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OZET

SAYISAL ORTAMDA MUKARNAS DENEMESi: SULTANHANI ORNEGI

Sevde Giilizar DINCER

Mimarlik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Togan TONG
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tugrul YAZAR

Mekanlarin anlamini veya yapi sistemi igerisindeki hiyerarsik konumunu belirleyen ve
doneminin simge elemani olarak nitelendirilen bir takim tasarim bilesenlerinden
bahsetmek mimkindur. Antik kentlerdeki Korint stitun basliklari, Gotik mimarisinde
kullanilan payanda kemerleri, islam mimarisinin simgelesen 6gelerinden birisi olan
mukarnas da bulundugu yapiya ya da yapi bolimine farkh bir anlam kazandirmak
amaciyla tasarlanir ve uretilir. Mukarnas gorsel 6zelliklerinin yani sira kimi zaman
yapisal bir bilesen olarak da islev gérmektedir. Ayrica mukarnasin icerdigi icbikey
ylzeylerin akustik ozellikleri gosterdigi bilinmektedir. Mukarnas icerdigi bigimsel
cesitlilik sayesinde bulundugu mekanlarda veya mekan gegislerinde goérsel derinlik ve
golge etkileri olusturan bir tasarim bilesenidir.

Mukarnas kompozisyonlari ti¢ boyutlu olarak tasarlanmis birimlerden olusmaktadir. Bu
kompozisyonlarin izdisiimleri incelendiginde ise islam mimarisinde kullanilan bazi
geometrik orlintilerden olustugu gorilir.

Bu calisma, geleneksel mukarnas kompozisyonlarini analiz eden farkh bakis acilarini
inceleyerek mukarnasin tasarim ve Uretimine dair bir okumanin ardindan, giiniimizde
yeni tasarim araglari yardimiyla bu tiir sistemlerin nasil yorumlanabilecegi Gizerine bir
deneme icermektedir. Calismanin giris boliminidn ardindan ikinci boliminde



geleneksel mukarnas orneklerinin izdtslimleri Gzerinden yapilan geometrik analizler,
geometrik analizlerin daha detayli incelendigi agisal analizler, yapisal analizler ve bir
timevarim olarak yapilan modiiler analizler incelenmektedir. Bu asamada mukarnas
tasariminin derin bir matematik ve geometri bilgisi gerektirdigi, zanaatkarin gorsel
hesaplama kabiliyetini malzeme ve yapim teknikleriyle harmanlayarak iki boyutlu
eskizlerin nasil Gi¢ boyutlu tasarimlara aktarildigi incelenmektedir.

Son boélimde ise bitiin okumalarin sonucunda elde edilen farkh bakis agilari
degerlendirilerek Aksaray Sultanhani i¢ kapi mukarnasi Uzerinde g¢ahsiimistir.
Sultanhani mukarnasinin olusturdugu oOrintl bilgisayar aktarilarak incelenmis ve
belirlenen parametreler yardimiyla yeni alternatiflerinin tiretilebilecegi bir parametrik
model olusturulmustur. Sonug bélimiinde kurgulanan parametrik modelin ne yonde
ve nasll gelistirilebilecegi tartisilmis, boylece ¢alismanin baska arastirmacilar tarafindan
tekrarlanarak gelistirilmesi mimkin hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: mukarnas, mukarnas analizi, parametrik modelleme, geometri.
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ABSTRACT

MUQARNAS TRIAL IN THE DIGITAL ENVIRONMENT: SULTANHANI
EXAMPLE

Sevde Giilizar DINCER

Department of Architecture

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Togan TONG
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Tugrul YAZAR

It is possible to mention about a number of design components which determine the
historical position of the meaning of the spaces or structural systems and considered
as a symbol element in its period. The column headings in the ancient city of Corinth,
strut belts used in Gothic architecture, one of the iconic element in Islamic
architecture muqarnas are designed and produced to give a different meaning to the
building or building structure. Beside the visual properties of mugarnas, it sometimes
serves as a structural component. It is also known that concave surfaces of the
mugqarnas has acoustic features. By means of the formal diversity contained, mugarnas
is a space design component which has visual depth and shadow effects in the space or
space transitions.

Mugarnas composition consists of units designed in three dimensions. When analyzed
projections of this composition is formed of some geometric patterns used in Islamic
architecture.

In this study, examining different perspectives analyses for the composition of
traditional mugarnas and reading its design and manufacturing process, includes a trial
which interprets such systems with the aid of new design tools.
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After the introduction part of the study, in the second part, geometric analyses carried
out by the projection of traditional mugarnas examples, angular analyses of the more
detailed analyses of the geometric analyses, structural analyses and modular analyses
made as an induction are investigated.

At this stage, mugranas design requires a deep knowledge of mathematics and
geometry and the artisian blends his visual computing capability with material and
construction techniques also examines how two dimensional drawings are transferred
to three dimensional designs.

In the last chapter different perspectives obtained as a result of all readings, there is
studies on Aksaray Sultanhani mukarnas the inner door. A parametric model is
examined by transferring the patter formed by Sultanhani mugarnas in the computer
environment and with the help of determined parameters can be derived from the
new alternatives has been established.

The parametric model constructed in the result part is discussed how to improve, so
the work has been made possible to repeat and develop by other researchers.

Keywords: muqgarnas, mugarnas analyses, parametric modeling, geometry.
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BOLUM 1

GIRIS

Dogada gozlemlenebilen her tirli olusumun matematik yardimiyla tanimlanabilecek
bir diizen icerisinde oldugu fikrinin yansimalarini mimarlkta da gérmek mimkinddr.
Geometri ""Nokta, ¢izgi, a¢gl, ylizey ve cisimlerin birbirleriyle iligkilerini, olgiimlerini,
ozelliklerini inceleyen matematik dali" [1] olarak tanimlanmaktadir. Mukarnas,
geometrinin, ortintilerin ve oranlarin mimarhktaki kullaniminin gézlemlenebildigi yapi
elemanlarindan birisidir. Mukarnas Uzerinde c¢alisan arastirmacilarin ayni zamanda
matematik alaninda uzman olmalari bir yapi elemani olan mukarnasin ve matematik ve

geometri ile olan iligkisini desteklemektedir.

Arapca, Farsca ve Osmanlica sozliklerde mukarnas "kademeli ¢ikintilari olan basamakh
catma tavan, kubbe, bir bashk tirl, rengarenk alacali isleme" gibi anlamlar
tasimaktadir. Bati terimlerinin Dogu terimlerine cevrildigi dénemde ve 06zellikle
mimaride Art Nouveau tarzinin etkisinde kalindigi donemde mukarnas kelimesinin

Almanca "karnies'" kelimesinden tiretildigi dislintilmektedir [6].

Erken mukarnas ornekleri pandantif adi verilen duvar ve kubbe arasindaki gecis
elemaninin Uzerine eklenen dekoratif 6gelerdir (Sekil 1.1). Buna ragmen mukarnas
kullaniminin  baslangicinin  sadece pandantifler olmadigi dusltinilmektedir [2].
Mukarnas hem tasiyici hem de dekoratif bir eleman olarak, konsol, kemer, kubbe ve
portallarda, situn basliklarinda, nislerde kisacasi her tiirlii mimari i¢c bikey donislerde
kullanilmistir (Sekil 1.2). Bunun yani sira mukarnas minare serefelerindeki gibi yapiyi
algisal olarak pargalayabilirken, nislerin icerisinde dekoratif amaclarla da

kullanilabilmektedir [3].
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Sekil 1.1 Kare duvar ve kubbe arasinda erken mukarnas 6rnegi [4]

Sekil 1.2 Duvardan kubbeye gecis 6rnegi [5]

Kaynaklarda genel olarak mukarnas kullaniminin 11'nci yiizyilda basladigi ve islam
kiltirinin  yayildigi  bélgelerde vyayginlastigi  belirtiimektedir. Odekan'in  [7]
arastirmalarina gére mukarnasa ilk olarak 1022 yilinda iran'da, 997-1028 yilinda da
Sangbest'te rastlaniimistir. Takahashi'de [8] analizlerinde benzer bir sonuca varmis, ilk
orneklerinin 1000'li yillarda iran'da uygulandigini ifade etmistir. Mukarnas 6gesi yakin
zamana kadar iran'da kullanilmaya devam etmis, Anadolu'da 16'nci yy'da doruk
noktasina ulasan bu gelenek 19'ncu yizyila kadar sirmustiir. Mukarnas oriintilerinin

ilk 6rneklerde nispeten basit desenler oldugu gorilmekte, 14 -15'nci yizyil sonrasinda



ise daha karmasik desenler kullanildigi gézlemlenmektedir. [9] Mukarnas yapisal acidan
incelendiginde kullanilan yapi malzemelerinin de tarihsel siire¢ icerisinde gelisme
gosterdigi gorilmektedir. Asil kullanilan malzeme tugla ve algidir. Daha ge¢ donem

orneklerinde tugla ve algi yerine tas kullanilmaya baslandigi bilinmektedir.

Mukarnasin tasarimi, bolgesel gelisimi ve yapisal gelisimi zengin bir bibliyografya
bulunmasina ragmen mukarnas formlarinin temsil ettigi anlamla ilgili olarak kesin ve
dogrudan bir aciklamanin yapilamadigi goriilmektedir [10]. Mukarnasin gelisim siireci
baska bir agidan incelendiginde canl figlrlerin tasvirinin yerine geometrik formlarla
orlintller olusturarak soyut bir anlatimin elde edildigi goriilmektedir. Mukarnasin ilk
orneklerini iceren ¢ok sayida tarihi yapinin gliniimiizde hala gézlemlenebilir durumda
olmasina ragmen, bu yap! elemanlarinin tasidigi anlam ile ilgili herhangi bir yazih
kaynak bulunmadigi icin tam olarak neyi temsil ettikleri bilinmemektedir. Tabbaa'nin
[11] arastirmalarinda biitiin mukarnaslarin kiigiik ve ayri parcalardan olusmasi, islam
dininde Allah'tan baska hicbir seyin sonsuz, bir ve bitin olmadigi inanisi lizerinden
okundugunda, Allah'tan baska bitin varliklarin atomlardan olustugunu ve O'nun
tarafindan sabitlendigini ifade eden bir yoruma ulasiimaktadir. Evrenin blitlin ve strekli
gortinimiinden ziyade kiglik parcalardan ve birbirine bagl 6gelerden olustugu ifade
edilmis, buna karsilik mukarnasin da evrenin yapisini temsil eden kii¢lik pargalarin
dogal kaynaklari sembolize eden figlirlerle degisik formlar olusturup bir bitine
donistigl gibi bir aciklama getirilmistir. Ayrica mukarnas kubbesinin de Cennet
inancinda oldugu gibi desteksiz, havada asih kalan bir yer temsili oldugu

distinilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tasarimin ve Uretim sireci ile ilgili yazili kaynaklarin yapildigi dénemlere ait olmamasi
mukarnasin tasarim asamasi ve yapimi ile ilgili farkli yorumlarin ortaya cikmasina
neden olmustur. Ornegin, bulunan ilk eskizlerden birisi olan Takht-i Suleyman
Sarayindaki algi plakanin Harb [12], Harmsen [12] ve Yaghan [13] tarafindan yapilan
farkli yorumlamalari bulunmaktadir. Bulunan eskizlerin detaysiz olusu tasarlayanin yani

sira insa eden kisinin de tasarim siirecine katildigini diisindirmektedir.



Mukarnas Uzerine yapilan kaynak taramasi sonucu ilk yabanci kaynagin 1800'lu yillara
ait oldugu, Tirkiye'de ise 1960'l yillarda ilk ¢alismalarin yapildigi gorilmektedir.
Ornegin, Takahashi [8], diinyada bulunan biitiin mukarnas tasarimlarini fotograflayip
izdlsimlerini ¢ikararak biylk bir arsiv olusturmustur. Olusturdugu bu arsivde
mukarnaslari genel bir siralamaya tabi tutmus, mukarnas cesitlerinin ortaya cikarilmasi
konusunda &nemli bir katki saglamistir. Odekan [7], iki boyutlu mukarnas
izdUstimlerinin lizerinde daha detayl calisarak izdisimlerin acisal analizlerini yapmistir
ve tasariminda geometrik bir dil olusturduklarini ortaya cikarmistir. Ayrica mukarnas
tasarimlarinin gelisim slirecini ortaya c¢ikartarak mukarnas tasarimlarini okumayi
kolaylastirmistir. iki boyutlu izdiisiimleri ic boyutlu mukarnaslara dénistiiren belirli
kurallar da ortaya cikariimistir. El-Kasi [14], mukarnasin lretim asamasinda yapilmasi
gereken islemleri anlatmistir. Ginlimiizde arastirmacilar mukarnaslari ¢ogunlukla El-
Kasi yontemiyle c¢ozimlemektedirler. Harmsen de [15], El-Kasi'nin metotlarindan
faydalanarak bilgisayar ortaminda bir program olusturmus, mukarnas ¢oziimlemesi ile

ilgili 6nemli katkilar saglamistir.

