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The schematic design phase, in which the architectural form is determined, is the
phase where the greatest benefits can be produced with small changes. In the
schematic design stage, the structural features of the building can also be taken
into account to a very limited extent as like the amount of sunlight, prevailing wind
directions, topography, and the relationship with neighboring buildings. This is
because the designer or engineer specialized for structural analysis is usually not
involved in the schematic design phase. The structural designer begins to
contribute to the design at the stage where the building form reaches a certain
level of development. In this phase, where the main form of the building is
determined, the structural data undertakes the task of producing solutions to
realize the design, rather than being the information that feeds the design. In
structural system calculations, there are many components such as soil behavior,
seismic properties, strength data of materials and the purpose for which the
building will be used. It is often not possible for the architect, who is already
focused on the design processes, to devote time to a detailed analysis of the
structural features at this level. In addition, structural analysis and calculations do
not occupy a large place in the education life of the architect. Unlike traditional
design processes, when a building's form is roughly revealed, adding basic
structural data to the design knowledge pool will make the design unique, make
the designer's decisions more accurate and the structure will guide the
architectural form. It will contribute to the detailed analyzes to be made during the
advanced design phase and to the compliance with the standards required by the
regulations. It is also expected to be effective in the coordinated work of design
stakeholders. The design tool, which allows the assignment of carrier materials and
sections to structural elements, will present the weight of the structure and the
regions where maximum stresses occur to the user at the schematic design stage.
In this study, in the schematic design phase, with the emergence of the
architectural form, a computation tool is proposed that can make structural
analyzes for both parametric design and traditional design and produce results.
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Mimari formun belirlendigi sematik tasarim asamasi kiclik degisimlerle en biylk
faydalarin Uretilebildigi evredir. Sematik tasarim evresinde glines isigindan
faydalanma miktari, hakim riizgar yonleri, topografya, cevre yapilarla kurulan iliki
ve iklim ozelliklerine benzer sekilde yapinin striktirel davranislari da oldukga kisith
miktarda gbz onune alinabilmektedir. Bunun nedenleri, striktirel analiz icin
uzmanlasmis tasarimci veya muhendisin 6n tasarim evresinde genellikle yer
almamasidir. Striktir tasarimcisi yapi formunun belli bir gelismislik dizeyine
ulastigl evrede tasarima katki sunmaya baslamaktadir. Yapinin ana formunun
belirlenmis oldugu bu evrede striktirel veriler tasarimi besleyen bilgi olmaktan
ziyade, tasarimi gerceklestirmek icin ¢ozimler lreten gorevini Ustlenmektedir.
Taslyici sistem hesaplamalarinda zemin davranislari, sismik 6zellikler, malzemelerin
dayanim verileri ve binanin hangi amagla kullanilacagi gibi fazla sayida bilesen
bulunmaktadir. Yapisal ¢zelliklerin bu diizeyde detayli bir analizine, zaten tasarim
sireclerine yogunlasmis olan mimarin vakit ayirmasi genellikle midmkin
olmamaktadir. Bu asamada eldeki sinirli tasarim girdileriyle yapisal davranisa
yonelik veriler elde etmek, ileri tasarim asamasinda yapilacak detayli analizlere ve
yonetmeliklerin zorunlu tuttugu standartlara uyulmasina katki verecektir. Yapisal
elemanlara taslyici malzeme ve kesit atamasina izin veren oneri tasarim aracl,
yapiin agirlhigint ve maksimum gerilmelerin olustugu bolgeleri 6n tasarim
asamasinda kullaniciya sunacaktir. Bu calismada sematik tasarim asamasinda,
mimari formun ortaya ¢ikmaya baslamasiyla beraber hem parametrik tasarima
hem de geleneksek tasarima yonelik striktirel analizler yapip sonuglar
Uretebilecek hesap araci onerilmekte ve Uretilen modeller Gzerinden sonuglar
karsilastiriimaktadir. Calismayla onerilen yontem, Grasshopper eklentilerinin
sundugu imkanlari bir araya getirmektedir.
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1. GIRIi$ (INTRODUCTION)

Bir yapinin tasariminda bigimi etkiyen bircok faktdér bulunmaktadir.
Rlizgar yulkleri, glines enerjisi, sismik kosullar, toprak vyapisi ve
bulundugu topografya gibi siralanabilecek c¢ok sayida degisken
tasarlanan yapinin ana sinir ve kosullarini  olusturmaktadir. Bu
kosullardan glinimizde sikca degerlendirmeye alinan ve 6nemli olarak
gorilen kriter sirdurulebilirliktir (Jalali, Noorzai and Heidari, 2020). Cok
islevli, serbest bicime sahip ve surdirUlebilir yapilarin basarilari son
yillarda populerlik kazanmistir (Hu et al., 2020).Ancak yapisal ve taslyicl
ozelliklerin calismalarda daha fazla yer tutmasi surdurilebilirlik
anlaminda da oldukgca katki saglayacaktir.

Estetik formalarin teknolojik imkanlarla birlikte kullanildigi Pudong
Havalimani ( kiris yapih), Londra Olimpiyat Stadyumu (kablo sistem), Fuji
Grup Pavyonu (membran yapi) gibi genis aciklikli yapilar Gst dizey
mekanik ve yapisal 6zelliklere sahiptir (Hu et al., 2020). Tasarim olarak
on plana cikan bu yapilarda yapisal sistem anlaminda daha nitelikli ve
yenilikci ¢éziimlere basvurulmaktadir. Ozellikle gergi sistemlerde
yapisal tasarim Uzerine calismalar nispeten daha vyenidir ve
gelistirilmeye ihtiyac duymaktadir (Subhrajit and Siddhartha, 2019).

