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Ozet
Calisma, geleneksel mimarinin temel yapi elemanlarindan olan kubbenin, kare planli bir mekénin lzerine insa edilebilmesi igin
gelistirilmis ¢éziimlerden biri olan Tiirk licgenin ele almaktadir. Bu baglamda diiniimiizde sayisal teknolojiler ile bu yapi elemaninin
nasil tasarlanabilecedi ve iretilebilecegine iliskin bir model gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Anadolu’da Selcuklu ve Osmanli imparatoriu§u Dénemlerinde, kubbenin insa edilebilmesi igin gelistirilmis ézgiin ¢éziimlerden biri
olan Tiirk licgeni rasyonel, islevsel, saglam ve estetik olmasi nedeniyle énemli bir deger olarak gériilmektedir. Tiirk licgeninin gelisen
teknolojik olanaklarla yeniden ele alinmasi, bicimsel karakterinin ve &zelliklerinin sayisal olarak ¢6ziimlenmesini ve sayisal
fabrikasyon yéntemleriyle iretilmesi bu yapi elemaninin algilanmasi ve yorumlanmasi agisindan énemli bulunmaktadir.

Geleneksel bir yapi elemani olan Tiirk li¢cgeninin gliniimiiz teknolojisinin olanaklari ile yeniden ele alinmasiyla; Tiirk licgenine ait
geometrik kurallarin agiga ¢ikarilmasi, ic mekandaki kubbe ile kare mekdn arasindaki gegis iliskisinin arastirilmasi, restorasyon
calismalarinda kullaniimak iizere bir altlik saglanmasi, yeni insa edilecek projelere referans olarak kullaniimasi, mimari ve kiiltiirel
bir deger olarak konunun tanitilmasi amaglanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yéntem, geleneksel mimaride kubbeye gegisi saglayan Tiirk l¢geninin sayisal ortamda
parametrik bir modelini gelistirmek ve ardindan bu parametrik modelin 6icekli bir kesitini robot kol kullanarak frezeleme yéntemiyle
tiretmektir.

Oziinde daire planli bir kubbenin kare planli bir mekén iizerine yerlestirilme problemine bir ¢6ziim olarak gelistirilmis Tiirk ii¢geni,
rasyonel bir geometrik mantik icermektedir. Béylelikle iiretilen parametrik model, Tiirk li¢geninin icerisinde barindirdigi mantigi
striiktiirel agiklik, kusak yiiksekligi, ikincil licgenlerin derinligi gibi ¢esitli parametrelere gére hizlica yeniden kurulmasini saglamistir.
Benzer yapisal ézellik gdésteren binalar igcin parametrik modellerin esneklesmesi ¢alismanin &6zgiin oldugu diisiiniilen
noktalardandir.

Calisma kapsaminda Bursa Hacilar Cami incelenerek Tiirk licgeni elemani geometrik olarak ¢éziimlenmis, parametrik olarak sayisal
ortamda diretilmis ve 1/10 lgekli kése kesiti EPS malzeme kullanilarak robot kol ile iiretilmistir.

Mimarlikta gelisen teknolojiden faydalanmak, geleneksel yéntemlerle uzun zaman alacak tasarimlarin hizlica modellenmesine ayni
zamanda karmasik geometrilerin ¢6ziimlenmesine ve fiziksel olarak yliksek hassasiyette liretilmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik modelleme, robotik fabrikasyon, tiirk licgeni, licgenler kusadi, kubbe.
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Abstract

The study's aim is to create a model proposal for how the Turkish triangle, a traditional transition between the square planned
space and the dome, might be built and constructed today using digital technologies. The Turkish triangle, one of the original
solutions developed for the construction of the dome, occupies an important place, particularly in symbolic buildings in Anatolia
during the Seljuk and Ottoman Empire Periods. It is regarded as an important value due to its rational, functional, robust, and
aesthetic qualities. Reconsidering the Turkish triangle using today's digital technology, quantitatively defining its formal aspects,
and producing it with a digital fabrication method are all important for today's understanding and interpretation of this
fundamental structural element.

Thus, by producing the Turkish triangle using today's digital design and fabrication processes, it is aimed to disclose the geometric
rules, to investigate the transition relationship between the dome and the square space, give a base for restoration work, serve as
a reference for new projects to be developed, and introduce the subject as an architectural and cultural asset.

The method used in this study develops a parametric model of the Turkish triangle in a digital environment and then mill a scaled
section of this parametric model using a robotic fabrication method.

The Turkish triangle, created as a solution to the challenge of placing a circular dome over a square planned space, has a rational
geometric logic. This allows the system to be digitally evaluated and parametrically modeled. As a result of the generated
parametric model, the Turkish triangle could be swiftly reconstructed based on various parameters such as structural span, girdle
height, and depth of secondary triangles. One of the study's original statements is the flexibility of buildings with similar structural
features using parametric models.

