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YAPI KABUKLARININ PREFABRIKASYONLA URETIMINDE MODULER
KOORDINASYON ARACI OLARAK PARAMETRIK TASARIM

0z

Geleneksel iiretim yontemlerinin ve uygulama siire¢lerinin zorlugu tasarimety1 yeni
arayislara yoneltmistir. Tasarimcinin hayal giiciiniin sinirsizligina ragmen {iretim ve
uyulama yontemlerinin siirli olusu, istenilen 6zgiirliikte yapilar yapilmasina olanak
saglamamaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin 20. Yiizyil’in sonlarina dogru hizla

gelismesi sonucunda bilgisayarlar da tasarim siirecine dahil olmustur.

Parametrik tasarim, algoritmalara dayali bir tasarim yontemidir. Algoritmalar
arasindaki iliskileri belirleyerek bir tasarim gelistirilir. Geleneksel tasarim
yontemlerinde tasarimci tek bir sonu¢ olusturabilirken, parametrik tasarim
yontemlerinde ise parametrelere dayali birden fazla sonu¢ olusturulmaktadir.
Parametrik tasarim ile kompleks yapilar olusturulabilir ancak sadece yap1 modellemek
icin degil, miithendislik hesaplamalar1 yapmak igin, ¢evresel analizleri yapmak igin,

gorsel temsilleri olugturmak i¢in ve maliyet hesab1 yapmak i¢in kullanilir.

Glinlimiiz sartlarinda, yap1 iiretimlerinde zaman ve maliyet en onemli iki faktor
olmustur. Geligen teknolojiyle birlikte parametrik tasarim yontemleri ile hem prefabrik
hem de ekonomik yapilar iiretilebilmektedir. Ge¢misten beri slisleme sanati olarak
yapilarda da kullanilan karolama yontemleri giiniimiizde de yap1 kabuklarini siisleme
amacli modiiler olarak {iiretilerek hem estetik hem de az maliyetli yapilar iiretilmesine
olanak saglamigtir. Arastirmada, karolama yontemleriyle parametrik tasarim araglari

kullanilarak modiiler olarak iiretilen yap1 kabuklar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Modiiler koordinasyon, parametrik tasarim, karolama yontemleri,

yapt1 kabuklari
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PARAMETRIC DESIGN AS A MODULAR COORDINATION TOOL FOR
PREFABRICATION OF BUILDING SHELLS

ABSTRACT

The difficulty of traditonal production methods and application processes had led
the designer to new searches. Despite the unlimited imagination of designer, the
limited production and application methods do not allow the construction of buildings
with desired freedom. As a result of the rapid development of computer technologies
towards the end of the 20th century, computers have also been included in the design

process.

Parametric design is a design method based on algorithms. A design is developed
by identifying the relationships between algorithms. While the designer can create a
single result in traditional design methods, more than one result is created based on
parameters in parametric design methods. Complex structures can be created with
parametric design, but it is used not only for building modeling, but also for
engineering calculations, environmental analysis, creating visual representations, and

calculating costs.

In today's conditions, time and cost have been the two most important factors in
building production. With the developing technology, both prefabricated and
economical structures can be produced with parametric design methods. Tiling
methods, which have been used in buildings as an ornamental art since the past, have
been produced as modular to decorate building shells today, allowing both aesthetic
and low-cost structures to be produced. In the research, building shells produced

modularly using parametric design tools with tiling methods were examined.

Keywords: Modular coordination, parametric design, tesselation methods, shell

structures
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BOLUM BiR
GIRIS

Tarih boyunca insanoglunun yapili ¢evreyle etkilesimi, dogrudan veya dolayli
olarak yapt kabuguyla olmustur. Cephe veya yapi kabuklart mimarligin disa
vurumudur. Tarih boyunca uygarliklarin kiiltiirleri, sanat akimlar1 ve ekonomik

degisimler yap1 cephelerine yansimaistir.

Sanayi devrimi ile gelisen endiistrilesme, niifus artigi, yogun kentlesme ve konut
ihtiyacindaki artis hizli, seri konut iiretimi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir. Yapim
yontemlerinin endiistrilesmesiyle birlikte daha az insan giicliyle, kisa siirede ve diisiik
maliyetle prefabrik yapilar iiretilmeye baslanmistir. Endiistrilesme ve standartlagsma
stirecinde, modiil, modiilasyon ve modiiler koordinasyon kavramlar: etkili olmustur.
Sanayi devrimine kadar prefabrikasyon sadece sanayi yapilarinda kullanilan bir
yontem olmusken, sanayi devrimiyle birlikte neredeyse tiim yapilarda da kullanilan
bir yonteme doniismiistiir. Prefabrik olarak tiretilen modiiller, yerinde montajla hizl
konut {iretimini saglamaya olanak sunmustur. Ancak tek tip yapilar ve estetik agidan

yoksunluk, tasarimciy1 estetik arayisina yoneltmistir.

Tasarimcinin estetik arayisinda sik sik bagvurdugu bir yol olan karolama, bir diger
adiyla karolama ge¢misten giinlimiize kadar olduk¢a kullanilan bir geometrik tasarim
seklidir. Karolamay1 basitce tanimlayacak olursak eger, bir diizlemin veya uzaymn
birbirini tekrar eden karo kaplanmasidir. Bu yontemle hem estetik agidan giizel hem

de prefabrik iiretime uygun yapilar olusturulabilir.

Glinimiizde  bilgisayar  destekli  hesaplamali  tasarim  programlarinin
gelistirilmesiyle birlikte tasarimcilarin daha karmasik yapilart tasarlayabilmesi
saglanmistir. Bu siiregte ortaya c¢ikan bir kavram olan parametrik tasarimda
parametrelerin belirlenmesi ve bu parametreler arasindaki iliskinin kurulmasi esastir.
Belirlenen parametrelerin degistirilmesiyle tasarim siireci ve {iirlin de degisir.
Parametrik tasarimda, her ne kadar tasarimei tasarim yontemini (yaklagimini) belirlese

de ¢ikan sonug¢ onun kontroliinde degildir. Cikan sonug, girilen parametrelere ve onlar



arasindaki iligkilere baglidir. Parametrik tasarim yontemleri ile, yapt1 formunun
bigcimlendirilmesi, son yillarda giderek 6nem kazanmaya baglayan bir uygulamadir.
Bu c¢alismada, karolama kullanilarak olusturulan modiiler yapi kabuklarinin

parametrik tasarim yontemiyle yapilmasi incelenmistir.

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Tasarimcinin geleneksel tasarim yontemlerinin sinirlandirmasi olmadan kompleks
yapilar tasarlama arzusuyla, teknolojinin de gelismesiyle parametrik tasarim
yontemleri, tasarimcmin sayisas yontemlerle iiretebilecek modiiler yapilar
tasarlayabilmesini saglamistir. Yapi1 kabuklarinda ve cephelerde uygulanabilecek
karolamalarin belirlenmesi, uygulamanin kolaylastirilmasinda ise modiiler iiretim ve
parametrik tasarim araglarinin koordine ve sistematik bir yaklasimla degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, bu calismada belirlenen problem; modiiler olarak
iretilen cephe ve yap1 kabuklarinin, karolama yontemiyle yapilmasinda parametrik

tasarim yontemlerinin etkisi ve saglayacagi katkilarin ortaya ¢ikarilmasidir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismanin amact; yapt kabuklarmin karolama yontemiyle modiiler olarak
tasarlanmas1 ve parametrik tasarim yontemleriyle uygulanmasinda kullanilan
yontemlerin  belirlenmesi, bu yontemlerin uygulama Ornekleri iizerinden
irdelenmesidir. Bu baglamda, c¢alisma kapsaminda karolama yontemleri ile
iiretilebilecek yap1 kabuklarinin hangi parametrik tasarim araglari ile tasarlanabilecegi
incelenmistir. Karolama yontemleri ve geometrik yaklasimlar incelenerek, parametrik
tasarim araglarinin hangi yontemlerle kullanildig1 incelenmistir. Calismada modiiler
koordinasyonla {iretilen yap1 kabuklari ve bina cepheleri oOrnekler iizerinden
incelenmistir. Orneklerin irdelenmesi sonucu elde edilen bulgularin 1s131nda
parametrik tasarim ilkelerinin ve uygulama ydntemlerinin, yap1 kabuklarinin ve bina
cephelerinin olusturulmasindaki etkisi ve saglayabilecegi potansiyel katkilar

belirlenmistir.



1.3 Arastirma Yontemi

Bu c¢alismada karolama yontemleri kullanilarak parametrik tasarim araglari ile
olusturulan yap1 kabuklarinin tasarimi ve uygulanmasina yonelik literatiire dayanan
bir arastirma gerceklestirilmistir. Literatiir taramast sonucunda elde edilen bilgilerin
1s181nda parametrik tasarim araglari ve karolama yontemlerinin modiiler yap1 kabuklari
tizerindeki etkisi ve sagladig1 potansiyel katkilarin belirlenmesi amaciyla bu
yontemlerin kullamldigi Srnekler incelenmistir. Orneklerin tasarim yaklasimlari,
karolama yontemleri, kullanilan parametrik tasarim araglart modellemeler ile
gorsellestirilmistir. Kullanilan parametrik tasarim programlari, kurulan algoritma
iliskileri ve programlarin ara ylizleri ile her 6rnek i¢in adim adim agiklanmistir.
Kullanilan parametrik tasarim araglarinin ama¢ ve yontemleri detayli olarak
aktarilmistir. Incelenen drnekler 1s131nda, 6rnek bir ¢alisma sunulmustur. Sunulan
ornekte, irdelenen Ornekler dogrultusunda c¢ikarilan sonuglar g6z Oniinde
bulundurularak, mevcut bir yapiya parametrik tasarim araglari ile ikincil bir cephe
tasarlanmig ve bu cephe tasarimi sirasinda karolama yontemleri kullanilmistir.
Tasarlanan ikincil cephe i¢in yine parametrik tasarim araglarindan analiz eklentileri

kullanilarak cephe analizleri yapilmaistir.

