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Mimarlikta Yizey Panelleme Yaklasimlarinin
Gauss Egriligi ile iliskisi
The Relationship Between Gaussian Curvature and Surface
Panelization Approaches in Architecture

Tugrul YAZAR

Serbest bicimli mimari yiizeylerin ekran Gzerindeki tasarimina yardimci olan dijital araclar, bu ylzeylerin uygulanabilirligi konusundaki
sorgulamayi genellikle konunun uzmanlarina birakir. Béyle bir sorgulama mimari malzeme ve tasiyici sistem bilgisinin yaninda yeterli
diizeyde mimari geometri bilgisi de gerektirmektedir. Bu makalede farkli geometrik 6zelliklere sahip ytizeylerin tasarim ve tretim sirecini
destekleyen bir kilavuzun ilk 6rnegi sunulmustur. Bu kilavuz mimari yiizeylerin ickin ézelliklerinden birisi olan Gauss egriligi ile geometrik
panelleme yaklasimlarinin bazilari arasindaki iliskiyi ortaya koymayi amaglamaktadir. Konu ile ilgili kaynak 6zetinin ardindan egrilik ve
panelleme kavramlari mimari 6rnekler verilerek siniflandiriimistir. Mimari panelleme ile ilgili karsilastirma kriterlerinin ve ydntemin sunul-
masinin ardindan elde edilen sonuclar tablolar halinde sunulmustur. Bu tablolar 6zellikle erken tasarim asamalarinda olusturulan mimari
ylzeylerin farkli panelleme yaklasimlari ile insa edilmesinin geometrik olarak miimkiin olup olmadigi sorusuna cevap vermektedir. Bunun
yaninda, ylizeylerin insaati icin Uretilmesi gereken panellerin diizlem ve esit olma olanagiyla ilgili enformasyon sunmaktadir. Boylelikle
mimarlarin tasarladiklari yiizeyin tretim maliyeti ve performansi ile ilgili 6n bilgiye sahip olmasi hedeflenmektedir. Henliz baslangi¢ asa-
masinda olan bu tir kilavuzlarin gelistirilmesinin mimarlarin ve mimarlik 8grencilerinin geometriyi daha bilingli sekilde kullanmalarina
yardimci olacagi 6ngoriilmektedir. Diger yandan, bu makaleye ilham veren arastirma alaninda uluslararasi kaynaklara nispetle zayif bir
konumda olan Tirkce yazina katki yapilmasi, ilgili matematik terimlerinin Tirkge karsiliklarinin vurgulanmasi ve bu alanda yeni gelisen
glincel konu basliklarindan bazilarina dikkat cekilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar sozciikler: Ayristirma; egrilik; mimari geometri; panelleme; yiizey.

ABSTRACT
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As the design of free-form architectural surfaces becomes easier, questioning and foreseeing the feasibility of the construction of these surfaces
becomes important. Such an inquiry requires sufficient knowledge of architectural geometry besides the knowledge of materials and structural
systems. In this article, a preliminary example of a guide which supports the design and production process of building surfaces with different
geometric properties is presented. This guide aims to reveal the relationship between Gaussian curvature which is an intrinsic geometric feature
of architectural surfaces, and some of the widespread paneling strategies. After the literature review and the description and classification of
curvature and paneling concepts via architectural examples, a comparative table has been created. The resulting table facilitates answering the
question of whether it is possible geometrically to build architectural surfaces with different paneling strategies, especially at early phases of ar-
chitectural design. Besides, it contains information about the planarity and the equality of the surface panels. Thus, the preliminary information
is presented to the designer about the estimated cost of surface construction and the materials and technologies to be selected. Further develop-
ment of such guides will help architects and students to use geometry more consciously hence more strongly. On the other hand, it is aimed to
make contributions to the Turkish literature of the mentioned research field, to emphasize the Turkish equivalents of the related mathematical
terms, and to draw attention to some of the newly developed topics on this field.
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Mimarlikta Yiizey Panelleme Yaklagimlarinin Gauss Egriligi Ile Iligkisi

Giris

Serbest bicimli bina ylzeylerinin panellenmesi disip-
linlerarasi bir uygulama ve arastirma alanidir. Tasarim ve
muhendisligin yaninda geometri, matematik ve bilgisayar
bilimlerine ait bilesenler iceren bu alanin yakin dénem mi-
marlik séylemindeki karsihgi arandiginda iki temel kaynak
one cikmaktadir. Kostas Terzidis’in 2006’da yayinladigi “Al-
goritmik Mimarlik” metninde algoritmanin sadece adim
adim problem ¢6zmeye yarayan bir dizi bilgisayar kodu ya
da mekanik bir ifade dili degil, ayni zamanda derin felsefi,
sosyal ve sanatsal etkilere sahip bir ontolojik yapi oldugu
one sirilmektedir.' Terzidis’'in metninde ifade bulan bu
duslince diger etkilerinin yaninda mimarlarin ve bilgisayar
programcilarinin uzmanliklarinin bazi ortak paydalarinin
oldugunu 6ne siiren bir dizi fikri de beraberinde getir-
mistir. Kod yazmak tasarimcilar igin bir liks olmaktan ¢I-
kip alet ¢cantalarindaki yeni ve etkili bir araca donlismeye
baslamistir. Bir yil sonra matematik¢i Helmut Pottmann’in
geometri uzmanlari ve tasarimcilarla beraber derledigi
“Mimari Geometri” kitabi ise mimarlara geometrinin artik
sadece bir tiketim kaynagi olmadigini, nasil hala bir aras-
tirma konusu olabilecegini yeniden hatirlatmistir.? Ayni
donemde mimarlik fakiltelerinden mezun olan neslin ge-
listirdigi parametrik tasarim araclari bu fikirlerin ulastig
sentezlerden birisi olarak incelemeye degerdir. Kodlamayi
sadece kisisel alet cantasindaki herhangi bir tasarim araci
olmaktan cikarip genel amagh tasarim yazilimlari ve kod-
lama dilleri gelistiren ve sanal ortamlarda kendi misterek
egitim sistemini kurmaya baslayan bu neslin liretimlerine
2006 Delft Universitesi Mimarlik Fakiiltesinden mezun
olan David Rutten’in gelistirdigi “Grasshopper” eklenti-
si basta olmak lzere, Daniel Piker’in “Kangaroo”, Giuloi
Piacentino’nun “Weaverbird”, Mateusz Zwierzycki’'nin
“Anemone”, Mostapha Sadeghipour Roudasri’'nin “Lady-
bug, Honeybee, Butterfly”, ve Milos Dimcic’in “eVe” uzan-
tilar1 6rnek gosterilebilir. Mimarlar tarafindan gelistirilen
bu aracglar ve programlama dilleri glinimizde hem mi-
marlik uygulamalarinda zamani ve bilgiyi etkin kullanma-
ya yardim etmekte hem de akademik ¢alismalarda labo-
ratuvar araglari olarak kabul gormektedirler.® Bu araglar
ve arka planindaki disiince sistematigi geometrinin ve al-
goritmalarin tasarimcilar tarafindan yeni bir perspektiften
tekrar ele alinmasina yol agmaktadir.* Boylelikle hesapla-
mali geometri> mimarlar icin anlasilabilir ve kullanilabilir
bir bilgi ve teknikler biitliniine doniismeye baslamaktadir.

-

Terzidis, 2006.

Pottmann, v.d., 2007.

Bu araglarin bilimsel givenilirligi
ayrica tartismaya deger bir konu-
dur.

Bu degisime ayak uyduran mimar-
lik okullari artik tasari kodlama
egitimini sadece tekil problem-
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lerin ¢6zimiine odakh kisisel bir
egitim modeli bigciminde sardir-
mek yerine, yeni tasarim aragla-
rinin  gelistirilmesini hedefleyen
disiplinler arasi ve kollektif grup
Gretimlerine déniustirmeye basla-
mislardir.
5 (ing.) Computational geometry.
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Sekil 1. Arastirma konusunun konumlandigi disiplinler arasi cerceve.

Mimarlik, matematik ve bilgisayar bilimlerinin yakinlas-
ma egilimi, ekonomik katma degeri kolaylikla dngorilebi-
len, dolayisiyla strdirilebilirligi ve ¢ekim giict yliksek bazi
arastirma konularinin ortaya cikisini tetiklemektedir (Sekil
1). Mimari ylizeylerin panellenmesi bu nedenle destek go-
ren glincel bir arastirma konusudur.

