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Mimari Tasarim Siirecinde Cevresel Etki Hesaplanmasinda

ewe

Gorsel Programlama Dillerinin (VPL) Kullanilabilirliginin
irdelenmesi

Examinaton of the Usage of Visual Programming Languages (VPL) in
Calculation of Environmental Impact in the Architectural Design Process

Mehmet Oguz Duru® ©2, Sevde Giilizar Dinger? ', ilhan Kog3

6z

Birgok bilimsel arastirmaya gore, kiiresel kaynaklarin yaklasik %40°ini tiiketen yapi sektérii diinyanin en biyik atik sorumlusu olarak
yeryliziinde gerceklesen sera gazi emisyonlarinin yaklasik yarisindan sorumlu tutulmaktadir. Bu durum, yeryiizii sicakliginin artmasina neden
olarak, kiiresel ¢capta bir¢ok felaketin kaynagi olan iklim dedisikligini meydana getirmektedir. Giiniimiizde, siirdiiriilebilirlik kavramini yapi
sektoriine dahil ederek, ¢evresel etkilerin hesaplanmasinda kullanilan metodolojilerin basinda gelen Yasam Dénglisii Degerlendirmesi (Life
Cycle Assessment-LCA) yéntemi, bilimsel calismalarda siklikla kullanilmaktadir. ilk asamalarinda bile uygulanmasi olduk¢a zaman alici ve
maliyetli olan LCA yéntemi, ¢ok farkli kaynaklardan genis bir veri yelpazesine erisim gerektiren, oldukga veri yogun bir uygulamadir.
Dolayisiyla, tasarim siirecinin i¢ ice ge¢mis ve karmasik dogasindan kaynaklanan zorluklarla siirekli olarak karsi karsiya kalan, yapi
planlamasinda en énemli karar verici olan mimarlar, ¢evresel etkinin hesaplanarak tasarim stireciyle biitiinlestirilmesi noktasinda biytik
zorluklar yasamaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak, son yillarda gergeklestirilen bir¢cok ¢alisma LCA siirecinin iyilestiriimesi ve
basitlestirilmesine odaklanmistir. Metin tabanl programlama dillerinin karmasikligi ve kullanmaya yeni baslayanlar igin zorlugunun aksine
Gorsel Programlama Dili (VPL), ¢ok daha kolay ve hizli yorumlamayi saglayan gérsel 6geler kullanmaktadir. Bu makalede; bircok bilimsel
¢alismada ve mimari uygulamada kullanilan iki farkl VPL aracinin, uygulandidi esas yazilimlar (Rhinoceros 3D ve Autodesk Revit) cercevesinde,
erken mimari tasarim asamasinda ¢evresel etkilerin degerlendirilmesine sagladigi katkilarin karsilastirilarak, avantaj ve dezavantajlarinin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Belirlenen hedef dogrultusunda ¢alismada, kapsamli literatiir analizi sonucu elde edilen verilerin kiyaslanarak
sentezlendigi bir yéntem uygulanmistir. Calisma kapsaminda; yapi sektériiniin ¢evresel etkisi, yapi sektériinde ézelinde LCA metodolojisi,
gérsel programlama dili (VPL) kavrami, gérsel programlama dillerinin (Grasshopper ve Dynamo) mimari tasarim siirecinde kullanimi ve iki
farkli yazilim olan Rhinoceros 3D ve Autodesk Revit icerisinde VPL kullaniminin durumu irdelenmistir. Calismanin sonuglari olarak ise; yapi
sektori kaynakli karbon saliniminin azaltilabilmesine yénelik ilk kararlarin verildigi erken tasarim asamasinda, tasarima katilan karar verici
paydaslar tarafindan kolaylikla uygulanabilecek, dinamik bir LCA hesaplamasina imkdn taniyan, gérsel programlama dili destekli (VPL)
cevresel etki hesaplamasinin 6nemi elde edilmistir.
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Mimari tasarim strecinde gcevresel etki hesaplanmasinda gorsel programlama dillerinin (vpl) kullanilabilirliginin irdelenmesi

ABSTRACT

According to many scientific studies, the construction sector, which consumes about 40% of global resources, is responsible for about half of
the greenhouse gas emissions on earth as the world's largest waste maker. This situation creates climate change, which is the source of many
disasters on a global scale, by causing the earth’s temperature to increase. Today, the Life Cycle Assessment (LCA) method, which is one of
the leading methodologies used in calculating environmental impacts by incorporating the concept of sustainability into the construction
sector, is frequently used in scientific studies. LCA method, which is very time-consuming and costly to implement even in its early stages, is a
very data-intensive application that requires access to a wide range of data from many different sources. Therefore, architects, who are the
most critical decision-makers in construction planning, and who are constantly faced with the challenges arising from the intertwined and
complex nature of the design process, have great difficulties in calculating the environmental impact and integrating it into the design process.
As a result of this situation, many studies in recent years have focused on improving and simplifying the LCA process. Contrary to the
complexity and difficulty for beginners with text-based programming languages, Visual Programming Language (VPL) uses visual elements
that make interpretation much easier and faster. This study aimed to determine the advantages and disadvantages of two different VPL tools
used in many scientific studies and architectural applications, by comparing their contributions to the evaluation of environmental impacts at
the early architectural design stage, taking into account the main software (Rhinoceros 3D and Autodesk Revit). In line with the determined
target, a method in which the data obtained as a result of comprehensive literature analysis was synthesized by comparing was applied.
Scope of work; The environmental impact and current situation of the building industry, the LCA methodology in the building industry, the
concept of visual programming language (VPL), the use of visual programming languages (Grasshopper and Dynamo) in the architectural
design process, and VPL in two different software Rhinoceros 3D and Autodesk Revit usage has been examined. As the results of the study,
the importance of visual programming language supported (VPL) environmental impact calculation, which allows a dynamic LCA calculation
that can be easily applied by the decision-making stakeholders participating in the design, has been gained in the early design phase, where
the first decisions are made to reduce carbon emissions from the building sector.

Keywords: Sustainability, Life Cycle Assessment (LCA), Building Information Modeling (BIM), Integrated Design, Visual Programming
Language (VPL)

GiRiS:

Kiresel olarak gerceklestirilen farklh bilimsel arastirmalarda, yapi sektoriiniin enerji ve hammadde
kullanimindan kaynakh CO2 emisyonlarinin yiiksek oldugu ve dogal ¢evre lzerinde blyik bir baski
meydana getirdigi ifade edilmektedir. Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan ¢evre raporlarina gére
yapi sektori; malzeme Gretimi, yapim, isletme, bakim ve yikim gibi farkli yasam dongisii asamalarinda
onemli miktarda enerji kullandigindan, kiresel gapta salinan sera gazlarinin yaklasik %38’inden
sorumlu tutulmaktadir (Sekil 1) (UNEP, 2020). Dolayisiyla yapi Uretim faaliyetleri, kiresel iklim
degisikligine sebep olan insan kaynakli (antropojenik) etkilerin basinda gelmektedir.
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Sekil 1. Kiiresel sera gazi emisyonu dagiliminda yapi sektoriiniin etkisi (UNEP, 2020)
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Yapi sektori kaynakh bu yliksek olumsuz etki, yapi tiretiminde projelendirme ve is siireclerinin ¢evresel
surdurdlebilirlik ilkeleri baglaminda yeniden ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Yapih fiziki cevrenin
Uretimi sonucunda ortaya ¢ikan iklim degisikligi ile etkin bir sekilde miicadele edilebilmesi, mimari
tasarim siirecinin basindan itibaren cevresel etkilerin dikkate alindigi, bltlincl strdirilebilir tasarim
hedeflerini benimseyen bir yaklasimi gerektirmektedir.