Geleneksel mukarnas c¢ozimlerinin yani sira yeni mukarnas denemeleri Uzerinde
calisan Hamekasi [5], Yaghan [13], [16] ve [17], Owen [18], Mansouri [19] gibi
arastirmacilar ve cesitli tasarimcilar [20], [21], geleneksel mukarnas tasarimlarindan

yola cikarak yeni tasarim denemeleri yapmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada mukarnasin igerdigi iliskisel geometrinin giincel teknolojinin yardimiyla
yeniden  degerlendirilmesi  amacglanmaktadir.  Oncelikle mukarnas  (izerine
gerceklestirilmis mevcut arastirmalar izerinden genel bir okuma yapilarak farkli analiz
yontemleri ortaya c¢ikarilmistir. Bu okumanin sonucunda hem iki boyutlu geometrik
izdisimleri, hem de li¢c boyutlu yizey iliskilerini ¢oziimleyen calismalar kategorize
edilmistir. Calismanin devaminda glinimiizde yeni teknolojilerin kullanimi ile
gerceklestirilen farkli mukarnas denemeleri ve yorumlari incelenmistir. Bu inceleme ile,
yapilacak olan mukarnas denemesinde kullanabilecek teknik ve teknolojilerin
belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin sonucunda analizlere ve yeni denemelere

dayanarak bir o6rnek calismasi yapiimistir. Sultanhani i¢c kapi mukarnasi Uzerinde



yapilan bu g¢alisma ile sayisal ortama aktarilarak tiretmelerin yapilabilecegi
parametreler belirlenmistir. Sonug bélimiinde olusturulan parametrik modelin ortaya
cikardigl sonuglar incelenmistir. Parametrik modelin detayli olarak agiklanmasi, ileride
baska arastirmacilar tarafindan yapilabilecek daha kapsamli g¢alismalar i¢in bu
arastirmanin  bir 6n adim olmasini saglamaktadir. Tez ¢alismasinin amaglarini farkh
perspektiflerden 6zetlemek mimkindir. Tezin literatliir galismasi ile ilgili amaci,
mukarnas gibi geleneksel bir yapi elemanini ¢éziimleyen mevcut kaynaklarin kategorik
olarak incelenmesiyle konuya dair farkli bakis acilarini bir araya getirmektir. Ornek
¢alismasi olarak gergeklestirilen Sultanhani mukarnasi parametrik modeli ise, yeni
teknolojilerin ve aracglarin bu tir yapi elemanlarinin analizinde ve yeniden
turetilmesinde nasil kullanilabilecegine dair teknik bir denemeyi hedeflemektedir. Bu
deneme, ilerideki benzer arastirmalar igin bir 6n ¢alisma olmayi hedefleyerek,
mukarnasin onarimi ve restorasyonu konusunda pratik kullanima dair sonuglarinin
yaninda yeni mukarnas yorumlarinin tasarimi ile ilgili tartismalar agmayi da

amaclamaktadir.

1.3 Hipotez

Mukarnas tasarimi, ilk gézlemde karmasik ve diizensiz sekillerden olusan bir tasarim
izlenimi vermesine ragmen detayli olarak analiz edildiginde geometrik bir dile sahip
oldugu anlasiimaktadir. Bu geometrik dil izdiisimden (¢ boyuta gegisteki aktarimi
saglayan zanaatkarin gorsel hesaplama yetenegi ile iliskili bir durumdur. Geleneksek
mukarnas ¢oziimlemelerinde icin 6ncelikle eskiz yani iki boyutlu izdlisiimin ¢alisiimasi
gerekmektedir. Bu izdlisimler, her ne kadar iki boyutlu gibi gériinse de mukarnasin (g
boyutlu vyizeyleri ile ilgili detayh bilgiler de vermekte, iliskisel yapiyr bir oriinti
Uzerinden kurmaktadir. Mimari gizimin sadece bir temsil Griini degil, bir sistem modeli
halinde dustnildigu bu kurma ve tiiretme sekli, mimarlik ve tasarimda giincel ve
gelisen bir bakis acisi olan sayisal tasarimla paralellikler gostermektedir. Mukarnas gibi
geleneksel yapi elemanlarinin sistematik ¢6ziimlenmesi ve yeniden kurulmasi bu
bakimdan yeni tasarim teknolojilerinin ve aracglarinin deneyimlenebilecegi 6nemli

egzersizlerdir.



BOLUM 2

MUKARNAS COZUMLEMELERI

Mukarnas tasariminin l¢ boyuttaki son asamasina gelmeden 6nce izdisim olarak
adlandirilan iki boyutlu geometrik desen olusturulmalidir. Tas ustasinin ya da
tasarimcinin farkli mukarnaslar 6rneklerinde standartlagsmis 6geler kullanmasi bu kaniyi
olusturmustur [5]. Bu U¢ boyutlu mukarnas o6rneklerinin iki boyutlu izdislimleri
incelendiginde farkli acgili cokgen ve yildiz seklinde geometrik desenlerle oriintiler
birbiriyle iliskilendirilmistir. Asagidaki boélimde mukarnasin farkli siniflandirma

bicimleri incelenmektedir.
2.1 Mukarnasin Geometrik Siniflandirilmasi

2.1.1 Kare Kafes Tipi Mukarnas

Siniflandirilan mukarnas orneklerine bakildiginda "'kare kafes" olarak adlandirilan tipin
iki boyuttaki izdlstimleri kare ve eskenar dértgen modillerin yerlesimiyle olusan bir
oruntl oldugu goridlmektedir. Ayrica kare kafes tipine genel olarak bakildiginda onu
diger mukarnaslardan ayiran en 6nemli 6zelligin olusan modiillerin tepe agisinin x
ekseninde dort defa déniis yapmasi oldugu goriilmektedir. Bu yapim sekli yaklasik 1000
yildir mukarnasin gelisim siresi boyunca strdarilmustiir. Fakat Hindistan ve Gliney

Asya'da bu tasarim sekli yayilmamistir.

Bu mukarnas tiriiniin malzemesi yerel olarak farkliliklar géstermektedir. Ornegin

iran'da malzeme tugla iken Tiirkiye'de tas, Kuzey Afrika'da ise ahsaptir [22].



Sekil 2.1: Kare tipi mukarnas goriinls ve izdlisim 6rnegi, Selimiye Camii Konya [23]

2.1.2 Kutuplu Tip Mukarnas

Kutuplu tipte modiller bir arada kullanilarak c¢okgenler olusturmaktadir. Bu da
mukarnas tasarimina kutuplu bir gériinim kazandirmaktadir. Bu tipi siniflara ayirirken

cokgenlerin dilimlenme sayisina gore siniflandirma yapilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Kutuplu tip gorinis ve izdlisim 6rnegi, Sokullu Killiyesi Kirklareli [24]

Bu mukarnas tipi 15'nci yuzyillda Timur Han doneminde ortaya cikmistir ve Orta
Dogu'da yayilmaya baslamistir. Malzeme olarak algi, seramik, mozaik paneller ve tas

kullanildigi gozlemlenmektedir [22].

2.1.3 Farkli Mukarnas Denemeleri

Genellikle Tuirkiye, Suriye ve Misir'da gorilen ve malzeme olarak tas kullanilan benzeri
ve kurali olmayan yeni denemeler de gozlemlenmektedir (Sekil 2.3). Ozellikle Mimar

Sinan zamaninda birbirinden farkli mukarnas denemeleri goriilmektedir [22].
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Sekil 2.3: Farkl mukarnas denemeleri gorlinls ve izdlsim 6rnegi, Siileymaniye Camii
istanbul [22]

Sonug olarak, mukarnas tiplerinin zaman semasina bakildiginda mukarnash érneklerin
1000'li yillarda basladigi, islam Diinyasinda en ¢ok rastlanan tiplerin kare mukarnas tipi
oldugu ve zamanla daha karmasik orneklerin gorildtgi kutuplu tipin 6zellikle Dogu

islam Bélgesinde kullaniimaya baslandigi goriilmektedir [22].

2.2 Mukarnasin Yapisal Siniflandiriimasi

Mukarnasin temel modiillerine indirgenerek ¢coziimlenmesine katki saglayan en énemli
isimlerden biri 1400'l0 yillarda yasayan matematikci El-Kasi'dir. Devrin 6nemli
beylerinden Ulug Bey onderligindeki bir bilim etkinligine katilan El-Kasi bu sirecte
yaptigi arastirmalar sonucunda "Miftah el-Hisab" adli matematik ve astronomi {izerine
blyuk katki saglayan eserini tamamlamistir. Bu eserin bir bélimiinde kemer,kubbe ve
mukarnaslar Gzerine O6nemli c¢oziimlemeler bulunmaktadir [14]. El-Kasi'nin
¢ozimlemeleri ginimiizde pek cok arastirmaci tarafindan yararlanilan ¢éziimlerdir.
Fakat bu ¢oziimlemelerin her mukarnas tipine uygunluk saglamadigi, daha cok kare
mukarnas tipinin modillerine indirgenmesi oldugu soylenebilir. El-Kasi mukarnaslari

dort tipe ayirir, bunlar: (a) Basit, (b) Camurdan, (c) Kavisli ve (d) Sirazi mukarnastir.

(a) Basit mukarnas: Bu tipin alt katmanindaki yuvalar sadece ylzeylerden olusur ve
bunlar kare ve baklava benzeri dortgenlerdir. Tavanlarinda ise kare,baklava,badem,

yarim kare, yarim baklava, iki bacakli ve arpa tanesi (Sekil 2.4) bulunmaktadir [14].



Sekil 2.4: Yuzeylerden olusan basit mukarnas yapisi 6rnegi [2]

(b) Camurdan mukarnas: Katman yikseklikleri birbirine es olmayan basit mukarnasa
benzer bir mukarnas tipidir. El-Kasi bu mukarnas tipini aciklarken eski yapilarda

gordiguni belirtmektedir [2].

(c) Kavisli mukarnas: Bu tip basit mukarnasa benzer, fakat tavanlar kavislidir ve

tavanlarin arasina badem tamamlayan veya liggen girmektedir.

(d) Sirazi mukarnas: Kavisli mukarnasa benzer fakat yuva tabanlari daha derindir ve
tavanlarinda lggen, dortgen, besgen, altigen, sarkit veya baska sekiller bulunmaktadir

[14].

Yirminci ylzyilin ilk donemlerinde prefabrike Uretimin arttigi ve modiler Uretimlerin
modern mimarinin olusumundaki etkisi bilinmektedir. Hizla yayilan bu modiler
sistemin aslinda islam mimarisinde yizyillar énce kullanildig, prefabrik Uretimin

mukarnasla Bati mimarisinden énce Dogu mimarisinde basladigi séylenebilir [25].

Ote yandan mukarnas yapisina genelleme vyapilarak bakildiginda bazi mukarnas
orneklerinin yapisal olarak kullanildigl, bazilarinin da dekoratif olarak kullanildig

gorilmektedir. Mukarnas tirleri yapisal olarak ti¢ ayri bolimde siniflandirilabilir [5].

2.2.1 Bindirmeli mukarnas

Bindirmeli mukarnaslar tas, ahsap bloklar ya da tugladan yapilan kalin bir yapisal kesite
sahip mukarnas ornekleridir. Mukarnas modulleri tek tek oyularak elde edilir ve insaat
sirasinda yerlerine yerlestirilirler. Bu nedenle bindirmeli mukarnas tirinin yapildig

binada yapisal roli vardir (Sekil 2.5), [5].



2.2.2 Birlestirilmis Mukarnas

i¢ yizeyler algi, cimento gibi malzemelerle olusturulduktan sonra iizerine dekoratif
amaclh seramik ya da boya ile mukarnas figirleri eklenen bu tip mukarnaslarin herhangi

bir yapisal gorevi yoktur (Sekil 2.5), [5].
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Sekil 2.5: Bindirmeli ve birlestirilmis mukarnas yapisi 6rnegi [5]

2.2.3 Asma Mukarnas

Bu tip mukarnaslarda i¢ kisimlarda bir iskelet olusturulur ve bu iskeletlere seramik
mukarnas modadilleri asilir. Birlestirilmis mukarnas 6rneginin aksine mukarnaslar yapiya

yapismaz, asili kahrlar (Sekil 2.6), [5].