Mimari panellenme bina yizeylerinin maliyet, lretim
imkanlari, yapi malzemeleri, cevre ve enerji korunumu gibi
Olcitlere uygun olacak sekilde parcalara ayrilmasi ve uy-
gulama projesine hazirlanmasidir. Genellikle tasarim prob-
lemini tanimlayan mimarlar karmasik ve ¢ok bilinmeyenli
problemlere ¢oziimler talep etmeye ve bu amagla farkli di-
siplinlerden uzmanlari bir araya getirmeye baslamaktadir.
Matematik ve hesaplamali geometri uzmanlari, ylizey ay-
riklastirma® algoritmalari gelistirerek veya mevcut algorit-
malari bilinen problemlere uyarlayarak ¢dziime isaret eden
matematik alt yapisini sunmaktadir. Bilgisayar programcila-
ri ise Onerilen matematik alt yapisini tasarim problemine
uyarlayarak ¢6ziim oneren araclar gelistirmektedir. Elde
edilen ¢ozlimlerin uygulanabilirligi sadece tekil projelerin
Ozel ihtiyaclarina ¢6ziim Ureten basit kodlardan daha genel
amacli ¢ézlimler sunan uzantilara, eklentilere ve yazilimlara
kadar genis bir yelpaze olusturmaktadir. Mimari problem-
lerin cesitliligi géz 6niline alindiginda her kosulda en dogru
¢6zimi sunabilen genel bir panelleme araci gelistirileme-
mektedir. Mimari tasarim sireci agisindan bakildiginda,
erken tasarim asamalarinda olusturulan yizeylerin daha
sonra uygulama projesi asgamasinda panellenmesi mimkiin
oldugu gibi, bu ylzeylerin en basta uygulanmasi diistiniilen
panelleme yéntemine uygun olacak sekilde olusturulmasi
da tercih edilebilmektedir. Mimari panellenme yontemleri
geleneksel cizim araclari ile gergeklestirilebilecek basitlik-
teki ¢cozimlerden yliksek hesaplama maliyeti gerektiren ve

¢ (ing.) Surface discretization.
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bu nedenle 6zel yazilimlara ihtiyag duyan ¢oziimlere uza-
nan bir gesitlilige sahiptir.

Ozel ¢alisma gruplarina, danismanliklara veya ézel ya-
zihmlara ulasilamayan durumlarda gelismis panelleme
¢OzUmlerinin vaat ettigi etkinlige ve ekonomik faydaya
ulasmak giiclesmektedir. Ayrica sunduklari geometrik akil
ve incelmis gorinisleri ile ragbet géren bazi hazir ¢6zim-
ler geometrik basarimlari ve yukarida 6zetlenen faydalari
gozetilmediginde anlamindan ve amacindan kopuk birer
desene doénisebilmektedir. Bu alandaki akademik ¢alisma-
lar incelendiginde giderek derinlesen bir uzmanlik alanini
tanimladiklari gézlemlenmektedir. Bu makalenin amaci de-
rinlesen bir uzmanlik alani olan mimari panelleme arastir-
malarinda elde edilen sonuglarin daha hizli bicimde pratik
bilgiye donustiiriilmesi i¢in bir ydontem onerisi yapmaktr.
ikincil bir hedef ise, hem mimari panellemenin hem de
icerdigi uzmanliklarin dilimizdeki mimarlk literatlriinde
tanitilmasi ve giincelliginin yeniden vurgulanmasidir.

Makalenin ilk béliimiindeki kaynak 6zetinde bu konu ile
ilgili mevcut arastirmalara dair genel bir bakis sunulmak-
tadir. Mimari panelleme ile ilgili ¢6ziimlemeler 6ncelikle
konunun matematik bilesenlerinden birisi olan ylzey ge-
ometrisinin iyi taninmasina bagldir. Bu makalede mimari
ylzeylerin ickin geometrik ozelliklerinden birisi olan ylizey
egriligi” Gzerinde durulmaktadir. Mimari yizeyler egrilikle-
rine gore siniflandirilarak orneklendirilmektedir. Metnin
devaminda bazi ylizey panelleme yaklasimlari incelenmek-
tedir. Bu yaklagimlar temel mimari gizim bilgisi ve glincel
tasarim araclari kullanilarak gergeklestirilebilecek sadelik-
teki ¢oziimler arasindan segilmistir. Bu iki 6n ¢alismanin
sonucu olarak farkl egriliklere sahip yuzeylerin farkh pa-
nelleme yaklasimlari ile uygulanabilirligi konusunda fikir
veren bir karsilastirma sunulacaktir. Bu karsilastirma ile
Ozel yazilimlara veya danismanliklara ihtiya¢ duyulmadan
once mimarlarda temel yilizey geometrisi bilgilerine da-
yanan bir ongoriiniin olusturulmasi veya bu 6ngorinin
kdrelmesinin 6nlenmesi hedeflenmektedir. Son boélimde
arastirmanin ilerleme olanaklari tartisilmaktadir.

Kaynak Ozeti

Mimari ylzeylerin panellenmesini konu edinen arastir-
malarin 6zellikle gectigimiz on yil igerisinde yayginlastigi ve
hiz kazandigi goriilmektedir. Bu arastirmalarin odaklandik-
lari problemler incelendiginde, ylizey panellerinin diizlem
olmasi, ylzeyin kivrimlarini dogru bicimde takip etmesi
veya olabildigince az panel ¢esidi Greterek maliyeti disiir-
mesi gibi temel arastirma problemlerinden bahsedilebilir.
Serbest bicimli yizeylerin diizlem malzemelerden kesi-
len pargalarla nasil insa edilebileceginin hesaplanmasi bu
alanda en sik karsilasilan arastirma konularindan birisidir.

7 (ing.) Surface curvature.
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Dizlem paneller olusturmak Gzere ylizeylerin li¢genlen-
mesi® 6zellikle bilgisayar grafiginde yaygin kullanim bulan
bir ¢6zim olmasina ragmen mimari ylzeylerin panellen-
mesi baglaminda doértgenlerle kiyaslandiginda daha fazla
sayida ve cesitlilikte birlesim detayi olusturdugu icin esit
ylzey alanini kaplamak konusunda uggenlerin dértgenle-
re kiyasla yiiksek maliyetli oldugu bilinmektedir.>*® Ucten
fazla panelin ayni noktada birlesmesi statik hesaplamayi
gliclestirmeye baslamaktadir. Uggenlemede ayni noktada
alt panelin farkh agilarla birlestigi durumlar olusmakta, bu
durum, noktalarin burulma icermeyecek sekilde hesaplan-
masini giclestirmektedir.!!2

Yizeylerin diizlem dortgenler kullanilarak bolinmesi bu
alandaki giincel arastirma konularindan birisidir. Berk’in
doktora calismasinda yizeyleri dizlem doértgen panelle-
re ayristiran farkli algoritmalarin avantaj ve dezavantajla-
ri incelenmektedir.’®* Tasarima baslamadan 6nce dortgen
panellemeye karar verildigi 6ngorist Uzerinden hareket
eden bazi arastirmalarda belirli matematik ylzeylerin diiz-
lem dortgen panelleme igin daha uygun oldugu agiklan-
maktadir.*41>16

Diger yandan ylizeyin yukaridaki 6zel yontemler kullanil-
madan serbest bicimde tasarlandigl durumlar igin, diizlem
dortgen panelleri sonradan olusturmayi hedefleyen aras-
tirmalar da vardir. Bu arastirmalarda ylizeyden olabildigin-
ce az uzaklasacak sekilde hesaplama yapan algoritmalar
olusturulmaktadir.’” Ornegin, doértgen diizlem panelleme
yapabilmek icin herhangi bir ylzeyin asal egrilik cizgileri®
kullanilabilmektedir.**2°

Dizlem dortgenler disinda, daha fazla kenara sahip pa-
neller Gretebilmek icin gelistirilen yontemler de bulunmak-
tadir. Ornegin Pottmann v.d. arastirmalarinda sunduklari
ylzey egriligine uyum saglayan alti kenarli panelleme yon-
temi ile bu iki konu arasindaki yakin iliskiye vurgu yapmak-
tadirlar.?*?? Rorig v.d. arastirmalarinda altigen panellerin
ylzey Uzerine en iyi bicimde yerlestirilmesi sorununa ¢o6-
zim aramaktadir. Degerlendirilen basari kriterleri, panelle-
rin hepsinin diizlemsel, eskenar ve esit olabilmesi lzerine
kurulmustur.?®

Panellerin kenar sayilarindan ¢ok ylizey egrilikleri ile ilis-
kili olarak tretim olanaklarina odaklanan arastirmalar da
bulunmaktadir. Ornegin, Achim Menges ve meslektaslari
tarafindan 2014 yilinda gelistirilen ve insa edilen Landes-

& (ing.) Triangulation.
9 Pottmann v.d., 2007, sf. 676. 15 Berk, 2012.
10 pottmann v.d., 2007b. 16 pottmann, 2007, sf. 682.
! Cutler ve Whiting, 2007. Arastirma- 7 Pottmann, 2007, sf. 683.
C|Ia|f bu durumu g ayak'll bir sapdal— 1 (ing.) Principal curvature lines.
yenin her durumdez sabit kalabllrng— 19 pottmann, 2007, sf. 677.
si, daha fazla ayagin eklenmesinin oo
sabitlemeyi giderek daha zorlagtir- *° Liuv.d., 2011
masiyla 6rneklendirmektedir. 21 pottmann v.d., 2007b.
2 pottmann v.d., 2007b. 2 pottmann v.d., 2007, sf. 705.
3 Berk, 2012, sf. 36-49. 2 Rorig, v.d., 2014.