1.4  Cahsmanin Organizasyonu

Bu tez, asagida agiklandigi gibi alt1 boliim olarak organize edilmistir:

“Girig” bagligi ile tanimlanan birinci boliim ¢alismayla ilgili genel bilgileri
ve calisma alaninmi igcermektedir. Ayni zamanda problemin tanimlanmasi,

amaci, kapsami, yontemi ve hedefleri yer almaktadir.

“Yap1 kabuklarinin tiretiminde karolama kullanimi” baglig1 ile tanimlanan
ikinci boliimde, karolama yontemleri yiizeyin ve hacmin Karolanmasi olarak
iki baglik altinda ele alinmistir. Yiizey Karolanmasi bagliginda, periyodik ve
aperiyodik karolamalar incelenmis olup simetri kavramlar1 ele alinmistir.

Hacmin Karolanmasi basliginda ise ¢okylizliiler ve ¢okylizliilerle olusturulan



karolamalar incelenmistir. BoOlim sonunda da karolamanin ge¢misten

giiniimiize kullanilmaszyla ilgili kisaca 6érneklerden bahsedilmistir.

“Yap1 kabuklarimin modiiler koordinasyonunda parametrik tasarim” basligi
ile tanimlanan ii¢lincli boliimde, modiiler koordinasyon tanimlari ele alinmgtir.
Modiiler koordinasyonun tarihsel gelisimine bakilmistir. Boliimiin devaminda
ise parametrik tasarim incelenmistir. Parametrik tasarim nedir, tarihsel gelisimi
nasildir sorulari cevaplanmigtir. Parametrik tasarim tarihi 6rnekler tizerinden ele
alinmistir. Sonrasinda tasarim araglar1 geleneksel ve parametrik olarak iki baslik

altinda siniflandirilmistir.

“Parametrik tasarimla tretilmis modiiler yap1 kabuklarindan ornekler”
basligiyla tanimlanan dordiincii boliimde, parametrik tasarim kullanilarak
karolama yontemleri ile tiiretilen yap:r kabuklarma sahip 10 adet ornek
incelenmis olup, kullanilan karolama yontemi, parametrik tasarim araci ve

modiller incelenmistir.

“Grasshopper ile egri yiizeylerin karolanmasi ve ¢evre analizleri yapilarak
cephedeki agikliklarin belirlenmesi ile ilgili 6neri 6rnek” bagligt ile tanimlanan
besinci boliimde, incelenen 6rnekler dogrultusunda oneri bir 6rnek ¢aligmasi

sunulmustur.

“Sonuglar” baghikli altinct  boliimde, c¢alisma kapsaminda genel
degerlendirme yapilarak sonuglar aciklanmistir. Gelecekte yapilacak bilimsel

aragtirmalar ve yapi1 kabuklar1 uygulamalari i¢in 6neriler sunulmustur.



BOLUM iKi
YAPI KABUKLARININ URETIMINDE KAROLAMA KULLANIMI

Karolama bir diger adiyla tesselasyon; antik Roma mozaiklerinde kullanilan kare
tas anlamima gelen Latince ‘tessella’ kelimesinden tiiremistir. Mozaik yapiminda
kullanilan kiip seklindeki kil, tas veya cam pargasi anlamina gelen ‘tessella’ kelimesi,
Yunanca kii¢lik kare anlamina gelen ‘tessera’ kelimesinden gelmektedir.  (Britton ve
Seymour, 1989). Karolamay1 sonsuz bir diizlemin veya sonsuz bir uzayin sinirli sayida
desen ile parcalara bdliinmesi olarak da tanimlayabiliriz. Yap1 kabuklarinda uygulanan
karolama isleminde sinirli sayida parca kullanilmasi, tiretim kolayligi saglamaktadir.
Karolama, iiretim bilesenlerinin standardizasyonuna yardimci olur, modiiler iiretim

olanag saglar.

Karolama, mimarlik tarihine baktigimizda ge¢miste sadece siisleme olarak
kullanilmis olsa da giiniimiizde teknolojinin de gelismesi ile; tasiyicr striiktiir, ikincil
cephe, yapisal formlar veya kinetik cephe Ornekleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karolama sistemlerini yiizey ve hacim olarak iki baglikta inceleyebiliriz.

2.1 Yiizeyin (Diizlemin) Karolanmasi

Karolama konusunda en bilindik isimlerin basinda, Mauritus Cornelius Escher

gelmektedir. Escher yasami boyunca, ¢cogu bugiin halad hayranlikla izlenen 100'in

iizerinde karolama esasli desen tasarlamistir (Sekil 2.1) (Escher, 1989).



Sekil 2.1 M.C. Escher’in iki boyutlu karolama 6rnegi olan eseri Cycle (Escher,1938)

2.1.1 Karolama Yapilabilen Sekiller

Iki boyutlu bir diizlemin belirli desenlerle kaplanmasi igin, desen olarak kullanilan
seklin i¢ agilarmin bir tepe noktasi (diiglim noktasi) etrafindaki tiim boslugu
doldurmasi gerekmektedir (Orhon, 2013). Eskenar iicgenlerin, karelerin ve diizgiin
altigenlerin de diizenli karolamalar olusturdugu kesfedilmistir. Ancak diizgiin besgen
ve diizgiin yedigenlerle bosluk birakmadan veya ¢cakismadan bunun yapilamadig: fark

edilmisgtir.

Herhangi bir ¢okgenin dis agilarinin toplaminin 360 derece olmasindan yola
cikarak, cokgenin i¢ agilarini hesaplayabilir ve 360’ 1n ¢arpani olup olmadigini kontrol
edebiliriz. Eger bir ¢okgenin i¢ agilari toplami 360 derecenin carpani ise, diigiim
noktasinin etrafindaki boslugu tamamen doldurur ve karolama olusturabilir. Bu islemi
formiile dokersek; a= 180-360/n, Burada a ¢okgenin i¢ agisi ve n ¢okgenin kenar
sayisidir. Bu bir ¢okgenin i¢ agisin1 bulma formiiliidiir. Bir karolama igin gerekli olan
cokgen sayisini bulmak i¢in ise su formiil kullanilir; k(n)= 360/a = 2n/(n-2), burada
k(n) gereken ¢okgen sayisidir (Britton ve Seymour, 1989).
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Sekil 2.2 Eskenar liggen ve eskenar iiggenlerle yapilan altigen (Britton ve Seymour, 1989)

Sekil 2.2°de dis agilarmin toplami1 360 derece yapan bir eskenar iiggen
gosterilmistir. Her bir i¢ agis1 60 derece oldugundan, 60, 360’1n ¢arpant oldugu i¢in
bir diigiim noktas: etrafinda 6 adet i¢ agilar1 60 derece olan iiggenleri birlestirerek
bosluk kalmayacak sekilde birlestirerek karolama yapilabilir (Britton ve Seymour,
1989).
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Sekil 2.3 Dértgen, besgen, altigen ve sekizgen’in bir diigiim noktasi etrafinda birlestirilmesi (Britton ve

Seymour, 1989)
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2.1.2 Periyodik Karolama

Periyodik karolama olusturmak i¢in, desen iizerinde se¢ilen herhangi bir noktanin
diger herhangi bir nokta ile ayni konfigiirasyona sahip olmasi gerekir. Basit bir formiil
ile karolama cesidini belirleyebiliriz. Ilk olarak bir diigiim noktas1 seceriz ve bu
noktanin etrafinda konumlanan ¢okgenlerin kenar sayilarini saat yoniinde veya saat
yoniiniin tersinde yan yana yazariz. Ornek olarak, altigenlerden olusan karolama 6.6.6
karolama olarak adlandirilir ¢linkii her diigiim noktasinda {i¢ adet diizgiin altigen vardir

(Griinbaum ve Shephard, 1987).

ny—2 n,—2

T Y

nq n,

Sekil 2.4 Yiizey karolama formiilii (Griinbaum ve Shephard, 1987)

Sekil 2.4’teki formiile gore, bir diizglin ¢okgenin (nl) kenar sayist her adimda
cikarilirsa, nr 1 oldugunda sonug 2’ye esittir. Bu, ¢cokgenin yiizeyi kaplayabilecegi
anlamma gelir. Mozaigin smirsiz tekrari, donme eksenlerinin yansima eksenleri

iizerinde olmasiyla iliskilidir (Griinbaum ve Shephard, 1987).

Genel olarak, karolamada kullanilan karolarin rastgele yerlestirilmesi yerine,
karolamanin bir kisminin kendini tekrarlama 6zelligi kullanilir. Eger bir karolamanin
belirli bir kismi, iki farkli dogrultuda, sabit bir mesafe gidip devamli kendini

tekrarliyorsa, o karolama periyodik bir karolamadir (Sekil 2.5) (Arik ve Sancak, 2007).



Sekil 2.5 Periyodik karolama 6rnegi (Arik ve Sancak, 2007)

Periyodik bir karolamada kendini tekrar eden kisimlar paralel kenarlarla
gosterilebilir. Her periyodik karolama, ¢ok sayida paralel kenarin birlesiminden
olusan, daha biiylik paralel kenarlarla da gosterilebilir. Aslinda periyodik karolama,
tek karonun ya da i¢i ¢ok sayida parcaya boliinmiis tek karonun diizlemi periyodik
olarak karolamasidir (Arik ve Sancak, 2007). En karmasik periyodik karolama bile bir
paralel kenarin, paralel kenarlarinda birbirine uyacak sekilde girinti ve c¢ikintilar
yapilip, i¢inin ¢ok sayida parcaya boliinmesinden olusan sonlu bir karolamanin iki
yonde tekrar ettirilmesinden ibarettir (Sekil 2.6). Bu yiizden paralelkenar i¢in tim
periyodik karolamalarin harita karosu diyebiliriz (Sekil 2.7).

Sekil 2.6 Periyodik karolamada karolarin kiigiik parcalara boliinesi 6rnegi (Arik ve Sancak, 2007)



Sekil 2.7 Periyodik karolama 6rneginde harita karosunun gosterilmesi (Arik ve Sancak, 2007)

Periyodik karolamalar1 dort baglikta inceleyebiliriz.

