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OZET

On Tasarim Modeli Olusturmada Hareket Simiilasyonu

Verisine Dayal1 Bir Yontem Onerisi

Naciye SEVGUL

Mimarlik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Togan TONG

Hayat hareketle baslar ve hareketle devam eder. Diinyadaki degisim ve dongiiler
de hareketin zaman, kuvvet ve mekanla dogrudan iliskili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Biitiin bunlar yani cevre, insan ve obje hareketlerinin
devinimi dogrudan hayatlarimiz1 sekillendirmektedir. Cevremizdeki canli ve
cansiz varliklarin hareketlerini gézlemleyip, bunlarla ilgili bir veri elde edebilme,
anlayabilme ve yansimasini olusturabilme gecmisten bu zamana kadar sanat ve
tasarim alanlarinda kullanilmistir. Dogadaki cesitli hareketler, insan hareketleri
ve obje hareketlerinin gozlemlenip, veriye doniistiirilmesi diinyanin yasayis
siirecine, gelisim siirecine ayak uydurmaya ve bunu tasarimda yansitabilme firsati
verecektir. Bu zamana kadar yapilan calismalarla, dogadaki olusan hareketlerin

ve insan hareketleri referans alinip olusturulan tasarimlar mevcuttur.

Tasarimda 6zgilin form arayisini bilgisayar teknolojileri kullanarak yapmak,
modern mimarlik i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Giintimiizde mimari

tasarim yOntemleri, mimari form arayisindan islevsellige kadar yeni teknolojik
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¢oziimler ile olusturulabilmektedir. Yapilacak mimari tasarimlar icin referans
bulmak, cevresel verilerden faydalanmak ve bunu yenilik¢i bir sekilde tasarima

dontistiirmek dijital tasarim ortaminda olmazsa olmaz konular haline gelmistir.

Bu arastirma kapsaminda, ¢evremizde asina oldugumuz objelerin bu tasarimlarda
nasil rol oynayabilecegi olmustur. Bunun icin giinliik hayatta siklikla kullanilan,
kullanim alanina gore belli kurallarla sinirlandirilmis ve dinamik bir yapida olan
kiire formu secilmis ve calisma icinde cesitli simiilasyon deneyleri yapilmasiyla
hareket izlerinin cesitli degiskenlerle nasil bir tasarim yontemi olusturabilecegi

denenmistir.

Tez kapsaminda; bilgisayar ortaminda olusturulan obje hareketleri
simiilasyonlarindan elde edilen hareket izlerinin, yeni bir mimari yOntem
olusturabilmesi amaciyla, tasarim 6gesine doniistiiriilmesi diisiintilmistiir. Basit
kiiresel objelerin insan etkilesimiyle olusan hareketlerinin gozlemlenmesi ve
belirtilen etkilesimin bilgisayar ortaminda test edilmesi ile olusturulan deney
ortamlarinda, gercek diinya ve sanal diinya arasindaki karsilastirmanin
yapilabilmesi, deney sonuclarinin kabulleri {iizerinden, sonuc¢ iriinlerin
hazirlanmasi amaclanmistir. Bilgisayar teknolojilerinin mimarlikta nasil
kullanildigi, bilgisayar tekniklerinin ne 6l¢iide gelistigi ve cevresel verilerin farkl
bir bakis acisiyla mimarlikta nasil kullanilabilecegi sorgulanmaktadir. Sonug
olarak yeni bilgisayar teknolojilerinin, mimari tasarim siirecindeki arastirma,
konsept olusturma ve liretme asamalarinda yeni bir yontem olarak kullaniminin

arastirilmasi amaclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hareket, sayisal tasarim, simiilasyon, mimari tasarim, MassFx

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A Method Proposal Based on Movement Simulation Data in

Making Pre-Design Model

Naciye SEVGUL

Department of Architecture

MSec. Thesis

Adpvisor: Assist. Prof. Dr. Togan TONG

Life begins and continues with movement. The fact that movement is in relation
to time, force and space is one of the reasons of our real world, changes and cycles.
All of these are the motion of environmental movements, human and object
movements; it shapes our past, present and future lives. Observing the movements
of living and inanimate beings around us, obtaining data about them,
understanding and creating their reflection have been used in the fields of art and
design from past to present. Observing the various movements, human
movements and object movements in nature and transforming them into data will
give the opportunity to adapt to the life process and development process of the
world and to reflect this in design. With the studies made up to this time, there
are designs which are formed by reference to human movements of the

movements that occur in nature.

Using computer technologies in search for the original form in the design has
become an important issue in modern contemporary architecture. Nowadays,
architectural design methods can be created with new technological solutions
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from the search for architectural form to functionality. Finding reference for
architectural designs, utilizing environmental data, and transforming it into an
innovative design has become a must-have in the digital design environment.
Using the movement as data and transforming it into an architectural design with
digital design methods can be done with many different possibilities, together with

the development of technology nowadays.

Within the scope of this research, we have learned how simple geometric objects
that we are familiar with can play a role in these designs. The use of the ball,
which is used frequently in daily life and sports competitions, is a dynamic form,
which is limited by certain rules according to the field of use, that is, the ball in
such a study, shows us how the endless movement of the ball and its motion traces
will lead to various variables. It is expected that the ball will be a pioneer for new
methods by creating experiments based on the rules of the ball according to the
place of use in sports. Experimental environments created as a result of motion
observations enable us to simulate ball movements, which allows us to digitize the

motion traces and to design from these traces.

Under thesis; the object movements in the environment are analyzed both in the
simulation environment and in real life, and the result data is considered to be
transferred to the 3d computer environment. The main idea of the thesis is to
create a pre-model for the search of an architectural form; by recording the data,
which extracts from the movements of simple spherical objects with human
interaction, with various recording devices. As a result, studies to be done under
the thesis; aims to investigate the use of new computer technologies in the
architectural design process in the research, concept building and production

phases.

Keywords: Motion, digital design, simulation, architectural design, MassFx
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Hareketin tasarima ve mimarliga etkileriyle, sayisal tasarimda hareketin yeri
lizerine tartisilan ve literatiir arastirmasi yapilan tezde, hareketi gozlemlemenin
ne tiir cesitleri oldugu ve bu yontemlerin siniflandirilmasi yapilmistir. Bu teze
dahil edilen ¢calismalar, hareketin tasarim siirecinde bir analiz araci olarak degil,
genel anlamda bir temsil araci veya iiretim aracit olarak biitiinlestirilmesine
odaklanmistir. Bu baglamda literatiir taramasi; hareketin mimari tasarimda
kullanilabilirligini, potansiyellerini ve daha onceki yapilan calismalar:

icermektedir.

Tez, sayisal tasarimda hareket ve mimarlik {izerine yogunlasip, hareketin
kullanimi ve ifade yOntemlerini ele alip ardindan hareket/simiilasyon
deneylerinin yapilmasi gibi {i¢ ana boliimde incelemektedir. Literatiir arastirmasi
ve anlatimi sonucunda, hareketin simiilasyonu ve bunu tasarim verisine

dontistiirebilmek icin yapilan deneyler, tezin son boliimiinii olusmaktadir.

Bu literatiir taramasi, kiiresel obje hareketlerinin sayisal ortamda olusturulan
simiilasyonu ile tasarim siirecine nasil dahil edilebilecegini Orneklerle ve
deneylerle aciklamay1 amaclamaktadir. Ayrica, bu yontemlerin uygulanabilirligi
acisindan ne kadar verimli oldugu ve kullanilabilir oldugu sorgulanmaktadir.
Genel olarak kaynak belgeler; ilgili kitap ve tezler, yapilan arastirma ve

makalelerdir.

1.2 Tezin Amaci

Mimari tasarimin ilk asamalarinda cevresel faktorler, mimarlara yon verebilecek
cesitli verileri icerirler. Cevresel faktorler icinde alinabilecek olan bir yapi veya
form icin ona veri saglayacag: diistintilen unsurlar, canli ve cansiz varliklarin
hareketleriyle de degerlendirilebilir. Bu varsayimla, mimarlik aslinda ¢cogunlukla

cevreden, dogadan ve hareketten beslenmektedir diyebiliriz. Hareket, cesitli



bilgisayar teknolojileri sayesinde giiniimiizde geleneksel mimari tasarim
yontemlerin disinda daha da farkli yontemler ile mimari tasarimlarin

orijinallikleri, cesitliligi arttig1 sOylenebilir.

Mimari tasarimlarda hareketin rol oynamasi, arastirmanin en basta sorguladigi
konulardandir. Hareketle etkilenen goriisler ve bununla gelisen tasarim
yontemleri, yeni diinyada tasarimciyr tasarim algisini degistirme yolunda yeni
adimlar atmaya itmektedir. Bu gelismeler sayesinde, arastirmanin amacindan biri
de yeni model ve yontem arayisi olmaktadir. Ayrica gercek ve sanal ortamlar
arasindaki karsilastirmay1 yapma imkéni sunan bir deney ortami yaratabilmek ve
bir sabit olusturmak, bu sayede hareket izinin kayda alinmasi, incelenmesi ile bir

yontem olusturma da tezin amaglarindandir.

Tez, mimari tasarimda hareketin kullanimi ve simiilasyon araciligiyla hareketin
nasil taklit edilip forma nasil doniisebilecegini, bunun sonucunda harekete,
kuvvete ve mekana bagl olusan formun nasil algilanabilecegini sorgulamaktadir.
Tim bunlarla birlikte sonuc olarak form analizleri ve Onerileri sunmay1

amaclamaktadir.

Bunlarin sonucunda arastirmanin asagidaki sorulara cevap niteliginde olmasi

beklenmektedir.

— Bilgisayar ortaminda olusturulan obje simiilasyonlariyla mimari tasarim
modeli elde edilebilir mi?

— Hareketin tasarima aktarilmasindan sonug tiriine kadar gecen siirecte nasil bir
yol izlenip, ne asamalar kaydedilmesi gerekir?

— Bu arastirma bilgisayar ortaminda mimari tasarim modeli olarak yeni bir bakis

acisi saglayabilir mi?

1.3 Hipotez

Arastirmanin konusu olan obje simiilasyonlariyla hareket sayesinde tasarim
modeli olusturma, mimari tasarimda yeni bir yontem olusturma amaci ile ortaya
cikan bir konudur. Bu arastirma ortaya cikan varsayimlardan birisi olarak “obje

hareketleri simiilasyonlariyla mimari tasarim olusturulabilir.” diyebiliriz. Tez



icinde en genis kapsamli varsayim olarak kullanabilecegimiz bu kavram, tezin

amacini da olusturmaktadir.

Yapilacak hareket deneylerinde, hareket izlerini ve dogrultularini etkileyen
kriterler ile oynandiginda yani kuvvet, mesafe fark: gibi degerlerin degistirilmesi,
formu olusturacak izlerin degistirilmesine yani Ccesitliligine neden olmasi

diisiiniilmektedir.

Bunun yaninda hareketin mimari tasarim ic¢in kullanilmasi giintimiizde olas1 bir
durumdur. Fakat arastirma kapsaminda hareketin simiilasyon araciyla
olusturulmasi sayesinde, arastirmanin yeni bir yontem olusturmasina olanak verir.
Tezin sorgulayacagi bir diger konu da gercek diinyada gozlemlenen hareket ile
bilgisayar ortaminda simiilasyon araci kullanilarak olusturulan hareketin benzer

bir iz & form olusturabilmesi beklenmektedir.



2

Mimari Sayisal Tasarimda Hareket ve Animasyon

2.1 Hareketin Mimari Sayisal Tasarimdaki Etkileri

Bilgisayarlarin ortaya ciktig1 glinlerden bu zamana kadar insanoglu sayisal ortami
her alanda kullanmaya baslamis ve giintimiize kadar bu kullanim artarak devam
etmistir. Insanlarin barinma ihtiyaclarindan dogan mimarlik olgusu da bu
teknolojik gelismeler ile geliserek, cok farkli islevlerini, yontemlerini ve yonlerini

ortaya koymustur.

Sayisal ortam; bilgisayar ortaminda hazirlanan, kodlarla sekillendirilen, gercek
ortamdaki cesitli sinirlamalarin, kurallarin var olmadigi, ii¢ boyutlu sanal bir
ortamdir. Gercek ortamda var olmayan ii¢ boyutlu mekanlarin veya cisimlerin
sayisal ortamda olusturulabilmesi, mimari tasarim konsept ve uygulama
asamalarinda mimarlara ¢ok biyiikk avantajlar saglamistir. Hem konsept
asamasinda hiz ve zaman acisindan, hem de farkli alternatiflerin kolay bir sekilde
yapilabilmesi sayesinde, alternatif calismalariyla olusturulan sonuc (iiriiniin

analizlerine ve esnek 6zgiir bir tasarimin ortaya cikarabilmesine olanak verir.

Mimari tasarimda sayisal ortam stire¢ icinde hem temsil hem de tasarim araci
olarak kullanilmistir. Tasarimin anlatilmasi; diyagramlarin, grafiklerin ve
gorsellerin olusturulmasi asamalarinda kullanilan dijital ortamlar, zamanla
bilgisayar kullanmadan gelistirilemeyen, temsil edilemeyen ve / veya insa
edilemeyen serbest bicimli, egrisel ve diger karmasik geometrilerin

olusturulabilmesine olanak vermistir(Grobman, 2008).

Formu olusturan ve ilham alinan Ogeleri anlatabilmek icin bir araca ihtiyag
duyulmus, bu ihtiyac sonucunda temsil araci icin bilgisayarlar kullanilmis ve
siirecle temsilden cok form arama yOntemine kadar bilgisayarlar ortam islevi

gormustur.

Bilgisayar ortamlarinda olusturulan bu cesitli geometriler, tasarimlar ve tirtinler
mimaride temsil, sunum ve tasarim araci olarak kullanimina kadar gecen stirecte,

canli ve cansiz hareketleri, 6zellikle sunum ve tasarim acisindan etkili olmustur



diyebiliriz. Hareketin bu siireclerde kullanimi, sayisal tasarimin ortaya cikisi,

gelisimi ve yontemleri boliim icinde sirasiyla anlatilacaktir.

2.1.1 Sayisal Tasarimin Gelisimi ile Hareketin Kullanimi

Sanat ve miihendislik dali olarak mimarlik, insanlarin ve toplumlarin barinma
ihtiyaclan icin ortaya cikmis ve gecmisten bu zamana kadar geliserek varligini
stirdirmiistiir. Hayatta oldugu gibi mimarlikta da hareket ve degisim mevcuttur.
Bu mevcudiyette cesitli yonler, islevler ve kullanimlar ortaya cikmustir.
Giiniimiizde farkh disiplinlerle de beslenen mimarlik, bilgisayarlarin da tasarim
ortamina girmesiyle daha cok yonlii ve alternatifli iiriinlere olanak vermistir. Bu
sayede hareketin tasarimlarda kullanilmasi miimkiin olmus, hareketin anlatimi ve

kullanim bilgisayar teknolojileri ile yapilmaya baslanmistir.

Bilgisayar destekli tasarim arastirma c¢alismalarinin ¢cogu 1970'lerde ve 1980'lerin
basinda, tasarim stirecinde problem ¢6zmenin yani sira binalarin geometrik,
konsept modellemesi ve gorsellestirilmesi iizerinde yogunlagmistir (Jabi, 2003).
Liu'ye gore sayisal medyada kullanilan, CAD/CAM teknolojileri, hizli model
olusturma, internet, VRCave, hareket yakalama, {i¢ boyutlu govde tarayici ve mavi
ekran teknolojisi hem tasarim ve insaat siirecini hem de mekan tasarimlarinin
yontemlerini etkilemistir. Git gide gelisen teknolojiler, hareketin de tasarimlarda
uygulanmasini saglamistir. 1990’dan bu yana sayisal tasarim siireci ve ona bagh
devam eden insaat siirecleri ilk olarak Peter Eisenmen ve Frank Gehry gibi oncii

mimarlar tarafindan uygulanmistir(Liu, 2003).

Sayisal tasarimin ilk ortaya ciktig1 zamanlar1 yorumlayan Kendir (2005), 1970li
yillardaki bilgisayar tasarimi ile mimarlik iliskisini soyle tanimlamistir: “Bilgisayar
teknolojisindeki gelisim egitim, eglence, tip gibi bircok alanda etkisini hemen
gostermistir. Fakat mimarlar 70’lerin sonuna kadar bilgisayar1 mimarlik alanina
sokmak istemediler. Uzun siiren bir direnisin ardindan mimarlar bilgisayar
teknolojisini cizim ve temsilde yardimeci bir ara¢ olarak kullanmaya basladilar.
Oncelikle simiilasyon ve performans degerlendirmesi gibi miihendislikle daha
yakindan iligkili konularda kullanilmaya baslanan bilgisayar, mimarlarin

kullanabilecegi program sayisi arttikca tasarim calismalarinda da yerini almistir.



Bu asamayla birlikte bilgisayar destekli mimarlik kavrami ortaya ¢ikmustir.”

(Ertan,2016, s.42).

Bu tanima gore; tasarimda bilgisayar kullanimin artmasiyla yani gelenekselden
dijitale dogru olan bu gelisimde Sekil 2.1’de de gosterildigi gibi el cizimi,
diyagramlar ve model ¢calismalarindan hareketli ifade yontemleri olan animasyon,
simiilasyon calismalar1 bilgisayar destekli tasarim sayesinde kullanilmaya

baslanmis ve dolayli yoldan hareketin ifade edilmesi de miimkiin olmustur.

Yazn Diagram Model Animasyon Simiilasyon Fabrikasyon Farkindahk
Geleneksel = g
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- 1 “."'
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Sekil 2.1 Sayisal tasarimin tipografisi (Ertan, 2016)

Kendir'in yorumunda yer alan bilgisayar teknolojileri ile mimarlarin kullanimi
arasindaki iliskinin donem ve tarihlere gore gelisimi de Tablo 2.1 icginde

anlatiminda net bir sekilde goriilebilmektedir.