2.3 Mukarnas Ortiilerinin Agisal Analizi

Arastirilan kaynaklara ve orneklere bakildiginda geleneksel mukarnasin yapisinin
olusturulmasinda oncelikle tasarimcinin plan diizleminde ¢alismasi gerekmektedir. Plan
olusturuldugunda ortaya cikan cizimin geometrik bir tasarim oldugu gorliir. Bu
geometrik tasarimlar incelendiginde agisal ve birimsel degisimlerin bir orlinti
olusturdugu goézlemlenmektedir. Odekan [7], [26] calismalarini rélévelerini aldigi
mukarnas orneklerinin iki boyutlu plan izdlisimleri (izerinde detayli agisal analizler
yapmistir. Bu analizlerde dikkat edilmesi gereken "cembersel bélge" olarak adlandirilan

yaricap ve cember diizenekleridir.
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Sekil 2.6: Asma mukarnas yapisi 6rnegi [5]

2.3.1 Birinci Tip (Ayni Eksende Devam Eden Cemberler)

Odekan'in [7] birinci tip olarak adlandirdigi mukarnas érnekleri ilk bakista birimleri
diizglin devam eden ve karmasikligl az olan, diger tip mukarnas 6rneklerinden daha
kolay anlasilan mukarnas tipidir. Bu tip mukarnas tasarimlarinda baslangi¢c acilar
22°30', 18° ve 15°' lik acilar olusturmaktadir. 15" lik agilar 12 dogrusal birime, 18°' lik
acilar 10 dogrusal birime ve 22°30' lik acilar 8 dogrusal birime bolinmektedir. Bu tip
incelendiginde 2,3 ve 4 ¢embersel bolgeye sahip mukarnas drneklerinin simetrik bir
bicimde dizildigi gortlmektedir. Cembersel bolgeler ri ve r, yari ¢apli ¢emberlerle

olusmaktadir.

Ornegin 22°30' acili 8 birime béliinmiis Kayseri Haci Kilig Camisinde (Sekil 2.7) ry ve r;
yaricapli cemberler birbirlerinin merkezleri icinden gececek sekilde yerlesirken, rq
yaricapli gemberler ise r, yarigapli gemberin merkezine oturarak eskenar dortgenlerin
kisa kenarini olusturacak sekilde yerlesmektedir. Bu ¢emberlerin acisal rotasyonu

acilarina gore degismektedir.Ornegin 8 ya da 12 birimli cemberler 45°' lik aciyla

11



rotasyon yaparak yerlesirken, 10 birimli gemberlerde agi 54°' lik rotasyon yapmaktadir.

Bu ¢emberler Sekil 2.8 'de goriildigl gibi kayarak yerlestirilmektedir.

Sekil 2.7: Kayseri Haci Kilig Camisi mukarnas izdisim [7], Yeniden ¢izim: S.Gulizar
Dinger

2.3.2 ikinci Tip (Rotasyonlu Cemberler)

Bu tipte baslangic acilari 22°30' lik acilardir ve 8 birimden olusmaktadir (Sekil 2.9). Ayni
merkezli 3 c¢emberin rotasyonuyla olusan bu sistemde r; vyaricaph ¢emberin
olusturuldugu 8'li dilimleri r, yaricapli gemberin olusturdugu sekizgen izlemektedir. r3

yaricapli cemberin dogrultusu kaydirilarak desen olusturulmaktadir (Sekil 2.9).

Odekan [7], ikinci tipte c¢embersel bolgeyi r, ro ve rs yaricapli ¢cemberler ile
olusturmaktadir. Bu tipte cembersel bolgeler rs yari capli cemberlerin merkezlerinden
gececek sekilde vyerlesmektedir (Sekil 2.10). Mardin Kasimiye Medresesi gibi
orneklerde ilk cemberin yerlesiminin farkh oldugu 6rnekler de goézlenmektedir (Sekil
2.9). ikinci tipte olusan cemberlere ek olarak baska bir cembersel birimin olustugu bir

alt tip olusmaktadir (Sekil 2.11). Burada olusan yeni cembersel bolgedeki es merkezli iki
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¢emberin rs yaricapli cembere degecek sekilde 30°, 60°' lik ve 18°, 36°' lik rotasyonlar

yaparak yerlestirilmektedir.

Sekil 2.8: Baslangi¢c cemberinin kayarak yerlesimi [7], Yeniden ¢izim: S.Glilizar Dinger

Sekil 2.9: Mardin Kasimiye Medresesi mukarnas izdlisim [7], Yeniden ¢izim:
S.GiilizarDinger
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Sekil 2.10:ikinci tip cember yerlesimi [7], Yeniden ¢izim: S.Giilizar Dinger
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Sekil 2. 11 Kayseri Sahibiye Medresesi mukarnas izdislimu ikinci alt tip 6rnegi [7],
Yeniden gizim: S.Gulizar Dinger
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2.3.3 Ugiincii Tip (Eksenler Uzerine Dagilan Gemberler)

Odekan [7], Uiclincii tipte ry, ra, r3 ve rq yaricapli cemberlerden olusan bir cembersel
bolge olustugunu ve baslangic cemberinin 18°" lik acilarla 10'a boéldiguni
gozlemlemektedir. Burada ¢embersel bolge dagilimi 5 bolge seklindedir merkezleri 36°

ve 72°' lik eksenler Uzerine yerlestiriimektedir [26].

Diger tiplerde de goruldiglu gibi ry ve r, yaricapli ¢emberler eskenar dortgen
olustururken, ry ve rs yaricapli ¢cemberler kdsegeni rs yaricapl olan daha blylk bir
eskenar dortgen olusturmaktadir. rq yaricapli cemberin olusturdugu eskenar dértgenin

ise kenarlarinin ry yarigaplh ¢gember uzunlugunda oldugu gorilmektedir.

Cemberlerin yerlesimleri incelendiginde merkezleri 36° ve 72° agilari {zerinde
yerlesmektedir. 02 ve O3 ¢cemberleri, O1 merkezli rq yaricapl ¢cemberin merkezinde
36° lik agilarla kesismektedir. Yine O2 ve O3 ¢emberlerinin rs yarigapl gemberlerinin
kesistikleri noktada 06 cemberleri, 72° lik rotasyon yaptiklarinda ise 04 ve 05
cemberleri meydana gelmektedir (Sekil 2.12).

Ayni zamanda 04, 05 ve 06 ¢emberlerinin r2 yarigapli gemberleri incelendiginde, O1

merkezli gemberin r4 yarigapl gemberine teget gelerek dizildigi gdzlenmektedir.

Her tip kategorisinde farkli mukarnas ornekleri oldugu gibi O merkezli cemberlerin
disinda tasarimin bicimlenisine gore r; vyaricapli merkezli ¢emberler bu tip

mukarnaslarda gorilmektedir.

2.3.4 Dordiinci Tip (Bolgesel Tasarlanan Cemberler)

Dordiinci tip olarak adlandirilan bu tipte analizleri sonucunda Odekan [7], tam bir
birimsel 6zellik goérilmedigi sonucuna varmaktadir. Farkli ¢emberler tasarimin
olusumuna gore o bolgeye 6zel tasarlanmistir. Baslangic ¢emberi 15°' lik agilarla 12
dilime boélinmektedir ve merkezinden 30°' lik ve 60° lik acilarla 4 c¢ember

yerlesmektedir (Sekil 2.13).

Bu tipte diger tiplerde de oldugu gibi baslangic cemberleri ile ¢cembersel bolgeler
olusurken iki kosegen ve yy ekseni lzerinde iki cembersel bolge daha olusmaktadir.

Kosegenler lizerindeki cembersel bolgeler 20°' lik agilarla 18 birime bélinmektedir.

15



Sekil 2.12: Burdur Bucak Susuz Han mukarnas izdisimd [7], Yeniden ¢izim: S.Gllizar

Dinger

Sekil 2.13: Kirgehir Cacabey Medresesi mukarnas izdlisim [7], Yeniden gizim: S.Gulizar

Dinger
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Bu kosegenlerin hizasinda ve ana birimin eksenlerinin kesistigi noktada yardimci
¢emberler olusmaktadir. Bu ¢emberler kosegenler lzerindeki ¢embersel boélgedeki

Uclinct cember yayinin (izerinde bes cember olusturmaktadir.

2.3.5 Besinci Tip (Baslangi¢ Ekseni Esasli Dagilan Cemberler)

Tasarimlarin, geometrik desenlerin giderek karmasiklastigi besinci tipte Odekan [7],
baslangic deseni 12' ye ayrilan eksenler olusturdugunu ve bu eksenler Uzerinde
cemberler dizildigini gézlemlemektedir. 15°' li agilar seklinde dizilerek olusan bu
eksenler lzerindeki ilk cember yayi 30" ar ve 60' ar dereceli sekilde, ikinci cember yayi
15, 45 ve 75' serli, Gglncl ¢ember yayi ise tekrar 30'ar ve 60'ar dereceli sekilde

dizilmektedir (Sekil 2.14).

Baslangicta 12 koseli yildiz sonrasindaki katmanda birbirini izleyen iki tane 12gen
bulunmaktadir. Bu katmanlarin sonrasinda son 12genin kdselerine tutunmus on kdseli

yildizlar gelmektedir.

Bu tip icin genel olarak 10gen ve 12genlerle baslayan ve diger tiplerde gorilmeyen
cesitli cokgenler ve yildizlarin arasinda tamamlayici olarak kullanilan farkli modiiller de

gorilmektedir.

2.4 Mukarnasin Modiiler Analizi

Mukarnas tasarimini tam olarak anlayabilmek icin modiler olarak ¢6zebilmek
gerekmektedir. Bashk 2.2'de bahsedilen 1400'lG yillarda yasayan matematikgi El-Kasi
Miftah el-Hisab adli matematik ve astronomi Uzerine biyik katki saglayan eserinde
mukarnasi dizlem ve kenarlariyla kirilarak ylkselen bir tavan olarak aciklamaktadir.
Her kenar yanindakiyle dik, yarim dik veya bir bucuk dik agi yaparak kesismektedir. iki
diizlem ve tavanin olusturdugu birime 'yuva' adi verilmektedir [14]. iki yuva yan yana
geldiginde olusan boslukta yuvalarin ylzeylerini birbirine baglayan ara elemanlar
olusmaktadir (Sekil 2.15). Yuvalar ve ara elemanlar modiiller olarak tanimlanmaktadir.
Modyillerin yatay diizleme paralel sekilde siralandig diziye de katman adi verilmektedir
[12]. Katmanlar iki boyuttan lg¢ boyuta aktarimin anlasiimasini saglayacak en énemli

unsurlardir.
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Sekil 2.14: Konya Sahip Ata Camisi mukarnas izdlisiimu [7], Yeniden gizim: S.Glilizar
Dinger

ara eleman

yuva

Sekil 2.15: Mukarnas yuva ve ara eleman iliskisi [15], Yeniden ¢izim: S.Gulizar Dinger

Mukarnas yapisinin ¢oziimlenebilmesi icin 3 boyuttaki olusumu ele aldiginda 6ncelikle
tepe agisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tepe agisi egimli tarafin olusturdugu gizli

gizginin tepe noktasidir. 3 boyuttaki bu bigimler 2 boyuta aktarildiginda sadece birer

nokta gibi gérilmektedir.
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Sekil 2.16: Yuva ve ara eleman izdisiimsel aktarimi [15], Yeniden ¢izim: S.Gllizar Dinger

Sekil 2.16'da goruldugl gibi bir yuva egimli ylzeylerinden tepe agisina birlesirken,

ortadaki gibi bir ara eleman egimli ylizeyle arka taraftaki ylizeyden birlesmektedir.

Mukarnasin kare stili orneklerinin izdistmleri incelendiginde ortaya belli bash kare
esasli modiller ¢iktigi goriilmektedir. Bu elemanlar 3 boyutta bir yuvaya ya da ara

elemana donismektedir.

1 l/2‘\/2 %
|
kare bakl
arpa taneki badenp

arpa tamamlayan  badem ftamgmjayan

1/2\/21 ‘I

yarim kare yarim baklava

Sekil 2.17: izdiisimde mukarnas modiilleri [15], Yeniden ¢izim: S.Giilizar Dincer
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Sekil 2.17 'de gorilen butin kenarlari birbirne es kare moduliin hem yuva hem de ara
eleman olarak bir mukarnas tasarimi igerisinde yer aldig1 goézlenmektedir. Kare
moddlin kosegenlerinin genis aciyla kesistirerek olusturdugu ve El-Kasi'nin arpa tanesi

olarak adlandirdig biyiik modil mukarnas tasariminda yuva olarak gorilmektedir.

Kare modiiliinden arpa tanesi modili cikarildiginda arpa tamamlayan modili ortaya
¢ikmaktadir. Arpa tamamlayan modiili de mukarnas tasariminda sadece ara eleman

olarak gorilmektedir ve genellikle arpa tanesiyle birlesik bir tasarim olugsturmaktadir.