Yasam Donglst Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment-LCA) yontemi, yapilarin ¢evresel etkilerinin
belirlenmesinde en kapsamli objektif metodolojilerden biri olarak tanimlanmaktadir (Khasreen, Banfill,
& Menzies, 2009). Surdurilebilir yapi Gretiminin gerceklestiriimesine yardimci en énemli araglardan
biri olan LCA yontemi, hammaddenin gikarilmasi ile baslayip yapinin yikimiyla elde edilen malzemelerin
yeniden kullanim / geri donisiimlne kadar tim asamalari kapsamaktadir. Dolayisiyla yapilarin
kullanim 6mri boyunca cevresel etkilerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi oldukca yliksek
miktarda bilginin analiz edilmesini gerektirmektedir. Bu durum, ozellikle tasarimin ilk asamalarinda
dikkate alinmasi gereken gevresel etki degerlendirmesinin gergeklestirilebilmesini zorlastirmaktadir.
Genel olarak, tasarim stirecinin ilk asamalarinda alinan kararlar, sonraki siirecler icin temel kosullari
belirlemelerinden dolayi en biyik etkiye sahip olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, erken tasarim
evresi; yap! maliyetleri, kullanim enerjisi ve cevresel etkiler gibi bircok konuda en 6nemli belirleyici
asama olarak kabul edilmektedir (Sekil 2) (Basic, Hollberg, Galimshina, & Habert, 2019).

‘ Tasarim
Yiiksek Degisiklik
Maliyetleri
Etki
Diisiik = - : | = } : >
5 = i ool 6. Zaman (1)
iy onsept JCLSIIS N Yapr Uretimi ~ Kullamm
Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim

Erken Tasarim Asamalart

Sekil 2. Tasarim sirecinde erken tasarim asamalarinin etkisi (Basic, Hollberg, Galimshina, & Habert,
2019)

Sera gazl emisyonlarinin azaltilabilmesi ve optimizasyonu icin en bliylik potansiyel, tasarim sirecinin
ilk asamalarinda ele alinmasiyla mimkiin olmaktadir. Bu sebeple, LCA hesaplamalarinin erken tasarim
asamalarinda dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu hesaplamalar, glinimiz teknolojisinin
yardimiyla gelisen AEC (architecture, engineering, construction) sektoriindeki yaziimlar aracihigiyla,
yapilarin tGretiminden 6nce bilgisayar ortaminda U¢ boyutlu dijital modelleriyle olusturulan hesaplamali
similasyonlar ile elde edilebilmektedir.

Stavric ve Marina (2011), calisma kapsaminda irdelenen gorsel programlama dillerinin (VPL) kullanildigi
parametrik yaziimlari, “mimari yapici parametrik tasarim (architectural constructive parametric
design)” ve “mimari kavramsal parametrik tasarim (architectural conceptual parametric design)”
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olarak iki farkli kuramsal baslik altinda toplamistir. Mimari yapici parametrik tasarim; yay, daire ve diiz
cizgi gibi iki boyutta (2B) kalan 6geler yerine, 6n tanimh ¢ boyutlu (3B) nesneler ile mimari tasarimin
gerceklestirilebildigi, Autodesk Revit (Dynamo VPL), Vectorworks (Marionette VPL) gibi Yap: Bilgi
Modellemesi (Building Information Modeling-BIM) tabanli yazilim paketlerinde yapilan modeller olarak
tanimlanmaktadir. Mimari kavramsal parametrik tasarim ise; daha serbest ¢alismaya imkan verebilen,
ylzey modellemesi (surface modeling) agirlikh calismayi olanakli kilan, degisken parametreler ile farkl
geometrik sekillerin matematiksel olarak kolaylikla elde edilebildigi Rhinoceros (Grasshopper VPL) veya
Maya (Bifrost VPL) gibi yaziimlarda liretilen modeller biciminde ifade edilmektedir.

Bilisim disiplinlerinde genis capta kullanim imkani bulan gorsel programlama dilleri, AEC sektoriinde
tasarima yardimci geleneksel ¢ boyutlu programlarin kullanimina kiyasla, ¢ok yakin bir zamanda
onemli bir hale gelmistir. Ginimizde ylizey modelleme programi olarak kullanilan Rhinoceros 3D
icerisinde yer alan Grasshopper ve yapi bilgi modellemesi (BIM) tabanli Autodesk Revit ile gelen
Dynamo, mimari tasarim sirecinde hem parametrik tasarim yapabilmek hem de cevresel etkilerin
analizini gergeklestirebilmek icin sikhkla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6ncelikle yasam
dongisl degerlendirmesi (LCA) yonteminin kuramsal arka plani aktarildiktan sonra, diinya genelinde
genis bir kullanim alani bulan bu iki yaziimin blnyesindeki Gérsel Programlama Dili (VPL) araglarinin
cevresel etki degerlendirmesine olan katkilari irdelenmektedir. Her iki yazilmin da kendi icerisinde
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Tasarimci acisindan bu avantaj ve dezavantajlarin bilinmesi,
LCA analizlerinin gercgeklestirilebilmesini mimkiin kilarak, “cevresel etki degerlendirmesi” kavraminin
mimari tasarim ile bitinlestirilmesini saglamaktadir.

1. Materyal ve Yontem
1.1. Materyal

Erken tasarim asamasinda, ¢evresel etkilerin bilgisayar destekli araglarla hesaplanabilmesini konu
edinen bu ¢alismanin ana materyalini Autodesk Revit ve Rhinoceros 3D yazilimlari olusturmaktadir. Bu
yaziimlarin icerisinde yer alan gorsel programlama dilleri (VPL) Dynamo (Autodesk Revit) ve
Grasshopper (Rhinoceros 3D) ¢evresel etki degerlendirmesine yonelik kolayliklar saglamaktadir. Ancak
her iki VPL araci hem paket olarak sunuldugu esas yaziima gére hem de kullanim cesitliligine gore
birbirinden ayrilmaktadir. Bu farkhliklarin, calismanin ana materyalini olusturan temel 6geler
cercevesinde, tespit edilmistir. Boylelikle, mimari tasarimin erken asamalarindan itibaren
surdirdlebilirlik ilkeleri dogrultusunda ekolojik kaygilari dnceleyen yapili fiziki cevre olusturulmasi katki
saglayacag dustinlilmektedir.

