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Shell structures have been an interesting subject from past to present due to their
ability to cross wide openings, produce free forms, efficient material usage and
design potential. In addition to all these advantages, design and production
processes also bring various difficulties. The oldest examples of shell structures,
masonry shell structures, have come to the fore again with the increasing use of
digital design technologies. Forms produced by making physical models have given
way to simulations, models and calculations performed in digital environments.
However, material information is generally ignored while performing form finding
studies. Based on this observation, the study aimed to examine the relationship
between form, material and structural performance. First, a literature review was
conducted and shell structures were classified. Then, masonry shell structures
were discussed; and the changes in form finding, material usage and production
methods from past to present were examined. Finally, a three-stage algorithm
proposal was developed in which material information was integrated into the
early design phase of masonry shell structures. In the first stage, the shape
generation was performed with the RhinoVault plugin, which handles the Thrust
Network Analysis method. In the second stage, the surface was divided into
sub-parts using the NGon plugin and the thickness was given. In the third stage, the
Young's Modulus, tensile and compressive strength information of six different
materials, namely C20 concrete, C40 concrete, clay brick, firebrick, limestone and
sandstone, were integrated into the algorithm using the Karamba3D plugin. Then,
performance analysis was performed using the Finite Element Method (FEM). As a
result of the analysis, it was observed that limestone was the best performing
material among the six materials, while clay brick was the lowest performing
material. Considering the properties of the materials and their performances, it
was observed that the Young's Modulus value was the parameter that affected the
performance the most.
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Kabuk strakturler genis aciklik gecebilme, serbest bicim Uretebilme, verimli
malzeme kullanimi ve tasarim potansiyeli sebebiyle gecmisten glinimdize ilgi gekici
bir konu olmustur. Bitin bu avantajlarinin yaninda tasarim ve Uretim strecleri
cesitli zorluklari da beraberinde getirmektedir. Kabuk striktirlerin en eski
orneklerini olusturan yigma kabuk striktirler, sayisal tasarim teknolojilerinin
kullaniminin artmasiyla beraber yeniden giindeme gelmistir. Fiziksel modeller
yapilarak Uretilen bigimler yerini dijital ortamda gergeklestirilen similasyonlara,
modellere ve hesaplamalara birakmistir. Fakat bicim bulma calismalar
gerceklestirilirken genellikle malzeme bilgisi gdz ardi edilmektedir. Bu gdzlemden
yola ¢ikilarak yapilan ¢alismada bigim, malzeme ve striktirel basarim arasindaki
iliskinin incelenmesi amaclanmustir. ilk olarak literatiir taramasi yapilarak kabuk
striktirlerin siniflandiriimasi yapilmistir. Ardindan yigma kabuk strikturler ele
alinip; gecmisten ginimize bicim bulma, malzeme kullanimi ve Uretim
yontemlerinin degisimi incelenmistir. Son olarak yigma kabuk striktirlerin erken
tasarim evresine malzeme bilgisinin entegre edildigi, ¢ asamadan olusan bir
algoritma 6nerisi gelistirilmistir. Birinci asamada itme Agi Analizi ydntemini ele alan
RhinoVault eklentisi ile bicim Gretimi gerceklestirilmistir. ikinci asamada NGon
eklentisi kullanilarak yiizey alt parcalara ayriimis ve kalinlik verilmistir. Uglinci
asamada ise Karamba3D eklentisi kullanilarak; C20 betonu, C40 betonu, kil tuglasi,
ates tuglasi, kirectasi ve kumtasl olmak Uzere alti farkli malzemenin Young's
Modull, c¢ekme ve basing dayanimi bilgileri algoritmaya entegre edilmistir.
Ardindan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak performans analizi yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda alti malzeme arasindan kiregtasinin en iyi performans
gosteren malzeme oldugu gozlemlenirken, kil tuglasi en dusik performans
gosteren malzeme olmustur. Malzemelerin 6zellikleri ve gosterdigi performanslar
gbz 6nline alindiginda, Young’s Moduli degerinin performansi en ¢ok etkileyen
parametre oldugu gozlemlenmistir.
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1. GiRI$ (INTRODUCTION)

Kabuk yapilar, G¢ boyutlu egrisel yizeyler ile olusturulan, bir boyutu
diger iki boyutuna goére kiguk olan yapilar olarak tanimlanmaktadir
(Adriaenssens ve dig., 2014). Yigma tas, tugla, ahsap, kompozit
betonarme gibi gesitli malzemelerle insa edilebilen kabuk striktirler;
malzeme verimliligi saglamasi, hafif olmasi, genis acikliklar gecebilmesi
ve tasarim 6zgunligu sunmasi gibi sebeplerle mimarlik ve mihendislik
alanlari icin 6nemli bir yapi grubu haline gelmistir. Roma ve Bizans
imparatorluklari déneminde kubbe ve tonoz seklinde Uretilen kabuk
striktirler, ginimdizde ileri analiz teknikleri sayesinde cesitli
malzemeler kullanilarak serbest bicimlerde tasarlanabilmektedir.
Ozellikle Felix Candela ve Eduardo Torroja gibi mimarlarin énciligiinde,
1930'lu ve 1940'l yillarda ince beton kabuklarin kullanimi populerlik
kazanmistir (Ejaz, 2023).