2.1.2.1 Diizgiin Ag Karolama

Bu karolamada tek tip ‘diizglin cokgen’ ve ‘tek tip diigiim noktasi’ vardir. Tek bir
diizgiin cokgenden tiiretilen yani ¢ubuk, diigiim noktalar1 ve ag gozleri esit olan, tek
tip cokgenin tekrart ile bir diizlemin karolamasindan elde edilen aglara diizgiin aglar
denmektedir. 3 adet diizgiin ag bulunmaktadir. Bunlar eskenar ticgen, kare ve diizgiin

altigen aglardir (Sekil 2.8) (Ttirkgii, 2017).

Sekil 2.8 Diizgiin ag geometrileri (Orhon, 2013)

Diizenli karolamanin matematiksel ifadesini su sekilde tanimlayabiliriz; kesisen bir

nokta etrafindaki her bir cokgenin kenar sayilarinin saat yonii veya tersinde ilerleyerek
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sirastyla yazilmasidir. Ornek olarak sekil 2.9°da noktanin etrafinda alt1 tane {i¢ kenarl
diizglin ¢cokgen bulunmaktadir, ¢cokgenlerin tek tek kenar sayilarinin yazilmasi ile

olusan karolamanin matematiksel olarak ifadesi 3.3.3.3.3.3 (3 {izeri 6) olarak yazilir.

Sekil 2.9 Diizgiin karolamanin gosterimi (Kinsey ve Moore, 2006)

2.1.2.2 Yar: Diizgiin Ag Karolama

Bu karolamada birden ¢ok ‘diizgiin cokgen’ ve ‘tek tip diigiim noktas1’ vardir. Yar1
diizgiin karolamada, her kdse noktasinda ayni1 sekilde diizenlenmis iki veya daha fazla
diizgiin ¢okgenden olusur. Yar1 diizgiin ag karolamada ¢okgenlerin kenar uzunluklari,
desenin olusmas1 ve yinelenmesi i¢in ayni uzunlukta olmalidir. Yalnizca sekiz ¢esit

yar1 diizgiin ag karolama vardir.

Bir diigiim noktasinda birkag farkli diizgiin ¢okgenin birlesmesiyle tiireyen aglardir.
Diiglim noktalar esit agili ve ¢ubuk boylart esittir ancak ag gozleri farkli alanlara
sahiptir. Bir diiglim noktasinda birlesen diizgiin ¢okgenlerin, birlesme sirast ile
tanimlanabilirler (Tablo 2.1). Eskenar iliggen ve karelerden olusan sekildeki diizgiin

cokgenli yar1 diizgiin ag ise 6rnegini su bicimde tanimlanir 3,4,3,4,3 (Orhon, 2013).

11



Tablo 2.1 Diizgiin ¢okgenli yar1 diizgiin ag geometrileri (Orhon, 2013)

A
i@u@n
A"Q,"Q,"QA
i@u@u@n

N OO
BTN

4,8,8

3,4,6,4

3,3,3,4,4

X AN AN AN N
XX XXX
(XXX
(KX LS

6,3,6,3

6,3,3,3,3

3,12,12
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2.1.2.3 Cok Diigiimlii Yar: Diizgiin Ag Karolama

Bu karolamada birden ¢ok ‘diizgiin ¢okgen’ ve birden ¢ok ‘diiglim noktast’ vardir
(Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Diizgiin olmayan karolama 6rnekleri (Kinsey ve Moore, 2006)

2.1.2.4 Diizgiin Olmayan Ag Karoloma

Bu karolama, diizgiin olmayan ve birden fazla diigiim noktasindan olusan ag
karolamalardan olusur. Bu tanimlamaya 6rnek olarak voronoi diagrami da verilebilir.
Bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan Voronoi diyagramlari mimaride de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Voronoi diyagramiin ilk kullanim 6rneklerinden biri ise 17.
yiizyilda filozof Descartes tarafindan olmustur. Maddenin giines sisteminde dagilimini
aciklamak icin Descartes, Voronoi diyagramlarindan yararlanmistir (Okabe, Boots,

Sugihara ve Chiu, 2000).
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Sekil 2.11 Voronoi Diagrami (Okabe, Boots, Sugihara ve Chiu, 2000)

2.1.3 Aperiyodik (Periyodik Olmayan) Karolama

Periyodik karolama Orneklerinde, bir diizlemin eskenar iiggen, eskenar dortgen ve
diizgiin altigenlerle bosluk kalmayacak sekilde kaplanabildigini gordik peki bir
diizlemi diizgiin besgen ile karolamak miimkiin miidiir? Bu sorunun cevab1 aperiyodik
karolamalarin temelini olusturmustur. Aperiyodik terimi, Griinbaum ve Shephard’in
Tilings and Patterns adl1 kitaplarinda kullanmayn tercih ettikleri bir terimdir ve diizlemi

yalnizca periyodik olmadan kaplayabilen karo kiimelerinin karsiligidir.

Bir diizlemi besgen ile kaplayabilir miyiz? Diizglin c¢okgenlerle yapilan
karolamalarda, besgenler yoktur. Bunun nedeni ise bir besgenin i¢ acis1 108 derecedir.
Besgenleri bir nokta etrafina yerlestirmeye c¢alisirsak aralarinda bosluk kalir (Sekil
2.12). Ciinkii 3x108=324 yapar bu 360 dereceden kiicliktiir. 4x108= 432 yapar bu da
360 dereceden biiyiiktiir.
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Sekil 2.12 Diizgiin besgenlerin bir nokta etrafinda birlestirilmesi (Caglar, www.matematiksel.org, 2017)

Bes katli donme simetrisine sahip oldugunu bildigimiz diizgiin besgeni
yerlestirelim Once, bu seklin bes kenarinin her birine bir besgen daha ekleyebiliriz.
Ekledigimizde besgenler arasinda 36 derece bosluk kaldigin1 gorebiliriz. Simdi bu
bosluklar1 yine bes katli donme simetrisine sahip bir baska sekil olan bes koseli yildiz
ile doldurmay1 deneyelim. Bes koseli yildizlardan kalan bosluklar1 da yine besgenler
ile dolduralim. Ancak seklimiz burada tikandi, agsagidaki sekilde de gorebilecegimiz
gibi bu karolamaya yeni bir yildiz veya besgen ekleyemiyoruz. Baska sekille devam
edebiliriz ancak sonucunda yine bir yerde tikandigimizi goérecegiz. Buradan cikan
sonuca gore diizlemi kaplayabilmek i¢in bes katli donme simetrisine sahip olmayan
bazi ek sekilleri de kabul etmemiz gerekiyor (Sekil 2.13) (Caglar,

www.matematiksel.org, 2017).

B ¢

Sekil 2.13 Besgen ve 5 kdseli yildiz ile ylizey karolamasi (Caglar, www.matematiksel.org, 2017)
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Peki bes katli donme simetrisine sahip olmayan eskenar dorrtgen gibi sekillere izin
verdikten sonra, onlar1 daha uygun sekillere bdlebilir miyiz? Bu soru bizi karolama
teorisindeki en 6nemli kavramlardan biri olan Penrose Karolamasina gotiiriir. Bu kural
sayesinde bir besgen ve eskenar dortgen asagidaki bigimde boliinmektedir. Bu sayede
de daha oOnceden iiretemedigimiz sekilleri olusturmamiz miimkiin olur (Caglar,

www.matematiksel.org, 2017).

Her sekil, daha kigik sekillerden olusan bir koleksiyonla degistirilir.

Sekil 2.14 Besgenin kiiciik parcalara ayrilmasi (Caglar, www.matematiksel.org, 2017)

Bahsettigimiz ¢okgenleri kiiclik pargalara ayirma ydntemine benzer bir yontem
(Sekil 2.14), yirminci ylizyilda Sir Roger Penrose tarafindan gelistirilmistir. Besli
donme simetrisine sahip (pentapleks) karolarla bir diizlemi kaplayan ama kendini

tekrarlamayan yani periyodik olmayan karolamalar yapmistir (Sekil 2.15).
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"

ki sekle

Sekil 2.15 ki sekle dayali pentapleks karolamasi (Arik & Sancak, 2007)
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Roger Penrose, 72 ve 180 derecelik iki farkli i¢ agtya sahip eskenar dortgeni ikiye
bolerek iki farkli sekil elde etmistir. Eskenar dortgenin igine ¢izilen iki kosegenden
uzun olanini altin orana gdre bolersek ve bu iki noktay1 birlestirirsek bu iki sekli elde
edebiliriz. Bu iki sekle benzerliklerinden dolay1 ‘ok ucu’ ve ‘ugurtma’ adlarin
vermistir (Sekil 2.16). Eskenar dortgenle bir diizlem periyodik olarak da kaplanabilir
ancak aperiyodik karolama i¢in dizilis kurallar1 belirlemek gerekir. Penrose, bu iki
seklin iizerine bir yay cizerek ve yaylarin birlestirilmesi (Sekil 2.17) ile bir diizlemi
bosluk birakmadan ve tekrarlamadan aperiyodik sekilde karolamay1 basarmistir. Diger
bir dizilis kurali da bu sekillere ¢ikintilar koymaktir (Sekil 2.18 ve Sekil 2.19). Bu
sayede hem karolarin dizilisi kolaylasir hem de aperiyodik karolama yapilir (Arik &
Sancak, 2007).