1.2. Yontem

Calismada; konu ile ilgili verilerin analiz edilmesi, sentezlenmesi ve kapsamli karsilastirilmasina dayah
arastirma yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen hedef dogrultusunda, uluslararasi
literatlr Gzerinden kapsamli bir arastirma gerceklestirilmistir. Calisma materyalini olusturan iki farkli
yaklasim icin sistematik olarak yapilan bu arastirma sonucu elde edilen veriler sentezlenmistir.
Sentezlenen bu veriler, cevresel verileri 6ncelemeyi hedefleyen mimari tasarim paydaslarina yonelik
degerlendirme ve oneriler elde edilebilmesi amaciyla karsilastirilmistir.

2. Mimari Tasarimda Yagam Doéngiisii Degerlendirmesi (LCA) Kavrami

Surdurulebilirlik kavrami, ilk kez 1972’de Birlesmis Milletler Cevre Konferansi’nda, ¢evresel konulari
tartismak amaciyla glindeme gelmistir (Bueno, Vassallo, & Cheung, 2015). Giniumize kadar birgok
sektor icin slrdurilebilirlik ilkeleri dogrultusunda diizenlemeler yapilmistir. Enerji kullanimi oldukg¢a
fazla olan yapi sektori hem hammadde tiiketimi hem de atik Giretiminde bir¢cok sektoér icerisinde yiliksek
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degerler gostererek, olumsuz cevresel etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle strdirilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda yapi sektoriiniin de cevresel etkilerinin bilinmesi ve miimkiin olan en dislik seviyeye
getirilmesi gerekmektedir. Cevresel etkinin degerlendirilmesi genellikle bir Griin veya sistemin yasam
donglsii boyunca malzeme kullanimi, enerji tiiketimi ve atik Gretimi kaynakli potansiyel etkileri 6lgmek
icin en uygun yontemlerden biri kabul edilen yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) metodolojisiyle
gerceklestirilmektedir (Meex, Hollberg, Knapen, Hildebrand, & Verbeeck, 2018).

Cevresel etkileri 6nceleyerek, enerji kontroliini tasarimlarina entegre etmeye ilgi gésteren mimarlar
sayesinde gelistirilen birgok arag, yaklasim ve yéntemden biri olan LCA yontemi, yapilarin gevresel
davraniglarinin biitiin yasam dénemleri boyunca incelenmesine olanak tanimaktadir (Gomaa, Farghaly,
& El Sayad, 2021). ISO 14040'in kavramsallastirmasina dayanan LCA yontemi dért temel asamadan
olusmaktadir (Sekil 3). 1- Amag ve Kapsam Tanimi (goal and scope definitation); sistem sinirlari, yasam
dongisliniin asamalari ve modiilleri tanimlanir. Hesaplamalar, bu tanimlamalara gore yapildigi igin
olduk¢a 6nemli bir asamadir. 2- Yasam Donglsi Envanteri (life cycle inventory-LCl); bu asama,
incelenen bir Grin sistemiyle iliskili malzeme ve enerjinin girdi ve giktilarini 6lgmek i¢in veri toplama ve
hesaplamayi icermektedir. 3- Yasam DAngisii Etki Degerlendirmesi (life cycle impact assessment-LCIA);
envanter bilgilerine gore olusan etkilerin belirlendigi asamadir. 4- Yorumlama (interpretation); asama
2 ve 3’ten gelen niceliksel sonuglarin yorumlanip, degerlendirildigi asamadir.

T : ™)
Yasam Dongiisii Degerlendirme Asamalari (LCA)
\
i Amac ve Kapsam Tanimi -~ )
9 (goal and scope definition) Z -
( Yﬂ?’ﬂtﬂl Dongiisii A Yorumlama
‘nvanter : W
\_ (life cycle in:’cnlor\' -LCT) y, - (HifETpIEEtion)
Yasam Dongiisi =~ Ve
Etki Degerlendirmesi =
\k (life cycle impact assessment-LCIA) ~ J \_ J )

Sekil 3. Yasam dongisii degerlendirmesi (LCA) yonteminin asamalari (Gomaa, Farghaly, & El Sayad,
2021)

Dogru bir cevresel etki degerlendirilmesi yapilabilmesi, yasam doéngilisi envanter (LCl) bilgilerinin
glvenirligine bagh olmaktadir. Bircok ilke kendine 06zgli yasam donglisi envanter (LClI) bilgisi
olusturmaktadir. Athena (Kuzey Amerika), GaBi (Almanya), KBOB Database (isvi¢cre), Korean Database
(Giiney Kore), Chinese Database (Cin), Ecoinvent (isvigre), ICE (Inventory of Carbon & Energy-Birlesik
Krallik), Oekobaudat (Almanya), U.S. LCI (Kuzey Amerika) gibi pek ¢ok yasam déngiisii veri tabani (LCI)
bulunmaktadir (Pan & Teng, 2021).

Gorsel programlama dilleri (VPL) araciligiyla gerceklestirilen LCA analizlerinde belirtilen yasam déngusi
envanterler bilgileri yogunlukla kullaniimaktadir. Yasam dénglisli envanter bilgilerini olusturulmasinda
ise, LCA yonteminin ilk asamasinda yer alan amag ve kapsam tanimi yardimiyla sistem sinirlarinin
belirlenmesi 6n sart olmaktadir. Sistem sinirt ve moduliu belirlemeden envanterin olusturulmasi,
hesaplamalarda c¢ok ciddi belirsizliklere neden olmaktadir. Dolayislyla secilecek envanter verisi, icerdigi
modiillerden dolayi, bir sonraki asama olan etki degerlendirmesini dogrudan degistirmektedir (Sekil 4)
(Lasvaux ve ark., 2014).
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Sekil 4. Yasam dongisi degerlendirmesi (LCA) yonteminin asamalari (Bruce-Hyrkés, 2021)

Yasam donglsi etki degerlendirmesi (LCIA) asamasinda, yapl malzemelerinin neden olduklari belirli
cevresel etkilerin emisyon miktari, envanter verileri esas alinarak, olcimi gerceklestiriimektedir.
Onemli cevresel etki kategorileri ve hesaplama birimleri Tablo 1’de ifade edilmektedir (Gomaa,
Farghaly, & El Sayad, 2021).

Tablo 1. Yasam dongiisi degerlendirmesi (LCA) yonteminin asamalari (Gomaa, Farghaly, & El
Sayad, 2021)

|Etki Kategorisi Kisaltmasi Birimi
iklim degisikligi (climate change) GWP Kg CO,-equiv.
Ozon tabakasinin incelmesi (ozone depletion) ODP Kg R11-equiv.
Toprak ve suyun asitlenmesi (acidification of soil .
AP Kg SO,-equiv.
and water)
Otrofikasyon (eutrophication) EP Kg PO.3-equiv.
Foto oksidanl I f ti f phot
o'o oksidanlarin olusumu (formation of photo POCP Kg CHa-equiv.
oxidants)
Abiyotik kaynak tiikenmesi (abiotic resource )
ADPf Mj

depletion)

Bircok farkli Grlinlin bir araya getirildigi yapi Gretim sirecinin karmasikligl, erken tasarim asamasinda
LCA hesaplamalarini oldukga zorlastirmaktadir. Yeterli ve givenilir verinin az oldugu, tasarim
kararlarinin yeni sekillenmeye basladig bu donemde LCA hesaplamalari, farkh detay seviyelerine gore
gerceklestirilebilmektedir (Tablo 2) (Sekil 5) (EeBGuideProject, 2015). Bu detay seviyeleri, yasam
dongisli envanter bilgisinde oldugu gibi, gorsel programlama dilleri (VPL) kullanilarak hazirlanan
eklenti yazihmlarda siklikla kullanilmaktadir. Boylelikle mimari tasarimin basinda mimar en hizh
bicimde gevresel etki sonuglarina erisebilmektedir.