Tablo 2.1 Mimarlikta sayisal tasarimin zamana gore gelisimi(Ertan, 2016)

Dénem Yazihm Donanim Ozellik Etkisi
s MEMEX
1940lar Kisisel Bilgi Sunucusu
, 1950
19507er 7955 CAD Workstation
1960 | 1.kusak CAD 2 boyutlu sketchpad ve
) 151kl kalem . .
, Teknik Resim T
1960’lar Cizimi Biiyiik mimari
1965 3 boyutlu sketchpad biirolarda kullanilmaya
baslandi.
1970°ler 2 kusak CAD 16 bitlik storage tiiplii Teknik Resim
KU bilgisayarlar Cizimi
32 bitlik stiper mini
bilgisayarlar, yiiksek
¢ozliniirliikte raster
itﬁ;;}i gﬁg tiretildi. GUI kullaniml1 Teknik resim
P is istasyonlart: S S
1980 E/Ileﬁfniosrl; i 1. Three Rivers Perq gzls?éllit;ﬁnll;(d?ﬂgl Personel niteligi
y1 urett. 2.(1980) Apollo is estegl bagladi. degisiyor.
GUI araytizii istasyonu Bf)lgesel bilgisayar
;)Slta:; 1?) . 3.(1982) Suns is aglart olusturuldu.
4 istasyonu
4. Athena is istasyonu,
MIT




Tablo 2.1 Mimarlikta sayisal tasarimin zamana gore gelisimi(Ertan, 2016)

(devami)

Dénem Yazihm Donanmim Ozellik Etkisi
Mimarlik okullart
ogretmenleri tarafindan
bilimsel olarak

Kullanimda hem yonlendirilmeye
egitim hem de baglandi. Kii¢iik biiro ve
1985 | S-kusak CAD teknik destek miihendislik
verilmeye baslandi. | firmalarinda
kullanilmaya baslandi.
, 1989°da 200.000
1980ler kullaniciya ulasti.
Cogu tasarim
stiidyolarmda olmak CAD hem
DOS o CAD mimarlik 1987°de Harvad, CAD’1
aboratuvarlart biirolarinda hem de . e
1987 | UNIX kurulmaya bagland1, egitimde mimarlik egitiminde
MACINTOSH 1989 SUN 386 Server yaygmlagmaya kullanmaya basladi.
Harvard GSD’de baslad1. (1989)
kuruldu.
1. Egitimde ve sunumda
metotlar degisti,
bitmapped image 2 ve 3
boyutlu CAD ¢izimleri,
modelleme, animasyon.
Mimarlik 2. CD-ROM mimari
Multimedya CD-ROM egitiminde slayt kiitiiphaneleri ve
1990°lar ortami, Multimedya Elemanlart, bilgyar o ag baglantilar1 olustu.
Internet, Sanal Gergeklik araglari Kullantlmava 3. Uzaktan net
Sanal Gergeklik | (baslik, eldiven) Y baglantistyla iletisimi,
baslandi. .
proje tartisma odalar1 ve
olanaklari, yer ve
zamandan bagimsiz
calisma gruplari, Sanal
gerceklik (tasarim)
odalar1 (VDS) kuruldu.

Tablo 2.1’deki donemsel gelismeleri bilgisayarin kolay erisilebilir olmasi sayesinde
1990’11 yillarla birlikte bilgisayar teknolojilerindeki bu hizl ilerleyis programlara
da yansimis, kullanim alanlarini ve imkanlarin1 daha da genisletmistir. Bilisim
teknolojilerinin gelismesi sayesinde gercek-zaman animasyonlarin yapilabilmesi
ve VRML (Virtual Reality Modelling Language)’in ortaya cikisini saglamistir(Ertan,
2016).

Oxman’a gore (2006), 19907larin tasarim anlayisi sayisal tasarim sayesinde,

formun gelismesini, karmasik yapilarin daha kolay analizini, modelinin
yapilmasini ve iiretimini saglamistir. Kolarevic, Architectural in the Digital Age
(2003b) kitabinda da bu gelismeleri benzer sekilde yorumlamistir. Cagdas mimari
tasarimda, dijital medya giderek gorsellestirme icin temsili bir ara¢ olarak degil,

formun tiiretilmesi ve doniisiimii icin tretken bir ara¢ olarak kullanildigini



belirtmis, sayisal tasarim ile birlikte, kavramlarin da form yapmadan c¢ok form

arayist haline geldigini savunmustur.

Sayisal tasarimdaki bu gelisim siireci icinde animasyonun tasarim icindeki hareket
olarak alindiginda mimari tasarim icinde bilgisayar destekli tasarimlarda
kullanilmis, ayni bilgisayar teknolojileri gibi 6ncelikle sunum icin kullanilmastir.
2000’li yillarda yavas yavas gelisen animasyon ve simiilasyon kavramlariyla

mimari tasarim icinde aktif olmaya baslamistir.

Bu siirecte bilgisayarda kullanilan programlara bakilacak olursa, mimari ve ic
mimari alaninda c¢izim, modelleme, simiilasyon ve animasyon yapan en popiiler
program 3ds Max olmustur. Bunun yaninda Autocad, Maya, Lumion, CATIA,
Archicad, Revit ve Rhino gibi profesyonel programlar da kullanilmaktadir.
Giiniimiizde 3D print, VR ve AR teknolojileri sayesinde bu programlarla iiretilmis
ti¢ boyutlu bir modelin kiiciik o6lcekte gercek oranlariyla ii¢ boyutlu ciktisi iic
boyutlu yazicilar ile alinabilmekte, mimari yapilarda ii¢ boyutlu gozliiklerle sanal

gezintiler de artik giintimiizde yapilabilmektedir.

2.1.2 Mimari Tasarim Yontemleri ve Hareketin Etkisi

Mimarlikta yontem olarak sayisal tasarim tekniklerinin arastirilmasi ve tasarim
gelistirme yoniinde kullanilmasi, mimarlar bilgisayarin tasarim potansiyellerini
ortaya cikarmayi saglamistir. Bazi arastirmaci mimarlarin deneysel calismalar ile
baslayan bilgisayar ortaminda sayisal tasarim teknikleri ile iiretilen tasarimlar,
bugiin deneysel olmaktan c¢ikip fiziksel ortamda insa edilebilen tasarimlara
doniismiistiir.  Guiniimiizde  parametrelere, algoritmalara, animasyona,
performansa ve diyagrama dayali tasarim teknikleri artik literatiirde yerini almis
teknikleri olusturmaktadir. Bu yontemlere ek olarak gelistirilebilecek bir yontem
diisiiniildiiginde, animasyonlarin ve simiilasyon Orneklerinin tasarima
dontistiirebilecegi bir yontemin ve yeni tekniklerin de gelisip cesitlenebilecegi
beklenebilir. Bu beklenti ve amacla incelenecek olan ve literatiirde yeri belli olan
tasarim yontemlerinin tez calismasi icin bir altyapi olusturmasi ve yol gosterici

olmasi beklenmektedir.



2.1.2.1 Mimari Tasarim Yontemleri

Literatiirde yeri belirli olan tasarim yontemleri olarak kullanilan 6érneklerden biri;
Kolarevic’in “Digital Architectures” adli yayininda bahsettigi, mimari form

arayisina cevap vermesi icin olusturulmustur. Bu yontemler sirayla alti1 bagliktan

olusmaktadir:

1. Topolojik Mimariler,

2. Izomorfik Mimariler,

3. Animasyona Dayali Mimariler,

4. Metamorfik Mimariler,

5. Parametrik Mimariler,

6. Evrimsel Mimariler, (Kolarevic, 2000)

Bunun yaninda, Akipek’in (2004) doktora calismasinda yaptigi siniflandirma
Kolarevic’in form baglaminda olusturdugu siniflandirmayla benzer 6zellikte olup,
mimarligin sayisal tasarimda ve tiretimde karsilastig1 yeniliklerin anlagilmasi icin
onemli veri saglamistir. Bu siniflandirma da Sekil 2.2’te olusturulan kavram

haritalamasiyla anlatilmistir (Akipek, 2004; Akipek & Inceoglu, 2007).

Sekil 2.2’deki gosterilen kavram haritalamasindaki kavramlarin hareket ile ilgili
ilk etapta gbze carpan noktalari, algoritmik tasarim ve evrimsel sistemler,
performansa dayali tasarim ve en yakin olabilecek kavram animasyona dayali
tasarim kavrami denebilir. Sonraki boliimlerde anlatilacak olan kavramlar yani
sayisal tasarim yontemleri, Akipek’in siniflandirmasi kabul alinarak siralanmistir.
Bu boltimler ana basliklar seklinde incelenip kisa anlatimlar1 yapilacak ve bolim

sonunda analiz edilecektir.



yapay zeka

uzman sistemler

evrimsel sistemler

algoritmik tasarim
tlretici tasarim

. b- H | .
pa rametrik tasarim ICIm gramerier

hesaplamali tasanm

dijital tasarim teknolojileri
bilgisayar destekli tasarim

diyagrama dayal tasarim

animasyona dayali tasanim
performansa dayal tasanm
tepkimeli cevreler
bilgisayar destekli tGretim
dijital Gretim teknolojileri

kitlesel bireysellestirme

Sekil 2.2 AkipeK'in sayisal tasarim teknolojileri ve ilgili alt terimler i¢in
olusturdugu kavram haritas1 (Akipek & Inceoglu, 2007)
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— Parametrik Tasarim

Parametreler, tasarim ile ilgili belirlenen kriterler, alinan karalar ve cesitli
sinirlamalarla olusturulmus bir cerceve anlamina gelmektedir. Bu cerceve icinde,
forma bagli degerler, mekénsal 6zellikler, striiktiir tasarimi ile ilgili cok cesitli
veriler degerlendirip, bunlarin degisimlerinin form {izerinde nasil etkisi olabilecegi
gozlemlenmektedir. Bu sayede sonsuz secenekli forma ulasabilme olasilig1

miumkiin olmaktadir.

Akipek’ e gore (2004); “Parametrik tasarim, tasarimin belirlenen parametreler
tizerine kurulmasiyla ilgilidir. Mimari tasarim siirecinde parametrik tasarimin
kullanildig1 o6rneklerde, riizgar siddeti, deniz tuzluluk orani, su miktari, insan
akisindaki yogunluk gibi cevresel veriler tasarim siirecinde parametreler olarak
tanimlanmaktadir. Bilgisayar ortaminda kurgulanan sistemde, parametrelere
girilen farkli degerler sonucu olusan degisim, tasarim asamasinda form iiretimi
icin ya da fiziksel mekdnda 1stk — ses — bicim degisimleri icin kullanilir.
Parametrik tasarim detay ¢oziimleri ve striiktiir tasarimi icin de kullanilmaktadir.
Tek bir prensip formiil olusturulur; 6lc¢ii, aci, kalinlik degisimlerinin gerektigi
yerlerde, parametrelerin degerleri degistirilir ve tek bir prensip detay ¢oziimiine

dayali cesitli ¢oztimler olusturulabilir.” (Akipek, 2004) (s.13)

Foster & Partners mimarlik ofisi tarafindan tasarlanan British Museum®un sergi
holii ile kiitiphane galerilerinin tizerini orten st Ortii tasarimi (Sekil 2.3)
parametrik tasarim Orneklerinden biri olmustur. Projenin anlatildigi Norman
Foster and The British Museum adl kitapta, iist Ortli tasariminin bir restorasyon
projesinden ¢ok daha fazlasi oldugu, bunun giiclii ve farkli yeni bir seyin

yaratilmasi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 2.3 Biiyiik Avlu - British Museum (Ozcan, 2011)
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Bu tiir bir iist ortliniin tasarimi icin matematikgcilerle calisilmis ve tist ortii radyal
bir grid {iizerinde kesisen iki spiralin rijit kabugu olusturmasi {iizerine
kurgulanmistir. Devasa Ortii hicbiri birbiriyle ayn1 olmayan 3312 parca sirli tiggen

panelden olusmaktadir (Ozcan, 2011).

— Tiiretici Tasarim ve Bi¢cim Gramerleri

Tiiretici tasarim sistemleri, belirli bir bi¢cim grubuna ait elemanlarin
kombinasyonlarina dayali gelistirilen, 6zellikle bicim gramerleri iizerine yapilan
calismalar ile kendini gostermektedir. Bicim gramerlerinde formun olusmasini
saglayan iliskiler algoritmik olarak tanmimlanmaktadir. Bigim gramerleri
mimarlikta iki sekilde kullanilmaktadir. Birinci kullanimda, 6nceden belirlenen
kurallar altinda bir dizi bicimin bir araya gelme olasiliklar1 arastirilmahdir. Ikinci
kullanimda ise coziimleme s6z konusu olmaktadir. Mevcut bir tasarimdaki
bi¢imlerin bir araya gelme kurallar arastirilmasi ve baslangictaki tasarima benzer

nitelikte yeni bicimler tiiretilmesi gerekmektedir (Ozcan, 2011).

Sekil 2.4 ve 2.5’de verilen ornekte, Birgiil Colakoglunun Bosnak evlerinden
tiiretilen bicim grameri 6rnegi ve Colorado Universitesi'nde yapilan bir égrenci
calismas1 bulunmaktadir. Calismada, 6grencinin belirledigi kural cercevesinde
bilgisayar programi 6grenciye yeni tasarim alternatifleri iiretmektedir.

1

w
w
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D g g
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Sekil 2.4 Birgiil Colakoglu'nun Bosnak ev tiplerinden tiireyen bi¢im gramerleri
calismasi (Ozcan, 2011)
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Sekil 2.5 Stan Arnett tarafindan yapilan tiiretici tasarim calismasi — Colorado
Universitesi, Denver (Kolarevic, 2003a)

— Algoritmik Tasarim ve Evrimsel Sistemler

Algoritmik diistince, karmasik bir problemin basit birimlere ayristirilmasi, her bir
birimin calisma manti§inin belirlenmesi ve boylece problem biitiiniiniin

¢oziimlenmesi iizerine gelistirilen diisiince yapisi olarak tanimlanmaktadir.

Algoritmik tasarim ve evrimsel sistemler kavramlari, biyolojik evrim ve bicim ile
olusmustur. Yani bu kavramlarla ilgili bir sistem biitiiniidiir. Genetik algoritmalar
olarak adlandirilan kavram canlilarin olusumunda ve bicimlenmesinde etkili bir
faktor olan genlerin, mimarlik pratigine algoritma ve kodlar olarak
degerlendirilmesi ile olusturulmustur. Canlilardaki genlerin islevini sayisal
ortamda algoritma ve kodlar iistlenmistir. Olusturulan bu kodlu kural dizisine
parametreler aktarilir ve degisen parametre degerleri ile bircok tasarim alternatifi

denenmis olur.

Bu bakis acisiyla diistinen John Frazer'in “Evolutionary Architecture” adh

kitabinda da dedigi iizere; “Mimari iiretim stirecinde kurallar belirlenip, tasarimin
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evrimi ve gelisimi dijital olarak kodlanabilir. Bu kodlar c¢ok sayida benzer

cercevede prototip form tretir.” (Kolarevic, 2003b, s.37).

Sayisal ortamda deneysel calismalar yapan Greg Lynn’in Embriyolojik Ev projesi
(Sekil 2.6), tasarim siirecinde genetik algoritmalarin kullanildigi bir calisma
olmustur. 2048 panelden olusan bir seri, bir paneldeki bilginin bir sonrakine
aktarilmasi ve bilgi aktarilan panelin gelisip evrime ugramasi (Sekil 2.7)

prensibine dayanarak sonsuz varyasyon tretmektedir (Kiirttincii, 2011).

Sekil 2.6 Greg Lynn, Embriyolojik ev projesi (1997-2001) model, MoMa sergisi
(Kiirttineti, 2011)

Sekil 2.7 Embriyonik evlerin evrimi (Kiirtiincii, 2011)

— Diyagrama Dayal1 Tasarim

Sayisal tasarim tekniklerinden biri olan diyagrama dayali tasarimda, tasarimla
ilgili riizgar, 151k, ses, yaya ve arac akisi, yogunluk gibi veriler toplanir, bilgisayar
ortamina aktarilarak diizenlenir ve birbirleri arasindaki iligkiler belirlenir. Kurgu,

bu iligkiler iizerinden olusturulan diyagramlar ile gelisir ve bu sayede form iiretme
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prensibiyle calismaktadir. Diyagrama dayali tasarim tekniginde c¢ok amach
kullanimlara izin veren ve programin gerekli kildig iligkilerin diizenlenmesiyle

bicimlenen tasarimlar séz konusu olmaktadir (Ozcan, 2011).

Akipek’e gore (2004) “...diyagramlar belirsiz bir bicimi netlestirmeye ya da
zihindeki imgeyi gelistirmeye yarayan araclar degil kendi basina hicbir nesneyi ya
da projeyi temsil etmeyen, olasi sonuclarin diisiinsel alt yapisim1 kuran

operasyonel grafiklerdir.” (s.24)

Bir ornek ile anlatmak gerekirse, Bjarke Ingels Group’un (BIG) diyagrama dayali
tasarim anlayisi da verilebilir. Yaklasik tiim projelerinin tasarim asamalarini basit
diyagramlar ile anlatan ekibin New York West 57th binasi icin hazirlamis olduklar:
diyagramlar asagidaki gibidir(Sekil 2.8). Bu anlatim seklinin basit ve etkili
oldugunu ve tiim tasarim kararlarini takip etmenin bir yolu olarak da diyagramlari

kullandiklarini belirtmistir (Warmann, 2011).

7 / P = 5, AR~
77 A ‘Y
. 14

9

i : 7/ %
A /! | B2 /
\ \ o\ SR
14/ I/ Z / \/ i

Sekil 2.8 BIG — West 57th (2016) — Konsept Diyagramlari (Warmann, 2011)

— Performansa Dayali Tasarim

Performansa dayali tasarim, elde edilmek istenilen performans verilerine gore
tasarimin gelistigi sayisal tasarim yontemidir. Bu tasarim yapinin statik,
iklimlendirme, akustik vb. analizlerinin teknik sonuclarina baghh olarak
yapilabildigi gibi, tasarimcinin veya kullanicilarin belirledigi 6zelliklerle ilgili de

olabilir.
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Akipek’e gore (2007) : “Performans analizlerine dayali tasarim teknikleri mimari
pratikte iki sekilde kullanilmaktadir: Birinci tiir kullanimda ana kararlar1 verilmis
ve dijital modeli olusturulmus bir proje cesitli performans analizlerine gore test
edilir ve proje bu sonuclara gére revize edilir; Ikinci tiir yaklasimda ise performans
analizleri tasarimin erken asamalarindan itibaren tasarim girdisi olarak ele alinir
ve tasarimda belirleyici rol iistlenir; mekdnin bicimlenmesi bu analizlere gore

gelisir.” (s.248)

Sekil 2.9 Foster&Partners — GLA Yonetim Binas1(2002) — Arup tarafondan
yapilmis akustik ve 1s1 analiz 6rnekleri (Kolarevic, 2003b)
Performansa dayali tasarim teknigi giiniimiizde sadece yapidan maksimum
performansi almak i¢in degil ayni1 zamanda tasarimin basinda performansa dayali
parametrelere gore alternatif bicimlerin tiiretilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.
Bu baglamda ornek vermek gerekirse, Kristina Shea“nin gelistirdigi, tretken
topoloji ve geometri tasarimi icin striiktiirel bicim gramerine dayali deneysel bir
program olan eifForm, ayni anda formun doniisiimiinii ve striiktiirel sistemin

korunmasini olanakli kilmaktadir (Sekil 2.10) (Ozcan, 2011).

