yaziliminin kullanimi stadyumun insaasinda kritik rol oynamistir. Otomotiv ve
havacilik endiistrisinde kullanilan CATIA yazilimi sayesinde karmasik yiizeyler ve
elemanlarin geometrik detaylar: tek bir yazilim ortaminda bir araya getirilebilmistir.
CATIA ile olusturulan model, biitiin tasiyic1 elemanlar1 ve aralarinda olan
etkilesimleri icermektedir. Biitlin yap1 elemanlarin birlestirilip test edildigi yaklagima
"sanal prototipleme™ (virtual prototyping) denmektedir. CATIA parametrik
bilesenlere dayali bir modelleme yazilimidir. Parametrik yazilim kullanarak, ayni
model {iizerindeki bazi parametrelerin sayisal degerlerini degistirerek tasarmmin
farklilagtirilmast ve varyasyonlarin olusturulmas: saglanir. Bu parametreler

bilesenlerin boyutlari, agilar1 vb. olabilir (Burrows ve Simpson, 2009).
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12. Twisted element, showing the four surfaces flattened out.

Sekil 4.26 : Cepheyi saran kutu profillerin geometri olusumu (Burrows ve
Simpson, 2009).
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Lab Architecture Studio ve Bates Smart Architects'in birlikte 2002 yilinda
Avustralya'nin Melbourne sehrindeki Federasyon Meydani'ni (Federation Square)

cevreleyen binalar i¢in yaptiklari cephe tasarimi, fraktal kurgu tagimaktadir (Sekil
4.27).

Sekil 4.27 : Federasyon Meydani'ndaki fraktal kurguya sahip bina cephesi
(URL-15).

Farkli eyaletlerden olusan Avustralya'y1 birlestiren ve ulus bilinci olusturma amaci
tastyan Federasyon Meydani, bina cephelerinin geometrilerinde gdzlemlenen kiiclik
birimlerin birleserek daha biiyiik birimleri olugturmasi ve ayni zamanda da kendine
benzeme 6zelligi barindirmasiyla mimariyi, "farkliliklara ragmen birliktelik™ mesaji

vermek i¢in kullanmaktadir (Burry ve Burry 2012).

Cephe sistemi, fraktal kurgu sayesinde Federasyon Meydani'ndaki farkli binalarin
birbirlerinden farklilasirken ayni1 zamanda kendine benzerlik 6zelligi ile genel bir
biitlinliik hissi vermektedir. S6z konusu farkliliklar, gerekli endiistriyel, prefabrike
ingaat teknikleri dahilinde yiizey ve malzeme degisiklikleri ile saglanmaktadir.
Cephelerde kumtasi, masif veya delikli ¢inko ve cam gibi farkli malzemelerden

iretilmis modiiler levhalar, iicgensel firildak 1zgarasi (triangular pinwheel grid)

olusturacak bigimde kullanilmustir (Sekil 4.28). 1:2:v/5 oranma sahip tiggen levhalar,
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5'li kiimeler halinde birleserek daha biiyiik ticgenleri olusturmakta, yeni ortaya ¢ikan

biiyiik ticgenlerden 5 tanesi yine birleserek bir sonraki dlgekteki tiggen levhalari

olusturmaktadir (Sekil 4.29).

Sekil 4.28 : Federasyon Meydani'ndaki binasi cephesi detay1 (URL-16).
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Sekil 4.29 : 1:2:1/5 oranindaki iicgenlerin birlesim semas: (Burry ve Burry

2012).
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Bu sekilde devamli degisimler saglanarak sadece binalar arasinda degil, ayni binanin

farkli cepheleri arasindaki tekdiizeligin Oniine ge¢cmek amaclanmistir (Burry ve
Burry 2012).

Federasyon Meydani'nda yer alan Kuzey Atriyum (Sekil 4.30) binasi, geometrisini
diger cephelerde olan iicgensel geometrilerden alan, galvanize gelikten yapilmis

tastyici ¢ergevelerden olugsmaktadir.
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Sekil 4.30 : Kuzey Atriyum Binas1 (Burry ve Burry 2012).

Burada diger cephelerde okunan birlestirici iiretken geometri kolaylikla

okunamamaktadir. Onceki iiggensel cephe geometrilerinden farkli olarak, atriyum
cephesi hem ice hem de disa dogru katlanmis {i¢ boyutlu sistemden olusmaktadir
(Burry ve Burry 2012). Striiktiir 200 milimetrelik kutu profillerden olugmaktadir ve
cift cidarli cepheyi olusturan g¢erceveler arasinda ortalama olarak 1.5 metre bosluk

yer almaktadir (Sekil 4.31). Cerceveler 4 ile 5 kenardan olusan diizensiz
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poligonlardan olusmaktadir ve dnceki cephelerde kullanilan "firildak 1zgara" ya gore
konumlandirilmislardir. iki cidar, diizlem dis1 ¢apraz baglantilarla birlestirilerek
rliizgar yiiklerine diren¢ icin gerekli olan yanal dayanimi saglamalar1 miimkiin

kilmmugtir (Fraser ve digerleri, 2003).

