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This paper was produced from the master thesis titled “Computing and
Knitting: Experiments on Tailoring Concrete and Knitted Textile for Shell
Structures” that published on December 2017 in ITU Architectural Design
Computing Graduate Programme. The thesis proposes an integrated
design and production approach to seek future construction scenarios for
the complex concrete thin shell structures by utilising material behaviour
and computational tools. The investigations focus on the findings and
the outcomes of the composite usage of concrete (as a compressive
material) and knitted textile (as a tensile material). In the scope of this
study three phased experiments were conducted, which comprised
of; (i) material experiments, (ii) form finding and structural analysis, (iii)
production of physical prototypes. In order to achieve the feasible form
alternatives the integration of material feedbacks from physical models
and the structural feedbacks from digital model was provided. In order to
get a deep understanding about the material limitations and to determine
optimum cement mixture to obtain maximum mechanic behaviour from
the composed material, microstructure analysis were completed in
material scale.Motivated by the feasibility problems of complex concrete
shells, the potentiality of initially delicate and flexible materials are
explored to generate structurally efficient lightweight concrete shells in
order to eliminate the need for formwork, minimize the production cost
and time by promising less labor-intensive, more sustainable and waste-
free structures.
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Buyazi Aralik2017'de ITUMimari TasarimdaBilisim Lisans(isti Programinda
yayinlanan “Computing and Knitting: Experiments on Tailoring Concrete
and Knitted Textile for Shell Structures” baslikli tezden Uretilmistir. Tezde,
karmasik bigimlerdeki beton kabuk striktrlerin Uretilebilirligi Uzerine
malzeme 6zelliklerinden ve hesaplamali tasarim araglarindan yararlanarak
gelistirilen butunlesik bir tasarim ve uretim yaklasimi 6nerilmektedir.
Arastirmada, beton ve ortlmus tekstilin kompozit kullanimi sirasinda elde
edilen bulgular ve ciktilar Uzerine odaklaniimistir. Baslangicta esnek ve
kolay bicimlenebilen bir malzemeden yararlanmak hedeflenirken, farkli bir
kaliba gerek duyulmadan rijit bir struktirel davranis gosteren hafif beton
kabuk olusturmanin potansiyelleri ele alinmistir. Calisma kapsaminda
yapilan deneyler, malzeme deneyleri, bicim arayisi-dijital simUlasyonlar
ve fiziksel prototip Uretimi olmak Uzere U¢ ana baslik altinda toplanmistir.
Mikro olgekte yapilan malzeme deneyleri Gzerinden striktUrel davranisin
iyilestirilmesi hedeflenirken ayni zamanda olusturulan parametrik model
ile form arayisinin da strukturel geri donUslerle sUreg icinde beslenmesi
saglanmistir. Onerilen ydntem ile, beton kabuk striiktiir uygulamalarinda
kalip ihtiyaci egale edilerek, Gretim maliyetinin, Gretim sUresinin ve yogun
emek gerektiren isgiligin minimize edilmesi ile malzeme kaynaklarinin
sorumlu bir sekilde kullanilmasi ve uretim kaynakli atik miktarinin
sifirlanmasi hedeflenmistir.
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1. GiRIS

Malzeme ve formun dogrudan striktlrel davranisi belirledigi kabuk
strUktUrler mimarlik ve muUhendisligin ara kesitinde her zaman
onemli role sahip bir arastirma alani olmustur. 1900’ lerin basindan
itibaren betonarmenin kullanimiyla, yigma vyapilara kiyasla oldukca
ince kalinliklarda genis acikliklarin gecilmesi mimkuin hale gelmistir.
GUnUmuzde ise, betonun akiskan bir malzeme olmasi sebebiyle sahip
oldugu potansiyellerin, giderek karmasiklasan formlarin fiziksel olarak
Uretilebilirligi Gzerine olusturmaya musait oldugu esikler s6z konusudur.