On tasarim asamasinda yapisal analizle mimari tasarim icin veri
Uretilmesi konusu belirlenene kadar literatlr arastirmasi yapilmis,
Uretilmis bilgilere ek neler yapilabilir, hangi asamalarda literatir
bosluklari var tespit edilmeye calisiimistir. Makalede, calismalarin
basladigl ilk stireg, “Oncil Arastirmalar” bagligi altinda tartisiimistir.
Ardindan, konu kapsami daraltilarak “ilerlemis Calismalar” evresine
gecilmistir. Son olarak analizler amaclarin ve hedeflerin netlestigi
“Gelistirilmis  Modeller” boliminde irdelenmistir. “Gelistirilmis
Modeller” bolimunde striktirel analizlerin farkli mimari formlarda
benzer bir dille tasarim slrecine bilgi aktarabilmesine yonelik cesitli
modeller ortaya koyulmustur.
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2. UYGULANABILIR MODEL ANALIZLERi VE YONTEM
URETiLMESi (APPLICABLE MODEL ANALYSIS AND METHOD GENERATION)

2.1  Onciil Arastirmalar (Preliminary Research)

Projeye baslangic evresinde sematik tasarimdan Uretime hizli gegis
imkanini saglayabilecek yontemlerin arastirilmasi Uzerine olmustur.
Tasarimin uygulamaya ara basamaklar olmadan hizlica donistigu bir
yéntem, ayni zamanda sematik tasarim evresindeki yapinin
uygulanabilirliginin arttirlmasinin da 6ninl acacaktir. Bu asamada
tasarimcidan Urlne geciste ara basamak sayisinin en az oldugu 3D baski
yontemi ele alinmistir. 3B baski ile olusturulacak bir modelin fiziksel
davranisinin nasil olacagl Gzerine yapilan arayislarda Concrete3DlLab
isimli Grasshopper eklentisi ele alinmistir. Yapi 6lceginde baski Gzerine
dustnuldiginde cimento esasli malzemeler 6n plana cikmaktadir.
Ancak cimento esasli malzemeyle baski islemi, gincel 3B baski
metotlarindan ayrismakta yeni bazi parcalar, eklentiler ve yazilimlara
ihtiyac duymaktadir. Olcegin biyimesi, yapi elemanlarinin birlikte
calismasi  amaciyla hepsinin  ayri ayri  modellenmesini  de
gerektirebilmektedir. Gelisen teknolojinin  ¢ok sayida parganin
Ozellestirilmesine imkan saglamasi otomasyon, verimlilik ve tasarim
6zglnlUgl Uzerine bUyuk potansiyel yaratmaktadir (Crolla et al., 2017).
Bu imkan sayesinde blyUk bir formu tretebilmemiz icin kicik alt yapi
elemanlarina bolimlendirerek her parcaicin 3B yazici kullanarak tretim
tamamlanabilecektir.

Rhino-Grasshopper’da  G¢  boyutlu  dretilmis  bir  modelin
voksellestirilmesi sonrasinda sonlu elemanlar teorisiyle 3B beton baski
streclerinin similasyonunu olusturmaktadir (Vantyghem, Ooms & De
Corte, 2021). iki boyutta piksel olarak tanimlanan noktalar (¢ boyutlu
uzayda voksel olarak tanimlanmaktadir. Bu sayede ¢ boyutlu bir
modelin nokta verileri haline getirilmesine imkan saglanir. Sekil 1‘de
Grasshopper eklentisi olan Concrete3dLab ile simile edilmis beton
baski gorilmektedir.
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Sekil 1: Concrete3DLab
eklentisinde baski
asamasinin simulasyon
ornegi (Simulation example of

itude

;

CO0000000000000

printing phase in Concrete3DLab
plugin) (Vantyghem and

Ooms, n.d.).

Concrete3Dlab eklentisi robotik imalatla yapi Uretimini esas
almaktadir. Uygulama metodu ¢imento esasli malzeme basimi olarak
belirlenen ilk asamaya yonelik tasarim slrecinin teorik altyapisi
kurulmustur. Tasarim asamasinda hem yaratici tasarima imkan veren
hem de yapisal analizleri tasarimin ilk asamalarina entegre eden bir is
akist olusturmak hedeflenmistir. Hem tasarim asamasinin hem de
Uretim asamasinin olabildigince bilgisayar destekli hale getiriimesi
kurgulanan modelin gelismesine olanak saglayacaktir. Bu nedenle
modelleme asamasinda genetik algoritmalar uygulama asamasinda ise
robotik imalat ydntemleri secilmistir.

Sekil 2 : Genetik algoritmayla Sekil 2’de genetik algoritmalarla Uretilmis bir modelin 3B Baski

Uretilen modelin Gretim ve
yapisal analiz akis diyagrami

simulasyonunun olusturulmasi icin temel dizeyde bir akis diyagrami

(Production and structural analysis Uretilmis, bu sistem calisir hale getirilirse 6n tasarim asamasinin da

flow diagram of the

by genetic algorithm).

model produced . . . .
yenlden organize edilmesi amaglanm|§t|r.

Genetik
Algoritmalarla Mimari
Tasarim
(L System)

) . Modelin Sonlu
Modelin Eklemeli Elemanlar Teoremi Uygun Gelistirilmis
Imalata
Dvarae Dayali Uretim ve Tasarim
y Yap|sa| Analizi

T
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Optimizasyon
Gerekli
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Sekil 2’de 6nerilen akis diyagraminin calisma prensipleri hangi asamada
hangi islerin tamamlanacagina yonelik bilgiler Sekil 3’de tanimlanmustir.