Sekil 4.31 : 1:2:1/5 oranindaki tiggenlerin birlesim semas1 (Burry ve Burry
2012).

I¢ ve dis cidarlar olusturan cephe geometrileri ve onlar1 birbirine baglayan capraz
elemanlar arasindaki varyasyonlar, sahip olduklar1 karmagik yapi nedeniyle Benoit

Mandelbrot'un fraktal geometri tanimina uymaktadir (Burry ve Burry 2012).
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5. BINA KABUGU TASARIM SURECINDE KULLANILABILECEK
URETKEN MODEL YAKLASIMLARI

Uretken sistemlerin kullanimiyla tasarimci ¢ok sayida alternatif son {iriinii gézden
gecirerek kendi begenisine ve mimari programa en ¢ok uygun olan iiriinii segme
avantajina sahiptir. Uretken sistemlerde varyasyon iiretmek alisildik ydntemlere gore
cok daha hizli oldugundan, gerekli olan durumlarda mimar birden fazla tasarim
alternatifi elde edebilmektedir. Onerilen modelde elde edilmek istenen kavramsal
bina kabugu tasarimi asamasinda mimara yardimci olabilecek biitiinciil bir Griintii
sistemi kurgulamaktir. Dogadaki yapilanmalar geometrik acidan degerlendirildiginde
topolojik acidan bir uyum icerisindedir. Ozellikle bitki tiirleri incelendiginde, sahip
olduklar1 fiziksel ve kimyasal etkenlerle yonlendirilen dallanma sistemleriyle
kendine-benzeme 6zelligi gostermektedirler. Bu nedenle tasarimin ¢ikis noktasini
olusturan algoritmay1 olustumak igin Lindenmayer sistemlerinden yararlanilarak
biitlinciil olarak gelisen ve yapilacak parametrik degisikliklere biitiinciil olarak yanit

verebilecek bir bina kabugu modeli olusturulacaktir.

5.1 Uretken Sistem Onerisi

Modelde turetken sistem olarak kullanilacak olan L-sistemleri, 6nceki boliimde
incelenen (Bolim 4.1) Toyo Ito & Associates tarafindan Tokyo'nun Aoyama
bolgesindeki Omotasando Caddesi tizerinde yapilmig olan Tod's binasinin kavramsal
cephe tasarimi asamasinda kullanilmistir. Onerilen model ile, L-sistemlerinin
yeniden yazma Ozelliklerinden yararlanilarak, binalarin kavramsal tasarim
asamasinda kullanilabilecek bir kabuk sistemi olusturulmak istenmektedir. Bunun
icin bu binalarm, plan diizlemleri ile cephe kurgular1 arasindaki iligkiler bakimmdan
Tod's binasinda oldugu gibi, cephe ile plan arasinda kesin ve rasyonel iligkiler
bulunmayan, esnek planlamaya dayanan bir kabuk sistemi diistiniilebilir. Aligveris
yapilarmin kendi i¢lerine doniik olan kurgulari, kabuk sistemi agisindan bakildiginda,
plan1 kabuk kurgusundan koparmayi miimkiin kilmaktadir. Bu yaklasimin tiirettigi

¢ozliimleri Toyo Ito'nun Tod's ve Mikimoto Ginza 2 binalarinda gérmek miimkiindiir
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(Bolim 4.1). Bina kabugu gegirgen ve gegirgen olmayan olmak iizere iki ana alt

basliga ayrilabilir.

5.2 Lindenmayer Sistemlerinden Uretken Sistem Olarak Yararlanilmasi

Lindenmayer sistemlerinin belit, tiretim kurallar1 ve 6zyineleme sayisina bagli olarak
tirettikleri dizgiler kaplumbaga grafikleri tarafindan gorsellestirilmektedir. L-
sistemlerinin karmasik bigimleri iiretmedeki hizlari, olusan bi¢imde genellikle
rastlanan kendine-benzeme 6zelligi ve varyasyon iiretmenin kolayligi L-sistemlerini

mimari tasarim i¢in cazip bir liretken sistem yapmaktadir.