Kabuk yapilarin ilk 6rnekleri olan yigma kabuk striktirler, kendi
agirligini ve Uzerine gelen yukleri verimli bir sekilde dagitabilmesi
sebebiyle gecmisten ginimize kadar saglam bir sekilde ayakta
kalabilmistir. Tonozlar ve kemerler gibi yigma kabuk formlari, estetik ve
islevsel bir mimari anlayisin temsilcisi olmustur. Yigma kabuk
strikturler, genis aciklik, hafiflik ve yiksek mukavemet gibi avantajlari
nedeniyle ylzyillardir diinyanin dort bir yaninda kemerler, kubbeler ve
tonozlar seklinde insa edilmistir (Adriaenssens ve dig., 2014). Ozellikle
tarihi donemlerde; tas, tugla veya benzeri malzemelerle olusturulan bu
yapilar hem estetik hem de islevsel acidan Ustin bir performans
sergilemistir (Heyman, 1995). GlUnimuzde, geleneksel yigma
tekniklerinin hesaplamali tasarim araclariyla ele alinmasi, bu yapilarin
yeniden ilgi odagi haline gelmesine neden olmustur.

Sayisal tasarim teknolojilerinin  mimaride kullanilmasiyla beraber;
algoritmik tasarim ve simulasyonlar araciligiyla erken tasarim
evresinden itibaren; tasarimin bitmis halini tahmin edebilmek,
cikabilecek olasi problemleri 6ngdérmek, cesitli sayida tasarim alternatifi
olusturup degerlendirmek kolaylasmistir. Yigma kabuk striktirlerin de
tasarim ve Uretim slreci dogasi geregi ciddi bir hesaplama ve karmasik
analizler gerektirir. Bu nedenle sayisal tasarim teknolojilerinin tasarim
ve Uretim sUrecine dahil olmasi zaman ve nitelik acisindan verimliligi
artirmistir. Kabuk striktdrlerin tasarim srecini verimli bir hale getirmek
icin  hesaplama araclarinin  kullanilmasinin  yani  sira  tasarim
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asamalarindan itibaren mimarlar ve mihendisler arasinda yakin bir
ishirligi 6Gnem kazanmistir (Tessmann, 2008). Yigma kabuk striktarler
Uzerine yapilan c¢alismalar  hesaplamali  tasarim  baglaminda
incelendiginde; parametrik modelleme tekniklerinin gelistirilmesi,
bicim bulma, bicim optimizasyonunun gerceklestirilmesi, davranis
testleri, tarihi yigma yapilarin restorasyon projelerinde dijital ikiz
modellemeleri ile mevcut yapilarin detayli analizini yaparak hasar
tespitinde kullaniimasi ve dijital fabrikasyon araclarinin tretim stirecine
dahil edilmesi Gizerine yapilan ¢alismalar mevcuttur. Bu baglamda yigma
kabuk  striktirler icin erken tasarim evresinden itibaren
kullanilabilecek; bicim, malzeme ve striktirel basarim arasindaki iliskiyi
inceleme konusunda literatiirde bosluk bulunmaktadir.  GUnimuz
mimari uygulamalarinda, form, malzeme, form ve performans
arasindaki iliskiler dikkate alinmadan genel tasarim slrecine dikte
edilmektedir (Yazici & Tanacan, 2018). Malzeme parametresi sonuc
Urdnicin en 6nemli kriterlerden biri olmasina ragmen genellikle tasarim
sirecinde degerlendiriimemektedir. Bu nedenle vyapilacak olan
calismada, malzeme bilgisinin erken tasarim evresine entegre edilerek,
bicim, malzeme ve striktirel basarim arasindaki iliskinin incelenmesi
amaclanmistir.  Yapilacak olan bu konuda bir cerceve cizmeyi
amaglarken, sonraki ¢alismalar igin  kapsami genislestirilerek
malzemenin erken tasarim evresinden itibaren degerlendirilmesine
olanak saglayan bir yontem olma potansiyeli tasimaktadir.

2. YONTEM (METHOD)

Yigma yapi teknigi, mimarlik tarihinin en eski insaat yontemlerinden
biridir. Kdkenleri, insanligin yerlesik hayata gegisine kadar uzanir ve
farkli cografyalarda binlerce yil boyunca kullaniimistir. Yigma teknikle
Uretilen kabuk striktUrler ise tasarimdan uygulamaya kadar mimarlik ve
mihendislik basta olmak Uzere birden ¢ok disiplinin rol aldigi cok
katmanli bir tasarim sdrecine sahiptir. GiUndmuzde hesaplamal
tasarimin geleneksel Uretim ydntemi olan yigma teknikle olan iliskisi
incelenen bir arastirma konusu olmustur. Yaklasik son yirmi yilda
mimarlk alaninda kullanimi yayginlasan hesaplamali tasarim araclari
bicim, malzeme ve striktirel basarim arasindaki iliskiyi tasarimin erken
evresinden itibaren irdelemeye olanak saglayarak sdrecin verimliligini
artirmaktadir. Bu gézlemden yola ¢ikilarak ¢alismanin amaci, karmasik
bir hesaplama sireci olan yigma kabuk striktdrlerin erken tasarim
evresinin irdelenerek, tasarimda énemli bir parametre olan malzeme
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bilgisinin de silirece entegre edilebildigi; bicim, malzeme ve striktirel
basarim arasindaki iliskinin beraber ele alindigi buttnlesik bir cerceve
olusturmaktir.

ilk olarak literatir taramasi yapilarak kabuk striktirlerin
siniflandiriimasi yapiimistir. Ardindan yigma kabuk striktirler ele alinip;
gecmisten ginidmdize bicim bulma, malzeme kullanimi ve Uretim
yontemlerinin degisimi incelenmistir. Son olarak yigma kabuk
struktirlerin  bigim Uretiminin yapilabilecegi ve tasarim slrecine
malzeme bilgisinin entegre edilip striktlrel performansinin analiz
edilebilecegi bir algoritma tasarlanmistir. Yigma kabuk striktirler
basinca dayanikl olarak calisirlar. Bu durum yigma kabuk striktirler igin
gerilme olmadan yercekimi karsisinda sadece basing yikleri olusturan
geometrilerin arayisini dogurmustur (Er, 2022).

