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OZET

TURHAN, Kartal. Fraktal Geometrinin ig Mimari Kurguda Kullanimina Yénelik Bir
Aragtirma, Yuksek Lisans Tezi, Ankara, 2018.

Tasarim ve mimarlik alaninda fraktal geometri ile ilgili 20. ylzyilin sonlarindan itibaren

bircok arastirma yapiimistir. Cagdas mimarlik anlayisi multidisipliner sekilde

Vi

¢alismaktadir. Bundan dolayi bagka disiplinlerde ortaya ¢ikan yeni bazi kavramlar yapi

tasariminda yeni sistemleri dogurmustur. ic mimari tasarim da teknolojiden ve bilimden

etkilenmektedir. Bu nedenle bu tezde yeni bir sistem olan fraktal yapilarin ic mekanda

etkileri ve potansiyeli incelenmektedir.

ic mimarinin mekansal yetenekleri ile teknolojik bir arac olan fraktal yapilar ortaya
¢agimizin mekan problemlerini cdzebilecek potansiyeli tagimaktadir. Bilgisayar
teknolojisinin 1970 sonrasi sigrama yasamasilyla o tarihlerden itibaren fraktal
geometrinin yapisi anlasilir hale gelmistir. Ginimuzde yapi tasariminda basit
konseptler halinde kullaniimaktadir. Daha gelismis konspetler gelecekte belki de
uygulanabilir olacaktir. Bu tezde ginimuizdeki durum ve etkileri hakkinda sonuclara

ulasilacaktir.

Birinci bélimde tezin amaci ve yéntemi agiklanmis konuya giris yapilmistir. ikinci
bélimde kavramsal bilgiler verilerek bu kavramlar karsilastirmali olarak tartisiimis ve
Uglinct bélimin altyapisi hazirlanmistir. Uglincl bélimde ise mekan ve fraktal

kavramlari iligkilendirilip érnekler Gzerinden sonuclar degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: ic Mimari, Tasarim, Fraktal, Fraktal Geometri, Mekan, Kurgu
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ABSTRACT

TURHAN, Kartal. A Research on the Use of Fractal Geometry in the Interior
Architecture, Master’s Thesis, Ankara, 2018.

Many researches have been carried out since the end of the 20th century about fractal
geometry in the field of design and architecture. The concept of contemporary
architecture works in a multidisciplinary manner. Therefore, some new concepts that
emerged in other disciplines gave birth to new systems in building design. Interior
design is also influenced by technology and science. Therefore, in this thesis, the

effects and potential of the fractal structures, which are a new system, are investigated.

With the spatial capabilities of interior architecture, the fractal structures which are a
technological tool have the potential to solve the space problems of our age. The
structure of fractal geometry has become understandable since 1970, when computer
technology experienced a leap after 1970. Today it is used as simple concepts in
building design. More advanced conspects will probably be applicable in the future. In

this thesis, the current situation and its effects will be reached.

In the first part, the purpose and method of the thesis is explained. In the second part,
conceptual information was given and these concepts were discussed comparatively
and the infrastructure of the third chapter was prepared. In the third chapter, space and

fractal concepts were correlated and the results were evaluated.

Key Words: Interior Architecture, Design, Fractals, Fractal Geometry, Space, Organizing
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1. GIiRIS

Bu boélimde tezin amaci ve yontemi agiklanacaktir. Bu tezin amaci i¢c mimari yaklasim
temel alinarak, fraktal geometrinin kullanildigi yapilara ve i¢ mekan bigimlenisine
etkilerini ve bu yontemin mekan Uretimindeki potansiyelini incelemektir. Calisma temelde
fraktal geometrinin tanimini ve tarih icerisinde farkl disiplinler arasindaki yerini
incelemekte, fraktalin farkli kavramlar ile iligkisini ve karsilastirmasini yapmakta ve son
olarak yapi tasarimi ile iligkisini kurmaktadir. Bir tasarim yontemi olarak fraktal
geometrinin  mimaride kullanimi ve oOrnekler Uzerine yogunlagmaktadir. Mevcut
uygulanmis yapi érneklerinin yani sira kavramsal érneklere de yer verilmis, bu érnekler
¢alisma igerisinde belirlenen olcltler Uzerinden analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucu

fraktal geometrinin i¢ mekan olusturabilme kapasitesi sorgulanmistir.

1.1. Amag

Teknoloji ve tasarim gunumuzde birbirinden ayrilmaz iki kavram haline gelmislerdir.
Tasarim teknolojinin gelisimine bagh olarak sdrekli bir beslenme halindedir ve kendini
degistirir. ic mimari tasarim siirecinde ise geometri temel tasarim araclarindan biridir.
Geometri olmazsa tasarim kurallari neredeyse uygulanamaz denebilir. Ote yandan
coklu-disipliner projelerin ve calismalarin gunumuizde artmasiyla bir tasarimci icin
teknoloji kullanimi disiplinler arasi gegis ve ortak bir platform UGzerinden iletisim igin
zorunlu hale gelmistir. Teknoloji ve geometrinin bir arada kullanimi ise ortaya farkh

kavramlar ve tasarim sureci igin farkli ydntemler ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu sebeple ¢alisma, mekan tasariminda teknoloji ve geometrinin biraraya getirildigi bir
yontem olan fraktal yaklasimi érnekler tzerinden inceleyerek mekan Uretimi acisindan
potansiyelini tartismaya ve basit formlar ve algoritmik kurallarla karmasik sonuglara nasil
ulagilabilecegini gérmeye odaklanmaktadir. Edinilen bilgilerle ic mimarlik alaninda fraktal
formlarin hem uygulamada ve hem de teoride ne tip faydalariin oldugu ve bu yeni yontem

ile neler yapilabilece@i degerlendirilecektir.

Calisma igin segilen 6rnekler uygulanmis ve teorik olarak iki grupa ayrilmis, hem kendi
iclerinde hem de gruplar arasi olarak analiz edilmistir. Bdylece somut uygulanmis
mekanlar ile teorik bir bicimlenisin karsilastiriimasi somutu soyut, soyutu da somut gézi

ile tekrar degerlendirecek ve mekan Uretimine yeni bir pencere sunmayi



amaglamaktadir. Fraktal geometrinin mekan bigimlenisi ve ic mimarlik icin yeni bir

tasarim yontemi olabilmesi ve ileriki calismalara bir 6n ¢alisma olmasi hedeflenmistir.

1.2. YOntem

Bu calismada mevcut yazin taramasi yoluyla problem tespiti, kavramsal arastirma ve
tanmlanan olgutler Uzerinden mekan analizi yapilmistir. Mevcut yazin arastirmasi
yapilarak problem ele alinip, ic mimari bakis acisiyla fraktal ve yeni teknolojik
yaklasimlarin mekansal Uretime katkilari saptanmaya c¢alisilmistir. Mevcut yazin
taramasi| esnasinda tezler, makaleler, sureli yayinlar, web, videolar, réportajlardan

faydalaniimistir.

Kavramsal aragtirmalar yapilirken mevcut yazin igerisinde fraktal geometri ve ilgili
kavramlarin tanimlari yapilmis ve gesitli disiplinler icerisindeki konumlari karsilastirilarak
batincdl bir kavramsal tanima ulasiimistir. Fraktal geometrinin tasarim disiplinlerinde
kullanilan yakin terminolojik tanimlara ileride incelenecek o6rneklerin anlasilabilmesi
adina yer verilmistir. Bunlara kisaca deginildikten sonra dunya uzerinde guncel olarak

bu konuda arastirilabilecek érnekler incelenmistir.

Mevcut durum analizi icin dért adet galisma secilmistir. Bu calismalardan iki tanesi
uygulanmis yapilardir. iki tanesi ise uygulamasi yapilmamisg, yalnizca kavramsal olarak

Uretilmis orneklerdir.

Literatirde baska kaynaklar tarafindan da analizi yapilan ve birgok mimari kritigin de
edinilebildigi guncel ve fraktal geometrinin tezde belirlenen O&lgutler Uzerinden
incelenmesine uygun yapilar oldugu igin bu drnekler segilmistir. ikiserli gruplara ayiracak
sekilde toplamda dort adet érnek uygun bulunmustur. Ornek yapilar ve kavramsal
calismalar bigimsel, kavramsal (konsept), mekansal organizasyon, dig mekan ile iligki,

sirkulasyon, struktur, estetik ve kullanici deneyimi Olgutleri Gzerinden degerlendirilmistir.

Ornek incelesinden gikan bulgular Gglinci bélimde degerlendirilmis, dérdiinci bdlimde
ise tartisma ve genel sonuglara yer verilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara istinaden gelecek

arastirmalar i¢in 6neriler paylasiimigtir.



2. FRAKTAL GEOMETRI

Bu bdlimde tezin odagini olusturan fraktal geometrinin tanimlari ve kavramsal
incelemeleri yapiimistir. Tanimlardan sonra bu kavramin nasil ortaya ¢iktigini daha iyi
anlamak ve mevcut yazindaki geligsimini gorebilmek igin bir tarihsel iz ¢ikariimaya
calisiimistir. Taniminin yani sira farkli disiplinlerde ne amagcla ve nasil kullanildigindan
bahsedilmistir. Bir sonraki kisim ise fraktal kavrami ile alakali olan yakin kavramlara ve
onu etkileyen olgularin agiklanmasina ayrilmistir. Son olarak bdlimin tamamindan

¢ikarilan ana fikir ve bir sonu¢ yazisi bulunmaktadir.

2.1. Fraktal Geometri Nedir?

Fraktal asil olarak matematik disiplinine ait bir kavramdir. Daha sonra diger disiplinlerde
de kullaniimaya baglanmigtir. 19. yuzyilin sonlarinda bazi bilim insanlari tarafindan bazi
ornekleri verilmesine ragmen tam olarak agiklanmasi 20. yuzyilin sonlarini bulmaktadir.
Fraktal geometri icin bir donim noktasi sayilan The Fractal Geometry of Nature (1982)
adli kitabinda fraktal adini neden verdigini Polonyali/Fransiz/Amerikan matematikgi

Benoit Mandelbrot sdyle aciklar;

“Fraktal terimini, Latin "Fractus" sifatindan tiirettim. Buna benzer olan Latin
"frangere"” adli eylem, diizensiz pargalar olusturmak igin "kirmak" anlamina
geliyor. Bu sebeple, fragmanted kelimesinin oldugu gibi fractus kelimesi de
"diizensiz" manasina gelmesi akla yatmaktadir, ki tam da ihtiyaglarimiza
uygundur, ve iki anlam da fragment kelimesinin icinde sakli kalmaktadir
(Mandelbrot, 1982).”

Fraktal s6zcugu Latince “fractus” kelimesinden gelmektedir. Mandelbrot bu ismi verirken
fraktal yapilarin iki 6zelligini (dUzensizlik ve pUruzlGlik) ayni anda iginde
barindirmasindan dolayi se¢mistir. Bu iki kavram fraktal geometrinin tim o6zelliklerini
icermese de icerdigi 6nemli iki 6zelligi barindirmaktadir. Dolayisiyla fraktal yapilarin
analizinde duzensizlik ve pulrizlllik kavramlari fraktal yapilari analiz ederken

kullanilacak iki kavramdir.



Tlrkce'de ise fraktalin yerini alan bir s6zcik bulunmamasina karsin Tark Dil Kurumu

“fraktal” s6zclugunin tanimini asagidaki gibi yapmistir;

“fraktal Ing. fractal

BSTS / Ekonometri Terimleri Karsiliklar S6zl(igii
fraktal ing. fractal

Kesir boyutlu kiime.

BSTS / Matematik Terimleri S6zligd 2000
(TDK, 2018).”

Fraktal geometrinin dogdugu ana disiplin matematikte ise bu alanda glinimizde énemli
bir bilim insani olan Stephen Wolfram’in kurdugu Wolfram adli bilgi platformunda Oklid

Geometrisi’nin tanimi asagidaki sekilde verilmigtir.

“Oklid Geometrisi, Oklid'in besinci kuralina dayal, ayni zamanda parabolik
geometri olarak da adlandirilan bir geometri c¢esididir. ki boyutlu Oklid
Geometrisi “plane geometri”, (i¢ boyutlu Oklid Geometrisi ise “solid geometri”
olarak adlandirilir. Hilbert, Oklid'in geometrisinin  kendi igerisinde

bitinligind kanitlamistir (Euclidian Geometry, 2018).”

A
N

OKLID HIPERBOLIK ELIPTIK

Sekil 1. Oklid, Hiperbolik ve Eliptik Geometri (Non-Euclidean Geometry Art, 2018)

Fraktal geometri, Oklid Geometrisi'nin yerini alacak yepyeni bir geometri degildir. Oklid
Geometrisi'nin aciklik getirlemeyen bazi konularinin daha kapsamli hale getirilerek
acikhga kavusturulmus halidir. Bununla beraber fraktal geometrinin temeli yine Oklid
Geometrisi'ne dayanmaktadir. Dolayisiyla tasarimda ve mimaride Oklid Geometrisi'ni

temel alan yeni bigimler gorilmeye baslamaktadir.
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Sekil 2. Dogada, Geometri'de ve Matematikte Fraktal

Mandelbrot diinyadaki higbir objenin Oklid (Euclid) geometrisindeki gibi plirizsiz
olmadigini séyler. Ona gére dogadaki yapilarin hicbiri teorideki gibi purizsuiz degildir.
Bundan dolay1 Mandelbrot, pratikte bu problemleri ele alabilmek ve ortaya reel sonuglar
koyabilmek icin fraktal geometriyi incelemeye baslamistir. Asagidaki climlede
gorilebilecegi gibi Mandelbrot tim bilim dinyasinda yuzyillardan beri kullaniimakta olan
Oklid Geometrisi’'nin gagimizin problemlerini gdzmekte yetersiz kaldigini kitabinda “Ne
bulutlar kiredir, ne daglar konidir, ne kiyiseritleri dairedir, ne aga¢ kabugu purtzsutzddr,

ne de yildinm duz bir gizgide ilerler.” seklinde ifade etmektedir (Mandelbrot, 1982).

Bu durumda Einstein’dan 6nce de iki bin yili askin bir siire boyunca Oklid Geometrisi'nin
onemli derecede basarili oldugu soylenebilir. Bulunan yeni geometriler, Oklid
Geometrisi’'ni yanlis kilmaz. Bunun sonucunda, Oklid Geometrisi'ni kullanarak mimari
yapilar insa etmeye, kdpriler yapmaya devam edilebilir. Paralel dogrulara iliskin giindelik
kavrayisimiz olmayi surdurir; diiz yizeyler ile karsi karsiya kaldigimizda yine Oklid
Geometrisi’ne basvurarak problemlerimizi ¢6zime kavustururuz (Riemann Geometrisini
Anlamak, 2018). Dolayisiyla bu fraktal geometri Oklid Geometrisi'nin Ustline inga edilmis

yeni bir kavram olarak algilanmalidir.

Oklid sekillerinden farkli olarak fraktallarin &zelliklerinden biri de diger geometrik
yapilardan boyutsal ve topolojik olarak ayri degerlendiriimesidir. Mandelbrot’'un bu

yapilari fraktal olarak tanimlamasindan dnce fraktallar egri olarak kabul gérmekteydi.



Ornegin; matematiksel olarak fraktallar birer cizgisel eleman degildirler genellikle
topolojik boyutlarindan dolayi egri olarak tanimlanirlar. Bu durumu Gerald Edgar su

sekilde agiklamaktadir;

Sierpinski  1915'te  yayinladigi  bir yazida "Sierpinski Sapkasi"nin
aciklamasini yapmistir. Daha sonra bu isim ona Mandelbrot tarafindan
verilmistir. Mandelbrot'dan énce o "Sierpinski'nin bagka bir egrisi" gibi degigik
ifadelerle aniliyordu. Ona egri adini vermelerinin nedeni topolojik boyutunun
1 olmasindandi. Sierpinski'nin edgrisi halen bir diger fraktal érnedi olarak
kabul edilmektedir. Bu anlamda ona Sierpinski'nin Halisi (dywan
Sierpinskiego) da denilmektedir (Edgar, 2006).

Oklid Geometrisi Fraktal Geometri
Geleneksel (>200 yil) Modern (~20 yil)
Karakteristik bir dlgek ve boyut var Ozel bir sekilde ya da dlcekte degil
Basit nesneler icin uygulanir Dogadaki formlara uygulanabilir
Bir formil ile tanimlanabilir Cevrimli bir algoritma ile tanimlanabilir
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Tablo 1. Oklid Geometrisi ve fraktal geometri karsilagtirmasi. (Ozsariyildiz, 1991)

Fraktal boyut, oklid sekillerindeki boyutlardan farkhdir. Gézubuyuk, bunu bir nesnenin
karmasiklk derecesinin ifadesinde kullanilan bir kavram olarak ifade etmistir.
Karmasiklik seviyesi ise boyut, alan ve hacmin ivmesi ile dlgumlenebilir (Gézublyuk,
2007). Bahsedilen fraktal boyut kesirli degerlerle ifade ediimektedir. Ornegin bir alan-

dolduran fraktal (space-filling curve) 6rnegi olan Peano egrisi sonsuz uzunluga sahip



olmasina ragmen kapladigi alan sinirlidir. Bundan dolayi ¢izgi boyutu (tek boyutlu) ve
alan boyutu (iki boyutlu) arasinda bir deger ile ifade edilir. Buna 6rnek olarak asagidaki
gorselde Peano egrisinin daha basitlestiriimis bir versiyonu olan David Hilbert tarafindan

kesfedilen Hilbert egrisi gorulmektedir.

n=4
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Sekil 3. Hilbert Egrisi
(https://roclocality.files.wordpress.com/2015/03/hilbert-curve.png, 2018)

Fraktal yapilari reel ornekler Uzerinden Ornek vermeye calisirsak birgcok ornek ile
karsilasabiliriz. Bu durumu Mandelbrot su soru ile érneklemistir ve problemi bir 6rnek
Uzerinden tanimlamistir. Britanya kiyilari ne uzunluktadir sorusu ile bilim diinyasinda bir
tartisma acan Mandelbrot “The Fractal Geometry of Nature” adli yazininda bu sorunun
cevabini kendi arastirmalarina istinaden vermis ve fraktal geometrinin en kapsamli
yazinini bilim dinyasina kazandirmigtir. Asagidaki gorselde bu probleme 6rnek teskil

eden bir illustrasyon gorulmektedir.

Sekil 4. Britanya kiyilarinin bir ¢izginin segmentlerini arttirarak élgtlmesi (Bovill, 1996)



Kiyilar boyunca cizilmis ¢izgiler ne kadar az noktayi birlestirerek cizilir ise kiyr uzunlugu
da o kadar az olacaktir. Cizgilerdeki segmentler bagka bir degisle kiyi Uzerinde cgizgileri
olusturacak noktalar arttikga hem kiyi gizimi detaylanacak ve dolayisiyla uzunluk artmis
olacaktir. Bu noktada “segment” kelimesini tanimlamak 6énemlidir. Segmentin anlami
Tuark Dil Kurumu’na goére Fransizca kdkenli olup; bir organ, yapi veya bitinin dogal veya

yapay olarak sinirlanmis her bir bélimu olarak tanimlanmaktadir (TDK, 2018).

Birim Sayisi Birim Uzunlugu Kiyr Uzunlugu
7 200 mil 1400 mil
16.25 100 mil 1625 mil
40 50 mil 2000 mil
96 25 mil 2400 mil

Tablo 2. Britanya kiyilarinin fraktal olarak segment — kiy1 uzunlugu tablosu (Bovill, 1996, s. 32).

Tabloda goéruldigu Uzere birim uzunlugu azaldikga kiyt uzunlugu artisi
gozlemlenmektedir. Birim uzunlugunun azalmasi detay artisi anlamina gelmektedir. Bu
detay insanin pratik olarak olcebileceginin 6tesine de gecebilir. O halde sorunu
aciklamak igin devreye soyut matematik teoremleri girmektedir. Bu kisimda da fraktal
geometri bu sorulara yanit verebilmis bir matematiksel olgudur. Bundan dncesinde dogal
olusumlarin dlgimleri belirli segmentler dahilinde kabaca o6lgiimekteydi. Fakat, teorik
olarak fraktal yapilar bilindigine gore, hesaplamalar da bilim insanlari tarafindan kolayca

yapilabilmekte ve bilgisayar teknolojileri de buna katkida bulunabilmektedir.



| A

Sekil 5. Amerika’da bulunan Mead Goli’'niin kiyisi havadan goriinim (Moran, 2018)

Mead Goli kiyisinda da goérildugu gibi partzlilik hakimdir. Herhangi bir élcim aleti
veya haritadan olcum yapilmasi halinde kesin ve dogru sonugclar vermeyecektir. Fraktal
deger de bu konuda bize kesin bir dl¢cl vermeyecektir. Fakat bu kiyi seridinin Fraktal
boyutun hesaplanmasiyla bir tanima ve bir purGzltlik degerine iliskin bir veri elde edip
onun topolojisini tanimlayabilecek bir sonuca ulagilabilmektedir. Buna gore fraktal boyut
nesneler hakkinda bir yargiya ulasabilmemiz igin farkli bir agidan yaklagsmamiza

yardimci olan yeni bir parametre gorevi gérmektedir.
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Sekil 6. Bilgisayar ile olusturulmus dag sekilleri ve fraktal (piriz) degerleri (Benoit Mandelbrot:

Fraktallar ve pirlz sanati, 2018)

Yukaridaki gorseller birer bilgisayar modellemesidir. Gorsellerin altinda gérulmekte olan
D ifadesi fraktal boyutu bir diger adiyla purtzlUuligu temsil eder. Fraktal boyutu 1’e yakin
olan dag modeli daha purlizsuz bir yuzeyi sergiler. Fraktal boyutu daha buyuk olan
sagdaki dag modeli ise daha purizlidir. Bu durumu destekler nitelikte olarak Olgi,
Topoloji, Fraktal Geometri adli kitabinda Gerald Edgar'in su sekilde bir tanimi yer

almaktadir;

Fraktal ismini Benoit Mandelbrot 1975te verdi. Geometride, temel bir ifadeyi
anlatabilmek icin matematiksel tanim verilir veya verilmelidir. Bu yeni
matematiksel kavrami ifade icin sekilsel bir yol da vardir. Kabaca fraktal
climle klasik geometride caligilan ctimlelerden daha “alisiimigin disindadir”
(irregular). Cimle ne kadar bayditilirse blydtilsin, daha kiiglik
dlizensizlikler goriiltir. Mandelbrot icinde bulundugumuz diinyayi bu tiir soyut
geometrinin, alisiimis diiz egri ve ylizeylerden daha iyi acikladigini éne
stirmektedir (Edgar, 2006).

