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islam mimarisi giiniimiiziin modiler tasarim siiregleri ve yapim tekniklerini aydinlatacak ¢ok
cesitli geometrik desenler ve suislemeler sunmaktadir. Bu unsurlardan biri, kubbelerde,
tonozlarda, yapi girislerindeki yarim kubbelerde, medrese ve camilerin mihraplarinda yaygin
olarak bulunan ve modiler Uretim ve dekorasyonun zengin ¢ézumlerini sunan mukarnastir.
Mevcut arastirmalar, mukarnas tasarimini, sabit bilesenlerin kombinasyonlarini iceren etapli
bir modelleme problemi olarak ele almaktadir. Bu ydnteme kiyasla gelistirilen arastirma
projesi, tek merkeze dayall mukarnas kubbe yapilarin kendini tekrarlayan geometrik
katmanlardan olusan bir hesaplama sureci (fraktal) olarak ele almaktadir. Bu hipotezle
mukarnaslar bir pargalanma ve kendini tiiretme problemi olarak distnulerek geometrik
¢6ziimleme saglayan bir hesaplama altyapisiyla arastiriimistir.

Projenin 6zgunligl, mukarnas yapilarinin tasarimini ve modellemesini kolaylastiran
hesaplamali modelleme araclari Uretmek ve bu araclarin farkl tasarim problemlerinde
kullaniimasini saglamaktir. Tarihsel mimari eserlere yonelik dijital bakis acisiyla hazirlanan bu
arastirma, Ulkemizdeki kulturel mirasin analizinde teknolojik araglar kullanilarak kapsamli bir
¢6zumleme getirebilmeyi, var olan yapi envanterini birbiriyle yeniden iligkilendirebilecek 6zgun
bir yaklasim sunmayi ve geleneksel yapi elemanlarindan olan mukarnaslarin cagdas
kullanimini canlandirabilecek geometrik kurallari ve tasarim araclarini gelistirmeyi
amagclamaktadir.

Proje kapsaminda mukarnaslarda bulunan matematiksel ve hesaplamaya dayali tasarim
kurallari kural bazl ¢6ziimleme ve hesaplamall modelleme ydntemleriyle ele alinmis ve
¢6zumlenmigstir. Bunun yani sira fotogrametri, hesaplamali analiz, parametrik modelleme ve
algoritma gelistiriimesi alanlarini birbirine baglayabilecek 6zgiin bir yéntem gelistirilmis ve bu
ydntem sayesinde Kayseri ve Sivas?ta bulunan birgcok mukarnas yapisi analiz edilmigtir.
Ortaya clkan suregte Anadolu Selguklu mimarisi?ndeki mukarnaslarin tretim dilini tarifleyen
ortak bir geometrik dil oldugu saptanmis ve kultiirel miras yapilarindaki hesaplama
yontemlerini birbiriyle iliskilendirebilecek bir mukarnas kodlama altyapisi tariflenmistir. Bu
sayede yaplilarin restorasyon, gorselleme, mimari ¢izim ve modellerinin Uretilmesinin yani
sira, tipolojik kiyaslanmasini mimkuin kilabilecek 6zgiin bir yaklasim gelistirilmistir.
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Abstract:

Islamic architecture offers a wide variety of geometric patterns and ornaments that can
illuminate today's modular design processes and construction techniques. One of these
elements is mugarnas, which is widely found in domes, vaults, semi-domes at building
entrances, mihrabs of madrasas and mosques, and offers rich solutions for modular
production and decoration. Current studies consider mugarnas design as an incremental
modeling problem involving combinations of fixed components. In contrast, this research
project investigates stalactite dome structures based on a single center as a computational
process (fractal) consisting of repetitive geometric layers. With this hypothesis, mugarnas is
studied as a fragmentation and generative problem that can be investigated within a
computational approach via geometric modeling and analysis.

The original contribution of the project is to produce computational tools that facilitate the
design and modeling of mugarnas structures. This research, prepared with a digital
perspective on historical architectural works, aims to provide a comprehensive analysis by
using technological tools for the analysis of cultural heritage in our country, to present an
original approach that can re-link the existing building inventory with each other, and to
develop geometric rules and design tools that can revive the contemporary use of mugarnas,
which has been one of the traditional building elements.

Within the scope of the project, the mathematical and computational design rules of the
mugarnas are analyzed with rule-based analysis and parametric coding methods.
Furthermore, a unique methodology has been developed that can connect the fields of
photogrammetry, computational analysis, parametric modeling and algorithm development,
and many mugarnas structures in Kayseri and Sivas have been analyzed by this outlook. It is
found that there is a common geometric language describing the production language of the
mugarnas in the Anatolian Seljuk architecture and this infrastructure can help associate and
compare the design methods used among a variety of cultural heritage structures. In this way,
a computational approach has been developed that will enable the restoration, visualization,
production of architectural drawings and models of buildings, as well as potential typological
comparisons.
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Ulkemizdeki tarihsel yapilar arasinda énemli bir yere sahip olan Anadolu Selguklu dénemine ait
yapilardaki mukarnaslarin ginimizde ortaya cikan yeni teknolojik ara¢ ve yoéntemlerle analiz
edilmesini iceren bu arastirma projesi, Kayseri ve Sivas’ta bulunan birgok farkli mukarnas
dokusunu kapsamli bir bicimde calisarak, hesaplamali modelleme ve analiz araglari gelistirmistir.
Ozellikle kiiltiirel miras yapilarinin hesaplamali araclarla calisiimasini saglayacak bu ydéntem
sayesinde, cografyamizda bulunan geometrik Orintiler iceren yapi sistemlerini glinimuize
tasiyabilecek hesaplamali tasarim araglari gelistirme konusunda &6zgun bir calisma ortaya
konmustur.

Calisma 218K328 numarali TUBITAK 3501 projesi olarak desteklenmistir. Proje 1 Ekim 2019 — 1
Agustos 2021 tarihleri arasinda Kadir Has Universitesi’nde gerceklesmistir.

Proje kapsaminda Anadolu Selguklu dénemine ait Kayseri ve Sivas’ta belirlenen 16 farkli yapi
saha gezisi kapsaminda belgelenmis ve analiz edilmistir. Bu yapilardan 22 farkli mukarnas yapisi
fotograf ve fotogrametri yontemiyle belgelenmis ve 18 farkli mukarnasin dijital ortamda ¢izim ve
modelleri hazirlanmistir. Mukarnaslarin analizinde projenin hipotezinde yer alan simetri ve blylime
odakli hesaplamali analiz yontemi gelistiriimis ve belgelenen yapilarin diyagramlari, dijital ¢izim ve
modelleri hazirlanmistir. Ortaya c¢ikan veriler Uzerinden mukarnaslarin geometrilerini tarifleryen
Uretim kurallar1 belirlenmis ve parametrik kodlama ydntemleri gelistirilmistir. Algoritma gelistiriimesi
surecinde elde edilen veriler tekrar incelendiginde dort farkli mukarnasta ortak bir geometrik dil
oldugu saptanmis ve dongusel bir yontemle mukarnaslar i¢in parametrik bir kod tretilmistir.

Arastirmanin sonuglarinin, bu raporun yani sira ulusal ve uluslararasi arastirmacilarla paylasiimasi
hedeflenerek proje siresince gelistirilen yontem, analiz, hesaplamali modelleme, fotogrametri ve
dijital modelleri iceren cgalismalar Uretilmistir. Bu kapsamda iki adet uluslararasi hakemli dergi
yayini, bir adet ulusal hakemli bildiri, bir adet ulusal ¢alistay ve bir adet uluslararasi sempozyum
organize edilmistir. Organize edilen calistay kapsaminda proje suresince gelistirilen analizler ve
hesaplamali modelleme ydntemleri katilimcilarla paylasiimis ve proje kapsaminin disindaki
mukarnas yapilari da incelenmistir. Sempozyum kapsaminda arastirmanin genel perspektifi
kultdrel miras ve teknoloji kesisiminde ¢alisan uluslararasi uzmanlarla tartisiimistir.

Projenin son etabinda hazirlanan g¢aligmalar arasindan sempozyuma katilarak degerli bilgilerini
bizimle paylasan Prof. Dr. Ali Uzay Peker, Prof. Dr. Mine Ozkar, Dog. Dr. Craig S. Kaplan ve Dr.
Mostafa Alaniyle birlikte; hazirlanan c¢alistay kapsaminda calismada bulunan tim katilimci ve
ogrencilerimize tesekkur ederiz.
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OZET

islam mimarisi giniimiiziin moddler tasarim siirecleri ve yapim tekniklerini aydinlatacak ¢ok cesitli
geometrik desenler ve suslemeler sunmaktadir. Bu unsurlardan biri, kubbelerde, tonozlarda, yapi
giriglerindeki yarim kubbelerde, medrese ve camilerin mihraplarinda yaygin olarak bulunan ve
moduler Uretim ve dekorasyonun zengin ¢ozumlerini sunan mukarnastir. Mevcut arastirmalar,
mukarnas tasarimini, sabit bilesenlerin kombinasyonlarini iceren etapli bir modelleme problemi
olarak ele almaktadir. Bu ydnteme kiyasla gelistirilen arastirma projesi, tek merkeze dayali
mukarnas kubbe yapilarin kendini tekrarlayan geometrik katmanlardan olusan bir hesaplama
sureci (fraktal) olarak ele almaktadir. Bu hipotezle mukarnaslar bir parcalanma ve kendini tiretme
problemi olarak dusunullerek geometrik ¢dzimleme saglayan bir hesaplama altyapisiyla

arastiriimigtir.

Projenin 6zgUnligu, mukarnas yapilarinin tasarimini ve modellemesini kolaylastiran hesaplamal
modelleme araclari Uretmek ve bu aracglarin farkli tasarim problemlerinde kullaniimasini
saglamaktir. Tarihsel mimari eserlere yonelik dijital bakis agisiyla hazirlanan bu arastirma,
Ulkemizdeki kultirel mirasin analizinde teknolojik aracglar kullanilarak kapsamli bir ¢ézimleme
getirebilmeyi, var olan yapi1 envanterini birbiriyle yeniden iligkilendirebilecek 6zgin bir yaklagim
sunmayl ve geleneksel yapi elemanlarindan olan mukarnaslarin ¢agdas kullanimini
canlandirabilecek geometrik kurallari ve tasarim araclarini gelistirmeyi amaclamaktadir.

Proje kapsaminda mukarnaslarda bulunan matematiksel ve hesaplamaya dayali tasarim kurallar
kural bazli ¢ézimleme ve hesaplamali modelleme ydntemleriyle ele alinmis ve ¢dzimlenmigtir.
Bunun yani sira fotogrametri, hesaplamali analiz, parametrik modelleme ve algoritma geligtiriimesi
alanlarini birbirine baglayabilecek 6zgln bir ydntem gelistiriimis ve bu yontem sayesinde Kayseri
ve Sivas’ta bulunan bircok mukarnas yapisi analiz edilmistir. Ortaya c¢ikan surecgte Anadolu
Selcuklu mimarisi'ndeki mukarnaslarin uretim dilini tarifleyen ortak bir geometrik dil oldugu
saptanmis ve kultirel miras yapilarindaki hesaplama ydntemlerini birbiriyle iligkilendirebilecek bir
mukarnas kodlama altyapisi tariflenmistir. Bu sayede yapilarin restorasyon, gorselleme, mimari
¢izim ve modellerinin Uretilmesinin yani sira, tipolojik kiyaslanmasini mimkuin kilabilecek 6zgun bir

yaklasim geligtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mukarnas, Anadolu Selguklu mimarisi, hesaplamali tasarim, algoritma,

fotogrametri
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ABSTRACT

Islamic architecture offers a wide variety of geometric patterns and ornaments that can illuminate
today's modular design processes and construction techniques. One of these elements is
mugarnas, which is widely found in domes, vaults, semi-domes at building entrances, mihrabs of
madrasas and mosques, and offers rich solutions for modular production and decoration. Current
studies consider mugarnas design as an incremental modeling problem involving combinations of
fixed components. In contrast, this research project investigates stalactite dome structures based
on a single center as a computational process (fractal) consisting of repetitive geometric layers.
With this hypothesis, mugarnas is studied as a fragmentation and generative problem that can be
investigated within a computational approach via geometric modeling and analysis.

The original contribution of the project is to produce computational tools that facilitate the design
and modeling of muqgarnas structures. This research, prepared with a digital perspective on
historical architectural works, aims to provide a comprehensive analysis by using technological
tools for the analysis of cultural heritage in our country, to present an original approach that can re-
link the existing building inventory with each other, and to develop geometric rules and design tools
that can revive the contemporary use of muqarnas, which has been one of the traditional building
elements.

Within the scope of the project, the mathematical and computational design rules of the mugarnas
are analyzed with rule-based analysis and parametric coding methods. Furthermore, a unique
methodology has been developed that can connect the fields of photogrammetry, computational
analysis, parametric modeling and algorithm development, and many muqarnas structures in
Kayseri and Sivas have been analyzed by this outlook. It is found that there is a common
geometric language describing the production language of the muqarnas in the Anatolian Seljuk
architecture and this infrastructure can help associate and compare the design methods used
among a variety of cultural heritage structures. In this way, a computational approach has been
developed that will enable the restoration, visualization, production of architectural drawings and
models of buildings, as well as potential typological comparisons.

Keywords: Mugarnas, Anatolian Seljuk architecture, computational design, algorithm,

photogrammetry
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1. GIRiS

GunUmizde mimarlik alaninda geligtirilen teknolojik araglar ve arastirma yodntemleri,
cografyamizda bulunan kiltirel miras yapilarina olan bakis acimizi degistirmeye baslamistir.
Bu araglarla artik sadece tarihi yapilarin korunmasi igin veri Uretmekle kalmiyor, ayni
zamanda gelistirilen veri bazli analiz ve Uretim surecleriyle bu yapilarin barindirdigi tasarim
ve yapma bilgisini derinlemesine inceleyebilecek yaklagsimlar Uretiimektedir. Bu kapsamda
ortadodu, kuzey afrika ve bati asyadaki islami siisleme alaninda yaygin olarak kullanilan
mukarnas, bu alandaki ¢alismalar icin hesaplamali yontemlerin gelistiriimesi igin genis bir
perspektif sunmaktadir. Ulkemizde Anadolu Selguklu mimarisine ait birgok kultiirel miras
yapisinda bulunan mukarnas, hesaplamali tasarim, simetri, geometri islami siisleme ve
yapim teknigi gibi birgok farkli alani birbiriyle iligkilendirebilecek yenilikgi ydontem ve verinin
Uretilebilmesi icin secilmistir. Bu calisma kultirel miras ve teknoloji kesisiminde gelistirilen
glncel tartisma, arastirma ve calismalardan beslenerek yenilikgi ve kapsamli bir yéntem
gelistirmek Uzerine kurgulanmigtir (Kashef, 2017, Harmsen, 2006, Dold-Samplonius &
Harmsen, 2015, Yaghan, 2010, Alagam vd., 2017).