Bir diger kare esasli modul yarim kare modultdir. Genellikle izdisimu ilk katmanda
yuva olarak bazi katmanlarda ise ara eleman olarak yer almaktadir. Kare esasli
modadillerin yani sira baklava dilimi esasli modiiller de bulunmaktadir. Baklava moduiliu
bir eskenar dértgendir ve mukarnas tasariminda hem yuva hem de ara eleman olarak

ortaya ¢citkmaktadir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18: Baklava dilimi modulinin farkh kullanimi [27], Yeniden ¢izim: S.Gllizar
Dinger

Eskenar dortgenin bolinmesiyle badem ve badem tamamlayan modiilleri
olusmaktadir. Badem modiliin mukarnas izdlisiiminde vyalnizca yuva olarak
gorilirken badem tamamlayan modili yalnizca ara eleman olarak gorilmektedir.
Baklava modulinin yarisi olan yarim baklava modili de yalnizca ara eleman olarak

gorilmektedir.

Bu modiiller mukarnas tasariminda birbiriyle ayni hizada yer alan yuvalar ve ara
elemanlar bir katmani olusturmaktadir. Bu birlesme A ve B de gorildigi gibi bire bir
egimli tarafta ya da C ve D de gorildigi gibi arka tarafta olmaktadir (Sekil 2.19).
Yuvalar sadece egimli taraflarindan birlesirken, ara elemanlar da genellikle egimli
taraflarindan birlesmektedir. Sekil 2.20 'deki sag Ornekte ara elemanlar ©n

ylzeylerinden birlesmis ve bu da tepe acisini olusturmaktadir.
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Sekil 2.20: Egimli ylizey birlesimi [27]

Farkli katmanlar her zaman bir digerinin Ustline binerek yerlesmektedir ve iki boyutlu
izdisimde Ust Uste gelme durumu s6z konusu olmamaktadir. Egimli tarafin tepe
noktasi her zaman altinda kalan katmanin egimli tarafinda olusmaktadir. Katmanlarin

bu sekilde birlestigi birden fazla durum vardir:

1) Cizgiden cizgiye: Sekil 2.21 (a)'da goruldigi gibi egimli bir modilin egimli tarafinin

diger bir modulin egimli tarafiyla birlesmesi durumudur.

2) Onden one: Sekil 2.20'deki gibi ayni katmandaki ara elemanin baska bir ara

elemanla birlesmesi durumudur.

3) Arkadan egimli yiizeye: Bir hiicrenin arka yizeyinin alttaki moduliin egimli ylizeyinin

Ustiinde durmasi durumudur.

4) Arkadan one: Bir hiicrenin arka ylzeyinin alt katmandaki ara modiiliin 6n ylizeyinin

Gzerinde olmasi Sekil 2.21 (b) ve 2.21 (c) durumudur. Veya Sekil 2.21 (d)' teki gibi bir
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ara modulin arka vyuzeyi alt katmandaki hicrenin 6n vyiizeyi Uzerinde de

kullanabilmektedir [15].

Sekil 2.21: Modiillerin (st Giste binme sekilleri [15]

En altta duran katman, mukarnasin tabanini olustururken, en Ustteki katman da

mukarnasin merkezini olusturmaktadir.

2.4.1 Modiillerin 3 boyuta Aktarilmasi

Mukarnas daha onceki basliklar altinda belirtildigi gibi tavana dogru ylkselen ve
ylkselirken modiilleri azalan merdiven gibi bir yapiya sahiptir. Bu yapilyi mukarnas
planlarindan ilk bakista ¢ikarabilmek pek mimkin olmamaktadir. Modiilleri
ayirabilmek, modillerin yuva ya da ara eleman oldugunu goérebilmek ve katmanlari
belirleyebilmek belli kurallar sonrasinda mukarnas tasariminin l¢ boyutlu

¢o6zimlenmesini saglamaktadir.

Bir mukarnas tasariminda izdlsim olarak aktarilan planda o6ncelikle moddller
belirlenmektedir. Modillerin belirlenmesi ile bu modillerin ¢ boyuttaki yapisini
anlayabilmek icin egimli ylizeylerinin hangi tarafta oldugunu saptamak gerekmektedir.
Bazi modiller her mukarnas 6rneginde ayni kenarlarindan egimlenirken, bazilari farkl
birlesimlerde farkli kenarlarindan egimlenmektedir. izdiisimde kenar olarak

gozlemlenen bu egim U¢ boyuta aktarildiginda egimli ylizey olarak gézlemlenmektedir.

Oklar ile gosterilen cizgiler Sekil 2.22 'deki izdisimlerde de goérildigu gibi modiillerin
egimli ylizeyini gostermektedir. Ayni zamanda oklarin birlesimi yuvalarda tepe agisini,
ara modillerde egimli ylizeyin birlestigi arka kismi gostermektedir. Boylece hangi
elemanin yuva ya da ara eleman oldugunu, tepe acilarindan ve birlesim yerlerinden

yola cikarak nasil katmanlar olusturdugunu gozlemlemek mimkindir.
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Sekil 2.22: Ok yonlerinin izdlisimde yerlesimi [27], Cizim: S.Glilizar Dinger

Sekil 2.23: Modiillerde ok yerlesimi [15], Yeniden ¢izim: S.Gilizar Dinger
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Daha oOnce de belirtildigi gibi mukarnas izdlsiimindeki "badem" modili 3 boyutta
sadece yuva olarak gorilmektedir [15]. Ayni zamanda bu modiliin ok yonleri de
belirtildigi gibi bir tek yonde olusmaktadir (Sekil 2.23). Bu sayede yalnizca tek bir
goriinim elde edilebilecek modiilleri oncelikle taniyarak diger moddilleri de ikinci
planda belirlemek gerekmektedir. Bu durumlari da belirli bir ka¢ kural ile ¢dzmek en

kolay yoldur:



1. Kural: Sadece egimli ylzeylere yon verilebilir. Bu da bitin kenarlara yon
verilemeyecegini gosteren belirleyici bir etkendir. Boylelikle yon verilmemis kenarlar

modulin arka kisimlarini temsil etmektedir.

2. Kural: Bir kenarda sadece bir tek yon belirtilmelidir. Béylece iki modul bir araya
geldiginde egimli ylzeylerinden birlestikleri icin arka ylzeyler ve tepe acilari dogru

sekilde birlesmektedir.
3. Kural: Ayni modulin paralel olan kenarlari ayni yonde ilerlemektedir.
4. Kural: Belli bir noktadan baslanildiginda oklar ayni noktaya donmemektedir.

5. Kural: Kural 4'te de belirtildigi gibi her ok mukarnasin merkez yani tepe noktasi

yoninde gitmeyi hedeflemektedir. [27].

2.4.2 Mukarnas Grafiginin Farkli Yorumlarinin Okunmasi

Mukarnas izdiisiminiin bulunan ilk érnegi ilhanhlar zamaninda 1265- 1282 yillarinda
insa edilen Takht-i Suleyman isimli saraydaki algi plakadir [12]. Alman Arkeoloji
Enstitisi 1959-1978 vyillari arasinda yapilan kazi calismalarinda plakanin yedi parca
halinde oldugunu tespit etmistir. Plakanin yani sira Harb'in [12] arastirmalarina gore
sarayda plakanin Uzerindeki tasarima ait olmayan 3 boyutlu modil parcalari da

bulunmaktadir.

Harb [12], plakanin {izerinde vyalnizca kare ve baklava dilimi izdistmleri
gozlemlemektedir. Mukarnas tasariminda boyle bir durumun mimkin olamayacagini,
kare ve baklava dilimlerinin tasarim icerisinde bolindigi diger modiillerinin oldugunu

aciklamaktadir.

Kare ve baklava dilimlerinin bolinmesiyle olusan El-Kasi modiilleri farkli arastirmacilar
tarafindan farkli yorumlanmaktadir. Bunun yani sira bu tabaka Uzerinde El-Kasi'nin
acitkladigi modillere uymayan altigen seklinde modiller olusmaktadir. Bitin bu
farkliliklar sonucunda arastirmacilarin yaklasimlari da farkl olmaktadir (Sekil 2.24, Sekil

2.25).
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a. Harb'in tabakadan aktarimi

Sekil 2.24: Belirsiz moddillerin yorumlanmasi [12]
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b. Yeni yorumlama 6rnegi

A

Alternotive 1 {12 tiers)

Aiternative 2 (13 tiers)

F.

Alternative 3 {12 tiers)

Alternotive 4 (13 tiers)

Sekil 2.25: Tabakanin alternatif yorumlari [13]
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Sonuc cikarilacak bir diger nokta ise bulunan tabakanin bir eskiz oldugunu Uzerindeki
eksik modiller mukarnasi insa eden tas ustasinin hangi moduli nerede kullaniimasi
gerektigi konusunda hakim oldugunu ya da tasarima katkida bulunan bir tasarimci

oldugunu gostermektedir.

2.4.3 Mukarnas Katmanlarinin Olusumu

Daha 6nce de belirtildigi gibi mukarnas tasarimlarinin plan olarak kullanilan izdiistimleri
incelenerek ¢ boyutlu modiilleri ¢ikarilabilmektedir. Modillerin yuva veya ara eleman
olduklari belirlenip tepe agilari ve kenarlardan belirlenen yonler moddilin Gg boyutlu

halinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Sekil 2.26: Badem, arpa tanesi, kare modiilleri [27], Yeniden ¢izim: S.Gllizar Dinger

Ornegin Sekil 2.26'da belirlenmesi gereken durum modiillerin izdisiimde hangi sekli
olusturdugudur. Bu o6rnekte bir badem , bir arpa tanesi ve iki kare bir araya

gelmektedir.

Sekil 2.27: Badem modilinin konumlanmasi [27], Yeniden ¢gizim: S.Gllizar Dinger

Badem modiilliniin yalnizca yuva olarak gorildtugi gibi dogrularin yonleri de yalnizca
daralarak tek bir noktada birlesmektedir (Sekil 2.27). Bu sayede tasarimi ¢oziimlemeye
yonleri ve konumlanmasi kesin olan ilk modiille baslaniimaktadir ve sonrasinda diger

modiillerle iliskisi ¢ozlilmektedir.
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Sekil 2.28: Paralel kenarlarin belirlenmesi [27], Yeniden ¢izim: S.Glilizar Dincer

2.4.1" de belirtilen 3. Kurala gore badem modiiliinde belirlenen dogrulara paralel diger
dogrular belirlenmektedir (Sekil 2.28) ve badem dogrularinin yoni de ayni sekilde yeni

dogrulara aktariimaktadir. (Sekil 2.29)

Sekil 2.29: Eskenar dértgen modullinde yon belirlemesi [27], Yeniden gizim: S.Gulizar
Dinger
Dikkat edilmesi gereken diger bir durum ise, eskenar dortgenin de 3 boyutlu
¢O6ziimleme de yalnizca hiicre goérinimi almasi durumudur. Bu cikarimlara gore
yonleri belirlenmis dogrular diger modullerin de tepe acilarini ortaya gikarmaktadir.
Boylelikle ok yonleri belirtilmemis dogrular da arka yuzeyleri temsil etmis olmaktadir

(Sekil 2.30).

Sekil 2.30: Ok yonlerinin son hali [27], Yeniden ¢izim: S.Gllizar Dinger

Son asamada belirlenen modiller egimli ylzeylerinde birleserek bir tasarim

olusturmaktadir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31 Badem, arpa tanesi ve kare modiillerinin ti¢ boyutlu yerlesimi [27], Yeniden
gizim: S.Gulizar Dinger

2.4.4 Mukarnas Yiiksekligini Belirleme

Mukarnasin katman cizgileri belirlendikten sonra bu katmanlarin sirasini diizenlemek
gerekmektedir. Bu sira katmanlarin  yiksekliklerinin  kolayca belirlenmesini
saglamaktadir. Mukarnas merdiven gibi ylikselen bir tasarim olarak gozlemlendiginde,
merdivenin basamaklarinin yikseldikce nokta ile son buldugu bir tasarim seklinde

duslinilmesi gerekmektedir.

un

ing‘“’:ﬁ
L ‘\1

1 2

{=>

A
2 |3
A

Sekil 2.32 Katmanlarin numaralandirilmasi [27], Yeniden cizim: S.Gllizar Dincer

Sekil 2.32'de de gorildigi gibi ok yonleri belirlendikten sonra ilk dikkat edilmesi
gereken durum oklarin bir araya geldigi noktalardir. Oklarin bir araya geldigi nokta bir
onceki noktadan h+1 kadar yiikselmektedir. Bir okun bitis noktasinin 6niinde diger
okun baslangi¢c noktasi olmasi durumunda o noktadaki deger h olarak kalmaktadir.

Oklarin ilk basladigl nokta h-1 degeriyle baslamaktadir. Noktalara verilen bu degerler



ayni zamanda katmanlarin sayisini da belirtmektedir. Bu sayede mukarnasin yiksekligi

de belirlenmektedir [27].

2.4.5 Modiillerin Egimli Yiizeylerinin Hesaplanmasi

Mukarnasin butin 6geleri ayni egimli ylizeye ve yikseklige oldugu icin modillerin
sekilleri tek tip olarak ¢oziimlenmektedir. Bu konu ile ilgili de El-Kasi ustalarin ¢6zim
yontemlerinden yola ¢ikarak egimli ylizeyi olusturma seklini agiklamaktadir (Sekil 2.33)

[2].