Ugurtma Dart

Penrose karolar! icin kullanilan ugurtma ve dart,

Sekil 2.16 Ugurtma ve dart sekilleri (Arik & Sancak, 2007)

Sekil 2 Penrose karolarinda uygun agiar, renkli bantlarla desenlen-
dirilerek aperiyodik kaplama saglanir

Sekil 2.17 Aperiyodik karolama 6rnegi (Arik & Sancak, 2007)
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Sekil 2.18 Girinti ¢ikt1 olugturarak aperiyodik karolama yapilmasi (Sarigiil, 2017)

Sekil 2.19 Girinti ¢ikt1 olusturarak aperiyodik karolama yapilmasi (Arik ve Sancak, 2007)

Yukarida inceledigimiz 6rnek, Penrose’un en meshur karo kiimesi olan ‘ok ucu’ ve
‘ucurtma’ kiimeleridir. Penrose’un diger karo kiimelerinden olan ‘zayif® ve ‘sisman’
olarak adlandirilan (Sekil 2.20), eskenar dortgenden olusan karo kiimesini
inceledigimizde de yine benzer yaklasimlari gorebiliriz. Sisman eskenar dortgenin

alaninin zayif eskenar dortgenin alanina orani, yine altin orani verir (Arik ve Sancak,

2007).
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Sekil 2.20 Penrose’un zayif ve sisman olarak adlandirdig1 eskenar dortgenler (Arik ve Sancak, 2007)

Sekil 2.21 Pentapleks karolama 6rnegi (Arik ve Sancak, 2007)

Diizlemi bu 6zelliklerle karolayabilen baska karo kiimeleri de mevcuttur. Bu karo

kiimeleri

kullanilarak yapilan karolamalar

Pentapleks

adlandirilirlar (Sekil 2.21) (Arik & Sancak, 2007).
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Sekil 2.22 Pentapleks karolama 6rnegi (Arik ve Sancak, 2007)

Bir karolamanin periyodik ya da aperiyodik oldugunu anlamak icin desenlerin
belirli araliklarla tekrar edip etmemesine bakariz. Tekrar eden deseninin kopyasini
zemin iizerinde kaydirdigimizda ya da ayna goriintiisii aldigimizda alttaki desenle
eslesmiyorsa bunlara aperiyodik karolama (Sekil 2.22) diyebiliriz. Ya da bir diger
yontem su sekilde, tekrar eden desen dondiiriildiigiinde alttaki desenle eslesiyorsa yani

donme simetrisi kullanilmigsa bu tiir karolamalar da aperiyodiktir (Sarigiil, 2017).

2.1.4 Simetriler

Simetri bir doniisiimdiir (Bassarear, 1995). Simetri denince ilk basta akla yansima
simetrisi gelse de aslinda Gteleme ve donme de birer simetri tiiridiir. Karolama
tiirlerine baktigimizda, periyodik karolama sadece Oteleme simetrisi ile yapilirken
aperiyodik karolamalar ise dénme simetrisine sahiptir (Arik ve Sancak, 2007). Ug gesit
simetri tlirli vardir; 6teleme, donme, yansima ve 6telemeli yansima simetrisi (Britton

ve Seymour, 1989).

2.1.4.1 Oteleme (Kayma) Simetrisi

Sekil 2.23’te de goriildiigii gibi, bir deseni saga sola ve yukar1 asagi dogru

kaydirarak diizlemi kaplayabiliriz. Bu harekete Steleme simetrisi denir. Oteleme
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simetrisinde, sekil lizerindeki her nokta ayni aralikta ve ayni yone dogru hareket eder
(Britton & Seymour, 1989). Periyodik karolamalarin tamami &teleme simetrisi

kullanilarak yapilir.

7

Sekil 2.23 Sonsuzluga Uzanis (Aktas, B.)

2.1.4.2 Yansima Simetrisi (Dogruya Gore Simetri- Ayna Simetrisi)

Diizlemde bulunan iki boyutlu bir geometrik sekil, dogrusal bir eksene gore
yansitildiginda buna ayni zamanda aynalama da denir olusan sekil, o geometrik seklin
yansimasidir (Sekil 2.24) (Arik ve Sancak, 2007). Bir geometrik sekil dogrusal bir

eksene gore yansitildiginda degismiyorsa, seklin o eksene gore yansima simetrisi

vardir.

A sekld A seklink
yansumas (A)

Sekil 2.24 Yansima simetrisi 6rnegi (Arik ve Sancak, 2007)
2.1.4.3 Donme Simetrisi

Sekil, yiizeye dik bir eksen etrafinda dondiirtildiigiinde yapisal 6zellikleri ve bu

noktalarin eksene olan uzakliklar1 degismiyorsa buna donme simetrisi denir (Sekil
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2.25) (Gyorgy, 2007). O halde, bir sekil “n” defa dondiiriildiikten sonra kendi sekliyle

cakisiyorsa o zaman bu sekil n katlhi donme simetrisine sahiptir denir (Britton ve Seymour,

1989).

A sekli 120 derece dondiirilmuy
A sekli

Sekil 2.25 Donme simetrisi rnegi (Arik ve Sancak, 2007)

2.1.4.4 Otelemeli- Yansima Simetrisi

Bir sekil, belirlenen bir ¢izgi ilizerine yansitilip, bu ¢izgiye paralel yonde ve
dogrultuda kaydirilinca tekrar kendisiyle cakistyorsa bu sekil 6telemeli yansima
simetrisine sahiptir denir (Sekil 2.26) (Britton ve Seymour, 1989). Otelemeli yansima

simetrisinde, yansima veya Gteleme tek baglarina istenilen sonucu vermez; mutlaka

yansima ve Oteleme birbirini takip etmelidir.
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Sekil 2.26 Ilkler ve Sonlar (Aktas, B.)
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Sekil 2.27°de diizglin geometrik sekillerden eskenar liggen, kare, diizgiin besgen ve
diizgiin altigenin sahip oldugu tiim yansima simetri eksenleri ve donel simetrileri

gosterilmistir (Arik ve Sancak, 2007).

2.2 Hacmin (Uzayin) Karolanmasi

Estetik ve simetri matematiksel diinyada oldukga karsilik bulan kavramlardir. Sahip
olduklar1 birden ¢gok simetri 6zelliginden dolayi, ¢cokytizliiler matematiksel ve estetik
acidan insanlarin ilgisini {izerine ¢eken objeler olmuslardir. Her bir yiizii diizlemsel
cokgenler ile sinirlanan, ayrit ve koseleri de bu ¢okgenlerin kenar ve kdseleri olan

cisimlere ¢okylizlii denilmektedir (Ermis, 2014).

Tiim kenar uzunluklari ve i¢ agilar1 ayni olan ¢okgenlere diizgiin ¢okgenler denir.
Bunlarin bir diger boyuta tasinmis haline, yani tiim kenar ve ylizleri ayni ve her
koseden ayni sayida yiiz gegen ¢okylizliilere diizgiin ¢okyiizlii denir. Ayni zamanda

diizgiin ¢okylizliilere platonik cisimler de denir (Sekil 2.28) (Ermis, 2014).
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Uzun yillar {izerine ¢alisilmig olmasina ragmen sadece bes tane diizgiin ¢okyiizlii

bulunabilmistir.

Platonik Cisimler
Dartyizla Atyizlo (Kap) Sakizyizliu Onikiyizlo Firmivuzli

Sekil 2.28 Platonik cisimler (Ermis, 2014)

Platon katilar1 olarak da adlandirilan bu diizgiin ¢okyiizliiler; dortytizlii (tetrahedron
diger adiyla liggen piramit), altiylizli (hexahedron diger adiyla kiip), sekizyiizli
(oktahedron), onikiyiizlii (dodecahedron) ve yirmiyiizlii (icosahedron) dur. Platonik
cokyiizliilerin yiizli eskenar {icgen, kare veya diizgiin besgen olabilir. Yiizleri eskenar
iicgen olan li¢ tane platonik ¢okyiizlii vardir. Bunlar; diizgiin dortytizlii, diizgiin
sekizyiizlli ve diizgiin yirmiylizliidiir. Diizgiin dortyiizliiniin bir kosesindeki yiiz sayisi
3 tiir. Diizgiin sekizyiizliinlin bir kosesindeki yiiz sayis1 4 tiir. Diizgiin yirmiyiizliiniin

bir kosesindeki yiiz sayis1 5 tir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29 Diizgiin ¢okyiizliiler (Platonik Cisimler Nelerdir, 2018)
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Yiizleri kare olan bir tane platonik c¢okyiizlii vardir. Bu da kiiptiir. Kiiplin bir
kosesindeki yiiz sayis1t 3 tir (Sekil 2.30). Yiizleri diizglin besgen olan platonik

cokytizlii diizgiin onikiyiizliidiir. Diizgiin onikiyiizliiniin bir kosesindeki yiiz sayis1 3

tiir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30 Kiip ve diizgiin onikiyiizlii (Platonik Cisimler Nelerdir, 2018)

Platonik c¢okyiizliilerde bir kosedeki agilarin Olgiileri toplami 360° den kiigiik

olmalidir. 360° olursa, diizlemsel olacagindan cisim olusmaz. Platonik c¢okyiizliiler

konveks yani digbiikey cokyiizliilerdir (Platonik Cisimler Nelerdir, 2018).

Yiizleri Bir Kogede Yiiz Bir Kosedeki Agilar
Sayisi Toplami

Dlizglin Dortyuzlu Eskenar 3 3.60°=180°
ucgen

Diizglin Sekizytizlu Eskenar 4 4.60°=240°
dcgen

Diizgiin Yirmiyuzli  Eskenar 5 5.60°=300°
ucgen

Kip Kare L 3.900=270°

Diizglin Onikiytizlu Diizgilin 3 3.1080=3240°
Besgen

Sekil 2.31 Platonik cisimler (Platonik Cisimler Nelerdir, 2018)
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UZEYLER

DUZGUN DORT YUZLO  DUZGUN ALTI YOZLO  DUZGUN SEKiZ YOZLO  DUZGUN ONiKi YOZLO DUZGUN YiRMI YOZLO
tetrahedron hexahedron octahedron dodecahedron icosahedron

- Schlafli semboli: {33} {34} {43} {35} {53}
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Yizler: 4 tane eskenar tiggen 6 tane kare 8 tane eskenar liggen 12 tane diizglin beggen 20 tane eskenar besgen
Kenar sayisi: 6 kenar 12 kenar 12 kenar 30 kenar 30 kenar
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N Schlafli sembolii: (3,3} r(§,3) veya rr{3,3} t{4,3} ) t{3,4} veya tr{3,3} rr(fl,3)

Yiizler: 4 {ggen, 4 altigen 8 liggen, 6 kare 8 licgen, 6 sekizgen 6 kare, 8 altigen 8 liggen, 18 kare
N Kenar sayisi: 18 kenar 24 kenar 36 kenar 36 kenar 48 kenar
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ARSIMET
YUZEYLERI

Yizey alani: 12,124 356 a’ 9,464 102 a* 32,434 664 a* 26,784 610 a* 21,464102a*
Hacim:  2,710576 &® 2,357 023 a* 13,599 663 a® 11,313 709 a® 8,714 045 a*