Bu arastirmada, 13. ylzyilda insa edilen Anadolu Selguklu mimarisine ait mukarnaslarin
tasarimsal Uretiminde yer alan Uretken prensipleri arastirmak i¢in hesaplamali bir analiz ve
modelleme yontemi sunmaktadir (Ozdural, 1991). Anadolu'daki birgok tarihsel yapida yaygin
olarak bulunan mukarnaslar, medreselerden camilere, tlrbelerden hanlara kadar pek ¢ok
farkll yapi tirinde dekoratif yapi elemani olarak kullaniimistir. Tas malzemeden uretilmis
olan mukarnaslar, 6zellikle her bir Selguklu yapisinin 6zel olarak karakterize edildigi dekoratif
bir giris tonozu olarak Uretilmistir (Bonner, 2017). Bu uygulamanin énemli bir 6zelligi, simetri,
blyume ve moduler geometri iceren, tek bir merkezden dikey olarak dagilan ve katmanlar

arasinda tekrar eden pargalarin kullaniimasidir (Joye, 2007; Wely, 2015).

Kiltirel miras alanindaki gtincel yaklasimlar, ¢ogunlukla tarihsel yapilarin restorasyonu,
gorsellestiriimesi ve modellenmesine odaklanirken, bu arastirma kapsaminda ek olarak
Anadolu Selguklu mukarnaslari Gzerinden gelistirilen bir hesaplamali metodoloji ve algoritma
tasarimi tanitilacaktir (Agirbas, 2020; Agirbas ve Yildiz, 2021). Dijital miras alaninda yapilan
mukarnas odakli calismalar incelendiginde arastirmacilarin vektér tabanh akis semalari,
6zyinelemeli parametrik sistemler ve oruntu trlerinin etapli modellenmesini iceren ¢alismalar
uretilmistir (Yaghan, 2010; Hamekasi vd., 2011; Dold-Samplonius ve Harmsen, 2015;
Alacam vd., 2017). Bu calismada ise, orlinti bazl calisan mukarnaslar simetri ve biylime
prensipleri iceren fraktaller olarak ele alinmis ve Ozyinelemeli bir algoritma Uzerinden

modellenerek birbirleriyle iligkilendirilmistir.

Ortaya c¢ikan arastirma, Anadolu Selguklu mimarisinde bulunan mukarnaslarin analiz

edilmesi icin hesaplamali yontemleri birbiriyle iliskilendiren ve Uretilen dijital veri Gzerinden
10
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tipolojik analiz yapilabilmesini sadlayan bir metod Uretmistir. Bu metodoloji, fotogrametri
(Karabork vd., 2017), dijital modelleme (Kaplan, 2002) ve hesaplamali analiz yéntemlerini
birlestirmekte, ayni zamanda kultlrel yapilar arasinda cesitlilik gésteren mukarnas arketipi
icin genetik bir formualasyon dnermektedir. “M-sistem” olarak tariflenmis bu yéntem sayesinde
Anadolu Selguklu donemine ait Kkdiltirel miras yapilarindaki mukarnaslarin birgogu
hesaplamali olarak ¢dziimlenmis ve islami siislemede yaygin olarak kullanilan kural tabanli
geometrik sistemler igin 6zgln bir katki sunmustur.

2. LITERATUR OZETi

Proje kapsaminda incelenen kaynaklarin kronolojik haritalamalari ve kapsamlari Sekil 1°de
aktanimistir.  Kaynaklarin arastirma projesi kapsaminda degerlendirilebilmesi ve
yayinlanmasi planlanan bilimsel makaleler igin daha odakh altliklar olusturabilmek amaciyla
farkli  siniflandirmalardan  yararlaniimistir.  Bu siniflandirmalar mukarnas 06zelindeki
arastirmalarda islami bezemelerdeki iki boyutlu éruntller, mukarnaslarla ilgili iki boyutlu
orantiler, U¢ boyutlu mukarnas modellemeleri ve mukarnasin hesaplamali modelleme olarak
belirlenmigtir. Simetri alaninda yapilan literatir taramalari temel bilimlerde radyal simetri,
matematikte radyal simetri ve geometride radyal simetri ve o6rintd baglklarn altinda

toplanmistir.

, Taghan, | RHamaan Taghan, || Hemetssl | gasem
2000 4 . 10 o

------

Sekil 1. Proje kapsaminda taranan literatirtin kronolojik ve tematik olarak siniflandiriimasi.

Yapilan literatir aragtirmasi, proje kapsaminda gelistirilien modelin ve bulgularin yayina
donlstirilme asamasinda her yayin 6zelinde yeniden ele alinmistir. Sonug¢ raporunda ise
islam Mimarisi ve geometri iligkisi hakkinda genel bir arkaplan sunulmasinin ardindan
Anadolu Selguklu Mimarisi'nde mukarnas, mukarnas ve hesaplamali geometri ¢calismalarini
bir arada ele alan calismalar ve geometrik oruntilerle buyume algoritmalarini iligkilendiren
calismalar olarak gruplandiriimistir.

11
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2.1. islam Mimarisi ve Geometri

islam Mimarisi’'ndeki gerek yapi gerekse bezeme diizeylerinde geometrinin sofistike kullanimina
iliskin zengin bir mirasin ginimize ulastigi gérilmektedir. islam Mimarisi'ndeki geometrik
orUntllerin tasarimi ve yapiminda zanaatkarlarin teorik geometri bilgisinden yararlandiklari
hipotezi (Ozdural, 2000), bir yandan dénemin geometri diizeyinin tarihsel baglamda arastiriimasini
tesvik ederken diger yandan gunumiz bilim insanlari igin geometrik orintllerin bilgisayar
ortaminda temsili ve altyapilarini olusturan ilkelerin irdelenmesine 1sik tutmaktadir (Glzelci ve
Alacam, 2019). Bergrenn (2017) 9. ve 14. ylzyillar arasinda yasamis olan Ortacag islam
kaltdrinin 6n plana ¢ikan 4 ismini, matematik alanina yaptiklar katkilar baglaminda detayli olarak
incelemektedir. Bu isimler El-Harezmi (Al-Khwarizm1, 780-850), EI-Biruni (Al-BiriGn1,973-1048),
Omer Hayyam (Umar al-Khayyami, 1048-1131) ve Giyaseddin Cemsid El-Kasi'dir (Al-Kasht, 1380-
1429) (Bergrenn, 2017). Bu isimlere ilaveten “Sanatkarlarin ihtiyag duydugu geometrik ¢izimler,”
baslikl el yazmasi ile Abu’l-Vefa’'nin (940-998) donemin matematikgilerinin zanaatkarlara kes-ve-
yapistir ydntemiyle geometri égrettikleri bilinmektedir (Ozdural, 2000). Buna ilaveten 11. Yiizyilda
isfahan’da geometri ve matematikgilerin katildigi bir toplantida sorulan soru (izerine Omer
Hayyam'in kibik bir denklemin yardimiyla bir dik Giggen problemini ¢ézdiguni aktaran isimsiz bir
kaynak bulunmaktadir (Ozdural, 2000). Sekil 2 ve Sekil 3'te isfahan’da yer alan isfahan Ulu
Camisi’'nden 2 boyutlu ve 3 boyutlu 6riintl drnekleri sunulmaktadir.

Sekil 3. isfahan Ulu Camisi’nden Mukarnas ve Bezeme Ornekleri (Fotograflar: Sema Alacam, 2016).
12
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Alani (2018) islami Geometrik Oriintiileri (IGP-Islamic Geometric Patterns) terimini
kullanmaktadir (Sekil 4). ISP’nin bilgisayar ortaminda parametrik olarak temsiline odaklandigi
calismasinda Alani (2018) 2 boyutlu orlntileri se¢mis oldugu 5 tip simetri grubu Gzerinden
coziimlermektedir. ISP baglaminda ispanya’da yer alan Elhamra Sarayrnda 17 tip simetri
grubunun varhgi ise daha énce tartisiimistir (Abas ve Salman 1995; Alani, 2018).
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Sekil 4. islami bezemelerde goriilen 5 tip simetri grubunun gosterimi (Alani, 2018:38).

Abdullahi ve Embi (2013) islam Mimarisi'nde geometrinin roliinii tarihsel bir perspektiften ele
alarak, cografya, donem ve geometrik karmasikla iligkilendirerek cesitli siniflandirmalar
dnermektedir. Giiney ispanya, Kuzey Afrika, Anadolu ve Ortadogu'yu icine alan genis bir

cografyaya yayilan islam Mimarisinde geometrik 6riintii kullanimini, erken dénem (8-
13
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10.ylzyillar arasi), orta donem (1. Sanatsal hareket, 10-13. ylzyillar arasi) ve ge¢ donem (2.
sanatsal hareket, 13-16. YUzyillar arasi) olmak Uzere 3 ana grupta incelemektedir (Abdullahi
ve Embi, 2013). Erken dbnemde 6 ve 8-nokta geometrik OrUntllerin yaygin olarak
kullanildigl, orta dénemde 9, 10, 11, 12 ve 13-nokta geometrik Oruntulerin uygulandigdi
gorulirken cografyaya gore geometrik orantl gelisiminin farkhlik tasidigi vurgulanmaktadir
(Abdullahi ve Embi, 2013). Abdullahi ve Embi’'nin (2013) ¢alismalarinda altini gizdikleri diger
bir nokta da islami Geometrik Orinti’lerin (IGP-Islamic Geometric Patterns) gelisimi
stirecinde Anadoolu’da yaygin olarak bigim ve planlama o6lgeklerinde 6zgln katkilar ortaya
konulurken ylzey bezemesinin arka planda kaldidi tespitidir. Bu durum, Anadolu’da yer alan
islami Mimari mirasinin ele alinmasinda salt geometrik bezeme olarak galismanin dtesinde
mekansal, mimari eleman dizeyinde ve planlama dluzeylerinde farkli bakis agilarindan analiz

yaklasimlarini gerekli kilmaktadir.

2.2.  Anadolu Selguklu Mimarisi ve Mukarnas

Kurulusu 11. ylzyllin son ¢eyregi, ¢dklis donemi ise 14. Yuzyil bagsi olarak tarihlendirilen
(Turan, 1993) Anadolu Selcuklu Devleti déneminde yogun bir insaa faaliyeti
gerceklestiriimistir. Han, hamam, cami, medrese, kervansaray, imaret gibi yapilarin genis bir
cografyada insaa edildigi gortlmektedir. Selguklu dénemine ait yapilar belirgin karakteristik
Ozellikler ve benzer geometrik diizenlemeler sunmaktadir (Aslanapa, 1971). Bu yapilarin
mimari olarak nasil okunmasi gerektigi ve icerdikleri anlamlar Uzerine farkli yaklasimlar ve
okumalar bulunmaktadir (Peker, 2009). Bu dénemde Sivas, Kayseri, Konya, Erzurum gibi
sehirler zamanla ipek Yolu ve ticaret aglarinin bir parcasi olarak odak noktasi haline gelmistir
(Hakki, 2007). Kesisim ve kavsak noktalarinda yer alan sehirler ile bu sehirler arasindaki
bagdlanti yollari ticari, sosyal ve kiltlrel etkilesimin ivme kazanmasinin yanisira mimari tretim
faaliyetlerinin de yayginlasmasina ve cesitlenmesine taniklik etmistir. Bu cesitlenme
tipolojiden yapim teknigine, malzeme kullanimindan bezeme tiplerine kadar farkl dizeylerde
kendini gosterir. Kapsamli olarak degerlendirildiklerinde Selguklu yapilari ortak bir felsefe ve
sosyal kultur barindirmakta ve bunun mimari Uretimi Uzerine yansimalarini soyutlanmis
geometrik desenler kullanarak sunmaktadir (Ogel, 1966; 1986). Bunun yaninda yapilarda
kullanilan dekoratif elemanlar orta dodu cografyasindaki diger tarihsel yapilarla paralellik
gOstermekte ve benzer Uretim ve tasarim metotlari icermektedir.

Arastirma projesi kapsaminda ele alinan yapilar arasinda Anadolu Selguklu dénemi cami,
medrese, killiye ve hanlari bulunmaktadir. Projenin odaginda ise Kayseri ve Sivas'ta insaa
edilmis olan toplam on alti adet yapinin mukarnas bezemeleri yer almaktadir. Anadolu
Selguklu déneminde yapi malzemesi olarak “moloz tas, kesme tas, mermer, tugla ve
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devsirme malzeme” (Saman Dogan ve Gorlr, 2007) kullanilirken, bezemelerin kullanimi
yayginlik gdstermekte ve kesme tasin ana malzeme olarak tercih edildigi gérilmektedir.

Anadolu Selguklu Dénemi’nde mukarnas kullaniminin kendine 6zgi bicemsel nitelikler ortaya
cikaran bir gelisim gdstermesinde en dnemli nedenlerden birisinin de malzeme kullanimi
oldugu 6ne sirilmedir (Url-1, 2021). Tuglanin yanisira tas kullanimi hem bi¢cim hem de
bezeme diizeyinde farkli arayislara ve uygulamalarin zenginlesmesine yol agmistir. islam
Ansiklopedisi'nde aktarildigi ifadeyle: “ic mekanda mukarnas, tromptaki yerini pandantifin
egrisel ylzeyine terkederken mihrap kavsarasinda tugla veya tas malzemedeki yerini
korumusg, hatta XIll. ylzyil Selcuklu camilerinde cinili mukarnas bir stire daha kullaniimigtir”
(Url-1, 2021). Dis mekanda ise mukarnasin tag kapilarda kullanimi geliserek devam etmistir.