Sekil 2.10 eifForm ile uygulanan ilk prototip (2002) ve bir sacak tasarimi
alternatifleri, (Ozcan, 2011)
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— Animasyona Dayali Tasarim

Tez calismasinin arastirma konusu icinde bulunan bir konu olan animasyona
dayali tasarim, tanim ve tasarim yontemi acisindan ilk olarak Greg Lynn
tarafindan bahsedilmistir. Sayisal tasarimda temsil kavrami icinde incelenen, daha
cok sunum ve gorsellestirme {izerine kullanilan bir yontem olan animasyon
yontemi, Lynn’in yorumu ile tasarima hareketin ve kuvvetin de katmasiyla bu
yontemi bir tasarim yontemi olarak kullanmayi hedeflemistir. Calismalarina
1995’ten beri devam eden Lynn, mimarligin statik durusundan bir oteye gecerek,
tasarim grubu olan Anime Form’u olusturmus ve formun evrilen, cesitlenen,

dinamik bir alternatifini yaratmistur.

Lynn’in olusturdugu yontemin, dogrudan D’Arcy Thompson’a referansla belirttigi
Oonermeye gore, “kuvvetlerin dinamik etkinliginin” bir {irini oldugu
sOylenmektedir. Thompson, 1917 tarihli “On Growth and Form” adli kitabinda
dogadaki formlar ve bu formlarin degisim ve doniisiimlerinin “kuvvetlerin

etkinligi’ne bagh oldugunu belirtmistir (Kiirtiincii, 2011).

Lynn’in tanimina gore, animasyon ile {retilen tasarim, form konsepti icin
hareketin ve kuvvetin bir arada bulunmasidir. Kuvvet, baslangic aninda hem
hareketi hem de belirli form bicimlerine etki tiretir. Hareket, eylemi ifade ederken

animasyon form evrimini ve onu sekillendiren kuvvetleri ifade eder (Lynn, 1999).

Hareketin form olusturmada kullanilmasi ile mekanik sistemlerin gelistirilmesi ve
dinamik bir mimari tizerinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Fakat Lynn, animasyona
dayali tasarim yonteminde zamanin da etki faktori oldugunu ve bu nedenle
evrimin ve yasam boyutunun da siirece katilmasi gerektigini savunmustur

(Akipek, 2004).

Lynn’in bu yontemi, anahtar-kare animasyon (key-frame animation), ileri ve ters
kinematik (forward & inverse kinematics), dinamik kuvvet alanlar1 (dynamic force
fields) ve parcacik emisyonu (particule emission) gibi hareket tabanli model
teknikleri form bulmanin dinamik siirecine biiyiikk katki saglamistir (Oxman,
2006). Lynn’in Long Island’daki ev prototipinde (Sekil 2.11) yapa iskeleti, cesitli
cevresel kuvvetlerin etkisi altinda ters kinematik kullanilarak deforme olmustur.

Bu da tasarim kriteri olarak kullanarak form belirlenmistir.

17



Sekil 2.11 Greg Lynn — Long Island’da Ev Prototipi ¢alismasi — Ters kinematik
yontemi kullanilmis bir 6rnek (Kolarevic, 2003b)
Greg Lynn'in bagka bir proje 6rnegi olan Port Authority otobiis terminalinde
olusturulan cati tasarimi ve aydinlatma semasi i¢in cevredeki yaya, araba ve
otobiislerin hareketi ve akisi ile ilgili kuvvetler kullanilmistir (Sekil 2.12 ve Sekil
2.13). Bu proje "cazibe" alanlarini gorsellestirmek ve form olusturmak icin partikiil

sistemlerinin kullanilmasinda ¢ok etkili bir 6rnektir (Kolarevic, 2003b).

CALESTTS
oo

Sekil 2.12 Greg Lynn — Port Authority Otobiis Terminali — Partikiil yontemi
uygulanarak yapilan proje (Lynn, 1994)

Sekil 2.13 Greg Lynn — Partikiil hareketlerinin dijital haritanmasi (Ertan, 2016)
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2.1.3 Bolim Sonucu

Literatiirde yer alan mimari tasarim yontemlerinin anlatimi ve analizin yapildigi
bu boliimde, genel olarak bakildiginda form olusturma kavraminin parametre,
kombinasyon, algoritma, evrimsel siire¢, performans verileri, cevre verileri gibi
cesitli kuvvetlere bagh oldugu goriilmektedir. Tim bu etkenler ve yontemler
tasarimcinin kisisel goriisii veya proje bazli olabilmektedir. Bu yontemler arasinda
ozellikle “animasyona dayali tasarim” da tez kapsaminda olan hareket kavrami ve

cevresel kuvvetleri ilhan kaynagi olarak kullanildig1 goriilmiistiir.
2.2 Hareketin Tasarimda Kullanimi

2.2.1 Sanat, Tasarim ve Hareket

Hareketin sanat alaninda kullanimi ilk basta en eski yontem olan resim ile
olmustur. Hareketin ifadesi icin hareketli bir cismin veya canlinin tek sabit bir
gortintiisti tuvale yansitilarak sabit bir goriintii olusturulmustur. Bunun en bilinen
ornegi Leonardo da Vinci'nin Vitruvius Adami (1492) olmustur. Belli bir sekilde
hareket eden objenin her hareketinin resmedilmesi veya kaydedilip tek goriintii
lizerine islenmesi olarak tanimlanabilen, fotografta ¢oklu pozlama olarak gecen
teknige cok benzeyen teknige “hareketin stroboskopik gosterimi” olarak
bahsedilmektedir (Cutting, 2002). 1800’lii yillarin sonlarinda fotografa ayri bir
bakis acis1 kazandiran Eadweard Muybridge ve Etienne-Jules Marey tarafindan
ortaya atilan bu teknik, hareketli bir cismin bir dizi fotografinin c¢ekilmesiyle
olusturulmustur. Bu fotograf teknigi uzamsal-zamansal eszamanlilik yaratarak

bellek tiretmektedir.

Sekil 2.14 Hareket halindeki at, Eadweard Muybridge (1878) (Smith, 2016)
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Sekil 2.14’te gosterilen Muybridge’in “Hareket Halindeki At” calismasi, hareket
halindeki bir atin her aninin fotograflanmasi ile olusturulmus bir ¢aligsmadir.
Benzer bir yontem ile cekilmis fakat tek bir karede canlinin tiim hareketlerini
gorebilmeye olanak veren Etienne-Jules Marey’in fotograf calismasi ise Sekil
2.15’da gosterilmistir. Tipki mimari tasarim yontemlerinde oldugu gibi sanat
alaninda da hareketin ve cevresel kuvvetlerin yansimasini kullanmak isteyen
sanatcilar, Muybridge ve Marey’in bu 6n calismalarindan etkilenmis, bu ¢alismalar

onlara esin kaynag1 olmustur (Sekil 2.16).

Sekil 2.15 Tek bir fotografla ¢ekilen ucan pelikan, Etienne-Jules Marey (1870)
(Stathopoulou, 2011)

Sekil 2.16 Hareket ve tasarimin sanattaki ifadesi — Marcel Duchamps’in “Nude
Descending a Staircase” (1912) calismasi(sagda), Eadward Muybridge’in hareket
halindeki insan(solda) (Martin, Urs, & Stefan, 2007)

Zamanin ve hareketin hafiza olarak bicimlendirildigi bir sanat ve mimarlik fikri,
tarih boyunca kalic1 bir tema olusturmustur. Bu temalar1 yirminci ylizy1ll mimarlik
teorisi ve tasariminin ana kaygisi olarak goren mimar Sigfried Giedion, Marcel
Duchamp'in (Sekil 2.17b) ve Umberto Boccioni'nin ¢alismalarini 6rnek olarak
alarak (Sekil 2.17c), Biikres'te kentsel tasarim yarismasinda formdaki hareketi

yakalamak i¢in hem kiibist hem de fiitiirist yaklasimlar1 kullanmistir. (Sekil 2.17a)
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Giedion’un bu kiibo-fiitiirist deneylerini yorumlamasi, cagdas tasarim ve teoriyi

etkilemektedir (Lynn, 1999).

Sekil 2.17 Biikres kentsel tasarim yarismasi ¢calismasi (a), Marcel Duchamp —
Nude Descending a Staircase No:2 (1912)(b), Umberto Boccioni — Dynamism of
a Soccer Player (1913) (c¢) (Lynn, 1999)

Hareketin aktarimi ve yorumlamasi zamanla geliserek fotografta ve resimde
oldugu gibi heykel ve modern sanatta da kullanilmistir. Resimde kullanilan
hareketin soyutlamasi ile yapilan 6rneklere nazaran daha gercek¢i olan heykel
calismalar1 ve bunun giiniimiizde yapilan 6rneklerine “hareket heykelleri” adi
verilmektedir. Bir hareketin 3 boyutlu aktarimi ve modellemesiyle yapilan bu
calismalar, hareketin temsilini saglamaktadirlar. Hareketin temsilini saglayan bu
3 boyutlu heykeller teknik acidan incelendiginde, daha 6nce 6rneklerle anlatilan
2 boyutlu resim ve grafik calismalarinda kullanilan tasvir teknikleriyle
yapilmaktadirlar. Bu teknikler, “coklu stroboskopik gosterim teknigi”, “tarama

teknigi”, “hareket izi teknigi” ve “parcacik sistemleri” olarak siralanmaktadir(Kazi,

Grossman, Mogk, Schmidth, & Fitzmaurice, 2016).

Sekil 2.18 Peter Jansen’in Heel Kick 2(2007) adli calismasi; ¢oklu stroboskopik
gosterim teknigi ve Geoffrey Mann’in Attrected to Light(2005) uzun pozlama
serisi; tarama teknigi (Jansen, 2007) (Kazi vd., 2016)
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Sekil 2.19 Terressa Leung’un tel sanati tavan enstelasyonu(2010); hareket izi
teknigi ve Eyal Gever’in Catastropic Disasters serisinden niikleer bomba
eseri(2013); parcacik sistemleri teknigi (MoMA, 2005) (Kazi vd., 2016)

Bu tekniklerin modern sanatta sanatgilar tarafindan kullanilmis 6rnekleri Sekil
2.18 ve Sekil 2.19’da gosterilmistir. Heykel sanatinda kullanilan bu 6rneklerden
daha farkli olan bir 6rnek de JL Design’in CCTV belgesel kanali icin hazirladigi
reklam calismasidir. Videodaki insan hareketleri tizerinden 3 boyutlu animasyonla

hareket heykelleri olusturularak hazirlanmistir (JL Design & Korb, 2013).

Sekil 2.20 JL Design tarafindan hazirlanmis hareket heykelleri (JL Design &
Korb, 2013)

Gecmisten giintimiize kadarki slirecte hareketin sanat icinde yeri ve anlatimi,
belirli teknik, yontem ve sistemlerle yapilmakta oldugu goriilmektedir. Yapilan
teknikler arasindan tez calismasi icin kullanilmasi diisiiniilen hareket izi teknigi,
simiilasyon ve mimari 3 boyut programlarina uygulanabilecek bir teknik oldugu
disiiniilmektedir. Diger boliimlerde ve son boliimde bu teknik ile uygulamalar

yapilacaktir.

2.2.2 Mimari Sayisal Tasarim ile Hareket

Bir 6nceki mimari tasarim yontemlerinde hareketin kullanilmasi {izerine yontem

arastirmasi yapilan boliimde Greg Lynn’nin cevresel hareket 6gelerini kullanip
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form olusturma yonteminden bahsedilmisti. Bu yonteme goére Lynn’nin bakis agisi,
tasarim alaninin noétr bir bosluktan ziyade, bir kuvvet ve hareket ortami olarak
diisiinmektir. Tasarim alaninda olan bir fiziksel formun statik koordinatlari
bulunmaktadir ve bu forma ortamdaki sanal kuvvetler etki ederek formunu
degistirebilir. Yani dinamik olarak tasarlanmis bir mimari yapinin formlari, sanal

hareket ve kuvvet ile birlikte sekillendirilebilir (Lynn, 1999).

Sayisal tasarimin hareket ile birlikte mimarlik alanindaki kullanimi diisiiniiliirken,
olusturulacak hareketin oOncelikle gozlemlenerek analizinin yapilmasi,
sayisallastirilip bu sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir. Hareket, gercek ortamda
zaman faktorii nedeniyle tekrar edilemeyecek ve ileriye dogru akip giden bir
eylemdir. Bilgisayar teknolojileri sayesinde, zamanin getirdigi anlik degisimler
bile kayit altina alinip veya taklit edilip zaman iginde istenilen ana geri doniisleri
miimkiin kilmaktadir. Bu sayede hareket ile olusturulacak olasi tasarimlar icin,
farkli bir perspektif yakalamaya, soyutlama yapilmasina, mevcut hareketin
yorumlanmasiyla farkli bir goz ile cesitli incelemeler miimkiin olmaktadir(Kirkan,

2015).

Mimarlikta cesitli bilgisayar programlari ve eklentileriyle birlikte olusturulan ve
gelistirilen tasarimlar yeni medya araclar1 sayesinde (VR, AR, simiilasyon) daha
da kullanisl hale gelmektedir. Ornegin, Mark Goulthrope ve ekibinin olusturdugu
dECOI, 1991 yilindan itibaren calismalarina animasyon ve etkilesim tizerine
yogunlagmistir. Yaptiklar1 calismalardan o6zellikle Ether/I projesi, koreograf
William Forsythe ile birlikte yirittiikleri dansci hareket izlerinden yeni bir form
olusturmaya yonelik bir calismadir (Goulthorpe, Tan, & Zainoul, 1999). Bunun
gibi hareket izleme, dinamik performans, hareket simiilasyonlar1 ve hareket
yakalama gibi farkli tekniklerle {iiretilen ve hareketin kullanildig1 bazi proje

ornekleri ise asagida anlatilacaktir.
2.2.2.1 Proje Ornekleri

“Ether/I” Projesi:

Ether/I projesi, Mark Goulthorpe ve ekibinin olusturdugu dECOi tasarim

grubunun Cenevre’deki Birlesmis Milletler 50. Yildoniimii i¢in 1995 yilinda
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tasarlanmistir. Tasarim yOntemi olarak Koreograf William Forsythe'in
calismalarindan “Quintet”’in bir boliimiini kullanarak, danscilarin hareketlerinin

izlerini videoya cekip yeni ve yaratici Giretim teknigi kullanmiglardir.

Sekil 2.21 Ether/I projesi (1995) — Cenevre-Isvicre (Kolarevic, 2003a)

Muybridgean sonrasi plastikligin bir formu olarak zaman ic¢indeki hareketin
karmasik iz formlarini yakalayan ii¢ hareketi sirasiyla esleyerek, durdurulmus
video goriintiileriyle bilgisayarin matrisinde uzamsal olarak birlestirmislerdir.
Tekrarlanan hareket siralari arasindaki birbirinin arasinda karismis izler yani
“olumlu” ve “olumsuz” izler ayiklanarak formu hafifletme yoluna

gidilmistir (Kolarevic, 2003a) (Sekil 2.21).

Olusan form, aydinlik ve gecici bir yiizey olan cift kath aliiminyumdan bir deri
gibi kaplanmistir. Elde edilen form bir hiper - ylizey olarak adlandirilmistir. Yani

cok yiizlii bir form olusmustur (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 Cift cidarli aliiminyum form (Kolarevic, 2003a)
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“Confluence of Commerce” Projesi:

CAP mimarlik ekibinin Pakistan’da tasarladigi1 “Confluence of Commerce” projesi
(2000), animasyona dayali yapilan bir tasarim olarak goze carpmaktadir. Ticaret
merkezi olarak kullanilan proje, cevre analizleri ve verileri yerine zaman kriter
alinarak tasarlanmistir. Zamani kriter olarak kullanan tasarimlar sonug odakli bir

yaklasimda ilerlemektedir ve tasarim asamasindan uygulama siirecine kadar

verimli ve yenilikci bir diizlemde ilerlemektedir (Rahim, 2003).

Sekil 2.23 “Confluence of commerce” form alternatifleri (Sahin Karagoz, 2015)

Proje iiretken tasarim yontemlerinin ve teknolojik araclarin dinamik ve hareketli
mekanlar olusturulabilmesi acisindan 6nemli sayilabilecek 6rneklerin icindedir.
Projede teknoloji sadece bir ara¢ olarak kullanilmamaistir. Bunun yaninda farkl
cevresel etkiler ve yenilikleri gerceklestirebilecek bir proje olarak diisiiniilmelidir.
Animasyon ile tasarim yontemini kullanirken, tasarimi etkileyecek farklh
performans cesitlerinin birbirinden etkilenip, buna gore tasarimda farkliliklar
olusabildigini goriilmektedir. Bu unsurlar, ekonomik, sosyal ve ticari gibi birbirini

icinde bir dinamizmi olan unsurladir.

Tasarimdaki cesitli alanlarda olusabilecek iliskiler simiile edilip, farkl islevlere
gore yapinin ekonomik acidan azami diizeyde bir performansinin olusturulmasi
amaclanmistir. Animasyon calismalarinda, sinema, tiyatro ve yemek alanlar1 gibi
alanlar arasinda farkl iliski opsiyonlari denenmis, bu iliskiler simiile edilerek
bireylerin hareketleri belirlenmistir. (Sekil 2.24) Bireylerin yonelimleri ve zemin
verilerinin animasyon ortaminda etkilesmesi ile elde edilen sonuclar

dogrultusunda mekansal iligkiler kurulmustur (Rahim, 2003).
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Sekil 2.24 “Confluence of commerce” yaya etkilesimleri ve model (Rahim, 2003)

“Dynaform” Projesi:

Bernhard Franken tarafindan tasarlanan “Dynaform” un geometrisi, hizlanan bir
arabanin ivme alanindaki doppler deformasyon etkisini gosteren simiilasyon
sonucunda olusmustur. Yani kismen animasyona dayali tasarim yontemi ile

tasarlanmistir.

Bu proje farkli disiplinlerin (mimari tasarim, yap: miihendisi, hidrolik ve 1sil
optimizasyon) calisma siirecinin yeniden yapilandirilmasini ve eszamanli is
birligiyle yonetilmesiyle olusturulmustur. Dijital ortamda gercek zamanli is birligi
ile iyi bir yonetim saglamak i¢in ortak formatlarin kullanilmasi gerekmektedir.
Konsepti ve fabrikasyonu birlestiren is akisi siireci, mimarliktan ziyade,

otomobiller ve havacilik endiistrileriyle daha fazla ilgilidir (Henriques, 2007).