Yapi tasarimci mimarin, erken tasarim asamasinda LCA analizlerini etkili bir sekilde kullanabilmesiyle,
malzeme tercihi ve planlama kararlari belirlenirken cevresel etkilerin temel bir kriter olmasi
saglanacaktir. Boylelikle, gorsel programlama dilleri (VPL) iceren yardimci 3B yazilimlar yardimiyla
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gerceklestirilecek tekrarli hesaplamalar, yapinin hem cevresel hem de ekonomik acidan optimumda
olmasina neden olacaktir (Basbagill, Flager, Lepech, & Fischer, 2013).

Tablo 2. Farkli detay seviyelerine gére LCA analiz tiirleri (EeBGuideProject, 2015)

Oninceleme LCA Basitlestirilmis LCA Kapsamli LCA
(screening LCA) (simplified LCA) (complete LCA)
Kullanilan En az bir veya iki . . "
. . Azaltilmis gOsterge seti Kapsamli veri seti
gOsterge sayisi gosterge
Genel veya ortalama LCA | ..
Veri trd Genel LCA verileri 4 L Ozellesmis LCA verileri
verileri
Zorunlu yasam
e Al1-A5, B1-B7, C1-C4,
dongsl Al1-A3, B6, B7 Al1-A3, B4,B6,B7,C3,C4,D b
modalleri
Cati, dis duvarlar, kolon,
Dahil edilmesi ati, dis duvarlar, kolon, |[ddésemeler, pencereler,
Cati, dis duvarlar, kolon, ¢ B ; § P
zorunlu yapl . doésemeler, pencereler, déseme kaplamalari,
dosemeler, pencereler |, . .
parcalari doseme kaplamalari, temeller| temeller, bina
hizmetleri (HVAC vd.)
A
‘3 Erken Tasarim Asamalart
= > |Kapsam11 LCA (ComplteLCA)
= Basitlestirilmis LCA (Simplifid .CA)
> On Inceleme LCA (screcningLca)
§ | | | | | Zaman ()
|-OnTasarm | 2-FikirTasanmu | 3-Gelismis Tasanm | 4-Yapilmi  15-Teknik Detaylandirma  6-Yapim Agamasi ~
(Pre-Design) (Concept Design) (Developed Design) (Building Permit) (Technical Elaboration) (Construction Phase)

Sekil 5. Yasam donglisii degerlendirmesi (LCA) ydonteminin asamalari (Meex, Hollberg, Knapen,
Hildebrand, & Verbeeck, 2018)

3. Gorsel Programlama Dillerinin (VPL) Mimari Tasarimda Kullanimi

Son yillarda, metinsel kod yazmayi 6grenmek zorunda olmadan, parametrik tasarimin sagladigi
avantajlardan yararlanabilmek amaciyla 6zellestirilmis, esnek ve gliclii formlar Ureten algoritmalarin
olusturuldugu gorsel programlama araglari, mimarlar ve mihendisler tarafindan, siklikla kullanilmaya
baslanmistir (Kensek, 2015). AEC sektériinde, Grasshopper (Rhinoceros 3D), Dynamo (Autodesk Revit)
ve Marionette (Vectorworks) gibi gorsel programlama dillerini (VPL) kullanan araglar siklikla tercih
edilmektedir. Baslangicta sadece hesaplamali geometrik objeler elde edebilmek icin kullanilan, agik
kaynak kodlu bu araglar, diinya ¢apinda genis kullanici kitlesi sayesinde devamli olarak geliserek, bircok
farkli 6zellik kazanmaktadir. Goérsel programlama dillerinin kullanildigi programlari; a) Yapi Bilgi
Modellemesi (BIM) yazilimlari (architectural constructive parametric design) b) Yiizey Modellemesi
(surface modeling) yazihmlari (architectural conceptual parametric design) olarak irdelemek avantaj ve
dezavantajlarin belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir (Stavric & Marina, 2011)
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3.1. Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) Tabanh Gorsel Programlama

Succar (2009), Yapi Bilgi Modellemesini (building information modeling-BIM), yapinin yasam donguisu
boyunca tasarim siirecini ve proje verilerini birbiriyle etkilesimli olacak sekilde, dijital ortamda
yonetmek amaciyla gelistirilmis bir teknoloji olarak tanimlamaktadir (Sekil 6).

-Planlama

-Lajistik, 41}
YAPIM-YONETiM T
s -Standart sunflandirmass
-i;’l‘h‘"‘;l Jdik . \ RSO -Sartname dokiimanlan
-.EI:H:I:l‘il) : HIZMETLER ARTNANIELER -Yaklagik maliyetler
-] s

(services) (specifications)

Y
~Yonetmelik uygunlugu YONETMELIKLER YAPl BiLGi

(regulations)

~Bakim-Onarm
g - .. -Garantiler
2SIS YONETIMI -Kiralama, satig

lity management)

-Surtnameler

MODELLEMESI
(BIM)

(Building Information Modelling) —_—

¥ ATIN ALMA
-Cizimler, hesaplamalar | . sy
-Mimarlik, miihendislik \,“ ’ -Fiyat veritabam
-Gorsellestirme, 31 modeller ien .
? < [ -Uriin veritabant

= si.vli'JLAS\r'or\LAl_i;‘ EVRAK YONETIMI

(simulations) (d,‘m,wmu?mw

- -Hesaplar
=Yagam dingiisi maliyeti 7 Sartlar
-Cuevresel etki tahmini -Gereklilikler
-Kullanmm émri tahmini ~Tslevsel istekler

Sekil 6. Yapi tasarim ve Uretim siirecinde BIM (Reizgevicius, Ustinovicius, Cibulskiene, Kutut, &
Nazarko, 2018)

BIM, geleneksel bilgisayar destekli tasarim (computer aided design-CAD) tabanli tasarim slirecinden
farkh olarak, daha az insan kaynakh midahale ile erken tasarim asamalarinda karar vermeyi
destekleyen araglari saglamaktadir. Ayrica BIM ortaminda gelistirilen veri agisindan zengin dijital
model, yapl yasam dongisii boyunca cok sayida analizin gerceklestiriimesinde kullaniimaktadir.
Boylece, farkh tasarim seceneklerinin ¢evresel performanslari kisa siirede degerlendirilerek,
surdirulebilirlik hedeflerini daha verimli bir sekilde gergeklestirmek mimkin olmaktadir (llhan &
Yaman, 2016).