Bilgisayar destekli tasarim ve Uuretim (CAD/CAM) teknolojilerindeki
gelismeler, 1990’11 yillardan itibaren artan birivmeyle dogrudan tasarimdan
Uretime gegisi kolaylastirmistir. Form Uretiminin dijital ortamda geldigi
nokta hemen hemen sinirsiz olarak kabul edilse de, karmasik formlarda
tasarlanan strakturlerin insa edilebilirligiile ilgilihala g6z ardi edilemeyecek
bir bosluk s6z konusudur. Beton kabuk striktlrler c¢ergevesinden
bakildiginda, formun insa edilebilirliginin malzemenin 6zelligi kadar kalibin
kisitlarina da bagh oldugunu goérmek mumkUndur. Bu kisitlamalara ek
olarak, tekrar kullanima uygun olmayan rijit kalhp kullanimi toplam insa
maliyetinin yaklasik yarisini olusturmakta ve ciddi bir atik Gretimine sebep
olmaktadir (Lloret et al., 2015; Van Mele and Block, 2011). Dolayisiyla, beton
kabuk struktUrlerin insa edilebilirligi Uzerine yapilan guncel ¢alismalarda,
malzeme olarak betonun iyilestiriimesinin ve gekmeye karsi calisabilmesi
adina kullanilan donatilarin farklilagsmasinin yani sira kalibin yeni bakis
acilari ile tekrar ele alindigi ve yorumlandigi goralmektedir.

Bu calismada dijital araglardan ve malzemelerin birlikteliginin getirdigi
potansiyellerden vyararlanarak, kompleks beton kabuk striaktarlerin
Uretilebilirligi  Gzerine yeni bir yaklasim getirilmesi hedeflenmistir.
Arastirma kapsaminda orulmus tekstilin hem donati hem kalip olarak
calismasi onerilmis ve ayri bir kalip ihtiyaci ortadan tamamen kaldirilarak
Uretim maliyetini ve zamanini minimize eden ayni zamanda atik Uretimi
olmadan tamamlanan Uretim surecleri vadedilmistir.

2. TEKSTILIN BETON STRUKLERDE DEGISEN ROLU

Esnek bir malzeme olup ¢cekmeye calisan tekstil ile basinca ¢alisan rijid
bir malzeme olan betonun birlikte kullanimi yarattigi ikilem baglaminda
oldukga potansiyeltasiyan bir arastirma alanidir. Bu birlikteliginirdelenmesi
ve yarattigi ikilemden fayda saglama durumu sUrekli gelismekte olan
teknoloji ve dijital aracglar cercevesinden yeniden ele aliniyor olsa da,
tekstilin beton ile birlikte kullanimina beton kabuk strukturlerin erken
donem orneklerinden itibaren rastlaniimaktadir. Betonun basinca karsi
mukavemetinin tekstilin cekmeye karsi davranisi Uzerinden yorumlandigi
Heinz Isler’ in erken erken donem beton kabuk o6rneklerinde analog
simulasyon gorevi Ustlenen tekstile daha sonra alternatif donati olarak
ve/veya kumas kalip uygulamalarinda beton ile biraradaligi ¢alisilan bir
malzeme olarak karsilasiimaktadir (Elmas ve Alagam, 2018).
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GuUnUmuUzde karmasik geometrilerin fiziksel olarak Uretilebilirligi Gzerine
oldukeca fazla sayida ¢alisma devam etmektedir. Betonun donmadan énce
yariakiskanbirhaldeolmasiserbestformlarinUretilebilirlikarayislarinacevap
olarak yeniden gindeme gelmesinde 6nemli bi yere sahiptir. Malzemenin
ozelliklerini iyilestirilmesi Uzerine yapilan ¢alismalar kadar gerektirdigi -
gerekli olma durumu sorgulanmali- kalip kullaniminin getirdigi ¢ok yonlu
kisitlamalar da uzun sure bir ¢ok calismanin motivasyonu olusturmus
ve geleneksel kalip kullanimina alternatif potansiyel Uretim sureclerinin
gelistiriimesinde tetikleyici bir rol Gstlenmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak;
Gramazio Kohler arastirma grubunun kullanilan beton kaliplarinin statik ve
rijit olma durumunu sorguladigi, Smart Dynamic Casting with slip forming
(Lloret et al., 2015) ve TailorCrete wax based formwork (Url-1) ¢alismalari,
betonun 3D yazicilar kullanilarak deneyimlenmesi (Bhooshan et al., 2017),
Danimarkali profesyonel bir prekast firmasi olan ADAPA’ nin ¢ift egrilikli
yUzeylerin Uretimi i¢in gelistirmis oldugu Adaptive Mould System (Url-2)
ve C.AS.T tarafindan yUrGtllen kumas kalip calismalari verilebilir.