- % : -jj ’ el _»..\: !
Sekil 2.25 Bernhard Franken - “Dynaform” (2001) Dijital tasarim siireci ve
imalat goriintiileri (Henriques, 2007)
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“Clap Your Hands” Projesi:

Graz Universitesi'nde yapilan calistayda olusturulan calismanin odagi, hareket
yoluyla form olusturmaktir. Atolye amaci, yapay hareketleri kullanmak yerine
dogal ve giinliik hareketlerle heykelsi modeller olusturmaktir. Konunun baglami
genis acidan disiiniildiigiinde ise ekibin uzun siireden beri iizerinde calistiklari

bir konu olan sanat ve mimarliktaki hareketi icermektedir.

Hareket yakalama teknolojisini kullanan sanatsal projelerde tipik olarak dans gibi
ozellesmis ve kuralli hareket tiirleriyle calisildigi goriilmektedir. Bu calistaya
katilan o6grencilerin calismalar1 gereken hareketlerin giinliik hareketler olmasi
gerektigi ve bunun iizerinden senaryolar gelistirmeleri istenmistir. Ogrenciler
glnliik hareketleri uygularken bir yandan da etkilesimli olarak diger grup
arkadaslariyla calismaktadirlar. Ogrencilerin yaptigi hareketler, VICON adh
hareket izleme sistemi tarafindan izlendikten sonra, takip verileri MAYA programi
ile islenmistir. Ekiplerden bircogu, hareket verilerinin islenmesi icin ve forma
dontistiirebilmek icin MAYA programina yerlesik bir kodlama dili olan MEL
eklentisi ile calismiglardir (Hirschberg, Sayegh, Frithwirth, & Zedlacher, 2006).

Sekil 2.26 Hareket yakalama verilerine gore yapilan calisma 6rnekleri ve “Clap
your hands” projesinin 3 boyutlu modeli ile ahsap maketi (Hirschberg vd., 2006)

Bu calistaya katilan farkli ekipler belirlenen kurallar dahilinde model olusturma
stratejilerini farkli sekillerle belirlemislerdir. Bazilar1 hareket izleme noktalarini
tekil nesneler haline getirdi ve hareketin hizina ve iki nesne arasindaki mesafeye
gore boyutlarini degistirmislerdir. Bazi ekipler ise hareket izlerini bir yol gibi

kullanip bu yollar boyunca bir kabuk ytizey olusturma cabasina girmislerdir.
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Sekil 2.27 “Clap Your Hands” projesinin ahsap maketi (Hirschberg vd., 2006)

Bu ve bunun gibi farkli yaklasimlarin ortaya ciktig1 calistay, kendi bedenlerimizin
hareketlerini bir form verme siirecine sokmanin zengin ve ilham verici sonuclara
yol acabilecegini gostermistir. Sonuc olarak hareketi forma doniistiirmek, zaman
ve mekan arasindaki karmasik iliskiye dair beklenmedik bilgiler verebilmektedir

(Martin vd., 2007).

2.3 Hareketin Gercek ve Sayisal Ortamdaki ifadesi

Hareket, yasamin basindan bugiine kadar gecen siirecte gozlemledigimiz ve
hissettigimiz bir olgu olmustur. Cevremizde olustugunu gozlemledigimiz ve
farkinda oldugumuz hareketler, dogal ve yapay cevrede, canli ve cansiz varliklar
arasinda da olmaktadir. Bu dongili, devinim ve degisim icinde yasamimizi
sirdiirtiriiz. Hareketi gozlemleyebildigimiz, degisimin olustugunu gorebildigimiz

siirece yasiyoruz demektir.

Hareketin gercek hayatta ele alinmasi ve incelenmesi i¢in anlik hareketler ve
cevresel hareketler gibi yakalanmasi kismen giic hareketlerin gozlemlenip
kaydedilmesi ve taklit edilmesi cesitli teknolojik aletler ile miimkiin olmaktadir.
Bu aletler, gercek hayattaki hareketleri sayisal verilere doniistiirmektedir. Bu
sayede hareket analizlerinin ve gozlemlerinin sayisal veri olarak kullanilmasi
miimkindiir. Sekil 2.28°de goriildiigii gibi; hareketin incelenip, veri elde etmek
icin ele alinmasi gereken siirecler, hareketin gozlenmesi, kaydedilmesi ve

yorumlanmasi ¢ikarilmasi olarak siralanmaktadir (Kirkan, 2015).
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. . . i . . . N .
hareketin izlenmesi ——> hareketin kaydedilmesi ——>  hareketin yorumlanmasi
rd ”~

Hareketin verisi elde etmek
Sekil 2.28 Hareket verisi elde etme siirecleri (Kirkan, 2015)

Bilgisayar ortaminda veya cesitli teknolojik aletlerle analizi yapilan hareket
verileri, belirlenen cesitli parametreler sayesinde incelenebilir olmaktadir. Bunun
yaninda gercekte yapilan hareket verilerinin dontstiirtilmesi ve cesitli
varyasyonlarinin olusturulmasi saglanabilir. Bu da tek bir hareketin birden fazla
varyasyonlarinin  olusturulup, senaryolastirilmasi ve gercek ortamda

tekrarlanamayacak kadar cesitlemeler yapilabilir (Kirkan, 2015).

Bu boliimde, hareket kavraminin gercek ortamdaki bazi cevresel faktorlerle
iligkileri, tanimh olan yasalarla nasil baglantili oldugu ve sayisal ortamda
animasyon yontemleriyle nasil ifade edildigi anlatilacaktir. Sayisal ortamda ifade
yontemlerinden fizik tabanli animasyon yani simiilasyon da tezin ana konusu

icerinde 6nemli bir boliimii olusturmaktadir.

2.3.1 Hareketin Zaman, Mekan ve Kuvvet iliskisi

Hareketin bir mek&nda bir baslangi¢c noktasindan farkli bir noktaya ilerleme
anlamina gelen yer degistirme eylemi giinliik hayatta kullanilan anlamini
karsilamaktadir. Latincede “movere” olarak gecen hareket kelimesi, Ingilizceye de
benzer sekilde “move” olarak gecmistir. Hareket tamimlarinin timi
degerlendirildiginde, ortak tamimlamalar cercevesinde yer degistirme kavrami
goze carpmaktadir. Bu nedenle soziini ettig§imiz hareket kavrami, objeler
tizerinden ele alirsak, iki objenin mekanda bir noktadan diger noktaya gitmesi

seklinde tanimlanabilmektedir.

Hareket bir devinim oldugu icin dogrudan zaman, mekan ve kuvvetle alakalidir.
Bir cismin duragan bir noktaya gore durumunun ya da yerinin degismesi, o cismin
hareketi olarak tanimlanmaktadir. Kuvvet ile olusan hareket konumda meydana
gelen degisikliktir ve mekanin da algilanmasim1 saglamaktadir. Bu durumda
zamanin hareketle Olctilmesi gibi hareket de zamanla o6lciilmektedir. Dolayisiyla,
kuvvet, hareket ve mekédn arasinda da bir etkilesim vardir. Ayrica hareketli

nesnelerin dinamizmini ifade etmek i¢cin mekanin tarif edilmesinde dordiincii
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boyut olarak zaman devreye girmektedir. Daha o6nce de bahsedilen Lynn’in
tanimlamasina gore de hareket ve cevresel kuvvetler bir arada var olmaktadirlar.

Eylem icinde kuvvet ile hareket iliski halindedirler.

Hareket halindeki nesneler ve hareketleri devamli degismektedir. Hareket, etki
eden kuvvet ve bulundugu konuma gore degisir, cevresiyle siirekli etkilesim
icindedir. Bir hareketi gercek ortamda tekrar olusturmak, gercek ortam kosullari
ve zaman tekrarlanmayacagi icin miimkiin olmayacaktir. Zaman hem an aracilig1
ile stirekli hem de ana gore bilinip, anlasilir; zaman bu agidan da yer degistirmeyi

ve yer degistiren nesneyi izlemektedir (Kirkan, 2015).

Hareketin olusturulmas1 ve iliskili oldugu etmenler iizerine yapilan

animasyon/simiilasyon arastirmalarinda da hareketi algilayabilmek icin;
1. Bazi bilgisayar programlarina;
2. Hareket alanina yani mekana;

3. Tanimli bir objeye ve bu objeyi yoneten kurallar ve iligkilere ihtiyac vardir (Tash

& Ozgiic, 2011).

Yukarida bahsedilen 6geleri bu tez kapsaminda kullanilacak olan 6geler olarak
revize etmek gerekirse, simiilasyon programina, hareketin olusturulacag: taniml

modellere ve tanimli objeye ihtiyag vardir.

Hareketin kuvvet tizerindeki etkileri arastirilirken Newton’un tanimladig: fiziksel
kurallar da g6z 6niine alinmasi gerekmektedir. Bir hareketi olusturmak icin belirli
kuvvet, kiitle ve zaman gereklidir. Biitin bunlann bir sonraki boliimde

deginilecektir.

2.3.1.1 Newton ve Hareket Yasalari

Bir tist boliimde deginilen hareketin iliskili oldugu kavramlar ile Newton’un fizik
yasalari, yercekimi, kiitle ve hareket {izerine olusturulmus kati kurallarin varlig
ile baglantilidir. 1687’de “Principia” adli kitabinda yayinladigi Isaac Newton

tarafindan gelistirilen klasik mekanik formiiliine dayanmaktadir.

Newton’un yasalari, bir partikiil veya nokta kiimesi olarak idealize edilebilecek bir

kiitlenin dinamiklerini tanimlamistir. Newton, gezegenlerin biiyiik mesafelerdeki
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hareketi de dahil olmak {izere bircok sistemi incelemek icin bu yasalari
kullanmistir. Bu yasalar; objenin kapsamini, kiitlesinin dagilimini ve ig
kuvvetlerini ele almazken; yumusak formlar veya sivilar gibi sistemleri partikiil
biitiinii olarak gorerek, tiim partikiil kuvvetlerini karakterize edip uygulamistir

(Bargteil, County, & States, 2018).

Bunun yaninda kullanilan fizik yasalarinin g6z 6niine aldigi, cevresel etkilesimdir.
Bu etkilesim, genel olarak karakterler ve objelerin farkli cevresel kuvvetlere tepkisi
ile olacaktir. Riizgar, su ve yer cekimi gibi cevresel kuvvetler de Newton’un
yasalar1 icinde yer edinmistir. Bir objenin hareketinde etkili olan c¢evresel
kuvvetler de cesitli kaynaklar ve yonlerden gelebilmektedir. Genel olarak cevresel
kuvvetlerin kendi iclerinde ii¢ bilesenleri vardir. Bunlar; gii¢, yon ve uygulama

noktasidir (Diindar, 2013).

Kullandigimiz bilgisayar teknolojileri sayesinde simiilasyon programlarina islenen
bu yasalar temek kurallar olarak tanimlanmistir. Bu sayede cevresel kuvvetlerin
ve iliskilerin analizlerini yapip, hareket verilerini sayisallastirilmasini ve gercek

animasyonlarin olusturulmasini saglamaktadirlar.

2.3.2 Hareketin Sayisal Ortamdaki ifadesi; Animasyon

Hareket verilerinin sayisal ortamda elde edilmesi icin boliim basinda belirtildigi
gibi oncelikle hareketin gozlenmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir. Yapilan
analizler sonrasi1 gozlemlenen hareketler, cesitli ortamlar sayesinde sayisal
ortamlara aktarilip elde edilen veriler hareketin yansimasi ve ifadesi olarak
kullanilabilmektedirler. Genel olarak bilgisayar yazilimlari veya bazi 6zel aletlerle
miimkiin olan bu ifade sekilleri icinden bilgisayarli animasyon ilk sirada ve en eski

cesitlerindendir.

Gergek ortamdaki hareketlerin analiz ve deneyimleme siirecleri bilgisayarlarin bu
siirece dahil olmasi ile beraber sayisal ortamda da degerlendirilmeye baslanmistir.
Bununla beraber sayisal ortamin mimaride de aktif bir sekilde kullanilmasi,
tasarimcilara yeni deneyimler kazandirmais; statik temsil yonteminden, iki boyutlu
gorsellestirmelere, iki boyutlu animasyonlardan (imajlarla elde edilen

animasyonlar), simiilasyonlara, dinamik olarak tiretilen ti¢c boyutlu temsillere
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yonelmislerdir (Kirkan, 2015). Tasarim yontemi olarak animasyona dayali tasarim
yontemi ile form belirleme araci olarak da kullanilmistir. Bu sekilde mimaride

hareket hem temsil hem tasarim araci olarak diisiiniilebilir.

Hareketin sayisal ifadesi olarak animasyonun kullanilmasi, bilgi aktarma araci ve
iletisim sekli olarak da algilanmasi anlamina gelmektedir. Hareketi anlatabilme
yontemi olarak kullanilan animasyonun tekniklerine ve kisa tarihi bir sonraki

boliimde deginilecektir.

2.3.2.1 Animasyon Kavrami

Animasyon kelimesinin kékeni olan “anima” s6zciigii latince kokenli bir kelimedir.
Anlam olarak akil, ruh kelimeleri kullanilsa da kelime anlami, ‘ruhun bilincaltina
temas eden ve ice dogru yonlendirilen kismr’ olarak tanimlanmaktadir (Lexico
Dictionary, 2019). Britannica Ansiklopedisinde canlandirmak, canlilik, hareket
kazandirmak, resim ya da nesneleri hareketli veya canli olduklar1 yanilsamasini
uyandiracak sekilde art arda koyma islemi olarak tanimlanmakta olan animasyon
kelimesi, ‘cansiz nesneleri devinim halinde gosterme sanat’’ yani canlandirma

olarak da kullanilmaktadar.

Animasyonlar, izleyiciler {izerinde devinimin yanilsamasini olusturabilmek
amaciyla yapilan aslinda sabit olan gorsellerin sunumunu icermektedir.
Gevremizde zamana bagl olusan biitiin etkinlikler, cesitli grafik araclar ile bir

animasyonun parcasi olarak gosterilebilir (Diindar, 2013).

Hareketin ifadesi olarak ortaya cikan animasyon kavrami, geleneksel yontemlerle
manuel olarak uygulanabilecegi gibi, bilgisayarlarin hayatimiza girmesiyle sayisal
olarak da uygulanmaya baslanmistir. Sayisal olarak ifade edilen hareketin
oncelikle bir eglence araci olarak kullanilmasi, sonralarda sanat, tasarim ve
miithendislik alanlarina da temsil, sunum ve analiz araci olarak kullanilmasiyla
uygulama alanlar1 ve yontemleri genislemistir. Animasyonun gecirdigi evrimi ve
gelisimi bolim icinde ikiye ayrilmistir. ‘Geleneksel Yontemler’ ve ‘Bilgisayar
Teknolojileriyle Olusturulan Yontemler’ olarak 6zetlenen gelisim asamalar1 kisa

anlatimi yapilacaktir.
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— Geleneksel Yontemler:

Gilinlimiizde goriintiilii medyanin biitiin birimlerinde temel kullanim araci olarak
karsimiza cikan animasyonlar, bilgisayar teknolojilerinin devreye girmesiyle
cogunlukla sayisal ortamlarda olusturulmaktadir. Kullanim cevresinin daha az
oldugu ilk donemlerinde ise geleneksel yontemler olarak tabir edebilecegimiz bazi
maniiel yontemler ile olusturulmaktaydi. Baslarda el ile cizilen cansiz objeleri
hareketli gibi gostermek {izere tasarlanan bu sistemler zamanla geliserek
olusturulan goriintii ve sahne cizimlerinin hareketlerini anlatabilmek {iizere

evrimlesmis ve bu sekilde kullanilmustir.

Geleneksel yontemler yani bilgisayar teknolojisi kullanilmadan uygulanan

animasyon cesitleri asagidaki gibi siralanabilir;
1. Optik Oyuncaklar

2. Sel (cel) Animasyon

3. Rotoskopi

4. Stop Motion Yontemi

Burada siralanan yontemlerden stop motion yontemi, geleneksel yontemlerden

olsa da bilgisayar teknolojileriyle ic ice kullanilan bir yontem haline gelmistir.

Optik Oyuncaklar: 1800’1ii yillarda géziin gorme ve beynin algilama yapisi ile ilgili
yapilan calismalar ile hareketin ardisik olarak asamalarini gosteren resimleri arka
arkaya izlenildiginde izlenilen resimlerin hareketli goriintii olarak algilandigi fark
edilmistir. Bu prensibi kullanarak sadece ¢izimler ve yapilan optik oyuncaklarla

animasyon iiretmek miimkiin olmustur (Williams, 2001).

Sekil 2.29 Thaumatrope (a), Praxinoscope (b), Zoetrope (c) (Krasner, 2008)
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Sekil 2.30 Phenakistoscope (a), Flipper book (b) (Krasner, 2008)

Bu prensip, animasyonun teknik gelisimi acisindan ¢cok 6nemli olarak kabul edilen,
“Thaumatrope”, “Praxinoscope”, “Zoetrope”, “Phenakistoscope”, “Flipper book”

gibi cok cesitli optik aletlerin ortaya cikmasina sebep olmustur. (Koymen, 2008)

Gorme siirekliligi fenomeninin fark edilmesi ile icat edilen bu optik cihazlar,
izleyicileri devinimin yanilsamasi ile eglendirmede ilk olmuslar ve bu yanilsamay1
kitlelere izletecek sofistike cihazlarin gelisimine dogru evrimlesmislerdir. Bu evrim
siirecinde animasyonu {iretebilmenin ‘stop motion’ ve ‘sel (cel) animasyon’ gibi

bircok geleneksel yontem ortaya ¢ikmuistir.

Sel (Cel) Animasyon: Bu teknigin ismi ‘celluloid’ kelimesinin kisaltilmis halidir.
Gizimler, seffaf seliiloit kagitlara arka plan, orta plan ve 6n plan olarak ayr1 ayri
cizilip birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Arka plan icin olusturulan gorsel
calismalar1 genel olarak opak ve mat bir yiizeye islenip, iistiine gelecek olan
animasyonu olusturan katmanlar seffaf ylizeylere uygulanir ve {ist iiste getirilip
birlestirilir. Seffaf ylizeylere islenen animasyonu olusturacak cizimlerden hareketli
boliimler yeniden olusturularak katmanlar hazirlanir. Animasyonda olusturulacak
her kare icin cizimlerin ayr1 ayr1 hazirlanmasi gerekmektedir. Zaman agisindan
kolaylik saglamasi icin ana kareleri tasarlayan asil animatorler, geriye kalan ara
cizimleri gerceklestirecek ara cizerlerle birlikte cizim siirecini kolaylastirirlar

(Krasner, 2008).