C

Sekil 2.33: Egimli Cizginin Olusumu, Cizim: S.Gulizar Dinger
1) AB dogrultusu verilerek yatay bir cizgi cizilmektedir.

2) Daha sonra AB gizgisinin iki kati uzunlugunda AB gizgisine dik bir AC gizgisi

cizilmektedir.

3) AC'nin Uzerinde bir D noktasi belirlenir ve bu nokta ile olusan ABD acisi 30

dereceden biiyik olmamaldir.
4) BD ¢izgisi 5 esit pargaya ayrilmaktadir.
5) BD uzerinde |BE|=3/5 |BD| olacak sekilde bir E noktasi belirlenmektedir.

6) Yaricapi D noktasinin merkezinden baslayip E noktasinda bitecek sekilde bir cember
cizilir ve bu c¢emberin DC c¢izgisi Uzerinde denk geldigi noktada F noktasi

belirlenmektedir.
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7) |EF| agisiyla 2 gember daha gizilir ve ilk gemberin merkez noktasi E noktasindan,

ikinci gemberin merkez noktasi da F noktasindan gegmektedir.

8) ikinci ve Uclinci cizilen cemberlerin AB cizgisi altinda kalan kesistikleri bir yerde G

noktasi belirlenmektedir.

9) Boylece E ve F dogrultusunda orta noktasi G noktasinin uzantisi olan bir yay cizilir ve

bu yay egimli ylizeyin egimini temsil etmektedir [27].

Sonug olarak mukarnas siniflari ve analizleri incelendiginde ortaya bazi genellemeler
cikarilmaktadir. Geometrik siniflandirma, mukarnas ¢ozliimlemeleri icinde en kolay
anlasilan analizdir. ilk bakista anlasilan bir siniflandirma tipi oldugu icin daha genel ve
ylzeyseldir. Yapisal Analiz, diger mukarnas analizlerinden farkh olarak bicimsel bir
analizden ziyade, mukarnas modiillerinin nasil monte edildigi ve kullanilan malzeme
tipi Uzerinden yapilmaktadir. Acisal analiz, geometrik analizde incelenen modiillerin
daha detayl olarak modiilleri agisal ve rotasyonlari ile inceleyen analiz tipidir. Modiler
analiz ise bltilin analizlerin anlasiimasi ve bir araya getirilmesi ile mukarnas tasariminin

izdlisimde ve (¢ boyutta olusturuldugu en kapsamli ve detayli analizdir (Cizelge 2.1).

Gizelge 2. 1 Mukarnas Siniflandirma Cesitleri

Geometrik Siniflandirma | Mukarnas izdisiimiin incelendigi yizeysel, kolay anlasilan
siniflandirma gesitidir.

Yapisal Siniflandirma Mukarnas vyapisinin yapisal agidan (¢ boyutta incelendigi
yuzeysel ve kolay anlasilan siniflandirma gesitidir.

Acisal Analiz Mukarnas izdlsimiiniin detayli ve geometrik siniflandirmaya
gore daha kapsamli incelendigi analiz gesitidir.

Modyiiler Analiz Bir timevarim ornegi olarak dustnilmesi gereken ve
bitlin analiz c¢esitlerini icinde barindiran, mukarnasin
izdisimi{ ve Ug¢ boyuta aktarilma durumlarini inceleyen
analiz ¢esitidir.
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BOLUM 3

SAYISAL ORTAMDA MUKARNAS DENEMELERININ iINCELENMESI

Mukarnas tasarimlari ¢alismanin ikinci boliminde acgiklanan izdiisim ve (ic boyu
ornekleri Uzerinden analiz edilmektedir. Bu analizlerin yani sira geleneksel mukarnas
orneklerinin incelenerek yeni mukarnas denemelerinin Uretildigi ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu denemeler, mukarnas tasariminin bazi 6zelliklerini esas alirken,

bazilarina da yeni alternatifler sunuldugu denemelerdir.

3.1 Katmansal Mukarnas Denemesi incelemesi

Katmansal mukarnas, geleneksel mukarnas orneklerindeki katmansal o6zellik esas
alinarak Uretilen bir mukarnas tipidir. Geleneksel mukarnas tasariminin ¢éziimlemesi
zor gibi gorinse de kendini tekrarlayan birimlerin oldugu ve bu birimlerin baz
tasarimlarda dilimler seklinde rotasyon yaptigi daha 6nce anlatilan baslklarda da
gorilmektedir. Buradan yola cikarak, bilgisayar bilimleri lizerinde c¢alismalar yapan
Hamekasi [28], "muqgarnas designer" adli bilgisayar programi ile acilarin olusturdugu
eksenler ve mukarnas katmanlarinin kullanimiyla yeni mukarnas tirleri denemektedir.
Bu calismada 6ncelikli yapilmasi gereken dogru simetrik moddlleri ve bu modiillerin

olusturdugu dilimi belirlemektir.

Mukarnas tasariminin kiclk parcadan blylk parcaya dogru gecisli bir sistemi vardir,
ornegin bir kubbe tek bir noktadan baslamaktadir ve bir cembere ulastigi icin bu gecis
sistemini meydana getiren katmanlar arasi doldurulmaktadir. Katmanlarin yatay
dizlemde belirledigi iliski dikey dizlemde de katmanlardan gelen sekillerle

harmanlanip belirlenmektedir (Sekil 3.1). Geleneksel mukarnas ¢oziimlerinde bu iliski,
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moddllerin birebir dizimiyle olusurken, bu denemede katmanlar arasi en uygun
bicimde kaplanilmaktadir ve ylizeylerle farkli tasarimlar olusturulmaktadir (Sekil 3.2).
Bu ylizey kaplama yontemine yapisal kesitten bakildiginda Baslik 2.2.3.'te aciklanan

asma mukarnas tiirtinde bir yapi olustugu gorilmektedir.

Sekil 3.1 Katman ¢izgisinin gercekte ve izdlisimde goriinimu [5]

Sekil 3.2 Katmanlar arasi mukarnas gegisi [5]

Modelleme igin belirlenmesi gereken ilk adim izdlisimde olusan moddllerdir. Burada
birbirini tekrar eden ve simetrik sekilde devam eden modiller belirlenip bir birim

olusturmaktadir. Bu birim tasarimin motifi olmaktadir (Sekil 3.3). Sonuc olarak bu tipte

32



bir mukarnas tasarimi Uretimi, bitin mukarnas orneklerinin  ic boyutta

olusturulmasina katki saglamamaktadir.

-
\

Sekil 3.3 Simetrik devam eden motif belirleme [28]

Motifin belirlenmesi sonrasinda katman ¢izgilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Katman cizgileri geleneksel mukarnas 6rneklerindeki gibi ayni hizada yerlesmek yerine
egimli cizgiler halinde kullanilarak bir katman kendi icerisinde farkh yiksekliklere sahip
olmaktadir. Yikseklik belirleme durumu tasarimcinin  kendi istegine gore
belirleyebilecegi bir durum degildir ve tasarim disinda belirlenen bir egimli ¢izgiye bagh
bir yontemle olusturulmaktadir. Bu egimli c¢izgi Uzerinde kontrol noktalari
belirlenmektedir ve her bir katman farkli kontrol noktalarina tekabil etmektedir (Sekil
3.4). Boylece katmanlarin yiikseklikleri kontrol noktalari sayesinde belirlenmektedir.
Kontrol noktalar Uretilen yaziimda otomatik olarak verilmektedir [5]. Psve P¢ noktalari
iki katman arasini kontrol ederken, Ps ve P4 ylizeyin egimini olusturmaktadir. P, ve Ps

noktalari ise egimin mesafesini belirlemektedir (Sekil 3.5).

Yiksekligin  belirlenmesi ile diger bir adim olan vyizey olusturma adimi
uygulanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken durum, katmanlar (izerinde alt
katmanda kullanilan ilk noktanin ylizeyi olusturacak olan tst katmandaki ikinci noktaya

gonderilmesi durumudur.

Ky ve K; iki katman ise Cij de Ky ve K, arasini Pi ve Pj noktalariyla belirleyen gizgi ise ve
Gkl de Pk ve Pl noktalariyla K ve K, arasini belirleyen ikinci gizgi ise i<k ise j<I olmahdir

[28].
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Sekil 3.4 Mukarnas katmanlari ve egimli gizgi (Siyah noktalar mukarnas katmanlarini
temsil ederken kirmizi noktalar egimli ¢izgiyi temsil etmektedirler) [28].

Ust katman cizgisi

Alt katman ¢izgisi

Sekil 3.5 Kontrol noktalarinin yerlesimi (Mavi cizgi iki katman arasindaki ylizeyin
yapisini temsil eder) [28], Yeniden cizim: S.Gilizar Dinger

34



Sekil 3.6 Belirlenen motif lizerinde katman cizgileri, birlestirme cizgileri ve ylzey
olusumu [5]

Bu noktalarin birlesimi sonucunda olusturulan vyizeyler birleserek motifi
olusturmaktadir (Sekil 3.6). Simetrisi belirlenen motif Gizerinde rotasyonlar yapildiginda

sonug riin olan mukarnas denemesi ortaya ¢ikmaktadir.

3.2 Diizensiz izdiisiimlii Mukarnas Denemesi incelemesi

Yaghan [16], bilgisayar destekli tasarimlar lizerinde arastirmalar yapan bir mimar olup,
mukarnas tasarimlarinin farkli denemelerini Autocad yaziliminda kullaniimak Uzere
gelistirilen Autolisp programinda tasarlamaktadir. Duizensiz izdisimli mukarnas
denemesinde, mukarnas tasariminin iki boyuttaki izdlisimu Uzerinde kullanilan belirli
mododlleri farkli noktalarindan tutularak dizensilestirip, sonrasinda (i¢ boyutta olusan

modiler degisimi gézlenmektedir (Sekil 3.7).

3.3 Modiiler Degisimli Mukarnas Denemesi incelemesi

Bu calismada Yaghan [13] tarafindan mukarnas tasarimi izdisim Gzerinden degil,
modil Uzerinden vyapilmaktadir. Dogu islam mimarisinde modiiller bindirmeli
mukarnas olustururken, Bati islam mimarisinde modiiller asili sekilde duran mukarnas
ornekleri olusturmaktadir (Sekil 3.8), [13]. Bu modiiller genellikle 45°, 67.5°, 90°, 135°

acih modullerdir.
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Sekil 3.10(a) 'da gériildiigti gibi Bati islam Mimarisi mukarnas modiilleri yeniden
yorumlanmaktadir ve Sekil 3.10(b) 'deki modiilleri olusturmaktadir Bu moddller Sekil
3.9'da belirlenen kuralla tasarlanmaktadir. Bu kural bir ¢gember iginde tanimlanan
herhangi bir cokgen igin, mukarnas modiilleri 6ncelikle merkezin kdselere ve kenarlarin
orta noktasina baglanmasiyla olusan ayni iki dik acili licgen ve sonrasinda bu licgenlerin
koselerinden ve hipotenislerinden gecen iki dikdortgen olusturur seklinde
aciklanmaktadir (Yaghan [17]). Burada dikdortgen sekillerde yapilan degisiklikler tGicgen

sekillerde de gozlenmektedir ve yeni mukarnas modiilleri olusturulmaktadir.