Within the scope of the study, Bursa Hacilar Mosque was analyzed and the Turkish triangle element was analyzed geometrically,
parametrically fabricated in digital environment and 1/10 scale corner section was produced with a robot arm using EPS material.

Utilizing new technology in architecture allows designs that would take a long time to model using traditional methods to be
modeled fast, as well as solving complex geometries and producing them with high physical precision.

Keywords: Parametric modelling, robotic fabrication, turkish triangle, drum, dome.
Citation in APA Style: Caglar, B., Bor, H. O., & Vural, S. (2021). Parametric modelling of the turkish triangle and a method on robotic
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1. Giris

Geleneksel mimarinin en temel yapi elemanlarindan biri olan kubbenin kare planh bir mekanin Gzerine insa
edilebilmesi icin gelistirilmis ¢dziimlerden biri olan Tirk tiggeninin, glinlimizde sayisal teknolojilerin olanaklari ile nasil
tasarlanabilecegi ve uretilebilecegine iliskin bir model oénerisi bu calisma kapsaminda gelistirilmistir. Ozellikle
Anadolu’da Selguklu ve Osmanl Dénemlerindeki simgesel binalarda énemli bir yer tutan kubbenin insa edilebilmesi
icin gelistirilmis 6zglin ¢ozlimlerden biri olan Tirk Ucgeni rasyonel, saglam ve estetik olmalari nedeniyle énemli bir
deger olarak gorilmektedir (Sekil 1). Tiirk Gg¢geninin glinlimUiz sayisal teknolojilerinin getirdigi olanaklarla yeniden ele
alinmasi, bicimsel karakterinin ve 6zelliklerinin sayisal olarak tanimlanmasi ve fiziksel olarak robotik yontemle
Uretilmesi bu gecis elemaninin giinimizde algilanmasi ve yorumlanmasi agisindan énemli bulunmaktadir.

Boylelikle gerceklestirilen calismada geleneksel bir yapi elemani olan Tirk tiggeninin glinimz teknolojisine ait sayisal
tasarim ve fabrikasyon yontemleriyle Uretilerek; Tlrk tGiggenine ait geometrik kurallarin agiga ¢ikarilmasi, i¢ mekandaki
kubbe ile kare mekan arasindaki gecis iliskisinin arastirilmasi, restorasyon calismalarinda kullanilmak Utzere bir altlik
saglanmasi, yeni insa edilecek projelere referans olarak kullanilmasi ve mimari ve kiltirel bir deger olarak konunun
tanitilmasi amaglanmistir.

|
T |
Sekil 1: Tiirk ticgeni (Hasol, 2008)

Bu calisma kapsaminda kullanilan yontem geleneksel mimaride kubbeye gecisi saglayan Tirk ti¢genini sayisal ortamda
olusturan parametrik bir modeli gelistirmek ve ardindan 6rnek olarak secilen bir binanin (Bursa Hacilar Cami)
gelistirilen parametrik model kullanilarak sayisal ortamda Uretilmis Olcekli bir kesitini robot kol (manipllator)
kullanarak frezeleme yontemiyle fiziksel olarak Gretmektir. Gelistirilen parametrik model; kubbe, Tiirk Gggeni ve
tastyict duvari bir arada olusturmaktadir. Kubbe ve taslyici duvarda yer alabilecek fener, pencere, kapi, gecit gibi
acikliklar bu galisma kapsami disinda birakilmistir.

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiltesi, Sayisal Tasarim Arastirma ve Fabrikasyon Birimi'nde
(CODE FAB) yer alan ekipman ve olanaklar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu galisma Ug¢ boéliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla sayisal ortamda parametrik modelin olusturulmasi, CAM
yazilimlari ile takim yollarinin hazirlanmasi ve robot kol kullanilarak 6lgekli bir modelin fiziksel olarak tretilmesidir.

ilk asamada, gerceklestirilen literatiir calismasiyla kubbelere gegiste Tiirk (icgeni barindiran binalara iliskin gesitli teknik
gizimlere (plan, kesit, goriinis) ve metinlere ulasilmistir. Trk Gggeni kendi igerisinde pek ¢ok c¢esit barindirdigi icin
iclerinden prizmatik tGggenler ¢alisma kapsaminda segilmistir. Secilen érneklere iliskin gizimler analiz edilerek liggenler
kusaginin olusturulmasina yonelik bir sayisal model parametrik olarak Rhinoceros 3D (Version 7-7.1.20343.9491,
8.12.2020) yazihmi ve Grasshopper (Build 1.0.0007) ortaminda olusturulmustur.