BUYUK ROMBI KUP 8 YUZLU KALKIK KUP BIRLESIK 20 ve 12 YUZLU KESIK SEKiz YUZLO KESIK YiRMI YOZLO
truncated cuboctahedron  snub cuboctahedron icosidodecahedron truncated octahedron truncated icosahedron

Schlafli sembolii:  tr{4,3} sr{4,3} {53} 5,3} 3,5}
Yizler:  12kare8 altigen6 sekizgen 32 tiggen, 6 kare 20 liggen, 12 beggen 20 iiggen, 12 ongen 12 beggen, 20 sekizgen
Kenar sayisi: 72 kenar 60 kenar 60 kenar 90 kenar 90 kenar
Kose sayis: 48 kose 24 koge 30 koge 60 kose 60 koge
Yiizey alani:  61,755172 a? 19, 856 406 a* 29,305 983 a? 100,990 760 a* 72,607 253 a*
Hacim: 41,798 990 a* 7,889 295 a* 13,835526 a° 85,039 665 a® 55,287 731 a*

KUGUKROMBI 12ve 20 YUZLU BUYUKROMBI 12ve20 YUZLU KALKIK ON YUZLO
rhombloosndodecahedron truncated icosidodecahedron  snub dodecahedron

Schlafli sembolii:  rr{5,3} tr{5,3} sr{5,3}
Yiizler: 20 iiggen,30 kare,12 besgen 30 kare,20 altigen,12 ongen 80 liggen, 12 beggen DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
Kenarsayisi: 120 kenar 180 kenar 150 kenar MIMARLIK FAKULTESI
Kose sayisi: 60 kose 120 kose 60 kose A A . ! 3
Yizeyalan: & 174,292 030 a? 55,286 744 a CAGDAS STRUKTUR SISTEMLERI
Hacim:  41,615324a° 206,803399 a° 37,616 650 a° MimM3613 DERSI
W Jidid ddEdMd S EE dT T T T T T YT Y T ddddawa

DUZGUN ve YARI DUZGUN
COK YUZLULER TABLOSU

13-67 YASIN YILMAZ
13-08 BUSE AYVAZ
13-60 BESTE TUFAN

e

Sekil 2.32 Diizgiin ve yar1 diizgiin ¢ok yiizliiler tablosu (Y1lmaz, Ayvaz, & Tufan)

Platon katilarindan sadece kiip ile bosluk kalmadan uzay karolamasi yapilabilir,
ancak Arsimed katilar1 yani yar1 diizglin ¢okyiizliiler kullanilarak uzay karolamasi

yapilabilmektedir. Ornek olarak, kesik oktahedrona bakarsak eger diizenli olarak uzay1
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kapladigin1 gorebiliriz. Kesik oktahedronun (sekizylizlii) tepe noktasi, bir kare
ylizeyden ve iki altigen yilizeyden olusur (Sekil 2.33).

Sekil 2.33 kesik sekizylizlii ile yapilan uzay karolamasi 6rnegi (Wagg, 2015)

Birden fazla yar1 diizgiin ¢okyiizlii veya bir diizgiin, bir yar1 diizgiin ¢okyiizli
kullanarak uzay karolamasi yapilabilir. Ornek olarak, yar1 diizgiin ¢okyiizliilerden

kesik kiip ile diizgiin sekiz yiizlii kullanarak uzay karolamasi yapilabilir (Sekil 2.34).

Sekil 2.34 Kesik kiip ve diizgiin sekizyiizli ile yapilan uzay karolamasi 6rnegi (Wagg, 2015)

Yine aym sekilde, yar1 diizglin cokyiizlilerden kiip sekizyiizlii ile diizgiin
sekizyiizli kullanilarak da uzay karolamas1 yapilmaktadir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35 Kiip sekizylizlii ve diizgiin sekizyiizlii ile yapilan uzay karolamasi 6rnegi (Wagg, 2015)

Diger bir 6rnek de, iki tetrahedron (diizglin dortyiizlii) ve iki adet truncated
tetrahedra (kesik dortyiizlii) kullanarak uzay karolamasi yapilir (Sekil 2.36).

Sekil 2.36 Iki diizgiin dortyiizlii ve iki kesik dortyiizlii ile yapilan uzay karolamasi 6rnegi (Wagg, 2015)
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2.3 Gecmisten Giiniimiize Karolama Kullanimi

Karolamanin mimaride kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. ilk
orneklerden birisi M.O. 4000 yillarinda Siimerler tarafindan yapilan duvar
siislemelerinde karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.37) (Pickover, 2009). Karolamanin
Misirlilar, Persler, Romalilar, Yunanlilar, Araplar, Japonlar ve Cinliler gibi baska
uygarliklar tarafindan da kullanildig1 biliniyor ancak kullanilan desenler kiiltiirden
kiiltiire farklilik gdsteriyor. Ornegin, antik ¢agda kare bloklardan yapilan mozaikler
kullanilirken, Arap kiiltiiriinde daha karmagik geometrik desenler kullanilmistir (Sekil

2.38, Sekil 2.39 ve Sekil 2.40) (Dunbabin, 1999).

P

Sekil 2.37 Portekizde 15. Yiizyildan kalma antik yapilarda karsilagtigimiz siislemeler (Grunbaum ve
Shephard, 1987)
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Sekil 2.38 Avrupa ve Ortadogu’da mimari yapilarda kullanilan karolama desenleri (Grunbaum ve
Shephard, 1987)
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Sekil 2.39 Avrupa ve Ortadogu’da mimari yapilarda kullanilan karolama desenleri (Demiriz, 2004)
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Sekil 2.41 Antik Roma déneminden kalma bir mozaik (Grunbaum ve Shephard, 1987)
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Sekil 2.43 Aksaray, Darphane tonoz gobeginde tugla (Bakirer, 1981)

21.ylizy1l yapilarinda da karolama orneklerine sikca rastlamamiz miimkiindiir.
Bunlardan ilki, Louis Khan tarafindan 1953 yilinda yapilan Yale Sanat Galerisi’nin
tavanina uygulanan Waffle levhadir. Eskenar iiggenlerden olusan bu levha aymi

zamanda diizenli karolama 6rnegidir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44 Yale sanat galerisi @ Samuel Ludwig

2004 yilinda Norman Foster tarafindan tasarlanan Swiss Re binasinda uygulanan

diyagrid sisteminde de eskenar liggenlerle diizenli karolama yapilmistir (Sekil 2.45).

Sekil 2.45 Swiss Re binasi cephe goriiniisii (Archdaily, 2016)

Ug¢ boyutlu karolamanmn en &nemli 6rneklerinden biri Londra'daki British
Museum'un Foster and Partners tarafindan tasarlanan ¢atisinda gériilebilir. Uggen
karolamadan olusan ¢at1 geometrisi, yan uzunluklarin oldugu bir matematiksel model
kullanilarak {iretildi (Sekil 2.46). Uggenler bir algoritmaya gére optimize edildi.

Mozaik desenler hem diizenli hem de diizensiz geometriler kullanilarak tiretilebilir.
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Sekil 2.46 British Museum biiyiik avlu i¢ goriiniis (Foster+Partners, tarih yok)

Gelisen teknoloji ile karolama 6rnekleri de gelismistir, statik 6rneklere ilave olarak
kinetik olarak tasarlanmis 6rnekler de zamanla artmistir. Ornek olarak Brezilya’da insa
edilen ‘Dans Eden Pavyon’da, yatay yonde tam doniis yapan 345 adet yuvarlak ayna
eleman1 bulunuyor (Sekil 2.47). Binanin i¢inde, dans eden insanlarin hareketlerini ve
miizigini yakalayan sensorler var. Sensorler tarafindan toplanan veriler buna gore
motorlar1 ve cephedeki aynalari harekete gegirir. Bu bina gecici kullanimda oldugu
icin cephenin sicaklik kontrolii veya giin 15181 kontrolii gibi islevsel bir amaci yoktur

(Archdaily, 2016)

Sekil 2.47 Dans eden pavilion (Archdaily, 2016)
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BOLUM UC
YAPI KABUKLARININ MODULER KOORDINASYONUNDA
PARAMETRIK TASARIM

Mimarlik, form ve yapi1 tasarimidir. Uygulama asamasinda yapimin kolayca
anlasilabilmesi i¢in mimarlar tasarimlarini, iki veya {i¢ boyutlu temsillerle
anlatabilmek i¢in geometri bilgilerine ihtiya¢ duymuslardi. Mimarlar geometriyi dort
farkl sekilde kullanirlar; 6lgeklendirme igin, oran oranti i¢in, analiz ve degerlendirme
yapmak i¢cin ve form iiretim araci olarak. Mimarlarin form tasarim siirecinde
geometrilerle daha karmasik iligkileri biitiinlestirebilecegi ve bunlar tasarlayabilecegi
ortamlarin  eksikligi, bilgisayar destekli parametrik modelleme araglarinin

gelistirilmesiyle giderilmeye ¢alisiimigtir (Ma, 2012).

Parametrik tasarim siirecinde, siireci ve tasarimi etkileyecek verilerin birer
parametre olarak girilmesi ve bu parametreler arasi iligkinin kurulmasi esas kuraldir.
Boyle bir modelde, parametrelerin degistirilmesiyle yeni durumlar tiiretilebilir.
Geleneksel tasarim siireglerinden farki ise, parametrik tasarimda tasarimci baslangic

ve siirece karar verebilir ancak ortaya ¢ikan sonug tasarimcinin kontroliinde degildir.

3.1 Modiiler Koordinasyon

Modiiler koordinasyon, {iretilen yapt bilesenlerinin genel koordinasyon
boyutlariyla; yapida elemanlarinin yapi bilesenleriyle koordinasyonu yoniinden
Oonemli olan yatay veya diisey boyutlarini standart bir 6l¢li biriminin katlarindan
se¢mek sartrya uygulanan standartlasma yontemidir. Modiiler koordinasyonun amaci,

yapt Uretiminin standardizayonu ve endiistrilesmesidir.