1 Glymph v.d., 2004.
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gartenschau sergi salonu, ylizeyin Gauss egriligine uyum
saglayan panelleme yaklasimlarina 6rnek gosterilebilir. Bir
baska arastirmada Pottmann v.d. diizlem paneller yerine
tek egrilikli panellerin kullanimini incelemekte,* Berk ise
doktora calismasinda?® malzeme 6zelliklerinin hesaplama-
ya dahil edilmesinin yol acabilecegi yeni yontemler lizerin-
de durmaktadir.

Eigensatz v.d. arastirmalarinda® ise serbest bicimli yU-
zeylerin panellenmesinde diizlem veya ¢okgen panelle-
re odaklanmak yerine, panellemenin toplam maliyetine
odaklanan bir ¢alisma sunmaktadir. Buna goére, dizlem,
silindirik, paraboloid, kiibik parcalarindan veya torus par-
calarindan olusan farkh tirlerde kaliplarin mimari yizey-
lerde uygun bicimde kullaniimalari ile olusturulabilecek
panelleme alternatifleri agiklanmakta, elde edilen maliyet
avantajlari sunulmaktadir.

Belirli geometrik problemlere odaklanmak yerine ko-
nuya genel bir bakis getiren diger bir arastirmada, insa-
at enddstrisinin giinimiizde “bunu insa edebilir miyiz?”
sorusundan “bunu insa etmeli miyiz?” sorusuna dogru
evrilmekte oldugu belirtiimektedir.” Farkli panelleme
yaklasimlarinin karsilastirilmasinin ardindan béyle arastir-
malarin mimar, mihendis ve miteahhit arasindaki iletisi-
min saglkl ylritilmesi agisindan énemi vurgulanmakta-
dir.?8

Bu alanda calisan ve mimarlik ofislerine danismanlik
yapan Evolute,”® Gehry Technologies®*® veya Mesh®! gibi
arastirma-gelistirme (AR-GE) gruplari bulunmaktadir. Mi-
marlarin, insaat mihendislerinin, matematikgilerin ve
hesaplamali tasarim uzmanlarinin birlikte calistigi bu tur
olusumlar, karmasik ylizeylerin maliyet, malzeme ve (re-
tim olanaklari gibi kistaslara baglh olarak en etkin bicimde
panellenmesini saglayan ¢oziimler gelistirmektedirler.

Bu alandaki arastirmalarin bir bélimiinde de, mimari
uygulamalarda elde edilen deneyimin aktarildigi goril-
mektedir.?? Ornegin, Kaijima ve Michalatos, farkh yiizey
ayristirma yaklasimlarinin denendigi bir proje galismasini
anlattiklari arastirmalarinda® tasarim kriterlerini ve farkli
ayristirma seceneklerini incelemektedir.

Ylzey ayristirma algoritmalarinin bazi tasarim araglari
icerisinde yardimci yaziimlar olarak kullanilmaya baslanma-
siyla bu araglarin denendigi ve karsilastirildig1 arastirmalarin
da hiz kazandigi goriilmektedir. Henriksson ve Hult’un yuk-
sek lisans calismasi,** yiik dagihmlarini ve panel benzerlikle-
rini eniyilemek icin kullanilabilecek glincel tasarim araclarini
incelemektedir.

24 pottmann, v.d., 2008.

25 Berk, 2012, sf. 10.

% Eigensatz, 2010.

27 Hambleton, v.d, 2009, sf. 239.
28 Hambleton, 2009, sf. 243.

29 Evolute: www.evolute.at.

% Gehry Technologies: www.gehr-
ytech.com.

31 Mesh: http://meshconsultants.ca

32 Schiftner, v.d., 2012.

3 Kaijima ve Michalatos, 2007.

34 Henriksson ve Hult, 2015.
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Uluslararasi diizeyde yaygin katihma sahip “Advances
in Architectural Geometry” sempozyumlari, mimari yi-
zeylerin panellenmesi ile ilgili aragtirmalarin sunuldugu ve
yayinlandigi bir platformdur. Bu sempozyumlarda cesitli
disiplinlerinden arastirmacilarin birlikte olusturduklari bil-
diriler sunulmaktadir.

Tirkce mimarlik yazininda hem mimari panelleme hem
de glincel mimari geometrinin diger konulari ile ilgili bilgi
Gretimi sinirhidir. Ali Dlizglin’tiin 1988’de yayinladigl “Mimar-
lar ve Miihendisler icin Temel Tasari Geometri” kitabi, ylizey
geometrisinden bahsedilen az sayidaki Tiirkge mimarlik ya-
yinindan birisidir.>> Akademik galismalarin eksikligine karsin
bu alanin ekonomik potansiyelleri tlkemizdeki yapi firma-
larinda degerlendirilmektedir. Giris bolimiinde bahsedilen
yazilim eklentileri ilkemizde prekast bina cepheleri tasarla-
yan ve (reten bazi firmalarda aktif olarak kullanilmaktadir.
Bu yapi firmalari blinyesinde olusturulan parametrik tasa-
rim ekipleri, bu alanda danismanlik hizmeti veren uluslar
arasi gruplarla rekabet halindedir. Bu deneyimin AR-GE’ye
donlisimu igin sektérde mevcut olan potansiyellerin deger-
lendirilebilecegi akademik farkindalik ve mimarlik egitimin-
de bu talebe cevap verebilecek tepkiler ise henliz baslangi¢
seviyesindedir. Ulkemizde sayisal tasarim teknolojileri ala-
ninda herhangi bir bilimsel dergi bulunmamasina ragmen,
2006’dan itibaren konu ile ilgilenen arastirmacilar tarafin-
dan sirdirilen Mimarlhkta Sayisal Tasarim Ulusal Sempoz-
yumlarinda bu makalenin de konu edindigi basliklardan ba-
zilariile ilgili arastirmalar sunulmaktadir.

Mimari Yiizeylerin Gauss Egriligine Gore

Siniflandirilmasi

Ylzey egriligi ile ilgili arastirmalar, Antik Yunan’dan
baslayarak cgesitli asamalardan geg¢mis, Descartes, Kepler,
Fermat ve Huygens’in galismalarinin ardindan 17.yy’da
Newton ve Leibniz tarafindan Kalkillis'iin gelistirilmesi
ile hiz kazanmistir.?® Bu gelismelerden tiireyen egrilik fik-
ri, Oklit geometrisinin 6nermelerini yeniden sorgulamaya,
uzay, zaman ve yer ¢ekiminin matematik ve fizik anlaminin
netlestirilmesine yol acarak bu bilim alanlarinda 6nemli
gelismelere neden olmustur.?” Gliniimlzde egrilerin®® ve
ylzeylerin egriligi diferansiyel geometrinin konularidir. Bu
makalede ise, ylzey egriligi mimarlikta kullanildigi anla-
miyla konu edinilmistir. Bu egrilik tanimi, cisimlerin iginde
bulunduklari uzaydan bagimsiz, ickin olarak sahip olduklari
egriliktir. Yuzeylerin ickin egriligi ilgili hesaplama yontemi
Carl Gauss tarafindan 19’uncu yizyilda tanimlanmis ve bu
nedenle Gauss egriligi*® olarak isimlendirilmistir.

Gauss’un ylzey egriligini hesaplama yontemini acikla-
mak icin oncelikle egrilerin egriliginin nasil hesaplandigi-

* Diizglin, 1988.
% Stillwell, 2010, sf. 335.
37 Stillwell, 2010, sf. 340.

3 (ing.) Curve: Her tiir gizginin (kiv-
rimli veya diiz) genel ismidir.
% (ing.) Gaussian curvature.
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K=1/r

B

Dokunum ¢emberi yoluyla egriligin hesaplanmasi.

sekil 2.