ikinci asamada, Bursa Hacilar Camisi’ne ait Tiirk {icgeni, literatiirden elde edilen bilgiler ve yerinde gerceklestirilen
Olclimlerden elde edilen verilere gore gelistirilen parametrik model kullanilarak sayisal ortamda Gretilmistir. Sonraki
adimda modelin % kose kesiti kubbe, Tlrk tggeni ve mekan duvarlarini icerecek sekilde kismi olarak alinmistir.
Ardindan Grasshopper ortaminda (retilen kismi model MasterCAM yazilimina aktarilarak gerekli takim yollari freze
Uretim yontemi icin ¢ikariimistir. MasterCAM yazilimindaki takim yollari Octopuz robot programlama ve similasyon
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yaziimina aktarilarak dretimin gerceklestirilebilmesi icin gerekli robot hareketleri ve carpisma testleri
gerceklestirilmistir.

Ugiincli asamada, Octopuz yazilimindan elde edilen G-Code alinarak robot kontrol tinitesine aktariimistir. Uretim robot
kol ile EPS plaka malzemelerin tanimlanan takim yollarina gore frezeleme yontemiyle tretilmesiyle elde edilmistir.

."T : ;

730

Sekil 2: Bursa Hacilar Cami (Cavag, 19 Ekim 2011) (Sol), plani ve Turk Gggeni (Simsek, 2010) (Sag)

2. Kubbeye Gegis Elemani: Tiirk Uggeni

Kubbe, mimarlikta kdkenleri Mezopotamya Mimarisine dayanan, Roma Donemi’'nde etkin olarak gelistirilen ve
glnimize kadar yaygin olarak kullanilan 6nemli bir yapi elemanidir (Simsek, 2010). Dogan Hasol (2008) kubbeyi, kiire
takkesi, yarim kire ya da toparlak¢a kiimbet bicimi verilen yapi 6rtisi; bir kemerin, yayinin tepe noktasindan inen
dikin cevresinde donmesiyle meydana gelen ortii olarak tanimlamistir. Roth (2006) da kubbenin temelinin bir kemere
dayandigini belirtmistir. Merkezi etrafinda li¢ boyutta dénddrilen bir kemer bir kubbe olusturur. Bu yontemle besik
kemer disey ekseni etrafinda dénduriilerek yarim kire seklinde bir kubbe elde edilir ve bu en temel kubbe formudur.

Tarih boyunca kubbeler dairesel, kare veya ¢okgen planli mekanlari értmekte kullanilmistir (Hasol, 2008). Roma
Dénemi’nde Pantheon gibi yapilarda biiyik agikliklarin Gzerini 6rten biyik kubbeler insa edilerek son derece etkileyici
mekanlar olusturulmustur. Ancak o glnin mimari birikimi ve teknolojisiyle bu kubbeler dairesel planlar {izerine
oturtulabilmistir. Kubbenin altinda yer alan dairesel plan ise geometrisinden kaynakli olarak baska mekanlarin
eklenmesini ve binanin ic mekan alaninin arttirilmasini olanaksiz kilmamaktadir. Kubbe altindaki mekanlarin baska
mekanlarla birlestirilmesi ihtiyaci 6zellikle MS 4.yy’da iyice belirgin hale gelmistir.

Bu soruna Bizansli mimarlarin buldugu ¢6ziim kubbeyi altta kare planin lzerine oturtmak olmustur. Kare plan hem
simetrik yapisi nedeniyle statik olarak kubbeye uyumludur hem de karenin diiz kenarlarina baska mekanlar eklenebilir.
Bunu yapabilmek icin de kare planl mekandan daire planh kubbeye gecisi olanakli kilan pandantif denilen egri kiiresel
Gggen bingiler gelistirmislerdir. Pandantif kullaniminin en eski ve 6nemli 6rneklerinden biri 532-537 tarihleri arasinda
Miletli isidoros ve Trallesli Anthemios tarafindan tasarlanan istanbul’da yer alan Ayasofya’da gériliir (Roth, 2006).

Ozellikle Roma D&nemi Mimarisinde kubbeyle ortiilmiis merkezi plan semasina sahip yapilara daha sik
rastlanmaktadir. imparatorluk Dénemi’nin baslangicinda ortaya ¢ikan hamam ve imparatorluk sarayi gibi yeni yapi
tiplerinde uygulanan kubbeler, mekdnin Gzerini 6rtme amacinin 6tesinde anitsal bir form olma 6zelligini de
desteklemek amaciyla kullaniimislardir (Miller ve dig., 2012). Anadolu’da benzer sekilde Selguklu ve Osmanli
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Donemlerinde kubbe mimarlikta bir yapi elemani olarak bir mekanin Uzerini 6rtme islevinin Otesinde, yapisal
geometrisinin sonucu olarak ortaya ¢ikan kiiresel formu simgesel anlamlar tasidigi icin kullanilmistir. Bu nedenle kubbe
tarih boyunca pek ¢cok 6nemli dini ve idari yapida gorilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3: Daire, kare, cokgen plan lizerine oturan kubbeler. Sirasi ile: Pantheon, Ayasofya (Bilgig, t.y.) ve Selimiye Cami (Kuban, D.
& Emden, C., 2007)