Genetik Algoritmalarla

Mimari Tasarim
3 Boyutlu Bir Modelin Tamamlanmas:

(L System)
\ J
] L
Modelin Eklemeli Modelin basilabilir mantiga uygun olarak
imalata Uyarlanmasi yiiksekligi ve genisligi belirlenebilir katmanl
yapiya dénistiriilmesi
\ J
Modelin Sonlu ) Katmanlar haline getirilen modelin davrarus analiz
Elem“an\alr Teoremi programina aktanlmasi ve malzeme Gzellikleri,
Dayali Uretim ve Yapisal basim hizi gibi verilerin modele islenmesi

Analizi q
) - E
Analizlerle elde edilen sonuglara istinaden 3

Boyutlu model, malzeme, baski hizi gibi
tzelliklerin diizenlenmesi optimum modele
erigilmesi

(. ~

Geligtirilmis Tasarim

Oncil arastirmalar evresinin ilk asamasinda genetik algoritmalarla
parametrik olarak Uretilen modelin yapisal ve imalat asamasi
davranislarinin hesaplandigl simUlasyonlarin olusturulmasi
hedeflenmistir. Takip eden strecte 3B Beton baski yontemiyle kurulan
bu sistem isler hale geldiginde mimari form lzerinde nasil farklilasmalar
Uretilebilir sorusu ortaya cikmistir. Ozellikle 3B Baski y®énteminin
sagladigl imkanlar geleneksel insaat yapim yontemleriyle cok zor
Uretilecek bazi formlarin kolaylkla Gretilmesine imkan saglayacaktir. 3B
baski ile insaat streclerini hizlandirilabilecek, dogrulugu daha yuksek
imalat yapilabilecek, is glvenligi arttirilabilecek ve mimari form icin
daha fazla 6zgirlik saglanabilecektir (Buchanan and Gardner, 2019).
Mimari formun 6zgirlesmesi ve retimde hassasiyetin artmasi tasarim
acisindan yeni bakis agilarinin da Uretilmesine ve yapisal analizlerin
sematik tasarim asamasinda ciddi sekilde ele alinmasina olanak
saglayacaktir.

Oncil arastirma evresi sonucunda Concrete3DLab Grasshopper
eklentisiyle calisilarak sundugu analiz yontemleri arastiriimistir. Oneri
modele yapacagi katkilar incelenerek bir kullanim yontemi gelistirilmis,
akis diyagrami ortaya koyulmustur. Ancak katmanh Uretimde her
katman arasi olusan kuvvetlerin belirlenememesi, hesaplamalara
yonelik fiziksel deneylere dayanan yeterli genel gecer kabul gérmis
verilerin olmamasi olusturulan bu yontemi bu c¢alisma kapsaminda
kullanissiz hale getirmistir. 3B baski yontemini temel alip bunun Uzerine
kurulan modellerin analizini, fiziki deneyler olmadan yapabilmek icin bir

Sekil 3 : Yapisal akis
diyagrami uygulama

asamalari (Structural flowchart
application stages).
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Sekil 4: 3D Graphic Statics’le

Uretilen tasarim ornegi

(Example of design produced with

109

3D Graphic Statics) (Graovac,
n.d.).

cok 6ngoranin modele eklenmesi gerektigi ve sonuclarin disik

hassasiyetli olacag gorulmustir.

Genetik algoritma ve 3B beton baski yonteminde eksik kalinin kisimlarin
tamamlanmasi ve alternatif bir yontem bulunmasina yonetilik
arastirmalar sonucu Tasarim Alan Kesfi (Design Space Exploration)
yontemi incelenmistir. Tasarim Alan Kesfi (Design Space Exploration),
tasarimda belirlenen parametreler gercevesinde ihtiyagc duyulmayan
veya istenmeyen bolgelerin Grinln icinden cikartilmasina olanak
taninmaktadir. Tasarim Alan Kesfi (TAK) vyaklasimini temel alan
Grasshopper eklentisi  “3D Graphic Statics” alisilmis  tasarim

yaklasimlarindan ayrismaktadir.

TAK vyaklasimiyla modelleme imkanlarinin arastirilarak 3D Graphic
Statics Grasshopper eklentisi lzerine galismalar yapilmistir. 3B Baski
yonteminin mimari forma etkisinin sorgulanmasiyla baslayan &éncul
arastirmalar, baski strecinde ortaya cikan kuvvetler ve davranislarin
hesaplanmasina evirilmistir.  Bu asamada gorsellestirme igin
Grasshopper ve Abaqus programlari kullanilmistir. Ancak yine yapisal
Olcekte dretimde 3B baskida kullanilacak malzemelerin davranisi,
katmanlar arasi birlesim ¢zellikleri, baski dncesi ve sonrasi disey ve
yanal kuvvetlere kasi dayanimi gibi 6zelliklere yonelik bilinmezlikler
daha geleneksel yontemlerin kullaniimasi gerektigini gostermistir.
Teorik altyapisi genel gecer kabul gbérmis yapisal hesaplama
yontemleri, 6n tasarim asamasinda yapisal 6zelliklerin arastiriimasinda
daha glvenli sonuglarin ortaya cikmasini saglayacaktir. Bu secim
tasarim 6zglrligl anlaminda 3B baski yontemlerine gore kisitlar
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getirecek olsa da daha glvenilir yapisal hesaplama sonuclarinin ortaya
¢lkmasina olanak saglayacaktir.