Fraktal boyut, bir objenin plriz degeri olarak da ifade edilir. Mandelbrot yillarca fraktal
boyutla ugrasmasi sebebiyle artik nesnelerin fraktal boyutlarini yaklasik olarak tahmin
edebildigini bir konugsmasi sirasinda belirtmistir. Fraktallarin puriz degeriyle alakali
Lorenz Cekicileri olarak da adlandirilan hava akimlarinin olusum algoritmasini Garip
Cekicileri (Strange Attractors) kesfeden ve simile etmeyi basaran Edward Lorenz ise

fraktal objeleri mekansal formunun hicbir yeri plrtzsiz olmayan, dizensiz olarak ifade
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edilen ve duzensizligi kendisini bircok olcekte tekrar eden herhangi nesneler olarak
tanimlamistir (Lorenz W. , 1993). Dlzensiz olarak tanimlanan, fakat altinda basit bir
algoritma vyatan fraktallar da bu sekilde olusturulur. Sonunda glnlik yasamda
g6zlemleyebildigimiz karmasik goérinen objelere benzer sonuglara ulasilir. Benzer

fraktal boyuttaki (puruzlilikteki) nesneler birbirine benzer gértnurler.

Fraktallar tasarim bilgisini doku Gzerinden analiz etmekte ve bu bilgiyi fraktal deger
olarak degerlendirebilmektedir. Fraktal geometrinin analiz edebildigi dokular dogal
olabildigi gibi yapay mimari dokular da olabilir. Dolayisiyla mimari doku analizinde
fraktallar kullanilabilmektedir. Ortaya ¢ikan sonug¢ fraktal deger baglaminda
degerlendirilir ve bu dokuya ait bir tasarim bilgisi elde edilir. Bu durumda bigimsel
analizde fraktallarin mevcut ve geleneksel modellerden faydalanabildigi gérisuni
destekler (Abel C. , 1988).

Cagdas’'in da belirttigi gibi fraktal geometriyle, Uretilen basit bir bicim tekrar eden
algoritmik bir yapiyla sonugta karmasik bir yapiya dénidsmektedir. Bu algoritma bir
baslangi¢ durumu ve bu baslangic durumuna uygulanan bir Uretim kural ile kendi
kendine benzeyen bigimleri Uretmektedir (Cagdas, 1994). Bdylelikle tasarimda bir dil
yakalayabilmek onu bir ¢ergeveye oturtabilmek fraktal bakis agisiyla mimkin hale
gelmektedir. Ayrica bunu bir paleontologun, bir dinozorun arka kemiklerinden yola
cikarak iskeletin butiinine ulagsabilmesine benzedigini sdyleyerek orneklendirmektedir

ve bunun fraktal mimari oldugunu ifade eder (Cagdas & Ozgur, Mart 2005).

Mimarlik alaninda fraktal tanimi ise matematiksel tanimindan biraz farklidir. Dogan

Hasol kitabinda fraktal sézctgunu ve fraktal mimarlik terimini su sekilde tanimlamigtir:

“Fraktal: Lat. (fraktus kirilmig) geom. Ardisik olarak parcalara béliindligiinde
pargalari bitindin kiglik kopyalari halinde olan diizensiz bir geometrik sekil
ya da 6rnek. Dogada fraktal karakterdeki bigimlerin 6rnekleri goktur. Ornegin,
kusbasgi kar ve kar tanecikleri.

Fraktal mimarlik: Kendine benzer 6gelerin fraktal geometri ¢ergevesinde

yinelenmesiyle olusturulan, fractal kurguya dayali mimarhk (Hasol, 2008).”
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Mimaride matematik kullanimi Gzerine arastirmalar yapan ve bununla ilgili projelerde yer
almis Professor Jane Burry The New Mathematics of Architecture adli kitabinda fraktal

soyle anlatmistir;

“

Dogadaki bircok &6nemli mekansal 6&riintii  6ylesine diizensiz veya
parcalarina ayrilmis durumdadir ki Oklid’in bu formlari agiklama sansi
yoktur.” demistir 1976°da Benoit Mandelbrot. Mandelbrot, ‘'fraktal' veya
'fraktal set' terimini, matematiksel bir digtincenin &rneklerini bir araya
getirerek bulut ve kiyi ¢izgileri gibi dogal olaylarin tanimi igcin kullandi. Bu
terim, diizensiz veya pargalanmis anlamina gelen Latince fractus
sézcliglinden tiretilmistir. Bu yeni geometrinin  merkezindeki kavram
fraktalin ya da Hausdorff-Besitcovitch boyutudur. Bu, mikroskobun daha
kiiclik ve daha kiiglik blceklere yakinlastikgca belirli bir frakatalin alani nasil
doldurdugunu tam olarak gérebildiginin gbstergesidir. Fraktal geometride
baska bir anahtar kavram ise, birbirini takip eden kliclik 6lceklerde bulunacak
ayni sekil ve kaliplar olan kendine benzerliktir. Fraktal bir yapi olugturmaya
yonelik iki ana yaklagim vardir: onu bir birim yapisindan &zyineleyerek
(recursively) blyiitmek veya Sierpinski'nin tiggeni (1915) gibi alt béliimlere
ayrilmig baglangi¢ seklinin daha kiiglik birimlerinde béliinmeler olugturmak
(Burry & Burry, 2010).”

Tasarim siireglerinde kullaniimakta olan Oklid Geometrisi teoride ideal piirizsiiz sekiller
olustururken gergekte bu fraktal kavraminda da agiklandidi gibi dogadaki yapilar mutlak
suretle paruzlilik degerine sahiptirler. Bunun yaninda kendine benzerlik 6zelliginde
bahsedildigi gibi mikemmel bir kendine benzerlik durumu yoktur. Mikemmel bir sekilde
kendine benzer olan objeler yine teoride mevcut olup yapay sekillerdir ve dogal

geometride bu tip yapilar mevcut degildir.
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iDEAL PURUZSUZLUK MOUKEMMEL
KENDINE BENZERLIK

Sekil 7. ideal, Dogal ve Mikkemmel Kendine Benzerlik llliistrasyon Karsilastirmalari

Bu tanimlardan yola c¢ikildiginda 6zetle mimarlik ve fraktal geometrinin glinimuizde
birbirileri ile iligkili olarak eser verilen kavramlar oldugu ve fraktal geometrinin kendine
benzerlik 6zelliginin mimari yapilarin tasariminda kullanildigi anlasiimaktadir. Dogadaki
yapilarin mantiginin ele alinmasiyla birlikte bu mantigin mimari yapilarda tasarim
surecine faydali sekilde kullanilabilecegi duslncesi olusmaktadir. Fraktal boyut
kavraminin ise fraktal yapilarin tanimlanmasi igin gerekli bir kavram oldugu
goOrilmektedir. Tekrar (iteration) ve O6zyineleme (recursion) kavramlarinin yapinin

olusumunda énemli rol oynadidi sonucu ortaya ¢gikmaktadir.

Fraktal geometrinin ic mimaride kullaniminin mimaride de oldugu gibi net bir yorumu
heniz mevcut degildir. Mekan tasarimi agisindan bu konuda eserler verildikge
tanimlamalarin da artacagi dusinulmektedir. Bir sonraki boélimde ise fraktal geometrinin

tarihsel gelisimine deginilerek bir sire¢ degerlendiriimesi yapilacaktir.

2.2. Fraktal Geometrinin Tarihsel Geligimi

Bu bdlimde fraktal geometri ©6ncesi donemden baglayarak, nasil kesfedildigi,
gunumuzde ne konumda oldugunu ve hangi alanlarda etkili oldugu konular

aciklanacaktir.
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2.2.1. Fraktallarin Kesfi ve Oncesi

Milattan énce 5. ylzyilda Platon dogayi bes diizgin form ile agiklamaya calismistir. 17.
yuzyilda ise Newton ve Kepler ylzyilda ise Platon’'un ¢emberini elips olarak tekrar
yorumlamistir. Modern Bilim ise Platon’un sekillerini pargaciklara, dalgalara, Newton ve
Keplerin egrilerini de goreceli olasiliklara genellemistir. Bu asamaya gelinmesine ragmen
hala ortada purizlG bir ylzey algisi yoktu ve buttn formlar teorik olarak ptirlizsiiz olarak
algilaniyordu. Platon’dan yaklasik iki bin sene sonra, Isaac Newton’'dan ise yaklasik U¢
yuz yil sonra Benoit Mandelbrot dizenli hareket yasalarini mantigina uygun olan bir kesif
yapmistir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney, 2013). Mandelbrot'un bu kesfinden
matematik disiplini ile birlikte birgok disiplin faydalanmistir. Bilimsel bilgi her disiplinde
birikerek gelisim gostermektedir. Bu da geometride Oklid'in plriizsiiz kati formlari,
Bernhard Riemann’in eliptik geometriyi kesfi, Isaac Newton ve Gottfried Leibniz'in bu

sureci daha da gelistirmesiyle devam eden bir suregtir.

Geometri, matematigin uzamsal iligkiler ile ilgilenen alt dalidir (Eski adi: Hendese).
Yunanca I' s o u ¢ © pia "Geo" (yer) ve "metro" (6lciim) birlesiminden turetilmis bir
isimdir (Vikipedi, 2018). Fraktal geometri, klasik geometrinin uzantisidir. Onun yerini
almaz, fakat klasik geometriyi zenginlestirir ve imkanlarini arttirir. Fraktal geometri
bilgisayarlari kullanarak, fiziksel yapilarin deniz kabuklarindan galaksilere kadar net
modellerini olusturabilir. Fakat eski tarihlerde fraktal geometri gibi geometriler
bilinmediginden insanlar geometri kavramini Oklid gibi diislinirler sayesinde tanimaya
ve kullanmaya baglamistir. Bu sebepten dolayl gunumizde halen yaygin olarak

kullanilan geometriden Oklid Geometrisi olarak bahsedilmektedir.

iskenderiye’li Oklid (y. MO 300), gelecek bin yilin konusunu geometri kurallarini
belirlemistir. Oklid’in lizerinde calistigi sekiller (diiz gizgiler ve gember) kendi sinirlar
icinde basarili olarak, Oklid'in semasina uymayan 6rintiiler ve sekiller ise mantiksiz
hatta patolojik olarak nitelendiriimekteydi. 19. yuzyilda ise Karl Weierstrass, Georg
Cantor ve Henri Poincare’in kesifleri gizliden acida c¢ikmaya baslayan bir yeni bir
geometrik devrimin temellerini atmistir. Bu kesifler yizyilladir Oklid’in basit semasinin
aciklayamadigi doga sekilerini agiklamaya ve bilinen geometriye yeni bir bakis agisi

kazandirmigtir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney, 2013).

Oklid’in Geometrisi’nin gelistirilmis hali eliptik geometrinin temellerini Alman matematikgi
Bernhard Riemann atmigtir. Bernhard Riemann (1826-1866), 1854 yilinda eliptik
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geometriyi kesfetmistir. Riemann hiperbolik geometrinin yaptigi gibi Oklid Geometrisi’nin
disina cikilabilecegini goéstermistir. Riemann’in teorisindeki anahtar kavram uzayin
egriligidir. Bir ylzeyin egriligi sifir ise ylizey diz kabul edilmekteydi ya da Oklid
Geometrisi olarak da adlandiriimaktaydi. Dolayisiyla Oklid’in Elementler (MO 300)
kitabindaki tim kurallarin gecerliligini strdtrdigi bir durumdu. Yizey eger pozitif ya da
negatif egrilikte ise ylzey egriydi ya da Oklid Geometrisi'nin digindaydi. Dolayisiyla
Elementler kitabindaki kurallar gecerliligini yitirmekteydi. Giinimuzde Oklid’den sonra
gelen ve onun kurallarinin disina ¢ikmis olan bu iki geometriye Lobagovski Geometrisi
(hiperbolik geometri) ve Riemann Geometrisi (eliptik geometri) adi verilir (Riemann

Geometrisini Anlamak, 2018).

Kalkilus insanin gode bakip glnes sistemini ve Otesini anlama arzusu sonucu
kesfedilmistir. ik defa Newton ile Leibniz tarafindan gezegenlerin hareketlerini
hesaplamak icin kullaniimigtir. GUnumuzde ise degisimini tanimlamayi, dlgmeyi ve
anlamay istedigimiz her yerde karsimiza cikabilmektedir. Kalkulis’'in altinda yatan
temel fikir, deg@isimini 6lctugimuz her nicelik, degisktenlerin degerine dayanmaktadir.
Kalkulis problemlerinin temelleri antik Yunan ddénemine kadar gitse de, Newton ile
Leibniz, Kalkilis'U birbirinden bagimsiz olarak kesfeden ilk matematikgiler olarak anilir

(KalktlUs: Degisimin Matematigini Anlamak, 2018).

Newton’un sonsuz kugukler (infinitesmalls) hakkindaki teorisi paradokslar ile doludur.
Zamanin sonsuz kiuguklere bolunebilecedi sorusunu irdeler ve bu soru daha dnce birgok
filozofun aklini kurcalamigtir. Augustin Louis Cauchy (1789-1857) ve onun 6grencisi Karl
Weierstrass (1815-1897) sonsuz kugukleri agiklamak igin epey ugrasmislardir. O
zamana kadar uygulamali matematigin tum yapisinin bir ¢eligki Gzerine kurulmug olmasi
oldukga olasidir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney, 2013). Bu durum matematikgileri

daha da meraklandirarak geometrinin bu problemini daha da irdelemeye itmistir.

Newton, 1704 yilinda yayimladigi Optik (Optics) adli eserinin sonuna, 38 yil dnce
kesfettigi bu hesapla ilgili bilgileri eklemistir. Leibniz ise diferansiyel ve integral hesabi ile
yaptigi c¢alismalari c¢esitli dergilerde makaleler halinde 1684 yilindan itibaren
yayimlamaya baslamistir. Sdylentiye gére Leibniz, Newton’un kalkulis konulu ¢alisma
notlarini gérmus ve onlardan yararlanarak ve baska bir notasyonla yayim konusunda ilk

olmayi hedeflemistir. Daha sonra Newton, Leibniz'i fikirlerini caldigini iddia ederek
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suclamistir. Ancak sonugta her ikisinin de birbirinden habersiz ayni sonuclara ulastigi

anlasiimistir (Kalkllis: Degisimin Matematigini Anlamak, 2018).

17. ylzyilda cebir ile geometri arasindan bir baglanti kuruldugunda kalkulls kesin olarak
kabul gérmustir. Hareket ve degisim kalkllis sayesinde analiz edilebilir olmustur.
Newton genel kabulde fizikte kalkilisi kullanan ilk kisi olarak bilinse de, Leibniz’in
kurallar bitindnd olusturan ve gunimizde matematikte kullanilan isaretlerin cogunu
kesfeden kigi literatirde yer bulmustur (Kalkulis: Degisimin Matematigini Anlamak,
2018). Newton ve Leibniz'in bu katkilari geometrinin kati kurallarinin degisebilecegine
ve eskisinin Ustlne kurulmus yeni kurallarin bulunabilecedine dair distinceleri destekler
niteliktedir.

Saglam bir teorik ispata sahip olmamasina ragmen kalkilis matematikte son derece
basarili olmustur. Newton’'un hareketin ¢ kanunu ve James Clark Maxwell’'in (1831-
1879) elektromanyetik denklemleri kalkllis sayesinde ortaya c¢ikmistir. Fizik bilimi,
kalkilis ile déndsime ugramistir. Tum fenomenlerin bu yeni teknikler yardimiyla
anlasilabilecegi varsayilmistir. Pierre Simon Laplace (1749-1827), evrendeki her
parcacigin konumu ve degisim orani géz 6nune alindiginda, evrenin tum gelecegini her
ayrintida sonsuza dek 6ngorebilecegimizi iddia etmistir (Lesmoir-Gordon, Rood, &
Edney, 2013). Bir egri purizsuz oldugunda kalkilis metodlari gegerlidir. Egimler veya
kivnimlari olan herhangi bir egrinin, dizgun egrilere bolunerek kalkilus ile
hesaplanabilecegi dusunulmustir. Hergangi bir egrinin kdse noktalarina sahip

olabilecegi hi¢ sorgulanmamisti.

ilk matematiksel fraktal 1861 yilinda Karl Weierstrass tarafindan kesfedilmistir.
Weierstrass bagkalarinin savlarinda agiklar bulmayi seven biriydi. Onun mikemmeliyetgi
yapisi higbir yeri plrizstiz olmayan bir fonksiyonu yani késeli bir egriyi kesfetmesini
saglamigtir. Deg@isim miktarini herhangi bir noktada tanimlamak mimkin degildir ve
egrinin higcbir yerinde plrizsuzlik yoktur. Bu kesfedilen fonksiyon ve olusturdugu
geometri, gindn bilim insanlarinin o gline kadar karsilasmadigi tamamen yeni bir kesiftir

ve zamanin bilim adamlarini ¢ok sasgirtmistir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney, 2013).
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Sekil 8. Leibniz tarafindan kesfedilen ilk fraktal (Explainer: what are fractals?, 2018)

Weierstrass’in iglevinin, dogada bulunacak hig¢bir seyi andirmayan insan aklinin
“patolojik” bir Griind olan bir sapma oldugu dusundlmistir. Buna arti olarak Weierstrass
ve Cauchy “analiz” olarak adlandirilan yeni bir matematik dali gelistirmistir. Analiz,
matematige yeni bir problem c¢ikarma girisimidir, sayr ve sureklilik kavramlarini
arastirmaktadir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney, 2013). Matematikgiler savlarini daima
saglam bir temele oturtmaya calismaktadirlar. Analiz bu yonuyle tim matematigin basit
tam sayilar Uzerinden nasil acgiklanabilecegini gdsterir. Sayilarin bile saf mantiga

indirgenebilecegine dair kiimeler (sets) fikrine dayanan girisimler mevcuttu.

Nigel Lesmoir-Gordon’a gore bir kime, tek bir nesne olarak dusundlebilecek seylerin bir
koleksiyonudur. Bu tanimlama, bu arada, “tim kidmeler kiimesi” gibi kendi kendine
celisen fikirleri icermez. Setler diger setleri icerebilir, ancak kendilerini iceremezler ve
teori ile ilgili olarak garip olan kisim da iste bu noktadir. Bertrand Russell, Unli
paradoksunda (1901), setlerin kendilerini icermelerine izin vermenin tehlikelerinden

bahsetmistir.

Bir diger kesif ise Georg Cantor’'un matematikte temel teorilerden biri olan kiime teorisini
(set theory) bulmasidir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney, 2013). Cantor, sonsuz ve iyi
dizenlenmis olarak tanimlanan iki kiimenin Gyeleri arasinda bire bir eglesmenin dnemini
ortaya koymustur. Ayrica gercek sayilarin dogal sayillardan daha fazla oldugunu
kanitlamistir. Aslinda, Cantor'un bu teoreminin ispat ydntemi, bir “sonsuzlugun
sonsuzlugu” nun varhgina igaret etmektedir. BOylece, asal ve sira sayilarini ve bunlarin

aritmetiklerini tanimlamigtir.
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Modern kime teorisinden sonra Georg Cantor, hayatinin geri kalanini “strekliligin
dogasi’ni ¢bzmek icin harcadidi bilinmektedir. Surekililik, strekli bir degisim teorisi icin
gerekli olan ideal sonsuz bélunebilir alandir. Cantor’'un sureklilik anlamindaki arayisi,
1883 yilinda matematiksel olarak incelenecek ilk fraktallardan birinin alt yapisini
olusturmustur. Aslinda 1875'te Oxford'da bir geometri profeséri olan Henry Smith
tarafindan kesfedilmistir. Tum bu calismalar sonucunda, fraktallardaki Cantor Tozu
olarak da adlandirilan Cantor Kimesi bu bilim adami tarafindan tanimlanmigtir.