Olusturulan cephe sistemi modeli i¢in iki farkli tiretken sistem yaklasiminda
bulunulmustur. Bu yaklasimlardan ilkinde, L-sistemleri iki ve ti¢ boyutlu geometriler
olusturacak bigimde diizenlenerek Toyo Ito'nun Tod's binasinda uyguladig1 yaklagim
kullanilacaktir. Bu yontem izdiisiime dayali yaklagimdir. Dallanan bir yap1
olugturmak istendigi igin L-sistemleri gramerlerinden parantezli DOL-sistemi

kullanilacaktir.

Ikinci iiretken sistemde ise, binanin kiitlesinin iginde olusturulan aga¢ benzeri ii¢
boyutlu geometrinin binanin dis kabuguyla yaptig1 kesisimler iizerinden cephe
bicimlenmesi saglanacaktir. Geometriyi olusturmada metaball adindaki bilesenlerden

yararlanilacaktir. Bu nedenle bu yontem metaball yontemi olarak adlandirilmistir.

Iki model de izledikleri farkli geometrik doniisiimler nedeniyle farkli yazilimlarda
kurulmuslardir. Bu farklilik L-sistemlerden ve kaplumbaga grafiklerinden sonra
gelen asamalar nedeniyle ortaya ¢ikmustir. {zdiisiim yontemi Rhinoceros yaziliminin
Grasshopper eklentisi ortaminda yapilmistir (Sekil 5.1). L-sistem ve kaplumbaga
grafikleri Grasshopper'in Rabbit eklentisi ile tiiretilmis olup, algoritmanin ilerleyen

asamalarinda ise Grasshopper'da olan "izdiisiim yansitma", “tasima”, “aynalama”,

gibi bilesenlerden yararlanilmustir.

Metaball yonteminde ise metaball geometrisini tiiretmek icin Grasshopper
yazilimindan ¢ok daha hizli olan Houdini yazilimi kullanilmistir. L-sistemler ve
kaplumbaga grafikleri Houdini yaziliminda bulunan modiil ile tiiretilmistir (Sekil
5.2). Sonraki asamalarda ise Houdini yaziliminda bulunan diger bilesenlerden

yararlanilmustir.
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Algoritmalar diizenlenirken yazilim arayiizlerinde ag Orgiileriyle istenen iliskiler

kurulmustur.
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Sekil 5.1 : Rhinoceros ve Grasshopper yazilimlarinin arayiizleri.
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Sekil 5.2 : Houdini yaziliminin arayiizii.

L-sistemlerinin dizgi tiiretimi ve kaplumbaga grafikleri tarafindan yorumlanig

asamalarinda

Aristid Lindenmayer

Ve

Przemyslaw P

rusinkiewicz'in  "The

Algorithmic Beauty of Plants" kitabindaki alfabe (semboller) kullanilmistir (Cizelge

5.1).
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Cizelge 5.1 : Gelistirilen modelde kullanilan kaplumbaga komutlar.

Kaplumbaga Komutlar1

L-sistemi Tanim Etmen davranisi
Alfabesi
F(d) iz d uzunlugunda ¢izgi gizer.
f(d) ¢izmeden devam et d uzunlugunda ¢izgi ¢izmeden devam eder.
+(0) sola don +x ekseni etrafinda, ¢ agisinda doner.
-(9) saga don +x ekseni etrafinda, o agisinda doner.
0) yukar1 yunuslama yap | +z ekseni etrafinda, 6 acisinda doner.
&(%) asag1 yunuslama yap | +z ekseni etrafinda, 6 agisinda doner.
\() sola yuvarlan Kendi ekseni etrafinda, 6 agisinda doner.
/(9) saga yuvarlan Kendi ekseni etrafinda, 6 agisinda doner.
| geri don 180 derece doner
J konuma nokta koy Kaplumbaganin bulundugu konuma nokta
koyarak diigiim noktasi olusturur.
"(s) uzunlugu carp Mevcut uzunlugu s degiskeniyle carpar.
I(s) kalinlig1 degistir Mevcut kalinlig1 s degiskeniyle ¢arpar.
[ dallanmay1 baglat Yeni bir dal olusumunu baslatir.
] dallanmay1 bitir Dal olusumunu bitirir.
A/B/C/D... yer tutucu [lgili harfin kuralina gegisi saglar.
kosullu ifade Kosula bagh kural uygulamasini saglar.
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5.3 izdiisiime Dayah Yaklasim

Izdiisiime dayal: yaklasmmin temelinde L-sistemlerin tiirettikleri ~dizgilerin
kaplumbaga grafikleri ile olusturdugu geometrinin izdiisiimiinii bina cephesine
yansitarak bina kabugunu big¢imlendirme fikri yatmaktadir. Sonraki asamada bu
yansitilan geometri Orgiisii kalinlagtirilip inceltilerek cephedeki doluluk-bosluk

kurgusu diizenlenir (Sekil 5.3).