/ - / K1 =1 /I’1
! { K,=1/r,

Sekil 3. Yizeylerin egriliginin hesaplanmasi.

ni anlamak gerekir. Buna goére egrilik (K), bir AB egrisinin
Uzerindeki bir t noktasindaki dokunum ¢emberinin® bi-
yukligu ile ters orantihdir (Sekil 2). Bu ¢ember herhangi
bir teget cember olmayip egriye en ¢ok yaklasan ¢cember-
dir. Bu gemberin merkezine egrilik merkezi** adi verilir.? t
noktasindaki egrilik arttikca dokunum ¢cemberinin yaricapi
(r) kiigUlUr. Bu durum egrinin o noktada daha fazla kivril-
digi anlamina gelmektedir (K blylr). Egri t noktasinda
dizlestikge dokunum ¢emberi de buyulyecektir (r blyur).
Dokunum ¢emberi sonsuz buyiklikte ise o noktada egri-
lik sifirdir ve egri o noktada diizdiir. Dokunum ¢emberinin
merkezi ile t noktasini birlestiren eksen, egri ile dik acida-
dir. Bu cemberi bilinen mimari ¢izim yontemleri ile hesap-
lamak mimkin degildir. Glincel bilgisayar destekli tasarim
aracglari hem dokunum ¢emberini, hem de egrilik degerini
hesaplayan komutlar igerirler.

Bu arastirmanin konusunu olusturan ylzey egrilikleri ise
ylzeyin Uzerindeki bir t noktasindan gegecek sekilde her

% (ing.) Osculating circle. 42 Stillwell, 2010, sf. 340.

“ (ing.) Center of curvature.
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iki yonden alinan kesitler izerinde yukaridaki yontem kul-
lanilarak olusturulan iki dokunum cemberi yardimiyla 6l-
cllmektedir (Sekil 3). Bu kesitler yiizey lzerinde rastgele
yonlerden gegirilmeyip, ylizeyin o noktasindan gegen ke-
sitler icerisinde en yliksek egrilige sahip olan kesit ile ona
en zit sekilde kivrilmig dik kesiti verecek sekilde segilirler.
t noktasindan gegirilen bu kesitlerin dokunum ¢emberleri
vasitasiyla her iki ydndeki asal egrilikleri*® (K, ve K,) elde
edilmis olur. Iki asal egrilik kesiti her zaman birbirine dik
yonlerdedir.**

iki asal egrilik degeri elde edildikten sonra, yiizeyin t
noktasindaki egriligi asagidaki bicimlerde hesaplanabilir:

(K, +K,) / 2: Asal egriliklerin aritmetik ortalamasi o nok-
ta icin ylizeyin ortalama egriligini*> verecektir.

K, x K,: Asal egriliklerin carpimi ise o nokta igin ylzeyin
Gauss egriligini verecektir.

Ortalama egrilik bir oran oldugu icin 6l¢iim yapilan yi-
zeyin bulyikliginden bagimsiz bir degerdir. Bu nedenle
mimar{ ylzeylerdeki kullanimi daha geri planda olup, ge-
nellikle hesaplamali geometrinin baska alanlarinda kul-
lanim bulmaktadir. Ortalama egriligin mimarlkta en ¢ok
kullanildigi alan minimal ylzeylerdir. Minimal yizeylerde
ortalama egrilik her noktada sifirdir.* (K, + K, = 0). Bu da
her iki yondeki asal egriligin stirekli olarak birbirine denk
ve zit yonlerde oldugu yizeylerde miimkiindir. Ortalama
egriligin 6lcekten bagimsiz olma durumunu belli eden en
bilinen 6rneklerden birisi, Frei Otto’nun sabun kopikle-
riyle olusturdugu minimal ylizeyler ile yaptig deneylerdir.
Bu deneyler hafif mimari striktirlere, sadece ¢ekmeye
calisan germe ve membran sistemlerine uyarlanarak 1972
Minih Olimpiyat Stadi’'nin catisinin tasarlanmasini ve (re-
tilmesini mimkun kilmistir.

Bu calismanin konu edindigi Gauss egriligi ise Uzerinde
¢ahisilan ylzeyin boyutlari ile iliskilidir. Ylizey buyudikce
Gauss egriligi azalir. Bu nedenle igerisinde 6l¢l ve 6lgek
barindirabilen bir enformasyondur. Ylzeyin diz bir plaka
biciminde acilabilir olmak gibi performanslari Gauss egrili-
gi ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle tasarim disiplinlerinde
Gauss egriligi ortalama egrilige kiyasla daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu arastirmada da mimari yizeylerin egri-
ligi konu edinildigi icin Gauss egriligi Gizerinde ¢ahsilacaktr.
Asagidaki bolimde mimarlarin Gauss egriligini matematik
formili ile hesaplamaya gerek kalmadan ylizeyleri goz-
lemleyerek hissetmelerini saglayacak ipuclari verilmistir.

Dokunum ¢emberlerinden en az bir tanesi sonsuz bi-
yluklikte ise alinan kesit diiz bir ¢izgidir ve ylizeyin o nok-
tasindaki Gauss egriligi sifirdir. (K. x 0 = 0). Bir ylizeyin her
noktasinda Gauss egriligi sifir ise o ylzey dizlem olarak
acilabilir, veya bir diizlem malzemeden katlanarak insa

% (ing.) Mean curvature.
46 pottmann, v.d., 2007, sf. 498.

% (ing.) Principal curvatures.
4 Stillwell, 2010, sf. 343.
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K=r1/0=0 a+b+c>180° a+b+c<180

Sekil 4. Gauss egriligi; (solda) sifir, (ortada) pozitif, (sagda) negatif egrilik durumlari.

edilebilir (Sekil 4, sol). Cekme veya blizme haricindeki de-
formasyon icermeyen katlama hareketleri ile Gasus egriligi
degismez.**® Bu nedenle sifir Gauss egriligine sahip ylzey-
ler, dlizlemler ile izometrik olarak eslestirilebilir,*°0°%52 do-
layisiyla dizleme agilabilirler.>® Bu bilgi bilgisayar grafigi ve
mimari modellemede cisimlerin foto gergekgei goriintileri-
ni almak Gzere dokularla kaplanmasinda kullaniimaktadir.>*

Sifirdan farkh bir egrilige sahip olan, dolayisiyla diizlem
olarak agilamayan ylzeyler, mimarf dilde cift egrilikli*> ola-
rak taninmaktadir. Sifirdan farkli Gauss egrilikleri ya pozitif
ya da negatif olarak ifade edilir. Dokunum ¢emberlerinin
her ikisinin de ylzeyin ayni tarafinda oldugu durumlarda o
noktada pozitif Gauss egriligi vardir (Sekil 4, orta). Bir yu-
zeyin pozitif Gauss egriligine sahip bolgelerinde kenarlar
ylzeyin ayni tarafina dogru kivrildigi icin ylzey kapanma
egilimi gosterir. Bir ylizey lzerinde pozitif Gauss egriligine
sahip olan bolgelerde ylizey Uzerine cizilen bir lc¢genin i¢
actlarinin toplami 180 dereceden fazladir ve yizey lzeri-
ne cizilen ¢cemberlerin gevresi 2 x Pi x R'den buyuktir.>®
Bir ylizey Uizerinde pozitif Gauss egriligine sahip noktalara
“eliptik nokta”,*”*® pozitif Gauss egriligine sahip yluzeylere

$RTN
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‘d 40000
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Sekil 5. St. Mary Axe Binasi
(ingiltere), Mimar: Foster +

“sinklastik” ylizeyler denir.>®

47 Pottmann, v.d., 2007, sf. 531.

 Conway, v.d., 2010, sf. 62-63.....

* (ing.) Mapping. Bu fiil, konunun je-
odezi ve haritalama ile olan iligkisini
de anlatmaktadir. Bu iki bilim alani-
nin konulari olan diinya haritasinin
olusturulmasi problemi, sabit pozi-
tif egriligie sahip olan diinya ylizeyi-
nin deforme edilmeden diizlem ha-
rita ile izometrik olarak (uzunluklari
koruyarak)  eslestirilemeyecegini
gostermektedir.

%0 pottmann, v.d., 2007, sf. 498.

51 Stillwell, 2010, sf. 344.

52 pottmann, v.d., 2007, sf. 535

53 (ing.) Unrolling; developable surfa-
ces..

54 Pottmann, v.d., 2007, sf. 486.

55 (ing.) Doubly curved.

6 Gauss egriliginin ylzeylerin igkin
(ing. Intrinsic) bir &zelligi olusu ile
ilgili olarak asagidaki benzetime
kaynaklarda sik¢a basvuruldugu
gorilmistir; Bir ylzeyin tzerindeki
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iki boyutlu uzayda bulunan hayali
canlilar, Gg boyutlu uzaya ait bilgi-
ye sahip olmasalar bile, gemberleri
ve agllar olgerek igerisinde bulun-
duklar uzayin egrilik durumunu
algilayabilirler. Bu bakis agisi, Edwin
Abbott’un Flatland hikayesinde 6r-
neklendirilen boyut analojisinde
(ing. Dimensional analogy) de go-
rilmektedir.