Algoritma t¢ asamadan olusmaktadir (Sekil 1). Birinci asamada Matthias
Rippmann tarafindan gelistirilen RhinoVault eklentisi kullanilarak bicim
olusturulmustur (Block Research Group, 2024). RhinoVault, finikuler
kabuk yapilari tasarlamak icin kullanilan ve itme Ag1 Analizi’'ni temel alan
bir Rhinoceros eklentisidir. Yapi icindeki kuvvetler arasindaki iliskiye
odaklanir ve bigcimin uygulanan yukleri gerilim veya bikilme olmadan
tamamen sikistirma yoluyla dengede kalmasini saglar. Tasarimcinin iki
boyutlu ylizeyde kuvvet aglarini etkilesimli olarak degistirmesine ve
sinirlari dizenlemesine olanak taniyarak, bicimi sezgisel bir sekilde
olusturur. Eklenti, iki boyutlu yizeyleri manipUlle ederek ¢ boyutlu hale
getirerek yigma kabuk strikturler icin en uygun bigimi bulmayi sagladigi
icin tercih edilmistir.

ikinci asamada Petras Vestartas tarafindan gelistirilen, Grasshopper
eklentisi olan NGon kullanilmistir (Golay, n.d.). Ngon eklentisi mesh
olusturma, dizenleme ve alt parcalara ayirmaya olanak saglar.
Algoritmada RV3 eklentisinin c¢iktisi olan mesh ylzeyinin alt parcalara
ayrilmasi ve kalinlik verilmesi amaciyla kullanilmistir. Uglincii asamada
ise Karamba3D eklentisi kullanilarak, algoritmaya farkli tirlerde
malzeme bilgisi entegre edilmistir ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak striktlrel olarak gerilim gosteren alanlarin analizi yapilip
sonuglar karsilastirilmistir. Karamba3D, Grasshopper ortaminda calisan
yapisal analiz eklentisidir (Preisinger, n.d.). Yapilari analiz edip
performans olarak degerlendirmeyi ve optimize etmeyi saglar. Ayni
zamanda kullanilacak malzemenin mekanik o6zellikleri algoritmaya
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eklenerek yapisal davranisi malzeme bilgisi ile birlikte analiz etmek de
mimkin olmaktadir. Karamba3D eklentisi ile malzeme ve performans
arasindaki iliski eszamanli olarak incelenebildigi icin tercih edilmistir.
Algoritmaya C20 ve C40 olmak Uzere iki farkli beton; kil tuglasi ve ates
tuglasi olmak Uzere iki farkli tugla; kirectasi ve kumtasi olmak Uzere iki
farkli tas tardnidn mekanik ozellikleri entegre edilmistir. Malzemeler
secilirken Young’s modill, cekme dayanimi ve basing dayanimi
ozelliklerinin birbirine benzer olmamasi géz 6nidnde bulundurulmustur.

"\ /
v VAULY Form Olugturuimas / RhinoVault / Rhino

o Mesh Cinlerek Eabuk Strokturun 5 at Ruruima &

oy

w. 't Yureyin Dazenlenmesl/ NGon / Grasshopper

.
I ; Strukturel Analiz ve Malzeme Bilgisl / Karamba3D / Grasshopper

Malzeme Turierinin 8igrs ) enme

3. KABUK STRUKTURLER (SHELL STRUCTURES)

Kabuk striktdrler, mimaride genis acikliklar gecebilme, verimli malzeme
kullanimi ve cesitli bicim denemelerine imkan saglayan yapilardir.
Tasarim olanaklari ilgi cekici olan kabuk striktirler; malzeme bilimi,
mimarlk ve yapi muhendisligi gibi cesitli alanlari kapsamakta, bu
nedenle farkl disiplinlerin birlikte ele almasi gereken bir konudur.
Sayisal tasarim teknolojilerinin gelismesiyle beraber, geleneksel Uretim
yontemlerinden 06grenilen bilgilerle kabuk striktirler glinimuizde

Sekil 1: Calismaya Ait Yontem
Semasi (Method Chart of the Study)
(Produced by the Authors).
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Sekil 2: (Solda) Los
Manantiales Restorani,

(Sagda) Tasarim Asamasi
((Left) Los Manantiales Restaurant,
(Right) Design Stage) (Miller, 2014).

hesaplamali tasarim ortaminda yeniden ele alinmaktadir. ilk érnekleri
yigma kabuk strikturler olan bu yapi grubu, 20. ylzyilin basindan
itibaren teknolojinin olanaklarinin genislemesiyle ve beton malzeme
kullaniminin  yayginlasmasiyla beraber Uzerine vyapilan calismalar
artmistir (Ejaz, 2023).

Alman mihendis ve mimar Franz Dischinger ile mimar Walter
Bauersfeld tarafindan 1920'lerde tasarlanan Zeiss-Dywidag fabrika
binalari, ilk beton kabuk yapilarindan biri olarak érnek verilebilir. Bu yapi
grubu arasindan en dikkat c¢ekeni, yapimi 1924'te tamamlanan
Almanya'nin Jena kentindeki Zeiss Planetaryumu'dur. Bu yapi, beton
malzeme kullanilarak hafif ve estetik agidan yeni bicimler
olusturulabilecegine o6rnek olan ince kabuklu beton bir kubbeye
sahiptir. 1930'lu ve 40’ I yillarda ispanyol miihendis Eduardo Torroja ve
Meksikali mihendis Felix Candela, beton kabuk yapilar Uzerinde
calismalar yaparak bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydetmislerdir (Ejaz,
2023). Candela, iki boyutlu bir egriyi bir eksen etrafinda dondurerek lg
boyutlu formlar olusturmustur. Yapimi 1958 vyilinda tamamlanan
Mexico City'deki Los Manantiales Restorani'nin catisi bu yontem
kullanilarak tasarlanmistir (Sekil 2). Candela ayrica, gift egrilik ve yuki
yapl Gzerinde dagitmanin etkili bir yolu ile karakterize edilen "hiperbolik

paraboloit" yontemini de gelistirmistir (Cassinello ve dig., 2010).