Sel animasyon teknigi, animasyonun el ile iiretildigi zamanlarda kullanilan baslica
ve temel bir yontemdir. Fakat bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile su an sadece

estetik ve stil olarak tercih edilen bir yontem haline gelmistir.
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Sekil 2.31 “St. Trinian’s School for Girls” animasyonunun yapim asamasi
(Diindar, 2013)

Rotoskopi: Hareketli canli gorsellerinden elde edilen kareler ve o karelerdeki
hareketin kopyasin1 cikarabilmek icin Sekil 2.32’de gosterilen aletin {izerine
koyulan seffaf bir kagit vasitasiyla cizilmesi teknigine rotoskopi teknigi denir. Bu
teknik daha c¢ok animatorlerin devinim ve zamanlama kavramlarin
ogrenebilmesini saglamak icin de kullanilmistir. Ayni1 zamanda Walt Disney

Studio’da temel egitimlerde de kullanilmaktadar.

Bu teknikte animasyonun verdigi mekanik his, animatoriin cizimiyle dogrudan
iligkilidir. Ctinkii bir hareketi ne kadar detayli kopyalanirsa animasyonu o kadar
canli ve hareketli gosterecektir. Devinimin koreografisini diisiinmek, fiziksel
olgular1 hesaba katmak ve yeterli miktarda abartmak, daha canl bir goriiniim elde

etmeye yardimc1 olacaktir (Krasner, 2008).

Sekil 2.32 Max Fleischer tarafindan gelistirilen ve 1917 yilinda patentlenen
rotoskopi teknigi ve orijinal cihazi (Diindar, 2013)
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Stop Motion Yontemi: Stop motion animasyon yontemi, geleneksel sayilabilecek
fakat gelenekselden daha fazla olarak giiniimiizde de c¢ok sik kullanilan bir
yontemdir. Giiniimiizde kullanilan bilgisayarli animasyon yontemlerinin temelini
olusturmaktadir. Teknik olarak, cansiz sahnelerin kare kare hareketli ¢izimlerinin
yapilip, ardi ardina hareket ettirilerek devinim gorintimiiniin elde etme
yontemidir. Bu sekilde cansiz nesnelerin sanki hareketliymis gibi gosterilmesini
saglar. Zamanla stop motion animasyon alt teknikleri olarak; kukla animasyonu,
claymation, cut-out animasyon, pixilation gibi teknikler ortaya c¢ikmis ve

kullanilmaya baslanmustir.

Bu ve bunun gibi kullanilan geleneksel yontemler, giiniimiizde de bilgisayar

teknolojileriyle birlestirilip kullanilmaya devam edilmektedirler.

— Bilgisayar Teknolojileriyle Olusturulan Yontemler

Geleneksel yontemlerle olusturulan animasyon calismalari, bilgisayarlarin
kullanim alanlarin genislemesiyle tasarimcilarin oldugu gibi animatodrlerin de
kullanim alanina girmisitr. Baslangicta bilgisayar1 geleneksel yontemlere yardimci
bir ara¢ olarak kullanan animatorler, zaman icinde bilgisayar1 dogrudan

animasyon araci olarak kullanmaya baslamislardir.

90’1 yillardan oOnce geleneksel ve kismen bilgisayar ile yapilan animasyon
calismalari, animatorler icin zahmetli ve vakit alan bir ugrasti. Bu nedenle sanatci
zaman ve ugras icinde boguluyor ve yapilan islerin sanatsal disavurum olanaklari
kisitl kaliyordu. Bilgisayar uygulamalar1 ile birlikte kullanict dostu olan
teknolojilerle, sanatcinin yapabilecekleri devamli artmis ve daha ¢ok segilen, kolay

adapte olunabilen bir olgu haline gelmistir (Parent, 2002).

Bilgisayarli animasyon, bilgisayar destekli yani bilgisayar1 animasyon
olusturabilmek i¢in yardime1 arag olarak kullanma olan iki boyutlu (2D) bilgisayar
animasyonu ve bilgisayar tarafindan olusturulan yani animasyonun tamamen
bilgisayar ile olusturulmasina dayanan ii¢ boyutlu (3D) bilgisayar animasyonu

olarak iki kategoriye ayrilir.

iki boyutlu bilgisayar animasyonu; hareketli grafik calismalar, flash

animasyonlari, fotograf iizerinden yapilan animasyon calismalar1 gibi kismen
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geleneksel yani analog tabanli yontemlerden olusur. Uc boyutlu bilgisayar
animasyonu dendiginde, animatoriin ¢evresel veriler dahil her seyi bilgisayar

programlari iizerinden modelleyip modifiye edebilecegi bir sistemde islemektedir.

Bilgisayar programlariyla olusturulan evrenler, daha 6nce de bahsedildigi gibi
animatoriin hayal giliciine ve tasarim kararlarina yonelik durumlarla ortaya
cikmaktadirlar. Bunun yaninda bu tasarimlarin gercek hayat ile birlikte
kullanildig1 baz1 sektorlerde, animasyonun gercek hayat ile iliskisinin de 6nemli
bir veri saglamasi beklenmektedir. Buna gore sinema, saglik, oyun sektorii, mimari
vb sektorlerde de kullanilan fizik tabanli animasyon, yani simiilasyon teknolojileri
kullanilmaya baslanmistir. Simiilasyon animasyonun gercekligidir ve yap1 olarak

3 boyutlu animasyonun alt kategorisindedir.

2.3.3 Animasyonun Fizik ile Birlesimi; Simiilasyon

Simiilasyon kelimesi Latince’de “Simulare”den tliremistir ve yaklasik ti¢ yiizyil
boyunca Ingilizce, Fransizca ve Almanca’da “taklit” ya da “aldatmaca”
anlamlariyla karsilik bulmustur. Bu ilk tamimlamalara ragmen gilintimiizde

simiilasyon, genelde bilim ve teknolojiyle iligskilendirilmis halde kullanilmaktadir.

Simiilasyon teknolojisi basit davranislar1 taklit etmenin oOtesinde c¢ok daha
karmasik hareketleri de olusturabilmektedir. Tiim bir binanin ¢okiisiinii veya
biiytik bir yiik altinda celik cubugun biikiilmesini taklit edebilmektedir. Son birkag
yilda sivilarin, 6zellikle de sularin davranisini taklit etmek bile miimkiin olmustur.
Ayrica, bir kamyon dolusu tuglay: yere dokmek gibi kat1 cisimlerin, ziplayan lastik

toplar gibi elastik cisimlerin ¢carpismasini taklit edebilmektedir (Wright, 2008).

Sekil 2.33 Simiilasyon programlariyla olusturulan simiilasyon gorselleri
(Bargteil vd., 2018)
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Animasyon ve simiilasyon gorsel sanatlarda hem i¢c ice hem de ayn
degerlendirilebilen kavramlardir. Kolarevic’e (2009) gore de animasyonun en
bliyilk dezavantajlarindan biri mimari projedeki kisitlamalarin animasyonlu
sunumlarda ortadan kalkmasi ve sunumlarin projeden farkli bir diinyay:
yansitmasidir. Ornegin animasyonda sadece gorsellestirme siirecine odaklanilacak
olunursa, gercekte kesik yiizeyli bir modeli illiizyon yaratip yumusatarak
gosterebilir. Fakat burada gorsel algoritma ve hesaplamalarinda, binanin gercek
fiziksel kavranmasinda kullanilan alternatif panelizasyon ve fabrikasyon
siireclerinin birbiriyle iliskisi yoktur (Ertan, 2016). Bu nedenle sunum amach
animasyon ve simiilasyon kullaniminda kullanilan model verileri gercege

uygulanamaz denilebilir.
Mimaride simiilasyon kullaniminda akla birkac kategori gelmektedir. Bunlar;

1. Performansa dayali mimari tasarimlar (bina modeli 1sinma, riizgar ve statik

olarak yapilan bina performansini arastiran programlar),

2. VR-AR uygulamalari,

3. Sunum i¢in kullanilan simiilasyon uygulamalari,

4. Mekan tasarimui icin kullanilan simiilasyonlar olarak siralanabilir.

Simiilasyon teknolojilerine yonelik bu sekildeki farkli yaklasimlarla bina
modellemesi, sunumu ve uygulamasi adina cok yonlii simiilasyon calismalari
yapilmaktadir. Tez icinde kullanilan ve anlatimi yapilan simiilasyon kavrami daha
¢ok sunum i¢in kullanilan animasyon teknolojileriyle gelistirilmis fakat fizik
tabanli calisan uygulamalardir. Buna bagli olarak bilgisayarda olusturulan 3
boyutlu cevreyi gercek fizik kurallarini temel alan simiilasyon programlariyla
yapmak, var olan algoritmalar1 degistirerek gercek cevrede nasil bir sonuca

ulasilacagini gérmek simiilasyonun cercevesidir.

Bu nedenle animasyon mimaride sanatsal ve duygusal yorumlamalara daha
yakinken, simiilasyon ise mimari icin, “mekanik” yani daha gercekgci bir gorsellik
sunabilmektedir. Simiilasyonla uzun ve yorucu bir calismay1r kisa siirede
halledebilirken, karmasik simiilasyon siirecini mantikli ve basit bir algoritmaya

indirerek ¢oziimlemek gerekebilir. Animasyon ise hayata anlik bir bakistir ve bir
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algoritma yerine anlik bir hareketi yakalamaya c¢alisir. Bu ayrim ne kadar yapilmis

olsa da birbirinden tamamen kopamazlar.

2.3.3.1 Obje Simiilasyonlarinda Dinamik Etkenler

Simiilasyon programlarinin calismasi, gercek diinyadaki fizik kurallarina baghdir.
Gergek hayatta yasam cogunun tam olarak gozlemlenemedigi bircok dogal olaylar
ve fenomenlerden meydana gelir. Bilgisayar ortaminda kurgulanacak ve taklit
edilecek ortamin da bu olaylar1 taklit etmesi gerekmektedir. Simiilasyon
ortaminda gercek diinyada var olan ve sanal olarak kodlanan agirlik, stirtiinme,
duraganlik, ivmelenme, direnc, gerilme ve nesnelerin ¢akismasi gibi bircok fiziksel
etmenin nesneler iizerinde yapilan deneylerde gercekci sonuclar elde edilebilmesi
icin fizik kurallarindan yararlanilmaktadir. Bu olaylarin gorsel olarak iiretilmesi,
zaman ve mekan icinde nasil olustuklarinin ve gelistiklerinin anlasilabilmesine

yardimci olmaktadir (Diindar, 2013).

Ornegin Sekil 2.34’teki topun fileye carpma anindaki etki gorselini alacak olursak,
topu ve fileyi modelde olustururken, her obje icin gercek esneklik, kiitle ve
yogunluk degerleri belirlenir. Bunlarin yaninda topun hareketinden ve cevresel
dinamiklerden kaynakli yer ¢ekimi, riizgar etkisi ve topun hizina bagh olarak
simiilasyonda olusan sonu¢ farkli olacaktir. Bunun yaninda patlamalar,
dalgalanan kumas, fiskiran su gibi sahnelerin simiilasyonunu yapmak dinamik

etkenlere bagli degisen ve gelisen bir sistemde ilerler.

Sekil 2.34 Kuvvet ile gelen topun fileye carptiginda olusturdugu etkinin
simiilasyondaki goriintiisii (Diindar, 2013)
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5 g M

Sekil 2.35 Bayragin riizgar etkisiyle dalgalanmasinin ve kumas bir ortiiniin kati
kiip cismin tizerine birakilmasinin simiilasyondaki goriintiisii (Diindar, 2013)

Diindar'in (2013) tez calismasinda bu fizik kurallar1 olarak anlatilan kurallar,
dinamik bilimi adi altinda incelenmistir. Diindar’a gore; “Animasyonda
gercekcilige daha karmasik ama daha gercekci bir yaklasim dinamik bilimine
dayali olacaktir. Dinamik biliminin uygulanmasi sayesinde sanal karakterlerin
devinimleri kuvvetler ve momentler ile yOnetilebilmektedir. Arnaldi'nin 1989
yilinda agikladig: tizere, dinamik biliminin animasyondaki hareket denetimine

dahil olmasina ii¢ ana etken neden olmustur:

1. Dinamik bilimi, animatorii nesnelerin fiziksel Ozelliklerini hesaba katma

durumuna karsi serbest birakmuistir.
2. Doganin fenomenleri daha gercekei olarak elde edilebilmistir.

3. Sanal karakterler cevresel etkenlere karsi otomatik olarak tepki vermeye

baslamistir.” (s.155).

2.3.3.2 Simiilasyonlarda Kullanilan Canli & Cansiz Hareketleri

Bilgisayar animasyonlarimin kullanildigi cesitli animasyonlarda, kullanilacak
karakter ve obje secimleri, animatoriin yapmak istedigi, gorselde yansitmak
istedigi gibi olmaktadir. Kullanilan canli & cansiz varliklarin agirhigi, yogunlugu
gibi dinamik etkenler kriter olarak alinmadan, sadece tasarlanan gorsele uygun
bir sekilde gosterilmektedir. Simiilasyon ile birlikte animatorler tasarladiklar
sahnelerin her detaymna kadar diistinmesi ve olabilecek tiim hareketlerin

olasiliklarini 6nceden hayal etmesi gerekmektedir.

Kullanilan nesnelerin karmasikligi ve hareket olasiliklar1 arttikca simiilasyon
calismalar1 daha aktif kullanilmaya baslanmistir. Fakat insanlar ve hayvanlar gibi

eklemli bedenlerin animasyonu o0zellikle zorlayici olmustur. Beden, doénel
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eklemlerin hiyerarsik yapisi ile temsil edilmistir. Insan bedeni, iki yiizden fazla
serbestlik derecesine sahiptir ve karmasik hareketleri gerceklestirmeye yetkindir;
arastirmalar hala onu Olgebilmeye, analiz edebilmeye ve canlandirabilmeye
calismaktadir. Bilgisayar animasyonunda eklemli bedendeki istenilen devinimi
elde edebilmek icin gereken uzuvlarin diizenlenmesi ve denetlenebilmesi engeli

serbestlik derecesi problemi olarak anilmaktadir (Diindar, 2013).

Canli varliklarin hareket ozgiirliigii ve karmasik hareket becerileri, gelismekte
olan teknolojik aletler ile uygulanmasi zor oldugu gibi, obje hareketlerinin belirli
cercevedeki fizik kurallar1 ve tanimh ¢evresel kuvvetlerle taklit edilebilmesi daha

kontrollii simiilasyon calismalari olusturulmasini saglamaktadir.

Bir sonraki boliimde, arastirmasi yapilan simiilasyon ve mimari tasarim arasindaki
iliskinin ve tasarim yontemi olarak kullanilabilme olasiligini obje hareket
deneyleri ile birlikte yapilacaktir. Biitiin yapilan literatiir taramasi, yapilacak
deneylere kaynak olacak ve hareket deneylerinde oncelikle sistemin nasil olacagi

belirlenecek ve olusturulacak sahnelerle deney calismalarina baslanacaktir.
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3

Obje Hareket Simiilasyonlariyla Tasarim Modeli
Olusturma

Bu boliimde, onceden yapilan cesitli literatiir arastirmalar1 sonucunda hareketi
modele doniistirme deneylerine belirlenen kabullerle baslanacaktir. Hareketi
mimari on modele aktarirken kullanilacak olan tekniklerin anlatimi, izlenecek

yontemleri ve siireci boliim icinde aktarilacaktir.

3.1 Simiilasyon Aracinin Belirlenmesi

Animasyonu olusturan cesitli geleneksel ve bilgisayar yontemleri oldugu 6nceki
boliimlerde anlatilmistir. Simiilasyonun, animasyonun bilgisayar ile aktarilan bir
yontemi oldugu distntildigiinde, kiiresel objelerin  simiilasyonunun

olusturulabilmek icin cesitli bilgisayar programlari ve araclar kullanilmaktadir.

Glintimiizde cesitli tireticilerin ¢ikardigi 3 boyutlu modelleme programlarindan en
cok kullanilan program olan Autodesk 3ds Max programi, cesitli modelleme ve
animasyon islemleri icin kullanilacaktir. Bunun yaninda programin icinde bulunan
cesitli simiilasyonlar: olusturmay1 saglayan MassFx araci da yapilacak simiilasyon

calismalar1 ve deneyler icin kullanilacaktir.

3.1.1 MassFx Araci

MassFx araci, model {izerinde animasyon olusturarak fizik sartlarini taklit eden
bir programdir. Reaktor denilen eski eklentinin yerine getirilen bir aractir (Ertan,
2016). MassFx kisaca, objeleri bilgisayar ortaminda yaratip, cesitli fiziki 6zellikleri
ekleyip, hazir materyallerle ortamin olusturulmasina, cesitli kuvvet unsurlar

ekleyip bunlarla animasyonlar yapmaya imkan vermektedir.

MassFx aracin basit bir arayiize sahiptir. Ara¢ cubugundaki acilir menii ile
seceneklere kolayca ulasilabilmektedir. Bu seceneklerde simiilasyon olusturma ve

parametre pencerelerinin acildig: tuslar bulunmaktadar.
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Kisitlama

: Ayarl
Rigit Body yariar Simulasyon Kontrol

N =
MassFX TMr

/ s s s ’ i ’
MassFx Arag \ \

Ayarlari mCloth Karakter
Ayarlari Ayarlari

Sekil 3.1 3ds Max MassFx aracinin ara¢ ¢ubugu

Acilan ara¢ ¢cubugunda sirasiyla MassFx ara¢ (MassFx Tools), Rigit Body, mCloth,
Kisitlamalar (Constrains), Karakter (Ragdoll) ve simiilasyon kontrol ayarlarinin
yonetildigi tuslar bulunmaktadir. Bu tuslar ile simiilasyon icindeki tiim kontroller

ve ayarlar yapilabilir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

MassFX Toolbar

X
Q¢ B ¢

World Parameters

‘/\‘ Simulation Tools

‘?n Multi-Object Editor

% D IS pla'l,I |:| p? ons

Sekil 3.2 3ds Max MassFx aracinin ayar sekmesi

MassFX eklentisi kati1 cisimler kullanir. Yani animasyon sirasinda cisimler

formlarini kaybetmezler. Bu cisim siniflar 3 tipten olusur. Bunlar;

Dinamik: Dinamik nesnelerin hareketi tamamen animasyonlarla kontrol
edilmektedir. Yercekimine, carpma kuvvetlerine ve diger nesneler de dahil olmak
tizere modeldeki tiim cisimlerin carpmasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlere maruz

kalirlar ve bu sekilde tepkileri 6lciilmiis olur.

Kinematik: Kinematik nesneler basitce duragan nesnelerdir. Kinematik bir nesne

modeldeki dinamik nesneleri etkileyebilmektedir, ancak bunlardan
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etkilenmemektedirler. Kinematik bir nesne simiilasyon sirasinda herhangi bir

noktada Dinamik duruma gecebilmektedir.