Cantor’un fraktala bu katkisi kesfettigi kiime teorisi sayesinde gergeklesmistir.

Bilim adami matematikgi, fizikgi ve filozof Henri Poincaré’nin ¢alismalari, dinamik
sistemlerin olduk¢ca karmasik davraniglarina dair i¢gdrulerin basit matematiksel
modellerden elde edilebilirligini kanittamistir. Koch egrisi ve Sierpinski tiggeni gibi sekiller

analitik olarak olusturulmustur.

1904’te Helge von Koch (1870-1924) tarafindan Koch Kartanesi tasarlanmig ve patolojik
bir sekil olarak adlandirilmistir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney, 2013). Koch, bu sekli
gittikge kirisan sonsuz egrilerin sinirini dizinin limiti olarak tanimlamistir. Bitmis egri,
sonlu bir alanda bulunmasina ragmen sonsuz uzunluga sahiptir. Hicbir yerinde teget ve
purtzsuzlik yoktur. Egriyi belirli agilarda kesmek, iginde gizlenen Cantor kiimelerinin
sonsuzlugunu ortaya gikarmaktadir. Koch'un fark etmeden yaptigi bu tanim, sonsuz
uzunluktaki kiyi seritleri ve arterler gibi gergek diunyanin modelleri igin egrilerin ideal

olmasini saglamigtir. Koch’'un geometrisi tretken fraktallerin ilk adimlarindan biridir.

Bir diger calisma ise Polonyali matematik¢i Waclav Sierpinski’'nin (1882-1969) 1916'da
tanittgi fraktalleridir. Temel prensiplerini ¢ogunlukla farkli sanatgilarin isleri tzerinde
gbérmek mumkindur. Sierpinski farktalleri ile olusturulmus Sierpinski contasinin erken
prototipleri, Foggia'nin Nicola de Bartolomeo tarafindan tasarlanan, Ravello katedralinin
12. ylzyildan kalma kuklasi Uzerinde uygulanmigtir. Bu fraktaller yolu ile olugturulmus
“grafik enigmas” ise sanatgisi Maurits Escher (1898-1972) tarafindan cizilmigtir
(Sierpinski Uggeni, 2018). Sierpinski 1926 yilinda olusturdugu Gggenini bir yil sonra

Sierpinski Halisini tasarlamakta kullanmistir.

Birinci Dlnya Savasi sirasinda ise Fransiz matematikciler Gaston Julia (1893-1978),

Henri Poincaré'nin bir 6grencisi ve Pierre Fatou (1878-1929) karmasik duzlemin
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rasyonel haritalarini incelemislerdir (Cinbarci, 2016). Bildigimiz anlamda fraktal bigimlere
dair ilk calismalar Fransiz matematikci Gaston Julia tarafindan yapilmistir. Kendi adiyla
anilan Julia Kimesini (bilgisayarlar henlz icat edilmediginden bu kiimenin geometrik
olarak nasil bir sey oldugunu gercekte hic gérmemis olsa da) kesfetmistir. Olusturulan
Julia clmleleri, formille Tekrarlama Metodu’yla elde edilen meshur fraktallardandir.
Diger Formiille Tekrarlama Metodu ile elde edilen fraktallar gibi Julia cimleleri de ¢ok
basit formil kullaniimasina ragmen c¢ok karmasik olabilirler. Ancak, bunlarin gergek
analizi bilgisayarlar ortaya ¢iktiktan sonra mimkin olmustur. Julia’dan sonra uzun bir

sure bu alanda dikkate deger bir gelisme olmamisgtir.

Julia Fraktallarinin kesfinden sonra bu olusum sekli Mandlebrot tarafindan 6rnek
alinmistir. Mandelbrot Climleleri de, formulle Tekrarlama Metodu ile Uretilen bir fraktal
tipidir. Kapsami Julia ciimlesine oldukc¢a yakindir ve Mandelbrot cimlesi Julia cimlesine

benzer algoritma ile elde edilmektedir.

2.2.2. Yakin Donem Fraktal Caligmalar

Fraktal tanimi ilk kez Benoit Mandelbrot tarafindan 1982 senesinde kullaniimigtir. Her
ne kadar tanim ilk kez kullaniimis olsa da konunun kavramlarinin pek ¢cogu 6ézellikle de
fraktal boyut, uzun bir tarihsellige sahiptir. Matematikgiler Mandelbrot'tan ¢ok énce
entegral (integral) olmayan boyutun bosluklari konusunda galismalar yapmistir. Bilim
adamlari dogal olaylarda ve olgularda 6z-benzerlik ve ol¢ceklendirme boyutlandirma
yasalarini goézlemlemislerdir. Ancak teori ve uygulamayi birlestiren sistematik bir

yaklasim mevcut degildir.

Bir zamanlar Gaston Julia’nin égrencisi olan Mandelbrot 1980'de Mandelbrot Kimesini
bulmustur ve kesirli boyutlulugun oldugu sistemlere “fraktallar” ismini vermistir.
Alistigimiz geometri, Yunan matematikgi OKlid’in (yaklagik MO. 300) kanunlarina
dayanmaktadir. Oklid’in sekilleri Uggenler, kareler, daireler, dikdortgenlerden
olusmaktadir. Fraktal geometri ise oklidin tersine sira disi sekillerden olusur (Tepe,
2014).

Mandelbrot’'un bu konuya katkilari sayisizdir ancak en énemli katkisi bu konunun ne
oldugunun anlasiimasi ve uygulama ile birlestirilebilirligidir. Nitekim bir geometrik seklin
fraktal boyutu ile genel bilinen topolojik anlamda matematik boyutu arasindaki fark, bu

fraktalin ne kadar kaba (purtzli) olduguyla ilgili nicel ya da sayisal bir dlguttir. Fraktal
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ile ilgili bir kavram 1975'te Mandelbrot’'un tarafindan bahsedilmis ve 1977 tarihli formu,
Sans (olasilik) ve Boyut kitabinda gelistiriimistir. 1982 ‘de Doganin Fraktal Geometrisi

adli calismayla ikinci ve gdézden gegirilmis versiyonu yayinlanmistir.

1960'h yillarda MIT'de meteoroloji uzmani olan Edward Lorenz de bu konuda dnemli
calismalarda bulunmustur. Kelebek etkisi ve bununla iligli yapilan kicglk o6lcekteki
degisikliklerin arastiriimasinda énemli kesifler yapmistir. Kiguk degisikliklerin blyUk
etkiler yaratmasi bunun klasik bir érnegidir. Kelebek etkisini agiklamak i¢in Hong
Kong'da kanatlarini ¢irpan bir kelebegin Teksas’taki kasirgalari nasil etkiledigi 6rnegi
verilir. Ayrica Lorenz Cekicisi (Lorenz Attractor) bir diger adiyla Garip Cekiciler (Strange
Attractors’u da kesfetmistir. U¢ boyutlu hava simiilasyonlarla Garip Cekicileri simile
eden Lorenz bu alanda énemli bir kesfe imza atmigtir (Lesmoir-Gordon, Rood, & Edney,
2013). Birgok hava olayinin arastiriimasinda bu ydntem temel alinmaktadir.
Mandelbrot’'un Fraktal Geometri’ye katkilari sayesinde Lorenz'in c¢alismalari sonuca
ulasmistir. Fraktallar ve Kaos Teori’'sinin iligkisi Lorenz Cekicisi Uzerinden

degerlendirilebilmektedir.

Fraktallarin metodlarinin anlasilabilmesiyle birlikte guUnimuizde birgcok alanda
kullaniimakta ve buylk faydalar saglamaktadir. Fraktallar medikal arastirmalarda gesitli
konular igerisinde kullaniimaktadir. Biyolojik yapilarda fraktal 6zellikler goéraldigunden
dolayl medikal arastirmalara zamanla énemli katkilar saglamaktadir. Ornegin insan
vicudunda yer alan AIDS virGsunun dinamikleri fraktal geometri ile modellenmistir.
Bagisiklik sistemi ¢oktigunde AIDS virisu kaotik davranmaya baslar (Lesmoir-Gordon,
Rood, & Edney, 2013). Erken bir ¢calismayla bu virisiin davranisini tespit etmek fraktal

geometri sayesinde basaril olabilmektedir.

2.3. Fraktal ile ilgili Kavramlar, Metodlar ve Karsilagtirmalar

Bircok disiplin gunimuzde birbirinden beslenmekte hatta bazen terminolojisinde ortak
kavramlar barindirabilmektedir. Coklu-disipliner tasarim anlayisi artik populer bir kavram
olmaktan c¢ikip bir ihtiya¢c haline gelmistir. Mimari ve mekan tasarimi da ginimuzde
teknolojiden buyuk oranda beslenen disiplinlerdir. Bu durum mimarlarin 6grenme
ihtiyacini arttirmakta, dolayisiyla yeni kavramlar hakkinda bilgi sahibi olunmasini mecbur
kilmaktadir.
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Calismanin bu bolimu fraktal geometrinin mimari bir tasarim sirecine dahil edildigi
durumlar incelendiginde iliskide oldugu diger kavramlarin tanimi Uzerine
odaklanmaktadir. Yapisal tasarim icerisinde mimarlik ve i¢c mimarlk disiplinlerinin
terminolojisinin disinda fraktal geometri kurgusu ile dogrudan iligkili bazi kavramlar bu

baslik altinda agiklanarak érneklerin daha iyi anlasilip analiz edilmesi amaclanmistir.

Fraktal geometrinin dogrudan iligkili oldugu alti farkh teori veya yaklasim -kaos ve
karmasiklik teorisi, belirme teorisi, hicresel otomasyon, dogrusalsizlik, iterasyon ve

Ozyineleme, parametrik ve Uretken tasarim -sirasi ile agiklanacaktir.

2.3.1. Kaos ve Karmasiklik Teorisi

Kaotik formlar dizensiz bir sekilde ilerlerler ve insanin siradan bir gsekilde
hesaplayabileceginin 6tesindedirler. Dolayisiyla kaos dizensizlik ve karmasiklik
kavramlarini icermektedir. Fraktal formlar bu dizensizlik ve karmasiklik teorilerinin
olusum mantiklarini analiz ederek yeni olusumlar ortaya koymaktadir. Ayrica kaos

kavramini agiklayan bir tanim Cevizci'nin Felsefe sézltigiinde su sekilde belirtilmistir;

Kaos: Ik maddenin evrendeki diizenden énce séz konusu olan, diizensiz,
karmakarisik, sekilden yoksun ve ayrimlasmamig haline verilen ad.
Diinyanin yaradilisindan &énce, bitin maddi &gelerin igcinde bulundugu
karisiklik, kargasalik (Cevizci, 1996).

Kaotik sistemler bircok genel karakteristige sahiptirler. Olasiliksal gibi gorunurler; fakat
hem dogrusal degildirler hem de determinstiktirler. Karmasik yapilarindan dolayi
olasiliksal ve rastgele goérintisu cgizmektedirler. Ancak bir 6nceki olmus olaydan
beslenmeleri deterministik yapiya sahip olduklarini géstermektedir. i¢ kosullara karsi
hassastirlar ve surekli dizensizlik gostermektedirler. Buna duzenin i¢inde varolan bir
duzensizlik denmektedir (Burry & Burry, 2010). Bundan dolayi bu durum karmasik gibi
gorunse de neden sonug iligkisi ile meydana geldiginden aslinda yeterli hesaplama

organlari ile 6ngdrulebilir veya gikarim yapilabilir.
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Sekil 9. Lorenz Cekicisi (Lorenz system, 2018)

Kaos ayrica bir sistemin nasil davranacagi ile ilgili uzun sdreli tahminler yapilip
yapillamamasi sorusuyla da ilgilidir. Kaotik bir sistem dizenli ve sakin bir yolla da
olusabilir. Kaosun ifade ettigi karmasiklik, dogdal ve insan yapisi sistemlerde hatta sosyal
yapilarda ve insanlarin kendilerinde bile gorilebilir. Karmasik sistemler cok blyuk ya da
¢ok kuguk olabilir. Genellikle karmasik bir sistemde buyuk ve kiguk pargalar bir arada
bulunurlar. Karmasik bir sistem ya tamamen dizenli ya da tamamen dizensiz degildir;
tersine her iki karakteri de gésterebilir. Gunllk hayatta trafik akisi, hava durumu, nifus
degisiklikleri ve kentsel gelisme karmagikligin goruldiga yerlerdir. Kaosu tanimlamada
kullanilan temel kavramlar belirlenimcilik, baslangi¢ durumu ve degiskenliktir. Bu
kavramlar kaosun yani sira fraktallarin olusumunda ve bigcimlenisinde de etkilidir
(Goézubuyuk, 2007). Sonucunda gunlik hayatta kaos teorisinin hesaplanabilir olmasi bu
orneklerin insan tarafindan o6ngorulebildigi bir durumu hayata gecirir ve teknoloji

sayesinde bilgi islemenin sinirlarini genisletir.

Karmasiklik teorisi (complexity theory) ise, karmasik sistemlerin veya temelde karmasik
kabul edilen herhangi bir sistemin incelenmesidir. Karmagik bir sistemin evrensel bir
tanimi olmamakla birlikte, karmasiklik teorisinin kokleri kaos teorisine dayanmaktadir.
Ancak, kaos teorisi gibi deterministik olmayabilir. Bunun tersine teorik olarak, bir sistemin
durumunu, kendi kosullarindan veya bir sonra meydana gelen olaylardan saptamak

mumkun olmayabilir. Karmasiklik teorisinde kilit niteligindeki fikirlerden biri, kiiglik, basit
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bilesenlerden kaynaklanan veya basit, yerel kombinasyon kurallarina dayanan, ancak
genel olarak basit olmayan bir etkilesim ile sonuglanan zengin, farkh bir sistemin
varhgidir (Burry & Burry, 2010).

Karmasiklik bircok farkh disiplinin igerisinde yer alan bir kavramdir. Mimaride, binalarin
kendisi karmasik sistemler olarak gorilebilir. Karmasiklik teorisi ise verileri analiz etmek
icin bir aragtir. Mimariyi sistemli, iliskisel ya da Gretken bir sekilde modellemek igin bir
hesaplamanin kullaniimasi, karmasgiklik o6zellikleri sergileyen modellerle sonuglanir
(Burry & Burry, 2010).

Ozetle kaos teorisinin temel 6nermelerinden biri diizenin ayni zamanda diizensizligi de
yarattigidir. Bunu yani sira dizen igerisinde kaosun olmasi dolayisiyla dizensizligin
kesin olarak olusma zorunlulugunun olmamasidir. Tersinden okunursa teori
dizensizligin icinde de bir dizen oldugunu ve duzenin de duzensizlikten dogdugunu
sOylemektedir. Bir bagka 6nerme ise yeni dizende uyumun ve birbiri ile olan baghhgin
degisimi ile kisa sureli olarak ortaya ¢ikmasi ve dizenin kendi igsel slregleri ile

kestirilemez boyutta ve yonde gelisme kapasitesi oldugudur.

2.3.2. Belirme Teorisi

Belirme (Emergence), karmasiklik teorisi (complexity theory) i¢in 6nemli kavramlardan
bir tanesidir. Bir sistemi olusturan pargalarin tek baglarina iken gostermedikleri bir 6zelligi
belli bir kuralla bir araya geldiklerinde gostermesidir. Karmagik bir sistem bilesenleri
birbirinden ayrildiginda bazi o6zelliklerini yitirir; bu durumda ortaya c¢ikan Ozelliklere
beliren 6zellik (emergent property) adi verilir. Fakat bu durum sadece karmasiklik teorisi
baglaminda gegerlidir. Belirme teorisinde butlin hale gegcildiginde olusacak beliren
Ozellikler 6ngorulemezdir. Jane Burry bu durumu The New Mathematics of Architecture
(Mimari'nin Yeni Matematigi) adli kitabinda mimari bakis agisiyla incelemektedir.
Matematikte, ortaya ¢ikan ozellikler, bilesen pargalarinin 6zelliklerinden ziyade, batindn
topolojik dzellikleri olan bir buttindir. Mimaride, ortaya ¢cikmasi, benzer bir sekilde, daha
az titiz olmakla birlikte, sistemin basit bilesenlerinden ve temel iligkilerinden c¢ikarilan
veya Ongoérilemeyen, ancak etkilesimlerinden kaynaklanabilecek bir sistem iginde

ortaya ¢ikan kendiliginden dizen olarak dastnulebilir.

Belirmis 6zellikler bir karmasik sistem cesitlilik, organizasyon ve bagimliliga ulasinca

ortaya gikar. Ozelligin kendisi genellikle dngdrillemez ve benzersizdir. Sistem evriminin
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yeni bir boyutunu temsil eder. Karmasik davranimlar veya 6zellikler, higbir tek birimin
Ozelligi olmadigi gibi daha alt seviyedeki birimlerin hareketlerine indirgenerek de
ongorilemezler. Bir kus veya balik slridsinin davranimi bu kavram icin kolayca
anlasilabilecek érneklerdir. Surtinin hareketini anlamak tek tek balik veya kuslarin

hareketini anlamaktan daha zordur.

Belirmis yaplilar tek bir olay veya kural tarafindan yaratiimamis desenlerdir. Sisteme bir
desen olusturmasi komutunu veren bir sey yoktur; ancak, her par¢anin digerleri ile olan
etkilesimi karmasik bir stireg sonucu dizene yol acar. Belirmis yapilarin parcalarinin
toplamlarindan fazlasi olduklari sdylenebilir. Dolayisiyla, bu belirmis dizen c¢esitli
parcalarin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmaz. Bu parcalarin etkilesimi énemlidir (Burry
& Burry, 2010).

Biyolojiden bir drnek olarak karinca kolonisini alabiliriz. Kralice karincalara ne yapmalari
konusunda direkt emirler vermez. Bunun yerine, her karinca gesitli uyarilara kimyasal
koku seklinde reaksiyon verir. Bu uyarilar larva, diger karincalar, digsmanlar, yemek ve
¢Op biriktirme olabilir. Karinca bu kimyasal kokuyu ardinda bir iz olarak birakir ve bu iz
diger karincalar icin yeni bir uyaran olur. Burada her karinca sahip oldugu genetik kodlar
neticesinde sadece kendi etrafindakilere tepki veren otonom bir birimdir. Merkezi bir
karar alma olmamasina ragmen, karinca kolonileri karmasik davranim gosterirler ve

hatta geometrik problemleri dahi ¢ozebilirler (Burry & Burry, 2010).
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2.3.3. Hiuicresel Otomasyon (Cellular Automaton)

[
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Sekil 10. Hicresel Otomasyon (Lipa, 2018)

Ajan kavrami basit birim anlamina gelmektedir. Hicresel Otomasyon kavraminda da
karsimiza c¢ikacak olan ajan kavrami, ajan tabanli modellemede (agent-based-
modelling) kullaniimaktadir. ABM, sistem Uzerindeki etkilerini bir butun olarak
degerlendirmek amaciyla 6zerk temsilcilerin (kuruluglar veya gruplar gibi bireysel veya
toplu varliklar) eylemlerini ve etkilesimlerini taklit etmek i¢in bir hesaplama modelleri
sinifindan biridir (Agent Based Modeling, 2018).

Sekil 11. soldan saga — Von Neuman Komsulugu, Moore Komsulugu, 5x5 Moore Komsulugu

(What is cellular automata modeling?, 2018)

1970 yihinda matematik¢i John Horton Conway, sifir oyunculu Hayat Oyunu’nu (Game
of Life) tasarlamigtir (Burry & Burry, 2010). Bu oyun insan disinda bir girdiye ihtiyac
duymadan sadece baslangi¢c durumuna dayanan bir sure¢ Uzerinden ilerlemektedir.

Oyunun evreni, her biri herhangi bir zamanda iki olasi durumdan (6lU ya da diri) birini
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gosterebilen, sinirsiz geniglikte ortogonal kare hiicre 1zgarasidir. Bu 1zgara da yer alan
her hlicre sekiz dikey, yatay ve ¢capraz olan komsu hicreleri ile etkilesime girer. Kurallar

su sekilde tanimlanabilir:

« ki canli komsusundan daha az komsusu olan canli bir hiicre, diisiik niifustan
kaynakli olarak 6lur.

+ Ugten fazla canli komsusu olan herhangi bir canli hiicre, asiri kalabaliktan
dolayi 8lir.

- |ki ya da Ug¢ canli komsusu olan herhangi bir canli hiicre durumunu
degistirmeden, bir sonraki nesle gecer.