A[ieéi%l;eniér - Bina )
Belit —— Kalinhk G
‘ Geometrisi
Uretim Kurallan —— Adim Uzunlugu )
Ozyineleme Sayisi L Agl | l
s
! Kaplumbaga -
L-sistem _ : S lzdiistim
Grafikleri 1 : ?
. J
1 1
\ \
\ \
~ ~
SRR, e ne il Cephe
R B 45 Tasarimi

Sekil 5.3 : Algoritma akis tablosu.

Bu yéntemle bina kabugu bicimlendirilirken L-sistem iki veya ii¢ boyutlu olabilir. Tki
boyutlu L-sistemin kullanildigi durumda geometri tipki Tod's binasinda oldugu gibi

cepheye aktarilir.

Ug boyutlu L-sistemde ise, kaplumbaga grafiklerinin gizime basladiklar1 nokta bina
tabaninin merkez noktasidir. Boylece bina tiiretilen geometriyi iginde bulundurur.
Sonraki asamada ise binanin i¢ hacminde olusturulan geometri paralel izdiisim

teknigiyle bina cephelerine yansitilarak tasarim olusturulur.

5.3.1 Kurallar

Uretken sistem olarak kullanilan iki boyutlu L-sisteminin beliti ve iiretim kurallar

asagidaki gibidir:
V:{F1 [1 ]1 +1 _}
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o:F

p,: FF[+F]F-[+F]F

Uretken sistem olarak kullamlan {i¢ boyutlu L-sistemin beliti ve {iretim kurallar
asagidaki gibidir:

V={F, A LS " L|,N%!"&I[]+-}

o:A

Py A— [&FLIAVIIIN&FLIAYVITTIIN&FLIA]

p2: F— S/IIF

ps:S—FL
p,: L— [""{-F+F+F-|-F+F+F}]

5.3.2 Degiskenler

Cephe tasarmmini etkiyen degiskenler, iiretken sistem algoritma akis semasinda
belirtilmistir (Sekil 5.3). L-sisteme bagh olan degiskenler, dizgiyi olusturan belit,
iiretim kurallar1 ve &zyineleme sayis1 n'dir. Ozyineleme sayis1 arttikga geometri

karmagiklig1 artarak biiyiimektedir.

Sonraki agsamada kaplumbaga grafiklerine bagh olan degiskenler yer almaktadir. Bu
degiskenler her F komutu i¢in g¢izilecek ¢izginin uzunlugunu belirleyen d ve a1
degeri olan d'dir. 6 dogrultu degistirmenin oldugu her birim ilerlemede dogru
pargalar1 arasinda bulunan agidir. k degiskeni ise, kaplumbaga grafikleriyle

olusturulmus geometrinin kalinligini belirler.

5.3.3 Tiiretilen parametrik varyasyonlar

Yukarida bahsi gegen degiskenler dahilinde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olmak {izere
iki fakli yaklasimla bina kiitlesi iizerine yansitma ydntemi uygulanmustir. Uretimler

Grasshopper Yazilimi kullanilarak yapilmustir.

5.3.3.1 iki boyutlu L-sistemi

Iki boyutlu L-sistemindeki geometri izdiisiimii oldugu gibi bina cephesine aktarilir.

Degiskenlere bagli olarak iretilmis farkli tasarimlar asagidaki gorselde
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goriilmektedir (Sekil 5.4). Bina kabugundaki geometrileri birlestirmek igin, bina
kenarlarindan gecen bir ¢ergeve eklenmistir. & = 15°, 8 = 20° ve d = 30° degerlerinde
bitkilerde goriilen dallanmalara benzer yapilar gézlemlenirken 6 =45°, 6 = 60° ve 6 =
120° degerlerinde ise diagrid diizenine sahip geometriler ortaya ¢ikmistir. & = 90°

degerinde ise dik kenarlara sahip bir geometri ortaya ¢ikmistir.

Sekil 5.4 : Iki boyutlu L-sistemiyle tiiretilmis cephe tasasrimlari.