Statik: Statik nesneler Kinematik nesnelere benzer ancak animasyonda bir
hareketleri yoktur. Dinamik ve kinematik nesnelerin aksine icbiikey nesne olarak
kullanabilirler. Kaplar, duvarlar, engeller vb. gibi nesneler icin kullanilabilirler

(Autodesk, 2019).

3.2 Kullamlacak Obje ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.1 Basit Kiiresel Objenin Simiilasyonda Kullanilmasi

Basit 3 boyutlu geometriler, asal formlarin cesitli kombinasyonlariyla
tiretilmektedir. Kare, daire, iicgen gibi 2 boyutlu basit geometriler yiizeylerinin
birbirlerini karsilayarak kapanmasi ve bir araya gelmesiyle elde edilmislerdir.
Bunun sonucunda kiip, prizma, piramit, silindir ve kiire gibi 3 boyutlu geometriler

ortaya ¢ikmaktadir (Kdymen, 2008).

Bu formlarin simiilasyon objesi olarak kullanilmasi islem ve ayar fazlaligi

olmamasi acgisindan ve yontem arayisini kolaylastiracagindan énemlidir.

Tiirk Dil Kurumu'nun sézliiglinde “kiiresel obje” yani “kiire”, biitiin noktalari
merkezden ayni uzaklikta bulunan bir yiizeyle sinirli cisim seklinde tanimlanmistir

(TDK, 2019).

Sekil 3.3 Kiire ve ortogonal caplar1 (Wikipedia, 2019)

Matematikte "kiire" ve "top" terimleri bazen birbirinin yerine kullanilir. Bu ayrim,
iki boyutlu bir Oklid uzayina gémiilii iki boyutlu kapali bir yiizey olan bir kiire ile
bir top arasindadir. Bu, kiireyi ve kiirenin icindeki her seyi (kapali bir top) veya

44



yalnizca icindeki noktalar: iceren (acik bir top) seklidir. Top ve kiire arasindaki
ayrim her zaman korunmamuistir ve ozellikle daha eski matematiksel referanslar
bir kiire hakkinda kati1 bir cisim olarak bahsetmektedir. Bu, "daire" ve "disk"

terimlerinin de karistirllabilecegi diizlemdeki duruma benzer (Wikipedia, 2019).

Giuiniimiizde bircok kiiresel obje kaucuktan yapilmasina ragmen, bu form
Amerikanin disinda Columbus seferlerine kadar bilinmiyordu. Ispanyollar,
ziplayan lastik toplar (kat1 ve sismemis olmasina ragmen) goren ilk Avrupalilardi.
Columbus'tan 6nce diinyanin diger bolgelerinde cesitli sporlarda kullanilan toplar,
cesitli malzemelerle doldurulmus hayvan mesaneleri veya derileri gibi diger

malzemelerden yapilmistir (Wikipedia, 2019).

3.2.1.1 Obje Hareketinin Analizi

Kiiresel objelerin (toplarin) analizlerini olustururken, kesin veriler {izerinden
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Uygun sartlarin saglanmasi ve

deneylerin yapilmasi sonrasinda analizler olusturulacaktir.

Analiz calismalar icin objelerin tanimlari, kesin verileri, objenin hareketi icin
gerekli zemin sartlarinin olusturulmasi oOncelikle deneylerin dijital ortamda
yapilmasiyla baslanir. Fiziki ortami taklit eden programlarin eklentileri
kullanilarak olusturulan bu deney ortamlari, gercek diinyadaki sartlarin birebire

yakin sonuglarin1 vermektedir.

Malzemesi, kiitle yogunlugu, kiitle boyutlari, siirtiinme katsayilar1 gibi obje
ozelliklerinin programa aktarilmasi ile sanal ortamda olusturulacak deneylerde,
objelerin atis hizi, yonleri, yer cekimi gibi hareketi destekleyecek faktorler ile

deneyler diizenlenecektir.

Kiiresel objelerin hareketi, atis hareketleri ile belirlenebilir. Atis hareketi,
yercekimi, siiriiklenme ile etkilenebilmektedir. Sicrama hareketi, topun
yapisindan, etkilenen ylizeyin dogasindan, darbe hizinda, donme hizindan, cevre

sicaklig1 ve basing gibi cevresel faktorlerden beslenmektedir.
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YF = ma, (3.1

dv_ _d’r

FG+FD+FM+FB=ma=mdt—mﬁ,

(3.2)

Sicrama hareketinde topa etki eden cesitli kuvvetler bulunmaktadir. Bunlar,
Yercekimi kuvveti (Fg), hava direncine bagl siiriikleme kuvveti (Fp), topun
doniisiine baglhi Magnus kuvveti (Fy) ve kaldirma kuvveti (Fz) olarak
siralanmaktadirlar. Top hareketini analiz edebilmek icin tiim kuvvetleri dikkate
almak gerekmektedir. Harekete etki eden unsurlar formiilize edilirken, topun
kiitlesi m ile gosterilmistir. Bu formiilde, a topun ivmesini, v hizini, r ise zaman
icindeki konumunu temsil eder (Wikipedia, 2019).

N

speed from bounce

‘ acceleration (gravity)

Sekil 3.4 Topun yer cekimi kuvvetiyle diismesini anlatan diyagramlar (Kirupa,
2009)

acceleration [gravity)

distance [height) distance (height)

Belirli yiikseklikten birakilan cisme etki eden yer ¢ekimi, topun yer yiizeyine dogru
hizlanmasini saglamaktadir. Yere birinci kez degen top, sicrama katsayisi
sayesinde sicrayip tekrar yiikselmeye baslar. Fakat yer cekimi bu sefer topa ters
bir kuvvet uygulayarak yere dogru tekrar geri ¢eker. Bunun yaninda, her yere
carptiginda enerji kaybetmektedir. Bundan dolay: topun Sekil 3.5’teki diyagramda

gosterildigi gibi her yere carptigi sirada sicrama mesafesi azalmaktadir.

46



£ @ o
I Il II1 IV

Sekil 3.5 Topun sigrama diyagrami (Kirupa, 2009)

Newton'un ilk yasasi; bir obje sabit haldeyken veya bir kuvvet tarafindan
etkilenmedigi siirece sabit bir hizla hareket eder. Buna atalet yasasi da denir ve

aciklanan hareket diizgiin hareket olarak adlandirilir.

Newton’un ikinci yasasi; yani f = ma formiilii, bir objenin momentumundaki ani
degisimin, objeye etki eden net kuvvete esit oldugu seklinde aciklanabilir. Bir
objenin momentumunun ve Newtonun ikinci yasasinin formiilleri sirasiyla

verilmistir.

p) = mv(t) 2.1

f(®) = 3p(0) = mgv(t) = ma(t) 2.2)

3.3 Obje Hareketleri Simiilasyonlar1 ile Yapilan Deney Calismalari

Yapilacak deneyler sirasinda obje 6zellik ayarlarin1 yaptiktan sonra daha gercek
bir animasyon yaratabilmek icin yukaridaki 6zelliklere dikkat edip, programin
diliyle uyumlu bir model yaratmak gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1§1nda, bilgisayar

ortaminda olusturulan deneylerin sozlii, grafik ve gorsel anlatimi1 yapilacaktir.

3.3.1 Simiilasyon Deneylerinin Baslangi¢ Asamalari

3dsMax programinin bir eklentisi olan MassFx araci ile ilk olarak objelerin menii
icindeki hazir bulunan malzeme cesitlerine ve ayarlarina gore bir tablo

olusturulmustur.
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Tablo 3.1 Malzeme c¢esitlerine gore obje degerleri tablosu

Kuresel Obje- MassFx Rigit Body (Dinamik) & f_E
S E
Malzeme Yarigap Kiitle (kg) Yoéunll;k "St?tik I?in?mik Sigrama E g
(cm) (gr/cm3) | Surtiinme | Strtinme | Katsayisi

Plastik 2 0,101 3 0,5 0,7 0,8 PL
Karton 2 0,05 1,5 0,5 0,5 0,0 KA
Beton 2 0,268 8,0 0,5 0,2 0,1 BE
Kirectasi 2 0,201 6,0 0,5 0,3 0,2 Ki
Celik 2 0,302 9,0 0,5 0,2 0,4 CE

Olusturulan tabloda (Tablo 3.1) bes adet farkli hazir malzeme cesitleri ve bunlarin
degerleri goriilmektedir. Kiiresel obje degerleri i¢cin hazirlanan tabloda, obje
yaricaplart 2 cm olarak alinmistir. Daha sonra yapilacak deneyler goz oniine

alindiginda karisiklik olusmamasi icin tablonun son siitununda belirtilen kisa

adlar belirlenmistir.

Tablo 3.2 Malzeme c¢esitlerine gore obje degerleri tablosu 2

Kuresel Obje- MassFx Rigit Body (Dinamik) 5 2
c €
Yaricap Yogunluk Statik Dinamik Sigrama = 5
Malzeme Kitle (kg) N o i 22
(cm) (gr/cm3) | Slrtinme | Strtiinme | Katsayisi ~
Masa
Tenisi Topu 2 0,0027 0,084 1,0 0,0 1,0 M
LB UL 12,5 0,62 0,076 1,0 0,0 1,0 B
Topu
Tenis Topu 6,7 0,058 0,444 1,0 0,0 0,9 T
GRS 2 0,024 0,716 0,5 0,7 08 S
Topu

Tablo 3.1’de belirtilen hazir malzeme deger tablolar1 hazirlandiktan sonra,
verilerin ve yapilacak sicrama deneylerinin belirli sabitlere ve kurallara dayali
olmas1 gerektigi on gortlmistiir. Bu kurallar gesitli kiitle, yogunluk ve sicrama
mesafesi goz Oniline alinarak belli bir sabit olusturmasi nedeniyle belirlenmistir.
Bunlarin kiitle ve yaricap degerleri kurallarina gore tabloya eklenmistir. Diger
degerler icin belirlenen sayilar, sicrama kurallar1 esas alinarak olusturulmustur.

Onceki tabloda oldugu gibi kisa adlar belirlenmis; masa tenisi topu icin “M”,
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basketbol topu icin “B”, tenis topu icin “T”, squash topu icin “S” kisa adi

kullanilmasi uygun gorilmiistiir.

Kiiresel obje =ziplama simiilasyonu olusturulabilmesi icin gerekli ortam
yaratilirken, obje disinda gerekli olan zemin degerlerinin de siniflandirmasi
yapilmistir. Zemin siniflandirmalarinda dikkate alinan 6ncelikli konular, stirtiinme

ve sicrama katsayilar1 olmustur (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Malzeme cesitlerine gore zemin degerleri tablosu 1

Zemin & Duvar- MassFx Rigit Body (Statik) c 5

Xuz'ey Kiitle (kg) Yogunll;k "St?tlk I?ln?mlk Sigrama N 8
Egimi (%) (gr/cm3) | Surtinme | Surtinme Katsayisi

0 1 5 1,0 0,0 0,9 Tip-1

0 1 5 1,0 0,0 0,7 Tip-2

0 1 8 0,5 0,2 0,1 Tip-3

Tip — 1 olarak adlandirilan zemin ¢esidi, masa tenisi topu icin gerekli sicrama
degerine uygun bir sekilde olusturulmustur. Gerekli sicrama yiiksekligi, topun 30
cm yiikseklikten birakildiginda zeminde sicrayip 23 cm yiikseklige cikmasidir
(ITTF, 2018).

Tip — 2 olarak adlandirilan zemin cesidi, basketbol topu icin gerekli sigrama
degerlerine uyarak olusturulmustur. Basketbol sahasi 6zelligi acisindan da beton
zemine yakin bir deger verilmistir. Buna gore, 180 cm yiikseklikten alana birakilan

bir basketbol topu, 130 cm yiikseklige ziplamaktadir (FIBA, 2018).

Tip — 3 olarak adlandirilan zemin cesidi, tenis icin gecerli sartlara uygun olarak
olusturulmustur. Buna gore beton bir yiizeye 254cm yiikseklikten birakildiginda
135-147cm arasinda bir yliksege ziplamasi gerekmektedir. Topun degerleri de goz
ontine alindiginda tablodaki degerler ile ilerlemek uygun goriilmistiir (ITF,

2019).

3.3.2 Simiilasyon Deneyleri

Deney baslangi¢ asamalarinda, malzemelerin simiilasyon aracindaki degerlere
gore nasil tepki verdigi ve hangi kombinasyonlarla dogru sonuca ulasilacagi

gozlemlenip, malzeme kararlar1 ve bunlarin kodlamalar: yapilmustir.
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3.3.2.1 Deney Hazirlik Asamalar ve Kiiresel Obje Malzeme Kararlari

Obje ve carpma ylizeyi malzemeleri icin belirlenen degerler ve olusturulan
malzeme kodlamalarini kullanarak MassFx araciyla basit sicrama simiilasyonlari
yapilmaya baslanmistir. Form olusturma amaciyla yapilacak deneyler icin hazirlik
asamasi olan bu deneyde serbest diisiis (kisaca SD) ile objelerin sadece yer ¢ekimi

kuvvetiyle nasil bir sicrama tepkisi verdikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Objelerin sicrama mesafeleri- SD

Zemin Kuvvetler
Kiresel Obje I\llseligafrer::ri
H Malzeme itme (N) Yer Cekimi

M 30 cm Tip-1 - + 25cm

B 180 cm Tip-2 - + 130 cm

T 254 cm Tip-3 - + 141 cm

S 50 cm Tip-1 - + 37 cm

= PL 50 cm Tip-1 - + 37cm
KA 50 cm Tip-1 - + 12 cm

BE 50 cm Tip-1 - + 15cm

Ki 50 cm Tip-1 - + 17 cm

CE 50 cm Tip-1 - + 23 cm

SD deneyindeki amac, hazir malzemeler ve secilen objeler ile birlikte, objenin
zeminden belirli yliksekliklerde serbest diismeye birakilmasiyla ne kadar sicrama

tepkisiyle karsilasilacagini 6l¢mektir.

Sectigimiz kiiresel objeler, belirlenen zeminlere gore serbest diisiise birakildiginda
gercek objelerin verdigi sicrama mesafelerine geldigi goriilmiistiir. Bunun yaninda
hazir malzemeler ile ayni deney yapildiginda ise, plastik harici hazir malzeme
kullanilan objeler yiikseklik agisindan verimli bir sicramaya sahip olmadiklar:
gortilmistiir. Bu nedenle hazir malzemelerle olusturulmus objeler, si¢crama

deneylerinde kullanilmasi1 uygun olmayacaktir.
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Bunun yaninda yapilan bircok deney sonucunda, form yakalama amaciyla
kullanilacak objenin; elastik, kullanimina gore daha aktif bir sekilde hareket

edebilmesi gerekmektedir.

Tablo 3.5 Objelerin sicrama hareketi izler

| Zemin Kuvvetler
Kurese Sicrama ..
- - - . Hareket Izi
Obje Itme Yer Mesafeleri
H Malzeme o
(N) Cekimi
[
25cm
M 30cm Tip-1 - + xem | ==
_._130cm
B 180 cm T|p-2 - + 130 cm
()]
n
®
141 cm
T 254 cm Tip-3 - + 141 cm R
®
. 37am
S 50 cm Tip-1 - + 37 em

Hareket izlerine bakildiginda, objelerin serbest diisiis karsisinda daha farkli bir
kuvvet uygulanip, hareket izinin daha belirgin ve form olusturabilmeye verimli

olmasi1 gerektigi anlasilmistir. Bu amacla, Squash (S) icin kullanilan plastik top
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baz alinarak, cesitli ac1 ve yiikseklikte eklenen itme kuvvetleriyle deney ortami
olusturulacaktir. Kuvvet ile yapilacak hareket izi deneylerinde kullanilan aci

degerleriyle ilgili kisa bilgilendirme alt béliimde anlatilmistir.

Acq1 Degerleri:

Kuvvet uygulanarak olusturulan deneylerin baslangic asamasinda objelere
uygulanacak kuvvet; X, Y ve Z diizlemlerindeki a¢1 degerleriyle yapilacaktir. Deney
tlirlerine gore bir sonraki boliimlerde etki edecek olan kuvvet acilar1 3 boyutlu
olarak cesitli yon ve degerlerde uygulanacaktir. Atis yoniine bagl olarak
degisebilen bu degerler 3dsMax’in model diizleminde yer alan ac1 degerlerine gore
tablolarda belirtilecektir. A¢1 degerleri icin model diizleminden alinan plan, yan

gortiniis ve ac1 degerlerinin ekran gortintiist Sekil 3.6’da gosterilmistir.

7

Absolute:Working Pivot Offset:Working Pivot

X: 45,0 ¥: 0,0
¥: 0,0 Y: 0,0
Z: 150 Z: 0,0

Sekil 3.6 Yapilacak deney calismasinin model iizerinden plan, yan goriiniis ve aci
degerlerinin ekran goriintiisii

3.3.2.2 Tek Yiizey ile Yapilan Hareket Deneyleri

Simiilasyon araci ile obje hareketlerinin algilanmasi ve olusan hareket izlerinin
nasil kullanilacagi, bununla ilgili nasil bir mimari sonucun cikacagina iliskin
yapilacak deneylerde, 6ncelikle SD deneyi ile kullanilacak obje secimi yapilmistir.
Kuvvet ve aci ile yapilacak olan tek yiizey deneylerinde S ile kisaltilan Squash
topu, kiiresel obje olarak kullanilacaktir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de hazirlanan
semalarda oldugu gibi obje duvar yiizeyine belirlenecek ac1 ve kuvvet miktarlariyla

atilmasi ile gerceklestirilecektir.
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Duvar

‘ Kuwvet

@ Obje @ Obje

/ Kuwvet

Duvar Zemin

Plan Kesit

Sekil 3.7 Tek yiizey ile yapilacak deneylerin plan ve kesit semalari

Duvar

Kuwet
@ obje @ oObje

/ Kuwet

Duvar Zemin

Plan Kesit
Sekil 3.8 Tek yiizey ile yapilacak deneylerin plan ve kesit semalari

MassFx hareket izi deneyleri ile hareket izlerinin obje yiiksekligine, carpisma
mesafesine, kuvvet acisina ve biiyiikliigiine goére nasil degistigi
gozlemlenmektedir. Tablo yanlarina eklenen gorseller ile birlikte izlerin
biiytikliigiiniin, sekillerinin nasil degistigi de gosterilmistir. Tablolar, Tablo 3.6,
Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 olarak adlandirilmistir.

KV01 ile adlandirilan deney grubu, kuvvet uygulanarak yapilan bir deney
grubudur bu nedenle kisaltma kodu KV kullanilmistir. KVO1’de plastik topun; Tip
— 1 zeminine 150 cm yiikseklikten, Tip — 1 duvarina da 500 cm mesafeden, 45
derecelik Y acisiyla sirayla 8 N, 10 N, 12 N ve 14 N kuvvetleriyle atisinda nasil bir
iz degisimi oldugu gozlemlenmistir. 8 N kuvvetiyle atilan objenin iz mesafesi ve
sekli en kisa ve kiiciik olurken, 14 N ile atilan objenin daha genis ve biiytik bir ize

sahip oldugu gortilmiistiir (Tablo 3.6).