Mimaride gorsel programlama, baslangicta, belirli kurallar ve kisitlamalarla geometrik sekiller
olusturmak ve diizenlemek amaciyla algoritmik ve liretken yaklasimlara odaklanmaktaydi. Ancak, yapi
tasariminda 6n tanimli hazir 3B nesneler iceren BIM yazilimlarinin gelistirilmesi, gorsel programlama
dillerinin (VPL) kullanimi i¢in farkh yaklasimlar ortaya cikarmistir. BIM yazilimlariyla birlikte VPL
kullanimi; veri yontemini kolaylastirma, daha hizli ve tekrarli analizler gerceklestirme gibi tasarim
sureclerinde yer alan calismalari hizli ve otomatik sekilde yapilabilmesine olanak tanimaktadir (Seghier,
Lim, Ahmad, & Williams, 2017). On tanimli 3B nesneler ile yapi modeli olusturmaya imkan taniyan,
kiresel olarak genis kullanici kitlesine sahip BIM programlarindan biri olan Autodesk Revit, Dynamo
olarak bilinen acik kaynak kodlu bir gorsel programlama dili kullanmaktadir. Agik kaynak kodlu olan
Dynamo, hem hesaplamali tasarim hem de yapi bilgi modelleme (BIM) alanlarinda yapi tasarim
streclerini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Kendine 6zgii grafik araytzi kullanarak Autodesk Revit
programi ile etkilesim saglayan Dynamo, sifirdan kod yazmak yerine, 6zel algoritmalar olusturmak
amaclyla 6nceden hazirlanmis kod bloklarinin (nodes) bir araya getirilip iliskilendirilmesiyle
programlama yapmaktadir (Sekil 7) (MODENA, 2021).
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Sekil 7. Dynamo icerisinde gorsel programlamaya gerceklestiren bilesenler (MODENA, 2021)

Gunumuizde BIM ve LCA entegrasyonuna yonelik bircok bilimsel calisma yapilmasina ragmen, heniz
BIM programlari icerisinde dogrudan son kullanicinin erisebilecegi LCA hesaplama modulleri
bulunmamaktadir. Autodesk Revit icerisinde gelen 6n tanimli 3B nesneler ile etkilesime gegebilme
ozelligi sayesinde Dynamo, erken tasarim asamasinda cevresel etkilerin hizlica hesaplanabilmesine
olanak tanimaktadir. Metraj bilgileri hizlica elde edilebilen 6n tanimli 3B BIM objeleri, ayni zamanda
malzeme bilgisi, termal iletkenlik ve direng bilgileri gibi ¢evresel performansi hesaplamaya yonelik
verileri de icermektedir. Autodesk Revit BIM modeli ve LCA hesaplamalarinda kullanilan yasam
dongilisi envanter bilgileri (LCI), gorsel programlama araci olan Dynamo araciligiyla bir araya
getirilerek, erken tasarim asamalarinda yapiya ait ¢cevresel etki sonuglari belirlenebilmektedir (Sekil 8)
(Kiamili, Hollberg, & Habert, 2020).

Dynamo gorsel programlama dilinin en 6nemli 6zelligi, BIM tasarim ortamindaki 6n tanimli objeler ile
iliski kurabilmesi ve harici veri kaynaklari Uzerinden verileri BIM ortamina tasimasi olarak
belirtilmektedir. Dynamo, BIM ortamindaki tanimli objenin bitin parametrelerini, herhangi bir
uygulama programlama arayiizii (application programming interface-API) bilgisi gerektirmeden
kolaylikla degistirebilmektedir. Ozellikle son siiriimleriyle birlikte siklikla kullanima sunulan Dynamo
Player, daha once farkli kullanicilar tarafindan yazilmis Dynamo kodlarinin hicbir bilgi gerektirmeden
kullanilabilmesine olanak tanimaktadir (Autodesk, 2021).

Geometrik Veri

|zeometrica datz)
E E Malzeme metraji / ismi

(materiuls quaniity / naue)

Autodesk
Revit Modcli
W DYNAMO -
p G(‘jrs%l @.—
rogramlama 3
o A

(VPL . At
o Cevresel Ltki Sonuclar
(environmental impact results)

Yasam Déngiisii Envantcr Bilgileri
{LCT-life cycle mventory mformaticn)

LCA Veri Tabam

2)

Sekil 8. Revit icerisinde Dynamo yardimiyla gevresel etki hesap semasi (Kiamili, Hollberg, & Habert,
2020)
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3.2. Yizey Modellemesi (surface modeling) tabanlh gorsel programlama

Ylzey modellemesi tabanli yazilimlar, BIM tabanl programlardaki gibi 6n tanimh 3B (duvar, déseme,
kolon, kiris vb.) objeleri icermeyen, geleneksel anlamda bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari
kategorisine girmektedir. Yizey modellemesi yapabilen bircok yazihmdan birisi olan, Kafes (mesh)
yontemi yerini NURBS (non-uniform rational b-splines) modelleme yéntemi kullanan Rhinoceros 3D
yazilimi; endustri tasarimi, mimarhk, deniz araglari tasarimi, taki tasarimi, otomotiv tasarimi,
multimedya ve grafik tasarim alanlari gibi bircok sektdrde yaygin olarak kullaniimaktadir. Mimari
tasarimda da siklikla tercih edilen Rhinoceros 3D, ayni zamanda, yapi sektoriinde en ¢ok tercih edilen
gorsel programlama dillerinden biri olan, agik kaynak kodlu, Grasshopper eklentisiyle birlikte
gelmektedir (Sekil 9) (Rhino3D, 2021).

000 0000 L WU ML * &
990 0000 - #uiv 2
—— 0 ——
] G-e-u a0l %00

-

Sekil 9. Rhinoceros 3D ve gorsel programlama dili olan Grasshoppoer araylzileri (Rhino3D, 2021)

Ozellikle karmasik geometrilerin olusturulmasinda cok gii¢lii bir ara¢ olan Grasshopper gérsel
programlama dili, ¢esitli simiilasyon motorlariyla baglantisi ve dnceden tasarlanmis hazir paketlerden
olusan genis kitliphanesi sayesinde bircok cevresel etki degerlendirmesi ve performans optimizasyonu
gerceklestirebilmektedir (Seghier, Lim, Ahmad, & Williams, 2017). 2007 yilinda agik kaynak kodlu
olarak gelistirilen Grasshopper; giineslenme analizi, yasam dongusi analizi (LCA), dinamik enerji analizi
basta olmak Uzere cevresel etkinin hesaplanmasina yonelik bircok similasyonu hesaplayabilen Gglinci
parti eklentiler sayesinde oldukga genis kullanim alani bulmaktadir (Kensek, 2015).

Autodesk CAD ve BIM ailesinin birgok lyesiyle birlikte galisabilen Dynamo gorsel programlama dilinin
aksine Grasshopper, sadece Rhinoceros 3D programiyla birlikte kullanilmaktadir. Ancak bu durum,
kiiresel kullanici kitlesini etkilemektedir. Rhinoceros 3D yaziliminin resmi sitesi olan food4rhino.com
adresinde, Grasshopper goérsel programlama diliyle birlikte kullanilabilecek 1140 adet uygulama
listelenmekte, 344.649 adet aktif kullanicisi bulunmakta ve bitiin uygulamalarin indirilme miktari 7
milyona yakin olarak belirtiimektedir (food4rhino, 2021).