5.3.3.2 U¢ boyutlu L-sistemi

Ug boyutlu L-sistemindeki geometri paralel izdiisiim teknigi ile bina cephesine
yansitilir.  Gorselde degiskenlere bagli olarak iiretilmis farkli tasarimlar
goriilmektedir (Sekil 5.5). Bu yaklagimda karsilasilan zorluk, yansitilan geometrilerin
bina koselerinde nadiren birlesmeleridir. Bu nedenle bina kdselerinden gecen bir

cergeve tasarima eklenerek gorsel ve striiktiirel devamlilik saglanmastir.
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5.4 Metaball Yaklasimi

Metaball, bilgisayar grafikleriyle olusturulmus organik gériiniimlii n-boyutlu objelere
verilen addir. 1980'lerin basinda Jim Blinn metaball'lar1 bilgisayar grafiklerine adapte
edip grafiksel yorumlanmalarini saglayacak yontemi bulmustur. Metaball'lar
tagidiklar1 alan ¢ekim kuvvetleri dogrultusunda birbirlerine yaklasinca bigim
degistirip uzayarak birlesen ve ayrilirlarken, tam tersi sekilde uzayarak kopan
formlardir (Sekil 5.6) (Blinn, 1982).

Sekil 5.6 : Metaball'larin birlesimi (Url-22).

Uzayip birlesme 6zelligine sahip metaball'lar L-sistemlerle olusturulmus geometri ile
birlestirilebilir. L-sistemlerle olusturulmus geometrinin her bir diiglim noktasina
(node) bir metaball konumlandirarak ve onlarin hacim iligkilerinde degisiklikler

yapilarak mercan benzeri dokuya sahip organik formlar elde edilebilir.

Modelde (Sekil 5.7) L-sistemleri gramerlerinden parantezli ve olasiliksal olani
kullanilmustir.  L-sistemiyle iretilmis dizgi ¢izime binanin taban alaninin
merkezinden baslayan kaplumbaga grafikleriyle geometriye doniistiiriiliir (Sekil
5.8). Bu yontemin Oncekinden farki, kaplumbaga grafiklerinin olusturdugu
geometrideki diigim noktalarinin kullanimidir. Diigiim noktalari, kaplumbaganin her
adiminm (F) sonunda olusturdugu noktalardir. Bu diigiim noktalarmm her birine
metaball bileseni tarafindan birer metaball konumlandirilir. Metaball'lar birbirlerine
olan yakinliklar1 nedeniyle etkilesime girerek uzayip birlesirler ve devamli geometrik

iskeleti ¢evreleyen hacimleri olustururlar (Sekil 5.9). Yeni olusan kiitle kendini
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cevreleyen bina geometrisi ile kesistigi noktalarda Bool islemi uygulanarak bosluklar
acilir ve cephedeki bosluklar olusturulmus olur. Kiitle bina kabugunu delip gegtikten
sonra metaball bilesenine ait olan smirlayici kutu ile kiitle 50 cm daha uzatilarak

glines kiricilarini olusturmasi saglanir (Sekil 5.10).

Degiskenler

|

‘ Belit Hacim

| Oretim Kurallar Adim Uzunlugu Coziintrlok

|

‘ Ozyineleme Sayisi Aci Sinirlayici Kutu

Déndiirme

Aynalama

Kopyalama

A

—

—
—_—

W g

L

Cephe Boole Bina
Tasarimi Islemi ‘ Geometrisi

Sekil 5.7 : Algoritma akis tablosu.

Bu iiretken modeli kurgulamak igin metaball'lar1 Rhino/Grasshopper'a gére ¢ok daha
hizli bi¢imde gorsellestirebildigi i¢in Houdini Yazilimi kullanilmustir. L-sistem
dizgileri yazilim igindeki L-sistem modiilii ile olusturulmustur. Siire¢ Sekil 5.7'deki
algoritma akis semasina gore isler. Son {iriinle ilgili bir degisiklik istendiginde

iiretken sistem parametreleri ile oynanarak yeni sonuglar elde edilir.

Sekil 5.8 : L-sistem ve kaplumbaga grafikleriyle olusturulmus geometri.
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Sekil 5.10 : Olusturulan cephe tasarimu.
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5.4.1 Kurallar

Uretken sistemin baslangicinda bulunan L-sisteminin beliti ve dort iiretim kurallar:
asagidaki gibidir:
V:{F1 A1 Bv C1 /1 %1 !a &a [a ]) +l -}

o : FFFFFFFFFA
p,: Alin(xy,z) = [FB] /Il [FB] //// [FB]:80
p2: Arlin(xy,z) = A%

p,: B=&FF+FFAC

P,: C=[FFFFF]

Uretim kurallar1 arasinda yer alan "in" smamasi, kaplumbaganin bir sonraki
Ozyinelemede ¢izecegi geometrinin x, y ve z ile tanimlanan geometrinin (bu durumda

bina geometrisi) disina ¢ikmamasini saglar. Kullanilan sembolii, "eger" anlami

tagimaktadir. Bu durumda iiretim kurallarindan p,'e gore eger iiretilen geometri

tanimlanmis smirlar dahilindeyse %80 olasilikla p;, %20 olasilikla da p2 kural
uygulanarak ilerleyen dallanmalar %" komutu ile budanir. Bu bir 6nceki diigiim
noktasma geri donme anlamina gelir. p,; ve p,kurallar1 ise dallanma geometrilerini

belirlerler.