Saman Dogan ve Gorir (2007) donemin bezemelerini/stislemelerini geometrik, bitkisel, yazi,
figlrli ve mimari formlar olmak Uzere bes baslik altinda ele almaktadir. Proje kapsaminda
incelenen mukarnas elemani Saman Dogan ve Goérir’'iin siniflandirmasi baglaminda “mimari
formlar” tanimina kargilik gelmesine ragmen, ayni zamanda zengin bir geometrik ve topolojik
iliski iceren barindirarak “geometrik” bezeme niteligi de tasimaktadir. Mukarnaslarin
tackapilarda, kare velveya dikddrtgen plandan kubbeye gecis elemani olarak mekansal
Olcekte, konsol ve sacaklarda (Saman Dogan ve Gorir, 2007) ve minare serefelerinde
kullanildigi gorulmektedir.

Mukarnasin hem kelime anlami hem de ilk ortaya c¢ikisi konusunda bir goéris birligine
varilamamistir. Mukarnas terimi “kademeli ¢ikintilari olan basamakli ¢gatma tavan; kubbe; bir
bashk turd; rengarenk alacal isleme” (Url-1, 2021) gibi anlamlar tagsimaktadir. Wolfhart
Heinrichs farkli dilleri kargilastirarak, ‘qurnas’, ‘karnasa’, ‘coronis’ ve ‘mugarnas’ kelimelerinin
kokeninin ortak olabilecegini éne slrer (Heinrichs, 1997; Alagam vd., 2017). Siryanice’de
gecen ‘qarnes’ kelimesinin gekic ile islemek anlami bulunmaktadir (Alacam ve dig., 2017).
Bunlarin yanisira, mukarnasin sarkit ve dikitlerle olusan tonoz (stalactic vault) anlaminda
kullanimi yaygin olarak Kabul gérmustur (Alagam vd., 2017). Keppel A. Cameron Creswell
ise “stalaktit pandantif”’ olarak adlandirmaktadir (Url-1, 2021). Mukarnasin ilk kullanimi ile ilgili
bilinen ilk drnek ise 1085 tarihli Kahire’de yer alan Cuyl0si Camii'ndeki (Bedr el-Cemali
Meshedi) minarenin serefesidir (Url-1, 2021). islam Ansiklopedisi'nde aktarildi§i kadariyla,
bilinen ilk 6rnedi takip diger bir uygulama ise yine Kahire’de yer alan 1115 tarihli Akmer
Camii’sinin cephesi, nis dolgulari ve kdse elemanlari olmustur (Url-1, 2021). Ancak iran
konut mimarisinde goérulen “boyall stuko” pargalarinin mukarnasin erken dénem uygulamasi
olabilecegdini 6ne suren tartismalar da bulunmaktadir (Url-1, 2021). Dold-Samplonius (1992)
ise mukarnasin kokenlerinin 4. ile 10. yuzyillar arasinda dayandirilabilecegini 6éne surer.
Tabbaa (1985) ise, mukarnas benzeri 6gelerin 10. Yizyillda Kuzeydogu iran ve Kuzey

Afrika’da es zamanli ortaya ¢iktigi 6nermesini paylasir, 11. Yuzyil Selguklu mukarnaslarini
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Kuzeydogu iran’da ortaya cikan mukarnas benzeri ©gelerin devami olup olmadigini

tartismaya acar.

2.3.  Mukarnasin Geometrik Céziimlemesiyle ilgili Calismalar

islam mimarliginda mimari bir 63e olarak ortaya ¢cikmis olan mukarnasi ele alan calismalarin
blyUk bir ¢cogunlugunda mukarnasin iyi boyutlu bir dizleme izdisimu alinmis olan plan
cizimleri Uzerinden calisildigi gorilmektedir. Alacam vd. (2017) mukarnas c¢alismalarinin
incelenmesine katki sunabilecek Ui¢ esik dnermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Gorsel, Alagam vd. (2017) de yer alan “Mukarnas Calismalarinin on yillik dénemlere dayali
olarak esikleri” baglikh tablosundan uyarlanmistir.

D6nem Yaklagim Baskin Ozellikler Calismalar
1985- Betimleyici -Al-Kashi  hesaplamalarindan yararlanarak | Tabbaa, 1985;
1995 yaklasim mukarnasi anlamaya ¢alisan ¢alismalar Ozdural,1991;
Dold-
Samplonius,1992;
Notkin, 1995
1995- Bilesen -Mukarnasi hiicre ve dolgu gibi bicime dayali | Yaghan, 2000;
2005 tabanh bilesenler Gzerinden inceleyen yaklasimlar. Yaghan, 2003;
yaklasim -Iki boyutlu cizimlere dayali olarak (i¢ boyutlu | Dold-Samplonius
kati model olusturan yaklagimlar. ve Harmsen, 2005.
2005- Panelleme, -Grafik (graph) tabanli yaklagimlar Harmsen, 2006;
2015 katmanlarina | -Mukarnasin algoritmalar yardimiyla | Hensel, 2008;
ayirma ve ¢dzlmlenmesi, temsili ve yeniden iglenmesi Abbasy-Asbahh,
diyagramlast -Bezemel olarak |§_I_ev__ goren mqkarnqs!n 2013
performativ. ve striktirel potansiyellerinin
Irma irdelenmesi.
yaklasimlari

Mukarnas calismalari Uzerine yukarida paylasilan siniflandirmanin 2020 yili itibariyle
gecerliligini korudugu goérilmektedir. Erken dénem (1985 ve 06ncesi-1995) mukarnas
arastirmalarinda bulunan mukarnasi goérsel temsil (fotograf ve ¢izim) Uzerinden anlama
gabasi (Harb, 1978; Sakkal, 1982; Tabba, 1985; Ozdural 1991; Dold-Samplonius, 1992;
Notkin 1994; Ozdural 1995) giinimiizde farkli tekniklerle (fotogrametri, lazer tarama, vb.)
Ozellikle restorasyon ve koruma alanlarinda (Kashef, 2017; Karabérk vd., 2017; Del ve
Tabrizi, 2020; Gamiz-Gordo vd., 2019; Gamiz-Gordo vd., 2020) devam etmektedir.
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Sekil 5. Taht-Suleyman buluntusunun (Harb, 1978; Harmsen, 2006) ve geometrik orintlisinin gizimi
(Harmsen, 2006).

Mukarnas ¢ogunlukla iki boyutlu plan semasinin zemine ¢iziminin ardindan Gg¢lncu boyuta
sahada ¢ikartilan bir yapim teknigi ile ingaa edilmis oldugu gérilmektedir. Mukarnasin insa
sureci ile ilgili Harb'in 1978'de yayinladidi “Taht-Sileyman” buluntusu (Sekil 5) 6nemli
ipuglari saglamistir. Ozdural (2000) ise daha da ileri giderek ABll-Wafa’nin el yazmalarindan
hareketle, donemin matematikgilerinin mukarnasi ingaa eden ustaya adim adim nasil 2
boyutlu 6rintl olusturulacaginin tarifini aktarmis ve el yazmalarindaki iki bilinmeyenli
denklemlerle desteklemigtir. Mukarnasa iki boyutlu geometrik 6rintinin ¢6zimlenmesi
perspektifinden yaklasan ¢alismalarin mimarlik, bilgisayar mihendisligi, matematik ve diger
alanlarda belirli bir yogunlukta devam ettigi gorulmektedir. Bu c¢aligmalarin ortak
Ozelliklerinden biri olarak iki boyutlu mukarnas geometrisinin bilgisayar ortaminda grafik
olarak temsili gbze garpmaktadir. Bunun yanisira, soyut bir temsil olan geometriyi somut ve
yapil cevrede yer alan mukarnas ile iliskilendirmede, ge¢gmisten gelen tanim ve kabullerden
yararlanildigi goérdimektedir. Mukarnas geometrisini bigime dayali bilesenler Uzerinden
inceleyen c¢alismalarda rastlanan temel tanim ve kabullerden bazilari asagida
siralanmaktadir:

Tablo 2. Mukarnasin temel bilesenleri.

Kavram Tanim ve Ornekler Kaynak

1 Sekil (shape) | Mukarnasin 2 boyutlu plan ¢iziminde birbirlerinden ayri olarak c¢esitli | Glzelci ve Alagam,
komsuluk iligkileri icinde bulunan kapali poligonlara verilen isimler. | 2019; Ozdural, 2000
rhombus”, “half rhombus”, “biped”, ugurtma(kites), badem (almond).

2 Eleman Genellikle 2 boyutlu mukarnas planlarinda yer alan ve bir mukarnas birimine | Glizelci ve Alagam,
(element) denk gelen hiicre benzeri cizimler. Iki elemanin birbiri ile kesismedigi | 2019; Ozdural, 2000
varsayilir.
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3 Katman Katman tanimi mukarnas elemaninin 3. boyutu ile ilgili bir ifadededir. | Glzelci ve Alagam,
(layer) Mukarnasin 2 boyutu bir diizleme izdisimi alinmis gizimi tzerine 3. | 2019; Ozdural, 1991;

boyuttaki degisimin izdiisiminin eklenmesi ile olusur. Ozdural (1991)
¢alismasinda katman igin “course” ifadesini kullanmistir.

4 Detay 2 boyutlu geometrik Ortntinin ¢ézimlenebilmesi icin literatirde farkli | Glzelci ve Alagam,
Seviyesi yaklasimlarin bulundugu gortlmektedir. Cromwell (2009) alt pargalara ayirma | 2019; Cromwell, 2009;
(subdivision), Penrose (1979)" inflation”, Ozdural (1991) grid plan-sematik | Penrose, 1979

plan-plan gizimi gibi.

Mukarnasi geometri Uzerinden ¢bzumleyen c¢alismalarin ¢ogunlukla oran-oranti, agi ve
simetri gibi niteliklere odaklandigi gorilmektedir. Anadolu Selguklu ddénemi mimarlik
ogelerinin geometrik ¢ozimlemesi ile ilgili Tunger (1982) oldukca detayli bir calisma
sunmaktadir. Tuncger (1982) inceledigi ta¢ kapi drneklerini oran-oranti ve geometrik diizenler
baglaminda karsilastirmali olarak inceler. Dold-Samplinous (1992) ise, Al-Kashi'nin el
yazmalarina bagh olarak, iki boyutlu mukarnas oérintilerindeki her bir kapali sekli kendi

icerisinde degerlendirerek geometrik iligkileri sunar (Sekil 6).

B D
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Sekil 6. Mukarnasta badem, bademin tamamlayicisi ve eskenar dortgen sekiller (Dold-
Samplonius, 1992: 213).

Bunlarin yanisira iki boyutlu dizleme izdistrilmis olan mukarnas oruntlsu Uzerinden 3
farkll diizeyde detaylandirma sunan Ozdural'in (1991) calismasi da geometric ¢éziimleme
yapan calismalar arasinda siralanabilir. Yaghan'in (2000) calismasi da mukarnasin
olanaklarini iki boyutlu dizleme izduguralmuas olan geometrik 6rintu Uzerinden ¢ézimleyen
arastirmalar arasindadir. Alagam vd. (2017) iki boyutlu geometrik 6riintiiden ¢ boyutlu
bicime geciste bir bicim arama araci olarak mukarnastan yararlanmaktadir. Imani (2017) ise,
mukarnasin iki boyutlu geometrik orlntistind yine konvansiyonel geometri bilesenlerine
ayirdiktan sonra, hesaplamali tasarim dersinde yeni bigim arayisina bir arag olarak kullanilan

denemeler sunmaktadir.
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Sekil 7. Mukarnas elemaninin algoritmik modele aktariimasinda diyagramatik temsil denemeleri
(Harmsen, 2006).

Harmsen’in 2006 yilinda tamamladigi doktora tezi, mukarnas 06gesini diyagramatik bir
kodlama ile temsil eden ve geometrik iliskilerden yeniden bigim Uretilebilir algoritmalar
olusturmayi deneyen ilk ¢calismalar arasinda yer almaktadir (Sekil 7). Glzelci vd. (2020) ise,
iki boyutlu mukarnas érintisuni alt sekil bilesenlerine ayirarak, pargalarin komsuluk iligkileri
ve parga-butin iligkisini sayisallagtirarak mukarnas o6rintilerinin  entropi degerlerinin
hesaplanmasini otomatize etmektedir. Ayni zamanda mukarnasin tavan plani fotografindan
yararlanarak fotograftan iki boyutlu ortintiiye ve iki boyutlu 6riintiiden bigimsel alt bilesenlere
ayrim ve sonrasinda U¢ dizeyde entropi 6lgim sirecinin otomatize edilmesi algoritmik bir

yaklasim olarak da degerlendirilebilir (Glzelci vd., 2020).

Algoritma kelime anlami itibariyle, butinsel bir sirecin sonlu adimlarla ifade edilmesidir.
Bltinsel bir slre¢ analog yontemlerle temsil edilebilecedi gibi bilgisayar ortaminda
matematiksel, mantiksal ve/veya sembolik ifadelerden yararlanarak temsil edilebilmektedir.
Bu baglamda tam olarak bir tasarim ve/veya optimizasyon algoritmasi olarak kabul edilmese
de, bicim arastirmalarinda kural tabanli ve deneysel nitelik tasiyan &éncul calismalar
bulunmaktadir (Alagam vd., 2017; Harmsen 2006; Agirbas, 2020; Agirbas ve Yildiz, 2021;
Gherardini ve Leali, 2016). Abbasy (2013) ve Alagam vd., (2017) mukarnasin iki boyutlu
geometrik Oruntisinden U¢ boyutlu bigcim arayisina “katlama” teknigi Uzerinden
yaklagmaktadir. Gherardini ve Leali (2016) ise var olan yapilarin fotogrametri tekniginden
yararlanarak iki boyuttan tg¢ boyutlu modele aktarilma sirecini otomatize eden bir gergeve
sunmaktadir. Mevcut ¢alismalardan farkh olarak bu projede mukarnasin birimleri birer digum
noktasi olarak kabul edilip, digum noktalarinin bir araya gelis bicimleri “aga¢” bi¢ciminde veri
listeleriyle temsil edilip, “adag¢” listelerdeki verilerin farkli kompozisyonlarla yeniden
kurulmasini  bir morfolojik bigim kurma araci haline getirecek algoritmalar Uzerinde

durulmaktadir.
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2.4.  Simetri ve Bliylme Tabanl Algoritma Yaklasimlari

Simetri kelimesinin kdkenleri birlikte, bir arada anlamina gelen “syn” ve 6lgmek anlamina
gelen “metron” kelimelerinin birlesimine dayanmaktadir (Url-2). Bir butini olusturan
parcalarin bir arada ve belirli bir uyum ile bulunmalarina isaret etmektedir. Antik Yunan
doneminde simetri kelimesinin buglinki anlami yerine “symmetros” olarak orantilamak
(proportionate) anlaminda kullanildidi bilinmektedir (Gielis, 2017). Bir yontem ve yaklagim
olarak simetrinin ise kullanildigi baglama goére farkh anlamlar kazandigi goérilmektedir.
Bunlardan baglicalari: ayna simetri (bilateral), dteleme simetri (translatory), agisal simetri
(rotational), bezeme ve simetri (ornemental), kristalografik simetri (Weyl, 1952; Weyl, 1989;
Weyl, 2015) olarak siralanabilir. D'Arcy Thompson (1917/1942) dogadaki canlilarin biylime
ve bicimlenme slreglerini inceledigi ve glinimiizde bilgisayar ortaminda kullandigimiz grafik
degistirme/ddnistirme iglemleri igin yararl bir altyap! sunan calismasina ayna simetri icin
“bilateral” ve acisal simetri icin de “radiate” ifadelerini kullanmistir.