Yapisal analizler icin yapi Gzerinde olusan degisimlerin gbsterilmesi ve
mimari form arayisiyla entegre olunmasi amaciyla Grasshopper’in
Karamba3D ve Kangroo eklentilerinin ileriki asamalarda kullanimina, 3B
baski yonteminden geleneksel Uretimin kabul ettigi yontem ve
hesaplamalara gecise karar verilmistir.

2.2 ilerlemis Galigmalar (Further Studies)

Oneri modelin gelistiriimesine yonelik calismalarda simdiye kadar
ortaya koyulan calismalar ve oneriler yapisal analiz modelinin
sekillenmesinde altlk olusturacaktir. Farkli 3B modellerin tasiyici sistem
alternatiflerinin belirli bir distnce sistematigiyle gelistirilmesi Gzerine
calisiimistir.

Oncelikle parametrik olarak tasiyici sistemi belirlenebilecek bir model
olusturulmak istenmistir. Yikseklik ve kat sayisi degisimiyle ortaya cikan

modeller Sekil 5’de gorildugu gibi en temel seviyede olusturulmustur.

Model yukseklik, kolon blyakluga, dosemenin ayristirilacagi grid sayis,
kat sayisi ve konsol mesafesinin parametrik olarak belirlenebilmesine
olanak tanimaktadir. Bu asamada yapisal analiz kismina gecilmemistir.

Sekil 5: a. Az katli ve sik
tastyicil bina. b. Cok katli ve

seyrek tasiyici bina (a. Building
with low floors and frequent carriers b.
Multi-storey and sparse load-bearing
building).
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Sekil 6: Peregrine eklentisinde
ornek bina optimizasyonu
(Example building optimization in the
Peregrine plugin) (Peregrine |
Parametric House, n.d.).

Uretilen mimari formlarin 6zginlik degerinin zayif kalmasi 6neri
sistemin gelistirilmesine ihtiyac¢ oldugunu gostermistir.

Bu asamada yuksek katli bir binada hem form kaygisinin 6n planda
oldugu hem de taslyici optimizasyonuna imkan taninan model kurma
calismasina gecilmistir. Parametrik olarak kurgulanan ve degiskenleri
kat yuksekligi, kolon blydklGgl, grid sayisi gibi formdan bagimsiz
degiskenlere dayanan bir sistem yerine mimari formun da isin icinde
oldugu bir Grasshopper kodu olusturulmak istenmistir.

Grasshopper eklentisi olan Peregrine bu taleplere ¢6zim Uretme
alternatifleri sunmaktadir. Peregrine gorsel programlama dili ve ortami
olan Grasshopper icin bir sinir kosullu bicim destekli optimizasyon
eklentisidir (Peregrine | Parametric House, n.d.). Sekil 6'da Peregrine ile
optimize edilmis bir yapi 6rnegi bulunmaktadir. Glgli dizenleme ve
rasyonellestirme imkanlariyla Grasshopper’ da hizlica model tanimlama
ve optimize etmeye imkan verir.

Parametric Model Tasarum Sartnamesi Diigiim Noktalarma Onciil Tasarim Rasyonellestirme
Ayristirma Optimizasyonu

Yapisal 6zelliklerle mimari formun ortak c¢alismasi Uzerine ortaya
koyulacak gelismelerde Peregrine eklentisinin ¢ok glcli imkanlari olsa
da form olusum evresinde bir girdi saglama konusunda yeterli imkani
olusturamamustir. Bu nedenle yapisal olarak temel yaklasimi daha farkli
olan yapilara ydénelme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Dinyanin dnde gelen statik tasarimcilarindan ARUP ekiplerince yapilan
bir ¢alismada, bir stadyumun tasariminin gatisinin tasitiimasi igin
parametrik yontemler kullaniimistir. Stadyumun taslyici sistemi icin de
tek tip bir yapisal elemana indirgeme calismasi yapilmistir. Dairesel
sistemli bir ¢atiicin Uretilen ana tasiyici parcasi Sekil 7’de gértlmektedir.
Sematik bir tasarimdan yapisal bir ¢6zime gitme slreci icin bu
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calismanin yaklasimi benimsenmis, kurulacak modelin sayisal analizi
sirecinde Sekil 7'de gorilen yalinlastirma teknigi kullanilacaktir.

Baglanti noktasi yergekimi yoninde olmayan ve konsol mantiginda
calisan bir sistemin hesaplamalari, analitik olarak ¢ézilmesi ve son
olarak gergek hayatta kullanilabilir pratik model 6zelligi kazanmasi
belirli optimizasyonlar sonrasinda olmaktadir. Tasarima uygun temel bir
fizik kuralinin belirlenerek c6zim arayisina gitmek optimum ¢6zUm
elde etme yolunda iyi bir adim olacaktir. Sekil 8’de 2 farkli noktadan
mesnetlenmis, yer ¢ekimi dogrultusunda kuvvete maruz birakilan
cismin analitik modeli, numerik modeli ve pratik ¢6zimi
gosterilmektedir.

Analytical - Numerical - Practical

Sekil 7: Stadyum catisi tasiyici
sistem tasarimi (Stadium roof
structural system design) (Gilbert et
al.,, 2020).