5.4.2 Degiskenler

Cephe tasarimim etkileyen degiskenler, iiretken sistem algoritma akis semasinda
belirtilmistir. L-sisteme bagli olan degiskenler, dizgiyi olusturan belit, iiretim
kurallar1 ve 6zyineleme sayisidir. Sekil 5.7'de kullanilan 6zyineleme sayisi n = 9'dur.

Ozyineleme sayis1 arttikca geometri yogunlasarak bilyiimektedir.

Sonraki agsamada kaplumbaga grafiklerine bagh olan degiskenler yer almaktadir. Bu
degiskenler, her F komutu i¢in ¢izilecek ¢izginin uzunlugunu belirleyen d ve ag1
degeri olan &'dur. & dogrultu degistimenin oldugu her birim ilerlemede dogru
parcalart arasinda uygulanan agidir. Sekil 5.10'da gosterilen 6rnekte & = 60°

degerindedir.
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Metaball bileseni ii¢ farkli degiskenden olusmaktadir. Bunlar metaball'larin
biiyiikliiklerini belirleyen hacim degeri, metaball'larin birlesim noktalarmin detay
seviyesini belirleyen ¢ozilinlirliik ve olusan iskeletsi yapinin biiylime smirlarini
belirleyerek, o sinirlarda geometriyi kesen smirlayict kutudur. Bu degiskenlerden
olan hacim, cephede agilan bosluk biiyiikliiklerini belirlerken, ¢oziiniirlik degiskeni
sadece lic boyutlu geometrinin daha yumusak hareketlerle olusturulmasini saglar.
Smirlayict kutu ise giines kirici olarak kullanilabilecek boliimlerin derinliklerini

belirler.

Son degisken ise, Oklidyen doniisiimleri saglayan modiildiir. Burada geometri kendi
etrafinda dondiiriilerek veya kopyalanip aynalanarak cephe ile yaptig1 kesigim sayisi

ve boyutu degistirilerek istenen 6zelliklere sahip cephe tasarimi elde edilebilir.

5.4.3 Tiiretilen parametrik varyasyonlar

Gelistirilen modeli etkileyen kural ve degiskenler irdelenmistir. Bu kural ve
degiskenler belirli kural gruplar1 olusturarak tasarimin istenilen yonde
degistirilmesini saglayabilir (Sekil 5.11 ve 5.12). Oncelikle L-sistemin &zyineleme
say1s1 n'ye bagl varyasyonlar1 olusturulmustur. Ozyineleme sayis1 arttik¢a buna bagh
olarak cephede olusan agiklik sayilar1 da artmus, agikliklar birleserek daha biiyiik
acikliklar1 ortaya ¢ikarmuslardir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 : Ozyineleme sayisina bagl degisim.
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Sekil 5.12 : Metaball hacim degiskenine bagli varyasyonlar.

Metaball hacimlerini belirleyen bilesenin degeri degistirilerek yukardaki sonuglar
elde edilmistir. Hacim birimi olan v degiskenine bagli degisimlerde 6zyineleme
say1s1 n = 10 olacak bi¢imde sabit tutulmustur. Ozyineleme sayismin artisindan elde
edilen varyasonlardan farkli olarak bu degisim setinde agikliklar birleserek geometrik

olarak sade yapida olan daha biiyiik agikliklar1 olusturmaktadir (Sekil 5.12).

Giines kiricilarin  yaptiklar1  ¢ikma miktarlar1  smirlayict  kutu  degiskeniyle
belirlenmistir. Binanin i¢inde acikliklar1 yaratan geometrinin uzantilar1 olan giines
kiricilar, s degeri yiikseldik¢e ¢ikma uzunlugunu arttirip, agikligin 6niinde gittikge
daralarak, 15181 ayarlayan kamera diyaframi gibi islev goriirler (Sekil 5.13).

Olusturulan son varyasyonlarda tasarimin, farkli degiskenlerle ayn1 anda oynanarak
belirli bir ihtiyaca yanit vermesi amaclanmistir. Bunlar arasinda A Orneginde
cephede kiiciik ve ¢ok sayida aciklik olusturulmak istenmistir. Bu durumda
Ozyineleme sayist n arttirillip, metaball hacmini belirleyen v degisken degeri

kiiciiltiilerek istenilen sonug elde edilmistir (Sekil 5.14).