Dogada bulunan bigimlerin matematiksel ve mantiksal iligkiler tGzerinden temsil edilebilirligi
pek ¢ok arastirmacinin merak konusu olmustur. Gielis radyal simetriyle dogadaki formlarin
hesaplanabilmesi i¢in organik ve soyut ¢calismalar hazirlamistir (Gielis, 2003). Ayni zamanda
insan urinU olan yapih cevrede bezeme olarak vel/veya mekansal Odlgekte olusturulan

simetrik kompozisyonlar da giderek artan bir oranda yeni arastirma olanaklari agmaktadir.

Ondokuzuncu ylzyilin sonlarina dogru morfolojik arastirma alaninda biyologlarin simetri
alaninda dnemli katkilari olmustur. Bu arastirmacilardan Ernst Haeckel, radiolaria ve diger
canlilar igin geligtirdigi gorselleme teknikleriyle dodal formlardaki simetrik organizasyon ve
doku Uretimini betimlemigtir (Gielis, 2003). Radyal simetri alaninda Wely varyasyon ve
blylmeye dayali prensipleri kar tanelerini inceleyerek sunmustur (Wely, 2015). Proje
kapsaminda analiz edilen mukarnaslarda kar tanelerinde rastlanan radyal ve dallanan

yapilarin benzerleri gézlenmistir (Bkz. Ek-2).

Radyal ve ayna simetrisiyle ilgili biyoloji ve hesaplama alanlarini birlestiren ¢aligsmalar da
bulunmaktadir. Dawkins “biomorphs” adini verdidi calismasinda radyal ve ayna simetrisi, ve
dallanarak buylyen morfolojik geometrileri sunmus, formel asimetri kavramini arastirmistir
(Dawkins, 2003). Bu ¢alisma kapsaminda dogadaki biuyime déngusel kodlara aktariimis ve
parametrik varyasyonlari Uzerinden gruplar turetilerek simetri ve form iliskileri analiz

edilmigtir.

insan Uriinli cevrede bulunan simetrilerin ayna, ételeme ve radyal simetri kurallariyla yeniden
kurulumu konusunda islam Mimarisi bir laboratuvar islevi gérmektedir. islam Mimarisi
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orneklerinin ve doruntllerinin bilgisayar ortaminda temsili, islenmesi ve yeniden Uretimi ise
mimarlik alaninda yenilikgi Uretken tasarim modelleri Uretimine katkida bulunmaktadir.
Kaplan’in calismalari iki boyutlu geometrik bezemelerin bilgisayar ortaminda temsili ve
islenmesi konusunda 6ncul érnekler arasinda kabul edilebilir (Kaplan, 2000; Kaplan, 2002;
Kaplan ve Salesin, 2004; Kaplan, 2005; Alani, 2018). Benzer bir calisma Park tarafindan iki
boyutlu plan dokularindaki bezemelerin ayristiriimasi icin hazirlanmigtir (Park, 2018). Bu
calisma kapsaminda iki boyutlu geometrilerin rotasyona dayali turetiimesi ve gogaltiimasiyla
jeneratif érintller elde edilebilmektedir.

2.5. Hesaplamali Modelleme I: L-sistem

‘Lyndenmayer” Sistemler (L-Sistemler) ilk olarak 1968 vyilinda Aristid Lindenmayer
tarafindan, hicrelerin biylime sireglerinin matematiksel modelleri baglaminda énerilmistir
(Lindenmayer, 1968). Onerilen gramer sistemi, Chomsky’nin dogal diller icin énerdigi dil
kurami ile benzerlikler tagimaktadir (Ortega vd., 2003) ve buylime sureglerinin yinelemeli
(iterative) ve dongusel (recursive) bir model olarak kural tabanli olarak temsilini olanakli
kilmaktadir. Bu yaklasimin bilgisayar grafikleri ve similasyon alaninda c¢ok cesitli
algoritmalara althk sagladigi goértlmektedir (BuHamdan vd., 2020; Geilis, 2017;
Prusinkiewicz ve Hanan, 2013; Schmidhuber, 2015).

Row
: Lo
S 2 1B
P ,(}, 3124
: 4 12225
KL s 122265
A 6 1222765
Vool e 7 1es
gD | (e,
N\ "%"b,\ - 10 12229[225]1912419 318765
\'Q(.,\ k0! 11 1[2229[2265]9[225]9 [24]9 318765
AT 12 12229[22765]9 [2265]9 [225]9 [24]9 [3] 8765
O e} 13 12229 [228765]9 (2276519 [226519 (22519 [2419 318765
sy 14 112229 (229 [3]18765]9 [228765]9 [22765] 9 [2265]9 [225] 9[24]9 (318765

15 12229 [229 [24]19 {31 8765]9 [229 [318765]9 [228765]9 [22765]9 [2265]9 [225]19(24]9[3]18765
Sekil 8: Dallanma sireglerinin diyagramatik ve algoritmik temsilleri (Lindenmayer, 1968: 310).

Fenton vd. (2018) bicim gramerleri, L-sistemleri ve grafik gramerlerini tG¢ ayri baslik altinda
incelemektedir. Bu c¢alismada ise kural tabanli yaklagsimlar arasinda benzer bir
siniflandirmadan yararlaniimamis, bunun yerine graf (graph) tabanl sistemler ile L sistemler
arasinda belirli kesisimler 6n kabul olarak ele alinmigtir. Bir bagska siniflandirma ise L-
Sistemlerin temel bilesenlerine iligkindir ve bliyime, dallanma, farklilasma olarak 6zetlenebilir
(Krivochen ve Saddy, 2018; Rozenberg ve Salomaa, 2012).

Sekil 9'da, blyume ve dallanma sureclerinin karakter katarina (string) dayali farkli temsil

bigimleri gérilmektedir.
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7

‘ a ﬂ\b\c
NN NN

* | b c d

2o V7 N

Sekil 9a. Bliylimekte olan ipliksi bir sistemin dallanma grafigi (Rozenberg ve Salomaa, 2012: 8). Sekil
9b. a— ab, b— ¢, c— d ve d— A kullari ile Uretilen ve iclerinde dlen hicreler de iceren biylime grafigi
(Rozenberg ve Salomaa, 2012: 12).

Maignan ve Spicher (2015) ¢alismalarinda ériintd, yerel kural uygulamasi ve yeniden Uretim
(reconstruction) olmak lzere U¢ asamali dénisim (transformation) kural seti 6nermektedir
(Maignan ve Spicher, 2015; Fernandez vd., 2019). Yerel kural uygulamasi, digim noktasi
ve ayritlardan olusan kapali bir ¢okgen baslangic sekline 6nceden tanimh olan kural
setlerinin uygulanarak yeni sekil ve 6rintd Uretimini icermektedir ancak kural uygulanmasi bir
algoritma bigiminde sunulmamistir (Maignan ve Spicher, 2015; Fernandez vd., 2019). Bir
algoritmanin yinelenen adimlari (iteration) ile kural setlerinin bir arada temsiline iligkin

McCormack (2004) ifadeli bir temsil sunmaktadir:

w. a w: a
p,: a—bb p,: a—bb
p,: b—c P, p={p—ob} p,: b—b
p,. c—ab p,i c—ab
Derivation Derivation
Iteration  String Iteration  String
0 a 0 a
1 bb 1 bb
2 ce 2 bb
3 abab 3 bb
4 bbcbbe 4 bb

Sekil 10. Dort asamali L-Sistemler uygulama orneg@i (McCormack, 2004: 484).

Bagka bir L-sistem uygulamasinda O’Reilly ve Hemberg (2007) “turtle” grafigine dayanan bir
blylme strecinin kural setlerini sunarlar (Sekil 11 ve Sekil 12).

@] : A+B+A+B

A — A[[+B]-B1A
B — B[[+A]—-A]B
Angle : 90

BranchAngle : 90

Sekil 11: Kural setleri ve parametreler (O’'Reilly ve Hemberg, 2007: 173).
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' B B

Sekil 12: 4 yone blylime gosteren bir sistemde blylme slirecinin kural tabanli temsil 6rnegi
(O’Reilly ve Hemberg, 2007: 172).

incelenen kaynaklarda gerek 2 boyutlu bir geometrik érintiiniin ¢éziimlenmesi ve yeniden
uretilmesi, gerekse 3 boyutlu modellerin Uretken bir yaklasimla olusturulmasinda L-
sistemlerden vyararlanildigr gorulmustar. L-sistemlerin  glcltd yani bir veri setinin ilk
temsilinden, belirli bir kural setinin yinelemeli olarak uygulanarak karmasik yapilar ve
surecleri temsil edebilmesidir (Marnerides ve dig., 2020). Bir veri setinin olusturulmasinda ise
soyutlama bigimleri, problem tanimlari ve ele alinan baglam dénem tagimaktadir. incelenen
kaynaklarda L-sistemlerin temsilindeki ortak nokta blyume, dallanma ya da farkhlagma
surecini karakter katari (string) tabanli kural sistemi ile temsil edebilmesi ve yinelemelere
(iteration) dayali dongulerden (recursion) olugmalaridir.

Proje kapsaminda mukarnaslarin 2 boyutlu oruntuleri, ag (mesh) geometri olarak ele
alinmistir. Bir baska ifadeyle bir plan dizlemine izdisimi alinmis olan 2 boyutlu mukarnas
oruntdlerinin dugum noktalari (vertices) ve dugum noktalari arasinda bagd kuran kenar
noktalari (edges) olduklari 6n kabull temel alinmistir. DGGim noktalari arasindaki kenarlarin
uzunluklar ise L-sistemlerdeki karakter katari (string) yontemi ile temsil edilmigtir. Yine L-
sistemlerdeki dallanma ve blylime yonu 6érintl ¢ézimlenmesine aktariimig, biylime yonleri
oklarla (vektor) temsil edilmistir. Mukarnaslarin 3. boyutundaki seviyelerden kaynaklanan
“katman cizgileri” ise, modellenen dallanma ve blyiume grafigine islenmistir. Katman cizgileri,
merkezi bir noktadan baslayarak dallanarak buylyen bir sistemde blylimenin dogrultusunun
tespitinde ve digim noktalarinin topolojik iligkilerinin belirlenmesinde kullaniimistir.

2.6. Hesaplamali Modelleme II: Ozyineleme, fraktaller ve érintii

Projenin son etabinda gelistirilen yontemler matematik ve hesaplamali galismalarin odaginda
birkag farkli ydntemin kesisiminde konumlanmistir. Bu kapsamda yapilan literatlr
taramasinda saptanan calismalarin biiyiik bir kismi geometriye, 6zellikle de islami
stislemede karsilasilan mimari ylzeylerin parcalanarak tariflenmesi yaklasimina
dayanmaktadir (Kaplan, 2002; Dabbour, 2012; Ahmad vd., 2018, Khamjane vd., 2020). Bu
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kapsamda incelenen diger yontemler ise, hesaplamali teknolojilerden mimari arastirmaya
aktarilmig, kural tabanli ve gramerler Uzerinden turetilen, blyime ve &zyinelemeli
algoritmalari tariflemektedir (Alani, 2018; BuHamdan vd., 2020). Her iki yaklagsimin temel
yonleri ve bunlarin mukarnaslarin hesaplanmasinda yaptigi etkiler asagida 6zetlenmistir.

Hesaplama dilinde tariflenen 6zyineleme blyuk bir problemin daha basit ve tekrara dayall
klgik parcgalardan tariflenmesi ve ¢dzimlenmesini icermektedir. Faktériyel ve fibonacci
serisinin hesaplanmasi bu yénteme 6rnek olarak verilebilir. Benzer bir yaklagimla gelistirilen
geometrik hesaplamalar buyuk bir formun kigclk bilesenlere bollinmesiyle elde edilir. Bunlara
ornek olarak Koch Egrisi, Sierpinski Uggeni, Mandelbrot kiimesi ve Menger Siingeri verilebilir
(Mandelbrot, 1983; Gouyet, 1996). Fraktal geometri, kendine benzeyen ve dl¢eklenebilen
parcalar Uzerinden hesaplanabilen fraktal boyut icermekte ve farkli geometrik modelleme ve
hesaplama yontemlerine uyarlanabilmektedir (Mandelbrot, 1983; Ortega vd., 2003).

Mimaride, fraktal geometri Kamerun'un Kotoko halki tarafindan insa edilen yapilardan, Gotik
mimari ve Hindu tapinaklari gibi bircok modern &rneklere kadar farkl tarihsel dénemlerde,
cografyalarda ve tarzlarda fraktal geometriler bulunmustur (Joye, 2007). Birgok kiltlrel miras
yapisinda, katmanlasarak olusturulan yapi dili dini, kultirel ve estetik ¢ekicilik bulurken,
moduler pargalarin kullanimi binalarin yapisal insasini mimkin kilmistir (Kashef, 2017). Bu
Ozyinelemeli ilke, oyulmus tas parcalardan olusan mukarnas tektoniginde de mevcuttur ve
tasariminda 6zyinelemeli kurallarin ve fraktal geometrinin bulunduguna isarettir.