» Tam olarak ¢ canli komsu hiicresine sahip herhangi bir kare, canli bir hiicre ile
doldurulacaktir. (Burry & Burry, 2010)

Sekil 12. Hucresel yerellesme 6rnegdi (What is cellular automata modeling?, 2018)

Hiicresel Otomasyonun ilkeleri ise mekansal yapi ve vyerel etkilesim olarak
tanimlanmistir. Burada tanimlanan etkilesim ise hicrelerin 6l0 ya da canli olarak
durumlarinin ne oldugu ve bu durumun degisebilirligi Uzerinden anlam bulmaktadir.
Oyunda zaman, adimlar seklinde veya raundlar seklinde ilerlemektedir. Durumlarin farkl
dinamikleri vardir. Ornegin hicreler kurallar dogrultusunda diger hiicreleri etkileyip
hucrenin durum degigtirmesine neden olabilir. Bir diger dinamik ise hucrelerin gog etmesi
durumudur. Gézlenen bu organizasyona da “sosyal olarak kendiliginden organize olma

(social self organization)” adi verilmektedir (What is cellular automata modeling?, 2018).
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2.3.4. Dogrusalsizlik (Non-Linearity)

Dogrusal olmayan sistemler, ¢iktinin nedenlerle orantili olarak dedismedigi sistemlerdir.
Matematikte dogrusal olmayan denklemler diiz gizgilerle takip edilemez. Bu denklemler
¢ozllebilir olabilecegi gibi ¢ézllemez durumda da olabilir. Bunlar, 1'den daha biyuk bir
degdiskenin en az bir Gsslinl icererek cebirsel olarak karakterize edilimektedir (x* veya x3
gibi). Ozelliklerden biri, blyik, ani ve beklenmedik degisikliklere veya dalgalanmaya
ugrayabilmesidir. Sarkagin hareketi en bilinen problemlerden biridir ve dogrusal olmayan

sistemlerin matematiksel bir anlayigla aciklanmasinda 6énemli bir yere sahiptir.

Dogrusal olamayan sistemler, kaos teorisinin ve karmasikhigin temelini olusturmaktadir.
Dolayisiyla, fraktallarin da lineer olarak ilerlemeyen artislar ve geri dénusler yapabilmesi
dogrusal olmayan sistemlerle paralelligini ortaya koymaktadir. Fraktallar da lineer olarak
ilerlemediklerinden dolayi basit fomlarla, iterasyon ile karmasik veya kaotik formlara
evrilebilr. Karmagik bir formun da ayni sekilde 6zyineleme yontemi ile basit form haline

donusttrilmesi mimkain olabilir.

2.3.5. iterasyon (lteration) ve Ozyineleme (Recursion)

iterasyon, bir algoritma icinde bir kuralin tekrar uygulanmasina veya bir adimina verilen
isimdir. Algoritma, karmasik hesaplamalari daha basit diziler ile gerceklestirme kurallar
anlamina gelir. Bilgisayar programlari algoritmalar kullanarak islem yapmaktadir.
iterasyonda bir operasyonun ciktisi (output) digerinin girdisidir (input) ve bu sekilde

devam etmektedir.

ki b

Sekil 13. Ejderha Egrisi (Dragon Curve) (Iterated Function Systems, 2018)

“He

Karmagikliktaki en énemli kavramlardan biri 6zyinelemedir. Tanimlanan iglevin kendi
tanimi icinde uygulandigi fonksiyonlari tanimlama ydéntemidir. Bu nedenle, bir

prosedirde, adimlardan biri tim prosedird tekrar calistirmaktir. Bir bagka deyisle, bir
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kez fonksiyonun uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢iktinin bir sonraki iterasyonun girdisi
haline gelmesidir (Burry & Burry, 2010). Fibonacci say dizisi iyi bilinen matematiksel
Ozyineleme o6rnegidir; (n = (n-1) + (n-2)) her bir terim kendisinden 6nceki iki terimin

toplamidir.

Sekil 14. Recursive fraktal 6rnegi (Apollonian Gasket and Circle Inversion, 2018)

Ozyineleme (retimde daha hizli sonuca ulastirdi§i icin genelde matematikgiler ve
yazilimcilar tarafindan iterasyon yerine tercih edilen bir ydntem haline gelmistir. Koch
Egrisi, Ejderha Egrisi gibi fraktallar bir iterasyon 6rnegiyken, Sierpinski Fraktal iyi bir

geometrik 6zyineleme Ornegidir.

2.3.6. Parametrik ve Uretken Tasarim

Tark Dil Kurumu’na gore parametre, bir etki ya da iliski gostermek icin kullanilan
degisken veya 6zel bir durum igin tanimlanmig degisebilir bir nicelik olarak gegmektedir
(TDK, 2018).

Parametrik tasarimin mimari tasarimda kullanilmasi ile ilgili Akipek; detay ve struktiur
¢6zUmleri igin de kullanilabildigini ifade eder. Bunun yapilabilmesi icin yalnizca bir
prensip formil olusturulur. Olg, agi ve kalinlik degisimlerinin parametreleri tasarimcinin
gerekli duydugu yerlerde degistirilir. BOylelikle bir tek prensip detay ¢ozumu Uzerinden
cesitlik ¢éztUmler olusturulabilir (Ozsel Akipek, 2004). Dolayisiyla parametrik tasarim
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kullanildiginda mimari tasarimda birden fazla problem degiskenler sayesinde bir

mudahale ile ¢bzim uretilebildigi sdylenebilir.

Baykara parametrik tasarimin bir terim olmaktan 6te bir anlayis oldugunu séyler.
Ogelerin arasindaki iliskilerden faydalanarak bir bicim yaratma yéntemidir. Bigimler
uygun parametreleri iceren ana modelin bu modellere eklenmis temel olusumlarla
birlesmesi ile yaratilir. Ornegdin bir cizgi, iki parametre arasindaki bir modelin parcasi
olabilir. Uzunlugunun ve yénuntn énceden belirlenmis olmasina ragmen, karmasik
6gelerin pargalar bagimsizca degisirken aralarindaki iliski sabit kalmaz (Baykara,
2011). Bir yapi elemani bir blok olarak tanimlandigini varsayarsak, blok igerisinde bir

parametrenin degisimiyle diger buttin bloklardaki parametre ayni oranda degisecektir.

Tasarimci pargalari birbirleriyle iliskilendirir, bu iligkileri kurarak bir tasarim olusturur,
yine iligkileri gdzlemleyip secerek yeniden duzenler. Sistem, tasarimin iligkilerle, tutarli
ve devamli olmasini saglar ve bdylelikle tasarimcinin yeniden igleme sikintisini
azaltarak fikrini kesfetme kapasitesini arttirir. Parametrik tasarim, iligkileri tanimlama ve
tasarimcinin iligkileri belirleme evresini tasarim surecinin ayrilmaz bir pargasi olarak
goérmesine baglidir. Tasarimcinin, gerektiginde tasarimdan bir adim geri ¢ekilmesine
ve tasarimin mantigina odaklanmasini gerektirir. iligkileri kurma sireci tasarim
nosyonu gerektirir ve daha 6nce “tasarim kavraminin bir parcasi olarak digsunulmemis

ek kavramlar ortaya koyar (Mendilcioglu, 2017).

Akipek, bilgisayar destekli parametrik tasarimin Fraktal Geometri ile iliskisinden su

sekilde bahsetmistir;

1970’li yillarda Mandelbrot'un evrendeki her seyin Oklid geometrisiyle
aciklanamayacagiyla ilgili gértigleri ve 6nerdigi Fraktal Geometri dlizeni
bilgisayar destekli tasarim alanindaki birgcok ¢alismanin temelini
hazirlamigtir. Fraktal Geometri diizeninde basit bir bicim temel alinir,
belirlenen tliretme (generate) kurallari dogrultusunda tekrar edilerek bir
ordntd olusturulur. Sonug bigim baslangigtaki temel bicime benzer, onun
karmasik bir oriintiiden olusan gérintlsddir. Dogada agag, yaprak gibi
birgok nesnenin bigimi bu geometrik kurallara gére ¢éziimlenebilir.
Bicimlerin belirli kurallara gére tekrarina dayanan zanaat eserleri Fraktal

Geometri kurallarina gére ¢éziimlenebilmistir. Fraktal Geometri ile ilgili
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calismalar bilgisayar destekli tasarim alaninda tliretici sistemler ve bigim
grameri alanlarindaki incelemelere kaynak olan énemli bir esiktir (Ozsel
Akipek, 2004).

Uretken tasarim ise doganin evrimsel yaklasimini tasarimda taklit eder. Tasarimcilar
veya muhendisler materyaller, tretim metodlari, maliyet baglantilari gibi parametreler
dogrultusunda tasarim hedeflerini bir girdi (input) olarak Uretken tasarim yazilimina
gonderirler. Daha sonra bulut hesaplama sistemi ile yazilim, ¢ézim icin bitlin olasi
permutasyonlari hesaplar ve hizli bir sekilde tasarim alternatiflerini olusturur. Her

tekrarda (iterasyonda) neyin ise yarayip neyin yaramadigini test eder ve dégrenir.

Yapi ve mekan tasarimi slrecinde slrece dogrudan dahil olan bilgisayar
programlarindan bir ¢cogu Autodesk firmasi tarafindan olusturulmaktadir. Autodesk
Uretken tasaimin program icerisindeki ¢esitlerini tanimlamaktadir. Cesitlerden ilki form
sentezidir (form synthesis). Bu yaklagim ile tasarimcilar veya mihendisler hedeflerini ve
baglantilarini girdi olarak gonderirler ve yazilim yapay zeka tabanh algoritmalar
calistirarak genis tasarim alternatifleri Uretir. ikinci cesit ise kafes ve yiizey
optimizasyonudur (lattice and surface optimization). Bu yéntem mevcut bilesenlerin daha
hafif ve glglu olabilmesi amaciyla i¢ kafesler ve optimize edilmis ylzey yapilar uygular.
Bir digeri topolojik optimizasyondur (topology optimization). Bu yaklasimda performans
kriterlerine uyumlu sekilde gereksiz materyallerin ortadan kaldiriimasi igin sistem bir
analiz yapar ve mevcut bilesenin agiriligini azaltir. Son ¢esit ise trabekuler yapilardir
(trabecular structures). Bu ydntem medical amaglarla hastalarin iyilesmesi amaciyla
kemik yapisini taklit ederel ufak gézenekleri kati kapali materyallere isabetli bir sekilde

Olgeklendirir ve dagitir (Generative Design, 2018).

Turetme; kelime anlami olarak, bilinen bazi seylerden yararlanilarak dugunce gucuyle
yeni bir sey bulmak olarak tanimlanmaktadir. Turetici tasarim bilgisayar programi
algoritmalariyla ya da benzer matematiksel ya da mekanik slreglerle olusturulan
tasarimdir. Bilgisayar ortaminda kurulan tiretici tasarim sistemlerinde, belirli bir bigim
grubundaki elemanlarin cesitli kombinasyonlarinin belirlenmesine dayali alternatif
¢dzUmler, sistematik olarak arastirilir (Akipek, 2004). Buradaki tiretici kavrami Uretici
kavramiyla ayni anlami ifade etmektedir. ingilizcede “generative” olarak adlandirdigimiz

kavramin Turkge’de farkli yerlerde farkli adlarla kullanimi gorulebilmektedir.
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2.4. Fraktal Geometrinin Pratikte Kullanimi

Dogada var olan olan fraktal yapilarin mimari anlamda kullanimini tarih boyunca
izleyebilmek de mimkindir. Mimari ve mekansal bicimlenis sirasinda kullanilan
uygulamalarda fraktallarin matematik biliminde kesfine kadarki sirede fraktal olarak
adlandiriimadan yalnizca bazi fraktal sistemlerin kullanarak olusturuldugu sdéylenebilir.
Fraktallarin kesfi, tanimlamasinin yapilmasi ve daha sonralari bilgisayar teknolojisinin
gelisimi ile bilingli bir sekilde fraktal yapilar Uzerine c¢alismalar ve arastirmalar
yogunlasmaya baslamistir. Fraktal arastirmalarda teknolojinin gelisimiyle birlikte 1970’li

yillardan sonra buyUk bir sigrama gergeklesmistir.

Dogada var olan kendine benzerlik (self-similarity), benzer 6gelerin tekrari veya belli bir
tohumun rotasyonlarla devami gibi yontemler mimari yapilarin bigimlendiriimesi
sirasinda bilingli veya bilingsiz sekilde gecmisten gunimuize uygulanmigtir. Bahsedilen
yontemlerin farkedilmeden kullanildigi yapilar mevcut yazinda yapisal olarak analiz
edilmis ve analiz sonucu fraktal algoritmalar gibi algoritmalara yakin yapida yapilmis olan
orneklerin herhangi baska ydntemlerle tasarlanmis yapilara kiyasla daha dayanikh

oldugu gérulmastar.

Fraktal geometri mantigina yakin ilerleyen bir diger mimari yaklasim da organik
mimarliktir. Yine kendine benzerlik, benzer 6gelerin tekrari veya belli bir baglangic
formunun yonelimlerle devami gibi ydontemler organik mimarinin uygulamalari igerisinde
kullaniimistir. Organik mimarlik temelinde insan eli ile yapiimis olan yapi ve doga
arasindaki uyumu arar. Organik mimarlik, mimari ve doga-kir-bahge arasindaki uyumu

gerceklestirmeye calisir.

Organik mimarinin kdkeni 19. yuzyila dayanmaktadir. Frank Lloyd Wright bu akimin en
bilinen mimarlarindan biridir. Amaca materyale ve konstruksiyona dikkat ederek ¢evresel
sartlarin disina ¢ikan organik yapilar meydana getirmigtir. Mimariyle dogay! uyumlu bir
halde gérmektedir (Degirmenci, 2009). Fraktal Geometri’nin ortaya ¢ikigsindan dnce
dogayla mimarinin uyumunun arandigi bir gergektir. Organik Mimari Akim da bu problem

hakkinda ¢alisma yapilan akimlardan bir tanesidir.

Fraktal yapilarin baska belirme sekilleri ve yontemleri de kesfedilmistir. Ancak, bu
belirme sekilleri kaotik, sonsuz yapilarda veya ydnetilemez olduklari icin mimari ya da

mekansal bigimlenis slrecleri icerisinde gergeklestiriimeleri mimkin olmamistir.
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Dolayisiyla, kesfedilen farkli yéntemlerin glinimiz yapi veya mekan tasariminda

kullanimi mevcut degildir.

Mimari olarak uygulanabilir fraktallar giinimuzde vektor tabanl olarak Uretilmektedir.
Yapilmis calismalar yer degistirme yontemi ve tekrarlanan fonksiyon sistemlerinin
geometriyi tlreten yontem olarak kullaniimasi ile olusturulmustur. Bu ve bunun gibi
yontemler ile olusturulan fraktallar hem yonelim hem de geometrik olarak farkh
kapasitelere sahip olmalarindan dolayl mimari uygulamalar i¢in daha uygun
gorulmektedir (Ibrahim & Krawczyk, 2000). Vektor tabanli olusturulan fraktallar ise
mimari ve mekansal olarak bi¢gimlenmeye ve uygulanmaya en elverigli olan sistemdir. Bu

nedenle bir sonraki baslik altinda vektér tabanli fraktallarin detayli agiklamasi yapilmistir.

2.4.1. Vektor Bazh Fraktallar ve Uretim Yéntemi Olarak Tekrarlayan

Fonksiyon Sistemleri

Vektor tabanl fraktal iki parcadan meydana gelir: baglangi¢ bigimi (initiator) ve Uretici
(generator) (Ibrahim & Krawczyk, 2000). Vektér tabanl fraktallar tekrarlanan fonksiyon
sistemleri kullanilarak detaylandirilabilir veya c¢ogaltilabilirler. Bir baslangic sekline
Olcekleme, yonelim veya yer degistirme gibi geometrik dontisgim kurallari uygulandigi
takdirde fraktal geometriler olusturulabilmektedir. Mandelbrot'un da 1982’de tanimladigi
yer degistirme (displacement) ilkesini kullanarak fraktal bigim olusturulabilmektedir.
Ancak bu sistemler lineer fonksiyonlar degildirler. Birinci tekrarda ortaya ¢ikan sonug bir
sonraki tekrarin girdisi olmaktadir dolayisiyla deterministik 6zellik gdstermektedirler.
Dolayisiyla neden sonug iliskisine bagl formlar olusutulmus olmaktadir. Ortaya ¢ikan
bicimlerde fraktal geometride oldugu gibi belli bir dizeyde kendine benzerlik 6zelligi
gbzlemlenebilir. Bu da ortaya c¢lkan sonucun dogadaki formlar ile benzerlik

gOsterebilecegini géstermektedir.
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Sekil 15. Yukari soldan sada dogru sirasiyla: Agac fraktali, Cesaro Fraktali, Barnsley'in Egrelti
Otu, Ejderha Egrisi, H-Fraktali, Sierpinski Egrisi (Ibrahim & Krawczyk, 2000)

Bu sistem icin baslangi¢ bicimi herhangi bir geometrik form olabilir. Bir ¢izgi, cokgen,
prizma ya da bir egri olabilir. Mevcut yazinda Koch Kartanesi, Cantor Kiimesi, Sierpinski
Ucgeni, Minkowski Egrisi, Hilbert Egrisi, Peano Egrisi, Cesaro Fraktali, Ejderha Egrisi,
Kutu Fraktali, H-Fraktali, Menger Suingeri, Barnsley’in Egrelti Otu gibi birgok klasik fraktal
Ornegi vardir. Bu 6rnekler halihazirda kesfedilmis bazi sistemleri agiklamak amaciyla

kullanihirlar. Ornegin IFS mantigini Koch egrisi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 16. Koch Egrisi olusum semasi (Abel Z. , 2018)

Baslatici(initiator)/tohum(seed) ve uretici(generator) kavramlarinin kullanildigi bir érnek
fraktal Koch fraktahdir. Bir kar tanesini andirdidi i¢in Koch Kartanesi (Koch Snowflake)
adi da kullaniimaktadir. Koch fraktalini incelendiginde, bir baslangi¢ bigcimi olarak yatay
diz bir gizgi ele alinir. Bu gizginin tge bdlinlp ortadaki segmentin tabani olmayan bir
eskanar dcggen ile yer degistirmesi kuraliyla Uretimi baglatir. Bu kurala Uretici adi verilir.
Uretim kuralinin olusan butin segmentler lzerinde teker teker uygulanip fonksiyonun
ilerlemesine de tekrar (iteration) adi verilir. Boylece istenilen tekrara sahip bir Koch Egrisi
olusturulabilir. Sadece Uretimde ufak bir kurali dedistirerek olusan tekrarlar sonucunda
biaylk degisimler gorilebilir. Bu durum kaos teorisinin 06zellikleriyle benzerlik
goOstermektedir. Sonugcta olustulan Koch Egrisi sonlu tekrarda uygulandiginda bir mimari
yapi elemani gibi islev gorebilir. Sonlu tekrarlar dogadaki fraktal formlarda gériimektedir.
Dogadaki formlar sonsuz tekrar sahip degillerdir. Baska bir deyisle Mandelbrot Kiimesi,
Julia Kimesi gibi sonsuz tekrarla olusturulmus kimeler teorik olarak iglev gorurler.
Sadece sonlu tekrarlar ile Ureyen fraktallar ise pratikte uygulanabilme kosullarina sahip

olabilirler.
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Vektér tabanli fraktallar her zaman iki boyutlu olmak zorunda degildir. Ug¢ boyutlu
fraktallar da bu ydntemle ortaya cikarilabilir. U¢ boyutlu olarak Uretilebilen fraktallarin
mevcut yazinda en bilindik érnegi Menger Slingeri adi verilen fraktal yapidir. Bir kiipn
icindeki bazi birimleri tanimlanmis bir tretim kuraliyla bosaltiimasiyla olusturulur. Ug
boyutlu Tekrarlayan Fonkisyon Sistemi (IFS) ile olusturulan fraktallar bu yapilarin daha

da geligtirilebilme olanaginin bir gostergesidirler.

Sekil 17. Menger Siingeri (Pegg, 2018)

Barnsley’nin Egrelti Otu ise Lindenmayer sistemi gibi fraktal yapilarin aslinda dodadan
tamamen uzak yapay olmadigini ve fraktallarin dodayla iliskisini agik bir bigimde
gOstermektedir. Barnsley Fraktali, fraktallar Gzerine ¢alismalari olan Michael Barnsley
adli ingiliz matematikgi tarafindan kesfedilmistir. Ayni zamanda Tekrarlayan Fonksiyon
Sistemine adini (IFS) Michael Barnsley vermistir. Sistem basit¢ce bir egrelti otunun

olusum algoritmasini géstermektedir.
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Sekil 18. Barnsley'in egrelti otu (Fractal Fern Explained, 2018)

Bahsedilen bu farkli algoritmalar sayesinde dogal formlar taklit edilebilir ve olusum
mantiklari agiga kavusturulabilir. Lindenmayer sistemi dogal formlarin olusumun
anlasiimasindaki dnemli adimlardan biridir. Bu sisteme bakildiginda bir hiicrenin olusum
mantigi biliniyorsa bu o dogal formun insan tarafindan Uretimine de olanak taniyabilir
dislncesi olugsmaktadir. Dolayisiyla dodal bir formu fraktal bilgiyle analiz edilir ise bu
formun belirli bir tekrarda sonlandigi gértlmektedir; ancak, bu olusum mantigiyla

tekrarlar arttirarak dogal formlarin farkli detaydaki versiyonlari olusturulabilir.