Cevresel etkilerin degerlendirilmesini kolaylastiran, Rhinoceros 3D icerisinde yer alan Grasshopper
gorsel programlama dili kullanilarak olusturulmus birgok hazir eklenti (plug-in), mimari projelerin erken
tasarim asamasinda kullanilabilmektedir. Calisma kapsamina giren bu eklentilerden bazilari asagida
irdelenmistir.

3.2.1. Tortuga

Rhinoceros 3D icerisinde Uretilen 3B model yardimiyla Grasshopper ortaminda analiz gergeklestiren
Tortuga eklentisi, erken tasarim asamasinda kullanilan yapi malzemelerini esas alarak, yapilarin kiiresel
Isinma potansiyelini (GWP) kgCO2 cinsinden degerlendirmektedir. Bu degerlendirme, uluslararasi
kabul gérmiis Okobaudat (Almanya) ve Quartz Project (ABD-GaBi) yasam déngiisii envanter (LCI) veri
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tabanlari kullanilarak ve yasam dongisi degerlendirmesi (LCA) metodolojisini araciligiyla
gerceklestirilmektedir (Sekil 10). Bununla birlikte Tortuga, farkl yasam doéngiist envanter bilgilerinin
de kullanici tarafindan tercih edilebilmesine olanak tanimaktadir (Zepeda, 2016).

Rhinoceros 3D

Yasam dingisii Grasshopper VPLL

envanler veri tabanlar
(LCI)

Sekil 10. Tortuga yardimiyla ¢cevresel etki hesaplarinin uygulama siireci (Zepeda, 2016)

3B modelin yiizey alanlarini veya hacim bilgilerini iceren metraj verilerini, iki farkli LCI veri tabani ile
birlestiren Tortuga eklentisi licretsiz olarak kullanima sunulmaktadir. Ancak, food4rhino.com verilerine
gore, en son gilincellemesini yaklasik dort yil 6nce almis olan Tortuga, hala beta asamasinda
bulunmakta ve kullanimi sirasinda bazi hatalar olusturabilmektedir (food4rhino, 2021). Baz
olumsuzluklara ragmen Tortuga, erken tasarim asamalarinda oldukga verimli sonuglar tretebilmekte,
LCA sonuglarina goére farkli tasarim alternatiflerinin ortaya cikarilmasina yardimci olmaktadir (Sekil 11)
(Zepeda, 2016).

Malzeme
Tanimlamalari

. Rhinoceros 3D Kiiresel Isinma Potansiyeli
igerisinden verilen (GWP-ke CO.e)
elde edilmesi SR

Sekil 11. Grasshopper VPL igerisinde Tortuga eklentisinin ¢alisma siireci (food4rhino, 2021)

3.2.2. Bombyx

Bombyx, grasshopper goérsel programlama araci icin gelistirilen bir eklentidir ve SQL (yapilandiriimis
sorgu dili-structured query language) araciyla islenmis malzeme-bilesen veri tabani kullanmaktadir.
Erken tasarim asamalarinda yapilarin basitlestirilmis yasam donglist analizini (LCA) gerceklestirmek
amaciyla kullanilan Bombyx, tasarimci mimarin farkli yapi malzemeleri, yapim sistemleri ve yapi
geometrisi arastirmalarinda, gercek zamanli olarak siirekli hesaplanan ve LCA metodolojisine dayanan
cevresel etki sonuglari Gretebilmektedir (Basic, Hollberg, Galimshina, & Habert, 2019).

Bombyx tasarimcilara, yukaridan asagiya (top-down) veya asagidan yukarida (bottom-up) olmak Gzere,
iki farkh hesaplama alternatifi sunmaktadir. Daha hizli ve genel sonuglarin elde edilebildigi yukaridan
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asaglya yaklasim, erken tasarim asamasinda yapiyl siniflandirmak icin az sayida girdi saglarken,
kapsamli ve detayli hesaplamalarin yapilabildigi asagidan yukariya yaklasimi ise, malzeme segiminden
yapinin her bir elemaninin Gretimine kadar secenekler sunabilmektedir. Ayrica, gercek zamanh analizi
yapilan erken tasarim evresindeki yapi bilesenlerinin birbiriyle kiyaslanmasi ve optimizasyonu,
Rhinoceros 3D ortaminda farkh renklerde kodlanarak ifade edilmektedir (Sekil 12). Kullanicilar, agik
kaynak kodlu olarak Zirih Federal Teknoloji Enstitlisti (ETH Zurih) bilim insanlari tarafindan Ucretsiz
olarak kullanima sunulan Bombyx eklentisinin, LCA hesaplamalarina esas olarak aldigi, LCI bilgilerinin
yer aldigi SQL veri tabanini diizenleyebilmektedir. food4rhino.com verilerine gére en son giincellemeyi
2021 yilinda alan, Grasshopper gorsel programlama diliyle yazilarak LCA hesaplamalari icin kullanilan
Bombyx eklentisi, Tortuga eklentisine kiyasla, strekli glincelleme almaya devam etmektedir (Bombyx-
ETH, 2021).
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Sekil 12. Grasshopper VPL ve Rhinoceros 3D icerisinde Bomyx eklentisi (Basic, Hollberg,
Galimshina, & Habert, 2019)

3.2.3. Cardinal LCA

Grasshopper gorsel programlama dili kullanilarak yazilan ve oldukga yeni olan Cardinal LCA eklentisi,
erken tasarim asamasinda kolaylikla LCA hesaplamalarinin yapilabilmesini mimkin kilmaktadir.
Gergek zamanl hesaplamalarin yapilabildigi Cardinal LCA eklentisi, uzmanlk gerektirmemekte ve
ozellikle erken tasarim asamasina odaklanmaktadir. Mevcut durumda, Cardinal LCA; yapilarin yasam
donglisii degerlendirmesi hesabini, iretim asamasi olarak da bilinen, ham madde temini, imalat ve
Uretim safhalarini igeren A1-A3 modiillerini ve besikten kapiya (cradle-to-gate) sistem sinirlari
icerisinde gerceklestirmektedir. Bununla birlikte, 2021 yilinda kullanima sunulan Cadinal LCA 0.0.1
versiyonu, yasam donglsu etki degerlendirmesi (LCIA) olarak sadece kiresel 1sinma potansiyelini
(GWP) kg CO2 biriminden hesaplayabilmektedir. Kolay se¢im ve kullanim igin agilir mendyle (dropdown
menu) gelen Cardinal LCA kiresel 1sinma potansiyeli degerlerini hem iki boyutlu grafikler hem de
Rhinoceros 3D icerisinde yapi elemanlarinin {i¢ boyutlu renklendirme haritalari yardimiyla kolaylikla
gorsellestirmektedir (Sekil 13).

Tortuga’da oldugu gibi Cardinal LCA eklentisi de, EC3 (the embodied carbon in construction-carbon
leadership forum) ve ICE v3.0 (inventory of carbon & energy-University of Bath) iki farkh yasam
dongisl envanter (LCI) veri tabanlari araciligiyla LCA analizlerini gerceklestirmektedir (Sekil 14).
Cardinal LCA gelistiricileri, devamli glincellestirme alan eklentinin, yeni stirimlerinde hem LCA sistem
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sinirlarinin genisletecegi hem de daha fazla yapi malzeme ve bileseninin cevresel etki analize dahil
edilecegi belirtmektedir (CardinalLCA, 2021).