Surdurulebilir Gretim surecglerine olan ihtiyacin giderek artmasi, insaat
kaynakli atik Gretiminin bir problem olarak degerlendiriimeye baslanmasi
ve yeniden kullanima elverisli olmayan Uretim bilesenlerinin yerine
tekstil kullaniminin sorgulanmasini tetiklemistir. Bu sebeplere ek olarak
esnek bir malzeme olmasi, kolay sekil verilebilmesi ve tekstil Gretimindeki
gelismeler de kumasin beton kabuklarda kalip olarak kullanimini adim
adim ileri tasimistir. Kumas kalip kullaniminin yaygin olabilmesi, dijital
ortamda betonun kumas kalip igcerisinde hareketi ile fiziksel olarak kumas
kalip icindeki davranisi arasindaki tutarliigi arttirmayi gerektirmektedir.
Bu gereklilik fiziksel ortamdaki bir cok parametreyi simullasyonun bir
parcasi haline getiren Ozellesmis dijital araclarin gelistirilme ihtiyacini
gundeme getirmistir. Block Research Group’ un fiziksel kisitlamalar,
malzeme davranisi ve kumasta meydana gelen kirisma, defleksiyon gibi
parametreleri tek bir platformda entegre etmeyi amaglayan bir dijital
eklenti gelistirme Uzerine yaptigi calismalar bigimin olusunu (becoming
of form) kontrol edebilme agisindan 6nemli bir adim olarak karsimiza
cikmaktadir (Veenendaal ve Block, 2012).Tekstilin gesitli yontemlerle kalip
olarak kullaniminin yani sira donati olarak kullanimini da oldukga yaygin
olarak karsimiza ¢ikmakla birlikte, tekstil donati kullanimideneysel asamada
kalmamis ginimuzde bir ¢ok profesyonel sirket tarafindan uygulanan
bir sistem halini almistir. Bu yazi kapsaminda detayli incelemelerine yer
verilmeyecek olmakla birlikte, literatirde hem tekstil donati kullanilan
orneklere hem de kumas kalip kullanilan beton striktirlere fazlaca
rastlanmaktadir. LiteratUrde karsilasilan orneklere kiyasla, Block Research
Group tarafindan tamamlanan Nest Hilo projesi, egrisel formdaki beton
kabugun Uretiletim asamasinda hem donati olarak tekstilin tercih edilmesi
hem de kalip olarak kumasin silte seklinde kullaniimasi ve surece dijital
araglarin basaril bir sekilde entegre olma durumu sebebiyle bu yazida
aktarilacak olan ¢alisma icin ayri bir yere sahiptir (Url-3).

ilgili literatiir calismalari ve yukarida yer verilen érneklerden farkli olarak
bu ¢alisma kapsaminda tekstil donati ve tekstil kalip farkli elemanlar olarak
degerlendirilmemistir. OrdimUs tekstilin hem donati hem de daha sonra bir
58
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Sekil 1: Malzeme deneyleri igin
onerilen yontem diyagrami

sokUim islemi gerektirmeyecek sekilde striktir icinde kalan bir kalip islevi
gormesi onerilmistir. Strecin 6nemli bir kisminda da beton ile tekstilin
iplikleri arasindaki adezyon kuvveti malzeme dOlceginde yapilan deneyler
ile guclendirilme yoluna gidilmistir. Bu da kumas kalip uygulamalarinda
uygulanan yontemden, calisma kapsaminda onerilen yontemi ayiran
baska bir nokta olarak kabul edilebilir.