3.1.1 Modiiler Koordinasyonun Tarihi

Modiil ve modiilasyon insanlarin barinma ihtiyacindan dogan ve tarih boyunca
gelistirilen kavramlardir. Eski Yunan, Misir ve Mezopotamya gibi uygarliklarda,
yapinin siitun olan boliimii modiil kabul edilerek geri kalan boliimleri bu siituna gore

boyutlandirilmistir. Vitrivius “Mimarlik Uzerine On Kitap” adli kitabinda, kolon
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boyutlar1 ve yap1 Olgiileri arasindaki baglantilarla modiil kavramindan bahsetmistir

(Caliskan, 2008).

Bina tiretiminde kullanilmis en eski modiillerden biri ‘altin kesit (golden section)’
tir. Le Corbusier, altin kesiti ve Finonacci serisindeki estetik boyutlandirmayla insan

viicudunun oranlarin1 harmanlayarak ‘Modulor’ 1 olusturmustur (Sekil 3.1).

216
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Sekil 3.1 Vitrivius ‘un Modulor “u (Nysha Harpermichon, tarih yok)

Endiistri devrimine kadar Ol¢ii sistemleri her iilkede farklilik goéstermekteydi.
Genellikle oOl¢li sistemi olarak el ve ayak uzunluklari kullanilmaktayd: ancak
sanayilesmenin de etkisiyle ortak 6l¢ii sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Uluslararasi
kurullar 1791 yilinda toplandiginda, diinya ¢apinin on milyonda biri 1 m olarak kabul

edilmisgtir.

Yapi sektoriine baktigimizda ise, daha ¢ok el emegine dayali bir sektor oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu nedenle 19. yy. da prefabrikasyon diisiincesi yeni bir bulus olmasa

bile goz ard1 ediliyor ve sanatsal bulunmuyordu.

2. Diinya Savasi’ndan sonra, 6zellikle Bat1 Avrupa iilkelerinde ciddi miktarda yap1
ihtiyac1 dogmustur. Bu yapilar1 hizli bir sekilde tiretmek i¢in de prefabrikasyon
yontemine bagvurulmustur. Tiirkiye’de ise bu siirece gecis sanayilesme ile 1960’11

yillar1 bulmustur.
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Endiistrilesmede amaclanan; yerinde yapimi miimkiin oldugunca azaltip, yap1
elemanlarinin fabrikada yapilmasini arttirmaktir. Bu yontemle, iiretim kaynaklarinin
ve zamanin daha verimli kullanilmasi amaclanmaktadir. Burada amaglanan, az

zamanda daha fazla ve daha ekonomik yap liretimini saglamaktir.

Endiistrilesmeyi 3 madde ile tanimlayabiliriz; mekanizasyon, prefabrikasyon ve

standardizasyon.

Mekanizasyon; Makinelesme ile {riinlerin hizli ve biiylik pargalar halinde

iiretilmesi ve standardizasyonudur (Akisan, 1984).

Prefabrikasyon; Bir yapmin bilesenlerinin her bir parcasinin, endiistriyel olarak
iiretilmesidir. Burda amag, yap1 bilesenlerinin birlegsme siirelerini kisaltip, insan
giicinden daha az yararlanmaktir. Ayn1 zamanda minimum derz arali§1 saglayarak
diger sistemlerle bir araya gelmesi saglanir. Bu yontemle santiyelerdeki birlestirme
stireleri kisalir ve bu da hem insan giiciinden hem zamandan hem de maliyetten tasarruf

saglar.

Standardizasyon: Endiistriyel iiretim i¢in boyutlarin belirli standartlara oturmasi
gerekmektedir. Boyutsal standartlasma denilince en ©nemli konu modil ve
modiilasyondur. Boyutlar1 belirli standartlara oturturken en 6nemli nokta modiil

se¢imidir (Erdogan,1984).

3.1.2 Modiil ve Modiiler Koordinasyon Kavramlari

Modiil kavrami, bazi iilkeler tarafindan benimsenen boyutsal koordinasyonun

biiytikliigii olarak segilen bir degerdir (Gokhan ve Baytin, 1979).
Modiil: Modiil kavrami Latince ‘Modiiliis’ yani 6l¢ii kelimesinden gelmektedir,

belirli bir boyutu ifade etmek yerine tanimlanmis boyutlar1 ifade etmektedir (Tuna,

1972).
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Modiiler Izgara: Yapi elemanlarinin boyutlari ele alinarak olusturulmus, yapi
bilesenlerinin ve kullanilacak malzemelerin yerlerini belirten 1zgara sistemidir.
Izgaray1 olusturan 1sinsal ¢izgiler arasi mesafeler, temel modiil ve katlar1 seklinde
gitmektedir (Koman, 2004). Tasarimin son asamasinda olusturulur. Boylece o yapinin,
kolon, kiris, duvar, doseme, zemin karolamasi, tavan, kapi, pencere ve elektronik

mekanik alt yapilar dlgiisel olarak tanimlar (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Modiiler Izgara Diyagrami (Caliskan, 2008)

Temel Modiil (M=10): 4 in¢ ve 10 cm olarak belirlenen modiildiir. M ile gosterilir
ve IM= 100 mm’ dir. 20. Yy ‘i ikinci yarisindan itibaren kabul edilip uygulamaya
koyulmustur (Tuna, 1972).

Modiiler Olgii: Temel modiiliin katlarin olusan sistemdir. Verilen 6lgiilerin M= 10

cm ve katt olmasi anlamina gelmektedir (AIA, 1962).

Derz: Farkli malzeme veya elemanlar arasindaki mesafe demektir. Yapilar, farkl
malzeme ve boyutlardaki bilesenlerden olusur, bu bilesenlerin higbiri siirekli degildir
bu nedenle birlesim probelmeleri ¢ikar. Bu birlesim yerlerine derz denir ve buralar

elemanin ve yapinin en zayif noktalaridir (Isik, 1988).

Modiiler Bogsluk: Modiiler 1zgarada, derzler gbz Oniine alinmadan yapinin

elemanlar1 veya malzemeleri i¢in birakilmis bosluklardir.

Minimum Bogluk: Derz boslugunun yarisina esit olan bosluk olarak tanimlanmustir.
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Ayni zamanda modiiler 1zgara ve koordinasyon yiizeyi arasinda kalan ol¢iidiir (RIBA,

1965).

Pozisyon Toleransi: Malzeme veya eleman i¢in planlanmig bosluk 6l¢iisiinden

maksimum sapma payina denir (Isik, 1988).

Maksimum ve Minimum Olgii: Yapida kullamlan malzemeler ayni boyutlarda ve
tiirlerde olsa da tiretim hatalarindan dogan boyut farkliliklar olabilir. Kullanilan ayni
tiir malzemelerden en biiylik olaninin boyutlarina maksimum 6l¢ii ve en kiiciik

olaninin boyutlarina da minimum 6l¢ii denir (Isik, 1988).

Modiiler Bilesen: Temel modiil M’ nin katlarindan se¢ilmis olan bilesenlere denir
(RIBA, 1965).

Planlama Modiilii (Plan Izgarast): Genellikle temel modiiliin katlar1 seklindedir.
Bat1 Avrupa’da 3M, 6M, 12M olan planlama modiilii Dogu Avrupa ve Rusya’da 20M,
30M, 60M ve 90M’dir. 3M ve 6M biiyiikk modiilleri esas olarak binalar icin
diisiiniilmiistiir. Daha kiiciik plan-lama modiilleri, daha fazla esneklik ve ¢esitlilik
getiritken, daha biiylikk planlama modiilleri, g¢esitlilikte azalma sonucunu
getirmektedir. Buna karsilik, 6zellikle endiistriyel ve ¢ok sayida iiretim s6z konusu

oldugunda, biiylik modiil daha ekonomik olmaktadir (Sekil 3.3) (Baytin, 1979).
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Sekil 3.3 Planlama Modiilii Diyagrami (Caliskan, 2008)
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Striiktiir modiilii (Striiktiirel Izgara), tasiyici sistemin aks araliklarinin modiiliinii
ifade etmektedir. Aks 1zgarast da denilmektedir. Mimari planlamada mekan siirlari
tastyic1 sistemle ayni ise planlama ve striiktiir modiiliiniin ayn1 ve tek oldugu
sOylenebilir. Ornegin, yigma binalarda genellikle planlama ve striiktiirel modiil
aynidir. Ana iskelet sistemlerde (yani betonarme karkas sistemlerde), i¢ bolmeler ve
mimari hacimler striiktiiriin getirdigi boyutlardan farkli olabilir. Tastyic1 akslar
arasindaki uzaklik 7 m (70 M), buna karsilik planlama modiilii 3,5 m (35 M) olabilir
(Sekil 3.4) (T.S.E., 1975).
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Sekil 3.4 Striiktiir Modiilii Diyagrami (Caligkan, 2008)

Referans Izgarasi; Referans 1zgarast mimar ve yiiklenici, mal sahibi arasindaki
iletisimi ve koordinasyonu saglamak i¢in kullanilir ve mimar tarafindan detay projeleri
tamamlandiktan sonra ¢izime eklenir. Cizgilerin gectigi yerler ise striiktiirel 1zgaranin
M temel modiile boliinmesi ile elde edilir. Bu c¢izgiler ¢izimde fazla dikkat
cekmeyecek sekilde yer alir belli belirsiz bir renkte gegirilir ve ¢ogunlukla tiim
cizimden ge¢cmez. Referans 1zgarasi binada alanlarin, 6zel ¢oziimlerin, son karar istek
ve lokal, ¢oziimlerin yerlerini ve 6zel detaylarin yerlerini belirtmek i¢in kullanilir

(Sekil 3.5) (AIA, 1962).
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Sekil 3.5 Referans Izgarasi (Caligkan, 2008)
3.1.2.1 Oransal Modiiller

Oransal modiiller, tarih boyunca yapilan yapilarda insanlarda giizellik hissi
uyandirdigina inanilan modiillerdir. Yeni yapilan yapilarda da bu oranlarin

kullanilmasi gerektigine inanilir.