Sekil 13. Grasshopper ve Rhinoceros 3D icierisinde Cardinal LCA eklentisi (food4rhino, 2021)
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Sekil 14. Cardinal LCA igerisinde LCl se¢imi ve sonuglarin farkl gésterim secenekleri (food4rhino,
2021)

Yasam dongiisi degerlendirmesi (LCA) metodolojisini kullanmamakla birlikte, yapilarin gevresel
etkilerinin hesaplanabilmesine yonelik, Grasshopper VPL ile Uretilmis baska bircok eklenti hazir olarak
sunulmaktadir. Bunlardan, Rhino4food.com verilerine gbre, en cok tercih edilen bazi eklentiler
sunlardir:

1-ARCHSIM; EnergyPlus simiilasyon motorunu kullanarak yapilarin enerji modellemesini gerceklestiren
bir eklentidir. Birden fazla zonlu enerji modellerini kolaylikla gerceklestiren ARCHSIM, sonugclari hem
grafiksel olarak hem de Rhinoceros 3D igerisinde renk haritasi olusturarak géstermektedir. En son
glncellemesini yaklasik dort yil dnce alan ARCHSIM, (cretsiz olarak sunulan bir eklentidir. Ancak,
halihazirda, SOLEMMA grup binyesinde ticarilestirilen yazilim, ClimateStudio olarak kullanima devam
etmektedir. Ticari lisansi olmakla birlikte ticretsiz egitim (educational) lisansi da sunulmaktadir (Sekil
15) (SOLEMMA, 2021).

2-LADYBUG araglari; cevresel tasarimi destekleyen acgik kaynak kodlu Grasshopper VPL eklentisi olarak,
mimari tasarimcilara yonelik bir baska eklentidir. Honeybee, Dragonfly ve Butterfly olarak
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isimlendirilen, araclari da icinde bulunduran Ladybug; enerji analizi, glineslenme analizi, hava verileri,
kapali mekanlarin aydinlanma analizi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) gibi cevresel etkilere
yonelik bircok 6nemli hesaplamayi gerceklestirebilmektedir. Devamli olarak gilincelleme alan ve
licretsiz lisansa sahip olan Ladybug, food4rhino.com verilerine gore, en ¢ok indirilen eklentilerden biri
olarak belirtilmektedir. Yeni baslayan kullanicilar icin egitim (tutorials) imkani fazla olan Ladybug
eklentisini, icerdigi bircok avantajdan dolayr mimari tasarima ilgi duyan yazihmcilar tarafindan
gelistirilen Dynamo VPL eklentisi ile Autodesk Revit icerisinde de kullanilabilmektedir (Sekil 16)
(Ladybug, 2021).

Kiitlesel model Mekansal yiik gérsellestirmesi Aylik sogutma

Termal zonlama
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Construction
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: e{- FEnergyPlus

Tnergy Analysis

= Visualize data
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\ I comfort
'I‘adyi)ug ‘ 3 Outdoor

Analyze e I comfort

geometry / »

& Analyze data vipe'fom\ f

‘/ Renewables

Airflow

Sekil 16. Ladybug ailesinin birbiriyle olan iliskisi ve ¢cevresel etki analiz tlrleri (food4rhino, 2021)

SONUC:

Gunumuzde, kiresel olarak yasanan iklim degisikligi kaynakl felaketlerin etkisi devamli artmaktadir.
Artan iklimsel degisikligin temel sebeplerinden biri olarak, tretimden yok edilme asamasina kadar
oldukg¢a yogun enerji kullanimi ile sera gazi salinimina yol agan, yapili cevre olusturma faaliyetleri ifade
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edilmektedir. Dolayisiyla yapi lretiminde yasam donglisi degerlendirmesi (LCA) analizleri, 6zellikle
erken tasarim asamasinda giderek daha 6nemli hale gelmektedir. DogasI geregi oldukg¢a karmasik ve
veri yogun bir yapiya sahip LCA hesaplamalarini, yapi sektoriinde artan teknoloji yardimi ile, devamli
olarak kolaylastirmaya yonelik calismalar yapilmaktadir. 1990’larin  basinda itibaren, bilisim
teknolojisiyle birlikte gelisen bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari tasarimcilara bircok avantaj
saglamistir. CAD temelli yazilimlarin bircok avantajina ragmen, yapi sektériinde kokli degisim, yapi bilgi
modellemesi (building information modeling-BIM) yazilimlarinin gelistiriimesiyle ortaya ¢ikmistir.
Birlesik Krallik, Almanya, Fransa, Singapur ve Birlesik Devletler gibi bircok lilkede, mimari tasarimin BIM
tabanli yazilimlar ile gerceklestirilmesi zorunlu tutulmaktadir (UnitedBIM, 2021). On tanimli 3B objeler
(duvar, déseme, kolon, kiris vb.) ile tasarim yapilmasina olanak saglayan BIM, yapi tasarimina ve
Uretimine iliskin bircok veriyi de icinde barindirabilmektedir. CAD ve BIM yazilimlarinin kurgusunda
temel farkliliklar olmakla birlikte, her ikisi de mimari tasarim faaliyetlerinde siklikla kullaniimaktadir.

Arastirma kapsaminda irdelenen hem CAD hem de BIM tabanli yazihmlarda, gorsel programlama
dillerinin (VPL) kullanimi, LCA hesaplamalarinin kolaylastirilmasina yonelik calismalardir. CAD tabanh
yazilim olarak mimari tasarimda siklikla kullanilan Rhinoceros 3D, Grasshopper VPL kullanirken, BIM
tabanli yazihmlarin basinda gelen Autodesk Revit ise Dynamo VPL ara yizi ile kullanicilara
sunulmaktadir. 2007 yilinda ilk sirimd Rhinoceros 3D icerisinde yer alan Grasshopper gorsel
programlama dili, kendisinden sonra gelen ve 2011 yilinda ilk strimi kullanima sunulan Dynamo
gorsel programlama dilinden ¢ok daha genis kullanici sayisina sahiptir. Her iki gorsel programlama dili
de acik kaynak kodlu olmasi sayesinde, devamli olarak bircok amaca yonelik gelistirilmektedir. Temel
kurgu olarak birbirlerine benzeyen bu iki gérsel programlama dili, kullanildiklari asil yazihm olarak
birbirinden oldukca fazla ayrismaktadir. BIM tabanli bir yazihm olarak yapi sektériinde mimari proje
Uzerine Ozellesmis Autodesk Revit, mimari gorsellestirme disinda da birgok sektérde genis bir kullanim
alani olan, ylzey modellemesi (surface modeling) gerceklestirerek yapi modeli Greten Rhinoceros
3D’ye gore, yapi endistrisi baglaminda, ¢cok daha fazla avantaj saglamaktadir. Autodesk Revit, bircok
similasyonu, herhangi bir gorsel programlama kullanmadan, dogrudan gergeklestirmektedir.
Uluslararasi bireysel ve kurumsal BIM kullanicilari araciligiyla devamli gelisen, gercek vyapi
elemanlarinin yer aldigi, yapi sektoéri icin hazirlanmis kiitiphaneler bulunmaktadir. Ayrica BIM
Uzerinde gergeklestirilen model; ayni zamanda striiktir, iklimlendirme, aydinlatma ve diger baska
mihendislik gereksinimleri icin kullanilabilmektedir. Rhinoceros 3D igerisinde Uretilen model ise,
sadece ylizeylerden olusmasi nedeniyle BIM modeli kadar kullanish olmamaktadir. Ancak, mimari
tasarim amaciyla 6zellesmis bircok hazir eklentiyi blinyesinde barindiran, Rhinoceros 3D igerisinde yer
alan Grasshopper VPL'nin devreye girmesi, belirtilen bu eksikliklerin cogunu ortadan kaldirmaktadir.