3. BETON VE ORULMUS TEKSTILIN BIRARADALIGI UZERINE
YAPILAN DENEYLER

Beton karisimi ve organik yun ipliklerin kompozit bir sekilde davranisini
gozlemlemeyi, irdelemeyi ve iyilestirmeyi amacglayan bu sltre¢ U¢ ana
asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalari, mikro dlgekte yapilan malzeme
davranis incelemeleri, dijital ortamda gergeklesen bigim bulma ve
striktarel simllasyonlar ve fiziksel prototiplerin Gretimi olusturmaktadir.

3.1 MALZEME DENEYLERI

Bicim bulma, struktirin maruz kaldigi yUkler ile statik denge i¢inde olacak
sekilde optimum geometrisini bulabilmek adina bir ¢ok parametrenin
dogrudan ve net bir sekilde kontrol edildigi bir siregtir. Kabuk strukttrler
Ozelinde bakildiginda maruz kalinan yuk tipik olarak 6lt yUk ve cogu zaman
kabugun kendi agirligidir (Adriaenssens et al., 2014, p.2). Bu sebeple
sistemi malzeme Uzerinden hafifleterek maruz kalinan yuakin azaltilmasi
bir alternatiftir. Beukers ve Van Hinte (2005)'nin vurguladigi gibi sistemin
yUkandn hafiflemesi igin hafif malzeme kullanmak bir segim olabildigi
gibi bir zorunluluk degildir. Agir malzemeler kullanilarak ta ( kullanildiklari
form ve kalinliga bagl olarak) hafif striktirler elde edilebilir (celik, beton
v.b). Fakat bu tur malzemeler kullanilarak sistemin hafifletilmesi malzeme
kalinh@r Uzerinden yapildiginda, inilebilecek minimum kalinhk sistemin
yUklere karsi cevap verebilecegi seviyede olmali, malzemeden beklenen
mekanik performans karsilanmalidir.

Calisma kapsaminda yapilan malzeme deneylerinin temel amaci, kabuk
striktirlerde malzemenin mekanik davranisiyla sistemin genelinin
straktarel davranisi arasindaki iliskiyi arttirmak ve iyilestirmek olarak kabul
edilebilir. Yapilan deneylerde beton karisiminin 6rilmus tekstil Uzerinde
bir kaplama olarak davranisi goézlemlenmistir. Bu gercevede, kompozit bir
malzeme gibi ¢calismasi beklenen farkli iceriklerdeki cimento karigimlari ile
kaplanmis ipliklerden alinan kesitler Gzerinden mikrostrikttr incelemeleri
yapilmistir (Sekil 1).

MECHANICAL BEHAVIOUR STRUCTURAL BEHAVIOUR
@ OF THE MATERIAL OF THE SYSTEM @

@TESTING/ FEED BACK SEVALUATING

o (¥g v g

COMPOSED MATERIAL ANALYSING THE THE OPTIMUM MIXTURE
SAMPLES MICROSTRUCTURE WITH OPTIMUM RATIO
EXPLORE UNDERSTAND DEFINE
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Mikrostraktir, malzemenin karakter o6zelligini barindiran, atomik
ve molekuller yapisi ile ilgili olan dolayisiyla da mikroskop altinda
gozlemlenebilen i¢ yapisi olarak tanimlanirken, makrostriktir malzemenin
ciplak gozle gorulebilen ozellikleri olarak tanimlanmaktadir (Erig, 2002).
Calisma kapsaminda uygulanan ¢imento karisiminin inceligi sebebiyle
olusmaya ve ilerlemeye meyilli ¢atlaklarin minimuma indirilmesi ve iplik
tanecikleri ile beton parcaciklarinin birbirlerine uyguladigi adezyon
kuvvetini arttirabilmek adina degisik oran ve igeriklerde c¢imento
karisimlari sabit kalinlik ve acgiklikla oralmus yUzeyler Gzerine uygulanmistir.
Malzemelerin birlikte nasil davranmak istedigine yonelik daha derin bir
anlayis kazanmak adina, beton hamuru karisimina daldirilan ordlmus
tekstil numunelerinden ve 6zellikle olusan ¢atlak bolgelerinden periyodik
olarak kesitler alinarak hem stereo mikroskop hem de sem (statik elektron
mikroskobu) altinda mikrostrtktir incelemeleri yapilmistir (Sekil 2).