Lindenmayer sistemi, dogadaki fraktal formlarin mantiginin incelenebildigi 6rneklerinden
bir tanesidir. Lindenmayer Sistemi (L-system) Macar biyolog Aristid Lindenmayer
tarafindan 1968 yilinda gelistirilmistir (Burry & Burry, 2010). Bu sistem ile alg ve bakteriler
gibi ¢cok hicreli organizmalarin biyume orintuleri net olarak agiklanmigtir. Daha sonra
karmasik dallanma sistemlerinde ve daha buyuk bitkilerin modellerinin yapilmasinda
kullaniimigtir.  Lindenmayer’in algin buUyume surecinin modellemesi su sekilde

gorsellestirilebilir:
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Degiskenler: AB

Baslatici (Initiator): A

Uretici (Generator): (A — AB), (B — A), which produce,
n=0:A

n=1:AB

n=2:

ABA

: ABAAB

: ABAABABA

: ABAABABAABAAB

: ABAABABAABAABABAABABA

: ABAABABAABAABABAABABAABAABABAABAAB
(Burry & Burry, 2010).

5 S5 S5 S O
1
N~ o o~ W

Her tekrarda harflerin sayisi Fibonacci dizisine uygun olarak artis gdstermektedir.
Lindenmayer sistemi 6zyinelemeli (recursive) kurallar izlemekte ve kendine benzerlik
Ozellikleri tagiyan fraktal benzeri formlarla sonuglanmaktadir. Bu yontem yapay yasam
formlarinin Uretilmesinde kullaniimistir. Ornegin, Lindenmayer sistemi (L-system)

kullanilarak ortaya asagidaki gorsele benzer agac yapilar olusturulabilir.

Sekil 19. Lindenmayer Sistemi (Fractal Trees — Basic L-System- Example 9.4, 2018)
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Mimari ve mekansal bicimlenme sirasinda fraktallerin kullaniimasi ise temelde geometrik
bicimler Gzerinden ilerlemektedir. Klasik fraktallarda Uretici ve baslangi¢ bigciminin 6zel
fonskiyonlari yoktur. Genellikle basit geometrik formlardan meydana gelirler ve bir teoriyi
aciklamak igin kullanilirlar. Bu bigimler mimari ve mekan tasariminda farkli fonksiyonlar
yuklenebilir. Bicimlerin mekansal fonsiyonlara sahip olmasi ile fraktallar belli bir tekrara
kadar bazi iglevleri yerine getireceklerdir. Ancak, mekansal islevlerde bigimler genellikle
sonradan mudahale gerektirirler. Bu nedenle her bir segmente islev yuklenmesi mekan
tasariminda zorlama ya da tekrar midahaleyi zorunlu kilan bir yaratim sireci olabilir.
Buglne kadar uygulanmis yapisal 6érneklerde fraktal formlara sonradan yapilan
mudahaleler genelde her 6érnek igin 6zel birtakim denemeleri igermektedir. Ornegin
Is1gin fraktal bir yapidan iceri kesin bir [imende girmesi gibi bir konu tam netligi ile
¢6zllemeyebilir. Bu nedenle tam ol¢cimll, kesin matematiksel sonuglar iceren islev

istekleri yaklasik degerler ile elde edilebilmektedir.

Klasik fraktallar haricinde tasarim yapma eylemine daha yatkin olan fraktal Gretken
sistemi Chris Yessios tarafindan ortay konmustur. Yessios'un fraktal tretken sistemi
interaktif bir yapiya sahiptir. Bu yapida fraktal, bir ya da birkag ¢evrimde, belli bir zaman
diliminde ya da farkl boyutlarda olusturulabilir (Yessios, 1987). Ayni zamanda herhangi
bir iterasyonda duretici degisebilir, farkli yerlerde olabilir, silinebilir ya da eklenebilir
Ozellige sahiptir. Olugsum sureci tasarimcinin istegine bagli olarak iteratif veya
Ozyineleyim olarak devam edebilir. Bu tip fraktallar G¢ boyutlu modellerde de sonug
verebilirler; ancak, ¢ok net bir anlam tasimayabilirler. Bu yontemin geleneksel fraktal
olusturma yodntemlerinden temel farki, tasarimcinin istedigi anda tasarladigi forma,
tasarim surecinin herhangi bir asamasinda mudahale edebilmesidir. Deneysel bir
tasarim yontemi olarak yeni 6nerilere acik olmasi ve uygulamaya koyabilme kapasitesi

acisindan oldukga 6nemli bir yontemdir (Ediz, 2003).
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Fraktallar anlamlandiriimadigi surece mimari similasyona katki saglayamazlar.
Fraktallarin bir bigim inceleme teknigi olarak kullaniimasi kavrami rasyonellestirilerek
mimari elemanlarla veya mimari semalara iligkilendirdiklerek kullaniimaya calisildigi
takdirde faydali olabilirler (Ibrahim & Krawczyk, 2000). Bir baslatici formun (initiatior),
generatoriin yonelimi, élceklenmesi ve yer degistirmesi sayesinde fraktal bir yapiya

doénusmesi mimaride fraktal kullanimi igin bir potansiyel olarak gorilebilir.

2.5. Bolim Sonucu

insan eli ile olusturulmus, teorisi ve uygulamasi yapilmis fraktallarin ve fraktal bir analizin
tum alanlara kattigr en dnemli 6ng6ru dogal formlarin analiz edilebilirligidir. Fraktal tanimi
yapilmasi ve farkli Ureme sistemlerinin ve bi¢cimlenme ydntemlerinin kesfi ile dogal
formlar taklit edilebilir. Bu yol ile birgok disiplin igerisinde insan yasayisi ile ilgili sorunlar
¢o6zllebilir ya da yeni kesifler yapilabilir. Varilan bu sonug yapi Uretimi ve mekansal
bigimlenis icin de gegcerlidir. insan eliyle yapilmis ve fraktal geometri tiireme yontemleri
ile olusturulmus yapilarda doga veya farkli program istekleri ile uyumu yakalamak ve

devam ettirmek olanakl hale gelmektedir.

Fraktallari meydana getiren cesitli sistemlerin (6rnegin bir Koch edrisi veya bir
Lindenmayer sistemi) tekrara (iterasyona) ugrayarak dogal veya karmasik formlara
ulagsabilmesi mimari yapilarin ve bunlarin olusturdugu mekanlarin da bu yolla
olusturulabilecegi anlamina gelmektedir. Ancak ginimuzde yapi Uretiminde uygulanan
teknolojilerin kapasitesi dogrultusunda uygulama asamalar tasarim sureci ile ayni
detayda ilerlememistir. Bagka bir deyisle tasarlanabilen ¢esitli geometrilerin uygulamaya
gecebilmesi teknik yetersizlikler dolayisiyla mimkin gézikmemektedir. GUinimuzde
gerceklegtirilebilme  problemlerinden dolayl, tasarimlarin birka¢ iterasyonda
sonlandirilarak uygulanmasi mantikh gérinmektedir. CUnku fraktal geometrik formlar
kullanmanin 6zu algoritmayi gdstermektir. Sonsuz dlgekte ele aldigimiz bir fraktalin
uygulamada her detayini gérebilmemiz mimkin olamamaktdir. Burada algi ve o6lgek
olgusu devreye girmektedir. Kullanicinin algiladidi seviyede iterasyon ve 6zyineleme
mekansal bigimlenis icin yeterli gorilmelidir. Alglyi tasarlamak ve iterasyon karari da

tasarimciya kalmaktadir.

Fraktal yapilarin bir diger 6zelligi kendine benzerlik ilkesinin kullanimi sirasinda gérultr

Yapilarda kendine benzerlik ilkesinin kullanimi mikemmel bir benzerlik seklinde



40

olmamaktadir. Mikemmel bir benzerlik kullanimi fraktal boyut olusumu ile zittir;
muikemmel benzerlik varsa fraktal boyut olusmaz. Bu durum fraktallarin en 6nemli
Ozelliklerinden biri olan purazlilik ile de ters orantidadir. Fraktalin ana modult, bir
yandan moddllerin bir araya geldigi diger moddllerle uyumu olusturur, diger yandan ise
algoritma, bu uyumda varyasyon yaratimini saglamaktadir. Dolayisiyla puriz olusur ve
karmasik bir algi ve etki yaratiimis olur. Bu da dogru kullanildi§i takdirde dogal formlara
yaklasim ve uyum anlamlarina gelmektedir. Bir sonraki boélim fraktallarin, yapi
bicimlenisinin yani sira mekansal bigimlenis ile iligkisini ve farkli tasarim yéntemlerini

ornekler Gzerinden incelemektedir.
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3. iI¢ MiMARI VE FRAKTAL GEOMETRI

Bu bélimde fraktal geometrinin mekansal anlamda etkileri degerlendirilecek sonra ikinci
bélimden c¢ikan sonuglar i1siginda mekanlarin fraktal geometri ile iliskisi hakkinda
tartismalar yapilmistir. Daha sonra bu tartismalar érnekler Gzerinden incelenerek ortaya
¢ikan ortak sonuglar degerlendiriimis ve bu ydntemin mekansal kazanimlari ortaya

konmaya caligiimigtir.

3.1. Mekan ve Fraktal

Fraktal geometriye kullanilarak mekan organizasyonu fikri fraktallarin mimari tasarimda
kullanimini arastirmak amaci gézeterek meydana ¢ikmistir. Fraktal kdkenli sekillerden
mekan organizasyonu olusturma konusunda iki ayri bakis agisi tartigilabilir (Ibrahim &
Krawczyk, 2000). Birincisi meydana getiriimesi distnulen fraktaldaki ¢izgi pargalarinin
yoénelimlerinin tasarima etkisi olarak gorilebilir. Bu etki dzellikle Uretici ve baslangi¢
bicimleri arasindaki oranin dedismesiyle izlenebilir. Bir diger bakis acgisi da; dogru
parcalarina anlam yuklenmesidir. Bu anlamlar, meydana getirilen fraktalda bilinen
mimari organizasyonlardan kaynaklanan kurgular gelistirmeye yetkin olmaldir (Ediz,
2003).

Vektor tabanli fraktallari ele alarak, yer degistirme kavrami kullanildigi takdirde,
Tekrarlayan Fonksiyon Sistemin’den (IFS) faydalanarak fraktallar olusturulabilir. Bu
fraktallarda yonelimsel ve geometrik 6zellikler mevcuttur. Boylelikle mimari tasarimda
kullanilabilmeleri mimkun hale gelmektedir. Vektor tabanli fraktallar, vektorler ve onlari
birbirine baglayan gizgilerden olugsmaktadirlar. Mimari 6gelerdekine (nokta, ¢izgi,
dizlem vs.) benzer sekilde varlik gosterdiklerinden dolayi vektor tabanli fraktallarin

mimari yapilar tUretme potansiyeli gortlmektedir.

Fraktal kurgu olusturabilen ¢esitli ydntemler zaman icerisinde farkli calsmalar igerisinde
kullaniimistir. Kutu sayim yontemi varolan bir trline ait fraktal degerin tespit edilmesine
ve Urdndn analizine olanak tanirken, Curdling Yontemi ile fraktal lekeler olusturmakta
basarilidir. Argsimed’in orta noktanin yer degistirmesi (Midpoint Displacement) yontemi
ise, fraktal kurgu yaratmada kullanilabilen bir diger yéntemdir. Ancak, fraktal kurguya
dayali mekan organizasyonuna imkan taniyan olasi topolojik dizenlemelerin
yapilimasinda, bu yontemlerin birlikte kullaniimadigi saptanmistir (Ibrahim & Krawczyk,
2000).
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Mimari yapilar yakindan incelendiginde mimari kurgunun olusumunda sureklilik
g6zlemlenebilir. Bir yapinin detaylariyla butini benzerlik gdsteriyorsa fraktal kurguda
oldugu gibi yapinin mimari kurgusunun miikemmel olmayan bir kendine benzerlik
gosterdigi sdylenebilir. Bovill'in goristine gore bu acidan ele alindiginda fraktal kurgu
herangi bir mimari ypaida buyuk 6lgekten kicik olgceklere kendine benzer bicimlerin

varhigi olarak da nitelendirilebilir (Bovill, 1996).

Frank Lloyd Wright i¢ mekani kendisine gore su sekilde tanimlamistir; “Binanin ruhu
mekanin kendisidir. icinde yasanilan oda veya salon bu mekanin bir pargasidir, ona aittir,
onunla beraberdir, ondan dogmadir. icinde yasanilan mekan bir biitiin olarak, bu sekilde
disinildigi zamandir ki, bu mekan mimarinin ta kendisidir.” (Ozkan, 2007). Wright'in
bu sdzleri mekanin bir bitin olarak dusunulmesi gerektigini ifade eder. Mekan
barindirdigi btlin 6Jeleri ile sadece goérsel olarak bir uyumdan ziyade ortak bir alt metne
bir fikre sahip olmaldir. Fraktal geometride karmasikhgin goérintinin 6zinde bir
druntusunun olmasi mekanin tasariminda gesitliligin yaninda baglayacidir. Dolayisiyla
fraktal geometri uyum ve cesitliligi mekansal olarak bir arada kullanma kapasitesi ile

mekan bi¢imlenisine katki saglayabilir.

Frank Lloyd Wright, glinUmizde bilinen mimari formlarin haricinde, doganin mimaride
kullaniimak tzere elindeki materyalleri bize sundugunu, yuzyillar boyunca kazandigimiz
mimari deneyimin dogaya sirtini donme anlayisinda oldugunu fakat doganin saglikli
¢ozumlere, zenginlige ve insan hayallerinin Atesinde bir potansiyeline sahip oldugunu
soyler (Wright, 1955). Fraktal geometri de kaynagdini dogadan alir ve dogal formlari
tanimlamada yetkindir. Dolayisiyla fraktal yapilar bu durumu da ¢b6zum getirme

potansiyeline sahip olabilir.

Ozkan bir i¢ mekanin duvar, tavan ve zeminden olustugunu, cam ve kapi gibi yapi
elemanlarinin da dig ve i¢ arasindaki baglantiyr kurdugundan bahsederken boyutlarin,
oranlarin ve sekillerin tanimlanmasiyla daha anlasilir bir durum alip bilesenlerin mekanin
islevini de belirledigini sdylemektedir. Dolayisiyla fraktal kurgunun bu ihtiyaglara cevap

vermesi gerektigi de bir gercgektir.
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“ic mekan, genellikle mimari igerisinde fiziksel olarak kesin tanimlanabilen bir
alan olarak anlasilir. Fakat i¢ mekan, geometrik bir bogluktan Ote, bir
kavramdir. Bireysel bir atmosfere sahiptir. insanin sosyo-kiiltiirel dogasi
yaninda duygusal dogasinin izlerini de tagsir. Ic mekén, insanin kendisini dis
mekaéna karsi barindirdidi yer olmasi yaninda; akil ve ruhunu da barindirdidi,

béylece kendi benligi ile yakin iliski kurdugu yerdir.” (Ozkan, 2007).

Mekan, insani kusatan, insan eylemlerini ve deneyimlerini yonlendiren bir

ortamdir. insanin mekan igerisinde deneyimledigi her sey, bu gézlemlerden, algilardan
ve hislerden ortaya gikar. insanin mekan igindeki yénelimi, degiskenligi mekansal
atmosfer dzelliklerine baghidir. i mekan atmosferinin fark edilmesinde duyular ve algi
ile birebir iliski icindedir. ic mekanda insanin algisi, i¢ mekan atmosferinden énemli
dlclide etkilenir. ic mekan deneyimini tariflemek icin kullanilabilecek ‘hissiz, sicak,
deneysel, heyecan verici, hissedilebilir vb.’ sifatlar, mekan atmosferini betimleyen
ifadelerdir. ic mekanin fiziksel 6zelliklerinin yaninda, mekani deneyimleyen kisinin
duyulari, duyulari araciliyiyla ortaya gikan algi ve énceki deneyimleri de kisinin mekani

anlamasini, algilamasini etkilemektedir (Onal & Saglar Onay).

Mekan tasarimi tarihin ilk zamanlarinda geometriyi bilingli bir sekilde kullanmadan
icgdiisel barinma ve korunma amagl yapiimaktaydi. insan yerlesimi ve refahinin énemi
arttikca, bunlarin yani sira teknolojik ve malzemedeki gelismeler sonucu yapilarin
tasarlanmasi konusu ortaya c¢ikti. Yapilarin tasarimi bu donemden sonra matematigin
gelisimi ile birlikte seyretmeye baslamistir. Matematik ve geometri yapi tasariminda
kullanilan temel araglar olarak ginimuze kadar ulasmistir ve bunlarin gelisimine yapi
tasarimi da ayak uydurmaktadir. Dolayisiyla teknolojinin gelisimi mekan tasarimina

dogrudan veya dolayl yollardan etki etmektedir.

ic mimarlik disiplini de diger tiim tasarim disiplinleri gibi birlikte calistigi disiplinlere ayak
uydurmali ve gelismelidir. Dolayisiyla teknoloji ve gelisim ile birlikte mekan tasariminda
da degisim kacinilmaz olmaktadir. Bu degisimin bir pargcasina yardimci olabilecek
araclardan biri de matematik ve geometri disiplinlerindeki arastirmalarla beraber ortaya
cikan yeni geometrik kavramlarin mekan tasarimina dahil edilmesidir. Mandelbrot’'un
1982'de yayimladigi yazisindan sonra fraktal geometrinin kullanimi hemen hemen bitin

disiplinlerde yayginlasmaya baglamistir.
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GunUmuz tasarim ve bilim didnyasinda duvarlarin erimesiyle birlikte uzmanlar diger
disiplinlerle daha rahat iletisim kurabilir ve birlikte c¢aligabilir hale gelmektedir. Buna
disiplinlerarasi (interdisipliner) yaklasim denilmektedir. Disiplinlerarasi yaklagsimlarda
uzmanlar diger disiplinlerden uzmanlar ile birlikte teori veya uygulama gelistirebilirler ve
ortaya bir uzmanin tek basina gelistirebileceginden daha verimli sonuclar ortaya

¢ikabilmesi mimkin hale gelmektedir.

Bir ic mimarin diger bilim dallari ile birlikte ¢calisarak mekan tasarim sirecini yaritmesi
mekani kaliplardan kurtaracak ve c¢agin problemlerine cevap verebilir hale
getirebilecektir. Mekan tasariminda fraktal kurgularin kullaniimasi da i¢ mimarhgin
sinirlarini genisleterek sorunlara farkl ¢éziimler Uretebilecek hale getirebilecektir. ig
mekan kavrami i¢c mimari disiplin igin ele alinmasi gereken ilk kavramlardan biridir. i¢
mekan sadece i¢ mekanla sinirli kalmaz cevresiyle iligkilidir. Dolayisiyla tasarim

surecinde ve analizlerde bu iligkinin mutlaka degerlendiriimesi gerekmektedir.

Ching, i¢ mekanin énemini su sekilde agiklamaktadir; Hayatimizin énemli bir kismini
"binalarin igerisinde" gegiririz. Binalarin icini de, yapi-kabuk butiunligi olusturur. ic
mekanlar, iclerinde yaptigimiz birgok isin i¢eriginin olusmasini ve yapilmasini saglarlar;

ayni zamanda mimarinin 6zind olusturur, bir yaratiya hayat verirler. (Ching F. D., I¢
Mekan Tasarimi, 2008).

ic mekan tasariminda kurallarin olmasi tasarim siirecinin yonetilebilir olmasini saglar. i¢
mekan tasariminda temel tasarim ilkeleri, bu ilkelerin kurduklari mekansal iligkiler ve i¢
mekanlarda olusturduklari islevsel, yapisal ve estetik nitelikler temel olarak alinir.
Mekanda problem ¢dézme yaklasimi i¢ mekanin olusum sulrecinin dncelikle mekanin
sorgulanmasiyla baslanmasi gerektigini ifade eder (Ching F. D., i¢c Mekan Tasarimi,
2008). Problemi ele alis bicimi tasarimcinin bazi kurallar dahilinde distinmesini ve

degerlendirme yapmasini gerektirir.

Bir binaya girdigimizde, kapalilik ve kusatiimiglik hissederiz. Bu algilama i¢ mekandaki
zemin, duvar ve tavan duzlemlerinin verdigi etkiye bagldir. Bunlar, hacimlerin fiziksel
sinirlarini tanimlayan mimari 6gelerdir. Mekani kapatir, sinirlarini bir araya getirir ve onu
cevresindeki ic mekanlardan ve disaridan ayirir (Ching F. D., ic Mekan Tasarimi, 2008).
Fraktal yapilar tamamiyle mekan kavramini Gstlenmek durumunda degildirler. Klasik

kolon, kiris, doseme, tavan, duvar yapilariyla is birligi icerisinde de g¢aligabilirler. Bu
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tasarimcinin, mekanla fraktal yapiyl hangi baglamda iliskilendirecegine baglidir. Mekana
etki eden bir parametrenin kontrolini saglamak icin de kullanilabilir. Ornegin
dogramalarda fraktal yapilar kullanilarak i1sik kontroli ve manipulasyonu saglanmasi

mumkindr.

Bir yapinin bicimi, 6lcedi ve mekansal diizenlemesi, aslinda tasarimcinin bir dizi kosula
kars gosterdigi tepkidir. Bu kosullar, planlamanin islevsel gereksinimleri, binanin
striktirine ve yapim surecine ydnelik teknolojik bakis acilari, yapi maliyetinin ekonomik
gercekligi, yapinin gérunusindn ve bigeminin disavurumsal kalitesi gibi etkenlerdir. Buna
ek olarak, bir yapinin mimarisi, Gzerine yapildigi arsanin fiziksel igerigine ve dis mekanin

sorunlarina da hitap etmelidir.