3.4 Modiil Elemanlari Degisimli Mukarnas Denemesi incelemesi

Yaghan [17] bu denemde (¢ boyutlu mukarnas modiillerinin egimli ylizeyi, 6n ve arka
birlesim kenarlarini degiskenler olarak belirlenmektedir ve bu elemanlar ile farkl
denemeler ortaya cikarmaktadir (Sekil 3.11). Katmanlarin ayni hizada olmasi lizerinde
farkh calismalar da yapilmaktadir. Katmanlarin farkli noktalardan tutunmasi
saglanilarak izdisimi degismeyen mukarnas tasariminin ¢ boyutta degisimi

gozlenmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.7 Diizensiz izdlisim ve mukarnas tasarimina yansimasi [16]
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Sekil 3.8 Alhambra Sarayi Bati islam Mimarisi farkli mukarnas modiilleri 6rnegi [29]

Sekil 3.9 Yeni tasarlanan mukarnas modadillerinin olusumu [16]
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Sekil 3.10 (a): Orijinal besgen mukarnas modiilleri, (b): Ongenden tiretilen yeni
mukarnas modiilleri, (c)-(d): Yeni modiillerle besgen alan iginde tasarlanan
mukarnas[16]
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(c) (d)
Sekil 3.11 (a): Modiildeki elemanlar, egimli ylzey, birlesim kenarlari (b): Dikey parca
denemesi, (c): Egimli ylizey denemesi, (d): Yatay parca denemesi [17]

3.5 Cizgi Esasli Mukarnas Denemesi incelemesi

Bu calismada da Yaghan [30], geleneksel mukarnas tasarimlarini inceleneyerek iki
onemli durum Gzerinde calismaktadir. Geleneksel mukarnasin, izdlisimiinde ya da (g
boyutlu tasariminda herhangi bir degisiklik olmadan yeniden (retilebilmektedir.
Degisen ya da yenilenen moduller tasarimi hicbir sekilde etkilememektedir. Tasarimlar
bulunduklari yapida yapisal eleman olarak kullanilsa da kendi kendilerini tasiyabilecek
tasarimlar olmadiklari ve baska ylzeylere monte edildikleri gozlenmektedir.
Mukarnasin kendini tasiyabilmesi ve vyapisal eleman olarak kullanilabilmesi icin

"kemer" mantigl uygulanmaktadir. Mukarnas modulleri kemer taslari gibi sikistirilarak

yaplyl tasiyan elemanlara donistirtlmektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12 Ug boyutta katmanlar arasi ¢alismasi 6rnegi [16]

Bu islemi gergeklestirebilmek icin mukarnasin izdlistiimi yarim silindir seklindeki ylizeye
oturtulmaktadir (Sekil 3.14). Silindirin ¢capi katmanlarin sayisina gére belirlenmektedir
ve bu yarim silindirin merkezinden gecen merkez cizgisi esas alinarak mukarnas
modydllerinin her birinin en az bir kenari merkez cizgisine dik gelecek sekilde
belirlenmektedir. Diger kenarlar ise yarim silindir sekline gore egim almaktadir (Sekil

3.15). Birbirine gegmeli olan bu modiiller kendilerini tasiyabilmektedir.

Cizgi esasl bu ¢alismadaki bir diger ama¢ mukarnas tasariminin gliniimize kadar gelen
orneklerinde oldugu gibi tek tarafli kullanilan bir tasarimi ¢ift tarafli kullanilan bir
tasarim haline getirmektir. Bu tip mukarnaslarin tarihsel siirece bakildiginda yalnizca
bir ka¢ tane o6rnegi vardir [30]. Ancak sekil 3.16'da goruldigi gibi ic yuzeydeki
mukarnas tasarimi dis yizeye aktarilmamaktadir. Mukarnas modiilleri bir sekilde

tasima noktalarindan birbirleriyle baglanmalidir.
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Sekil 3.14 Mukarnas izdlisim{intin yari silindirik forma aktarilmasi, merkez ¢izgisinin
silindirik sistemde yerlesimi ve katmanlarin durumu [30]
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Sekil 3.15 Orijinal mukarnastaki diizlemsel katmanda yerlesim ve yeni denemedeki
silidirik katmanda yerlesim [30]
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Sekil 3.16 Az sayida bulunan cift tarafli goriilen mukarnas 6rnegi Zimurriid Hatun
Mizesi, Bagdat [30]

Yeniden calisilan mukarnas denemesinde i¢ ylzeydeki egimli cizgiler dis ylizeye de
aktarilmaktadir ve baglanmasi icin orijinal mukarnas moddullerindeki birbirini tutmasi
gereken parcalara kullaniimamaktadir . Mukarnasin i¢ kismi gibi dis kismi da tasarimin
iki tarafli gozlenmesini saglamaktadir. Mukarnas tasarimi ziyaretcileri icin artik diizlem
esasli bir kubbe gérinimiinde degil, bltlin yonlerinde bulundugu yolu ¢cevreleyen 6rti
haline gelmistir (Sekil 3.17), (Yaghan [30]). Ancak boyle bir tasarimin bilgisayar
ortaminda uygulanmasinin yani sira gercek hayatta uygulanmasi ve kullanilmasi ayri bir

tartisma konusudur.
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Sekil 3.17 Cizgi esasl ¢ift tarafli mukarnas denemesinin son hali [30]
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3.6 Doniislii Mukarnas Denemesi incelemesi

Bir diger calisma web tasarimcisi Owen [18] tarafindan eskenar dértgen modiiliinden
yola gikilarak tretilmektedir. Bir cokgen (N-Gen) segilir, N-gen N-1 defa kopyalanir ve
kopyalanan her N-gen 360/N agisiyla bir nokta lzerinde dondurilir (Owen [18]).
Boylece mukarnas kubbesi olusumu saglanmaktadir ve ortaya cikan moddller eskenar

dortgen modillniin degisik acilarda ¢ahsiimis gesitleri olarak gézlenmektedir.

Owen [18], yikseklik verirken egimli ylzeyleri 60°lik agilarla diizleme paralel sekilde
yerlestirmektedir. Olusan modiiller iki egimli ylizey gibi arada olusan alt ve (st yaylari
birlestirmektedir. Sekil 3.18' de goruldigu gibi 16 modilden olusan bir motif
olusturulmaktadir. Butiin  mukarnas modillerinin  kdésegen uzunluklari esittir,
genislikleri de Sekil 3.19' daki gibi katlari olarak artmaktadir. Mukarnas modadillerinin alt

ve Ust yarisi arasindaki cemberin yaricapi tepe acisi arttikca artmaktadir.

Bu sekilde olusan kubbenin yani sira bu kubbeye ek formlarla yeni ¢alismalar
yapilabilir. Ornegin kubbenin alt sinirinda olusturulan motif N-1 defa 360/N agisiyla
baslangic cemberi etrafinda déndurilir. Bu dondirme sirasinda acikliklar olusur. Bu
acikliklari  baslangic motifinin iki kati seklinde bir motif ile kapatarak devam
ettirildiginde yeni kubbe tasarimi olusturulmus olur. Kubbe (zerinde farkli denemeler
modiillerin secimine bagh olarak degisebilir. Burada dnemli olan N-gen'lerden olusan
modidllerin yaptigi simetrik formlardir. Bu formlar sayesinde farkh motiflerle farkli
metotlar Uretilebilir. Sonug¢ olarak bakildiginda, eskenar dértgen formu mukarnas
tasariminda olan bir modiildiir, ancak bu tir bir deneme mukarnasa baska bir boyut

kazandirmis ve sadece ylizeysel bir ¢6ziim olmustur (Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22).
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Tile 13, 146.25°=13x11.25

|l

, 225°=2x1.25 Tile 6, 675°=6x1.25 Tile 10, 125°=10x1.25 Tile 14, 1575°=14x1.25

,

S ———

Tile 4, 45°=4x1.25 Tile 8, 90°=8x1.25 Tile 12, 135°=12x1.25 Tile 16, 180° =16 x1.25

Sekil 3.19 Mukarnas moddllerinin agilari [18]
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Sekil 3.22 Motiflerin kullanim sekli [18]
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3.7 Sarkit Mukarnas Denemesi incelemesi

Washington Universitesi 2010 yili 6grencileri minimal yiizeyler ve geleneksel mukarnas
tasarimlarinin soyut ve matematiksel yapisini incelemektedir ve mukarnasin tektonik
olusumu ve orintilerinden esinlenerek ylizeysel bir i¢cselleme anlayisi ile geleneksel
duvar-tavan, yekpare-ayrik, opak-gézenekli, siyah beyaz-renkli gibi geleneksel ayrimlari

sorgulayarak bu ayrimlar arasi gecisken bir tasarim ortaya gikarmaktadir [20].

TILES ORGANIZATION

TILES LAYOUT

A

B

Sekil 3.24 Yeni mukarnas tasarimi [20]
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Mukarnas tasariminin yapisal olarak sarkit ve kubbemsi 6rtli olusturma ozelliklerini
esas alinmaktadir ve bicim olarak da geometrik modiiller tlretilerek yeni orintiler

olusturulmaktadir (Sekil 3.23 ve 3.24).

3.8 Kinetik Mukarnas Denemesi incelemesi

2013'te Zaad Stidyo [21] tasarimi olan kinetik mukarnas orneginde , geleneksel
mukarnas elemanlari ve malzemeleri yeni bir deneme ile ortaya ¢ikariimaktadir. Bu
calismada mukarnas tasarimi N-gonal simetriye dayali bir acisal simetri ile
calismaktadir. Her bir mukarnas 06gesi N=N/2-1 esitliginden vyola ¢ikilarak
Uretilmektedir. Boylelikle bu 06gelerle sinirsiz tasarim olanagl sunulmaktadir [31].
Mukarnas tasarimi icin kullanilan parcalar cevrede daha kinetik tepki olusturacak
sekilde Uretilmektedir. Tasarimin bitin parcalari ve 6geleri hareket ederken digerini
kisitlamaktadir ve bu sekilde bir kubbe yapiyr olusturarak kinetik bir mukarnas islevi
kazandirmaktadir (Sekil 3.25). Ayrica bu tasarimda kullanicilar da hava akimini

degistirebilirler ve yapisal hareketin olmasinda rol sahibi olmaktadir.

Sekil 3.25 Kinetik mukarnas 6rnegi [31]

Arastirilan  denemeler sonucunda yeni teknolojilerin, tasarim araglarinin ve
yontemlerinin kullanildigl tasarim ve arastirma ortamlarinda geleneksel mukarnasin

geometrik iliskiler ve oriintiler lGzerine kurulu olan diizenlerinin hem bir baslangic hem
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de sirecte bir motivasyon kaynagi olarak ileriki calismalar icin 6nemli adimlar olduklari

gorilmektedir.

3.9 Grasshopper ile Mukarnas Denemesi incelemesi

Parametrik tasarimin onemli araglarindan biri olan Grasshopper (izerinde calisan
Mansouri [19], geleneksel mukarnas yapisini inceleyerek yapim asamalarini
Grasshopper'a aktarmaktadir. Mansouri [19], mukarnas izdlisimiinden (¢ boyuta
aktarimi saglarken, mukarnas moddllerini baslik 2.4'te aciklanan hiicre modulini
"cokgenler" ve yine baslik 2.4'te aciklanan ara eleman modulinid "oklar" seklinde

adlandirmaktadir.
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Sekil 3.28 Cokgen modiillerin olusumu [19]
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Bu modiler siniflama tGzerinden mukarnas tasariminda énemli rol oynayan egimli gizgi
Uretilerek ¢okgenleri ve oklari kaldirma islemiyle modiiller olusturulmaktadir. Modiiller
olusturulurken belirli parametrelerin kullanilmasi tasarimin gelisimi Uzerinde buyuk
katki saglamaktadir. Fakat moddlllerin  olusumu sonrasi mukarnas yapisinin
tasarlanabilmesi icin katmanlarin belirlenmesi ve yiksekligin verilmesi gerekmektedir
(Sekil 3.28 ve Sekil 3.29). Calisma bu asamada devam etmemektedir ve modiillerin bir
araya gelmesi sonrasinda Rhino programi ile katmanlara gore yukseklikler belirlenerek

tasarim tamamlanmaktadir (Sekil 3.30), [19].
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Sekil 3.30 Modiillerin Rhino ortaminda bir araya getirilmesi [19]
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3.10 Mukarnas Denemeleri ile ilgili inceleme Sonuglari

Sayisal ortamda mukarnas denemeleri mukarnas tasarimlarinin biitiin elemanlari analiz
edilerek yapilan calismalardir. Katmansal analiz, mukarnas katmanlarinin esas alindigi
ve diger elemanlarin katman denemesi goére degisebildigi denemedir. Diizensiz
izdisimli mukarnas denemesinde mukarnas tasarimindaki elemanlar g¢ikarilmadan
izdisimde yeniden yorumlanir ve lg boyuttaki tasarima yansimaktadir. Ayni deneme
modil elemanlari degisimli mukarnas denemesi icinde gecerlidir. Bu denemede de var
olan bir mukarnas tasarimi tzerinden mukarnas olusumunda kullanilan egimli ylzey,
birlesim kenarlar gibi elemanlar igin ylkseklik ve genislik gibi parametreler
belirlenerek yorumlanmaktadir. Modiler degisimli mukarnas denemesinde modiillerin
olusumunda esas alinan geometriler degistirilirken, gizgi esasli mukarnas denemesinde
bambaska bir fikir ile yapisal 6zellik kazandirilmaktadir ve mukarnas tasarimini
olusturan bitlin elemanlar tek bir ¢izgi esas alinarak yorumlanmaktadir. Bu
denemelerin geleneksel mukarnas tasarimlari igin bir avantaj olarak gorilmesinden
ziyade ileride mukarnas Ulzerinde yapilabilecek arastirmalar igin 6énemli kaynaklar
olduklari goézlenmektedir. Hamekasi'nin [28] calismasinda yaptigl katmansal analiz
denemesi ile katmanlar arasi yeni formlar olusturulmaktadir ve Mansouri'nin [19]
izdlisim cizgilerinden yola ¢ikarak g boyutta birebir tretilen mukarnas tasarimlarinin
restorasyon calismalarinda kullanilmasi calismalari hizlandiracak ve kolaylastiracak

calismalar olma niteligindedir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Mukarnas Denemelerinin Karsilastiriimasi

Deneme Cesitleri

Deneme Ozellikleri

Nader Hamekasi Katmansal Mukarnas | Mukarnasin "katman'" ve "egimli ¢izgi"

Denemesi parametresi Uzerinde galismalar yapildig
ylzeysel deneme ¢esitidir.