Jl  beton parcaciklar

kopma/ayriima
dizeyi

zayif bolge

parcalanma
egilimi

Sekil 2: (i) stereo mikroskop (ii) sem
ile kesit alinan bolgenin incelenmesi

1500x ile 6000x arasi yapilan yakin incelemelerde molekuler 6lgekte de
malzemenin bosluklu yapisi kullanilan malzemelerin izin verdigi dl¢gtide
karisim icerikleri ve oranlari degistirilerek minimize edilmeye calisiimis,
bu sayede malzemelerin birbirleriyle daha siki bir sekilde birlesme egilimi
gostermesi saglanmistir.

3.2 BiCiM ARAYIS SURECI

Parametrik tasarim ortaminda yuUratilen bigim arayisi ve entegre
strakturel analizler iki temel amag Uzerine kurgulanmistir. Bunlar, karmasik
geometrilerin Uretilebilirligine cevap aramada, baslangicta esnek ve kolay
bic¢im verilebilen bir malzemenin potansiyellerini arastirmak ve bu sirada
bicim karmasiklastikca es zamanli olarak striktUrel davranis ile ilgili geri
bildirimler alabilmektir.
60
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Sekil 3: Bicimin ¢ekilen noktalara
gore eszamanli olarak kendini
adapte etmesi (Grasshopper mod-

61 elinden alinmistir)

SUre¢ kip seklinde bir cerceveye baglh taniml tUbduler bir form ile
baslatiimis ve adim adim modellenen bigimin ilmeklerinden karkasa
cekilerek deforme edilmesi ile devam etmistir. Bu slrede alinan geri
bildirimler orgunun siklasmasi gereken ve daha seyrek olabilecegi
bolgelerin belirlenmesi icin kullaniimistir. Grasshopper ortaminda Uretilen
modelde girdi olarak tanimlanan ve farkl degerlerin girilmesine izin verilen
parametreler; baglanti ve destek noktalari, mesh U ve V noktalari (6rgiiniin
ilmek sayisi bu sekilde tanimlanmistir), ilmekler arasi mesafe, malzeme
ozellikleri, ipliklerin kesit ozellikleri, yer ¢ekimi kuvveti, ilave hareketli yuk
0lU yUk degerleri olarak belirlenmistir.

Olusturulan modelde formun belirli ankraj noktalari arasinda tekstilin
davranisini simule edebilmesi ve serbest bir sekilde davranabilmesi i¢in
‘Kangaroo Physics’ eklentisi kullaniimistir. Yukarida girdi parametrelerinde
bahsedildigi gibi dijital ortamdan olusturulan ttbuler baslangi¢c formunun
U ve V degerleri 6rgunun ilmek sayisini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu
dogrultuda, yuzeyi olusturan her yatay ve dusey ¢izginin kesisim noktalari
birer ilmek tanimlamaktadir. Modelde tUm ilmek noktalari kontrol edilebilir
ve mUdahale edilebilir sekilde olusturulmustur. Dolayisiyla bu noktalardan
herhangi birinin ¢ekilip karkasa sabitlenmesi durumunda, modellenen
sistem de yapillan mudahaleye eszamanl olarak cevap verebilecek,
dijital ortamda modellenen form, fiziksel ortamda orudlmus tekstilin
hareketini simUle edecek ve bu sure¢ gozlemlenebilecektir. Cekilen ilmek
noktalarinin sabitlenecegi noktalar igin bir sinir olusturmak ve fiziksel
prototipler ile dijital modellerin tutarliligini artirmak adina 6éngérulen
ahsap kup karkasin her kenari bes esit pargaya bolinmuUs ve ilmeklerin
cekilebilecegi noktalar bu noktalarla sinirlandiriimistir. Karkas Gzerindeki
her noktaya alfantUmerik bir kod atanmis, ayni zamanda tanimli tim ilmek
noktalarl numaralandiriimistir. Bu sekilde Uretilen farkli form alternatifleri
icin olusturulan kod listeleri ile daha kontrolll bir sUre¢ izlenmistir (Sekil 3).
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StriktUrel geri donusler alinabilmesi icin model ‘Karamba’ eklentisinin
bilesenleriyle entegre calistirilmis, bu sayede ilmekler c¢ekilip karkasa
sabitlenerek olusturulan form esnasinda es zamanli olarak kabugun
genelinde meydana gelen yuk dagihmini gézlemlemek midmkin hale
gelmistir. Analizler sonucu basincin fazla oldugu sistemin altinda kalan
tum ilmekler sabit ankraj noktalari olarak belirlenmis ve metal bir tel
yardimiyla birlikte ¢alismalari saglanmistir ve alinan ytk dagihm verilerine
gore orgunun siklasip seyreklesebilecedi bolgelere karar verilmistir.