1950'ler ve 60'lar, ozellikle ince beton kabuklar ve germe membran
yapilar icin énemli bir zaman dilimi olmustur. Bu dénemde Eero
Saarinen tarafindan tasarlanan Kresge Oditoryumu, Luigi Nervi
tarafindan tasarlanan Palazzetto dello Sport ve Frei Otto tarafindan
tasarlanan Expo 67 Alman Pavyonu, kabuk striktirlere érnek olarak
verilebilir. 1970'li yillardan sonra kabuk striktlrler popdlerligini
kaybetmeye baslamistir (Vatandoost ve dig., 2024). Bunun sebebi,
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kismen insaat asamasinda gerekli olan karmasik insaat tekniklerine
baglanabilir (Hines ve dig., 2004). 2000'li yillarin basindan itibaren
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tGretim (CAM)
teknolojilerinin yaygin kullanimi, kabuk striktirlerin daha karmasik ve
optimize edilmis formlarda tasarlanmasini ve Gretilmesini saglamistir.

Literatlr taramasl yapildiginda kabuk striktirlerin bircok farkh sekilde
siniflandirildigl gozlemlenmistir. Ozet olarak kabuk striiktirler yizey
geometrisine gore, malzeme kullanim sekline gore ve striktirel
davranisina gore Uc¢ ana baslikta siniflandirilabilir (Sekil 3). Kabuk
strukturler, ylzey geometrilerine gore siniflandirilirken Gauss Egriligi
baz alinir. Gauss Egriligi pozitif olan ylzeyler tek egrilikli, Gauss Egriligi
negatif olan ylzeyler ise cift egrilikli ylizeyler olarak tanimlanir. Serbest
bicimli strikturler ise, egri ylzeylerin kesistirilmesi ve basit
geometrilerin birbirleriyle kombinasyonu ile olusturulan karmasik
ylzeylerdir ve serbest bicim calismalariyla veya deneysel yontemlerle
tUretilirler (Tarked, 2017, s. 111).

Malzeme kullanim sekline gore ise surekli kabuklar ve izgara kabuklar
olarak ikiye ayrilabilirler. Surekli kabuk strukttrler, kullanilan bir
malzemenin tim vylzeyde devam ettigi ve yapisal eleman olarak
davranis gosteren yapilardir. Strekli kabuk sistemleri dikey ve yatay
olarak ayrik yapisal elemanlardan olusmazlar; bunun yerine yUkleri
geometrileri araciligiyla tasirlar (Agirbas, 2019). Surekli kabuk
struktUrlerde agirlikli olarak beton, tugla, tas gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Izgara kabuk strukturler ise strekli kabuk striktirlerin
aksine kati bir ylzeyden olusmazlar. Ortaya ¢ikan yapi, birbirine bagl
ayrik yapisal elemanlardan olusan bir uzay-cerceve yapisidir (Agirbas,
2019).

Struktirel davranislarina gore ise elastik ve rijit olmak Uzere ikiye
ayrilabilirler. Elastik davranis gosteren kabuk striktrler, cevresel
kuvvetler altinda sekil degistirebilen sistemlerdir. Membran ve kablo
sistemler hafif olmalari sebebiyle bu gruba 6rnek olarak verilebilir. Rijit
davranis gosteren kabuk striktlrler ise cevresel kuvvetler altinda sekil
degistirmezler. Belirli bir kalinliga sahip olan yigma kabuk strikturler,
ince kabuk strukturler ve 1zgara kabuk striktirler bu gruba 6rnek olarak
verilebilir.
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Siniflandirilmasi (Classification of
Shell Structures) (Produced by the
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Author).
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4. YIGMA KABUK STRUKTURLER (MASONRY SHELL STRUCTURES)

Yigma yapim teknigi; tas, kil, tugla veya beton gibi blok malzemelerle
insa ve Uretim sanati olarak tanimlanmaktadir (DeJong, 2009). Antik
Misir ve Roma doneminde de yigma vyapim teknigine siklikla
rastlanmaktadir. Orta Cag'da, ozellikle Avrupa'daki katedral ve kalelerin
insasinda tugla ve tas isciligi gelismistir. GUnimUzde de sayisal tasarim
teknolojileri benimsenerek yigma yapim teknigi yeniden ele alinmakta
ve ¢esitli potansiyeller arastirilmaktadir.