Mohammad Yaghan Mukarnas | "izdisim", "moddl", "birim ylksekligi",

Denemeleri "egimli ¢izgi" gibi pek ¢ok farkl
parametreler ile geleneksel mukarnas

tasarimlarinin Gzerinde ¢alisildig deneme
cesitleridir.

Dan Owen Donusli Mukarnas Denemesi

Mukarnasin  "konkav" ve  ‘"desen
olusturma' Ozelliklerinden esinlenilerek
farkh mukarnas denemelerinin ¢alisildigi
orneklerdir.

Sarkit Mukarnas Denemesi

Mukarnasin "sarkit" ve ""desen
olusturma' olusturma o6zelliklerini esas
alan denemedir.

Kinetik Mukarnas Denemesi

Mukarnasin konkav" ve "oruntud"
olusturma ozelliklerinden esinlenilerek
farkh mukarnas denemelerinin cahsildigi
orneklerdir.

Grasshopper ile Mukarnas Denemesi

Geleneksel mukarnas tasariminin
grasshopper ortamina aktarildig
denemedir.
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BOLUM 4

SULTANHANI i¢ KAPI MUKARNASININ SAYISAL ORTAMA AKTARIMI

4.1 Sultanhani Genel Ozellikler

Sultanhani, Anadolu Selguklular déneminde 1229 yilinda Aksaray'da yapilan énemli
kervansaraylardan biridir (Sekil 4.1) [32]. Giris kapilarinda ve avlusundaki nislerinde
mukarnas tasarimlari bulunan Sultanhani'nin ic kapi mukarnasi, 2.1 bashg altinda
incelenen cokgensel analize gore kare kafes tipi mukarnas 6rnegi, 2.3 bashg altinda
incelenen acisal analize gore birinci tip mukarnas o6rnegidir. Sultanhani i¢c kapi
mukarnasinda, tez kapsaminda anlatilan mukarnas modillerinden baska, farkli
cokgenlerden olusan moddllerin kullanilmadigi ve izdlisimiinde olusan o6riintiinin
kolay anlasilir bir geometrik dile sahip oldugu goriilmektedir. Sultanhani i¢c kapi
mukarnas tasariminin sayisal ortama aktarim sirecinde bir avantaj olusturabilecegi

distinilmektedir.

Sekil 4.1 Sultanhani, Aksaray, Tirkiye[33]

52



e : . S - : . ".,.J;’._'
5 ; . e

Sekil 4.2 Sultanhani »ig kapi mukarnasi, Fotograf: S. Gilizar Dingef .

Sultanhani'ndaki i¢ kapi mukarnas tasarimi yapisal acidan incelendiginde mukarnas
tasariminin dekoratif amacli olmasinin yani sira ve mermer bloklardan insa edilerek
baslik 2.2.1 'de agiklanan bindirmeli mukarnas tiriinde mermer bloklarla yapiya dahil
bir tasarim olarak kullanildig1 gérilmektedir (Sekil 4.2). Sultanhan'nin yapildig1 devirde
mermer mukarnas érneklerine rastlanilmamaktadir [26]. Bu durum devrinde yapilan ve

gliniimize kadar korunmus 6nemli 6rneklerden olmasini saglamaktadir.
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4.2 Sultanhani i¢ Kapi Mukarnas Tasariminin iki Boyutta incelenmesi

Sultanhani i¢ kapi mukarnasi baslk 2.3'te incelenen birinci tip alt basligindaki 22°30' luk
acilarla 8 birime ayrilan izdiisime sahip mukarnas ornegidir. Birinci tip acisal analiz
basliginda incelenen diger tip mukarnas ornekleri kadar karmasik degildir. Baslangig
noktasindaki 8 koseli yildiz ry yaricapli ¢cemberlerden olusmaktadir ve yine baslangic
noktasindan r, vyaricaph ¢emberle birlikte i¢ ice gegerek Ust katmanlarda merkezi
22°30' lik kaymalar yapan diger ¢cemberleri olusturmaktadir (Sekil 4.3). Cemberlerin
yaptigi bu kayma birinci tipin 6zelliklerinden biri olan, kendini tekrar eden ve sonsuz bir

tasarim olarak devam edebilecek tiirde bir kayma yapmaktadir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3 Sultanhani mukarnas izdlisiimi analizi [26], Yeniden ¢izim: S.Gulizar Dinger

ri ve ry yaricapl cemberler daha detayli incelendiginde r, yaricapi badem tamamlayan
moddulinin kenarlanidir. r, vyaricapi ise eskenar dortgenin kosegeni oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica genel olarak incelenen Sultanhani izdlisiminde vyy

ekseninde iki simetrik parcadan olusan bir tasarim oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.4 Baslangi¢ cemberi kayarak yerlesimi [7], Yeniden ¢izim: S.Gllizar Dinger

4.3 Sultanhani i¢ Kapi Mukarnas Tasariminin Modiiler Analizi

Sultanhani i¢ kapi mukarnas tasarimini izdisimden (¢ boyuta aktariimasi igin
izdisiimin, modadllerin, egim alan ylzeylerin ve katmanlari olusturacak ok yonlerinin
dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.5). izdiisiimiin ¢izilmesi ile kullanilan
modadllerin belirlemesi yapilmaktadir (Sekil 4.6). Sultanhani'nda kullanilan mukarnas
tasariminda arpa tanesi, arpa tamamlayan, badem, badem tamamlayan ve eskenar
dortgen modilleri kullaniimaktadir (Sekil 4.7). Daha 6ncede aciklandig gibi arpa tanesi
ve badem modidlleri yalnizca yuva olarak kullanilirken, badem tamamlayan ve arpa
tamamlayan modiilleri yalnizca ara eleman olarak islev gérmektedir. Eskenar dértgen
modili ise hem yuva hem ara eleman olarak kullanilmaktadir. Sultanhani mukarnas
tasariminda yuva olarak kullanildigi gozlemlenmistir. Modillerin agisal durumu
incelendiginde 135° lik a¢l yapan badem modill genellikle arpa tanesi modilinin
arasinda olmaktadir. Badem tamamlayan modili genis acih kismi ile 225° lik acl
yaparak ve badem modiliiniin (izerine binmektedir. Ugcgen modili dik acili bir
Ucgendir, ilk katmanda arpa tanesi modiiliine taban olarak tamamlayici bir modiil
olarak islev gormektedir. Eskenar dortgen modillinin genis acili kisimlari 135° lik acl

yaparak ve arpa tamamlayan modiillyle bir katman olusturmaktadir.
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Sekil 4.5 Sultanhani mukarnasi fotografik izdlisimi, Fotograf: S.Gilizar Dinger
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Arpa tanesi modili lGg¢gen moddliyle ilk katmanda, arpa tamamlayan modiiliyle de
diger katmanlarda bir araya gelerek moddillerin tGzerine binmektedir. Arpa tamamlayan

moduli 135° lik agi olusturarak arpa tanesi moddiliniin tabanini olusturmaktadir.

Vbadem tamamlayan
<>baklava

Sekil 4.7 Sultanhani mukarnas modiilleri, Cizim: S.Gulizar Dinger

4.4 Sultanhani Mukarnasi Modiilerinin Hareketi

Baslik 2.4.1'de modiillerin egimli ylzey olusturma yonteminde bazi modiillerin egimli
ylzeyleri tek bir yonde oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.8) . Sultanhani'ndaki mukarnas
tasariminin da baslangic modiliinin badem tamamlayan modilii olmasi ve badem
tamamlayan modilliniin de tek yonde egimli ylizey olusturmasi tasarimin detayl

incelenmesini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4.8 Modiillerde ok yerlesimi [15], Yeniden gizim: S.Gllizar Dinger

Badem tamamlayan modulinin tek yonli hareketi mukarnasin

ok yonlerinin baslangicidir.

Badem tamamlayan modili de badem modiili ile birlesmistir ve
egimli ylzey olustururken tek yonli hareket ettigi icin oklari tek

noktada birlesmislerdir.

\ Paralel kenarlar ayni yonde ilerler kuralina iliskin badem
\ modulinin paralel olan kenarlarina paralel olan arpa
tamamlayan modulinin kenari da ayni yonde oklar ile belirlenir.

Sultanhani 6rneginde modiller ayni oriintl ile devam ettigi icin diger katmanlarda

verilen ok yonleri de ayni sekilde devam etmektedir (Sekil 4.9).

4.5 Sultanhani i¢ Kapi Mukarnasi Katmanlari ve Yiiksekligini Belirleme

Ok yonlerinin  belirlenmesi ile oklarin ilerledikleri yonde egimli ylzeyler
olusturulmaktadir. Oklarin son buldugu noktalar egimli kenarlarin olustugu noktalardir.

Diger kenarlar arkada kalan kisimlar olarak arka ylizeyleri olusturmaktadir.
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Sekil 4.10 Egimli gizginin olusumu, Cizim: S.Gilizar Dinger

Baslik 2.4.5'te aciklanan egimli ylizeylerin olusturulma kurallari dikkate alinarak egimli
cizgi olusturulmaktadir (Sekil 4.10). Olusan egimli kenarlar ile iki boyutta cizimler
tabana yerlestirilecek sekilde birlestirilerek "loft" komutu ile G¢ boyutlandiriimaktadir
(Sekil 4.11). Bashk 2.4.4'te anlatilan mukarnas moduli yiksekligi belirleme kurallarina
gore oklarin belirtildigi noktalar h yiliksekligine erismektedir. Ayni noktalara dogru

ilerleyen oklar diger h yiksekligini alirken bir sonraki ok dizisi h+h ylksekligini
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almaktadir.  Sultanhani  mukarnasinda  ylkseklikler  sifirdan  sekize  kadar
numaralandiriimaktadir (Sekil 4.12) Verilen numaralar tasarimin katmanlarini
belirleyen numaralardir (Sekil 4.13). Katman gizgilerinin belirlenmesiyle cizgilerin

Uzerine yerlestirilen moddiller Ust Gste bindirilerek mukarnas tasarimi Rhino programi

ile tamamlanmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4. 12 Katmanlarin yiksekligini belirleme, Cizim: S.Gllizar Dinger
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Sekil 4.13 Katmanlarin olusumu, Cizim: S.Gdlizar Dinger

Sekil 4.14 Mukarnas tasariminin olusumu

61



4.6 Grasshopper ile Sultanhani i¢ Kapi Mukarnasi Denemesi

Gunlmuzde hem geometrik analiz ve temsil, hem de yeni tasarimlar tiretme amaciyla
kullanilan Grasshopper eklentisi bu calismanin devaminda kullaniimistir. Grasshopper,
sundugu gorsel programlama teknigi ile geometrik iliskilerin bire bir kurulabildigi bir
araylz sunmakta, hem de parametrelerin degistirildiginde yeni sonuglarin hemen
gorilebildigi gercek zamanh bir tasarim ortami olarak kullanilmaktadir. Calismanin bu
asamasinda Sultanhani i¢ kapt mukarnasinin izdisim oriintlstinid ve (¢ boyutlu

birimlerini tlreten bir parametrik model olusturulmaktadir.

4.6.1 '"Snub Kare" Oriintiisii

Sultanhani i¢ kapt mukarnasi detayli incelendiginde iki boyutlu geometrik arka
planinda "Snub Kare' (Snub square) adi verilen kare ve eskenar tiggenlerden olusan bir
oruntd icerdigi goriilmektedir. Bu o6rintl yari dizenli (semi-regular) bir 6riintl olarak
ifade edilir ve bir biriminde Ug¢ tane lg¢gen ve iki tane kare bulundurmaktadir (Sekil

4.15) [34].