57 Pottmann, v.d., 2007, sf. 491.

8 Bu tir ylzeylerden alinan kontur
kesitleri kapali sekiller (6rnegin
elips) olustururlar. Eliptik noktayi
mimarlarin daha asina olduklari
bir ifadeyle agiklamak mimkindr.
Katmanlar Gst Uste yapistinilarak
olusturulan bir topografya maketi
lizerinde pozitif egrilige sahip bo-
limlerde (6rnegin tepelerde ve gu-
kurlarda) konturlarin kapali egriler
(6rnegin elips veya daireler) seklin-
de olustugu gozlemlenir.

59 Berk, 2012, sf.117.

1) Partners, 2004.5'

Kapali hacimler tanimlayan ylizeylerde Gauss egriligi
genellikle pozitiftir. Bir ylizeyin her noktasindaki Gauss eg-
riligi pozitif ve sabit bir degerse o ylizey bir kiire pargasi
veya kiredir. Pozitif egrilige sahip ylzeyler iceren bigimler
genel olarak kapanma egilimleri gosterirler ve yiik dagilimi
genellikle basinca galisan yapilar olustururlar. Buckminster
Fuller’in 1982 yilinda Florida ABD’de tasarladigi The Spa-
ceship Earth yapisindaki geometrik ¢oziim kiire tasariminin
mimarhktaki 6nemli 6rneklerinden birisini tegkil etmistir.
Jeodezik kiire tasarimi ylzey egriliginin dlzenli ve pozitif
oldugu durumlarda kullanilabilen ve cgesitlilik icerebilen
onemli mimari ¢ézimlerden birisidir. Yukarida Ozetlenen
nitelikler incelendiginde mimarlik séyleminde genellikle
ince kabuk striikt(ir® olarak isimlendirilen tasarimlarin ¢o-

% (ing.) Thin shell structure london-721886,  Erisim tarihi:
®https://pixabay.com/en/ 13.11.2017, Creative Commons

the-gherkin-30-st-mary-axe-  CCO lisansi ile kullaniimistir.
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& vy,

<9

Sekil 6. Brasilia Katedrali (Brezilya), Mimar: Oscar Niemeyer, 1970.%¢

gunlukla sabit veya degisken pozitif Gauss egriligine sahip
ylzeyler icerdigini sdylemek miumkindir. Mimarlikta de-
gisken pozitif Gauss egriligine sahip ylzeylere 6rnek olarak
Londra’da Foster + Partners tarafindan tasarlanip 2004’te
tamamlanan St. Mary Axe binasi gosterilebilir. Binanin ka-
bugu doruk noktasina yaklastikca artan pozitif egrilige sa-
hip bir ylzeydir (Sekil 5).

Gauss egriligi hesaplanirken olusturulan iki dokunum
¢emberi ylizeyin zit taraflarinda kaliyorsa o noktada yi-
zeyin Gauss egriligi negatiftir (Sekil 4, sag). Negatif Gauss
egriligi olan bdlgelerinde ylizeyin karsilikli iki yoni birbi-
rine zit olarak kivrildigl icin ylzey o noktada kapanmama
egilimindedir. Bir ylizey Uzerinde negatif Gauss egriligine
sahip bolgelerde ylizey lizerine gizilen bir Ug¢genin i¢ agI-
larinin toplami 180 dereceden azdir, ylizey lizerine gizilen
¢emberlerin gevresi 2 x Pi x R'den kiguktir. Bir ylizeyin
Uzerinde negatif Gauss egriligine sahip noktalara hiperbo-
lik nokta,®*% bu tiir ylizeylere “antiklastik” ylzeyler denir.%
Bir ylizeyin her noktasinda Gauss egriligi negatif ise o yi-
zey kapal degildir. Her noktasindaki Gauss egriligi negatif
olan yuzeylere siidokire® 6rnek gosterilebilir.

Mimarlikta negatif egrilige sahip yiizeylerden olusan bigim-
ler, yukarida agiklanan niteliklerinden o6tiri “6rti” olarak ta-
nimlanma egilimindedirler. Santiago Calatrava’nin tasarladig,
1985 yilinda Coesfeld Almanya’da insa edilen garaj kapisi, de-
gisken negatif egrilik gbsteren matematiksel yiizeylerden biri-
si olan konoid’e 6rnek olarak gosterilebilir. Oscar Niemeyer’in
1970'da Brezilya’da tamamlanan Brasilia Katedrali, degisken
negatif egrilige sahip hiperboloid ylizeylerin mimari yorumla-
ri arasinda en bilinen érneklerdendir (Sekil 6).

62 pottmann, v.d., 2007, sf. 491. arasinda gozlemlenebilir.

8 Mimarlarin daha asina olduklari ® Berk, 2012, sf. 117.
bir ifadeyle, bir topografya maketi ¢ (ing.) Pseudosphere (6rnegin hiper-
lizerinde negatif egrilige sahip bo- boloid).
lumlerde z!t yvd_nde iki_adet hiper- & https://pixabay.com/en/brasilia-
bol benzeri egriye sahip katmanin  prazil-cathedral-church-83557,
birbirine yaklashg fakat birbirine  Erisim tarihi: 13.11.2017, Creative
degmedikleri gorilir. Budurumge-  Commons CCO lisansi ile kullanil-
nellikle iki tepenin veya iki gukurun ~ mistir.
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Walt Disney Konser Salonu (ABD), Mimar: Frank Gehry,

sekil 7.
2003

Negatif egriligin olusturdugu kapanmama, sonsuza
dogru acilma egilimi, Félix Candela tarafindan tasarlanip
1959’da tamamlanan Meksika’daki Palmira sapelinde de
kullanilmistir. ince betonarme catiyi hiperbolik paraboloid
parcasi olarak tasarlayan Candela, Buckminster Fuller, Frei
Otto, Heinz Isler ve diger cagdaslari ile beraber ge¢ modern
mimarlik séyleminin matematik ve geometri ile bulustugu
doénemi simgeleyen arastirmaci mimarlar arasinda yer al-
maktadir.

Mimarlikta yogun kullanim bulan bir baska yizey sinifi
olan regle ylzeylerde®” her zaman bir yonde diz gizgiler
bulunuyor olmasi bunlarin sifir egrilige sahip olan, dola-
yisiyla da agilabilir ylizeyler olmalari yanilgisini dogurabil-
mektedir. Esasen bu yiizeylerin asal egrilikleri sifir degildir
ve Gauss egriligi bu ylzeylerde (odak noktalari harig) her
yerde negatiftir. Los Angeles’deki Walt Disney Konser Sa-
lonu cephe tasariminda kullandigi regle yizeyler, bu ne-
denle diiz tasiyicilarla desteklenebilen, ylizey panellemesi
acisindan ise agilabilir olmayan (gift egrilikli) ylizeyler ice-
rir (Sekil 7).

Gauss egriligi ile ilgili yukarida izah edilen temel durum-
lar (dlzenli veya degisken pozitif, negatif ve sifir egrilik) her
ne kadar bitin olasiliklar tanimlasalar da farkli amaclarla
tasarlanan mimari ylzeylerin farkh bolgelerinde bu (g du-
rum karisik olarak da bulunabilmektedir. Mimari jargonda
serbest bicimli ylizeyler® olarak tanimlanan bu yizeyleri,
Zaha Hadid Architects’in 2012 yilinda Azerbaycan Baki’de
tamamladigi Haydar Aliyev Merkezi'nde veya 2007'de
Avusturya’da insa edilen Nordpark Tren istasyonu’nun sa-
¢aginda gormek mumkiindir (Sekil 8). Bu tiir cephe yiizey-
lerinde negatif, pozitif ve sifir egrilikler karisik olarak bulu-
nabilmektedir.

Boyle ylzeylere bir baska énemli 6rnek, mimarlk soy-
lemine “Blobitecture” olarak girmis olan, Franken \ Archi-

%7 (ing.) Ruled surface (6rnegin; hiper-
bolik paraboloid veya Mébius seridi).  13.11.2017, Creative Commons

“https://pixabay.com/en/  CCOlisansiile kullaniimistir.
walt-disney-concert-hall- ¢ (ing.) Free-form surfaces.

architecture-63133, Erisim tarihi:
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o i)

sekil 8.