Modiiller olusturulurken genelde belirli oranlar ¢ergevesinde yapilmaktadir, bunun
sebebi de boyutsal oranlarin insanlarda giizellik hissi uyandirdig: diisiiniilmektedir. Bu
da ikinci boliimde inceledigimiz karolama yontemlerinde modiiler koordinasyonun

neden kullanildigini anlamamizi sagliyor.

Statik Oransal Modiiller: Aritmetik ¢coziimlemelere dayali segilen say1 dizilerinin
siralt sayilardan olusmasi durumunda modiiller Statik Oransal Modiillerdir (1/2; 2/3;

3/4; 4/5; ...) (Tuna, 1972)

Dinamik Oransal Modiiller: Geometrik ¢oziimlemelere dayali secilen say1
dizilerinin karekoklii sirali sayilardan olugsmasi durumunda modiiller Dinamik Oransal
Modiiller’ dir (1/2 ; 1/3;1/5;..) (Tuna, 1972)

Altin Oran: Cesitli geometrik ¢ikarimlarla dogada ve canlilarda bulunan, ayrica eski

yapilarda da kullanildigina ve bu sekilde de saglam ve giizel yapilar elde edildigine
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inanilan boyutsal oran. (Y2 (1+5) = 1.618033975 = ). (Sekil 3.6) 1/j; 1/j; 1/ ? ise altin

orana ait dizilerdir (Tuna, 1972)

Sekil 3.6 Altin Oran’in Misirdaki Giza Piramidine Uygulanisi (Tuna,1972)

Geometrik Oransal Yontem: Bu yontem iizerien ¢ok fazla aragtirma yapilmistir.
Ozellikle Eski Yunan ve Roma eserlerinde, plan kesit ve goriiniisler incelendiginde
rastlanan diizenli ve tasarlanabilir iligkilerdir. Bu yontemi Romadaki Pantheon

tapinaginin ¢izimlerinde de gormek miimkiindiir (Berksoz, 1968).

Analitik Oransal Yéntem: Tarihi yapilardan yola ¢ikarak, yapi bilesenlerinin
boyutlarinda oransal biiytikliikler ele alinmistir. Bu oransal biiyiikliikler de sistematik

sayisal seriler ortaya koymustur (Tuna, 1972).

Belli Bir Yapisal Eleman Modiilii Temel Alinan Yéontem: Y ap1 elemanlarindan birini
temel alip diger yapr elemanlarmi bu temel aliman boyutun katlarindan segerek
olusturan yontemdir. Vitrivius orneginde de bunu gormiistiik, stitunu temel modiil
kabul edip diger yap1 elemanlarinin boyutlarini bu temel modiile gére segmistir (Tuna,

1972).

Hem Bir Modiile Hem de Analitik Bir Seriye Dayali Yontem: Yapi elemanindan

alinarak elde edilmis sayilar arasinda Platon’un serisinde oldugu gibi, sistematik bir
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seri iligkisi varsa her iki durum birlestirilmis olur (Berksoz, 1968).

3.1.2.2 Olc¢iisel Modiiller

Yap1 ve malzeme bilesenlerinin boyutlar1 belli bir saymin katlarindan secilip say1
dizileri olusturulur. Sayilar arasinda oransal modiil iliskisi aranmaz (Berksoz, 1968).
Olgiisel modiiller 3 baslikta incelenebilir; tarihi dlgiisel modiiller, tasarim modiilleri ve

bemis metodu ve modiiler koordinasyon.

Tarihi Olgiisel Modiiller: Tarihi yapilari temel alan bir yontemdir. Tarihte

uygulanan modiillerin giiniimiize uyarlanmasidir (Berksoz, 1968).

Dizayn Modiilleri: 20.yy’dan itibaren kullanilan yontemdir. Yapi bilesenleri

arasinda boyutsal modiil kullanilarak bir sistem olusturulmasidir (Tuna, 1972).

Bemis Metodu ve Modiiler Koordinasyon: Albert Farwell Bemis tarafindan
olusturulmus bir sistemdir. 10 cm veya 4 in¢lik modiil temel alinarak yapilmistir

(Tuna, 1972).

3.1.3 Modiiler Koordinasyonun Geligim Siireci

Cikis noktas1 Bernis metodu olan modiiler koordinasyon yontemi 1950 yilinda
uluslarast toplantilar sonucunda gelistirilmistir (Tuna, 1972). Bu konuda c¢esitli
caligmalar ve gelistirilmeler Tiirkiye’de de yapilmistir. Bu ydntemle modiiller
olusturulduktan sonra santiyede bir araya getirilmesi de kolaylastirilmis ve malzeme

kayiplarmin oniine geg¢ilmistir.

M= 10 cm modiili temel modiil olarak kabul edilir, yap1 elemanlarinin yatay ve
diisey boyutlar1 temel modiiliin katlarindan segilir. U¢ boyutlu modiiler 1zgara iizerinde
prefabrik iiretilecek elemanlarin boyutlar1 belirlenir bu sekilde yap1 bilesenleri birbiri

ile uyumlu olur (Sener, 1984).

Modiiler koordinasyonda metrik Olgiilere gére M katlarindan secildigi igin
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belirgindir ve uluslararast gegerliligi vardir. Modiiler koordinasyondan 6nceki
yaklagimlarda, net bir say1r ¢ikmadigl i¢in iiretim agisindan zor olmustur. Ancak
modiiler koordinasyonda boyutlar M katlarindan se¢ildigi i¢in tam sayilarla {iretim

yapilmaktadir.

TS 2020’ye gore modiiler koordinasyon su esaslara dayanir:

*  Modiillerin kullanilmas1 (temel modiil ve biiyiik modiiller).

* Yapt elemanlar1 ve bu elemanlart olusturan bilesenler igin
koordinasyon bosluklarini ve modiiler bolgeleri belirten referans
sisteminin kullanilmasi.

* Referans sistemlerinde yap1 elemanlarinin yerlestirilmesi igin
kurallar.

« Uretim boyutlar1 degerlerinin belirlenmesi icin yap1 bilesenleri
boyutlarinin degerlendirilmesi kurallari.

*  Yap: bilesenleri ve bina kontrol boyutlart icin tercih edilecek

Olciilerin saptanmasinda uygulanacak olan kurallar (TSE, 1975).

3.2 Parametrik Tasarim

Boliim 3.1° de modiiler koordinasyondan bahsettik. Modiiler koordinasyon nedir,
tarihteki gelisimi nasil olmustur ve yontemleri nelerdir inceledik. Bu aragtirmada

modiiler koordinasyon araci olarak parametrik tasarimin kullanilmasi ele alinmistir.

Glinlimiizde teknolojinin gelismesi ile bilgisayarlar hayatin her alaninda, her is
kolunda 6nemli bir yer tutmaya baslamistir. Mimari agidan ele alirsak da hem tasarim

alaninda hem de tiretim alaninda 6nemli 6l¢iide etkisi oldugunu sdyleyebiliriz.

Parametrik mimari, tanimlanmig parametrelere ve bu parametreler arasi iligkiye
dayanarak bir geometri tanimlayan, dogrusal olmayan bir tasarim yontemidir. Bu
tasarim yonteminde tasarimci, ¢aligmasinin geometrisini sayisiz varyasyon ve ¢oziime
sahip olmasin1 saglayacak sekilde ayarlayabilecegi ve kontrol edebilecegi bazi

parametreler tanimlar.

43



Parametrik tasarim bir diger adiyla hesaplamali tasarim; temeli algoritmalara
dayanan, mimari tasarimi bir biitiin olarak ele alabilen bir tasarim ydntemidir.
Parametrik tasarimin konusuna giris yapmadan dnce kavramlara bakalim. Parametrik

tasarimi anlayabilmemiz i¢in parametrenin ne oldugunu bilmeliyiz 6nce.

Parametre; en basit tanimiyla degistirilebilen nicelik olarak tanimlayabiliriz.

Parametrik; i¢inde bir veya birden ¢ok parametre barindiran durumdur.

Parametrik Tasarim; parametrelere bagli tasarim yontemidir.

Algoritma, belli bir problemi ¢6zmek veya belirli bir amaca ulagsmak i¢in tasarlanan
yol. Matematikte ve bilgisayar biliminde bir isi yapmak i¢in tanimlanan, bir baglangic
durumundan bagladiginda, agik¢a belirlenmis bir son durumunda sonlanan, sonlu

islemler kiimesidir (Erdogan ve Sorgug, 2011:274).

Mimarlik alanina algoritmik diisiinceyi uyarlamaya ¢alisan Terzidis
“programlamay1 mimarligin eklentisi olarak gérmektense mimarligin programlamayla
bir arada harmanlamasi ve 6ziimsenmesi gerektigini savunur” (Erdogan ve Sorgug,

2011:274).

Parametrik tasarim asamalar1 su sekilde siralanabilir; ilk olarak parametrelerin
belirlenmesi, sonrasinda bu parametreler arasindaki iliskinin olusturulmasi, tahmini
geometrinin olugturulmasi, sonrasinda alternatiflerin liretilmesi ve son olarak da ¢ikan

sonucun test edilmesi.
3.2.1 Parametrik Tasarimin Gelisimi ve Tarihcesi

Parametrik tasarim ilk olarak italyan mimar Luigi Moretti (1907-1973) tarafindan
1939 yilinda yazdig1 ‘Architettura Parametrica’ kitabinda tanimlanmistir (Bucci ve

Mulazzani, 2000). Moretti, farkli parametrelere dayali dlgiilerle calismistir. 1960

yilinda tasarladigi ‘12th Milan Triennial’ projesi parametrik tasarim Onerilerinden
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biridir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Moretti’ nin parametrik olarak tasarladig stadyum projesinin plan ¢izimleri (Sammer, 2019).

Parametrik tasarimin temelinin bilgisayarlarin erisilebildigi zamanlara denk
geldigini diisliniirsek yanilmis oluruz. Geometriyi parametrik denklemlerle ifade
etmeye yonelik ilk ¢aligmalar 1800’lii yillarin baginda Leon Battista Alberti tarafindan
yapilsa da parametrik tasarimin temelleri, 1800’1l yillarin sonlarina Antonio Gaudi ye
dayanir. Gaudi’ nin Sagrada Familia Kilisesi bilinen ilk parametrik tasarim olarak

kabul edilir (Nonell, Burry, 1992).