Ozyineleme igeren L-sistem, karakter katari bazli galisan ve karmasik yapilarin tekrara dayali
kurallar ve parga tipleri Uzerinden modellenebilecedi bir ydbntem sunar. Fraktallara benzer
sekilde, L-sistemler butinin pargalara bolinmesi (¢ikarma) veya parcgalarin toplanmasi
(ekleme) yoluyla form uretebilir. Fraktallarla kargilastirildiginda, L-sistemler, karakter katar
yapisinin veya kural kimelerinin yineleme tabanli tekrarlanmasiyla olusan acik uglu

biyumeye dayali sistemleri modellemek igin kullanilabilir (McCormack, 2004).

Mimaride cesitli iki boyutlu geometrik desenlerin ve ¢ boyutlu modellerin hem analizi hem de
hesaplamali Uretimi igin karakter katari tabanl L-sistemler kullaniimaktadir (Coelho vd. 2020;
Singh ve Gu, 2012). L-sistemler, karmasik yapilar ve surecler olusturabilen veri ve kural
kimelerinin yinelemeli temsillerini farkh tasarimsal ve modellem slreglerine aktarma
dzelligine sahiptir (Marnerides vd., 2020). Uretken modellemenin bu yénii, bilyime, dallanma
ve donldsumi birlestiren cesitli sistemlerin analizi ve anlasiimasi icin kullanilirken,
Ozyineleme cesitli mimarilerin bicimsel Uretimini ve geometrik modellemesini kolaylastirir

(Rozenberg ve Salomaa, 2012). Projenin son etabinda gelistirilen ydntem, L-sistemlere
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benzer bir yontemle karakter katar serileri Uzerinden mukarnaslarin érintd yapisini ortaya

¢ikaran kurallar Gzerinden tariflemigtir.

Oruintl, bir veya daha fazla geometrik sekil kullanilarak bir ylizeyin kaplanmasi veya bélinis
bilesimidir. Bu yontem, pargalarin 6teleme simetrisi iceren bir sekilde turetildiginde periodik,
icermedigi durumlarda yari kritallerde oldugu gibi aperiodik davranabilir. iki farkli karo tiirii
kullanarak oteleme ve yansima simetrisini gdsteren penrose orlntisl periyodik olmayan
gruba bir érnektir. Benzer oruntuler Girih motiflerinde oldugu gibi bircok islami geometrik
¢coziimlemede kullaniimistir (Kaplan, 2002; Khamjane ve Benslimane, 2018). Besgen ve
ongen simetrisi, dogada gozlemlenen kristal formlarin matematiksel tanimlariyla 6rtigsen
cogu Islami siislemede bulunur (Dabbour, 2012; Lu ve Steinhardt, 2007). Zellij ve mukarnas
gibi gesitli islami unsurlarda, planimetrik gizimler ve analizler, kristal davranis gosteren ortak
parca tipleri ve simetri gruplarinin tanimlanmasina yol agmistir (Castera, 1999).

Mukarnaslarin geometrik dizenine genel bir bakis acisi, parga tiplerinin belirlenmesi ve
bunlarin yapi katmanlari arasindaki tekrarina odaklanir. Bu 6zellik, Sinan'in mukarnas
tasarimlarinda sekil iligkilerinin entropik hesabi yoluyla incelenmistir (Guzelci vd., 2021).
Mukarnas genellikle plandaki iki boyutlu cinilerin 6érintl igerisindeki dagilimi yoluyla
calisilmaktadir ancak bu yéontem genel tasarimda goézlenen diger trigonometrik ve simetri
iligkilerinin saptanmasini mumkudn kilmayabilir. Projede gelistirilen ydntem alternatif bir
hesaplama ydntemi Uzerinden mukarnaslarin hesaplanmasini basit ve Uretken bir koda
aktarmaya odaklanmistir. Bu kodun ortaya c¢ikardigi orintllerde yari kristal bir dizen
saptanmis ve yukarida belirtilen Ug¢ farkl yontem arasinda képri kurabilen bir hesaplama
yaklasimi gelistirilerek mukarnaslar hesaplamali olarak ¢éztimlenmistir.

3. GEREG VE YONTEM
3.1.  Metodoloji

Onerilen arastirma, Kayseri ve Sivas'ta bulunan Anadolu Selguklu mukarnaslarinin tasarim
kurallarinin hesaplamali araglar ve ydntemler gelistirilerek ¢ézimlenmesini amaglamaktadir.

Bu kapsamda birbiriyle baglantili bes farkli etap dnerilmigtir.

a.Analiz edilecek yapilarin tarihsel veri ve gizimlerin karsilastiriimasi / derlenmesi,

b.Saha gezisi kapsaminda yapilarin gincel durumlarinin fotogrametrik ¢ekimler

vasitasiyla belgelenmesi ve dijital modellem igin veri olusturulmasi,

c.3D modelleme araclariyla elde edilen modellerin rafine edilmesi, analiz i¢in yeni dijital

model ve ve c¢izimlerin olusturulmasi,
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d.Elde edilen modellerin kiyaslanarak hesaplamali olarak analiz edilmesi ve algoritma

olusturulmasi i¢in simetri, blyime kurallari ve trigonometrik oranlarin saptanmasi,

e.Son asamada mukarnaslari hesaplamali olarak Uretebilecek bir algoritma gelistiriimesi
ve proje hipotezinin degerlendirilmesi.

Bu calismalarda Uretilen verilerin ve dosya tiplerinin akisi Sekil 13’te gosterilmistir. Buna gore
ilk etapta literatir ve cevrimigi veri taramasi kapsaminda tarihsel yapilara ait gizimler,
fotograflar ve diger bilgiler derlenmistir (Sekil 13a, Takahashi, 2021). ikinci asamada Sivas
ve Kayseri'ye saha gezisi organize edilmis ve vyapilarin fiziksel durumu fotogrametrik
modellerle belgelenmistir (Sekil 13b). Uglincli asamada elde edilen dijital veri ve gizimler
kullanilarak yapilarin arastirma igin kullanilacak ¢izim ve modelleri hazirlanmigtir (Sekil 13c).
Doérdlinci asamada yapilardaki simetri, blyime, parga tipleri ve geometrik oranlar analiz
edilmis ve projenin hipotezinde yer alan ddngisel 6runtller diyagramlar Uzerinden
arastirlmis ve kiyaslanmistir (Sekil 13d). Son etapta elde edilen veriler Uzerinden
mukarnaslarin hesaplamali olarak ¢ozimlenmesini saglayacak bir algoritma geligtirilmigtir
(Sekil 13e).

." A) Veri Taramasi

i

Cevrimici kaynak

E) Hesaplamali
Cozimleme

python

, , Metashape | :
Saha Gezisi

Sekil 13. Arastirma metodolojisinin is akis semasi ve programlar arasindaki veri transferleri.
3.2.  Yapi Envanteri, Kaynak taramasi ve dijital verilerin derlenmesi

Proje 6nerisi kapsaminda hazirlanan ilk yapi listesinde sekizi Kayseri, dordi Sivas’ta olmak
Uzere on iki yapi yer almaktadir. Yapilan kaynak taramasi sonucunda Kayseri Cifte Kimbet,
Hatuniye Medresesi ve Sivas Gok Medrese mukarnasina ait yeterli ¢izim ve fotografin elde
edilememesi nedeni ile bu vyapilarin 3 boyutlu modeli saha arastirmasindan o&nce
hazirlanamamigtir. Daha sonraki asamada Sivas GOk Medrese'de bulunan tag¢ kapi
mukarnasinin ¢alismanin odaklandigi mukarnas tipine uygun olmamasi nedeni ile 3 boyutlu
modeli ve diyagrami yapilmamis ancak veriler calisma arsivine eklenmistir.
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Tablo 3. Arastirma kapsaminda incelenen yapi listesi

Kayseri Cifte Kiimbet

Kayseri Haci Kilig Camisi
Kayseri Hatuniye Medresesi
Kayseri Kayseri Hunad Hatun Kiilliyesi
Kayseri Karatay Han

Kayseri Sahabiye Medresesi
Kayseri Sifahiye ve Giyasiye Medresesi
Kayseri Alaca Kimbet

Kayseri Doner Kimbet

Kayseri Emir Sahap Turbesi
Kayseri Guluk Camisi

Kayseri Sultan Han

Sivas Sivas Buruciye Medresesi
Sivas Sivas Cifte Minareli Medresi
Sivas Gok Medrese

Sivas Sifaiye Medresesi

Kaynak taramasi sirasinda karsilasilan ve Kayseri’'de bulunan 4 yeni yapi basvuru projeye
uygunlugundan 6étiri belirtilen yapilara ek olarak arastirmaya dahil edilmistir (Tablo 3). Bu
yapilar Kayseri’deki Alaca Kimbet, Déner Kiimbet, Emir Sahap Turbesi ve Gulik Camisi'dir.
S6z konusu yapilardan Kayseri Gulik Camisi'ne ait ¢izimlerin derlenmesi ile 3 boyutlu modeli
yapilmis ve radyal simetriyi iceren yapisindan 6tirli model mukarnas olarak belirlenmis ve
analiz safhalarinda ilk olarak incelenmisgtir.

3.3.  Saha Arastirmasi ve Fotogrametri

Proje kapsaminda bahar 2020 déneminde Kayseri ve Sivas bdlgelerinde planlanan saha
arastirmasi Mart 2020’de ortaya ¢ikan COVID-19 pandemi salginindan dolayi Eylul 2020
tarihine ertelenmis ve arastirmalar is paketlerinde belirtilen calismalar kapsaminda online
toplanti ve dijital araglarla sirdurilmeye devam edilmistir. Ertelenen saha arastirmasi 9-11
Eylul 2020 tarihlerinde Kayseri ve Sivas bodlgelerinde yapilmistir. Saha gezisini iceren ug
glnlik kisa bir slrede Kayseride 12, Sivas’ta 4 yapida bulunan 22 adet mukarnas
fotogrametrik olarak ¢ekilmistir (Tablo 4).

Saha arastirmasi kapsaminda toplam 2000°den fazla yuksek ¢6zinurlikli fotograf
cekilmistir. Yapilardaki mukarnaslarin fotogrametrik modellerinin olusturulmasi igin ortalama
75-150 arasi yapi basina fotograf cekilmistir. Bu fotograflar kullanilarak Agisoft Metashape
programinda U¢ boyutlu tarama modelleri hazirlanmistir (Bkz. Ek-1). Bu modeller, literatur
taramasinda bulunan cizimlerle karsilastiriimis ve incelenen mukarnaslardaki simetri ve

geometrik prensipler kullanilarak rafine edilmis ve tekrar modellenmistir.
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Tacg kapilarda bulunan mukarnaslar yer diizlemine olan yonelmelerinden 6tirt fotogrametrik

¢cekimler igin elverigli mimari yapilar sunmaktadir. Proje kapsaminda belgelenen yapilarin
yari kubbe yapisinda olmasi yapilara erisimi ve belgelemeyi kolaylastirmistir.

Tablo 4. Arastirma kapsaminda fotogrametrik olarak ¢ekilen mukarnaslarin yapi ve sehir 6zelinde
dagihmi.

Sehir Yapinin Adi Fotogrametrik Olarak
cekilen mukarnas sayisi
Kayseri Cifte Kiimbet 1

Kayseri Haci Kilig Camisi
Kayseri Hatuniye Medresesi
Kayseri Hunad Hatun Kdlliyesi
Kayseri Karatay Han

Kayseri Sahabiye Medresesi
Kayseri Sifahiye ve Giyasiye Medresesi
Kayseri Alaca Kimbet
Kayseri Doner Kimbet
Kayseri Emir Sahap Turbesi
Kayseri Guluk Camisi

Kayseri Sultan Han

Sivas Sivas Buruciye Medresesi
Sivas Sivas Cifte Minareli Medresi

Sivas Gok Medrese
Sivas Sifaiye Medresesi

Kayseri

Al Al alal Al Al Al Aalal Al Al Wl

Saha arastirmasi kapsaminda kullaniimasi planlanan Skanect tarayici Sivas Sultan Han’da
kullaniilmis ancak GPU kapasitesinin yetersizligi ve tarama alaninin kisithgi (5 metrekuip)
nedeniyle ta¢ kapilarin bu aragla bitlncul taranmasi mimkin olmamistir. Benzer projelerin
ileride gelistiriimesi icin daha kapsamli 6lgiim yapacak bir nokta bulutu tarayicisi modeli

bulunmali ve temin edilmesi gerekmektedir.

3.4.  Dijital modelleme sureci

Tablo-5’te saha gezisi taramalardan elde edilen modellerin rafinasyon ve dijital model ve
cizimlere aktarim sureci Guluk Camisi mukarnasi Uzerinden gosterilmigtir. Fotogrametrik
modelle hazirlanan (¢ boyutlu tarama modelleri (a) 6ncelikle Rhinoceros programina
aktariilmis daha sonra bu taramalarin Ust gorunuslerinden plan gizimleri hazirlanmig ve
mukarnaslarin farkli kotlardaki dizlemlere oturan katmanlari belirlenmistir (b). Bu plan
cizimleri parcalar arasindaki simetrik iligkiler incelenmis ve tekrarlayan geometriler
belirlenmistir (c). Bu sayede simetrik pargalar ortak bir geometriyle modellenerek ¢ogaltiimis
ve her katmandaki pargalar modellenmistir (d, Bkz. Ek-2). Daha sonraki asamada
mukarnaslarin yukseklikleri ve planlardaki oranlari, tarama modellerindeki verilerle kontrol
edilmis ve duzenlenmistir. En son asamada hazirlanan U¢ boyutlu modellerden aksonometrik

cizimler Uretilmis ve ortak bir dil olusturmasi igin tablolar halinde hazirlanmistir (f).
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Tablo 5. Gulik Cami Mukarnasinin fotogrametrik taramadan 3B modelinin ve gizimlerinin Uretilme

asamalari.
——
— e P _.

f
,- 4
"
&

a) Fotogrametrik tarama | b) Fotogrametrik taramalardan | ¢) Mukarnas planlarindan
modellerinin Rhinoceros plan parcalari, katmanlarin simetrik parga iligkilerinin
programina aktariimasi tariflenmesi cikariimasi. Plan
geometrilerinin dizeltiimesi

modellerden plan ve

e) Tarama modellerindeki aksonometrik imajlarin

d) Rhinoceros’ta plandaki katman yuksekliklerinin ve iiretimesi
katmanlardan Ug boyutlu parga oranlarinin '
model Uretilmesi. entegrasyonu.