Geleneksel yigma kabuk striktirlerin mimaride ve insaatta uzun bir
gecmisi vardir ve belli boyuttaki malzemelerin bir araya gelmesinde her
ne kadar sinirlamalar olsa da etkileyici yapilar insa edilmistir. Yigma
kabuk striktdrlerin ilk 6rnekleri kubbeler ve tonozlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu tir kabuklar dncelikle basing altinda bulunurlar ¢linkl
tugla ve tas gibi duvar malzemeleri basincta gticll, cekmede ise zayiftir
(Ochsendorf & Block, 2014). Bu striktlrlerin bigcim bulma slrecinde
tamamen sikistirmayla calisan formlar bulmak konusu kisitlayici
olmustur. Katalan tonozu ve Guastavino teknigi yigma kabuklar icin
onemli ¢cézimler sunmuslardir. 14. yiizyilda ispanya'da ortaya cikan
Katalan tonozu, kemer veya tonoz olusturmak icin kalip ylzeyinin ince
tuglalarla kaplanmasi ile olusur (Ochsendorf, 2014). Tuglalar,
alsilagelmis uygulamanin aksine, yan yana monte edilir. Bu teknikte,
tuglalari olusturmak igin kil ve tuglalari birbirine baglamak icin harg gibi
baglayici bir malzeme kullanilmasi yeterlidir.
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Kokleri Akdeniz'e uzanan bu teknigin tarihi, Araplarin ve Romalilarin
benzer insaat tekniklerini kullandiklari antik caglara kadar uzanmaktadir
(Ritisan ve Pierre, 2022). 19. yizyihn sonlarinda Rafael Guastavino Sr.
(1842-1908) ve Jr. (1872-1950), geleneksel Akdeniz tonoz yontemini
Amerikan insaatinin  taleplerine uyarlayarak Amerika Birlesik
Devletleri'nde blyuk bir etki yaratmistir (Ochsendorf, 2014). Katalan
tonozunu temel alan bu yontemde birden fazla sira halinde diiz olarak
dosenen yaklasik 15 x 38 x 2,5 cm Olctlerinde ince kiremit karolar
kullanilmistir.  Geleneksel olarak tas kullanilan tonozlara gore
Guastavino yonteminde daha az malzeme kullanilir (Sekil 4). Agirlik
olarak da Guastavino yontemiyle insa edilen striktlrler daha hafif
oldugu icin geleneksel yonteme goére yatay itme kuvveti daha azdir.
Geleneksel yigma kabuklar cogu zaman vyapisal hesaplamalar
yapiimadan insa edilmis olsa da tarihi tonoz insaatgilari gift kavisli yigma
kabuklarda mimkin olan ¢oklu denge durumlari konusunda énemli bir
farkindalik gelistirmislerdir (Ochsendorf & Block, 2014).

Geleneksel yigma yapim yontemlerinde, ustalar oranti ve geometri
kurallarina dayal tasarim yontemlerini kullanmiglardir. Yigma yapilarin
stabilitesine iliskin ilk bilimsel anlayis olan Hooke'un tersinme yasasl,
1676 yilinda ingiliz bilim adami Robert Hooke tarafindan, ters asili zincir
seklinde formle edilmistir (Block & Ochsendorf, 2007). Bu anlayis bircok
yigma kabuk strUktlGrin bicim bulma sirecine 6nemli katkilar
saglamistir. Asili bir ipe her bir parcanin 6z agirhgi ile orantili olacak
sekilde agirliklar eklenir ve olusan geometri ters cevrildiginde kemerin
yaklasik olarak sikistirma dengesi ortaya cikmaktadir. Londra'daki St
Paul Katedrali'nin tasarimi sirasinda Robert Hooke ile Christopher Wren
beraber calismistir ve kubbenin tasarimina yardimci olmak icin
Hooke'un tersinirlik yasasini kullanmislardir (Addis, 2014). 33 m
capindaki kubbeye iliskin cizimlerde binanin kesiti Gzerinde asili duran
bir zincir sekli gézikmektedir. Bu model testi, Hooke ve Wren'in
kubbenin bir sikistirma yapisi olarak iyi bir sekilde calisacagina ve bir

Sekil 4: Geleneksel tas tonoz
ile Guastavino kiremit
tonozunun karsilastiriimasi

(Comparison of the traditional stone
vault and the Guastavino tile vault )

(Moya, 1947).
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yapinin bicimini belirlemeye yardimci olmak icin kullanilan fiziksel bir
modelin bilinen en eski kullanimi olduguna dair bir kanit olmustur
(Addis, 2014).

Giovanni Poleni (1683-1761), 1740'larda Hooke ilkesini, bir dizi endise
verici radyal catlak gelistiren Roma'daki Aziz Petrus Katedrali'nin yiz
yillik 41,9 metre capindaki kubbesinin gtvenligini degerlendirmek igin
kullanmistir (Addis, 2014). Poleni, modeli tas kemerlerin ideal seklini
belirlemek igin kullanmistir. Heinrich Hibsch (1795-1863) de Hooke'un
teknigini kullanarak, istenilen kemer veya tonoz seklini elde etmek igin
gereken kemerlerin agirliklarini belirlemek amaciyla aski ipi modelleri
yapmistir (Addis, 2014). Bu yontem 1837'de bir dokiimhanenin 16 m
capindaki yarim kire seklindeki kubbesinin yapiminda kullanilmistir.
Hafif ve ici bos kil comleklerden yapilan kubbenin bir kisminin kalinlig
17,5 cm'e dUsirulebilmistir. 19. ylzyilda da kemerler ve tonozlarin ideal
bicimini bulmak icin aski modelleri sikhkla kullaniimistir. Antoni Gaudi
(1852-1926) bu donemde tasarladigl bircok yapida U¢ boyutlu aski
modeli kullanmistir. Bunlardan en iyi bilineni Colonia Giell'in mezaridir
(Tomlow, 2011).