Tablo 1. Egriliklerine gore yiizey siniflari

Nordpark Tren istasyonu (Avusturya), Mimar: Zaha Hadid Architects, 2007.7°

KURESEL HIPERBOLIK ACILABILIR
DUZENLI POZITiF DUZENLI NEGATIF DUZENLI SIFIR
EGRILIK EGRILIK EGRILIK

NEGATIF-SIFIR ARASINDA  POZITIF-SIFIR ARASINDA
DEGISKEN EGRILIK

SERBEST

NEGATIF VE POZITIF

DEGISKEN EGRILIK DEGISKEN EGRILIK

tekten Gmbh tarafindan tasarlanip 1999'da Frankfurt’ta
tamamlanan Bubble’dir. Bloblarin merkez noktalari etra-
findaki sisen bolimler pozitif egrilik gosterirken, iki blobun
birbirine yaklastigi noktalarda esneyip uzayarak olustur-
duklari baglanti ylizeyleri negatif egrilik kazanmaktadir. Bu
orneklerin sayisini artirmak ve bu sayede herhangi bir he-
saplama yapmadan, sadece gozlem yaparak ylzey egrilik-
leri arasindaki farklari algilayabilmek mimkiindir. Mimari
ylzeylerin Gauss egriliklerine gore siniflandiriimasi, Tablo
1’deki gibi alinmistir (Tablo 1);

Mimari Panelleme Yaklasimlari

Yizey ayriklastirma yizeylerin matematik alt kiimele-
rinin tanimlanmasidir. Mimari panelleme sirecinin mate-
matik altyapisi ylzey ayriklastirmanin konu alanlarindan
birisidir. Bu islem genellikle parametrik ylzeyler tzerinde
sinirlar olusturmak tzere referans nokta setlerinin yerlesti-
rilmesi ve bu noktalarin komsuluk iliskilerinin tanimlanma-
siile gerceklesir.”* Nokta setlerinin ve komsuluk iliskilerinin
tanimlanmasini amag edinen farkli yontemler bulunmak-
tadir. Bir yontemin secimi elde edilecek sonucgtan bekle-
nen basarima baghdir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan
ylzey ayriklastirma yaklagimlari, mimari panellemelerde
kullanilabilecek, bina ylzeylerinin hem 6rtiik’> hem de pa-

0 https://pixabay.com/en/architecture-mo- 7* Frank, 2009.
dern-zaha-hadid-1618100/, Erigsim tarihi: 72 (|ng) Implicit representation of
13.11.2017, Creative Commons CCO lisan-  syrfaces.
stile kullanilmigtir.
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rametrik gosterimlerini kullanan bazi temel panellenme
yaklasimlari arasindan secilmistir. Panelleme yaklasimlari-
nin se¢im kriterleri asagidaki gibidir;
o QOzellikle erken tasarim asamalarinda kullanim buldu-
gu ornekleriyle bilinen bazi yaklasimlar,

e Hem geleneksel bilgisayarli ¢izim araglari, hem de pa-
rametrik modellemeye ve kodlanmaya uygun yakla-
simlar,

e Arastirma alanini en genis sekilde temsil edebilmek
icin mimkiin oldugunca farkh basarim kriterlerine
yonelen yaklasimlar,

e Arastirma alaninin hizliilerlemeler kaydedilen ve giin-
cellenen bir alan olmasi nedeniyle metnin bir sonraki
bolimiinde aciklanan yanlislanabilirlik ilkelerine uy-
gun bir baslangici yapabilecek yaklasimlar secilmistir.

Konturlama

Bu panelleme yaklasimi, kaynak’ olarak kullanilan yu-
zey Uzerinde kesitler alinmasi, bu kesitlerin lizerine nok-
talar yerlestirilmesi ve noktalarin birlestirerek panellerin
elde edilmesidir (Sekil 9). Bu yaklasimdan elde edilecek
sonug kesit diizlemlerinin yoniine ve araligina baglidir.

Mimari ornekler igerisinde buna benzer yaklasimlarla
panellenen yapilara 6rnek olarak 2003 yilinda Avusturya,

3 Kaynak yuzey, panellemenin uygulanacagi, kimi zaman soyut ve eskiz niteligi
taslyabilen yiizey tasarimlarini ifade etmektedir.
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Sekil 9. Konturlama yaklasimi ile yiizeylerin panellenmesi.

P———

Sekil 10. Sage Gateshead (ingiltere), Mimar: Foster + Partners, 2004.7¢

Graz’da tamamlanan, Colin Fournier ve Peter Cook tarafin-
dan tasarlanan Kunsthaus gosterilebilir. Bu yapinin panel-
lerinin hepsi birbirinden farkhdir ve cift egriliklidir.”* Foster
+ Partners’in 2004’te Londra’da tamamlanan Sage Gates-
head binasi ise bu yontemle gerceklestirilen panellerin
dizlem olabildigi 6zel bir durumu gostermektedir’ (Sekil
10). Bu 6rnekte gorilen ve translational veya rotational adi
verilen 6zel ylizey geometrileri diizlem dortgenlerle panel-
lenebilmektedir. Bunun igin kaynak ylizeyin 6zel olarak bu
panelleme yaklasimina uygun olacak sekilde olusturulmasi
ve kesitlerin de bu yonteme uygun sekilde alinmasi gerek-
mektedir.

Bu yontem ve ornekler tasarim-tiretim ve geometrinin
cift yonli iliskisini vurgulamasi agisindan énemlidir. Taslyici
sistem ve mekan orgiitlenmesi gibi diger asal parametrele-
rin yaninda geometri ve panellenme basarimlarinin mimari
tasarimda birer ¢ikis noktasi olarak alinabildigini gosteren
ornekler olmasi baglaminda tartisilabilecek konu basliklari
acmaktadir. Bu arastirma baglaminda ise benzer panelle-
me yaklasimlarinin farkh kaynak yiizeylerde mimarlari nasil
farkli tasarim siireglerine yonlendirdigini gérmek agisindan
onemsenmektedir. Kunsthaus’taki kaynak yizeyin serbest
bicimine uyum saglayan panelleme bu makalede ele alinan
geometrik basarimlar yerine tasarim ve teknoloji iliskisinin

74 Bu panellerin tastyici 6zelligi yoktur, i¢ tasiyici Gggen kirislerle olusturul-
mustur. Bu yapi, dig panelleme ile tasiyici sistemin birbirinden ayristirildig
orneklerden birisidir.

> Normal kosullarda bu yontemle herhangi bir serbest bigimli ylzeyin diizlem
dortgenlere panellenmesi mimkiin degildir. Bu 6rnekte gorilen ve trans-
lational veya rotational yiizey adi verilen 6zel durumlarda ise diizlem dort-
genlerle panellenebilmektedir. Bunun igin yiizeyin panelleme yaklasimina
uygun olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

76 https://pixabay.com/en/new-castle-sage-gateshead-mirror-2922324/, Eri-
sim tarihi: 13.11.2017, Creative Commons CCO lisansi ile kullaniimistir.
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Sekil 11. Oklid k-
releri  kullanilarak bir
panel-

hiperboloid'in

lenmesi.

Sekil 12. Soumaya Mizesi, Fernando Romero, 2011.78

bir disavurumu amaciyla gergeklestirilmistir. Sage Gateshe-
ad 6rneginde ise panellenmenin geometrik basarimi (diz-
lem olmak, es olmak) tasarim sirecini yonlendiren etmen-
lerden birisi haline gelmistir. Her ne kadar Kunsthaus gibi
yapilar, icerdikleri panellenme ¢6ziimlerinde bu arastirma-
da gbzlemlenen basarimlari amaglamiyor olsalar da bu on-
larin basarisiz tasarimlar oldugu sonucunu dogurmaz.

Oklid Kiireleri

Oklid kiireleri, pergel ve cetvel kullanarak iki boyutlu se-
killerin cizildigi Oklid insalarinin {i¢ boyutlu uzaya uyarlan-
mis bicimidir. Panellerin kenar boylarina tam olarak hakim
olabilmek icin belirli yarigaplara sahip kirelerin birbirleriy-
le ve kaynak yizey ile kesistirilmesidir (Sekil 11). Boylelik-
le kaynak ylizey Uzerinde istenilen mesafelerde noktalar
olusturulabilmektedir.

Fernando  Romero’nun  tasarladigi ve  Gehry
Technologies’in cephe danismanligini yaptigl, Mexico
City’de 2011 yilinda agilan Soumaya Miizesi’'nde karmasik
egriliklere sahip bir ylzeyin farkli panelleme yaklasimlari
ile denendigi bilinmektedir (Sekil 12). Bu denemelerden
birisinin, bu calismada bahsedilen Oklidyen kiireler yakla-

7 Gehry Technologies, 2015.

B https://pixabay.com/en/
cdmx-mexico-city-museum-

soumaya-1876845 Erisim tarihi:
13.11.2017, Creative Commons
CCO lisansi ile kullanilmistir.
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Sekil 14. Kiip yuriitme yaklagimi ile ylizeylerin panellenmesi.

Sekil 13. Dortgen uzatma yaklasimi ile bir hiperbolik paraboloid‘in
panellenmesi.

simi oldugu gorilmektedir.”” Oklidyen kiireler yaklasimi ile
olusturulan paneller, panel boyutlarinin kontrol edilmesi-
nin istendigi durumda etkin olarak kullanilabilmekle bera-
ber, belirli 6zel ylzeyler disinda egrilige sahip ylzeylerde
bitin panellerin es olmalari ihtimalinin az oldugu goril-
mastar.