3.3 FiZiKSEL PROTIPLERIN URETILMESi

Fiziksel prototipler yuvarlak 6rgi makinasi ile 4 mm kalnliginda yun
iplikler kullanilarak Gretilmistir. ipligin kalinhginin ve érgii yénteminin
belirlenmesi 6rgl makinasinin kisitlamalarina bagl olarak sekillenmistir.
Atkili 6rgu (weft knitting) yontemi kullanilarak tubuler formda orilen
tekstil 350mm * 350mm * 350mm odl¢llerinde olusturulan ahsap karkasa
gerilerek sabitlenmistir. istenilen form tekstile ilmek noktalarindan cekilip
gerilerek verildikten sonra, daha 6nce malzeme deneylerinden elde edilen
veriler dogrultusunda hazirlanan optimum ¢imento karisimina daldirilarak
sabitlenmesi ve rijit bir hal almasi saglanmistir (Sekil 4).

1 2 3 4 g 5 Sekil 4: 1. Ahsap karkas, 2. Orgiinin
Ust ve alt bolgelerinden karkasa
sabitlenmesi, 3. Dijital ortamda

5 Uretilen kodlar dogrultusunda ilme-
klerin karkasa cekilerek sabitlen-
mesi, 4.Beton karisimina daldirma, 5.
Katilagsmaya birakilan model

Tektip 6rgl yontemive aynisayidailmekkullanilarak dretilen numunelerde,
strakturel simualasyonlardan alina yUk dagilimlari  dogrultusunda
orgu icinde kismi olarak ilmekler atlatilarak acikliklar olusturulmustur.
Orgliniin siklastigl veya seyreklestigi bolgelerde yapilacak miidahaleler
otomasyona bagli olmadigi igin atkili 6rgt yonteminde ilmekler atlatilirken
orgunun istenilenden daha c¢ok agilmasi deformasyona sebebiyet
vermesine ragmen deneyler kapsaminda yuvarlak 6rgi makinesinin tercih
edilmesinin U¢ temel sebebi vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

1.TUbuller olarak duretilen form Ust ve alt cember kesitlerinden
sabitlendikten sonra yatay dogrultuda cekilerek deforme edilecedi
icin yatay dogrultuda uygulanan ¢cekme kuvvetine karsi maksimum
esneklik ve elastiklik saglamak,

2Yatay dogrultuda saglanan esneklikle karmasik geometrilerin
Uretimine cevap verebilmek,

3.Makineden ¢ikan formun ayrica bir dikim islemine gerek duyulmadan
tlbduler olarak direkt Uretilebiliyor olmasi ve bu sayede dijital ortamda

Uretilen model ile fiziksel model arasindaki tutarliligin artirabilmektir.
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Sekil 5: Atkili 6rme teknigi ve
orgunun seyreklestiridigi bolgeler

Sekil 6: Uretilen fiziksel prototi-
pler: Beton karisimina daldiriima
isleminden 6nce ve sonra

dusey sira (wales)

_____

__________________
H yatay sira
1 (courses)

rme yonii 6rgiiniin seyreklestirilgi bolgeler

getirilmesi icin metallerin kaplanmasinda kullanilan eloksal islemine
yakin bir havuzlama yéntemi onerilmistir. Bu yontemde hazirlanan beton
karisimlarina daldirilan karkaslara sabitlenmis tekstil formlar, yari akigkan
formdaki betonu iplikleri Uzerine tutarak, betonun bir kaplama gibi
davranmasi saglanmistir (Sekil 6).