3.5. Mukarnaslarin hesaplamali olarak analizi ve incelenmesi

Projenin bir sonraki etabinda mukarnaslara ait plan ve U¢ boyutlu modeller beraber
incelenmis ve mukarnas dokularindaki pargalar arasindaki simetrik iligskilerden blylyen
katmanlar diyagramlar kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizde, éncelikle her bir katmandaki
radyal ve ayna simetrisi iceren parcalar arasindaki akslar tariflenmis ve bu akslar hiyerarsik
olarak mukarnasin katmanlari arasinda iligkilendirilmistir. Projenin hipotezi ta¢ mukarnaslarin
merkez noktalarindan yer dizlemine dogru fraktal geometri ve simetri bazli bir blyime
oruntisd tarifledigini 6ne surmektedir. Yapilardan elde edilen modeller bu perspektife gore
analiz edilmis ve simetri akslari ve katmanlar arasindaki geometrik iligkiler belirlenmigtir.
Mukarnaslarin hesaplamali analizi kapsaminda genel simetri ve buylime diyagramlari,
kullanilan trigonometrik oranlar, parga tipleri ve simetri gruplari saptanmistir.

3.5.1. Mukarnaslarin simetri ve buyime analizi

incelenen mukarnaslar arasinda Giiliik Camii ta¢c kapisinda bulunan mukarnas, tac
merkezine gore sekizgene dayali radyal simetriyi yedi farkli katmanda bulundurdugundan
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projenin ilk etabinda model mukarnas olarak belirlenmis ve diyagramatik analizi diger

mukarnaslardan énce hazirlanmigtir.

Tablo 6. Gulik Cami Mukarnasinda yapilan simetrik analiz ¢galismalari

1. Mukarnasin sahip
oldugu sekiz es pargali
radyal simetri. Kirmizi
hatlar simetri akslarini

T kil

2. Mukarnasin tepe
noktasina gore radyal
simetrik parcalarin
bulunmasi (A)

S L e ’
e i B - ¥
\\ ~asl .‘/,’

1 7
T &
b 1 I
x 7
b b
e g, " U S

3. Mukarnasin alt
katmaninda tekrar
eden gruplar (B)

gOstermektedir.
I

4. Mukarnasin radyal
simetrisine oturan
simetrik Gg¢gen gruplar
(€)

= .\‘.\\D.,T\l):_’(l} :
NI :\'_,t'.‘._;f
‘ v
T
5. Mukarnasin radyal
simetri aksina gore
ayna simetrisine sahip
dortgen gruplar (D)

6. Mukarnasin radyal
simetri aksina goére
B grubu icinde ayni
forma sahip
dortgen gruplar (e)

7. e grubunun igindeki
radyal simetriye sahip
alt pargalarin
tariflenmesi (f)

8. F grubunun ayna
simetrisine sahip radyal
simetri akslarini tarifleyen

parcgalar (g)

— Ay ... S P .

9. G grubundaki ayna
simetrisine sahip
pargalar (h)

10. D grubu igindeki
simetrik parcalarin
tariflenmesi (i)

11. Simetriye dayali
biylme iskeletinin
cikarilmasi ve birbirine
baglanmasi

12. Pargalarin
renklendirilerek
simetri iskeletiyle
gOsterimi

Bu ¢alisma kapsaminda dncelikle mukarnasin plan ve ¢ boyutlu formu koordineli bir sekilde
analiz edilerek, geometrik parcalar arasindaki benzerlik, ayna ve radyal simetrik iligkileri
belirlenmistir (Tablo 6). Tium parcalama ve gruplama islemlerinden ortaya ¢ikan simetri
akslar ¢izildiginde mukarnasin projenin hipotezinde tariflenen fraktal dallanma ve biylime
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prensiplerine uydugu goézlenmistir (Tablo 6, 10-12. asamalar). Mukarnasin ta¢ noktasini
olusturan merkezden baglayarak radyal simetriden blylyen katmanlar, daha sonra simetrik
olarak dallanarak yayillmakta ve katmanlari olusturan parcalar tariflemektedir. Glllik
camiinde mukarnas sekiz kenarli radyal simetrinin olusturdugu 45 derecelik acilarla
bolinmuUs pargalar tekrar etmektedir.

Proje kapsaminda incelenen diger mukarnaslarin cogunda asimetrik blylimeye rastlanmis ve
biyime diyagramlarinda duzensizlikler gorulmustir (Bkz. Ek-3). Mukarnaslarin dretim
surecinde karsilasilan imalat slreci ve tasarim kararlari géz Onune alindiginda bazi
mukarnaslarin blyimenin son katmani olan kare plandaki duvar sinirlarina geldiginde olusan
parcalar simetriyi bozmaktadir. Ozellikle simetri gruplari olarak ongen (Sultan Han) ve
onikigen (Hunad Hatun Camii) iceren mukarnas yapi gruplarinda kare planda dizensiz
parcalar saptanmistir. Planlarda dizenli bir ériinti sunmasindan 6tlrl bir sonraki asamada
sekizgen mukarnas yapilarina odaklanilmis ve trigonometrik parga oranlari analiz edilmistir.
Bu calismalar igin model mukarnas olarak Haci Kilig Cami mukarnasi kullaniimistir.
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Sekil 14a. Haci Kilic cami mukarnasina ait M-system Sekil 14b. Haci Kilig cami mukarnasinin
biyidme diyagrami. Kirmizi oklar durdurulan biyimeleri, parametrik olarak Uretilmesi. Plan
yesil oklar geometrik kesisimlerde devam eden buyumeleri, Uzerinden gosterilen hareketlerin ti¢
mavi oklar ise uzunluk olarak ayni kurall takip eden ancak | boyutlu egrisel yiizeylere dénustlriilerek
harfi degistirilen bluyimeleri gdstermektedir. gorsellestiriimesi.

Haci Kiligc Cami mukarnasinin projenin hipotezine gore hazirlanan ve sekizgen simetrisine
gore belirlenen simetri ve blyime diyagramlari mukarnaslarin katmanlar 6zelinde dénlisim
kurallari ve katmani tarifleyen oranlarin (harfler) L-system benzeri formel bir blyume grameri
tarifledigi ve bu gramerin simetri ve trigonometrik oranlarla ¢alistiyi gézlenmistir (Sekil 14).
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incelenen mukarnaslarda benzer oranlar ve déngisel biyime &riintiilerine rastlanmis ve
ayni kodlama/kural diliyle parametrik olarak modellemeleri yapiimistir.

3.5.2. Mukarnaslarda kullanilan trigonometrik oranlar

Gulik ve Haci Kilig Camii mukarnasinin analizinde tekrar eden parga uzunluklarina harfler
atanarak katmanlar arasindaki benzer geometrik Orintiler saptanmistir. Bu asamadan
geometrik parca kenarlari arasinda ortak oranlar oldugunu ve bu oranlarin diger
mukarnaslarda da kullanildigini géstermistir. Bu bulgudan yola ¢ikarak 22.5 derece aglya
sahip sekizgen simetrisiyle blyldyen tum kenar uzunluklarinin elde edilebilecegi bir
trigonometrik diyagram hazirlanmis ve eksik kalan tim oranlar dik tGggen ve ikizkenar
ticgenler kullanilarak tiretiimistir (Sekil 15). Ozellikle 22.5, 67.5, 90 ve 45, 45, 90 i¢ acilarin
sahip dik Ucgenler arasinda aktarilan oranlar hipotenis ve dik kenarlar arasinda tekrar
etmektedir. Ayrica trigonometrik iliskilerden saptanan oranlar (harfler) dier mukarnaslarin
analizde kullaniimis ve kodlamada kullanilabilecek parametreler icin hesaplamali bir gcerceve
olusturmustur (Bkz. Ek-4, 5).

a0

25

67.5"

28

Sekil 15. Gllik mukarnasinin analizde kullanilan birim élgller arasindaki trigonometrik iligkiler.

3.5.3. Sekizgen simetrisine sahip mukarnas tipleri

Yapilan diyagramatik analiz sonucunda Kayseri ve Sivas bdlgesinde incelenen kare planlara
oturan mukarnaslarda hakim buylme aksinin diyagonel aksla értlistigi ve bu aks tzerindeki
simetrik organizasyona goére benzer orintller ortaya ciktigi saptanmistir. Sekizgen
simetrisine sahip 18 mukarnasin olugturulan simetrik buyime diyagramlarina goére Ug¢ farkli
orintd grubu belirlenmistir (Bkz. Ek-3). Birinci grupta Gillik Camii'ndeki gibi mukarnas

merkez noktasina gére parcalar “radyal simetrik” olarak biyimektedir. ikinci grupta,
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mukarnaslarin hakim blydme yonU olan “diyagonel aksa gbre ayna simetrisi” gozlenmigtir.
Bu grupta disey ve yatay akslardaki blyime ve dallanmalar diyagonal aksa goére farklilasma
gOstermektedir. Son grupta da diyagonal aksa gore simetri gobzlenmis ancak bu
mukarnaslarda karakteristik olarak “diyagonal aksta sekizgen simetrisi’ne rastlanmistir.
Ozellikle kiimbetlerdeki mukarnaslarda olusan diyagonal aks lzerindeki radyal simetriler bu
grubu tariflemektedir. Bu gruplarin saptanmasiyla 18 farkli mukarnasin tipolojik olarak ait
oldugu simetri gruplari asagida belirtilmistir (Sekil 16).

Radyal Simetri: Gulik Camii, Emir Sahap Tirbesi, Sultan Han 1, Sultan Han 3, Sah
Kutlug Han Kiimbeti,

Diyagonel aksa gore Simetrik: Hunad Hatun, Haci Kili¢ 2, Sivas Sifaiye, Gevher Nesibe
Sifaiye,

Diyagonel aks ilizerinden 8-gen simetrisi: Cifte Kiimbet, Déner Kiimbet, Alaca Kiimbet,
Sultan Han 2, Karatay Han, Sivas Cifte Minare, Sahabiye Medresesi ve Haci Kili¢ Camii
1.

b) Diyagonel aksa gore | ) piyagonel aks iizerinde 8-
simetrik mukarnas gen simetrili mukarnas

Sekil 16. Proje kapsaminda incelenen mukarnaslara gére belirlenen 3 farkl buyume tipolojisi.
3.6.  Mukarnaslarin hesaplamali olarak ¢éziimlenmesi ve modellenmesi

Proje slirecinde g farkli algoritma yaklasimi gelistiriimistir. Kural bazli ve parametrik olarak
geligtirilen bu ¢alismalar, farkli mukarnas yapilarinin hesaplamali ¢ézimlenmesinde
kullanabilecek sekilde ele alinmis ve projenin son etabinda tariflenen mukarnas sisteminin
(M-sistem) olusturulmasi ve sadelesmesini saglamistir. Bu yaklasimlar asagida kisaca
Ozetlenmistir. Tium yaklasimlar Rhinoceros programinin parametrik modelleme araytzU olan
Grasshopperda hazirlanmistir. Bu kodlama ydntemlerinin geligtiriimesinde kural bazli
¢ozimlemeler Python kullanilarak programa aktariimistir.

3.6.1. Dongusel Algoritma olusturma

Projenin analiz evresinde belirlenen Gg¢ farkli simetriye gore kategorize edilen mukarnas tipi
(radyal, diyagonal ve oktagonal) ortak bir déngusel algoritma gelistiriimek tzere ilk etapta ele
alinmis ve kodlama kullanilarak plan dokusu uretibilecek bir algoritma hazirlanmistir (Sekil
17). Buna gore radyal simetri iceren Gulik mukarnasi, diyagonel aksa gére simetri iceren

Haci Kilic cami mukarnasi ve diyagonel aksta sekizgen igceren Déner Kiimbet dénguisel bir
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algoritma vasitasiyla Uretilmigtir. Bu asamada gelistirilen yéntemin katmanlar arasindaki
kurallarin dizenlilik géstermedidi durumlarda mukarnaslari Gretemedigi saptanmistir.
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Sekil 17. Projenin erken safhalarinda gelistirilen dénglsel algoritma g¢alismasi.

3.6.2. Karakter Katariyla hesaplama ve L-sistem

Geligtirilen ¢ farkli mukarnas kodu incelendiginde diyagonel simetriye sahip Haci Kiligc camii
mukarnasi, icerdigi tekrarlamaya dayali 6riinti nedeniyle parametrik kodlama Uzerinden
geligtirilecek prototip érnek olarak secilmistir. Bu asamada gelistirilen kod kullanicinin her
katman icin donlisim kurallarini panellere yazarak girdigi ve olusan katmanlarin icerdigi
uzunluklarin liste halinde ¢iktisini veren ve geometrik parga yuzeylerini parametrik olarak
olusturan bir araylze donusmustir (Sekil 18). Literatir taramasi sonucunda incelenen
modeller arasinda, orintlili blyime ve dallanma semalarini destekleyen ve farkl
oran/uzunluklarin harflerle sembolize edilmesine dayanan L-sistem modeli mukarnas igin
uygun yaklasim olarak secilmistir. Ancak bu yaklasimda da katmanlar arasindaki 6zel
kurallarin tariflenmesi interaktif bir calisma gerektirme ve hesaplamali Uretimin
otomasyonunu zayiflatmaktadir. Uretilen kodlama altyapisi tariflenen kurallar (izerinden
optimize edilecek bir sekilde alinmigs ve sadelestiriimistir.
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Sekil 18. Haci Kilig cami mukarnasinin L-sistem benzeri karakter katari ve donliisim kurallari
kullanilarak hesaplamali modellenmesi
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3.6.3. Oriintii saptama iceren M-sistem yaklasimi

Projenin son etabinda L-sistem ile incelenen mukarnaslardaki kurallar ve &rintller ele
alinmis, katmanlar arasindaki benzer donistmler arastiriimistir. Bu asamada gelistirilen kod
katmanlar arasindaki buylime hareketlerinin karakter katar serileri kullanilarak biyume
hareketlerini bir 6rintl Uzerinden tariflendigi bir versiyona doénlismis ve incelenen
mukarnaslarin ortagonel, diyagonel ve ikincil olmak Gzere, ¢ farkli buyime aksi Uzerindeki
hareketleri saptanarak kodlanabilecegi bir yaklasim gelistiriimistir (Sekil 19). Bu yaklasima L-
sistem bazl kural yapisini simetri ve blyime odakli olarak sadelestirmesinden o6tlra “M-
sistem” adi verilmistir. Bu yontem sayesinde projedeki mukarnaslar tekrar incelenmis ve
iclerinden belirgin 6riinti gruplar sunan doért farkli mukarnas secilmistir. Bu mukarnaslarin
hesaplamali analizleri sonucunda 3 farkli blylime aksindaki érintileri tariflenmis ve projenin
hipotezinde yer alan fraktal blyumeye gobre hesaplamali olarak modellenmis ve analiz

edilmigtir.
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Sekil 19. Haci Kilig cami mukarnasinin M-sistem arayizinde karakter katar ériintisu kullanilarak
hesaplamali modellenmesi

4. BULGULAR

Projenin son agsamasinda geligtirlen M-sistem kodlama ydntemi sayesinde projenin
hipotezinde yer alan mukarnaslarin fraktal olarak incelenmesi mimkin olmus ve kilturel
miras ve hesaplamali tasarim alanlarini birbiriyle iligkilendiren yeni bir yéntem Uretilmigstir. Bu

calismayla ilgili bulgular asagida 6zetlenmisgtir.