Bir yapi, arsasiyla birka¢ yoldan iligkilendirilebilir. Bulundugu dogal ortamla bitlnlesip
icinde kaybolabilir veya bu ortama baskin ¢ikmaya c¢alisabilir. Dis mekanin bir kismini
cevreleyerek 6zelligini veya dis mekanin bir kdsesini vurgulamak lzere tasarlanabilir.
Her durumda, binanin dis duvarlariyla olusturulan i¢ ve dis mekan iligkilerine gereken

dnem verilmelidir (Ching F. D., ic Mekan Tasarimi, 2008).

ic ve dis mekanin birbirine akisi da bir tasarim kriteri olarak kullaniimaktadir. ic mekan
ve dis mekan birbirinden baglam olarak koptugu takdirde ikisi arasinda gegis yapilan bir
mekanin uyumundan s6z edemeyiz veya digaridan mekana giris yapan bir kullanicinin
mekan hakkinda fikir sahibi olmasi da olanaksiz hale gelir. Ornegin, yapinin dis
duvarlarini delen pencere ve kapi agikliklari i¢ ve dis mekani birlesitren 6zel gegislerdir.
Cogu zaman bu acikliklarin 6lgekleri, 6zellikleri ve dizenleri, arkalarindaki ic mekan

hakkinda bize ipuglari verir.

Hem i¢ mekana, hem de dis diinyaya ait olan bu 6zel gecis elemanlari, iki ortam arasinda
aracilik yapar. Fraktal yapilar da bu gegis elemanlarinin gorevlerini Ustlenebilir veya
mekandan kopmayarak bu gecisi kendi yapisi Uzerinden saglayabilir ki bu ¢agdas
tasarim anlayisinda siklikla gérilen bir durumdur. Form iglevi takip eder anlayisina

uygun bir yaklasim olarak goérilebilir.

Doésemeler, duvarlar ve tavan ortlleri bir mekan pargasinin sinirlarini ¢gizmekten daha
fazlasini yaparlar. Bicimleri, bir arada varolus sekilleri ve kapi/pencere agikliklarinin

duzenleri, tanimlanmis mekani ayrica belirli mekansal ve mimari niteliklerle doldurur.
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"Blylk salon", "tavanarasi odasi", "bol pencereli oda", "hiicre" gibi mekansal tanimlarla,
sadece s6z konusu mekanlarin bayukliguna dedil, élcegini ve boyutlarini, 1sik kalitesini,

cevreleyen yuzeylerinin 6zelliklerini ve bitisik mekanlarla kurdugu iliskiyi algilayabiliriz.

ic mekan tasarimi, elbettte ki, mekanin mimari agidan tanimlanmasinin étesine gecer.
ic mekanin diizenlenmesini, tefrisini ve gorsel agidan zenginlesmesini saglamak icin, ic
mimarin mekanin mimari karakterini mutlaka ¢ok iyi taniyor ve ayni zamanda da mekanin
degisiklik ve gelisme ihtimallerini de biliyor olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, i¢ mekan
tasariminin ilk adimi, i¢ mekanin, binanin yapim sistemi igindeki yerinin olusturulma
seklinin iyi anlagiimasidir. Bu anlayisla, i¢ mimar, mimari mekanin Gzerinde etkin olarak
calisabilecek, gerekli segimleri yapabilecek, mimari mekani var olan &zellikleriyle
surdurebilecek veya bir mimari mekanin asil niteliklerini degigtirecek Onerilerde
bulunabilecektir (Ching F. D., ic Mekan Tasarimi, 2008).

Mekan, tahta veya tas gibi maddesel bir gergekliktir. Ayni zamanda 6zinde sekilsiz ve
daginiktir. Evrensel mekanin tam bir tanimi yoktur. Buna ragmen, etki alani i¢ine bir
nesne girer girmez gorsel bir iliski kurulmus olur. Bu alana daha bagka nesneler girerse,
s6z konusu alanla nesneler arasinda oldugu gibi, ayni zamanda da nesnelerin birbirleri
arasinda coklu iligskiler kurulmaya baslanmis olur. Dolayisiyla mekan bu iligkiler ve
bunlari algilayan kullanici tarafindan sekillenir (Ching F. D., ic Mekan Tasarimi, 2008).
Fraktal yapilar bu sekilsiz ve daginiklik durumu ile uyusabilirler. Fraktal yapilarin
mekansal bir yapiya kavusmasi igin kolon, kiris, doseme, tavan, duvar gibi kavramlara

ihtiyaci olmayabilir. Struktur olarak kullaniciya mekansal deneyimi sunabilir.

Fraktal geometri ginimuiuzde i¢ mekan tasariminda basit kavramsal ideolojisi ele
alinarak kullaniimaktadir. Henlz matematik ve diger disiplinlerde bile arastirmalari
devam eden bir konunun i¢ mimarlik veya tasarim disiplinlerinde detaylariyla
uygulanmaya caligiimasi ¢ok verimli sonuglar ortaya koymayabilir. Dolayisiyla fraktallari
mekan tasariminda basit ve rahatlikla acgiklanabilecek yodnleriyle ¢ozimlemek ve

kullanmak ic mekan tasarimi agisindan daha somut sonuglar verebilir.
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ic mekan tasarimini fraktal geometri gibi karmasik bir yaklasim (zerinden ele alirken
tutarsiz ve hatali sonuglara varmamak adina fraktal agidan yapilan mekan
incelemelerinde  6zellikle dikkatli yaklagilmasi gerekmektedir. Ozellikle fraktal
geometrinin sonuglarinin net bilindigi dallari ve kavramlari acisindan yaklasmak daha
saglikh olacaktir. Fraktal geometrinin mimari kullaniminda 6rnekler ¢cogaldikca daha
detayl incelemeler ortaya koyulabilecek ve uygulamalar Gzerinden daha net sonuclara
ulasilabilecektir. Bu nedenle ileriki bolimde hem uygulamali hem de kavramsal érnekler
uzerinden degerlendirmeler yapilarak mekan tasarimina saglayacagi katkilar Gzerinde

durulmustur.

3.2. Mekan Tasariminda Fraktala Yaklagim Yontemleri

Fraktal kurgularin mimari tasarim veya mekan tasariminda kullaniimak istenmesinin
bircok sebebi olabilir. Bir tasarim hedefi olarak dogal formlarla mimari formlar arasinda

iliski kurulmasi istendiginde fraktal geometri bu anlamda kulanilabilecek bir aractir.

Bu ylUzden amag¢ dogada bulunan oranda detay yaratmak ise, benzer fraktal boyutta bir
bina tasarlamaya ¢alismak gerekebilir. Fakat ortaya ¢ikan sonug¢ agag gibi gbriinen bir
bina olmayacaktir. Ancak bu bina dogadaki objelerde oldugu gibi detaylardaki sureklilik
boyunca ayni seviyede gelisme goésteren bir yapida olacaktir. Tasarim slrecinde bu
anlamda fraktal boyutu bir arag¢ olarak kullanmak yararli olabilir. Clinki bu yaklagim, bir
objenin karmasikhgini (complexity) betimleme ve dogadaki ayni karmasa ve ayni
cesitlilikte bina formlarini Gretmekte faydaci bir yaklagsim olusturma olanagi verebilir
(Ediz, 2003).

Bovill, binalarin farkli ayrinti diizeylerinde kendine benzerlik saglamadigi icin fraktal
olmadiklarindan bahseder. Binaya daha yakindan bakildik¢a, ayrintilarda bazi binalarin
fraktal kurguya sahip oldugu goérilebilir. Higbir bina ayni ayrinti dizeyine sahip degildir.
Ornegin Rohe’nin Fransworth EV'i dlgek blyldiiginde ¢ok fazla ayrinti detayina sahip
degildir; fakat Wright'in tasarladigi Robie Evi’nde zengin bir ayrinti derinligi goraltr
(Bovill, 1996). Fraktal yapilarda ayrinti dizeyi 6lcege bagli olarak kendini tekrar edebilir.
Bu nedenledir ki kendine benzerlik 6zelliginin detay ve ol¢cek badlaminda incelenmesi
fraktal yapilara karsi yaklasimlardan bir tanesi olabilir. Bununla beraber mekanin fraktal
Ozelliklerinin matematiksel analizinden ¢ok kavramsal baglamda yaklagsmak daha dogru

olacaktir.
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3.3. Ornekler ve Gruplandirma

Gunumuzde fraktal yapilarin pratik olarak uretimi maliyetli oldugundan bir endustri
standardi sekline gelmis fraktal yapilar gérememekteyiz. Bu konu Uzerinde arastirma
yapan ¢esitli mimar, mihendis ve tasarimcilar fraktal yapilar tGzerinde teorik ¢alismalar

yapmis, bir kismi ise bunlari uygulama sansina erismiglerdir.

Mevcut yazin incelendiginde fraktal yapilarin uygulama bazinda en guncel incelemeleri
Jane ve Mark Burry'nin The New Mathematics of Architecture kitabinda yapilmistir. Bu
tezde deney grubunun uygulanmis yapilar olarak degerlendiriimesi daha gercekgi
sonuglara ulasmak amaci tasimaktadir. Profesdér Jane Burry Swinburne Teknoloji
Universitesinde dekandir. Ayrica ayni boélimde SIAL'in (Mekansal Bilgi Mimari
Laboratuari) kurucu profesér ve ydneticisidir. Burry’nin arastirmalari gagdas tasarimda
matematik ve hesaplama odaklidir. Antoni Gaudi’nin Barselona’daki Sagrada Familia
proje ofisi dahil uluslararasi arastirmalarda ve projelerde yer almaktadir. Son
arastirmalari, daha iyi, daha duyarli, insan merkezli alanlar yaratmak igin simulasyon ve
geri besleme ile dijital Uretimden yararlanma firsatlarini kesfetmektedir. Tasarimdaki
geometri ve gerekliligin manipule edilmesiyle, mimari yuksek kaliteli, enerji verimli
ortamlar igin akustik, termal ve hava akis estetigini daha dogru ayarlayanabilmektedir.
Diger ortak arastirmalar, zengin ¢evresel veri toplanmasini ve daha iyi kentsel ortamlar
tasarlama uygulamasini inceler (Swinburne University of Technology, 2018). 2010
yilinda yayimlanan The New Mathematics of Architecture kitabi matematiksel yontemler
kullanilan 6rnek yapilari ve mekanlari kendi terminolojileri icerisinde degerlendiriimekte,

kavramsal ve pratik analizlerini ortaya koymaktadir.

Bu calisma igerisinde segilen drnekler ise iki grup altinda degerlendirilmistir. ilk grup
fraktak geometri yontemi yolu ile tasarlanan ve uygulamaya konulmus o6rneklerden
olusmaktadir. ikinci grup ise kavramsal olarak ortaya konmus ancak uygulamasi
greeklestirilmemis projelerdir. iki grup igerisindeki érnekler de fraktal geometriyi farkli
yonlerden ele alan galismalar icerisinden secilmis ve i¢ mekan bigimlenisine katkilari
kesfedilmeye calisiimistir. iki grubun karsilastirmasi ile somut verilere ulagilabilmeye

calisiimistir.
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3.3.1. ilk Ornek Grubu: Uygulanmis Ornekler

3.3.1.1. Federation Square, LAB ARCHITECURE STUDIO Ornegi

e Y

Sekil 20. Federasyon Meydani fotografi (Federation Square, 2018)

Federasyon Meydani (Federation Square), Melbourne merkezli Lab Architecture Studio
tarafindan Avusturalya federe yapisinin yuzuincu yil dé6ndmu igin bir kamusal meydan
olarak tasarlanmigtir. 1996'da dizenlenen uluslararasi tasarim yarismasinda c¢oklu
yoénetimsel parcalarin bir ulusu yaratmasinin éneminin vurgulanmasi istenmistir ve Lab
Studio'nun tasarimi finale kalan bes tasarimdan biri olduktan sonra yarigmayi
kazanmistir. Yz yil ddniminden bir sonraki sene yani 2002 yilinda bitmis olarak halka

acilmigtir.
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Sekil 21. Federation Square'in yerlesim plani (Federation Square, 2018).

Meydanin tasariminda karmasiklik teorisi ve fraktal geometriden faydalaniimistir. Lab
Studio tasarim surecinde istenilen fikri mekana yansitmak amaciyla yeni bir mekan
organizasyonu gelistirmistir. istenilen durum mekanlarin seviye farketmeksizin birbiriyle
ic ice olmalariydi. Tasarim birgok farkli par¢adan olusuyordu ve bu parcgalar eyaletleri
temsil ediyordu. Ayni érintide farkli olusumlarla bir araya gelerek bir ulusu meydana
getirmeleri temsil edilecekti. Donald Bates tarafindan gizilen konsept eskiz de bu fikri
ortaya koymaktadir. Soyut bir fikrin duyusal bir yapiya dénusmesi Federasyon

Meydani'nda gergeklesmistir.

Sekil 22. Donald Bates tarafindan gizilmis bir konsept skeg: Yeni tir bir mekansal organizasyon

igin bir gésterim (Burry & Burry, 2010).
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Tasarim slreci esnasinda cephe elemanlari tekrarlanmistir. Cephe elemanlarinin
tekrarlari monoton bir ritmi degil farkli Olgekte farklilagsmis elemanlari meydana
getirmistir. Sonug olarak hepsi ayni baslaticidan ¢ikmis ve bir algoritma izinde yeni
elemanlar meydana getirerek sonlu bir yapiyl olusturmustur. Bu fraktal geometride

vektorel olarak olusturulan sonlu tekrardaki fraktal yapilara bir drnek teskil etmektedir.

Planda ve mekan organizasyonunda ofisler, kdltiirel alanlar, restoranlar, barlar ve
Ozellestiriimis dikkanlar meydani ¢cevrelemektedir. Gorllen karmasik organizasyon basit
bilegsenlerden ve basit algoritmalardan meydana gelir. Yaratilan organizasyon
okunabilirdir; fakat alana bakan kentli icin yine de karmasiklik algisi yaratabilir. Duyusal
dinyada bir ol¢ut ve kavramsal duzen olan geometri, akil ile oldugu kadar duyular
araciligiyla da deneyimlenebilir ve dokunulabilir hale gelebilir. Algisal olarak karmagik

olarak dustnuUlebilecek bu yapi bu durumun drneklerinden biridir.

PLAZA
2. ST.PAULS COURT

AMPHITHEATRE

5. Acwmi

6. ACMICINEMA

7. ACMIOFFICES

8. NGV:AUSTRALIAN ART
PUBLIC CIRCULATION

9. NGV:AUSTRALIAN ART
GALLERIES

10. CROSSBAR

11.  CROSSBAR OFFICES

12. YARRA BUILDING

13. PUB

14, WINEBAR

Ty o

LEVEL +2 COMPOSITE PLAN

Sekil 23. Federasyon Meydani'nin vaziyet plani (Federation Square, 2018).

Federasyon Meydanrndaki acik hava amfitiyatrosu 35bin insani barindirabilmektedir.
Kultirel ve ticari tesisler yaklasik 44bin m2 alani kullanmaktardir. Federasyon
meydanindaki plaza Melbournde yasayanlarin haricinde bolgesel ve uluslararasi

ziyaretgiler igin bir bulusma noktasi olarak gelistirilmigtir. Plaza, birden ¢ok odak noktasi
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olan farkli aktivitelerin bir arada yapildi§i mekansal bir figlr olarak tasarlanmistir. Ayni
zamanda tek bir aktivite mekani olarak da kullanilabilmektedir. Plaza projenin anahtar
bdlgesidir, kentin baglami ve meydanin ¢evresi ile mekanin arasinda net ve cesitli iliskiler

kurar.

Federasyon Meydani daha énce hi¢ yapilasma var olmamis bir parselde yeni bir sokak
dizeninin kurulmasidir. Yapi sadece birkag¢ yeni binadan ibaret degildir; sehrin kilttrel
aktivite merkezidir. Gergek federasyon ruhu iginde, bu tasarim, kolektif ve essiz olani
temel alan karmasik bir toplulugu olusturan farkh unsurlari ve etkinlikleri bir araya
getirmektedir. Farklihk ve tutarlilk mimarisi i¢cinde tasarim, farkli kurumlari bir araya
getirir ve gercek farkliliklarinin gelismis geometrilere kaydedilmesine izin verirken, ayni

zamanda alan genelinde gorsel ve resmi bir tutarlilik saglar.

Sekil 24. BMW Edge Performans Salonu (MLewi Photos, 2018)

Atrium bolimunu plazayla birlikte iyi bir uyum igindedir. BMW Edge amfitiyatrosunda
camh bdlimU destekleyen i¢ ve dis celik tasiyicilarda ayni geometrik ériintli devam
etmektedir. Fakat burada Gretken (generative) bilesenlerin Gniter dodasi daha az goérultr

ve batin ylzeyde mevcut degildir.
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Sekil 25. Dogramalarda devam fraktal yapinin igeriden gorunisi (The Atrium, 2018)

Fraktallarda detay, 6lcek bazinda hep degisir; fakat temelde ayni algoritmadan ¢ikarlar.
Bu da aralarindaki uyumu temsil eder. Ayni zamanda farkl 6lgekte cesitlemeler
olugsturmasi ile uyum ve varyasyonu bir arada bulundurmasi ve karmagsik goérinen
detaylar basit bir forma bagl olmasi onu kullanish kilar. Karmagik gértuinen bir detayin

kokeninin bilinebilir olmasi bir tasarimci igin nemli bir tasarim gtcudur.

Sekil 26. Farkh dlceklerde fraktal Uretimler (Salingaros, 2018)
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Bu yapida kullanilan fraktal yapilarda gorilmekte olan bir diger 6zellik ise kendine
benzerlik 6zelligidir. Kamusal alanlari tanimlayan cephelerin bu 6zellige sahip olmasi
ylzeylerde uyumun yakalanmasinin yaninda varyasyonlar yaratmada énemli bir yere
sahiptir. Cephedeki en kiigiik eleman 1:2:/ 5 {iggenidir ve bu ti¢genlerin 5 tanesi bir
araya gelerek daha blylk Uggenler meydana getirirler. Bu sebeple 5 parcanin
olusturdugu yeni Ucggenler farkll bir dlcede, dolayisiyla farkli bir detaya gecmis olur.
Basitge kurgulanabilir bir motif olmasina ragmen tim alanda i¢ ve dig etkide uyum ve

cesitliligin bir arada gorulmesini saglar.

Sekil 27. On cephe detayi, 5 adet 1:2:/ 5 liggenin bir araya gelerek farkl dlgekte ve ayni

oranda bagka bir Ust Gi¢cgen olusturmasi (Ustte), panel detaylari ve tasiyicilar (altta)
(Burry & Burry, 2010)

1:2:{ 5 Uggeni matematikte 6zel bir liggendir ve 5 adet liggen bir araya gelerek ayni
oranda daha buyik bir 1:2:y/ 5 Uggeninin olusturulabildigi bir sistemdir. Cephedeki en
kiglik O0ge olan birimin 5 tanesi bir araya gelerek daha buyuk uggenler meydana
getirirler. Baska bir deyigle bu 5 tanesi ayni orantida yeni bir dlgcege gecer. Bu tip bir
fraktal kurgu kolayca kavranabilir ve basitgce kurgulanabilir bir motiftir. Ayrica
uygulamada da tum alan boyunca araliksiz olarak farkhlk ve tekrarsizlik yaratacak

sekilde birlegtirilmigtir.
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Sekil 28. Atrium: ikincil gelik elemanlar (Ustte), konsept model (altta)
(Burry & Burry, 2010)

ic-dis éruntllerde ve ara elemanlarin arasindaki varyasyonlar, kare kesit celikteki
geometrik oymalara atifta bulunur. Agaghdin arasindan filtrelenen 1sik Benoit
Mandelbrot'un fraktal geometrisine atifta bulunurcasina karmasik ve organik bir

goruntuyle mekandan igeri suzular.