Farshid Moussavi (2009), kubbelerin bicim yoniinden gesitli degiskenleri oldugunu belirtmistir:
Olgek: Kubbenin geometrisi, kesitinin egrilik araligi ve planda daha kiiciik yarim kubbeler, yan kemerler veya
pandantiflerle bir araya getirilmesiyle olusturulabilen formda cesitlilik gosterir.
Derinlik: Kubbe boliminun egrilik araligl, sigdan dikine kadar, genel derinligini degistirebilir.
Profil: Kubbeler, plan diizleminde merkezden yayilan es merkezli gemberler ve bunlari dik kesen isinlar ile alt
parcalara ayrilabilir.
Etki: Bir kubbenin altinda yer alan mekanlarin optik algisi, cevresel etkenler ve islevsel ihtiyaclara yonelik
¢oziimlerle sinirlarinin 6tesine gegebilir. Ornegin, ana kubbeye eklenen yarim kubbeler ile simetrik algisinin
bozulmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Kubbe kendi basina bir kiirenin pargasi olmasi nedeniyle olduk¢a dayanikh bir formdur. Bu form plan diizleminde bir
¢ember ile baslamaktadir. Buna ragmen genellikle Gzerini 6rttikleri mekanlar ise cokgen (genellikle kare) planhdir. Bu
da geometrik olarak mekanin (lzerinin tam ortilememesi ve kubbenin vyerlestirilememesi durumunu ortaya
¢itkarmaktadir. Bunun ¢6zim ise ¢okgen planli mekandan (kare, altigen, sekizgen vb.) daire planh kubbeye gecisi
saglayan ara gecis elemanlarinin gelistiriimesi ile mimkin olmustur (Sekil 3). Uluengin ve dig. (2001) Osmanli
Mimarisinde hangi gegis elemaninin hangi durumlarda kullanilacagina dair kesin bir kural oldugunun
sdylenemeyecegini bununla birlikte Tiirk ticgeni ve trompun daha ¢ok Anadolu’da, pandantifin ise istanbul ve
Trakya’da kullanildigini vurgulamislardir.

Kare veya c¢okgen planli bir mekdndan dairesel planh bir kubbeye gecisi saglayan elemanlar dort grup altinda

degerlendirilebilir (Sekil 4):
Pandantif (aslan gogsu, sarkan), bir kubbeyi tasiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasini kapatan ve kare bir
plandan kubbenin dairesel kaidesine gegcmeyi saglayan kiiresel tiggendir. Bu kiire parcasi bicimindeki Giggenler,
tabandaki cember, karenin disindan gectigi durumlarda kubbeyle bitlinlesirler. Taban ¢emberi, karenin iginde
ise, pandantifler bagimsiz 6geler olarak gérindrler (Hasol, 2008). Kuban (2002) kubbe ¢apinin blyidigi zaman
gecis kusaklarinin da yuksekliginin arttigini ve bununla birlikte mekan yiksekliginin arttigini, bu durumun
istenmedigi durumlarda ise kubbe gecisinin pandantifle yapilmasinin daha uygun oldugunu belirtmistir.
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Tromp, bir bina kosesine bindirmeli olarak 6riilen tonoz pargasi; kare planli kubbeli bir yapinin duvarlari
arasindaki koselerin Gst bolimine yapilan ve binanin Ustini sekiz kenarh bir sekil haline koyarak kubbenin
oturmasina elverisli bir kaide meydana getirmek lzere késeleme oOrilen tonoz, tonoz bingi, kose tonozudur
(Hasol, 2008). Baska bir ifadeyle tromp temelinde bir yarim kubbeden olusur. Uzeri ortiilecek mekanin
koselerinde yer alarak ortilecek alani plan dizleminde sekizgen hale getirir. Tromp tek basina kare mekani
ortmeye yeterli degildir, bunun icin kiigiik pandantiflerle desteklenmesi gereklidir (Uluengin ve dig., 2001).

Tiirk tiggeni (liggenler kusagi, yedi sekiz), kiibik bir alt yapi ile dairesel bir ist yapi olan kubbenin birlesmesi
icin alt yapinin Gzerine kusak seklinde yerlestirilen Uggenlerin, bir ters, bir diiz olarak yerlestirilerek bitis
seviyesinde dairesel plan olusturan mimari elemandir (Simsek, 2010). Turk tigcgeni, Tirk Mimarliginda duvarla
kubbe arasinda bir gecis 6gesi olarak kullaniimistir. Bu licgenlerden meydana gelen kusak, kubbeye yumusak
bir gecis saglar. Tirk Ucgenlerinin en basit uygulamalari Uygur kubbelerinde goriilse de olgunlasmasi
Selgcuklular Dénemi’ne rastlar (Hasol, 2008). Ucgenler kusaginin ana yapi sistemi prizmatik ticgendir. Kusak

icinde prizmatik tiggenler disinda dizlem lggenler de kullaniimistir (Simsek, 2010).