Sekil 8: Bir modele ait analitik,
numerik ve pratik gorseller

(Analytical, numerical and practical
visuals of a model) (Gilbert et al.,

2020).
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Sekil 9: Belirli yik altinda analitik
¢6zUm ve rasyonellestirilmis
¢6zUmle elde edilen yik tagima

kapasiteleri (Load bearing capacities
obtained with analytical solution and
rationalized solution under certain load)

(Gilbert et al., 2020)

Buradaki yaklasimla stadyumun catisi icin ¢dzim getirilebilecegi gibi
bircok farkh sisteme de temel dayanak noktasi kurgulanabilir. $ekil 9'da
gorilen bir statik problemde sistemin optimizasyonuyla yik tasima
kapasitesinde saglanan artis net olarak gorilebilir.

allowance 2550kg/m analytical solution 1350kg/m rationalised 2093kg/m

Bu 6rnek analiziyle modelleme icin temeli fiziksel bir kurala dayanan
yaklasiminin hedeflenmesine karar verilmistir. ilerletilmis calismalar
evresinde oncelikle bir eklenti kullanmadan daha binanin statik
Ozelliklerine ydnelik model ¢alismasi yapilmistir. Sonra PEREGRINE nin
sagladigl optimizasyon imkanlari incelenmistir. Calismanin bina
Olceginde mi yoksa yapisal bir eleman (kolon, kiris v.b) 6lceginde mi
ilerleyecegi Uzerine calisiimistir. Yapisal bir birlesen detayindan ote yapi
boyutunda ve mimkinse bir alani 6rtecek tasarimlar Gzerine galismalar
yapma karari alinmistir. Tek cati altinda bir alan tasarimi icin kisitlar
anlayabilmek ve dogru bir yontem 6nerebilmek adina gegerli fiziksel
kurallar Uzerine arastirma yapilmistir. Cok eski bir yontem olan ayni
zamanda biyik verimlilik saglayan kemer sistemi bu noktada 6n plana
ctkmistir. Bu yontem malzeme kesitinin alt kisminda olusan ¢ekme
kuvvetinin azaltilmasi prensibini kullanmaktadir. Tas ve beton gibi
malzemeler cekme kuvvetine karsi oldukca dayaniksizdir. Bu sebeple ya
cekme kapasiteleri arttirilmali ya da Uzerlerine ¢cekme kuvveti etki
ettirilmemelidir. Kemer sisteminde yapisal elemana etkiyen yik dagihm
grafiklerinin tam tersine yonde bicimsel olusum kurgulanmaktadir. Bu
yontem calismada hedeflenen amacin ilk érneklerinden biri olarak
degerlendirilebilir.
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2.3 Gelistirilmis Modeller (Developed Models)

Gelistirilmis model calismalarina c¢ati kismi 6rtl olan ve kolonlarla
tasinan bir sistemin model ¢alismalariyla baslanmistir. Cati 6rtlistinin
form degisimiyle kolonlarin optimum lokasyonlara yerlesimini
hedefleyen Grasshopper kodunda Biomorpher genetik algoritmasindan
yararlaniimistir.

Sekil 10: Grasshopper ile
olusturulan ¢ati 6rtlsu tastyic

elemanlar ve kuvvetler (Roof cover
structural elements and forces created with

Grasshopper).

Sekil 10'da gosterilen model temel olarak zemin baglantisindan ¢atiya
kadar tastyici kolonlari ve catida cok egrilikli yizeyi icermektedir. Model
icerisinde yer alan Biomorpher koduyla Sekil 11‘de goruldigi gibi bircok
alternatif cati 6rtUsi elde edilebilmektedir. Bu ortllerden hangisi daha
uygun karar verebilmek adina bazi uygunluk kosullari belirlenmistir. Cati
ortlsinln ylUzey alani ve toplam kolon boylarinin uzunluklari Gzerine
belirlenen uygunluk kosullari Gretilen modellerin icerisinden elemeler
yapilmasina imkan tanimistir.

Burada olusturulan c¢ati 6rtllerinin bitincil bir tasarimin ¢cok uzaginda
kalmasi ve uzayda tanimsiz ylzeylere dénlsmesi sebebiyle modelin
kapladigl hacmi daha tanimli yapabildigi ve mimari bicimle daha iliskili
ciktilar Uretebildigi bir seviyeye gelmesi gerektigi dusinilerek calisma
gelistiriimeye devam edilmistir.

Belli bir hacmi tanimlayan kabuk bir yapi arayisinin basladigi bu evrede
Uzerine calisiimis bircok pavyon projesi incelenmistir. Baslangic modeli
olarak 2020 yilinda Norrképing, isve¢’de yapimi tamamlanan Portalen
Pavilion’undan esinlenilerek modelleme yapilmistir. Sekil 12'de gorilen
model zemine (¢ noktadan baglanmistir. Pavyonun formu Uzerine
etkiyen kuvvetlerle iliskilidir. Kuvvet miktari arttikga pavyonun egriligi
ve dolayisiyla yuksekligi artmaktadir. Bunun sebebi makalede ifade
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edilen ¢ekme kuvvetlerinin  minimumda olusmasini saglamaktir.
Modelin ylzeyi Ggcgen mesh sistemle olusturulmustur. Boylece sonlu
elemanlar yontemleriyle modele etkiyen ylkler hesaplanabilecektir.

Sekil 11: Biomorpher ile
elde edilen gati 6rtisi

alternatifleri (Roofing
alternatives obtained with
Biomorpher).

Sekil 12 : Ug noktadan
zemine mesnetlenen

pavyon tasarimi (Three-
point pavilion design).