Dortgen Uzatmak

Yizey Uzerine yerlestirilen dlzenli veya diizensiz nok-
talar dortgenler olusturacak sekilde bir araya getirilirken
dizlem olmayan durumlarda dordiinci noktanin kaydiril-
masi ve dizlem dértgenler olusturulmasidir (Sekil 13). Bu
yontem digerlerinden farkl olarak mutlak ylizey egriliginin
arttig bolgelerde ylizeyden ayrilarak farkh bir doku olus-
turmaktadir.

Bu yontem kullanilarak ayristiriimis ve panellenmis iki
mimari 6rnekten bahsedilebilir. Asymptote Architecture
tarafindan tasarlanan ve 2009 yilinda Abu Dhabi'de ta-
mamlanan The Yas Hotel dis cephesi bu yaklasimla dizlem
olarak panellenmistir. Ayni yaklasim, Foster + Partners’in
2007'de Washington ABD’de tamamlanan Smithsonian
Institute binasinnin orta avlusunu 6rten ¢at tasariminda
da gorilmektedir.

Dortgen uzatma yaklasimi degisken egrilik gorilen yi-
zeylerde anlamli olarak kullanilabilmektedir. Bu yaklagimin
en onemli 6zelligi dizlem paneller elde etmeyi garantile-
mesidir.

Kiip Yiuritme

Kip yuritme” yaklasimi ylzeylerin (zerine yerlestiri-
len kip bigimli bir referans sisteminin®® yardimiyla birimler
olusturarak ylizeye olabildigince yaklasmaya c¢alismaktir
(Sekil 14). Sistemin es birimler halinde duslinilmesi Gretim
maliyetini distirmekte, buna karsilik bu calismada sunulan

7 (ing.) Marching cubes. Lorensen v.d, (1987). 8 (jng.) Voxel.
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Sekil 15. Teget dizlem kesistirme yaklagimi ile yiizeylerin panellen-
mesi.

yaklasimlar icerisinde mimari ylizeye yaklasma orani en di-
stk olan secenegi sunmaktadir.

Bu panelleme yaklasiminin dogrudan kullanildigi bilinen
bir bina tasarimi bulunmamakla beraber modiler cephe
tasarimlarinda sik¢a kullanilan bu tiir yaklasimlarin egrilikli
ylzeylerde de kullanilabilecegi 6ngoriilebilir.

Teget Diizlem Kesistirme
Teget dlizlem kesistirme?®! yaklasimi, ylizey Uzerine yer-
lestirilen noktalara ait teget diizlemlerin bulunmasi ve bu

dizlemlerin kesistirilerek panellemenin elde edilmesidir
(Sekil 15).

Bu panelleme yaklasimi giincel hesaplamali tasarim
arastirmalarinda konu edinilen ve cesitli denemeleri ya-
pilan bir yaklasimdir. Panellerin diizlem olmasini garanti
eden, birbirinden farkli ¢cokgen paneller lreten bu yak-
lasimin yiizey egriligi ile yakindan iliskisi bulunmaktadir.
Degisken egrilige sahip yuzeylerde kullanish olan bu yon-
tem, pozitif veya negatif yondeki egrilik degiskenligi azal-
dik¢a daha basarili bicimde uygulanabilmektedir. Ornegin
2012'de Ramboll Computational Design grubu tarafindan
ingiltere’de tasarlanip lretilen Trada Pavyonu bu panel-
leme yaklasiminin ekseriyetle pozitif egrilige sahip yizey-
ler Gzerine uygulanmis bir drnegidir. Benzer bir yaklagim,
Stuttgart Hesaplamali Tasarim Enstitlisi’'nde® tasarlanan
ve disiplinler arasi bir ekip tarafindan Uretilen Landesgar-
tenschau Sergi Salonu’nda da goriilmektedir.®® Bu tasarim,
teget dizlem kesistirme yaklasiminin degisken yiizey egri-
liklerine nasil uyum saglayabilecegine dair yenilik¢i bir ¢6-
zUm sunmaktadir.

8 (ing.) Tangent plane intersection (TPI). 2 Schwinn ve Menges, 2015.

8 (ing.) Institute for Computational De-
sign (ICD).
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Deneyler

Yukaridaki bolimler ylizey egriliginin ve mimari panel-
lemenin bu calismada hangi kapsamlarda ele alinacagini
actklamustir. Yapilacak karsilastirma bu iki enformasyon ka-
nalinin ara kesitindeki bilgiyi sunacaktir. Test edilecek 6ner-
meler asagidaki kiimeler icerisinden Uretilmistir;

e Egriliklerine gore kaynak yiizeyleri (A Kiimesi);

¢ Dizenli pozitif egrilik

¢ Dizenli negatif egrilik

e Duzenli sifir egrilik

¢ Negatif ile sifir arasinda degisken egrilik

e Pozitif ile sifir arasinda degisken egrilik

¢ Negatif ve pozitif arasinda degisken egrilik

¢ Mimari panelleme yaklagimlari (B Kiimesi);

e Konturlama

o QOklidyen Kiireler

e Dortgen Uzatma

e KiUp Yurutme

e Teget Diizlem Kesistirme

¢ Beklenen basarimlar (C Kiimesi);

¢ Panellerin tamami veya bir kismi dizlemdir (lG¢gen
olmayan paneller)

¢ Panellerin tamami veya bir kismi eskenardir
¢ Panellerin tamami veya bir kismi birbirine esittir

Yukaridaki kiimeler kullanilarak asagidaki gibi 6nerme-
ler tlretilecektir;

“Atiri egrilik karakterine sahip kaynak ylizey Gizerinde B
panelleme yaklasimi kullanildiginda C basarimi gecerlidir.”

Onermelerin test edilmesi icin panellenme yaklasimlari

cesitli cizim, modelleme ve kodlama araclari kullanilarak
farkh kaynak yizeyleri Gzerine uygulanmistir. Kullanilan
kaynak yuzeyler, dnermelerde ifade edilen egrilik 6zellik-
lerine sahip temel yiizey sekilleridir (kiire, hiperbolik para-
boloid, hiperboloid, elipsoid, silindir vb.). Cizimlerin ardin-
dan bu ylzeyler Uzerinde olusturulan panellerin diizlem,
esit veya eskenar olup olmadiklari analiz edilmistir. Bu ana-
liz sonucunda secilen panellenme yaklasimlari ile ilgili yo-
rumlara ulasilmistir. Varilan sonuglarin her kosulda dogru
oldugunu ispatlayacak genellemeler aramak yerine, mev-
cut veriler degerlendirildiginde dogruya en yakin sonuca
ulasiimasi hedeflenmistir. Ozellikle negatif ve pozitif arasi
degiskenlik gosteren serbest bicimli ylizeylerde panelleme
yontemleri ile ilgili bir genelleme yapmak zorlagsmaktadir.
Yapilan karsilastirmalarin yanlislanmasi, énermelerin bi-
risinde varilan bir sonucun ayni egrilik karakterine sahip
baska bir ylizeyde gecerli olmadiginin gésterilmesine bag-
lidir. Varilan sonug yeni dnermeler eklendikge ve mevcut
onermeler yanhslandik¢a giincellenen bir tabloyu olustu-
racaktir. Bu makalede s6z konusu tablonun baslangici su-
nulmustur (Tablo 2).

Sonuglar ve ileri Calismalar

Bu makalenin sonuglari li¢ bolimde incelenecektir. De-
neyler neticesinde elde edilen tablonun mevcut hali yo-
rumlanacak, ardindan her panellenme yaklasimi ile ilgili
ulasilan yorumlar sunulacak, ve bu tiir arastirmalarin iler-
leme olanaklariyla ilgili genel degerlendirmeler yapilacak-
tir. Farkli egriliklere sahip ylzeyler lizerinde gesitli panelle-
me denemeleri yapildiginda ve belirlenen kistaslara gore
degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilmistir;

e Dizenli sifir egrilige sahip ylzeylerde panelleme yak-

Tablo 2. Yiizey panelleme yaklasimlarinin farkli egriliklere uygulanmasi

GEOMETRI |  KURESEL HIPERBOLIK ACILABILIR SERBEST BiCiMLi
NEGATIF-SIFIR POZITIF-SIFIR NEGATIF VE
EGRILIK | DUZENLI POZITIF | DUZENLI NEGATIF | DUZENLI SIFIR ARASINDA ARASINDA POZITiF ARASINDA
DEGISKEN DEGISKEN DEGISKEN
ORNEK KURE HIPERBOLOID KON, SILINDIR Hi.PAR., KONOID ELIPSOID TORUS