B orneginde ise bu agilan bosluklarm binanin belirli bélgelerinde kiimelenmeleri
istenmistir. Bunun icin de Oklidyen déniisiimlerle oranlamadan faydalanilmistir. C

orneginde ise birbirine yakin olan kii¢iik agikliklar birlestirilmek istenmistir ve bu
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nedenle de metaball hacmini belirleyen v degiskeni arttirilarak agikliklarin birleserek

biiylimeleri saglanmaistir.

s=19,5

Sekil 5.13 : Sinirlayici kutunun biiyiikligiine bagli degisim.

n=14
v=2,5

Sekil 5.14 : Farkli degiskenlerin ayn1 anda uygulanmasiyla olusturulan tasarimlar.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mimari tasarima bir arag olarak dahil olan ve giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan
CAD uygulamalari, Onceleri sadece mimari ¢izim iiretme siirecini hizlandirma
amacini tastyan araclar olarak kullanilmaktaydi. Bilgisayarlarin tasarim siirecine
etken olarak dahil olmalariyla birlikte tiretken sistemler, mimari tasarimda mimarin
tasarim siirecinde bir tiir tasarim ortagi olarak rol oynamaya basladilar. Burada
tasarimcinin gorev tanimi genislemekte, tasarimi tasarlayan yazilimm kullanimi ve
gelistirilmesi tasarimciya ait bir sorumluluk haline gelmektedir. Bunun karsiliginda
iretken sistemler tasarimciya kullanabilecegi c¢ok sayida varyasyon sunarak
tasarimcinin dogru kararlar1 almasmda ve olas1 sorunlara ¢6ziim iiretmesinde avantaj

saglamaktadir.

Doga iiretken sistemlerle isleyis agisindan benzerlikler gostermektedir. Cevremizde
gordiigiimiiz organizmalar ve dogal olusumlar sayisiz etmene bagli olarak,
milyonlarca yillik deneme-yanilma asamalarindan gecerek ortamlarina uyum
saglayan etkenler haline gelmislerdir. Buradaki nedenselci ve olasiliksal yaklagim,
iretken sistemlerle mimari tasarima tasmabilmektedir. Mimarligin dogaya
Oykiinmesi, dogadaki basit bi¢cimsel olusumlar1 bi¢imsel olarak kopyalamaya
calisarak baslamis, giinlimiizde ise dogal siirecleri taklit eden veya onlardan
faydalanan tasarim modelleri haline gelmistir. Bina cephe tasariminda da bu
yaklagim degisimi izlenebilmektedir. idealize edilmis kanonlarla baslayip, islevi dne
cikaran planin bir tiir islevsel izdiisiimii haline gelmis, sonra da bu yaklagimdan
ayrilarak teknolojinin gelisimi ve i¢cinde bulundugumuz neoliberal ¢agmn etkisiyle
ozellikle ticari yapilarda yapiy1 bir cekim merkezi haline getirme ¢abasinda olan bir
"ekran™ haline gelmistir. Bu yeni olusan ekonomik ekosistemde ¢esitlilik dogada
oldugu gibi ddiillendirilir.

Lindenmayer sistemleri bitki gelisimini gdzlemlemek amaciyla gelistirilmis bir
yeniden yazma sistemi olsa da, bi¢im tiiretme {izerinde sahip oldugu iiretkenlik
mimarhgm yaninda daha bir ¢ok disiplinin de dikkatini ¢ekmistir. L-sistemleri ve

kaplumbaga grafiklerinin kullanimi ile hacimler olusturulabilmekte, mekanlar
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yaratilabilmektedir. Bu geometrilerin sahip oldugu kendine-benzeme o6zelligi
sayesinde, Ozyineleme sayisi arttirilip, kurallar ve degiskenlerin  degerleri
degistirilerek iretilebilecek tasarmm alternatiflerinin sayisi1 da artmaktadir. Boylece
sanal bir dogal olusum modeli ortaya konabilmektedir. Bu gesitlilik ve uyumu bina

kabuklarina uyarlamak ise farkli yontemlerle miimkiin olabilmektedir.