Sekil 4.15 Snub orintisindn tek birimi

Uc tane licgen ve iki tane kare ile olusturulan birim devam ettiginde olusan 6riinti
sonsuza kadar devam eden bir sisteme sahiptir (Sekil 4.16). Sultanhani mukarnasinin
oruntlye benzerligi gozlemlenmektedir ve sistem izgara sistemine oturtuldugunda
olusan birimlerin Sultanhani mukarnasinin doért parga izgara sistemi (zerine
oturtuldugunda olusan birimlerle ayni oldugu gorilmektedir (Sekil 4.17, 4.18, 4.19,
4.20).
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Sekil 4.19 Sultanhani i¢ kapi mukarnasi snub kare oriintisu

ot
[T

Sekil 4.20 Sultanhani mukarnasi snub kare driintlilerinde olusan i1zgara sistemleri

4.6.2 Sultanhani i¢ Kapi Mukarnas Tasarimi Denemesinin Grasshopper'a Aktarimi

Dort pargal izgara sistemi Uzerinde Snub kare orlintlisinin kurulmasiyla mukarnas
tasariminin grasshoper ortaminda Uretilmesi saglanmaktadir (Sekil 4.21). lIzgara
sistemindeki karelerin Uzerine yerlestirilen kare modili kdse noktalarinin belirlenmesi
(Sekil 4.22) ile arpa tamamlayan modiliiniin olusturulabilmesi icin karenin kenarlari
Uzerinde belirlenen iki nokta ile kdsegeni lizerinde baska bir nokta belirlenerek bu

noktadan kenarlar Gizerindeki cizgiler eklenmektedir.
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Sekil 4.21 Sultanhani i¢c kapi mukarnasinin Grasshopper'a aktarimi
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Sekil 4.23 Arpa tamamlayan modilinin olugsumu
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Modillerin olusumu sonrasi katmanlarin belirlenmesi move komutuna girilen
degerlerle olmaktadir. Olusan katmanlar (izerinde belirlenen noktalar ile egimli gizgiler
olusturularak vyuzeyler birlestirilmektedir ve "loft" komutu ile arpa tamamlayan

modadllerinin yizeyleri olusturulmaktadir (Sekil 4.24).

- T =

Sekil 4.24 Arpa tamamlayan katmanlari olusumu ve modilin tamamlanmasi

Arpa tamamlayan modull gibi arpa tanesi modili de karenin modilinin kosegeni
Uzerinde belirlenen nokta ile kare kenarlari Gzerindeki tic noktadan cizgiler eklenerek

olusturulmaktadir (Sekil 4.25).

Modyillerin olusumu sonrasi arpa tamamlayan modiliinin olusumdaki gibi katmanlarin
belirlenmesi move komutuna girilen degerlerle olmaktadir. Olusan katmanlar tzerinde
belirlenen noktalar ile egimli cizgile olusturularak yizeyler birlestirilmektedir ve "loft"

komutu ile arpa tanesi modiillerinin ylzeyleri olusturulmaktadir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Arpa tanesi katmanlari olusumu ve modiiliin tamamlanmasi
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Kare moddllerinin tamamlanmasiyla snub o6rintisiindeki tGg¢gen modillerinin yani
mukarnas tasarimindaki baklava dilimi modillerinin olusumu gergeklesmektedir. Sekil
4.27 ve 4.29 'da badem ve badem tamamlayan modidillerinin olusumu saglanirken, Sekil
4.28 'de sadece baklava modiillerinin olusumu saglanmaktadir. Badem ve badem
tamamlayan modiillerinin olusabilmesi icin yine kare kenarlari Uzerinde belirlenen
noktalarin dis kisminda kalan cgizgiler ile yan kenarlar olusturulmaktadir (Sekil 4.27),
sonrasinda olusan Uggenin taban kenari cizgisi olusturuldugunda da bu ¢izgi lGizerinde
belirlenen orta nokta simetrisi ile hem simetrik licgenin olusumunu saglar hem de

simetrik li¢genin tepe noktasi ile birlikte dik ¢izgi olusturarak badem modyiillerinin icte

olusan sivri kisminin noktasinin belirlemektedir.
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4.27 badem ve badem tamamlayan modulinin olusumu

Sekil 4.20 incelendiginde 1zgara sisteminde oturmayan U¢genler yani mukarnasin 45° lik
acl yaptigi akslarda olusan badem ve badem tamamlayan modiilleri gorilmektedir
(Sekil 4.29). Bu sekiller snub kare oriuntisine dahil olmadigl icin Sekil 4.28 'de
olusturulan baklava dilimi modillerinin olusturulurken belirlenen noktalarin dis tarafi
olarak kabul edilen cizgilerle snub kare orlintistine dahil olmayan bu modiillerin

olusturulabilecegi gozlemlenmektedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 Oriintiiye dahil olmayan badem ve badem tamamlayan modiilleri

Modillerin olusumu sonrasi diger modillerin olusumdaki gibi katmanlarin belirlenmesi
move komutuna girilen degerlerle olmaktadir. Olusan katmanlar (zerinde belirlenen
noktalar ile egimli gizgile olusturularak yuzeyler birlestirilir ve loft komutu ile badem ve

baklava modiillerinin ylzeyleri olusturulmaktadir (Sekil 4.30).
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4.30 Badem ve baklava dilimi katmanlari olusumu ve modiliin tamamlanmasi

4.6.3 Parametrelerin Degistirilmesi ile Olusan Yeni Mukarnas Denemeleri

ikinci béliimde agiklanan mukarnas izdiisiimleri ve moddillerinin olusturulmasi sirasinda
bazi parametrelerin  kullanildigi ve bu parametrelerinde Uclinci bolimde
¢calismalarindan bahsedilen arastirmacilar tarafindan farkli denemelerde kullanilarak
yeni mukarnaslar Uretildigi goriilmektedir. Bu asamada grasshopperda bahsedilen
parametreler ile Gretimi saglanan Sultanhani i¢ kapi mukarnasi 6ncelikle geleneksel hali
ile ele alinmaktadir, sonrasinda belirlenen parametreler degisimler incelenmektedir.
Parametrelerin ilki moddllerin yerinin belirlendigi "boyutlar" parametresidir.
Sonrasinda kare ve baklava dilimi moddllerinin ayrilmasiyla olusan badem ve arpa
moduli gruplarinin olusumunu saglayan noktanin girildigi parametreler "Sivri 1 ve Sivri
2" noktasi olarak adlandiriimistir ve diger parametre ise mukarnasa ylikseklik veren ve
"birim yliksekligi" olarak adlandirilan parametredir. Bunun yani sira egimli cizginin
egimi ve yiksekligini belirleyen bir diger parametre ise "orta nokta' olarak belirlenerek

bu parametrelerin yol actigl degisimler Cizelge 4.1'degosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Mukarnas Denemelerinin Parametre Degisimleri

PARAMETRELER

iKi BOYUTLU ORUNTU

UC BOYUTLU MODEL

BOYUTLAR: 0.72
SiVRi 1: 0.72

SiVRIi 2: 0.87

ORTA NOKTA: 0.4
(SULTANHANI

MUKARNASI)

BOYUTLAR: 0.72
SiVRI 1: 0.30

SiVRIi 2: 0.87
ORTA NOKTA: 0.1

BOYUTLAR: 0.72
SiVRI 1: 0.72
SiVRi 2: 0.2
ORTA NOKTA: 0.4
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Cizelge 4.1 Mukarnas Denemelerinin Parametre Degisimleri (devami)

PARAMETRELER

iKi BOYUTLU ORUNTU

UG BOYUTLU MODEL

BOYUTLAR: 0.72
SiVRI 1:0.72

SiVRI 2: 0.87
ORTA NOKTA: 0.7

BOYUTLAR: 0.4
SiVRI 1: 0.72

SiVRi 2: 0.87
ORTA NOKTA: 0.1

N |
)

BOYUTLAR: 0.95
SiVRi 1: 0.72

SIVRI 2: 0.87
ORTA NOKTA: 0.1
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BOLUM 5

SONUC VE iLERi CALISMALAR

Uclincii bdlimde sayisal ortamda yapilan calismalar incelendiginde geleneksel
mukarnasin birebir Gretimi lGzeridne yapilan denemenin Mansouri'nin [19] parametrik
mukarnas denemesi oldugu gozlemlenmektedir. Diger denemelerde ise mukarnas
tasarimi ve yapim asamasinda kullanilan elemanlar analiz edilmis, farkli denemeler
yapildigi gortlmektedir. Arastirmacilarin ele aldigl bazi parametreler Sultanhani i¢ kapi
mukarnasi Gzerinde kullanilmaktadir. Ornegin, Hamekasi [5] ve Yaghan [17] mugarnasi
"katmansal' olarak incelemis ve tezin son boliminde bu analizleri "birim ylksekligi"
ve "orta nokta'" parametreleri olarak ele alinmaktadir. Yine Yaghan [16] ve [17]
mukarnasin izdlisimde olusabilecek dizensizligini ve egimli c¢izgi elemanlarini
incelemektedir. "Boyutlar", "Sivri 1" ve "Sivri 2" parametreleri de bu arastirmalardan
esinlenerek Sultanhani i¢ kapt mukarnasi modillerine uygulanmaktadir. Ayrica
arastirmanin belli bir seviyede kalabilmesi igin Sultanhani i¢ kapidasinki icbikey yapinin
bozulmadan daha kontrolli bir tasarim olarak ortaya ¢ikmasi hedeflenip, geleneksel
Sultanhani i¢ kapi mukarnasi ile yeni denemelerin parametrelerinin analiz edilmesi

amaglanmaktadir.

Mukarnas yapisinin derin bir matematik ve geometri bilgisi olmadan uygulanabilecek
bir tasarim olmadigi ve izdisiimde gozlenen geometrik oOrlntinin U¢ boyuta
aktarilmasinin geometrik kurallara bagli olarak gorsel diislinceyle tasarimcinin ve tas
ustasinin ¢ozebildigi bir dil oldugu gozlemlenmektedir. Birka¢ eskiz ¢izimi disinda

geleneksel mukarnas ile ilgili orijinal bir yazili kaynak bulunmamakta, bu konudaki
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batln bilgi ve arastirmalar sonradan yapilan geometrik analizlere dayanmaktadir. Bu
da glinimizde arastirma yapan kisilerin farkli yorumlar yapmasini, mukarnas tasarimi
ile ilgili yapilan analizlerin ve yorumlarin gesitlilik icermesine neden olmustur. Bu
cesitlilik mukarnasin matematiksel zenginliginin ortaya ¢ikmasini da saglamaktadir,
geleneksel mukarnas tasariminin igerdigi matematiksel altyapi sayesinde, yeni
mukarnas yorumlari Uireten arastirmalarin parametrik olarak kontrol edilebilen tasarim
sistemlerini kolayca olusturabildikleri goriilmektedir. Gorsel diistince gereksiniminin
dijital sunum ile kolaylastirilmasi ve yeni tasarimlarin belirlenen kurallarla Gretilmesi
mukarnas tasarimlarina baska boyutlar kazandirmistir. Geleneksel mukarnas ve yeni
mukarnas denemeleri ile ilgili yapilan arastirmalar da dikkate alinarak mukarnasin
mantigl ¢cozimlenmis ve mukarnas 6geleri birer parametre olarak dustiniimistir. Bu
asamada, Aksaray Sultanhani i¢ kapi mukarnasi ele alinarak, mukarnas modiillerinin
kullaniminin belli bir oriintiiye bagh oldugu fark edilip Sultanhani i¢ kapi mukarnasi
Uzerinden analizler yapilmistir. Moddllerin sayisal ortamda geleneksel i¢ kapi mukarnas
tasarimina gore uretilip, yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan parametreler lizerinden
denemeler yapilmistir. Burada kullanilan parametrelerin degisimi ile i¢ kapi Gzerindeki
etkisi analiz edilmistir. Boylece dijital ortamdaki bu calisma farkli malzemeler ve farkl
parametreler ile Uretimleri amaglanan mukarnas c¢alismalari icin bir 6n ¢alisma
olusturmustur. Sayisal ortam, tasarimin yapim ve Uretim asamasindan 6nce tasarim
tizerinde belirlenen 6zelliklerin test edilebildigi araglar sunmaktadir. Ornegin malzeme
kullanimi, birlesim detaylar gibi bilesenler yapim asamasina gecilmeden 6nce sayisal
ortamda test edilerek ¢oziimlenebilmektedir. Sultanhani mukarnasi lzerinde yapilan

bu ¢alisma ile mukarnas tasarimina bakis agisini genisletme amaglh bir adim atilmistir.
Tez calismalari sonucunda elde edilen parametrik modelin gelistiriilme olanaklari
asagidaki gibidir;

e Restorasyon ve mimarhk tarihi arastirmalarinda hem goérsel hesaplama
yetisini kolaylastirma hem de iretim asamasina gecilmeden yapilabilecek
hatalari tasarim silrecinde O©nleyebilmek amaciyla parametrik modeller

gelistirilerek farkl mukarnas tasarimlari Gizerinde uygulanabilir.

e Mimarlk egitiminde geometrik birim kullanimi, oOriintd ¢Ozliimleme,

izdisimden (¢ boyuta gecis ve gorsel hesaplama kabiliyetinin gelistirilme
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amaciyla parametrik modelin farkli o6rlntiler ile de ¢alistinilabilmesi
saglanarak gelistirilebilir. Geleneksel mukarnas orintilerinin yani sira yeni

oruntiler ve yeni mukarnas tasarimlari Uretilebilir.

e Tasarimcilar, elde edilen parametrik tasarimin gelistirilmesi ile farkh
tasarimlar Uretebilir, icblkey forma sahip parametrik tasarimi farkh

mekanlarda ihtiyag¢ duyulan formlara gore sekillendirebilir.
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