KV02 deney grubunda, plastik topun; sicrama katsayisinin daha diistik oldugu Tip
— 2 zeminine 150 cm yiikseklikten, Tip — 1 duvarina da 500 cm mesafeden, 45
derecelik Y acisiyla sirayla 8 N, 10 N, 12 N ve 14 N kuvvetleriyle atisinda nasil bir
iz degisimi oldugu gozlemlenmistir. 8 N kuvvetiyle atilan objenin iz mesafesi ve

sekli en kisa ve kiiciik olurken, 14 N ile atilan objenin daha genis ve biiyiik bir ize
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sahip oldugu gortlmiistiir. Fakat KVO1’e gore daha kii¢iik izler olusmustur. (Tablo
3.7).

KV03 deney grubunda, plastik topun; Tip — 1 zeminine 150 cm ytiikseklikten, 45
derecelik Y acisiyla 8 N kuvvetiyle, Tip — 1 duvarina da sirayla 400 cm, 300 cm,
200 cm, 100 cm mesafeden atisinda nasil bir iz degisimi oldugu gozlemlenmistir.
400 cm mesafeden atilan objenin iz mesafesi ve sekli diger deneylerde 500 cm’den
yine 8 N kuvvetiyle atilan objeye gore daha kisa olsa da formu ayni kalmistir. Diger
mesafelerdeki degisimler ise, sadece 100’er cm yere carpma mesafelerinde

olmustur (Tablo 3.8).

KV04 deney grubunda, plastik topun; Tip — 1 duvarina 500 cm mesafeden, 45
derecelik Y acisiyla 8 N kuvvetiyle, Tip — 1 zeminine de sirayla 200 cm, 250 cm,
100 cm, 50 cm yiikseklikten atisinda nasil bir iz degisimi oldugu gozlemlenmistir.
200 cm ve 250 cm mesafeden atilan objelerin iz sekli, diger deneylerde 150
cm’den atilan izlere gore sicrama mesafesi daha fazla oldugu icin kavisli oldugu
goriilmiistiir. 100 cm ve 50 cm yiikseklikten atilan objelerin izi kavisini kaybetmis

ve sigramalari kisa mesafede kalmistir (Tablo 3.9).

KVO05 deney grubunda ise, Tip — 1 zeminine 150 cm yiikseklikten, Tip — 2 duvarina
500 cm mesafeden, 45 derecelik Y acisiyla ve 8 N kuvvetiyle sirayla 15 derece, 30
derece, 45 derece ve 60 derecelik Z acilariyla atislarda nasil bir iz ve sekil degisimi
oldugu gozlemlenmistir. Her iki taraftan da aci ile atilan objelerin diger deneylere
gore sekil acisindan farkli oldugu gozlemlenmistir. Aci degerlerinin degisiminden
dolay1r olusan diisme mesafelerinin farki, kendi iclerindeki sekil olusumunu

etkilemistir. (Tablo 3.10)
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Tablo 3.6 Objelerin hareket izleri — KVO1

Zemin Duvar Kuvvet Hareket izi
Kuresel
Obje Aci Degerleri | j
H Malzeme L Malzeme ol el Itme Ye'r. Yan Gorunus
x|y ]z (N) | Cekimi
KVO1_N-8 S |150cm| Tip01 [500cm| Tip 01 0 |45 |-90 8 +
1%
annN/\
KV01_N-10 S |150cm| Tip01 [500cm| Tip 01 0 [45|-90| 10 +
L)
o
>
X
KvO1 N-12 S [150cm| Tip01l [500cm| TipO01 0 [45 |-90| 12 +
KV01_N-14 S |150cm| Tip01 [500cm| Tip 01 0 [45|-90| 14 +
v
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Tablo 3.7 Objelerin hareket izleri — KV02

Zemin Duvar Kuvvet Hareket izi
Kuresel
Obje A g i ;
¢1 Degerleri
H Malzeme L Malzeme Itme Ye.r . Yan Gorilinus
X Y Z (N) [Cekimi
KV02_N-8 S 150cm | Tip02 | 500cm | Tip 01 0 45 -90 8 +
D
KV02_N-10 S 150cm | Tip02 | 500cm | Tip 01 0 45 -90 10 +
(o]
o
>
4
KV02_N-12 S 150cm | Tip02 | 500cm | Tip 01 0 45 -90 12 +
v
KV02_N-14 S 150cm | Tip02 | 500cm | Tip 01 0 45 -90 14 +
v
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Tablo 3.8 Objelerin hareket izleri — KV03

Zemin Duvar Kuvvet Hareket iz
Kuresel
Obje Aci Degerleri |
H Malzeme L Malzeme itme (N)|Yer Cekimi Yan Gorunus
XY | Z
KV03_L-400 S 150cm | Tip 01 400 cm Tip 01 0 | 45 |-90 8 +
NNav2Rvd
KV03_L-300 S 150cm | Tip 01 300 cm Tip 01 0 | 45 |-90 8 +
a M\W
o
>
4
KV03_L-200 S 150cm | Tip 01 200 cm Tip 01 0 | 45 |-90 8 +
KV03_L-100 S 150cm | Tip0l | 100cm | Tipol | 0 |45 |-90| 8 +
W
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Tablo 3.9 Objelerin hareket izleri — KVO4

Zemin Duvar Kuvvet Hareket izi
Kuresel
Obje Aci Degerleri i
H Malzeme L Malzeme gk Itme Yer Cekimi Yan Goriinug
X |y |z | N
Kv04_H-200 S 200cm | Tip0l | 500cm | Tipol | o | 45 |[-90| 8 +
m
Kv04_H-250 S 250cm | Tip 01 500 cm Tip 01 0 45 | -90 8 +
1
<
o
S :
X Z
Kv04_H-100 S 100cm | Tip0l | 500cm | Tipol | 0 | 45 |90 | 8 +
N
KV04_H-50 S 50 cm Tip01l | 500cm | Tip01 0 45 | -90 8 +
4%
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Tablo 3.10 Objelerin hareket izleri — KV05

Zemin Duvar Kuvvet Hareket izi
Kuresel
Obje Aci Degerleri )
H Malzeme L Malzeme Iitme (N) [Yer Cekimi Plan Yan Gorlinls
X Y YA
A
KV05_Z7-15 S 150 cm Tip 01 500 cm Tip 01 45 0 15 8 +
7
A
KV05_Z7-30 S 150cm Tip 01 500 cm Tip 01 45 0 30 8 +
" v
o
>
54 v
4
KV05_Z-45 S 150 cm Tip 01 500 cm Tip 01 45 0 45 8 +
T
4
KV05_Z-60 S 150 cm Tip 01 500 cm Tip 01 45 0 60 8 +
W




Hareket izlerinin Birlestirilmesi ile Olusan Form

MassFx ile yapilan deneyler ile olusturulan hareket izleri 6n model ¢alismasi icin
bir altlik saglamistir. Bu izlerin ¢apraz birlestirilmesi (cross-section islemi) ile form
calismasi yapilacaktir. SD deneyinde elde edilen si¢crama izleri, herhangi bir form
olusturmaya elverisli olmadig1 icin, ¢apraz birlestirme islemi disinda tutulmustur
KV01, KV02, KV03 ve KV04'deki hareket izlerinin form acisindan birbirleriyle
capraz birlestirme islemi yapildiginda form agisindan yine uygun olmayacag icin
kendi aralarinda birlestirme yapilmayacaktir. Ancak, arasindan forma elverisli
olabilecek izler secilmis, capraz birlestirme yapilmas1 icin kullanilmasi
diistintlmiistiir. KVO5’teki kuvvet ve acinin da etki ettigi hareket izleri calismasi,

tlim ¢apraz birlestirme islemleri icin kullanilmasi uygun gortlmiistiir(Tablo 3.11).

Tablo 3.11 Deney gruplarindan segilen, capraz birlestirmeleri yapilmasi
diistintilen izler

iz Kodu Hareket izi

KV01 N-12
W
KV02_N-10 W

KV03_L-100
W

KV04_H-250
m

|

KVO05_Z-15

N
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Tablo 3.11 Capraz birlestirmeleri yapilmasi diisliniilen izler (devami)

Iz Kodu Hareket izi

KVO05_Z-30

4

KV05_Z-60

v T N

Deney gruplarinin aralarindan izlerin secilmesi sonucunda, izlerin hangi sekilde
capraz birlestirilmesi yapilacag: ile ilgili deneme calismalar1 yapilmistir. Bu
deneme calismalarinda KVOS5 ile diger izinlerin plana gore kesisim noktalari;
sagda, ortada veya solda olmak iizere 3 farkli sekilde olabilmektedir. En fazla
ylizeye sahip olan ve sonu¢ potansiyeli olan solda kesisim noktalarinin olmasi
olarak gortilmektedir. Bu nedenle iz ¢apraz birlestirmeleri bu sekilde yapilacaktir.

Bu calisma icin KV03_L-100 ve KVO5_Z-45 izleri referans alinmistir (Sekil 3.9).

C\ \
NARN Y
(@ (b)

(©)

Sekil 3.9 Capraz birlestirmede plan 6rnekleri — kesisme noktalar1 solda (a)
kesisme noktalari ortada (b) kesisme noktalari sagda (c)

Izlerin kesisim kararlar1 alindiktan sonra, iz gruplarini capraz birlestirme islemi
yapimistir. Bu birlestirme islemlerinin sonuclar1 Tablo 3.12, Tablo 3.13, Tablo

3.14 ve Tablo 3.15’te gosterildigi gibi olusmustur.
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Tablo 3.12 KVO1 N-12 ile olusturulan capraz birlesimler ile olusan formlar

29

iz Kodu Hareket izi Birlestirme Sonras1 Olusan Form
KVO1 N-12 -
KV05_Z-15

RN
KVO1 N-12
KV05_Z-30
KV01l N-12
) W L 8%,
\ /) 4
W

KVO05_Z-45 -
KV01_N-12 -
KV05_Z-60
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Tablo 3.13 KV02 N-10 ile olusturulan ¢apraz birlesimler ile olusan formlar

Iz Kodu

Hareket izi

Birlestirme Sonrasi Olusan Form

KV02_N-10

KV05_Z-15

KV02_N-10

KVO05_Z-30

KV02_N-10

KVO05_Z-45

KV02_N-10

KVO05_Z-60
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Tablo 3.14 KV03_L-100 ile olusturulan ¢apraz birlesimler ile olusan formlar

Iz Kodu

Hareket izi

Birlestirme Sonras: Olugan Form

KV03_L-100

KV05_Z-15

KV03_L-100

KVO05_Z-30

KV03_L-100

KVO05_Z-45

KV03_L-100

KVO05_Z-60
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Tablo 3.15 KV04 H-250 ile olusturulan ¢apraz birlesimler ile olusan formlar

iz Kodu Hareket izi Birlestirme Sonras1 Olusan Form
v
A
KV05_Z-15
s
Al
KVO05_Z-30
5
KV04_H-250 m
4
KVO05_Z-45
M,
KV05_Z-60
Y N

<




Gapraz birlestirmeler sonucunda, 16 adet form iiretilmistir. Bu iiretilen formlar
arasindan oturma birimi icin en verimli sonuclar secilip, gorsel calismasiyla gercek
kullanimu ile ilgili 6rnek calismalar yapilmistir. Bu formlar tablodaki, KVO1 N-12
ile KVO5_Z-45, KV02_N-10ile KV0O5_Z-30, KV03_L-100 ile KVO5_Z-15 ve KV04 H-
250 ile KVO5_Z-60 formlaridir.

Sekil 3.11 KV02 N-10 ile KVO5_Z-30 capraz birlestirme gorsel calismasi
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Sekil 3.13 KV04_H-250 ile KVO5_Z-60 capraz birlestirme gorsel calismasi

Tek ylizey ile yapilan deneylerin sonucunu izlenilen yol ve yontem agisindan
degerlendirecek olursak; tek obje ve tek yilizeye atis yapilarak olusturulan izlerin
sonradan birlestirilmesiyle olusturulan form iiretme siireci, izlerin birlestirilme
asamalari, ortaya cikan izlerin benzer sekilde olmasi ve tiretilen form acilarindan
cok fazla cesitlilik saglamadigini ortaya koymustur. Fakat olusturulan tablolardaki
ve yapilan deneylerdeki verilerin, izlenilen yontem ve gorsellerde olusturulan

formlarin islevsellik olasiliklar1 agisindan olumlu ve faydali oldugu soylenebilir.
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3.3.2.3 Coklu Yiizeyler ile Yapilan Hareket Deneyleri

Tek ylizey ve kuvvetle yapilan hareket deneyleri, secilen S kiiresel objesinin Tip-1
malzemedeki hareket izlerinin nasil olabilecegini ve olusan izlerin birlesimleriyle
form olusturmadaki olasiliklarini ortaya ¢ikarmistir. Olusturulan tablolar ve deney
verilerinin sayesinde, objenin hareket olasiliklar1 da g6z oniine alinarak coklu
ylizeylerle deneylere devam edilmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te hazirlanan
semalarda oldugu gibi obje coklu duvar ylizeyine belirlenecek ac¢1 ve kuvvet

miktarlariyla atilmasi ile gerceklestirilecektir.

Duvar
Duvar

Kuwvet
@ Obje @ Obje

Kuwvet

Duvar Zemin

Plan Kesit

Sekil 3.14 Coklu yiizeyler ile yapilacak deneylerin plan ve kesit semalari

Duvar
Duvar

@ Obje

Kuwvet Ravet @ Obje @ Obje

@ Obje Kuwet\ /Kuwet

Duvar Zemin

Plan Kesit
Sekil 3.15 Coklu yiizeyler ile yapilacak deneylerin plan ve kesit semalari

Kapsam olarak bir veya birden c¢ok objenin hareket simiilasyonlarinin
gozlemlenmesiyle olusan hareket izlerinin bir tasarim objesi olarak kullanilmasi
fikri, yapilan ikinci form olusturma deneyinin, coklu (6rnegin kiip) sicrama ytiizeyi
bulunan bir formdaki objelerin nasil hareket edip, nasil bir sonug¢ verecegi
sorusunun sorulmasina neden olmustur. Bu amac ve sorgulama ile, onceki
boliimlerde simiilasyon araciyla yapilan deney calismalarinin iirettigi bazi veriler
sabit olarak kabul edilip, yeni yapilacak deneye bu sekilde baslamak uygun

gorilmiistir.
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Buna gore kabul edilen sabitler; coklu yiizeylerin kenar boyutlar: ve yiikseklikleri
Hmax: 1000 cm, objenin yerden yiiksekligi 100 cm, kiiresel objelerin malzemesi
S, ylizey malzemeleri Tip-01, objeye uygulanan kuvvet 25 N ve kuvvet acilar1 45

derece sekilde deneye devam edilecektir.

Bu kabullerden biri olan uygulanan kuvvet miktari, diger deneylere gore daha
biiyiik bir kuvvettir. Bunun nedeni, ¢oklu yiizeylerin yiizey boyutlarinin biiyiimesi

ve objenin ylizeye ¢carpma miktarinin arttirilmak istenmesindendir.

Tablo 3.16 Objelerin hareket izleri — plan ve perspektif — KV06

Zemin & Duvar Kuvvet Hareket izi
Kiresel
Obje Aci Dederleri i
H L Malz. o oeeerer Itme Plan Perspektif
X Y z | (N
kvos K1 | s1 |190]°90 TP | 45! o | o | 25
cm | cm 01
g - N
S |kvos k2| s1 [0 TP | 45| o | 45| 25 v
< cm | cm 01
S1 >00 -45 0 -135
cm , ~
KVO06_K3 100 Tip 25 v
cm 01 6’
S2 300 -45 0 135
cm

KV06 deney grubunda ¢oklu yiizey olarak belirlenen form, bir kiiptiir. Kiip igine
yerlestirilen obje veya objelerin, kuvvet ile atilmasiyla izleyecegi yollar
gozlemlenmis, bu izlere gore bir sonraki deney grubunda izlenecek yol

belirlenmistir.

KV06 K1 deneyinde; her kenari1 1000 cm olan carpma yiizeylerine, plan

diizleminden bakildiginda ac1 verilmeden yani Y ve Z aci1 degerlerinin O olacak
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sekilde hazirlanmis, 25 N kuvvetle ve alanin tam ortasindan atilarak yapilan

deneyde hareket izi plan diizleminde diiz bir iz olusturmustur.

KV06 K2 deneyinde; yine K1 deneyi gibi ylizey Olciileri, kuvvet ve mesafe ayni
tutulmus fakat atis yoniine Z acisinda degisiklik yapilmistir. 45 derecelik aciyla
atilan obje kiip icindeki izi Tablo 3.8’de gosterilmistir. Plan ve 3 boyutta form
olusturmak icin verimli bulunan deneyi gelistirmek ve form tiretmek icin yeterli
hale getirmek amaciyla kiipiin icine ikinci bir obje koyularak deneye devam

edilmistir.

iki obje ile yapilan KV06 K3 deneyinde simiilasyon sonundaki hareket izleri
tablodaki gibi olmustur. Iki farkh izin birlesiminden olusacak formu
gozlemleyebilmek amaciyla K3 deneyindeki izleri cross section islemiyle
birlestirip, form olusturulmustur. Izlerin tiim adimi form icin kullanilmamis, atilan
her iki objenin de yere ilk carpma anina kadar olan béliimiiniin olusturdugu izler
form icin kullanilmistir. Bu sayede {ist ortii olarak kullanilabilecek, mimari agidan
islevli bir form olustugu gortlmiistiir. KV06_K2 deneyinin plan hareket izleri ve

formun perspektif goriintiileri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’te gortilebilmektedir.

Sekil 3.16 KV06_K3 deneyinin plan hareket izleri ve olusturulan formun plan
goruniisi

Sekil 3.17 KV06_K3 de olusturulan formun perspektif goriiniisii
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KV06 deney grubu sonuclarina gore, coklu yiizey ile yapilan hareket
simiilasyonlarinin formla ilgili daha verimli olabilecegi goriilmiistiir. Bu sonuca
gore kiip icinde yapilan 6n deneyde, form degisikligi ve obje yerleri degisikligi ile
kentsel tist ortii arayisinda bir veri saglamak amacli KVO7 deney grubu

olusturulacaktir.