GUnUmUzde yigma kabuk striktirlerin bicim bulma strecinde ETH Zirih
Blok Arastirma Grubu tarafindan gelistirilen itme AgI Analizi ydntemi
kullaniimaktadir (Sekil 5). Bu yontem, yigma yapilarin aski zincirleri ile
bindirme c¢izgileri arasindaki benzerliklerden ilham almistir (Saltik,
2018). Matthias Rippmann tarafindan gelistirilen Rhinoceros yazilimi
eklentisi olarak ¢alisan RhinoVault araciyla kolaylikla bigim Uretimi
yapilabilmektedir. Eklenti araciligiyla bigim Uretimi iki adimda
gerceklestirilir. ilk olarak, yigma kabuk striktiriin sinirlari belirlenir ve
bicim  diyagrami  olusturulur.  Ardindan,  olusturulan  bicim
diyagramindan hareketle kuvvet diyagrami olusturulur. Bu adimda
yatay itme kuvvetlerinin dengesi ¢ozilmektedir. Hem bicim hem de
kuvvet diyagramlari manipiile edilebilir. ikinci adimda ise dikey yiiklere
ve vyikseklige bagli olarak itme analizi gerceklestirilir. itme Ag
Analizi'ndeki temel strateji, tasarimciya sistemdeki itkilerin dagilimi
izerinde dogrudan kontrol vermektir (Saltik, 2018). itme AgI Analizi
yonteminde kullanilacak malzemeden bagimsiz olarak geometrik bir
bicim bulma gerceklestirilir.
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Malzeme bilgisi mimari tasarim slrecinde sonug¢ Urini elde etmek
adina en dnemli parametrelerden biridir. Geleneksel tasarim sirecinde,
kullanilacak olan malzemelere genellikle proje asamasi bittikten sonra
Uretim asamasinda deneme-yanilma yoluyla karar verilmektedir. Sayisal
tasarim araclarinin gelismesiyle beraber hem malzeme kavramina bakis
degismis hem de malzeme kullanimini sirece dahil etmek daha
kolaylasmistir. Ancak yine de pratik olarak bu yaklasim cok
yayginlasmamistir. ilk kez Gramazio ve Kohler tarafindan tanimlanan
'dijital  materyalite’ kavrami malzeme  kavramini  yeniden
degerlendirmeye olanak saglayip tasarim sirecine dahil olma bicimini
degistirmistir. Gegcmisten glinimuze kadar yigma kabuk striktdrlerin
tasariminda malzeme kullanimi ve Uretim bigimleri sekil degistirmistir.
Zanaat, mimarlik ve mihendislik birlesimi olan yigma kabuk striktirler
gegcmiste insan glictyle Uretilirken, ginimUzde insan giicl ve robotlarin
is birligiyle de Uretilebilmektedir.

2016 yiinda ETH Zurich Blok Arastirma Grubu tarafindan Venedik
Bienali icin tasarlanan Armadillo Vault, takviyesiz ve hargsiz olarak
birlestirilen 399 ayri kirectasi parcasindan olusmaktadir. Tarihi tas
katedrallerin tasarim prensiplerinden vyola c¢ikarak olusturulan bu
straktdr, tasarim slreci ve malzeme kullanim bicimiyle yenilik¢i bir
yaklasim sunmaktadir (Sekil 6). Tonoz, basing altinda durmakta ve siniri
boyunca l¢ dogrusal destek ve ortada bir destek ile toplam 75 m2'lik bir
alana yayilmaktadir (Rippmann ve dig., 2016). Hesaplamal tasarim ve
optimizasyon ydntemleri kullanilan tasarim sirecinde, bilgisayar
ortaminda formlari belirlenen ayrik birimler 5 eksenli CNC kullanilarak
olusturulmustur. Kontrplak kullanilarak yapilan kalip Gzerine birimler
yerlestirilmistir. Montaj sirasinda tas ustalarinin hassas bir sekilde
birlesimleri yapmalari gerekmistir (Rippmann ve dig., 2016). Proje,
karmaslk bir tasarim ve Uretim slrecinin hesaplamali tasarim ve dijital

Sekil 5: itme Ag1 Analizi

Yontemi (Thrust Network Analysis

Method) (Rippmann ve dig.,
2012).
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Sekil 6: (Solda) Armadillo
Vault insa Sireci, (Sagda)
Tasarim Sureci ((Left) Armadillo
Vault Building Process, (Right) Design
Process) (Rippmann ve dig.,
2016).

fabrikasyon  yoluyla en az hatayla sonuclandirilabilecegini
gostermektedir.

2023 HCCH Studio tarafindan tasarlanan Konsept Kitiphane, ¢agdas
yapim teknikleri ve yerel malzeme kullaniminin birlesimidir. Kitiphane
yaklagik 10 m ¢apinda ve 5 m yuksekligindedir ve malzeme olarak
yerinde dékme tugla kullaniimistir. Kitliphanenin yapiminda tamamen
insan gict  kullanilmistir.  Cift kavisli ylzey Uzerine tuglalarin
yerlestirilmesi projenin en zor kismi olmustur. Celik iskelet arasinda
tuglalar  vyerlestirilmis  ve aralari  yiksek dayanimli  betonla
doldurulmustur. Radyal devamliligl saglamak icin 12 farkl genislikte
tugla kullanilmistir. Stiidyo, en eski malzemelerden biri olan tuglayla
cagdas yapim teknikleri ve tasarim ydntemleri kullanarak bigim
denemesi gerceklestirmistir (Shuangyu, 2023).

Bilgi teknolojilerinin mimarlik alanindaki artan etkisi, malzeme ile
mimari tasarim arasinda, malzemenin temel itici glic haline geldigi yeni
bir iliski tanimlamistir (Yazici & Tanacan, 2020). Mimaride sayisal
tasarim araclarinin kullanilmasiyla birlikte malzeme bilgisi modele
entegre edilebilmektedir. Bu sayede modelin striktlrel basarimi,
maliyet bilgisi ve cevresel etmenler ile iliskisi tasarim evresindeyken
degerlendirilebilir ve optimum secenekler belirlenebilir.