Beton karisimina daldirilan ortlmas tekstil formlarin iplikleri Uzerindeki
beton katmani kururken vyergekiminin etkisiyle asagr dogru birikim
gosterdigi ve maksimum kalinliga ulastigi gézlemlenmistir. Strakturlerin
alt kisimlari maksimum basinca maruz kaldidi i¢in bu boélgedeki betonun
maksimum kalinhga ulagsmasi strukttrin yuk tasima ozellikleri agisindan
pozitif olarak degerlendirilmis olsa da, betonun bu bélgede birikme durumu
olusturulan dijital model ve strikturel analizlerde hesaba katilmamistir.
Dolayisiyla kontrol edilemeyen bir durum s6z konusu olmustur. Betonun
kuruma asamasinda belirli bir sire yapmis oldugu akisi ve buna bagli olarak
formun yapilanisini/olusunu tam anlamiyla kontrol etmek ve muidahale
edebilmek igin sensorlerle entegre es zamanl bir gézlem mekanizmasi
kurulmasi gerekli olacagindan calisma kapsaminda betonun akisina
mudahale etme g6z ardi edilmistir. Betonun yercekimi ile strikttrin alt
kisimlarinda birikme davranisini simUle etmek adina dijital modele dénultp
ekstra bir yuk girdisi tanimlanmis ayni zamanda alt bolgelerdeki striktar
kisimlarinin kesit ozellikleri (ip kalinhgi sabit olup g¢evresindeki beton
kaplama kalinligi verisi arttirilarak) degistirilmistir. Bu sekilde simUlasyon
guncellenmis ve dijital ortamdaki model ile fiziksel prototiplerin birbirleri
ile tutarhiligini arttirma yoluna gidilmistir.

4. SONUC VE TESPITLER

Calisma kapsaminda Uretilen fiziksel prototiplerin kendi agirliklari
altinda rijit bir sekilde durmalarinin yanisira Uzerine gelen yuklere karsi
beklenenden daha yuksek bir direng gosterdikleri gozlemlenmistir. Yapilan
deneyler, form aktif olarak galisan 6rtlmus yUn ipliklerin beton karisimi ile
butunlesmesi ve tek bir eleman olarak ¢alismasi sonucu potansiyel bir yik
tastyicilik 6zelligi edindigini gostermektedir.

Beton Kabuk Struktir Tasarimi Baglaminda Hesaplama ve Orme



Ozetle gelistirilen yaklasim, betonarme kabuk striktiirlerde kalip
kullanimini elimine ederek, Gretim maliyetleri ile yapim sUrelerini minimize
etmeye imkan verirken, daha sUrdurulebilir strikttrel Gretim sUrecleri
vaat etmektedir. Calismanin buttininden elde edilen verilerin, beton ince
kabuk strikturlerin form, malzeme ve strikturel davranis baglaminda,
karmasik dogasina dair anlasilabilirligin gelismesine katkida bulunmasi
éngérilmistir. Onerilen ydntemin farkll dlcekte uygulanabilirligi s6z
konusu oldugunda, kullanilan ipin ozellikleri, Uretim yontemi/kullanilan
araglar ve orme teknikleri tekrar degerlendirilmelidir. Baska bir yaklasimla,
Uretilen fiziksel prototipler deneysel ¢alisma kapsamindaki ol¢ekte birakilip
daha buyuk olcekli bir kabuk straktruan bilesenleri haline gelebilir.

Calismanin bundan sonraki asamalari icin, farkli ip kalinlik ve gesitleriyle
calisabilen, dijital modelden ve strikttrel simllasyonlardan alinan veriler
dogrultusunda farkli dokularda ve sikliklarda orgiler Ureterek manuel
mudahale gereksinimini ortadan kaldiran gelismis 6rgi makinelerinin ve
ilgili yazilimlarinin kullanimi hedeflenebilir. Bu sekilde daha kontrollG ve
entegre tasarim ve Uretim suregleri elde edilecegi 6ngorulmektedir.
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