35



T0BiTAK

4.1.  Mukarnaslardaki geometrik érunttlerinin ve tasarim kurallarinin saptanmasi

Ydratilen arastirma kapsaminda kullanilan oranlarin  sadelestiriimesiyle projenin
hipotezindeki fraktal 6rinti yapi envanteri arasindan segilen doért farkh yapi Uzerinden
hesaplamali olarak analiz edilmis ve tariflenmistir. Buna gore incelenen herbir yapida
Orintiye dayali biyime oldugu saptanmis ve geometrik kurallar 6nce diyagramlar halinde
daha sonra ise algoritma olarak hazirlanmigtir. Bu algoritmanin gelistiriimesinde asagidaki
sekizgen simetrisi iceren yapilara odaklaniimistir:

o Kayseri Gevher Nesibe Medresesi (1205),
e Kayseri Haci Kilic Cami (1249/50) ,

e Sivas Sifaiye Medresesi (1217),

¢ Sivas Cifte Minareli Medrese (1271 / 2).

Her bir yapi 6zelinde gelistirilen analiz sayesinde M-sistem kodlamasi i¢in gerekli érintiler
tariflenmis ve hesaplamali olarak kodlanmistir (Bkz. Ek-6). Incelenen yapilarda tag
merkezden baslayarak mukarnasin alt katmanlarina dogru ilerleyen, 6rlntiye dayal bir
blylme oldugu saptanmis ve geometrik kurallar énce diyagramlar halinde daha sonra ise
algoritma olarak hazirlanmigtir. Mukarnaslarin analizi yapilirken projenin hipotezinde yer alan
hiyerargik dallanma ve simetri akslari Uzerindeki oranlar karakter katar Oruntuleri olarak
tariflenmis ve gelistirilen algoritmayla hesaplamali olarak tekrar Uretilmigtir. Ortaya c¢ikan
bulgular ve algoritma gelisimi asagida 6zetlenmistir.

4.1.1. Sivas Sifaive Medresesi

Sifaiye Medresesi mukarnasinda yapilan geometri, simetri ve blylime analizi, mukarnasin
diyagonal (mavi) ve ortogonal (kirmizi) eksen boyunca dallandigi her U¢ katmanda bir
mukarnasin gelisiminde benzerlik oldugunu gdstermektedir (Sekil 20). Bu 6rinti ana
blylime akslarina destek olan ikincil akslarla (yesil) desteklenmektedir. Katmanlar arasindaki
simetri gruplari incelendiginde, blylime eksenleri arasindaki etkilesimi koordine eden iki
farkli blyime kural saptanmustir. iki biylime kurali arasindaki farklilasma diyagonel aks
Uzerinde hissedilmektedir. Blyume kural 1’e gbre ortogonal eksen, ¢ — b — b dizilimini;
diyagonel eksen ¢ — b kuralini takip ederken ikincil eksen a — 2e — 0 hareketlerini gosterir.
Alt katmanlara gelindiginde, buylime kurali 2 devreye girer ve diyagonel biyime b — c,
ortagonel aks ise b — ¢ — b druntlsunl gosterir ve diyagonel aks Uzerinde yildizlar olusur.
Bu mukarnasin genel bir 6zelligi, her uglncl katmanda ikincil eksen bulylimesinin
tamamlanmasi ve durmasidir. Bu ayni zamanda diyagonal eksen boyunca ortaya c¢ikan
radyal dallanmalarla ilerleyen ortogonal akslarin kesintisiz olarak ilerlemesini saglar.

36



T0BiTAK

Sifaiye Medresesi (Sivas)

[ ‘ 7 , ’
> AV &
';e"‘“ %55

QTS L

mukarnas plam

J\

a’

\I\

/< b
"
»
5 "
H“ : C
\‘ :
.
O
oranlar ve ériintii simetri ve biiylime biiviime kural 1 biiytime kural 2

Sekil 20. Sifaiye M-sistem diyagramlari. Tekrarlanan oriinti plan tGzerinden blytime kurali kullanarak
tariflenmis, aksonometrik modelde geometrik biylime hareketleri gésterilmistir.

4 .1.2. Sivas Cifte Minareli Medrese

Cifte Minareli Medrese’de (Sivas) mukarnasin blylime kurallari, dallanma dtgtmlerinin yari
kristal bir desende dagihmini gdstermektedir (Sekil 21). Bu kural, ortogonal eksenler
boyunca 180 derecelik ve diyagonal eksen boyunca 270 derecelik dallanma kullanan yildiz,
sekizgen ve onaltigenlerin yerlestiriimesiyle belirginlesir. Bu mukarnasta, tum birincil buyume
akslari (kirmizi ve mavi), es zamanli olarak a — a — d seklinde tekrar eden bir model
gOsteren yildizlarda birlesirken, ikincil eksen b — ¢ — 0 buydme kuralini tarifler. Bu motif,
mukarnas blylmesi tamamlanmadan 6nce altinci katmanda 2d — 2f kuralinin déntsumduyle
(uzunluk olarak a — d kuralina egittir) kiuguk bir varyasyon yaratarak sekizgenleri
onaltigenlere dénustirir. Onceki érneklere benzer sekilde, bu varyasyon, tekrarlanabilen
doéngusel bir gelisme goésterir. Ornegdin proje kapsaminda incelenen Kayseri'de bulunan
bircok kiimbet mukarnasi, 6rnegin Alaca ve Cifte Kimbet, ilk dért katmanda yer alan
orintilye benzer sekizgenler ve buyime hareketleri sergilemektedir. Bu durum mukarnas
desenlerinin farkl mukarnas boyutlari arasinda tutarl oldugunu gdsterirken, varyasyonlarin
kiguk kural degisiklikleri ve tekrarlamalarla turedildigi bir dil oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 21. Cifte minareli medrese M-sistem diyagramlari. Tekrarlanan Oriinti plan tzerinden biyime
kural kullanarak tariflenmis, aksonometrik modelde geometrik bliyiime hareketleri gésterilmistir.

4 .1.3. Kayseri Haci Kilic Cami

Haci Kilig Camii'nde mukarnas blyime modeli her iki katmanda bir tekrarlanir (Sekil 22). Bu
ritim, diyagonel aks (mavi) Gzerindeki b — c hareketlerinden sonra kdgsegen aksi boyunca
yildiz tipinde ¢okgenler Uretmektedir. Benzer sekilde ortagonal aks (kirmizi) hareketb — ¢ —
b — 0 kuralini takip ederken, ikincil eksen tek katmanlarda yildiz formu olustururken ve gift
katmanlarda ¢okgenleri degistirmek igin a — a — d buyume kuralini gésterir. Bu kurallarin
altinci katmana kadar duzenli tekrar ettigi gézlemlenmigtir. Altinci katmanda diyagonelde
blydme kurallari ¢ — b ve ortogonal eksende ¢ — b — b — 0 olarak degisir. Bu gegis,
yedinci seviyede diyagonal eksen boyunca sekizgenler olusturur, ancak blytime ritmi, planda
her U¢ katmanda ayni mesafenin katedilmesiyle tutarli gorindir.
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Sekil 22. Haci Kilig Camii M-sistem diyagramlari. Tekrarlanan o6riinti plan Gzerinden blyime kural
kullanarak tariflenmis, aksonometrik modelde geometrik blylime hareketleri gosterilmistir.

Haci Kilic Camii ile Sifaiye mukarnaslarinin karsilastiriimasi, iki mukarnasin benzer kural
setlerini paylastigini géstermektedir. Haci Kilig'ta, digsbikey ¢okgenler ve i¢cblkey yildizlarin
olustugu her ¢ katmanda bir tekrarlanan o6rinti davranisi Sifaiye’de farklilasarak ortaya
cikar. Ornegin, 2e olarak tanimlanan oran Sifaiye'de ikincil eksende, a + d uzunlugu ise Haci
Kilig'ta kullaniimaktadir ve bu iki buylme kural esit uzunluga sahiptir. Bu kural ve oran
benzerlikleri, mukarnaslarin Uretiminde yer alan benzer oranlarin zenginligini ve birbirine olan

trigonometrik iligkisini tariflerken olusan kural bazli tretimin zenginligini ortaya ¢ikarmaktadir.

4 1.4. Kayseri Gevher Nesibe Medresesi

Gevher Nesibe Medresesi'nde mukarnas her U¢ katmanda bir diyagonal aks boyunca
tekrarlanir (Sekil 23). Bu hareket devam ettirildiginde diyagonel aks Uzerinde ayni geometri
blylyerek tekrarlanmakta ve sekizgenler olusmaktadir. U¢ boyutlu model ilizerinden yapilan
kiyaslamalarda mukarnastaki biytmenin diyagonel aks (mavi) Uzerinde a — 2e — 0 oldugu,
ortagonel aksta (kirmizi) a — 2e - 0 — 0 — a — 0 hareketlerinin katmanlar boyunca bu
harekete eslik ettigi gézlenmigtir. Buna goére olusan ikincil aks (yesil) b - ¢ - b — 0
blylmeleriyle diger akslarla cakismakta ve durmaktadir. Ozellikle diyagonel aks tizerindeki
blylme hareketi tamamlandiginda radyal bir dallanma gézlenmekte ve burada olusan yeni
akslar ikincil akstan gelen hareketle cakismaktadir. Buna ragmen mukarnasin plani tamamen
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simetrik degildir. Ozellikle 2. katmanda x aksi yoniindeki yatay eksen (zerindeki blyiime y
aksl disey eksen yodnindeki hareketten farklidir ancak benzer oranlar kullaniimistir (2e).
Ayrica mukarnasin Gg¢unclu katmaninda yer alan 0 — a ortogonal bayime kurali, iki simetrik
ikizkenar Ug¢gen parcanin eklenmesiyle farkhlastirimistir (Fig 10’da mukarnas planindaki gri
Ucgenler). Bu degisiklik, genel simetri eksenini ve biylime modelini takip etmemektedir
ancak mukarnasin tasarimi ve uretimi sirasinda stilistik bir farklihk olarak ortaya ¢iktigi
spekile edilebilir. Bu kulglk farklilasmalara ragmen mukarnasin tutarli bir blyime 6rintisu
sundugu saptanmistir.

Gevher Nesibe Medresesi (Kayseri)

mukarnas plan

.
£ . .
r = .
7 .
Pt Vg T
»

L

oranlar ve driinti simetri ve biiyime buytime kural

Sekil 23. Gevher Nesibe Medresesi’'nin M-sistem diyagramlari. Tekrarlanan Oriintl plan tGzerinden
blyidme kurali kullanarak tariflenmis, aksonometrik modelde geometrik biyime hareketleri
gOsterilmigtir.

4.2.  Mukarnaslardaki trigonometrik oranlarin analizi ve iligkileri

Proje kapsaminda Kayseri ve Sivas bdlgesindeki mukarnaslar tekrar incelendiginde sekizgen
radyal simetrisine gore olusan tac kapi yapilaridaki oranlarin ikizkenar (67.5 — 67.5 — 45) ve
dik acilarda (45-45-90) uggenlerin triogonometrik iligkileri Gzerinden gelistirildigi saptanmistir.
Sekizgen bazli mukarnaslar plan dokusunda 22.5 derecelik acilarla blyimektedir ve bu
aclya gore kullanilan oranlarin birbirleri arasinda olgeksel iligkileri oldugu goézlenmistir.
Belirlenen herbir 6zel orana birer karakter katari atanmis (a,b,c,d,e,f) ve yapilar lizerinde bu
oranlar arastinimistir (Sekil 24). Gelinen asamada mukarnaslarda belirlenen trigonometrik

ucgene gore alti farkli oran kullaniimakta ve bu oranlar her iki kademede Olgeklendirilerek
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kare kok acilarina goére harmonik bir blylime tariflenmektedir. Bu oranlar son asamada
odaklanilan dért farkl yapida analiz edilerek saptanmis ve belgelenmigtir.

Sekil 24. Mukarnaslarda kullanilan birim olgililer arasindaki trigonometrik iligkiler. incelenen
mukarnaslarda kullanilan en yaygin oranlar gri ile isaretlenmis ve her ikinci kademede odlceklenerek
harmonik iligkiler tariflenmistir.

4.3. Hesaplamali mukarnas modelleme yontemi geligtiriimesi (M-sistem)

Projenin son asamasinda gelistirilen algoritma, ismini aldii L-sistem bazli dongusel bir
algoritma tariflemekte ve iki tip kural Gzerinden hesaplamali olarak mukarnas geometrilerini
modelleyebilmektedir. Bu nedenle tanimlanan gelistirilien algoritmaya “M-sistem” ismi
verilmistir. Algoritma iki tip kural grubu - “dallanma” ve “gakisma” — Uzerinden tariflenmistir.
Dallanma kurallari mukarnas modellenirken kullanilan 6érintilerin  diyagonel (mavi) ve
ortagonel (kirmizi) akslar Gzerinde tamamlanmasi ardindan déngusel olarak tetiklenir ve yeni
bir dallanma/biyime olusturur. Blylimenin déngusel olarak tekrar edecegdi noktada dallanma
sayisi katmandaki a¢i miktariyla hesaplanir (Sekil 25a-b). Buna goére bir “dallanma saati”
tariflenmistir ve her bir dallanmanin diyagonel yonelimli blyimeleri mavi renkte, ortagonel
blyUmeleri kirmizi ve ikincil akslar yesille gdsterilmistir. Bu sekilde mukarnaslarin biyime
sirasinda ortaya ¢ikan yeni dallarin tipleri tariflenmis ve M-sistemi tarifleyen 6riintlilere goére
blylmeye devam etmeleri saglanmistir. Cakisma kurallari simetrik olarak belirli bir kanalda
birlesen blylume akslari igin 6zel kurallar olarak tanimlanmistir. Buna gore tek bir noktada
cakisan akslarin geometrik durumlari kontrol edilmekte ve simetrik olarak ¢akisan akslar
durdurulmaktadir (Sekil 25¢ gri alandaki yesil ve mavi akslar). Bu sekilde blylime akslari
Uzerindeki 6runtl bazh ¢akismalar ¢6zimlenmis ve mukarnaslarin genel sema olarak yari

kristal dallanma igeren orintl olusturabilmesi saglanmistir.
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Sekil 25. M-Sistem hesaplama kurallari.