DUZ. ESK. ES |DUZ. ESK. ES

DUZ. ESK. ES

DUZ. ESK. ES |DUZ. ESK. ES | DUZ. ESK. ES

KONTURLAMA | + = + - £ | + EERC = + - | % - % + - £
OKLIDYENKURELER| + * * |+ * * [+ + + | - * % |- x |- * ¢
DORTGENUZATMA| + * + |+ * * | + - * |+ * - |+ * - | 4+ * -

KUPYORUTME + + =+ |+ =+ + |+ + + | * + = |+ + + | * =+ #
TEGETDUZLEMLER| + - * |+ - * |+ - - |+ - - |4+ - - |+ - -

DUZ Uggen olmayan panellerin diizlem olabilmesi
ESK Panellerin kendi iclerinde eskenar olabilmeleri
ES Panellerin birbirinin aynisi olabilmesi
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+ Panelleme uygun sekilde uygulandiginda 6nerme dogrudur
+ Onerme bu egrilige sahip bazi yiizeyler igin kismen dogrudur
- Onerme her durumda yanlistir
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lasimlarinin ¢cogu gecerlidir. Bu sonug sasirtici degildir
¢lnki dazenli sifir egrilige sahip yiizeyler diizlem ola-
rak acilabilirler ve geometrik 6zellikleri geregi diizlem
malzemelerden uretilmeleri daha kolaydir.

e Degisken egrilige sahip ylizeyleri birbirinin aynisi pa-
nellerle kaplamak ¢ogu durumda mimkiin degildir.
Ornegin Oklidyen kiireler yaklasimi geometrik dzellik-
leri geregi panellerin bir boliminin eskenar ve es ol-
masini saglayabilirken, ydontemin uygulanma sirasina
bagh olarak belirli bir adimdan sonra panellemenin
degisken egriliklere uyumu mimkiin olmamaktadir.

e Kiip ylritme yaklasiminin farkh yiizeylerde yol aga-
cagl sonuglarla ilgili daha ¢ok arastirma yapilmalidir.
Bu yaklasimin potansiyelleri, kaynak ylzeyini bir bl-
tin olarak almayi ve bolerek ilerlemeyi 6nerdigi icin,
kaynak yuzeyin bicimi ile baglantilh olarak egrilik art-
tikca daha fazla panel ¢esidine yol agmaktadir. Mimari
panellemeden ziyade bilgisayar grafiginde bilinen bu
yontemin kendi literatliri ve arastirma alani bulun-
maktadir. Mimari panelleme arastirmalarinin bu kom-
su alandan daha fazla faydalanmasi gerekmektedir.

e Dizlem paneller elde edilmesi istenilen durumlarda
teget diizlemler ve dortgen uzatma yontemleri kulla-
nilabilir. Dizlem panel elde etmek bu arastirma alani-
nin temel beklentilerinden birisidir. Bu iki panellenme
yaklasimi geometrik 6zellikleri geregi her zaman diiz-
lem panel sonucunu vermekte, fakat diger yandan
bagka basarimlari kargilamamaktadirlar.

e QOzellikle serbest bicimli (degisken egrilikli) yiizeyler-
de incelenen yaklasimlarin bir ka¢i beraber denene-
rek yeni dnermeler ve tablolar tiiretilebilir. Ornegin
teget dizlemler yaklasimi ile diizlem paneller elde
edilirken, noktalarin seciminde kismen Oklidyen kii-
reler kullanilarak panellerin bir bélimindn birbirinin
aynisi olmasi saglanabilir.

e Onermelerin kismen dogru oldugu durumlar (izerin-
de 6zel olarak durularak daha detayli incelemeler ya-
pilmasinin gerekliligi gdrilmustdr.

e Yeni 6nermeler ve yeni basarimlarin eklenmesiyle
tablo genisletilebilir. Ornegin, elde edilen panellerin
kaynak yizeye yakinligi bir baska basarim olarak de-
gerlendirilebilir.

¢ Panellenme yaklasimlarinin daha hizli ve kolay uygu-
lanip denenebilecegi bir arag¢ setinin olusturulmasi
ihtiyaci gorilmustar.

incelenen panelleme yaklasimlari ile ilgili olarak;

e Konturlama yaklasimi kaynak ylizeye yakinlasmaya
odaklanirken, panellerin diizlem olmasini elden kagir-
maktadir. Fakat yaklasimin uygulama bicimine ve kay-
nak ylzeyin egriligine bagh olarak diizlem dortgenler
elde etmek miimkinddr.
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 Oklid kireleri: Bu yaklasimda panellerin kenar uzun-
luklari kontrol altina alinmaya ¢alisilir. Panellerin diiz-
lem olma basarimlari yine ikinci plandadir.

e Dortgen uzatma: Bu yaklasim dortgen panellerin diiz-
lem olmasina odaklanmaktadir. Yiizeye yakinlasma
ve eskenar ve esit paneller olusturma basarimlari ise
ikinci plandadir.

e Teget dlzlem kesistirme: Bu yaklasim da panellerin
dizlem olmasina odaklanmakta, kenar adetleri ve
uzunluklari kontrol edilememektedir.

e Kip yurutme: Panellerin dizlem ve esit olabilmesi
konusuna odaklanmakta, ylzeye yakinlasma basari-
mi kontrol edilememektedir.

Bu arastirmada mimari 6lcekte bina cephelerinde kulla-
nilabilecek panelleme stratejilerinden bazilari incelenmis-
tir. Boylelikle planlanan ylzeyin gozlenebilen geometrik
ozelliklerinden yola cikilarak panelleme kararina sistema-
tik bir bicimde destek saglanmasi hedeflenmistir. Sunulan
karsilastirma bu nitelikte bir ongoériyi gelistirebilecek bir
arastirmanin baslangicini teskil etmektedir. Mimari yiizey-
lerin gesitliligi ve panellenme icin kullanilan arag ve yon-
temlerin ¢oklugu gz 6niine alindiginda bu galisma sonu-
cunda ortaya cikacak karsilastirma tablosunun bir nihai
sonug olmaktan ¢ok, daha fazla soru sormayi destekleyen
bir baslangi¢ teskil ettigi gorilmektedir.

Pottmann v.d/nin de belirttigi gibi, serbest bicimli yi-
zeylerin uygulanabilirligi ile ilgili bltlin sorunlarin ¢6zimu
sadece geometri bilgisi ile ilgili degildir. Fakat iyi bir geo-
metri anlayisi boyle uygulamalar icin 6nemli bir adim ola-
rak degerlendirilmelidir.?*

Karsilastirmanin sonuglari incelendiginde higbir ylizey
panelleme yaklasiminin bitin ylzeylerde her zaman en
uygun sonucu veremeyecegi gortilmektedir. Her yaklasim
farkli tasarim kistaslarina farkl sekillerde cevap vermekte-
dir. Bu durum segilen panelleme yaklasimlarinin 6tesinde
literatiir 6zetinde incelenen gelismis panelleme algoritma-
lariyla da paralellik gostermektedir. Yiizey panellemenin
bir tasarim — arastirma alani olarak icerdigi bu cesitlilik
baska yiizey cesitlerini, panelleme yaklasimlarini ve algo-
ritmalari da kapsayacak sekilde genisletilebilir. Dizlem,
eskenar veya esit olma durumlari disinda malzeme ve za-
man eniyilemesi gibi baska basarimlarin katilimiyla zengin-
lestirilebilir. Belirli bir panelleme yaklagiminin uygulanmasi
neticesinde elde edilecek sonug, sadece ylizey egriligi ile
ilgili degil, ylzeyin nasil olusturuldugu ve panelleme yak-
lasiminin nasil uygulandigi ile de ilgilidir. Bu nedenle daha
ileri denemeler yapilarak panellemenin geometri ile iliskisi
arastirilmaya devam edilmelidir.

Karmasik geometrik islemlerin birer desen kataloguna
donliismemeleri igin kullanim amaglarinin, anlamlarinin ve

84 pottmann, v.d., 2007, sf. 671.
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tasarima katkilarinin sorgulanabilir olmasi gerekir. Mimari
panelleme gibi disiplinler arasi konular sadece miihendis-
lik ¢ozimU gibi talep edilen hizmetler olmanin Gtesinde
mimarlarin bilgi ve fikir sahibi olmasi gereken konular ol-
malidir. Belirli fiziksel basarimlara indirgenerek yapilan in-
celemeler ve karar verme siiregleri ancak mimarlar tarafin-
dan anlamli hale getirilebilirler. Bu da gecerli ve glincel bir
mimari geometri bilgisi ile mimkiindlr. Mimarlik egitiminin
matematik ve geometri ile olan hassas iliskisinin devamliligi,
tasari kodlama egitiminin yaninda ¢agdas mimari geometri
ve matematik egitiminin tasarim sttidyolari ile es glidimli
bir bicimde gelistiriimesine baglidir.
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