5. VAKA CALISMASI (cAsE sTuDY)

Gelistirilen algoritmada, yigma kabuk strikturlerin tasarim sirecine
malzeme bilgisinin de entegre edilebildigi; bicim, malzeme ve striktirel
basarim arasindaki iliskinin birlikte ele alindigi buttnlesik bir cerceve
olusturulmasi amaclanmistir. Algoritma (¢ asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada Rhinoceros eklentisi olan RhinoVault kullanilarak bicim
olusumu gerceklestirilmistir. RhinoVault eklentisi, yapisal bicim bulma
sirecinde kullanict odakli ve kontrollU bir kesif icin gerekli olan goérsel
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diyagramlarda temsil edilen bicim ve kuvvetlerin dogal, c¢ift yonli
karsilkli bagimhhgindan yararlanir (Rippmann & Block, 2013). Bu
eklenti, kubbe ve tonoz gibi yapilarin denge durumunu inceleyen itme
AgI Analizi yontemini temel alir. itme Agi Analizi, yapilarin sikistirma
kuvvetiyle calistigini varsayarak, bu kuvvetin dagilimini inceler.
Sikistirma kuvvetinin yapida nasil dagildig iki boyutlu olarak bir ag
sistemi olarak temsil edilir. RhinoVault ile bigim olusturulurken ilk olarak
15m x 15m 8lciilerinde bir mesh cizilmistir. Olciye sezgisel olarak karar
verilmistir. Ardindan mesh dlzenlenerek bir kisminda aciklik
olusturulup destek noktalari belirlenmistir. Mesh dtzenleme kismindaki
‘Relax’” komutu kullanilarak koselerdeki gerilimi azaltmak amaciyla
kdselere egim verilmistir. istenilen egim elde edildikten sonra, ilk 6nce
bicim diyagrami ardindan da kuvvet diyagrami olusturulmustur (Sekil 7).
Diyagramlar olusturulduktan sonra, ilk dnce yatay denge, ardindan da

insan oOlcegi gdz 6ninde bulundurularak 4 m yukseklik verilerek disey
denge olusturulmustur (Sekil 8).

Sekil 7: (Solda) Bicim
Diyagrami, (Sagda) Kuveet
Diyagrami ((Left) Form Diagram,
(Right) Force Diagram) (Produced
by Authors).

Sekil 8: Dusey Denge (Vertical
Equilibrium) (Produced by
Authors).
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Sekil 9: Kullanilan Malzemelerin

Mekanik Ozellikleri (Mechanical
Properties of the Materials Used)

(Produced by Authors).

ikinci asamada olusturulan vyiizey, Grasshopper ortaminda Ngon
eklentisi kullanilarak alt pargalara ayrilmis ve kalinlik verilmistir. Uctinci
asamada ise Karamba3D eklentisi kullanilarak malzeme bilgisi
algoritmaya entegre edilmistir ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak farkli malzemeler i¢in gerilmelerin oldugu kisimlar
karsilastiriimistir. Sonlu Elemanlar Yontemi, yapinin bilesenlerinin ¢esitli
yukler altinda gosterdigi davranisi inceleyen yapisal analiz igin kullanilan
bir ydntemdir. Tasarimcilarin geleneksel yontemlerle degerlendirmesi
zor olan karmaslk yizeylerin analiz edilmesini saglar.

Modele iki farkh beton, iki farkli tugla ve iki farkh tas olmak Uzere
toplamda alti adet farkli malzeme bilgisi entegre edilmistir (Sekil 9).
Malzemelerin Young's Modll, cekme dayanimi ve basing dayanimi
bilgileri belirlenerek kN/cm? birimi olarak algoritmaya eklenmistir.
Beton malzemesi icin TS500 Standardi kaynak olarak kullanilirken; tugla
ve tag malzemeler icin MatWeb (2024) veri tabanindan yararlanilimistir.
Malzemelerin 6zellikleri, iceriginin bilesenlerine gére degistigi icin Sekil
10’da verilen degerler ortalama bir deger olarak belirlenmistir. Beton
malzemesinin basing dayanimi yiksek, cekme dayanimi ise dusdktar.
Young’s Moduli ise malzemenin basing altinda ne kadar
esneyebilecegini ifade eder. Beton malzemesi sert bir malzeme olarak
kabul edilir. Algoritmaya C20 ve C40 olmak Uzere iki farkli beton turi
entegre edilmistir. Tugla malzemesinin ise ¢cekme dayanimi, basing
dayanimina gore daha zayiftir. Young’s Modull ise tuglanin tlrine gore
farkliik géstermektedir. Algoritmaya disik yogunluktaki kil tuglasi ile
ates tuglasi entegre edilmistir. Tas malzemede ise basing ve ¢cekme
dayanimlari tasin tdriine gore degisiklik gostermektedir. Genellikle
basing dayanimlari yuksektir ve cekme dayanimlari basing dayanimina
gbre daha dusuktir. Young's Modilu ise tasin tlrine gore degisiklik
gostermektedir. Belirlenen alti adet malzeme o6zelliklerine gore
kiyaslandiginda; en ylksek Young’s Modull degerine kiregtasl sahipken,
en dustk degere kil tuglasi sahiptir. Kirectasi en ylksek c¢ekme
dayanimina sahipken, kil tuglasinin cekme dayanimien dusiktir. Basing
dayaniminda ise en ylksek degere C40 Betonu sahipken, kil tuglasi en
dUsik basing dayanimina sahiptir.

Sira Isim Sinif
1 Cc20 Beton
2 C40 Baton
3 Kil Tuglast (Dusik Yogunluk) Tugla
4 Ates Tuilas Tugla
5 Kiregtag Tag
6 Kumtas: Tag

Young's Modli [kN/cm®) Cekme Dayanimi [kN/cm’] Basing Dayanimi [kN/cm®}
2800 0,16 2
3400 0,22 8
300 0.1 1
1000 0.3 3
3500 16 7
1300 0.5 13

Yigma Kabuk Striiktiirler icin Malzeme Tabanli Hesaplamali Bir Cerceve



f\‘)‘u\”u“.’l
- - -
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4. Ates Tuglas) 5. Kiregtag: 6. Kumtas:

Secilen malzemeler sirayla modele entegre edilmistir ve SEY analizi
yaptimistir  (Sekil 10). Maviden kirmiziya dogru gittikce gerilim
artmaktadir. Yapilan analiz sonucunda alti malzeme arasindan
kirectasinin  en iyi performans gosteren malzeme oldugu
gozlemlenirken, kil tuglasi en az performans gosteren malzeme
olmustur. Malzemeler kendi siniflari arasinda kiyaslandiginda C20 ve
C40 betonlari arasinda belirgin bir fark gézlemlenememistir. Kil tuglasi
ile ates tuglasi arasinda ve kirectasi ile kumtasi arasinda ise belirgin bir
fark gozlemlenmistir.  Malzemelerin  Ozellikleri  ve  gdsterdigi
performanslar goéz oOnlne alindiginda, malzemelerin  Young's
modulinin performansi en c¢ok etkileyen parametre oldugu
gbzlemlenmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Calisma, yigma kabuk striktirlerin erken tasarim evresine malzeme
bilgisini entegre edip; bicim, malzeme ve striktirel basarim arasindaki
iliskiyi incelemistir. Oncelikle kabuk striiktiirler incelenmis olup; yizey
geometrisine gore, malzeme kullanim sekline gore ve striktirel
davranisina gore siniflandirilmistir. Rijit davranis gosteren sUrekli
ylizeye sahip yigma kabuk striktdrler calismanin odak noktasini
olusturmustur. Ardindan yigma kabuk striktdrlerin bicim bulma,
malzeme kullanimi ve Uretim ydntemlerindeki gecirdigi degisimler ele
alinmistir.  Fiziksel deneyler vyapilarak gercgeklestirilen bicim bulma
denemeleri, yerini sayisal tasarim teknolojilerinin gelismesiyle beraber
bilgisayar ortamindaki cesitli similasyonlara ve araclara birakmistir.

Sekil 10: Kullanilan
Malzemelerin SEY Analizi

Yapilarak Karsilastiriimasi
(Comparison of Used Materials by FEM

Analysis) (Produced by Authors).
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Gunimizde ise cesitli eklentilerin yaninda itme Agi Analizi ydntemini
temel alan RhinoVault eklentisi kullaniimaktadir. Gecmiste genellikle
benzer boyutlarda tugla, tas, kerpic blok gibi malzemeler kullanilirken,
ginimuzde ise 5 eksenli CNC gibi dijital fabrikasyon araglarinin ve
sayisal hesaplama araglarinin yayginlasmasiyla cesitli bicimlerde ve
ebatlarda malzemelerle cesitlilik saglanabilmistir.

Yapilan calismada bigim, malzeme ve performans arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla U¢ asamadan olusan bir algoritma gelistirilmistir.
Birinci asamada Rhinoceros eklentisi olan ve itme Ag1 Analizi yontemi
temelli RhinoVault eklentisi ile bicim bulma denemesi yapilmistir. 15 m
x 15 m olcllerindeki mesh yizey Gzerinde dizenlemeler yapilip 4 m
yiksekliginde bir striktir olusturulmustur. itme Agi Analizi ydnteminde
malzemeden bagimsiz olarak statik dengeyi saglamak amaciyla bir bigim
bulma islemi gerceklestirilir. ikinci asamada RhinoVault eklentisi ile elde
edilen ‘mesh’” ylizey NGon eklentisi kullanilarak ylzeyin alt parcalarina
kalinlik verilmistir (Sekil 11). Uclincii asamada ise Karamba3D eklentisi
kullanilarak tasarim sirecine malzeme bilgisi entegre edilip Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak, straktGrin farkli malzemeler
tercih edildiginde gosterdigi performans degisimi incelenmistir (Sekil
12). Malzeme olarak C20 betonu, C40 betonu, kil tuglasi, ates tuglasi,
kiregtasl ve kumtasl olmak Uzere alti farkli malzeme tercih edilmistir.
Kiyaslama vyapilabilmesi icin malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
birbirine benzer olmamasina dikkat edilmistir. Ardindan beton
malzemeler i¢in TS500 standardindan, tugla ve tas malzemeler igin ise
malzemelerin 6zelliklerinin bulundugu veritabanina sahip olan MatWeb
Uzerinden ortalama sayisal degerler alinmistir. Alinan bu degerler
Karamba3D eklentisi ile algoritmaya entegre edilmistir ve performans
analizi yapilmistir. Kirmizi olan bélgeler striktirel zorlanmanin fazla,
mavi olan bdlgeler ise striktlrel zorlanmanin az oldugu yuzeyleri
gostermektedir. Yapilan kiyaslama sonucunda kiregtasi en iyi
performansi gosterirken, kil tuglasi en distk performansi gosterdigi
gbzlemlenmistir. Malzemelerin  mekanik o6zelliklerinden Young’s
Moduli degeri analiz icin en 6nemli parametre olmustur. Young’s
Modull degeri arttikca performans artmistir.

Gergeklestirilen algoritma yigma kabuk striktirlerin tasarim sireci igin
deneysel bir calismadir ve gelistiriimeye devam edecektir. Farkh
malzemelerin farkli performanslar gosterdigi gozlemlenmis olup;
tasarim slrecinin erken evresinden itibaren malzeme bilgisinin de
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sirece katilmasl, Gretim asamasinda c¢ikabilecek problemleri minimuma
indirmeyi saglayabilir. Kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri icin
ortalama degerler kullanilmistir. Calismanin daha oOzellestirilmis
sonuglar vermesi icin, kullanilabilecek malzemelerin  numuneleri
hazirlanip test edilmelidir. Gelecek calismalarda birim malzemelerin

ozelliklerinin - modele nasil entegre edilebilecegi, olusabilecek
tesselasyonlarin bicimi ve striktirel basarimi nasil etkileyecegi, bicim
ve malzeme iliskisinin optimizasyon yontemleri arastirilabilir.

Sekil 11: Algoritmanin 2.
Asamasl (2nd Stage of the Algorithm)
(Produced by Authors).

Sekil 12: Algoritmanin 3.
Asamasi (3rd Stage of the Algorithm)
(Produced by Authors).
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