Turk tcgeni temelinde kubbe hatti boyunca ardisik olarak yerlestirilmis ters ve diiz Gicgenlerden olusur. Bu ters
ve diiz Gcgenler Arapca’daki yedi ve sekiz sayilari arasindaki bicimsel benzerlikleri nedeniyle “yedi sekiz” olarak
da adlandiriimaktadir (7=V, 8=A). Turk Ucgeninde gecis yapilan elemanlar geometrik olarak kiculdikce
Uggenleri olusturan kirikliklari arasi azaldigindan genellikle tugla gibi kirilarak sekillendirilmesi kolay
malzemeler tercih edilmistir. Tas malzemenin tercih edildigi durumda blok tas kullanilmistir. Tlirk Gggenlerinin
¢ok sade bulundugu durumlarda onu sislemek icin iclerine kabartma veya ¢okertme, ikincil Gggenler, tg kollu

yildizlar yapilmistir (Uluengin ve dig., 2001).

Diger Gegis Elemanlari, olarak siniflanabilecek kasnak ve tasirma (basit tasirma, mukarnas tasirma, l¢gen

tasirma) kubbelerin alttaki mekanlarla iliskisini saglayan diger sistemlerdir (Simsek, 2010).

\___/ \LL | | :
L
|

Tromp Pandantif Diizlem tiggenli kusak Prizmatik tiggenli kusak

(Uggenli kusaklar ayn1 zamanda Tiirk iiggeni olarak da isimlendirilirler.)
Sekil 4: Kubbe gecis yapi elemanlari diyagramlari (Turan, S. N., & Yaldiz, E., 2018)
3. Galismalar

3.1. Tiirk Uggenin Geometrik Yapisinin G6ziimlenmesi ve Parametrik Modelin Olusturulmasi

ilk asamada Grasshopper ortaminda kare tabanl bir mekan iizerine, kubbe 6rtiisii yerlestiren ve aradaki gegisi Tiirk
Uggeniile saglayan bir parametrik model olusturulmustur. Model icerisinde kullanicinin istekleri dogrultusunda modeli

hizlica degistirebilecegi bazi parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler (i¢ grupta ele alinmistir. Bunlardan

ilki, kare kenar uzunlugu, kubbe/kare orani, Ggcgen kusagi orani, kusak yiksekligi, Gicgen sayisi alt parametrelerinden
olusan Tiirk ticgeni parametreleridir. ikincisi, duvar yiiksekligi parametresidir. Ugiinciisii ise licgen-kubbe orta noktasi

ve licgen-kare orta noktasi alt parametrelerinden olusan ikincil Giggenlerin parametreleridir (Sekil 5).
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Tasarim Parametreleri

Uggen kusagi oram
Turk tiggeni sayisi

Yiizey Olusumlar

: Kare kenar uzunlugu E
Kubbe/Kare orani

Tiirk Ucgeni
Parametreleri

Ikincil Uggenlerin
Yiiksekligi

Kare Planh Mekan
Geometrisi

E Duvar Yiiksekligi :

Kubbe Geometrisi

Tiirk Uggenleri
Olusumu

Kubbe Egn Yiizey
Olusumu

Tiirk Uggeninin
I¢ Yiizey
ikincil Uggenlerinin
Olusumu

1/4 Kése Modelin
Aynalanarak
Cogaltilmasy

-

{Uggen-Kubbe Orta Nokta:
i Uggen-Kare Orta Nokta

Sekil 5: Tiirk Giggeni olusturan Grasshopper oriinti diyagrami

Parametrik modelin olusturulmasi icin dncelikle Tiirk t¢geni ile insa edilmis binalar literatiir Gzerinden incelenmis ve
bu binalardaki geometrik iliskiler arastirilmistir. Tiirk Giggeni temel olarak kubbe altindaki cember ile kare mekanin Ust
tarafinda yer alan kenarlari birbirine baglar. Bu gecis sistemi kubbe ve kare mekan arasinda bir kusak olusturur ve bu
kusagin yliksekligi kubbe boyunca degismez. Ayrica bu kusagin yliksekligi derinliginden genellikle fazladir. Bu da statik
olarak kusagi daha glicli kilar. Turk Gggeni icerisinde birbirini bir diiz bir ters olarak takip eden t¢genler yer alir (Sekil
6). Bu liggenler kare planin kdse noktalarinda en uzun ve en yatik agida, orta noktalarinda ise en kisa ve en dik agidadir.