Sekil 13: Modelin olusmasi igin VAR / '
segilen Ug kesit ve bu kesitlerin P4 i . ' '\: |
. e ! Y Ny 2 "
tasarimci tarafindan belirlenen es . k\"\.
Te
parcalara balinmesi (Three sections -
selected for the formation of the model and \‘\\
the division of these sections into equal parts
determined by the designer). Form Oncesinde ihtiyag Duyulan Hacmi tanimlayan en temel ve yalin verilerin
hacmin tammlanmasi ana bilesenler olarak ele alinmasi ve alt

sisternlerin olusturulmasi icin bolimlendirilmesi

15

Sematik Tasarim Evresinde Mimari Form Alternatiflerine Yonelik Taslyici Sistem Davraniglarinin Analizi



Grasshopper’da hazirlanan bu kod icin mimari esneklik ve form arayisi
sinirl - kalmistir.  Tasarimclya sadece zemin baglantisi kurulacak
noktalarin yeri ve sayisini belirleme imkani taninabilmistir. Aslinda bu
seviyede bir analiz kot degildir ancak istenen bir modelin strikttrel
analizine olanak vermedigi icin gelistirmeye yénelik calismalara devam
edilmistir.

Sekil 12’de gorilen modelle istenilen analizlerin elde edilmesi yolunda
saglanan gelismeler bundan sonraki Grasshopper calismalarina
kaynaklik etmistir. Bir sonraki ¢alisma yarim daire kesitinde birden fazla
parcanin birlestirilerek hacim Uretilmesine odaklanmaktadir. Sekil 13'de
on tasarim asamasinda bulunan mimari formdan alinmis Uc¢ kesit
bulunmaktadir. Daha sonra  bu kesitler ~es  parcalara
boélimlendirilmektedir. Bu sayede formu olusturacak Kkirislerin
lokasyonlari  belli olacak ve kabuk o6rtisi icin  oOneri form
olusturulacaktir.

Bolimlere ayrigtinlmig yapinin ara tagiyici  Farkli yonde bilesenlerin farkl bilgileri tagimas
sisteminin kurgulanmasi Ana tastyici / Ara Tagiyicilar

Kesitler Gzerinde belirlenen bolimlere istinaden olusan kirisler Sekil
14'te gorilmektedir. Mimari modelden alinan herhangi ilk (¢ kesit bu
sistemde ana taslyici olarak ele alinacaktir. Sistemde yer alan kiriglerin
oncelik sirasi Sekil 15‘de gorildigl gibidir. Sekil 15’'de her kademe
gorilen yesil cizgiler belirtilen seviye kirisleri ifade etmektedir.

Sekil 14: Kirisler (Beams).
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Sekil 15: Tasiyici
elemanlarin sistemdeki

gorev siralamasi (Task
order of structural elements in
the system).

Sekil 16: Modelin zemin
ile baglanti kurdugu
noktalar (The points where

the model connects with the
ground).

17

/ oo &%\ == birincil kirigler Peme
Y § "

AR
N7 A
// v  ikindl kirsler pe=

Modelin zemin ile kurdugu iliskiler de ilk olarak belirlenen kesitler
Uzerinden olacaktir. Diger bir ifadeyle ilk alinan kesitler mimari formun
olusturulma sirecinde de oldukga etkilidir. Bunlar Sekil 16’da gorildugi
gibi ana taslyict gorevini Ustlenir yaplya etkiyen yikin topraga
aktariimasini saglamaktadir.

Mesnet noktalarinin sisteme islenmesi

“wn

Modelin kurgulanmasi ve sistem analizleri asamalarinda Karamba3D
isimli Grasshopper eklentisi kullanilmistir. Bu sayede oldukca gelismis
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bir eklenti Gzerinden gercege yakin sonuclar elde edilmekte ve analizler
yapilmaktadir.

Sekil 17’de simdiye kadar anlatilan modelin analiz sonuclariyla elde
edilen gorsel bulunmaktadir. Bu gorselde ana taslyici olarak gorev
yapan dort adet kesit bulunmaktadir. Dort kesitin bulunma sebebi
Grasshopper kodunun istenilen kadar kesit eklemeye imkan tanimasi bu
sayede On tasarim asamasinda yer alan taslak gizimlere en yakin formun
struktUrel analizinin yapilmak istenmesidir.

On tasarim evresinde (retilmis bir eskizin mimari formu olusturacak
onemli noktalarindan kesitler alindiginda Grasshopper kodu icin gerekli
olan veri de hazirlanmis olacaktir. S6z konusu kesitler ilk asamada
Rhino’da cizilerek Grasshopper kodundaki Geometri'ye tanitiimaktadir.
Sekil 18’de tasarim sistematigi anlatilan kodun uygulandigl bir eskiz
calismasi ve ortaya cikan model gorilmektedir. Eskizden ana formu
tanimlayan kesitler alinmistir. Formun ortaya ¢ikmasi icin Rhino’da bu 3
kesit cizilmistir. Grasshopper kodu, bu kesitleri, binanin zemine baglanti
kurdugu mesnet noktalari olarak ele almaktadir. Mesnet noktalari

Sekil 17: Analiz sonug
verilerine gore

gorsellestirilmis model
(Analysis results of the
visualized model)

18
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Sekil 18: Sematik bir
¢izimin struktirel analiz
asamasina gegcisi
(Transition of a schematic

drawing to the structural
analysis stage).

Sekil 19: Parametrik

modelin striktirel analizi
(Structural analysis of the
parametric model).

arasinda baglanti elemanlari atayarak sistemin striktirel olarak cahsir
hale gelmesine imkan vermektedir. Modeli renklendirerek gerilmenin
fazla oldugu noktalari gostermekte ve tasarimciya binada yapisal
anlamda sorun olabilecek noktalari isaret etmektedir. Modele yik
etkitmek de mimkindir. Bu sayede farkl sismik etki altindaki bolgeler
icin farkli yUk verileri olusturulabilir.