3017

Sekil 29. Atrium: Cam Levha, farkh dizilis sekilleri (Burry & Burry, 2010)
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Sekil 30. Atrium’un konsept modeli (Burry & Burry, 2010)

Fraktal geometri cehpede kullanildiginda yari gegirgen bir etki vermektedir. Bu da iceride
IsIk oyunlarina ve organik bir etki alinmasina sebep olmustur. Kontrollt bir sekilde i¢ ve

dis mekani birbirine baglamigtir.
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Sekil 31. ic Mekan Gériiniis, fraktal etki (Federation Square, 2018)
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Sekil 32. Kesit ve gorunugler (Louvre Abu Dhabi / Ateliers Jean Nouvel , 2018)

Tdm alanin olusumu agcisindan, tasarim, ziyaretgilerin, bolgedeki iscilerin ve yoldan
gecenlerin etkilesimini saglayan, gecirgenlige dayal kiltlrel ve sivil bir bdlge tretmeye
calismistir. Federasyon meydani sivil varlhigin orijinal etkilesimli dogasinin yeniden
dogrulanmasidir. Kontrollu ve duzenlenmig faaliyetlerin kapall bir yerlesim yerine, bu
proje, animasyonlu, duygusal ve aydinlatici deneyimler agi yaratmayi amaglamistir.
Federasyon Meydani genis bir yelpazede sivil, kultirel ve ticari faaliyetler gerceklestirir,
GUnluk hayatin canliligini ve acgikhgini yagsamaktadir. Tim bunlara arti olarak Meydan,
20 milyonu asgkin ziyaretciyi agirlayan Avusturalya'nin en blyuk turistik yerlerinden biri
olma yolunda ilerlemektedir. Kisaca, Federasyon Meydanr’'nin Melbourne'un yeni sosyal,

politik ve kilturel merkezi haline geldigi soylenebilir.
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3.3.1.2. Louvre Abu Dhabi, ATELIERS JEAN NOUVEL Ornegi

Sekil 33. Louvre Abu Dhabi i¢ gériiniis (Louvre Abu Dhabi / Ateliers Jean Nouvel , 2018)

Louvre Abu Dhabi mizesi, Abu Dhabi'nin karsisinda bulunan Saadiyat Adasi'nin turistik
ve kiltirel geligsimi icin adanin en énemli yapisi olmasi amaciyla Ateliers Jean Nouvel
tarafindan tasarlanmistir. Fransiz hikimeti, sanat sergileri, 6zel fuarlar ve danismanlik
icin kullaniimasi sartiyla Louvre adinin kullanimi igin onay vermistir. Global kulturlere
kopru gorevi gorecek birinci sinif bir alan olarak tahsis edilmistir. Yapinin mimarlarina
goére basit mekan kimelerinden gegen ziyaretciler bagka bir diinyaya girme ve kayip

sehirleri kesfetme deneyimiyle tasarlanmigs bir yapiyla karsilasmaktadir.
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SAADIYAT
ADASI

ABU DHABI

Sekil 34. Abu Dhabi ve Mizenin bulundugu Saadiyat Adasi (Google Maps, 2018)

Batin mekanlarin Ustinden gecen ve c¢ok derin olmayan, 180 metre c¢apinda,
kenarlarindan sadece 4 noktadan tasinmakta olan bir kubbe, yapilar koleksiyonunun
Ustinde ylzmektedir. Kubbe altinda yer alan c¢oklu ve birbirinden farkli kitlelerden
olusan bu mikro-kenti birlestirir ve kubbenin altinda 6zel bir mikro iklim yaratir. Perfore
metal olan bu st 6rtli islami motiflerden esinlenerek sekillendirilmistir. Bu bitiincll yap!
elemani Islami gelenegini devam ettirmeye calisan desen diizeniyle fraktal

bicimlenmenin kendine benzerlik ilkesini kullanir.

Sekil 35. Louvre Abu Dhabi kubbenin yerlesimi ve ¢evresi, kusbakisi gériinis (Louvre Abu
Dhabi / Ateliers Jean Nouvel , 2018)
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Kubbenin altinda, kubbenin ylzeyindeki meshteki kli¢ik agikliklardan igeri stizen 1s13in
neden oldugu gdlge oyunu ile igerideki suyun yansimalari bir hareket halinde yapilara
yansir. Bu da basit elemanlardan ¢ikan karmasiklik teorisinin etkisini i¢ mekanlarda

animasyon halinde hissettirir.

Nouvel, bir réportajinda cati sistemini bir metafor olarak dislindigini ve yukari
baktiginizda goérdigliniz seyin metaforik olarak kozmos ve yildizlar oldugunu séyler.

Louvre Paris yoneticisi Jean-Luc Martinez “yapi bir Avrupa muzesi olarak degdil Abu
Dhabi bakis acgisina gore davranmaktadir’ der (Bussiness Insider, 2018). Afrika, Avrupa
ve Asya arasinda bir képri gorevi oldugunu sdylemektedir. Kubbe bitiin mekanlarin ayni
anda ortak etkilesim kurabildigi, ¢evreye duyarl bigimlenisi olan basit formlarin basit

algoritmalarla bir araya gelerek verdigi karmasik ve organik bir etki vermektedir.

Sekil 36. Uzay gergeve struktur ve ¢gok katmanh cephenin iligkisi detayi, patlatiimis
konstriksiyon (Burry & Burry, 2010)

Kubbenin oérintisinin ve yarattigi ¢evreyle iliskisinin gelisimi ve tasarim sureci 11k
seviyeleri, gblgeleme, yapisal performans, ylizeydeki yogunluklar bir modelleme, analiz
ve optimizasyon hikayesidir. Catidaki giydirme struktir katmanlarinin icerden ve

disaridan Ust Uste sliperpozisyonuyla meydana gelir. Buro Happold’daki SMART grubu
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tarafindan gelistiriien modelde her katmandaki oOrlntilerin yonelimi ve birbirine
oranlariyla oynayarak alinan sonucu farkh sekillerde almak ve c¢esitlemek mimkuindr.
Ornegin kubbeden iceri alinan 1sik gesitli denemelerle bir siire simile edilmis ve

mekanlarin 1sik ihtiyacina ve diger parametrelere goére son bigime karar verilmistir.

Sekil 37. Kubbedeki i¢ ve dis katmanlarin bagli oldugu tasiyici striktir (Louvre Abu Dhabi /
Ateliers Jean Nouvel , 2018).

Kubbe yizeyindeki cizgisel bir gridi baz alan her bir katman, basit bir geometrik 6rinti
semasindan olusur. Her bir durumda yénelim ve o6lgek farkh olabilir. Kati ylizeylerdeki
malzeme kalinliklari batlin katmanlarin transparanlik seviyesine etki ettigi gibi 1sigin iceri

girisini azaltabilir veya arttirabilir.

Sekil 38. Buylk Cember gridi ve birincil parametreleri: temel 6riintl elemani; yonelim, dlgek;
cidar kalinhgi (Burry & Burry, 2010)
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Bu ortak geometri temeline sahip farkli elemanlarin her biri, temelde bes parametre -
grid, temel geometrik model, yonelim veya rotasyon, dlgek veya oran, malzeme kalinhgi
- tarafindan kontrol edilmektedir. Temel bir modili baz alan basit geometrik 6gelerle
zengin ve estetik bir karmasiklik meydana gelir. Ayni zamanda yapi elemanlarinin
striktirel boyutlarini da géz 6nidnde bulundurarak iceri alinan isigin kontrolini ve

optimizasyonunu saglar.

Delikli kubbenin gérunuste karmasik ve rastgele geometrisi fraktal bicimlenis ile elde
edilir. Baska bir deyisle performans kriterleri, bilesenlerin standardizasyonu ve Uretim
kisitlamalarinin iglev ve estetik ile beraber géz éniine alinmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu
karmasik estetik anlayis, 1s1gin gegirgenlik kontrolinde g&ésterdigi performansin bir

ifadesidir, ayni zamanda dogal cevre ile etkilesim halindedir.

Sekil 39. Kubbe’nin bitis b6limina ile mekanlarin iiskisi (Jean Nouvel's Completed Louvre Abu

Dhabi is Spanned by a Huge Geometric-Patterned Dome, 2018).
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Sekil 40. Dogal 1s1g31n kubbenin etkisiyle birlikte miizeye dahil edilmesi (Jean Nouvel's

Completed Louvre Abu Dhabi is Spanned by a Huge Geometric-Patterned Dome, 2018).

Kapali mekanlarda dahi kubbenin gérulmesi saglanarak yaratilan mutlaka etki butin
mekanlara dagitiimaya calisiimistir. Boylece butliin mekanlar konsepte az veya ¢ok da
olsa katilmistir. Bu kubbe diginda mekanlarda duvar, zemin ve tavanda giden ¢izgilerin
sayisi c¢ok fazla tutulmamig, beyaz renklerle dinginlik saglanmis ve muzenin
elemanlarinin rahatlikla algilanmasi hedeflenmistir. Bir yandan da c¢izgisel etkiyle tavan
ve zeminin arasindaki net ayrilik kaldirilip mekanin duvarlari bir buttin gibi algilatiimigtir.
Adeta kuresel bir projeksiyon ile planlanmis gibi ¢atidaki yuvarlaklk etkisi ve evrensellik
kullaniciya aktarilmaya calisiimigtir.
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Sekil 41. Farkh 1s1k gecirgenliginde uretiimis(generated) iki kubbe modelinin karsilastiriimasi
(Burry & Burry, 2010)

Sekil 42. Is1din kubbeden igeri siizlilisu (Louvre Abu Dhabi / Ateliers Jean Nouvel , 2018).
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Sekil 43. Otomatize edilmis 6riintl olusum sireci gorsellestirmesi ve gegirgenlik analizi (Louvre
Abu Dhabi / Ateliers Jean Nouvel , 2018).

3.3.1.3. ilk Grup Degerlendirmesi

Bu bdlimde Federasyon Meydani ve Louvre Abu Dhabi muzesi fraktal geometri
penceresinden i¢ mimari bir degerlendirme ile mekansal organizasyon, dolasim, bigim,
ic ve dis mekan iligkisi, kavramsal, anlamsal ve estetik yonlerden tartisilacaktir. iki 6rnek
birbirinden farkh amaglara hizmet etmektedir; ancak, iki yapinin tasariminda da fraktal
geometri kullanilmigtir. Ortak bir diger Ozellik yapilarin mekanlarinin son derece
karmasgik iglevli kamusal yapilar olmasidir. iki 5rnek de mekan ile mekanin gevresini ayni

baglamda bir bitun olarak ele almistir.

Mekansal organizasyon olarak tasarimcinin da belirttigi Gzere Federasyon Meydani’'nda
mekanlarin i¢ ice gegmis olarak tasarlanmasi, Louvre Abu Dhabi de ise ¢ok katlilik yerine
tek bir katta kotlarin igleve gore dedisen yapisi mekan organizasyonunda iki farkli
tasarim yaklasimi olarak gébrllebilir. Louvre Abu Dhabi’de mekanlar muzenin
ihtiyaclarina gére odalar seklinde konumlandirilmig; ancak, tavanlarinda mekanin
islevine goére yer yer acikliklar birakilmis ya da kamusal alanlarda uygulandigi gibi
tamamen agik tavan birakilip kubbe esas tavan olarak kullanmistir. Kubbenin bitin
mekanlarin Ustind kaplamasindan dolayi tim mekanlar kubbe ile etkilesim halindedir.

Mekanlarin en dnemli ortak noktasi kubbenin altinda birlesmis olmalaridir.

Muze’nin igerisinde tarih barindirma 6zelligi dolayisiyla sular gekildiginde ortaya gikan
tarihi bir kent mantidi ile tasarlanmigtir. Mizenin bazi mekanlari bitmemis ve devam

edecekmis gibi gériinerek su lizerinde yiikselirler. Ornegin mekandan asagiya devam
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eden merdivenlerin bir middet sonra suya géomulmesi bu etkiyi arttirir. Dolayisyla
mekanlar klasik cok katl olarak konumlandirilmis yapilardan farkli olarak cesitli
seviyelerde konumlandiriimistir. islevsel ve dolasimsal hiyerarsik diizen de bu seviyeler

sayesinde saglanmistir. Mekanlar bazen farkli kotlara bazen suya ulasmaktadir.

Federasyon Meydani'nda ise tasarimci Donald Bates mekan organizasyonunu yenilikgi
bir dizende degerlendirmistir. Kullaniciyi rahatsiz edecek ve kullanimi islevsizlestirecek
kadar olmasa da mekanin bazi bolgelerinde bu yeni mekan organizasyonu bir ilizyon ve
yuzeysel etki seklinde vermistir. Geligtirilen bu konsept yapinin c¢esitli bolumleri
tasarlandikca iglev ve gorsel etki kapsaminda gerekli goruldugu sekilde uygulanmigtir.
Fraktal geometri bu konseptlerin mekan organizasyonunu daha fikir asamasinda
etkilemigtir. Federasyon Meydanrnin basit formlardan “beliren” karmasiklik, karmasik
yapilarin organize edilebilecegini gésterirken, Louvre Abu Dhabi’de fraktal yapilanmanin
etkisi bir battnleyici kubbe yaratimini saglamistir. Louvre Abu Dhabi’de fraktal geometri

mekan organizasyonunu Federasyon Meydanr’na nazaran dolayli olarak etkilemistir.

Yapilarda dolasim alanlari mekanlarin organizasyonuna bagl olarak gelisir. Mekanlarin
birbirine gegislerinin saglanmasi mekanlarin konumlandiriimasi ve kullanim amaclari
dogrultusunda olusturulur. Federasyon Meydani’'nda dolasim i¢ mekanlara giris
yapildiginda karmasik olarak degerlendirilebilir; fakat, dolagsim alanlarinin basit iglevsiz
mekanlarin zaman iginde belli amagclara hizmet etmesi ve ayni zamanda karmasiklik
konseptine uygun davranmasi distunulmustur. Louvre Abu Dhabi'de ise dolasim kotlar
arasi kisa merdiven gegisleriyle saglanmaktadir. Klasik yaya dolagimindan farkli olan
yani ise konsept baglaminda devam eden dolasim alanlarinin (6nceden farkedilip tedbir

alinabilir sekilde) su ile kesilmesidir.

Bicimsel acidan degerlendirildiginde Federasyon Meydanrnin cephesindeki fraktal
yapilarin ve Louvre Abu Dhabi’deki ¢ati sisteminin i¢ mekana etkilerini éncelikli olarak
degerlendirmek tezin konusu agisindan daha dogru bir yaklasim olacaktir. Sadece
Pavyon’un dis cevresini belirleyen etkilerin daha ufak mekanlar oldugu goérulmektedir.
Diger mekanlarin buyuklugu diger mekanlarin buyimesini engeller veya biyumesine izin
verir. Louvre Abu Dhabi'de mekanlarin kendisi cepheyi olustururken, Federasyon
Meydaninda ise cephe ayri bir element olarak 6zellikle degerlendirilmigtir. Pek tabi
ikisinin de i¢ mekanla iligkili olarak, mekandan kopmadan tasarlandigi gérulmektedir.

Federasyon Meydanrndaki yapilarin ¢ati sistemleri hakkinda ¢ok fazla veri olmamakla
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birlikte tasarimin odak noktasi olmamasi sebebiyle yapi analizinde ¢ok fazla bahsi
gecmemektedir. Fakat Louvre Abu Dhabi’'nin ¢atisinin tasarimda 6zel bir fonksiyona ve

vurguya sahip olmasi nedeniyle cati Gizerinde ayrica durulmustur.

Federasyon Meydanrnin oOzellikle cephelerinde s6z sahibi olan fraktal geometri bir
birimin, tanimlamak gerekirse matematikte 6zel bir tGg¢genin temel modul olarak ele
alinmasi ve bu 6zel Gggenlerden bir Ust birim olusturularak basit bir formdan olusan
karmasik yaplyla beraber uyum ve varyasyonun ayni anda yapinin tasariminda
kullaniimasi amaci tagimaktadir. Bu tggenin kullaniimasinin 6zel sebebi fraktal yapilarin
bir 06zelligi olan kendine benzerlik ve iterasyon kavramlarini kullanabilmektir.
Matematikte 6zel olan bu Uggenin bes tanesi basit bir algoritma dahilinde bir araya geldigi
takdirde olusan Ug¢gen alt birimi ile birebir ayni oranlara sahiptir. Bu kendine benzer
birimleri kullanan algoritmaya cephenin durumuna goére farkli bir algoritma daha
uygulandiginda cephede isleve uygun varyasyon saglanmaktadir. Bdyle basit
konseptlerden o&rneklerdeki fotograflarda gdéruldagia gibi fraktal bigimsel etkiler

alinabilmektedir.

Louvre Abu Dhabi’de bu durum benzerdir. Cati sisteminde yine basit bigcimlerden olusan
bir 1zgara Ustindeki oruntiler bu sefer katmanlar olarak bir araya gelerek basit
driintilerden gok farkl olarak karmasik bir diizen meydana getirmektedir. ilk bakista
kaos olarak tanimlanabilecek bu durum 06zyinelemeli olarak basit bigimler
¢6zumleyebilen bir yapidir. Ayrica katmanlarin her birine gesitli ddntistimler uygulanarak
son bigimin yapisi ihtiyaca goére degistirilebilir. Bu yapida da doénigsumler deneme

yanilma yontemi ve simulasyonlar ile istenilen son hale getirilerek uygulanmistir.

ic ve dis mekanin iliskisi ic mekan tasariminda énemli bir tasarim kriteridir. Kullanici i¢
ve dig mekani baglam olarak bir butin halinde algilayamazsa kullanicinin butin bir
konsepti dogru bir sekilde deneyimleyebilmesinden sdz edilememektedir. Bunun diginda
ic mekan her zaman dis mekanin etkilerine maruzdur ve dis mekanla etkilesim
halindedir. Federasyon Meydani’'nda ve Louvre Abu Dhabi’de bu kriterlere tasarimcinin

Onem verdigi gorulmektedir.

Federasyon Meydani sehrin kulturel etkinliklere ev sahipligi yapan merkezi olarak
tasarlanmasi bu etkiye énem verilmesi gerektigini gdéstermektedir. Meydanda bulunan

plaza i¢ mekanlarla sadece baglam olarak degil ortak cepheyi paylagsmasi yonuyle de
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birbirine baghdir. Plazadaki kavramsal yapi ve cephelerdeki etki i¢ mekanlarda da devam
eder. Bir butin olarak fikrin mekanlara aktarilmasi fraktal geometrinin ve belirme
teorisinin bir 6zelligi kullanilarak saglanmistir. Ayni ortak 6zelliklere sahip birimlerin farkh
sekillerde mekanlara uyum saglamasi fraktal geometrinin konseptin ile paralel olarak

basaril bir sekilde uygulandigini géstermektedir.

Louvre Abu Dhabi’de bu durum su, mekan ve cati iliskilerinin birbiriyle ortak konseptte
degerlendirilerek birbiri arasindaki etkilesimlerin fraktal geometrinin getirdigi fikirler
dogrultusunda tasarlanmasi seklindedir. Mekanlarla en blylk ¢evresel eleman olan
suyun iligkisi, kullanicinin bu durumu batin duyusal organlari ile deneyimleyebilmesi ve
bu iki bilesenin Ust ortl ile fraktal geometri ¢atisi altina alinmasi mizedeki ¢evresel

degerlerin etkili sekilde kullanimina isaret eder.

Federasyon Meydanrnda kullanilan fraktal yapilarin 6zelligi kullaniciya basit bir
moddulden basit bir algoritmaya gelen karmasik bir sonug olarak deneyimler sunmasidir.
Sonugta modern bir mimari yapinin igerisinde organik etkiler yaratiimaya c¢aligiimistir.
Buradaki ama¢ dogadaki fraktal yapilarin mantigini  kullaniciya aktarmak ve
deneyimletmektir. Ornegin dogramadaki fraktal bicimden igeri siiziilen dogal veya yapay
Isik ayni zamanda dogal bir fraktal yapi olan adaglarin arasindan filtrelenerek cepheyle

birlikte ginun farkli saatlerinden farkh 1sik animasyonlarini ic mekana yansitir.

Belirme teorisinde de oldugu gibi basit bilesenler bir araya gelerek, bilesenden tamamen
farkli bir igleve sahip olabilir. Malzemeler de ayni sekilde degerlendirilebilir. Ornegin i¢
mekanda kullanilan bir malzeme her farkli malzeme ile bir araya geldiginde farkh etkiler
olusturabilir. Buna etkilesim adi verilir. Bu tip bir etkilesime mekan tasariminda her
acgidan bakmak mimkindir. Dogada da ayni kavram mevcuttur. Uygulanmis iki drnekte

de bu kavramin etkilerine rastlanmaktadir.

Kullanicilar algilalayamadiklari veya algilamakta gucluk cektigi bigimleri rahatsiz edici
bulabilir. Bu nedenle dogal bigimlere yakin fraktal yapilara ulasmadan veya direkt olarak
fraktal striktlrlerin deneyimlenmesine insanlarin alismasi zaman alabilir. Ornegin,
Federasyon Meydani icin ilk yapildigi yillarda yonetime nefret dolu mesajlar
gonderilmigtir. Louvre Abu Dhabi'de ise sadece catida kullanilan fraktal yapi ve

mekanlarin beyaz olmasi ve aligildik oda bigimlerinde tasarlanmasi zeminde dinginlik
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etkisinin yaratiimasindan dolaylr bu dengenin saglandi§i sdylenebilir. Tasarimci bu

durumu g6z 6nlinde bulundurmali ve tasarimda bu kritere dikkat etmelidir.