***********************************************************

i
i
i

I . T T . ) N Y1 S 5 N 0 S O ) I AN

Sekil 3.18 KV07 icin iiretilenlen cesitli formda kent bosluklu plan semalar1

KV07 deney grubu icin tasarlanan kent semalari, genelde yaygin olarak
karsilasilan yol kavsaklarinda ve koselerinde bulunan kentsel bosluklar
diisiiniilerek  tasarlanmistir. Bu  bosluklar rekreasyon alani olarak
diisiiniildiiglinde, olasi park ve oturma alanlarina st ortii ihtiyaci dogmaktadir.
Bu ihtiyacin karsilanmasi icin form {iretimi ve form arayisina bir alternatif

olusturulacaktir.

KV07 deney gruplarinda bir 6nceki KVO6 deney grubu gibi her kenar 6lctisii 1000
cm olacak sekilde tasarlanmis alanlar bulunmaktadir. Objeler bu alanlarin icinde
25 N kuvvet ile acili bir sekilde diger yiizeylere atilmislardir. Obje atis yonleri, plan
diizlemindeki olusturulan alanlarin, yaya akslarinin ve tist Ortii acisindan en
verimli olacak sekilde belirlenmis ve bu kriterlere gore deneylere baslanmistir.
Tablo 3.17’de gorildiigii gibi atis yapilan objelerin olusturdugu hareket izleri
sekildekiler gibidir.

Yine diger deney grubunda oldugu gibi, hareket izleri forma doniistiiriilmeden
once hareket izlerinin her ani degerlendirilip, iist ortdi icin verimli olan aralik
secilmis ve form buna gore olusturulmustur. Obje sicramalarinin oldugu aralik st
orti icin kullanilmis, bu sekilde kemer benzeri amorf bir form olustugu

gortlmisttir.
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Tablo 3.17 Objelerin sigrama izleri — KV07

Zemin & Duvar Kuvvet Hareket iz
Kuresel
Obje A = ’ .
¢1 Degerleri
H Malz. itme Plan & Perspektif
X|y|lz] (N
S1 45| 0 | -60
KV07_K 100 Tip 01 25
cm
S2 45| 0 | 45
S1 451 0 | -30
Kvo7_U 100 Tip 01 25
cm
S2 451 0 30
N
o
>
X
S1 451 0 30
KV07_D 100 Tip 01 25
cm
S2 -45 1 0 | 150
S1 45 0 90
KV07_Y 100 Tip 01 25
cm
S2 45 0 | 150
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Hmax: 10m

Sekil 3.19 KVO7_ K deneyinin plan semasi ve objelerin hareket izleri

Deneyler ile olusturulan kentsel bosluk calismalarinda énemli olan, bos alanlari
degerlendirmek, olusturulan bu alanlarda formun tist Ortii olarak kullanilabilmesi
ve uygulanabilirligi olmustur. KVO7 K deneyi kare bir parselde, yayalarin da
kullanabilecegi ve icinde cocuklarin da oynayabilecegi alanlar yaratabilmistir.
Ayrica KV0O7_K deneyinin yapim asamalar1 A.1 eklerinde oldugu gibidir. Gorseller

MassFx aracinin simiilasyon adimlarini gostermektedir.

Sekil 3.20 KV0O7 K deneyi ile olusturulan formun plani

Sekil 3.21 KV0O7 K deneyi ile olusturulan formun perspektif goriiniisleri
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Sekil 3.22 KV07 U deneyinin plan semasi ve objelerin hareket izleri

Bir diger alan denemesi olan KVO7_U, iicgen parsel icin tasarlanmus bir formdur.
Ucgen formun icinde olusturulan iist értiiniin mimari hacim ve kullanis acisindan
verimli olarak degerlendirilmesi cok olumlu olarak goriilmemistir. Ust drtiiniin
ayaklar1 tam {icgen alanin ortasinda olmasindan ve iist Ortii niteliginde bir alan

yaratmadigindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.23 KV07_U deneyi ile olusturulan formun plani ve perspektif gériiniigleri

Sekil 3.24 KV07_U deneyi ile olusturulan formun plani ve perspektif gériiniisleri
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Hmax:10m

Hmax:10m

Hmax: 10m

| e o .J

Sekil 3.25 KV0O7_D deneyinin plan semasi ve objelerin hareket izleri

KV07_D deneyini degerlendirecek olursak, dikdortgen alanda olusturulan deney,
ist orti yeterli diizeyde alani golgelendirmekte ve oturma birimleri icin de alanlar

olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 3.26 KVO7_D deneyi ile olusturulan formun plani

Sekil 3.27 KVO7_D deneyi ile olusturulan formun perspektif goriiniisleri
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Sekil 3.28 KV0O7_Y deneyinin plan semasi ve objelerin hareket izleri

Acili birlesen sokaklarda ortaya cikabilen yamuk parsel 6rneginde, KVO7_ Y deneyi
ile iist ortii formu olusturulmustur. Olusan formun mimari bir yapisi olan, ist 6rti
olarak kullanilabilecek golgelik alanlarin olusabildigi bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Cesitli alanlarda yapilan denemelerde top atis yonii ve yerine bagh
olmakla birlikte, obje hareketlerinden islevli ve mimari bir dili olan st Orti

elemani olusabildigini goriilmektedir.

A

Sekil 3.29 KVO7_Y deneyi ile olusturulan formun plani

Sekil 3.30 KVO7_Y deneyi ile olusturulan formun perspektif goriiniisleri
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Coklu Yiizeyler ile Yapilan Deneylerin Degerlendirme Sonucu

Coklu ytlizeylerle yapilan deneylerde cesitli alanlarda cesitli hareket deneyleri
yapimistir. Bu deneylerin arasindan belirlenen KVO7 K deneyi yani kare alan
icinde yapilan deneyin form sonucu mimari hacim olarak, kullanim olarak ve
estetik olarak 6ne ¢ikmistir. Olusan bu formun gercege yonelik gorselleri calisilmis

ve uygulama olasiliginda secilebilecek alternatif malzemeler gosterilmistir.

Sekil 3.32 KV0O7_K deneyi ile olusturulan formun kullanim 6rnekleri — perspektif
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Yiizey kaplamasi ve tiirii farkli yapilan gorsel calismalarinda, gecirgen olmayan
ylizeyle yapilan alternatif (Sekil 3.31 ve Sekil 3.32), golgelik alan acisindan
kullanigli olsa da gecirgen olmamasindan kaynakli kapali mekan algisi
yaratmaktadir. Bunun yaninda Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te calisilan ahsap pergola
iist ortti, hafif golgeli ve ferah bir alan olusturmay1 saglamistir. Bunun sonucunda,
bir sonraki boliimde yapilacak olan proje onerisinde, gercek bir kentsel bosluga

ahsap pergola kullanilacak bir form onerisi olusturulacaktir.

Sekil 3.34 KVO7_K deneyi ile olusturulan formun kullanim 6rnekleri — perspektif
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3.3.2.4 Proje Onerisi

Yapilan cesitli deneyler sonucunda, kentsel bosluk olarak bir alan secilmek
istenmis ve ihtiya¢ durumunda ve genel kullanim icin st ortii gorevi gormesi
amaclanan formun, obje hareketlerinin simiilasyonlariyla olusturulmasi
istenmistir. Alan arastirmasinin ardindan, Istanbul Beyoglu'na olan bagli ve 2017
yilindan beri modern sanat calismalarinin acik hava sergisi olarak kullanilan
“Yankose” (Kahve Diinyasi, 2019) adi verilen alanin kullanilmasi hem mimari

actdan hem de kullanim agisindan uygun olacag: diistintilmiisttir.

sisLl Y §‘§’ Y £
& aens 4
#d NP I 4 y 4
: v f 2
§ / f,,
TAKSIM SQURRE Kabul! & s
G W / .
l‘un‘.‘;w j :
Goy, ‘
i - Is EJ““"“<‘a}>roje y
2 Binasl Rl
KARAKOY ; & .
EMINONO Sy
x ) “*tcesecmeseses®®
Istanbul ¢ Findikl{ Sahil

Sekil 3.35 “Yankose” proje alani

Yaklagik 100 m*lik bir taban alanina olan “Yankose”, modern sanat tiriinlerinin
sergilenebilecegi iki bina duvar yiizeyinden olusan yaklasik 260 m?lik bir alana
sahiptir. Bu duvarlarda cesitli sanat caligmalar1 ve enstalasyonlar (Sekil 3.36)

sergilenmektedir.

Sekil 3.36 “Yankose” proje alani
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Tablo 3.18 Objelerin sicrama izleri — Yankose

Zemin & Duvar Kuvvet Hareket izi
Kiresel
Obje Aci Degerleri .
H Malz. itme (N) Plan & Perspektif
X|Y |2Z
S1 0 |-30]| 45
()
un
He)
éé 100 cm| Tip 01 25
(L
>
S2 0 |-45|-30

Daha onceki bolimlerde yapilan deneylere istinaden, mimari hacim acisindan
islevli bir tasarim olusturabilmek amaciyla, proje alaninda yaya ve ara¢ kullanimi
degerlendirilmistir. Buna gore, yapilacak tasarimda yayalarin aktif bir sekilde
hareket ettigi ve parsel icinde kullanim alaninin en yiiksek oldugu plan semasi
uygulanmaya karar verilmistir. Ayrica onceki deneylerde oldugu gibi, obje ve
zemin malzemesi, cesitli mesafeler ayni oldugu kabul edilmistir (Tablo 3.18).

Buna gore; Sekil 3.37’de goriildiigi gibi obje konumlari belirlenmistir.

| Kaldinm

Yol

Sekil 3.37 “Yankose” plan semasi ve objelerin hareket izleri

Alan1 cevreleyen yapilarin 15m kadar uzun olmasi ve proje alan oOlctiilerinin
yaklasik 10m olmasindan dolay1 yani ge¢cmis boliimlerde uyguladigimiz cevre ve
yap1 yiiksekliginin benzer olmasindan dolayi sonuclarin da mimari acidan ve proje

acisindan amaclanan hedefe uyacag diistintilmektedir.
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Alanin sol kismindan 25 Newton kuvvet ile atilan iki kiiresel objenin olusturacagi
form, sergi alanina gelen insanlarin altinda bekleyip golge icin kullanabilecegi ve
formun da bir modern sanat unsuru olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir
(Sekil 3.38). Ayrica Yankose proje Onerisinin yapim asamalar1 A.2 eklerinde

oldugu gibidir. Gorseller MassFx aracinin simiilasyon adimlarini gostermektedir.

Sekil 3.38 “Yankose” proje plan ve perspektif calismasi

Yapilan proje onerisinin, kismen de olsa uygulanabilir oldugu, iist ortii ve golgelik
amactyla kullanilabilecek ve gelen ziyaretcilere hizmet verebilecek bir alan
olusturdugu  goriilmektedir. Bu oOrnekteki gibi kentsel bosluklarda
degerlendirilebilir ve park alanlarinda da tist ortii olarak kullanilabilir oldugu
kabul edilebilir.

Sekil 3.39 “Yankdse” proje alani gorsel calismast
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Sekil 3.40 “Yankdse” proje alani gorsel calismasi

Deneyler Sirasinda Karsilagilan Zorluklar ve imkansizliklar:

Hareket simiilasyonlar1 kullanarak hazirlanan form ve yontem olusturma
sirecinde, formun olusturulmasi ve kullanimi acisindan mimari yeterliligi
olmayan ve imkansizliklar olusturan bazi durumlar ile karsilasilmistir. Obje
simiilasyonlarinin olusturdugu hareket izleri, tamamaiyla ele alindig1 zaman cesitli
form bozulmalar, islev kayb1 ve verimsizlikler olusturup, olusmasi muhtemel
formu kullanilamaz hale getirmistir. Ornek vermek gerekirse; coklu yiizey
deneylerinde simiilasyonun model tizerinden olusmasi icin objenin sicrama
hareketinin tamaminin kullanilmasi imkansiz goriilmiistiir. Bunun nedeni; form
yaratma stirecindeki islevli bir mimari hacim i¢in gerekli kriterlerin olusmamasi,
formun c¢ok karmasiklasmasi ve uygulanabilirligi acisindan imkansiz hale
gelmesidir. Bir diger imkansizlik olusturan konu ise, obje sayisinin arttirilmasi
asamasinda ortaya cikmistir. Bir obje ve iki obje lizerinden yapilan tek yiizeyli
deneyler sirasinda ftglincii objenin de eklenmesiyle olusan hareket izleri
karmasiklasmistir. Uc izin elde edildigi bu deneylerde hareket izleriyle form
liretme calismasi yapildiginda olusan form karmasik ve okunamaz olmustur.
Coklu yilizey deneylerinde iiciincii obje eklendiginde ise yine ayni sorunla
karsilagilmistir. Her iki durum icin gorsel ornekleri A.3 ekinde mevcuttur. Bu
zorluklar nedeniyle deneyler yapilirken bazi kararlar alinmis ve bu konulara

dikkat edilmistir.
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4

Sonu¢ ve Oneriler

Tasarimda 6zgiin form arayisim1 bilgisayar teknolojileri kullanarak yapmak,
glinimiiz modern mimarlikta 6nemli bir konu haline gelmistir. Giiniimiizde
mimari tasarim yontemleri, mimari form arayisindan islevsellige kadar yeni
teknolojik ¢oziimler ile olusturulabilmektedir. Yapilacak mimari tasarimlar i¢in
referans bulmak, cevresel verilerden faydalanmak ve bunu yenilikci bir sekilde
tasarima dontistirmek dijital tasarim ortaminda olmazsa olmaz konular haline
gelmistir. Dijital tasarim aracglari, geleneksel yontemleri tamamlayabilmekte ve
tasarimcilarda var olan yeni yetenekleri ortaya cikarabilmektedir. Bu araclar,
yaratici stirece daha 6nceden tanimlanmis bir varliktan ziyade bir dizi kural ve
kisitlamanin ortaya c¢ikardigi sonucu oldugunu gosterir. Bu baglamda mimar,
farkli girdileri koordine eden ve bunlar1 bir tasarim matrisini tanimlamak icin
kullanan biitiinlesik, ¢ok disiplinli bir stirecin kolaylastiricisi haline gelir. Bununla
birlikte, tasarim basit bir dizi matematiksel kurallarin etkilesiminden
kaynaklanmamaktadir. Mimarin hayal giiciinii, icgiidiisiinii ve becerilerini

gerektiren, model tarafindan yakalanmayan tasarim faktorleri bulunmaktadir.

Teknolojik gelismelerin cevresel faktorler ile birlikte kurgulanip, mimari tasarim
icin kismen yeni bir yontem belirlenmesi ve bu yontemin tasarim girdisi olarak
kullanilmas: tezin ana amaclarindandir. Tez kapsaminda; diinyamizdaki obje
hareketleri diistiniiliip, basit kiiresel objenin kuvvet karsisindaki hareketi
bilgisayar ortaminda simiile edilerek sonucunda bir tasarim iirtinii ortaya cikarma
olasiigi ve yontemi arastirilmistir. Obje hareketlerinin cevresel etkilerle
simiilasyon programinda olusturulmasi ve deneylerin sonucunda mimari bir form
olusturma cabasi, mimari tasarim yontemlerine farkli bir bakis acisiyla

bakilmasina olanak vermektedir.

Tez calismasi siiresince yapilan arastirmalarda, hareket kavraminin tasarim ve
mimarlikta bircok farkli sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Hareket kavraminin
kuvvet ile hayatimizda bulunmasi, onun bir girdi olarak ve tasarim icinde bircok

0zgiin calisma icin kullanilabilecegi anlasilmistir. Dijital tasarim yontemleri icinde
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yapilan siniflandirmalarda da goriildiigii iizere hareket, animasyon ve kuvvet
kavramlar1 eski donemlerden beri calismalara ilham kaynagi olmaktadir. Greg
Lynn’in olusturdugu yontem olan “Animasyona Dayali Tasarim” yontemi,
hareketin ve cevre kuvvetlerinin birlikte kullanilarak mimari tasarim olusturmaya
olanak veren bir yontem oldugu ve giiniimiizde kabul olan bir yontem olarak

hayata gectigi goriilmiistiir.

Tezin 3. Boliimiinde yapilan obje hareketleri deneylerinde, olusturulan kuvvet,
obje yonii ve obje harici olusturulan karsit malzemeler ile nasil bir yol izlenip

yontem olusturulabilecegi analiz edilmistir. Bu deneylerin sonucunda,

1. Obje ve sahne ayarlarinin basit tutulmasi, yontem arastirmasi i¢in dogru bir
secim oldugu, kompleks ve cok yonlii bir obje veya canli hareketi secilmis olsaydi,

deney sonuglarinin kafa karistirici olacagi anlasilmistir.

2. Sahne secimi, plan ayarlari, malzeme ve cevresel etkilerin 6zellikleri belirli
sabitlere gore yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Deneylerde goriildiigii tizere,
kiiciik malzeme ayar1 degisimleri obje hareketlerinin ¢ok farkli olmasina neden

olmaktadir. Bu nedenle belirlenen sabitler iyi secilmelidir.

3. Olusan form, kisith ve kuralli sistemlerden olustugu icin, form kullanimi
acisindan cesitlemesi yapilmast miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Bu da form

acisindan kisir bir durum olusturmaktadir.

4. Mimari uygulanabilir form acisindan diisiiniildiigiinde, hiper-yiizeyli ve amorf
formlarin olustugu goriilmektedir. Bu da uygulama konusunda maliyetli olacagi

diistintilmektedir.

Sonu¢ olarak yapilan deneylerde olusturulan formun o©n-model olabilecegi
anlasilmistir. Bunun yaninda deneylerdeki obje hareketlerinin okunabilmesi ve
formun mimari bir form olusturmaya imk&n vermesi, gelecekte yapilmasi
muhtemel daha farkli calismalar icin bir 6n ¢alisma oldugu kabul edilebilir oldugu

gorilmiistir.

84



A

Simiilasyon Deneylerinin Yapim Asamalari

A.1 KV07 K Deneyi Yapim Asamalari

Sekil A.1 KV0O7 K deneyi simiilasyon yapim asamalari — model ekrani — plan
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O (2) 7 1(3) (4) (5)

Sekil A.2 KVO7 K deneyi simiilasyon yapim asamalar1 — model ekrani - perspektif
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A.2 Yankése Proje Onerisi Yapim Asamalar

Sekil A.3 Yankdse proje onerisi yapim asamalari — model ekrani — plan
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(1) (2) (3) 4 ()

Sekil A.4 Yankose proje 6nerisi yapim asamalari — model ekrani — perspektif
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A.3 Deneyler Sirasinda Karsilagilan Zorluklara Ornekler

Sekil A.5 KVO7 K deneyinde obje hareketlerinin tamami alindiginda olusan form
(listte) ve mimari olarak islevli bulunup kullanilan form

Sekil A.7 Tek yiizey deneylerinde 3. iz eklenince olusan karmasik form
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