Sekil 18'de eskiz Uzerinden alinan kesitleri Rhino’ya cizilerek modele
tanitilmasi  slreci isletilmistir. Bu yodntem gelistirilerek modelin
parametrik hale getirilmesi de saglanmistir. Boylece yiksekligi, kesit
sayisi, kesitler arasi uzaklik, kesit formu verileri parametrik olarak
degistirilebilecek ve anlik olarak striktirel davranisa yonelik veriler elde
edilebilecektir. Sekil 19'da parametrik olarak Uretilmis bir modele ait
straktlrel davranis gorseli bulunmaktadir.

Parametrik yontemle olusturulan modelin Grasshopper kodu $ekil 20’de
gosterilmektedir. Kod ile istenirse parametrelerle mimari form
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Uretilerek strikttrel davranislar gorilebilir, istenirse bir eskiz

calismasindan alinan kesitler Rhino’da cizilerek koda tanitilabilir.

Sekil 19 'de goérulen parametrik modelde kafes sistemlerin genelinde
kullanilan Gcgen mesh sistem yoktur. Ayrica zemine baglantisi da
sadece (¢ kesit Gizerinden yapilmaktadir. Ozellikle bicimsel kaygilar 6n
planda tutularak en genel gecer kabul goren ¢oéziimlere gidilmemistir.
Ancak hali hazirdaki striktirel uygulamalarla ayni modelleme yapilsaydi
model nasil olurdu elde edilen sonuclardaki farklilik ne kadar olur
sorularina cevaplar bulabilmek icin Sekil 21’de modeli gorilen
Grasshopper kodu Uretilmistir. Bu modelde bircok noktadan zemine
baglanti bulunmaktadir. Model kesitler Gzerindeki bélimlendirme
sayisini kendi yapmakta ve mesh sistemini lg¢gen formu Uzerine
kurgulamaktadir.

Sekil 20: Olusturulan
Grasshopper kodu

(Generated Grasshopper code).

Sekil 21: Strukturel
yaklasim 6n plana
alinarak dretilen

model (The model
produced by taking the
structural approach to the
forefront).
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Sekil 22: Strakturel
yaklasim 6n plana
alinarak Uretilen modelin

Grasshopper kodu
(Grasshopper code of the
model produced by taking the
structural approach to the
forefront).

Yiizey Olusturma

Yuzeyi Bolimlendirme

Sekil 22’de yer alan Grasshopper kodu bir 6nceki kod gibi modelden
kesitler alinip bunlarin Rhino’da dretilmesiyle calisir. Ancak bundan
sonraki evrelerde kesitler Gzerindeki bolimlenme sayisi, zemine
baglanti kuracak kiris sayisi gibi verileri optimum ¢6zim kurali
cercevesinde kendisi olusturmaktadir. Kod asamalari modellin ylzeyini
olusturma, ylzeyi mesh yapida bolimlendirme, zemine baglanan
mesnetlerin olusturulmasi, modele etkiyen ylklerin belirlenmesi ve
analizlerin yapilmasi basliklari altinda toplanabilir. Bu sekilde model
kabuk bir ylzeyi yapisal olarak analiz edebilmektedir.

Yukler

.-'-m-.N" m - 'lll.. - u-u
___ied moL L

U - =

—1
Mesnetler

Analizler

3. TARTISMALAR VE SONUCLAR (DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS)

Sematik tasarim asamasinda bir binanin striktirel davranisinin
gosterilmesi  amacglayan bu calisma c¢esitli yontem arayislariyla
baslamistir. Baslangic asamasinda yeni ve tasarimdan uygulamaya
gecisi cok daha hizli olan 3B baski metoduna yodnelik olarak model
gelistirilmekte istenmistir. Ancak 6zellikle malzeme bazli veriler, yapinin
bitlnctl davranisinin  tespit edilememesi, baski katmalarinin
dayanimlari gibi temel verilerde genel gecer kabul gérmus standartlarin
olmamasi sebebiyle 3B baskiyla lretime yonelik yapisal analizlerle
calisma ilerletilmemistir. 3B baski yontemiyle Uretilecek yapilarin
sematik tasarim asamasindaki striktlrel davranisi gelecek galismalar
icin oldukca 6nemli gorilmektedir.

3B baski yontemindeki veri eksikligi nedeniyle ele alinan Tasarim Alan
Kesfi yontemine tasarim parametreleri disinda kalan yapi bolimlerinin
tasarimdan  ¢ikarilarak  form  olusturulmasina  dayanmaktadir.
Geleneksel insaat yapim yontemlerinde verimli olamayacagl tespit
edilen bu vyaklasim, 3B Beton VYazdirma teknolojisiyle mumkin
olabilecektir. Tasarim Alan Kesfi ydontemiyle modelleme yapmak icin bu
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asamada 3D Graphic Statics adli Grasshopper eklentisi kullanilmistir.
Ozellikle yapim yontemleri sebebiyle Gretilen kesitlerin bazi kisimlarinin
hicbir yike calismamasi bu yontemi gelecek anlaminda verimli
kilmaktadir. Ancak bu yéntem fazla sayida veriyle birlikte kullaniimadig|
gibi yapisal davranis agisindan inceleme de yapmamaktadir. Bu nedenle
sematik tasarim evresinde hali hazirdaki gelismis duzeyi ile kullanima
uygun gorilmemistir.