Parametrik model 6nce kubbe, Tirk ticgeni ve duvari iceren 1/8 dilimlik bir kesit tanimlar. Ardindan model bu kesitin
simetrigini birka¢ kez alarak tiim modeli tamamlar. Bu lggenlerin olusumu igin ¢ember parc¢asi n sayida es dilime
bollnirken, kare kenari pargasi n+l sayida es dilime bolinir. Ardindan bu bélinen noktalar arasina liggenleri
olusturacak sekilde gizgiler ve ardindan da ylzeyler olusur.

Turk Gggenlerinin icerisinde yer alan ikincil G¢genler modelde ikinci asamada olusturulmaktadir. Bunlar birincil G¢ggenler
icerisine otomatik olarak tanimlanan bir noktanin, licgenin kdse noktalarina baglanmasiyla elde edilir. Bu noktalarin
ylksekligi yuzeye derinlik katmak amaciyla z ekseninde parametrik olarak hareket ettirilebilir. Gelistirilen parametrik
model tam bir kubbe, Tirk licgeni kusagi ve duvarlari olusturmaktadir.

Ornek ¢alisma kapsaminda Bursa Hacilar Camisi’nin Grasshopper ortaminda parametreleri kare plan kenar uzunlugunu
447 cm (894 cm/2), kubbe capinin kare plana oraninin 0.96, Turk Gi¢cgenler kusaginin yiksekligi 180 cm, tggen sayisi 5
adet (cember yayinda 5, kare kenar diliminde 6 parca); duvar yiksekligi 608 cm olarak girilerek sayisal model
olusturulmustur (Sekil 6).
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M Ust Gggen yiizeyler grubu
M AIt Gggen ylzeyler grubu

PERSPEKTIF
%y PLAN

Sekil 6: Grasshopper modeli ile Gretilen Bursa Hacilar Cami Elemanlari

3.2. CAM Takim Yollarinin Hazirlanmasi ve Robot Simiilasyon Yaziliminda G-Code Uretilmesi

ikinci asama, sayisal ortamda parametrik olarak elde edilen 1/10 6l¢ekli Tiirk licgeni kése kesit modelinin, robot kol
kullanilarak Uretilmesi icin gerekli takim yollarinin hazirlanmasini kapsamaktadir. Uretilecek fiziksel modelin ig
mekaninin gorilebilir olmasi amaciyla modelin plan diizleminde % kesiti alinmistir. Bursa Hacilar Cami igin Uretilen
fiziksel modelin 6lcegi 1/10 olarak belirlenmistir. Bu asamada MasterCAM ve Octopuz yazilimlari kullanilmistir.
MasterCAM yazilimi takim yollarinin gikarilmasi saglamaktadir. Bu yazilim 2, 3 ve 5 eksenli takim yolu Uretmeye izin

vermektedir.
Tablo 1: MasterCAM takim yolu ayarlari

g - E - - 3 0
N = c 9 - N S 2

E Z 3 ¥ 85|98 || a-|8-| &
= Q> o [ OT | 25 | SE| 8SE| €€ —
o g E € % S5 | =8 Se| Q€ o £ e
£ 8 = 28| £E5 |85 | 8= | 5= | &= | &
g R Ie | B | 28| 3 E e
:s - ~— 8 ~— > | D
1 Multisurface Pocket 20 80 100 12000 8 120 2
Swarf 20 30 100 12000 8 120 2
Facing 20 80 100 12000 8 120 2

2 Surface High Speed (Equal Scallop) 30 100 100 12000 8 120 2
Contour (2D) 10 60 100 12000 8 120 2
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Fiziksel modelde Tirk tggeninin yiiksekligi 18 cm olmaktadir. Bu gegis elemaninin 4 cm (1 plaka) ve 8 cm (2 plaka)
kahnhgindaki EPS plakalardan Uretilecegi dislinilerek sayisal model yatay dizlemde 3 dilime bolinmistr.

Tirk Gicgenin Gretimi icin 2 deneme gergeklestirilmistir. ilk Giretim calismasinda “multi-surface pocket” ve “swarf” takim
yollari kullanilmistir. ikinci Gretim calismasinda ise “facing”, “surface high speed (equal scallop)” ve “contour (2D)”
takim yollari tanimlanmistir. MasterCAM yaziliminda modelin islenebilmesi icin belirlenen ve denenen takim yollarina

iliskin bilgiler Tablo 1‘de yer almaktadir.

MasterCAM yaziliminda elde edilen takim yolu Octopuz yazilimina aktarilarak robot kolun g¢alisabilmesi icin gerekli
hareket tanimlamalari, hiz degerleri girilmis ve ¢carpisma kontroli similasyonu yapilmistir. Ardindan bu yazilimda robot
kolun kullanacagi Gretim asamalarini iceren G-Code (retilerek robot kol kontrol {initesine aktarilmistir.