Gelistirilen modeller arasinda izdiisiim yonteminde rastlantisallik 6n plandadir. Son
tasarim, ancak bir siirii varyasyon arasindan segilebilmektedir ve tasarim tizerinde
ufak degisiklikler yapmak genelde miimkiin degildir. Kaotik yap1 nedeniyle kurallar
tizerinde yapilan bir sembol degisikligi kimi zaman Ongoriilemeyen geometrilerin
ortaya c¢ikmasina neden olmakta ve elde olan tasarimin kaybolmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle bu ydntem c¢ok uzun bir deneme-yanilma siireci
gerektirmektedir. ilham alma agisindan bakildiginda L-sistemlerin bu degiskenlik
kabiliyeti yararli gibi goriiniirken, mevcut tasarim tiizerinde ufak bir degisiklik
istendiginde biitiin tasarim tamamen degisebilmektedir. Bu de§isimleri yaratmada ac1
degiskeni 6 ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Genellikle 30°, 45°, 60°, 90° gibi es
kenarli temel platonik bicimlerde goriilebilecek ag¢1 degerleri kullanildiginda,
tasarimda hakim olan kaotik yap1, bir diizen olusturmaktadir. Ozyineleme sayis1 da
tasarimin kendine benzeme seviyesini kontrol ederek daha detayl oriintiiler elde

etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Metaball'lara dayanan modelde ise kullanici tasarimimn kaotik goriiniisiine ragmen
tasarim tizerinde daha ¢ok kontrole sahiptir. Bina kabugundaki agikliklarin boyutlar1
ve cephede yogunlastiklar1 yerler gibi degiskenler dogrudan L-sistem {lizerinde
yapilan degisikliklerle kontrol edilebilmektedir. Tiiretilen kabuk Oriintiileri
karsilastirildiginda metaball yontemi geometrik iiretkenlik acisindan ilk sisteme gore
daha az varyasyon sunmaktadir. Ortaya ¢ikan cephe tasarimi tek bir tasarimin
varyasyonlar1 gibi goriinmektedir. Bunun nedeni L-sistemin kendi geometrisi yerine
onun bir uzantist olan geometrinin kabuga yansitilmasidir. Buradaki tasarim L-
sisteme dayali olumus metaball geometrisi ile kabugu belirleyen smirlarin

cakismalarmdan olusmaktadir.

L-sistemleri ¢ok sayida sembol dizgilerinden olusan karmasik geometriler
olusturduklar1 i¢in, iki farkli yaklasim denenmistir. ilkinde {iretken sistem olarak L-
sistemlerinin geometri iretimi sinirlandirilmazken elde edilen tasarim {izerinde

sistem dahilinde (Oklidyen olmayan) degisiklikler yapmak miimkiin degildir. Bu
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nedenle iiretilen geometri lizerinde degisiklik yapilmak istenirse bu degisim kat1

modelleme araclari ile yapilacagindan dolay1 zaman agisindan kazanglh degildir.

Ileride yapilacak calismalarda sisteme dahil edilecek eklentilerle L-sistemlerinden
bagimsiz olarak caligarak ve tasarimm ilk asamasindan sonra devreye girerek
acikliklarm biiyiikliiklerini kontrol edecek parametrik bir sistem diisiiniilebilir. Bu
sistem ayn1 zamanda cephedeki bosluk-doluluk kurgusuna uygun panel tiirii segimi
yaparak (6nceden detaylari tanimlanmis bir havuzdan segerek) tasarimda istenen
Ozelliklere sahip bir cephe Oriintiisii tiretebilir. Mevcut gelistirilen kabuk sistemi L-
sistemleri tizerinden isleyecek genetik algoritmalarm da kullanimiyla striiktiirel

eniyileme saglanacak bigimde diizenlenebilir.

Ayni eniyileme yaklasimi gilines 1sigindan en fazla yarar1 saglamak i¢in de
kullanilabilir. Metaball yonteminde olusturulan pencere agikliklarinin devami olan
giines kirici geometrilerin agiklik boyutlar1 ve yonelimleri denetlenerek bu istek
gerceklestirilebilir. Boylece istenen mekanlar icin en fazla giines 15181 saglanirken,
diger mekanlar icin fazla olan giines 15181 engellenebilir. Bir baska yaklagimla L-
sistemini olusturan gramere giinese yonelimi saglayacak iiretim kurallarinin
eklenmesiyle, binanin merkezinde bulunan L-sistem geometrisinin giinese dogru

yonelimi saglanarak gilines 1s1gmdan en fazla yarar1 saglamak miimkiin olabilir.

Tasarim ile tasarimci talepleri arasinda ilerideki c¢alismalarda kurulabilecek bu
baglantilar sayesinde tasarim ile kurulan biyomimikri seviyesi ilerletilebilir. Boylece
dogay1 bir akil hocasi olarak goren yaklasimla tasarimci, istedigi sonuca uygun olan

kurallarm segilimiyle istedigi yonelimde bir mimari tasarim elde edebilir.
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