Ozellikle mimari projenin erken asamalarinda tasarim kararlarinin  cevresel etkisinin
degerlendirilmesine yonelik birgok kullanigh, hazir paket sunan Grasshopper VPL, Dynamo’dan
farkhlasmaktadir. Grasshopper icerisinde, LCA metodolojisi temel alinarak Uretilmis hazir eklentiler,
Dynamo biinyesinde yer almamaktadir. Fakat, iki farkli gorsel programlama dili arasinda musterek
calismaya (interoperability) olanak taniyan yardimci yazilimlar Uretilmekte, hem Autodesk Revit
yaziiminin yapi sektorl Ozelindeki avantajlarindan yararlanilmasina imkan saglanmakta hem de
Grasshopper VPL'nin oldukga genis, hazir paket eklentilerinden istifade edilmektedir.

Gorsel programlama dilleri, tasarim araci/model operatori ile yapi performans similasyon
ortami/hesaplama araclari arasinda cift yonli (bi-directional) bir baglanti saglamaktadir. Ug¢ boyutlu
parametrik NURBS model Uretiminin yani sira VPL, bircok cevresel etki degerlendirmesinin, gercek
zamanli olacak bigimde, elde edilebilmesini miimkin kilmaktadir. Mantiksal disiinmeyi tesvik eden,
planlamaya karar verme asamasinda farkli alternatiflerin hizlica degerlendirilmesini saglayan gorsel
programlama dilleri, mimarlari profesyonel yazilimcilara dontstirmek yerine, cevresel etkileri bilinen,
en az sera gazi salinimi ve enerji kullanima sahip, verimlilik-maliyet dengesinde optimum tasarimlarin
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elde edilmesine yardim etmektedir. Yapi sektoériinde karar verici durumda olan basta mimarlar olmak
Uzere diger bitlin paydaslarin, gevresel etki degerlendirmesini dnceleyen, hesaplamali tasarim
(computational design) anlayisini benimsemesi, kiiresel iklim degisikliginin giderek artan olumsuz
etkisinin azaltilabilmesine yonelik, artik bir tercih degil zorunluluk olarak durmaktadir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasinin olmadigini beyan eder.
Etik Kurul izni: Bu calisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.

Finansal Destek: Yoktur.
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EXTENDED ABSTRACT:

According to many scientific studies, the construction sector, which consumes approximately 40% of global
resources, is responsible for approximately half of the greenhouse gas emissions on earth as the world's largest
waste maker. This situation causes climate change, which is the source of many disasters on a global scale, by
causing the temperature of the earth to increase. Controlling and managing the environmental effects of the
built environment formation activities, which have accelerated with industrialization on a global scale, is no
longer a choice but a necessity. Today, the method of Life Cycle Assessment (LCA), which is one of the leading
methodologies used in the calculation of environmental impacts by including the concept of sustainability in the
building sector, is frequently used in scientific studies. The Life Cycle Assessment (LCA) methodology, which
evaluates the sustainability of a building throughout its lifetime, covers all stages from the extraction of its raw
materials to the reuse-recycling of those materials obtained from the demolition of the building. LCA method,
which is very time-consuming and costly to implement even in its early stages, is a very data-intensive application
that requires access to a wide range of data from many different sources. Therefore, architects, who are
constantly confronted with the difficulties arising from the intertwined and complex nature of the design process
and also the most important decision makers of building planning, have great difficulties in integrating
environmental impact into the design process. As a result of this situation, many studies carried out in recent
years have focused on improving and simplifying the LCA process. Visual Programming Language (VPL), which
contains visual components instead of textual elements at the semantic level and uses a modular system of signs
and rules, is defined as a formal language having a graphical expression. Contrary to the complexity and difficulty
for beginners of text-based programming languages, VPL uses visual elements that provide evaluation much
easier and faster. VPL, which has been continuously developed and increased in use in recent years, is offered to
its users by many software developers for the Architecture, Engineering and Construction (AEC) sectors.
Grasshopper for Rhinoceros 3D software, which provides free modelling with the advanced NURBS (Non-Uniform
Rational Basis Spline) system, and Dynamo for Autodesk Revit software, which works based on Building
Information Modelling (BIM) and allows the building to be built digitally in a virtual environment, are the most
important VPL tools used in the AEC industry. Although these tools are primarily focused on providing a useful
interface for three-dimensional parametric modelling, they also enable different applications to be realized
owing to their significantly improved features with more functionality. Current algorithms, which are
continuously developed and produced with Dynamo and Grasshopper tools by many software developers,
including architects and engineers, have the potential to easily calculate the environmental effects of buildings
from the early design (preliminary project) stages. In this article, it is aimed to determine the advantages and
disadvantages of two different VPL tools used in many scientific studies and architectural applications, by
comparing their contributions to the evaluation of environmental impacts at the early architectural design stage,
considering the main software (Rhinoceros 3D and Autodesk Revit) through which they have been applicated. In
line with the determined target, a method in which the data obtained because of comprehensive literature
analysis was synthesized by comparing was applied. Within the scope of this work, the environmental impact
and current situation of the building industry, LCA, which is the methodology for calculating environmental
impacts in the building industry, the concept of visual programming language (VPL), the use of visual
programming languages (Grasshopper and Dynamo) in the architectural design process, and the usage status of
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VPL in two different software Rhinoceros 3D and Autodesk Revit, are examined. As the findings of the study, it
has been determined that owing to Autodesk Revit software is building information modelling (BIM) based, also
giving the opportunity to create a digital model of the building, together with providing a significant advantage
over Rhinoceros 3D software, while Grasshopper visual programming language is used extensively by many
common software developers, producing many the add-ons in the calculation of environmental impact. In
addition, it has been noticed that there are studies to eliminate the deficiencies with add-ons for the interactive
operation of both Grasshopper and Dynamo visual programming languages. As the results of this study, the
importance of visual programming language supported (VPL) environmental impact calculation, which allows a
dynamic LCA calculation that can be easily applied by the decision-making stakeholders participating in the
design, has been achieved in the early design phase where the first decisions are made to reduce carbon
emissions from the building sector. In addition, it has been determined that a paradigm shift that prioritizes
environmental concerns in architectural planning through the use of visual programming language (VPL) is
required in the building sector of our country, where the majority of the stakeholders who steer architectural
design today still work in a 2-dimensional system.
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