3.3.2. ikinci Ornek Grubu: Kavramsal Ornekler

3.3.2.1. Jyvaskyla Miizik ve Sanat Merkezi, OCEAN NORTH Ornegi

Sekil 44. Jvyvaskyla Mizik ve Sanat Merkezi Maketi (Jyvaskyla Music and Art Center, 2018)

Jyvaskyla Mlzik ve Sanat Merkezi’nin ingsaa edilmesindeki temel amag sehir
merkezinde farkhlasmis bir etkinlik alani yaratmaktir. Arti olarak, peyzaiji ile beraber
sehir meydanini mazik etkinlikleri, sanat sergileri ve diger kultarel etkinlikler i¢in
yeniden dizenlemek ve insan hareketini ic mekana dahil etmektir. Bina temelde
straktirel bir kafesten olusmaktadir. Binanin i¢ tarafini tanimlayan kafes yapisi ve
yuzeyleri, akustik ve gorsel yogunluklarin dinamik bir sekilde eklemlendigi bir alan
yaratirken, gegcici sahneler, oturma ve sahne alanlari olusturulmasini saglar. Kafesler
yerel olarak sesi gegirir, akustik deneyimi muzik salonunun otesine tagir ve konser

salonu ve prova odalarini bina hacminin i¢ peyzajina dahil eder.

Tasarlanan kafes yapisini katmanli bir 6rtl 6rtmektedir. Bu katmanl 6rti seffaf ve
yansitici bir yizeyden meydana gelir. Dogal aydinlatma katmanlanmis ortu ile 1s1k
gecislerini yansima ve gecirgenlik olarak etkiler. Boylece, yaratiimak istenen derin ve

sinirsiz bir alan algisi ortaya ¢ikarilabilmektedir. Kafeslerin yénelimi, yogunlugu ve



71

katmanli sistemi ve ondan evrilen yiizeyler ve hacimler islev mekanlarinda farkhlasmis
ve yeteri buyuklikte mekansal alanlar elde edilmesiyle sonucglanmistir. Mimarlar kafes
sistemlerini olusturan dikmelerin konumu, yonelimi ve yogunlugu ile ilgili kurallar
tarafindan bigimlenen kafesleri verimli bir sekilde kullanabilmek igin yapisal, sonik ve
aydinlik performans gereksinimleri ile mekansal tasarim yénergeleri gibi yinelemeli
(iterative) bir blylme streci izlemislerdir. Elde edilen sistemlere, birincil ve ikincil
mekan tanimlarini ve gerekli ylizey alanlarinin, dolasim érintilerini, ve sese duyarl
sisteminin arazi, yapi1 ve mekan ortileri ile kuracagi geometrik iligkilerin bilgilerini

girmiglerdir.



Sekil 45. Jyvaskyla Muzik ve Sanat Merkezi - Karmasik Kafes Sistemin Parametrelere

Duyarliigini Gésteren Model (Jyvaskyla Music and Arts Center, 2018)

72
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Mekanin bicimlenis slreci sanal hacimlerin tanimlanmasi ve dagitimi ile baslamistir.
Edimsel gereksinimlerle organize edilmis degrade haritalar (gradient maps) mevcuttur.
Bu haritalar sistemin her dikmesi icin yerel arama alanini boyut ve arama agisi yoninden
sinirlar. Burada, degrade haritalar yapisal performansa ve ayni zamanda binanin dis
ortusu ile kafes sistemi tarafindan kesismeyecek cesitli alanlarin ortileri arasindaki gegis
boslugunun mikro ortamlarinin modulasyonuna dayandiriimistir. Daha sonra, kabasi
belirlenen kural grubuna karsilik olarak birincil sistemi olusturan destekleri dagitan ve
yonlendiren ilk tanim noktalari ve arama kurallari grubu tanimlanmigtir. Bu sistemde,
yeni tanim noktalari tanimlanabilen ikinci bir dizi sanal yiizey elde edilmigtir. ilerleyen
zamanlarda ikincil ve uglncul sistemler, gerekli i¢ hacimler, dolasim ve sese duyarli

sistemler icin kafes benzeri tanimlanmig alanlar olarak tasarlanmistir.

iteratif biiyiime siireci performans gereklilikleri ile bilgilendirilirken, birlikte calisan gesitli
sistemlerin sinerjetik etkilerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Sistemler arasinda ortaya
¢ikan kosullari ve sinerjiyi degerlendirmek igin dijital yapisal ve 1sik performansi analizleri
istenilen sonug alinana kadar tekrarlanmistir. Kafes sistemlerinin diferansiyel yogunlugu
ve acisal degisimlerinden, ses-aktif elemanlarin cesitli dagihimi ile birlikte, semanin
mekansal ve gevresel farklilagsmasi evrildi. Bu degisim sonucu geniglemis farklilasmanin
mikro-gevre arasindaki segimlere izin verebilecegdi heterojen bir alan ortaya ¢gikmistir. Bu
kosullar, yapi kullanicilarinin degisen zamanlarda ve farkli iglevlere 06zgu

gereksinimlerini karsilayacaktir.

Jyvaskyla’da mekansal anlamda degiskenlere dayali 6ngdrilemez bir slrecin
yonetilmesi s6zkonusudur. Bu determinstik surecin kontroli bilgisayar donanimi ve
mekan icin geligtirilen gesitli yazihmar sayesinde midahale edilebilir ve duyarl bir bina

olusturulmustur.
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3.3.2.2. Serouissi Pavyonu, BIOTHING Ornegi

Sekil 46. Serioussi Pavillion (Biothing, 2018)

Alisa Andresk’in ¢calismasi olan Biothing, Serioussi Pavyonu’'nun ortaya ¢ikis sebebidir.
Tasarimcinin ortaya koydugu kavramin agik bir bilmsel tanimi yoktur; ancak, 6zi belirme
ile ilgili Gnemli calismalar yapmis John Holland tarafindan Belirme: Kaostan Diizene adli
kitapta “basitten gelen karmasiklik” olarak tanimlamistir. Karmasiklik kavraminda oldugu
gibi, cesitli cok disuk seviyeli kurallar, kendi kendini 6rgutleme yoluyla yiksek seviyeli
sofistike durumlara yol agabilir. Bu kurallar bir kez kurulduktan sonra, usulline uygun bir
organizasyon sisteminin ¢galismasina izin vermesiyle bir mekan ortaya ¢ikabilir. Yeniden
yapillanma ve aga baglh kiglk sistemlerin etkilesimi gibi sasirtici, beklenmedik

olusumlara yol agabilir.
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Sekil 47. Serioussi Pavillion (Biothing, 2018)

Biothing'in ¢alismasinin orijinalligi, makro dizeydeki potansiyel resmi organizasyona ve
ayrica sentetik mimari maddenin ortaya c¢ikmasina yoénelik arastirmalarindan
kaynaklanmaktadir. Durum “ortaya ¢ikan fenomen her zaman estetik bir olgudur” iken,
bu tasarim yaklagsiminin islevsel potansiyeline bir ilgi vardir. Uygulama, dodada ortaya
¢ikan surecglerden garip bir sekilde aynalayan ama farklilasan 6zyinelemeli ve yanit
veren algoritmalarin potansiyelini arastirmistir. Basit, bilgisayar kodlu girdilerin ve
kurallarin tohumlarindan yeni ve bulyuleyici sistemler ve materyal ciktilari Gretirler.
Calisma statik sonuglara odaklanmamakla birlikte (bunun yerine, glglu ve yari-organik
bir kanigiklik duygusu vardir), tasarimin maddelesmesi 6nemlidir. Fiziksel diuzenleme ile
sistemin hesaplama yaratma gozu arasinda énemli bir degisim vardir. 'Gen kitiphanesi'
ve atom dinyasina atom ve atom alti etkilesimlerin katkisi gibi fikirler bu ¢alismada ana
temeli olusturur. Bu deneyler, farkh yazilim programlama ortamlari ve isbirlikgi ekip

dinamikleri ile ortaya konmustur.

Seroussi Pavyonu ile birlikte ortaya c¢ikan sonug. Parisli galerici Natalie Seroussi'nin
'sanatla yasayabilecegi' gergek bir binadir. Onunla yasarken, sanat sergisi mekanla
birlikte degiserek, mekan alcalip yukseldik¢e serginin de yon degistirdigi bir yapi haline
gelir. Bu zengin programatik yogunluk, yaziya dokulmus, bilgisayarla gerceklestirilmis bir

tasarim sulreci ile materyal ifadesine cevrilir. Programin kendisi, kendini degistiren
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elektromanyetik alanlari, planin ortaya c¢iktigi ilgi ve itme iligkilerinin etkilesimini

modellemektedir.

Sekil 48. Serouissi Pavyonu Cati Goriinisti (Biothing, 2018)

Bu, atom alti fizigin ve mezonlarin varliginin (bir kuark ve bir antikarktan olusan dengesiz
parcaciklarin ve teorik fizik¢i Hideki Yukawa tarafindan tahmin edilen kararsiz
parcaciklarin - 1949'da Nobel 6dulinu kazandiklari) ortaya kondugu bir fikirdir. Fizikten
mimarliga gecen mezon, aradaki durumlarin, potansiyellerin ve karsilikli iligkilerin bir

metaforu haline gelir. Bilgisayar komutundan, bir meyve yogunluguna ve kivamina
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benzer sekilde farkli fonksiyonlara sahip sinls egrisine benzeyen kesitler yapi boyunca
devam eder. Komut ayrica bu yapiyi dik, engebeli arazinin profiline de duyarh bir sekilde

oturtturabilmektedir.
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Sekil 49. Serioussi Pavillion Dig Dokusu (Biothing, 2018)

Biothing yapisi, cesitli disiplin ve teknolojik aglar arasindaki baglantilardan tlreyen,
tasarim sulrecinin kendisi igin donusturicu bir doku olarak iglev goren tarigi yaratici
iligkileri tesvik eden bir arastirma ve tasarim laboratuvaridir. Bedensel ve maddi olmayan
arasindaki iligkinin bir algoritmik artikilasyonu, Biothing’in karmasgiklikla ilgilenmesinin
sebebi olmustur. Bireylerden konu veya bicim olarak uzaklagsan tasarim, genetik yazit
olarak anlasilabilir. Gérinmez kodun ayni zamanda gergekligi, coklu yaratimlar igin ortak
bir zemin niteligi tagimaktadir. Kodlanan sey, érgutlenme bigimi degil, gizli faktorlerin
karmasgsik bir araya gelisler ile kendi kendini yaratim surecidir. Hesaplama o&runtuleri,
cesitli dlcekler Uzerinde ifadeler Uretme potansiyeline gore derin anlayisa sahiptir.
Biothing projeleri, moda aksesuarlari ve urln tasarimindan blyuk o6lgekli yapisal ve
kentsel alanlara kadar uzanmaktadir.



Sekil 50. solda — Serioussi Pavyonu Konsept (Seroussi Pavillion, 2018), sagda: Serioussi

Pavyonu Dis Gorunus (Burry & Burry, 2010)

Bir butun olarak incelenir ise Alisa Andrasek, Serouissi Pavyonu yarigmasi igin
Biothing’in tasarim baslangici i¢in bir seri “Altyapisal Kozalar (infrastructural cocoons)”
ile taze bir form ve yapi dili yaratmistir. Kozalar bir dizi hacim ve i¢ avlu olusturarak
birlikte sikisip ayni zamanda kirmizi renk almaya baslamaktadir. Pilelenmedeki detay,
dig cisimlerin geometrisini de olusturan dis dokuyu sekillendirir. Hassas seritler seklinde
olusmus yariklar, bir lentikiler mercek ile bakildiginda i¢ mekani gdsteren acikliklari
tanimlamakta, yapisal kumas degiskliklere uyum saglayabilen genis bir senaryo dizisi ile

tasarlanmis bir sistemde gelgitler halinde akmaktadir.

3.3.2.3. ikinci Grup Degerlendirmesi

ik grup degerlendirmesinde oldugu gibi Jyvaskyla Miizik ve Sanat merkezi ile Serouissi
Pavyonu fraktal geometri penceresinden i¢ mimari bir gdzle ele alinacak ve mekansal
organizasyon, dolasim, bigim, i¢ ve dis mekan iliskisi, kavramsal, anlamsal, ve estetik

yonlerden degerlendirilmigtir.

Her iki 6rnegin ortak noktasi ¢agdas yapilarin 6tesinde gelistirilebilir konseptler olmasi
ancak uygulama bigimlerinin maliyet ve slre agisindan uygulanamayacak seviyede
olmasidir. Ayrica, bu iki yapinin uygulamasi glinimz igin gerekli de olmayabilir. Onemli
olan konseptin geligtirilip bilgi Uretimini saglayabilmesi i¢in uygun zamanda insa

edilebilme kapasitesine sahip olabilmesidir.

Jyvaskyla Muzik ve Sanat Merkezi ve Serouissi Pavyonu’nun her ikisinde de kamusal
alana hizmet edecek alanlar gelistiriimeye c¢alisiimigtir. Jyvaskyla Muizik ve Sanat
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Merkezi’'nin mekan organizasyonu degisebilir olarak tasarlanmistir. Yapi timuyle kafes
sistem olmasindan dolayr mekanlar surekli dedisebilir. Sisteme verilen parametrik
girdilere goére mekanlarin sekli ve yeri degistirilebilirdir. Serouissi Pavyonu’nda ise durum
oldukca farkhdir. Mekan organizasyon surecini tasarimci tasarlamaz, belirli bilesenleri
bir araya getirerek sireci olusturur ve sonucunda mekanlar kendi kendilerini
bicimlendirir. Bu nedenle klasik 6n taniml bir mekan organizasyondan farkli olarak

kullanicinin veya islevlerin mekana adaptasyonunun tasarlanmasi s6z konusu olabilir.

Burada gorulen fikir karmasik yapilarin ilk grupta oldugu gibi tasarlanabilir oldugudur;
fakat, oldukca farkli olarak mekan tasarimcisi Serioussi’ Pavyonu’nda yapinin kendisidir.
Jyvaskyla Mlzik ve Sanat Merkezi’'nde tasarimin slrecine tasarimci surekli midahale
etmez sistemi tasarlar ve mekan aldigi cevresel girdilere gére mekansal dizenini

olusturur.

Her iki yapi da tanimli kavramlar Gzerine oturtulup onlar Gzerinden sekillendirilmistir. Bu
kavramlarin her iki yapida da karmasiklik teorisi ve belirme oldugu gérilmektedir. Fraktal
geometrinin temeli ve ortagi olan bu kavramlar bize fraktal yapilarin gelecegi hakkinda
da fikir vermektedir. Mekansal olarak karmasik yapiya sahip olan Jyvaskyla Muzik ve
Sanat Merkezi ginimuzde ¢agdas yapilarda siklikla kullanilan basit uzay kafes sistemini
kullanir. Standart kafes sistemini gelistirerek parametrik tasarimi etkin sekilde kullanmayi
ve karmagik geometrilerin basit algoritmalarla kontrol ederek mekani neredeyse yasayan

bir sistem haline getirmeyi amaclar.

Bu yapilarin bilesenleri tek basina bir anlam ifade etmezler ve bir araya geldiklerinde
anlamh mekansal dizenler yaratirlar. Belirme ve karmasiklik teorisi gibi kavramlar
sadece bu mekanlara ait dedillerdir. Ancak konseptlerinde bu kavramlari temel alarak

tasarim surecini yurutmeleri onlari bu tezde incelemeye degerli kilmaktadir.

Son olarak estetik agidan ilk grup icin yapilan yorumlar bu ikinci grup yapilari igin de
gecerlidir. Yapilar tasarlarken kullanicilarin algisinin bir kriter oldugu unutulmamalidir.
Bu kriteri gérmezden gelerek kullanicilarin rahatsiz oldugu mekanlar tasarlamak sé6z
konusu olabilir. Mekanlarin temelde kullanicilar i¢in tasarlandigini unutmamak gerekir.
Bunun alternatifi olarak etik olup olmadigi tartisilabilir olsa da kullanicidan buna

alismasini beklemek de bir tasarimci davranisi olabilir.
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4. SONUG, TARTISMA VE ONERILER

Tezin konusu fraktal geometrinin ic mekanda etkileri ve potansiyeli hakkinda bir inceleme
yapilmasidir. Bu incelemeden ¢ikacak sonuglar ile fraktal kurgunun ic mimariye katacagi
potansiyel faydalar ile ilgili olumlu veya olumsuz bilimsel verilere ulagiimasi
amaglanmaktaydi. Amaclardan bir digeri de bu sonuglarin i¢ mimari literatlire katki
saglamasi ve ileriki gcalismalara bir 6n ¢alisma niteligi tasimasi1 amacglanmistir. Buradan
hareketle fraktal geometri, ic mimari bakis acisiyla ele alarak tanimlamaya ve yakin
kavramlari ile birlikte degerlendirilerek bir cerceve ortaya koyulmustur. Tarihsel
gelisimine g6z atarak zaman icindeki 6nemi incelenmis ve nasil ivmelenerek dnem
kazandigi goérulmagstir. Daha sonra bu incelenen kavramlar problem agisindan

degerlendirilerek gesitli bulgulara ulasiimistir.

Fraktal geometri kullanilarak uygulanmis ya da kavramsal olarak tasarlanmis 6rnek
incelemeleri sonucunda mekan bicimlenisinin fraktal sistemler yolu ile yenilik¢i bir yone
dogru ilerleyebilecegi goriiimektedir. Ozetlemek gerekirse tim dérnekler ve gruplarin
kendi arasindaki iliskiler birlikte degerlendirildiginde fraktal geometri’'nin ic mekanda ve
ic mekani etkileyen alanlarda kullaniminda bir engel olmadidi gértlmustir. Ancak fraktal
geometride ve yakin konseptlerde gunumuizde gelistiriimekte olan teknolojilerin ve
kavramlarin i¢c mimari disiplinde tam olarak sonuglari anlasiimadan ve zamani gelmeden
uygulanmasi gereksiz maliyetlere, istenmeyen durumlara ve kullanici tepkilerine neden

olabilir.

Fraktallarin uyum ve varyasyonu bir arada saglama konusunda olumlu etkileri vardir. Bu
anlamda mekan bigimlenisinde kullanmasi gerektigi anlasiimistir. Bununla birlikte fraktal
geometrinin i¢c mimari konseptlerde farkli birimleri ve islevleri farkli durumlara adapte
edebilmesi ve birbirine baglayabilmesi acgisindan bir kapasitesinin oldugu ve bu

kapasitenin de ¢oklukla kullanildigi goéralmastar.

ic mimarin karmasik konseptleri kullanmaktan korkmamasi gerektigi ve bu konseptler
hakkinda bilgi edinerek gelecek tasarimlarinda kullanabilme olanag! yaratabilmesinin
onuU acgilimigtir. Disiplinlerarasi ¢alisma dunyasinda i¢c mimarin etkinligini koruyabilmesi
ve yeni yaklasimlara ayak uydurabilmesi igin fraktal geometri 6nemli araglardan bir

tanesidir.
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Fraktal yapilarin kullaniimasi, teknolojinin ve yeni matematiksel kesiflerin buna olanak
vermesi ve mekanlarin kullanicilarin ihtiyacglarina daha dodru cevap verebilmesinden
dolayidir. Mekansal problemlerin ¢dézUmini ve tasarim fikirlerinin uygulamasinin
kolaylastiriimasi bu geometrinin tasarimcilar tarafindan dgrenilip tercih edilmesinin bir

baska sebebi olabilir.

Fraktal geometri dogru kullanildiinda mekanin ruhuna zamanin 6tesindeymis etkisi
verir. Gelecegi ve inovasyonu temsil eder. Bir tasarimcinin yenilikgi oldugunun,
insanlarin ve mekanin ihtiyaglarina gergekten cevap verebilecedi duygusunu verir. Bu
sistemin en onemli Ozelliklerinden biri basit birimlerin basit algoritmalar kullanarak
karmasik formlarin olusturulabilmesinin mimkin oldugunu gdéstermesidir. Tam tersine
karmasik geometrilerin analiz edilip basit formlara ¢éztiimlenmesi ve olusum mantiginin

tasarimci tarafindan bilinebilmesi olanagini tanimasidir.

Fraktal geometrinin sonsuz iterasyonlara ve sonsuz yapilara sahip olabilmesinden
kaynaklanan bir bagska 6zelligi de sinirinin olmayisidir. Bu sinirin tasarimciya kalmasi
onun kullanimini gekici kilan sebeplerden biridir. Tim bu degerlendirmeler i1si§inda i¢
mekan tasarimi ve bigimlendirmesi igin ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan oneriler su sekilde

siralanabilir:

- Geligtirilmis yeni mekan organizasyonlarinin uygulama sayisi artiriimall,
olusacak sonuglar 1siginda konseptlerin faydali, gereksiz ve zararh etkileri
degerlendiriimeli ve tasarlanan yeni mekanlarda bu degerlendiriimelere gore
geligtirilerek kullaniimahdir.

- Fraktal geometri ve yardimci kavramlarin gelismesiyle yeni ¢ikan konseptler takip
edilmeli mekansal anlamda test edilmelidir. Fakat ikinci grup drneklerinde
goérildugu tzere konseptlerin henliz arastiriimakta olan formatlarini kullanmak
uygulamada gugliiklere sebebiyet verebilir.

- Bicimsel anlamda fraktal yapilarin olugumlari iyi anlagiimali ve arastirmalar takip
edilmelidir. i¢ mekanda bigimlenisinde kullaniimalari kullanicinin  algisini
zorlastirmadan dingin formatlarda kullaniimalidir.

- ¢ ve dis mekanin iliskisi, konseptin etkisinin tam anlamiyla kullaniimasini saglar.
Tasarim surecinde bu kavramlari birlikte degerlendirmekten vazgecilmemeli ve

temel bir kriter olarak ele alinmalidir.
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