Takip eden arastirmalarda tasarimin baslangic asamasinda yapisal
analizlerini gérebilmeye odaklaniimis, geleneksel ydntemler Gizerinden
ilerlenmistir. Bina 6lcegi Gzerinden kolon, kat yiksekligi gibi degiskenleri
parametrik olarak Ureten bir model hazirlanmistir. Bu model de bir
apartman yapisi formuna sikismis ve form arayisi konusunda isteneni
verememistir. Peregrine adli Grasshopper eklentisi, hem form arayisina
imkan saglamasi hem de optimizasyona olanak tanimasiyla model
olusturmak icin modellemenin bu evresinde 6n plana ¢ikmaktadir.
Peregrine ile mimari form optimizasyonu, 6nceden dretilmis form
kullanilarak yapiimaktadir. Tasarimin ilk asamasinda striktirel veriler
elde edilerek mimari formun gelistirilmesi yaklasimina bu sebeple
destek vermemektedir. Devam eden slrecte temel fizik kurallari
Uzerinden yaklagimlar gelistirilmis ve kemer sistemi veya ters ip

davranigi ele alinmistir.

Bunlari takiben zeminden yikselen ve konumlari degisken kolonlar
Uzerinde bir cati ortist kabugunun formu genetik algoritmalarla
uretilmistir. Uretilen modeller bir yapidan cok bir yizeyin sekil
degistirmesine evrildigi icin  modelin  gelistiriimesine ihtiyag
duyulmustur.  Portalen  Pavilion’'undan  esinlenilerek  pavyon
modellemesi yapilmistir. Ancak modelle sadece zemine baglanti noktasi
sayisi ve etkitilen kuvvetle vyapinin yilksekligi parametrelere
baglanabilmistir. Bu da mimari form arayis evresinde istenen 6zglrltk
alanini olusturmada yeterli olmamistir.

Son olarak bir mimari formun cesitli noktalarinda alinan kesitlerin
Rhino’da olusturulup Grasshopper’da hazir kodla analiz edilmesine
yonelik bir calisma yapilmistir. Grasshopper’in Karamba3D eklentisi
kullanilarak Uretilen kod iki ve Gzeri kesitlerde bir form olusturabilmekte
ve strikttrel analizini gorsellestirme kabiliyetindedir. Ancak ilk kod ile
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parametrik modelleme imkani yoktur ve giinimiz yapilarinda kullanilan
temel striktlr kararlarina uymamaktadir. Parametrik model Gretimi
sonraki asamada koda eklenmistir. Strikttrel olarak yapi kabugunun
Ucgen meshlere bolinmesi ve bircok noktadan zemine baglant
kurabilmesine imkan veren bir model daha olusturulmustur. iki en
gelismis model sayisal veriler cercevesinde Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25'de
gosterildigi gibi karsilastiriimistir.

DUGUM NOKTALAR|

ELEMANLAR
MALZEMELER -

YUKLEME DURUMU =

Sekil 23: Model MESNET —
NOKTALARI

karsilastirmalari-1
(Model comparisons-1). KiRIS SETLERI

Sekil 24’te maksimum deformasyon, modele etkiyen bileske kuvvet ve
Elastik enerki degerleri gorilmektedir.
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e ° 0,67
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57,92 MODELE ETKIYEN BILESKE

o ° 69,85
KN " o KUVVET ut

)

8,68

kNm kNm

Zemine Uc¢ noktadan bagl parametrik model kirislerinin 10 parcaya
bolindigu durum ile struktirel olarak optimum model agirliklar Sekil
25’da gosterilmistir.

22.516
KG
Bilesenlerin toplam
kiitlesi

KUTLE (KG) \ o]

w‘

X y z X y z
{-5.5799e-9, 3.7439¢-9, 3.012939} AGIRLIK MERKEZi {0.00017, -0.0035, 1.162)

Parametrik modelin (¢ ana kirisinin bolinme sayisina istinaden olusan
modellerin toplam agirliklari Sekil 26’da gosterilmektedir.

Sekil 24: Model

Karsilastirmalari-2 (Model
comparisons-2).

Sekil 25: Model

Karsilastirmalari-3 (Model
comparisons-3).
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KiRi§ BOLUNME SAYISI : 0

KiRi§ BOLUNME SAYISI : 3

Sekil 26: Kiris bolinme
sayisi ve model kitlesi
iliskisi (The relationship
between the number of

beam splits and the mass of
the model).

KUTLE (KG) KUTLE (KG) . KUTLE (KG)

/ND

3568,83

2091,31

6359,82

11286,41 20848,13
%
15218,92 19899,54
16483,16 22516,07
KiRis BOLUNME SAYISI : 10
19140,50

KiRiS BOLUNME SAYISI : 7

Bu karsilastirma tablolari da goz 6niine alindiginda lGg¢gen meshlere
ayrilip bircok noktadan zemine baglanan kabuk yapi ¢6ziml daha
verimli ¢tkmistir. Ancak parametrik modelin kiris bdlinme sayisi 3
oldugunda toplam agirligi 6359 kilograma dismektedir ve bu deger en
iyi ¢6zUm yaklasimindan daha azdir. Bu modelde kirisleri ce boélmek
mimari formun tam olarak elde edilmesine imkan vermese de tek tip
striktlr ¢ozimi yerine striktirin de mimari tasarim slrecinin bir
parcasi haline gelmesi fikrini desteklemistir. Genel kabuller ve yatirimci
istekleri sebebiyle en bilindik ydntemlerin her binada uygulanmasina bu
arayislar alternatif olusturacaktir. Bu veri seti 6n tasarim asamasindaki
mimarin tasarim fikirlerini zenginlestirecegi gibi gliclt kararlar almasina
imkan verecektir.
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