3.3. Fiziksel Uretimin Robot Kol ile Gergeklestirilmesi

Uglincli asamada kubbe, Tiirk ticgeni ve duvar kesitinin 6lgekli olarak {retimi robot kol kullanilarak frezeleme
yontemiyle gerceklestirilmistir. Olgekli modelin tretim icin islemesi kolay, yeterli detay kalitesini gésterebilen, gdrece
ucuz EPS (Expanded Polystyren Foam) plaka malzemenin kullaniimasi planlanmistir. Calisma igin kullanilan EPS plaka
50x100x4 cm boyutlarinda, 30-32kg/m3 yogunlukta, beyaz ve ince dokulu yapidadir.

Robot kol flansina (baglanti aynasi) entegre edilmis spindle motor (end effector) ile frezeleme islemleri
gerceklestirilmistir.

Sekil 7: Robot kola entegre edilmis spindle motor ile gerceklestirilen frezeleme islemleri

Calisma sirasinda plaka yerine blok tiiriinde bir malzemenin bitin olarak ele alinarak islenmesi denenmistir. Fakat
Octopuz yaziliminda, kesici ucun uzunlugunun yetersiz kalmasi dolayisiyla, 5 eksenli kesim hareketlerinde ucu tutan
takim tutucunun (pens) ve robot kol flansinin stok malzemeye carpacak kadar egilmesi durumu gorilmustir. Bu
nedenle bu ydntemden vazgegilmistir. Bu nedenle ¢alisma sirasinda mevcut bulunan en uzun strafor ucu (toplam boy:
20 cm, kesim boyu: 12 cm, ¢ap: 8 mm) ile calismalar gergeklestirilmistir. Uretim icin tek bir plaka (4 cm) ve iki plakanin
st Uste yapistiriimasiyla (8 cm) ¢alisma gergeklestirilmistir (Sekil 7).

ilk fiziksel Gretim denemesinde &zellikle 5 eksenli calisan “swarf” takim yolunda kesici ucu tutan takim yolunun stok
malzemeye c¢arpmasi/ slyirmasi durumu yasanmistir. “Swarf” takim yolunda kesim islemi bigagin ucuyla degil yan
ylzeyi ile gerceklesmektedir. Kullanilan ucun yan kesim islemindeki sonucu istenilen diizeyde ylizey kalitesi
verememistir. Uretim sirasinda zaman zaman stok malzemede parcalanmalar da yasanmustir. Kaliteyi arttirmak igin
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hizin  olduk¢a disuridlmesi bir ¢6zim olmasina karsin, (retim sdresinin  optimizasyonu gbéz oOnilinde
bulunduruldugundan galismanin devaminda bu teknik tercih edilmemistir (Sekil 8).

Sekil 8: Uretim calismasi 1 (Sol) ve {iretim ¢alismasi 2 (Sag)

ikinci fiziksel Giretim denemesinde belirlenen takim yollari 3 eksende ¢alismaktadir. Bu durum, pensin stok malzemeye
¢arpmasini 6nlemektedir. Bu takim yollari ile gerceklestirilen iretimde, yalnizca kesici ucun ug kisminin kullanilmasi
Tirk tGggeninin ylizeylerinde kaliteyi “swarf” denemeye gore belirgin sekilde arttirmistir. 3 eksenli kesimin zayif yoni
ise kare planin orta noktalarindaki dik agili Tirk Gggeni yiizeylerinde yeterli hassasiyeti elde edememesi olmustur (Sekil
8). EPS plakadan Uretilen pargalar strafor yapistirici ile yapistirilarak Gretim tamamlanmistir (Sekil 9).

Sekil 9: 1/10 6lgekli EPS malzemeden Uretilmis Bursa Hacilar Cami kdse modeli
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4. Sonug ve Degerlendirme

CGalisma kapsaminda gelistirilen model, geleneksel bir yapi elemani olan Tirk Gggeninin ginimiz olanaklari ve bakis
acisiyla yeniden degerlendirilmesini saglamistir. Oziinde daire planh bir kubbenin kare planl bir mekan {izerine
yerlestirilme problemine bir ¢6ziim olarak gelistirilmis Tirk UGggeni, rasyonel bir gecometrik mantik icermektedir.

Bu da sistemin ¢oziimlenerek, sayisal ortamda parametrik olarak modellenebilmesini saglamistir. Boylelikle gelistirilen
parametrik model, Tirk tGc¢geninin igerisinde barindirdigi mantigi striktirel agikhik, kusak ytiksekligi, ikincil Gggenlerin
derinligi gibi cesitli parametrelere gore hizlica yeniden kurabilmeyi saglamistir. Parametrik tasarim araglari yardimi ile
Uretilen sayisal modeller, benzer ti¢genler kusagl bulunduran binalarin da dijital modellerinin hizlica Uretilmesine
olanak saglayacaktir.