M-sistemde kullanilan karakter katarlari iki farkh tipte geometrik form olusturmaktadir (Sekil
17¢e). Bunlar poligonel ve yildiz tipte olup agirlikli olarak dallanma noktalarinda ortaya
¢cikmaktadir. Buna gore yildiz tipler genislemis poligonlarin i¢ bikey hallerini tariflemektedir
ve bircok mukarnasta yildiz ve poligonlarin ardasik olarak birbirlerini tekrar ettikleri
g6zlenmistir. Ozellikle Haci Kilic Camii ve Cifte Minareli Medrese mukarnaslarinda yildizlar
tek katmanlarda ve poligonlar cift katmanlarda goérilmektedir. Bu durum da mukarnasin tepe
noktalarindan incelendiklerinde dénglsel bir mekanizmaya sahip oldugunu dogrulamaktadir.

M-sistemde ortaya cikan geometrilerin modellenmesi igin Ug¢gen bazl iki tipte baglanti
kullaniimistir (Sekil 17f). Bu geometriler planda dortgen olarak tariflenen ¢ boyutlu
geometrileri ikincil aksa bagladiginda “birlesen,” ana simetri aksina bagladiginda “ayrisan”
formda olusmaktadir. Geligtirilen algoritmada her iki baglanti tlirinde de mukarnaslarin
modellenmesi ve incelemesi yapiimistir. incelenen mukarnaslarda agirlikli olarak birlesen
tipte Uggen baglantilar yer almaktadir. Varyasyonlar Uretilirken diz panel iceren katman
parcalari her iki tip Gzerinden de ortaya ¢ikmaktadir.

4.4. Mukarnasin parametrik olarak Uretilmesi ve varyasyon turetilmesi

Projenin son asamasinda M-sistem algoritmasi kullanilarak incelenen dért farkl yapinin
parametrik varyasyonlari Uretilmis ve morfolojik olarak karsilastiriimistir (Sekil 18). Gelistirilen
modeller fraktal geometri icermekte ve karakter katarlari ve l¢gen baglanti tipleri (Birlesen
(True); Ayrisan (False)) olarak kodlama diline aktarilmistir. Ozellikle parametrik olarak
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modellenen mukarnaslarin karakter katar ortntulerini degistirerek varyasyonlarini tUretmek
miamkindir. Ancak ortaya ¢ikan varyasyonlarin geometrik olarak ¢dézimlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle parametrik modelleme sirecinde ilk 4-5 katmanin gdrsel olarak
nasil ¢ézumlendiginin gorilmesi ve gerekli olan geometrik oranlarin katar oOruntilerine

yerlestiriimesi gerekmektedir.

Gelistirilen varyasyonlar incelendiginde mukarnaslarin hakim biyime yoéni olan diyagonel
aksin vurgulandigi ve orintllerdeki ortagonel dallanmalarinda ana blylime aksini tarifleyen
dokular Urettigi gdzlenmistir. Ozellikle Cifte minare mukarnasinin fraktal modellemesinin
kitlesel olarak cami formunu andirmasi dikkat cekicidir. Sifaiye ve Haci Kilic mukarnaslari
benzer karakter katarlari kullanarak zit formlar olusturmaktadir. Haci Kili¢'ta ortaya ¢ikan
sekizgenler, Sifaiye’de yildiz formlarina dontismektedir. Gevher Nesibe mukarnasi ise orunti
olarak Cifte Minareli medreseye benzemekte ve yari kristal dallanma icermektedir.

®

g o:0,0004d.0 o:0,0,00d0 0:0,00.04d,0 0: 0,000,408
= d: 0,04d d: 0,0d d:odo d:o,da

£ 5:bc,00 s: b,c,0,0 s:¢b,0,0 s: ¢,b,0,0
o T: True T: True T: True T: False

8

s

¥

w

= o beb0 @: beb0 o: bbb0 o: b,b,b,0
o d: b d: b d:cb dich

£ s o,0,d s o,0d s o,0.d s: a,0,d

H T: True T: False T: False T: True

=

2

" o: be,b0 o: be,b0 o: bbb0 o: b,b,b,0
3 d:be d: be d:eb d:eb

& s ax0 s: 0x,0 50 0,0,0 s ax,0

8 T: Folse T: True T: Faolse T: True
‘;,

o

o

=z o: 0,400,060 0: 0,0,1,0,0,0
5 d:ax0 d:a,0x

£ 5: b,eb,0 v st bb,c0
H T : Tro

& : True 3 T: True

]

2

o

o

Sekil 26. M-Sistem varyasyonlarinin aksonometrik gorunusleri ve parametreleri (O: ortagonel aks
karakter o6rtntisu, D: diyagonel aks karakter ortntlsu, S: lkincil aks karakter érintisu, T: Gggen
baglanti tipini gosterir).
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5. TARTISMA

Arastirma kapsaminda geligtirilen yontemler sayesinde Anadolu Selguklu dénemine ait
Kayseri ve Sivas’ta bulunan yapilarda hesaplamali bir tasarim yénteminin oldugu saptanmis,
tariflenen geometrik sistemin varyasyona acik, kural bazli ¢alisan, simetri ve o6rlintiler
Uzerinden modiiler bir yapi sundugu gorilmustir. Arastirma kapsaminda incelenen dort farkl
yapinin ortaya cikardigi ortak dil, mukarnaslarin dodal tas malzemeden Uretilen tektonik
dilinin fraktale benzeyen geometrik simetri gruplar icerdigini gostermistir. Buna ragmen
incelenen bircok yapida dizenli bir ériintl yerine birka¢ katmanda tutarli devam eden, belirli
katmanlarda kural degisimi gosteren ya da diuzensizlesen orintilere rastlanmistir.

Literatir kapsamli olarak incelendiginde, projenin arastirma hipotezine gore gelistirilen
simetri, blylme ve fraktal geometri iceren 6zgliin hesaplamali ¢dézimleme yaklasimi ile
birebir ortisen bir calisma bulunmadigi tespit edilmistir. Proje kapsaminda gelistirilen
hesaplama ydntemi, mukarnas pargalarinin akis yoninin tersine ta¢g merkezden dagilan ve
dallanan simetri akslarina odaklanmaktadir. Bu yonuyle plandan 3. boyuta tasinarak
mukarnas yapimini icra eden ve c¢evreden merkeze dogru ilerleyen geleneksel yapim
tekniginden farklilagsmaktadir. Diger yandan Harmsen’in (2006) o6nerdigi diyagramatik
analize, hiyerarsik ve blylime odakh yeni bir bakis agisi kazandirmaktadir. Ayrica parga ve
katmanlar arasindaki bluylme iligkilerinin simetri Uzerinden kurulmasi mukarnas modellerinin
soyutlanarak dallanma diyagramlarina aktarilmasini saglamis ve parga tipleri (Alagcam vd.,
2017) ve entropi (Glzelci vd., 2020) lGzerinden gelistirilen analizlerin kapsamini ve yapi
envanterini arttirarak harmonik ve kiyaslanabilir bir boyut kazandirmistir. Mukarnaslarda
saptanan ta¢ merkezden hiyerarsik dagilim ve dallanmali bakis acisi, bu alanda ortaya
¢cikmis glincel hesaplamali galismalara (Agirbas, 2020) benzemektedir, ancak gelistirilen
fraktal 6rintl sistemlerinin kisith karakter katar serileri Gzerinden parametrik olarak tretken,
tipolojik olarak kiyaslanabilen ve basitlegtiriimig bir model sundugu gézlenmistir.

Hesaplamali bir bakis agisiyla tanimlanan M-sistem algoritmasi, form ve geometri calismasi
icin gelistirilen diger Uretken modelleme yodntemlerini ana hatlariyla tek bir ¢ati altinda
birlestirmektedir. Fraktal geometri iceren birgok mimari yapi, érnegin Cami, Gotik Kilise ve
Hindu tapinaklari ve diger kaltirel miras yapilarina benzer sekilde, Anadolu mukarnaslari da
kendi iginde tutarl bir yaklasim sunmakta ve benzer bir hesaplama Uzerinden ¢ogaltilabilen
ve varyasyon Uretebilen bir yéntem icermektedir. islami sislemede kullanilan simetri ve
parcalanma bazli diger hesaplamali arastirmalarla karsilastirildiginda, mukarnasin geometrik
parcalarinin dagilimi yari kristal desenlerde goérulen 6zyineleme ve dallanma semalari igerir.
Proje kapsaminda incelenen vyapilar, 22,5 derecelik dallanma acilarina uyan sekizgen
simetrisinden ¢ikarilan trigonometrik oranlari kullanmaktadir. Anadolu Selguklu envanterinde
ongen ve onikigen mukarnas yapilari mevcut olmakla birlikte, galisma, islam geometrisindeki
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simetri ve blyUmenin tektonik calismasi icin prototip bir ¢alisma olarak sekizgen yapilara

odaklanmistir. Geligtirilen ydontemle daha karmasik mukarnaslarin analiz edilmesi ve M-
sistem kurallarinin kapsaminin ve Uretkenliginin arttirlmasi gerekmektedir.

Mukarnaslarin  Uretiminde ve kurallarinin  saptanmasinda simetri ve hiyerarsik
dallanma/blylimenin varlidi bu arastirma sayesinde hesaplamali olarak ortaya konmustur.
Buna gére mukarnaslar diger islami siisleme ydntemlerinde de ortaya ¢ikan ve trigonometrik
oranlarla tariflenen harmoni ve geometrinin kesisiminde konumlanmaktadir. Yapilar
Uzerinden gelistirilen analizlerde saptanan geometrik oranlarin ikizkenar ve dik Uggenler
Uzerinden ritmik bir buylime gdésterdigi ve ortaya c¢ikan katar diyagraminda alti farkh sabit
oranin Olgeklenebildigi altin oran iliskilerine rastlanmistir.

Mukarnaslar icin geligtirilen hesaplama ydntemi, ta¢ kapilarin tepe noktalarindan yer
dizlemine dogru dallanan bir hareket Uzerinden incelenmis ve tektonik olarak insa edilen
yapilarin zit yoninde bir blyime tariflemistir. Buna gore yapilar hesaplama dogrultusunda
merkezden tag¢ kapinin kare planina dogru blytrken dizenli bir yapidan dizensiz bir yapiya
dogru gecisler gostermektedir. Ancak bu durum insai slregler icin bir geligki yaratmaktadir.
Zira Uretilen sistemin ta¢g merkeze dogru kademeli olarak insasi sirasinda geometrik bir
sistemin diUzensiz olarak baglatiimasi bir geliski sunmaktadir. Bu konunun mukarnaslarin

hesaplamali tasarim ve modiiler Uretimi 6zelinden ele alinarak arastirilmasi gerekmektedir. U

6. SONUG VE ONERILER

Sunulan calisma, kultirel miras yapilarinin geometrik yapilarini kural bazlh ele alarak
varyasyonlar Uzerinden birbiriyle iligkilendirebilecek Uretken bir algoritma araciligiyla
arastirilabilecegini gostermektedir. Anadolu Selguklu mukarnaslarinda matematik ve
geometri kavramlari arasindaki derin iligki, tektonik yapinin hesaplamali bir ydntemle
planlandigi ve teknolojik araglar kullanilarak Uretildigini gostermektedir. Sunulan metodoloji,
varyasyonlari belgelemek, analiz etmek ve gorsellestirmek icin hesaplamali yontemleri
gelistirmenin yani sira, geometrik sistemleri algoritmalar Uzerinden ele alarak kulturel miras
yapilarina parametrik bir perspektif getirmeyi amaclamaktadir. Tarihsel eserlerinin yanlizca
gorsel ve hermeneutic analizinin aksine, bu hesaplamali yaklagsim, mimari yapilarin Uretimi
icin belirgin olarak kullanilan kurallarin tarifledigi tarihsel bir arketipin formulasyonu igin model
olusturmakta ve bu soyut Uretken model Gzerinden karsilagtirmali analiz yapilabilmesinin ve
yeni bulgular Uretilmesinin 6nlinu acgmaktadir. Proje kapsaminda gelistirilen M-sistem
algoritmasi Kayseri ve Sivas’taki yapilari hesaplamali olarak iliskilendirmis ve bu alanda
6zgun bir calisma ve arguman ortaya koymustur. Proje kapsaminda gelistirilen galisma yapi
envanteri arasinda sekizgen simetrisine sahip yapilar Gzerinden Uretiimis ve kullanilan

trigonometrik oranlar saptanmistir. Benzer oran ve kurallarin varliginin diger simetri grubu
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iceren (ongen ve onikigen) mukarnas ornekleri Uzerinden de karsilastiriimali olarak
arastirilmasi gerekmektedir.
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o: b,b,b,0
d:¢c,b
s: a,a,d

T: True

Sivas Sifaiye
Medresah Mugarnas

o: b,c,b,0
d: b,c

s: a,x,0
T: False

o: b,c,b,0
d: b,c
s:a,x0
T: True

o: b,b,b,0
d: c,b

s: a,x,0
T: False

o: b,b,b,0
d:c,b

s: a,x,0

T: True

Kayseri Gevher Nesibe
Medresah Mugarnas

o: 0,x,0,0,0,0
d: a,x,0

s: b,c,b,0

T: False

o:a,x0,0,0,0
d: a,x,0

s: b,c,b,0

T: True

o: 0,0,x,0,0,0
d: a,0,x

s: b,b,c,0

T: True