Gelistirilen parametrik model; kubbe, Tiirk Uggeni ve tasiyici duvari bir arada olusturmaktadir. Kubbe ve tasiyici
duvarda yer alabilecek fener, pencere, kapi, gegcit gibi acikliklar bu ¢alisma kapsami disinda birakilmistir. Calismanin
ilerleyen kisimlarinda model gelistirilerek kubbe ve Tirk Uggeni icerisinde pencere aciklarinin otomatik olarak
Uretilmesi planlanmaktadir.

1/10 olgekli model Gretimi ¢alismasi kapsaminda kullanilan EPS plakalar 30-32kg/m?3 yogunluktadir. Bulunabilen en
yuksek yogunluktaki levhalarin bunlar olmasi nedeniyle ¢alisma kapsaminda tercih edilmislerdir. Bu ¢alisma igin yeterli
detay kalitesine ulasildigl distnilse de daha yliksek hassasiyetteki tGretimler icin daha ylksek yogunluklu malzeme
tercih edilebilir. Malzemenin homojen beyaz renkte olmasi, model tizerindeki geometriye dikkat cekmesi ve i1sik gdlge
etkilerinin degerlendirilebilmesi icin olumlu bulunmustur.

Calismanin ilerleyen asamalarinda 1/1 o6lgekli Gretim denemeleri yapilmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda mevcut
yapilardaki bicimi ve boyutlarina sadik kalinarak tugla ve tas ile sayisal fabrikasyon lretim denemeleri yapilmasi
disinidlmektedir. Bunun icin kubbe, Tirk tGggeni ve duvarlari biitlin olarak ¢ikartan modelin gelistirilerek yapi bileseni
Olceginde de modeller Uretecek hala gelmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma ile mimarlikta gelisen sayisal teknolojilerden faydalanmanin, geleneksel yontemlerle uzun zaman alacak
tasarimlarin hizlica modellenmesine ayni zamanda karmasik geometrilerin ¢6ziimlenmesine ve fiziksel olarak yiksek
hassasiyette Uretilmesine olanak sagladigini gdstermistir.

Tesekkiir
Uretim siirecine olan katkilarindan dolayi Anil Emir ve Litfullah Emre Tasan’a tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Bilgig, D. E. (t.y.). Mimar Sinan Camilerindeki striiktiirel ve mekdnsal yorumlarin mimarlik tarihindeki yeri, Yapi Dergisi, erisim
tarihi 07 Haziran 2021, https://vapidergisi.com/mimar-sinan-camilerindeki-strukturel-ve-mekansal-yorumlarin-
mimarlik-tarihindeki-yeri/

Cavag, U. (19 Ekim 2011). Bursa Hacilar Camii, Wowturkey, erisim tarihi 12 Haziran 2021,
http://wowturkey.com/t.php?p=/tr485/ugurcavac hacilarcamii.jpg

Hasol, D. (Ed.) (2008). Ansiklopedik mimarlik s6zIGgl. YEM Yayinevi.

Kuban, D. (2002). Selcuklu ¢caginda Anadolu sanati: Yapi Kredi Yayinlari-Promat AS.

Moussavi, F. (2009). The function of form. New York: Actar.

Miiller, W., Vogel, G., Szasz-Jacobi, |., & Szasz, |. (2012). Mimarlik Atlasi (D. Tuna, Trans.). istanbul: Yem Yayin.

Roth, L. M. (2006). Mimarligin éykiisii: Ogeleri, tarihi ve anlami (E. Akca, Trans. 3 ed.). istanbul: Kabalci Yayinevi.

Simsek, H. (2010). Erken Osmanli mimarisinde kubbeye gecis sistemlerinden (icgenler kusagi.(Tez Kiinye Numarasi 313918)
[Yiksek Lisans Tezi], Ytziinci Yil Universitesi, Van.

Uluengin, F., Uluengin, B., & Uluengin, M. B. (2001). Osmanli anit mimarisinde klasik yapi detaylari: Yapi-EndUstri Merkezi
Yayinlari.

MSTAS 2021 iTU -'I Dayaniklilik / Direnclilik / Esneklik 169


https://yapidergisi.com/mimar-sinan-camilerindeki-strukturel-ve-mekansal-yorumlarin-mimarlik-tarihindeki-yeri/
https://yapidergisi.com/mimar-sinan-camilerindeki-strukturel-ve-mekansal-yorumlarin-mimarlik-tarihindeki-yeri/
http://wowturkey.com/t.php?p=/tr485/ugurcavac_hacilarcamii.jpg