Gaudi, daha 6nce kullanmis oldugu zincir egrisi kemeri ¢esitlendirerek, Sagrada
Familia Kilisesi gibi ¢oklu (kompleks) yapilarin uygulanmasina olanak saglamaya

calismistir (Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10) (Mutlu, 2009).
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Sekil 3.8 Zincir egrisi, Antoni Gaudi, 1882. El ¢izimi ve maket gosterimi (Mutlu, 2009)

Projenin tasarimi, asil zincirlerden yapilmis ve ayn1 zamanda ilk parametrik model
olarak adlandirilan bir makete dayanmaktadir. Zincirlerin uglarina ¢esitli agirliklar
asarak hesaplamalar otomatik olarak yapilabilmekte ve bdylece manuel olarak
hesaplamalara gerek kalmadan cati geometrisi degistirilebilmektedir. Bu yontem daha
sonra Frei Otto tarafindan, 1961 yilinda Miinih Olimpiyatlarinda form bulma yontemi
olarak kullanilmistir. Gaudi, planladigi bi¢imi yapabilmek i¢in hiperboloid,
paraboloid, helikoid, elipsoid gibi geometrik sekillere bagvurmustur. Bunun yani sira,
Gauidi kilisenin biitiin yap1 elemanlarina uyacak bir 06l¢ii sistemi gelistirmigtir

(Hernandez, 2006).
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Sekil 3.10 Sagrada Familia Kilisesi’nin eskiz ¢izimi (Journal of Sketchle, tarih yok)

Gaudinin 6mrii kiliseyi tamamlamaya yetmedigi i¢in, ondan sonrasinda kiliseyi
tamamlama c¢alisgan mimarlardan Burry, parametrik tasarim ydntemlerine
bagvurmustur. Burry, kilisenin {i¢ kemerli kolonlarini parametrik tasarim ile
modellemis, parametreleri degistirerek benzer formlar1 elde etmis ve bu yontemi

tasarmu gelistitirken kullanmistir (Akipek ve Inceoglu, 2007).
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Sagrada Familia’ nm kolonlarmni tasarlarken Gauidi rotasyon yontemine
basvurustur. Dondiiriilmiis slitunun tek basina zayif durdugunu disiindiigii i¢in, zit
yonlerde dondiiriilmiis iki siitunun birlesimini tek siitun olarak kullanmistir (Sekil

3.11) ve bu yontemi kilisedeki tiim siitunlari tasarlarken kullanmaistir.

Sekil 3.11 Sagrada Familia'nin siitunlarinin olusma bigimi (Hernandez, 2006)

Kolonlardan dallara gecis boliimlerinde diigim olarak adlandirilan 6zel bilesenler
vardir. Bu diigiim, alt1 koseli kolon i¢in kolon bas1 gordiigii gibi dallanan striiktiir i¢in

de temel gorevi gormektedir (Sekil 3.12).

__—— Dugim

Alt Kolon

Sekil 3.12 Sagrada Familia'nin kolonlarinin diyagram: (Hernandez, 2006)

Dikdortgen diiglimler, 45 derece dondiiriilmiis ve birbirlerine 90 derece yoneltilmis
iki dikdortgen seklin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu sekilde burmali iki farkli

bi¢im olusturulmustur.

48



Sekil 3.13 Sagrada Familia'nin kolonlarinin olusum diyagrami (Hernandez, 2006)

Antoni Gaudi, parametrik zincir egrileri ve parametrik hiperbolik paraboloitlerle
mimari tasarlamaya basladi. Parametrik denklemlerin kullanimi, Gaudi' nin
mimarisinin bircok yoniinde goriilebilir, 6zellikle asili zincir egrisi modelini
kullanmas1 bunu en iyi sekilde gostermektedir. Gaudi’ nin zincsr egrisi kullanmasinin
nedeni, iki nokta arasinda birbirine bagh bir zincirde, kendi agirliginin siirekli ytikiine
gore sistemin minimum enerji durumu olusur. Gaudi’ nin c¢aligmalari, o dénemden
glinimiize kadar pek c¢ok tasarimciya ilham olmus ve hesaplamali tasarim
yontemlerinin gelismesinde énemli rol oynamistir. Zincir egrisi, X ekseni etrafinda
dondiiriildigiinde katenoidi veya minimum ylizeyi veren matematiksel bir egridir

(Burry & Burry,2010).

Tarihte bir diger parametrik tasarim 6rnegi de Danimarkali mimar Jorn Utzon
tarafindan 1973 yilinda tasarlanan Sidney Opera Binasi’ dir. Binanin tasarimi 1956
yilina dayanmaktadir. Yapmin uygulamasina, tasarimi tamamlanmadan baslandigi
icin, yapmin belirli boliimlerinde striiktiirel problemler ortaya c¢ikmistir. Bu
problemleri ¢ézmek i¢in, podyum olarak adlandirilan ilk boliimii bittikten sonra
strikktiirinde degisiklige gidilmistir. 1957-1963 yillar1 arasinda, yapinin mimari John
Utzon ve yapinin insaat mithendislik islerini iistlenen Arup firmas birlikte ¢alisarak,
yapmin kiiresel seklini striiktiirel olarak miimkiin kilan bir kabuk sistemi
gelistirmislerdir. Tam 12 kez denedikten sonra, bir kiirenin kesitlerinden olusan
nerviirlii prekast beton kabuk sistemi olusturulmustur (Arkitektuel, 2006). Utzon, bu
kabuklu yapimin yelkenli gibi goriinmesini amaglamistir (Sekil 3.14) Bu goriintiiyii
olusturmak icin binanin catis1 Isveg’ ten getirilmis 1,056,000 adet beyaz seramik

fayans ile kaplanmistir. Catt insas1 11 yil stirmistiir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.14 Sidney Opera Binasi cephe goriiniisii (Sdney Opera Binasi)

Sekil 3.15 Sidney Opera Binasi gati malzemesi goriiniisii (Sdney Opera Binas1)

Yap1 yaklasik olarak 65 metre yiiksekliginde ve 120 metre genisligindedir. Boyle
genis acikliklt yapiya yapi kabugu olusturmak olduk¢a zorlayici olmustu. Yarisma
projesiyle secilen tasarimin uygulamasi planlanandan ¢ok daha zorlu ve uzun siirede
tamamlanmistir. Tasarimda birbirine kenetlenen tonozlu kabuklar vardi ve kabuklarin
her biri, 350 km’ lik gerilmis ¢elik kabloyla bir arada tutulan, bir mahya kirigine
ylikselen prefabrik beton nerviir pargalarindan yapilmistir. Baslangicta yelken
goriinimii, paraboller olarak tasarlandi ancak uygulamada miihendislik ¢Oziimii
bulunamayinca baska bir ¢6ziim arayisina gidilmistir. Uzun denemeler sonucu ¢éziim
olarak, kiire kabuklar1 kullanild1 (Sydney Opera House, tarih yok). Her bir kabugun
yarist bir kiire parcasi olarak tasarlandi. Cat1 karolamasinda kullanilan seramikler iki

cesittir ve bu iki gesit seramikle, 2. Boliimde inceledigimiz karolama yontemleri
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kullanilarak diizlem karolamas1 yapilmistir. Kabuklarin yapiminda bilgisayarli analiz
sistemleri kullanildi. Kabuk yapiminda kullanilan tiim pargalar prefabrik olarak

iiretildigi icin, yerinde kalip yapilmasina gerek kalmamigtir (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17).

Sekil 3.16 Sidney Opera Binasi yap1 kabugu formunun ortaya ¢ikis diyagrami (Sdney Opera Binast,
tarih yok)

Sekil 3.17 Sidney Opera Binasi kiire kabuklar1 gosterimi (Sdney Opera Binasi, tarih yok)

Asagi yukari ayn1 zamanlarda, tasarim stirecinde bilgisayar1 kullanmaya yonelik ilk
girisimler yapildi. 1963 yilinda sketchpad yazilimi gelistirildi (The Architect's
Newspaper, 2010). 1960’ lar ve 1970’ ler boyunca, ¢esitli mimarlar, matematikgiler,
bilgisayar bilimciler ve fizikgiler, parametrik tasarimin da gelismesine yarayacak
bilgisayar alaninda biiyiik ilerleme kaydetti. Postmodernizm ve dekonstriiktivizm,

tasarimcilari yeni bir arastirma ve yenilik ¢agina gotiiren gegis hareketleriydi.

William J. Mitchell, teknolojinin ve bilgisayarlarin sehir yasamina entegrasyonuna

yonelik genis kapsamli aragtirmalari ile ¢i1g1ir agti. Mitchell, MIT de 1992-2003 yillart
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arasinda mimarlik boliimiiniin dekanligini1 yapmistir. Hesaplamali tasarimda 6ncii olan
Mitchell ayni zamanda akilli sehirler ve elektrikli sehir arabasi prototipinin

gelismesinde de once olmustur (The Architect's Newspaper, 2010).

John Von Neumann, modern bilgisayarin babasi olarak anilmaktadir. Macar-
Amerikali matematik¢i ve bilgisayar bilimcidir. 1945'te, bir bilgisayarin basit, sabit bir
yapiya sahip olabilecegini, ancak uygun sekilde programlanmis kontrol verildiginde
herhangi  bir  hesaplamayr  donanmim  degisikligine  gerek  kalmadan
gerceklestirebilecegini gosteren bir hesaplama ¢alismasi yapti. Neumann ayni
zamanda bilgisayar alaninda devrim sayilan hiicresel otomat’in da mucididir (Caglar,

Matematiksel, 2017)

George Stiny, 1972 yilinda sekil gramerleri adini verdigi, geometrik sekiller iireten
belirli bir iiretim sistemi sinifim1 kesfetmistir. Tipik olarak sekiller iki veya ii¢
boyutludur. Bu sistem, tasarimciya tasarim siirecisini ve tasarim kurallarini metin
yerine sekillerle gosterme yetenegi verir. Sekil grameri, tasarimlar olugturmak igin ilk
sekle uygulanan bir dizi kuraldir. Kurallar, ilk sekilleri doniistiirmek i¢in tasarlanmigtir
ve boylece tasarimer istenen sonuca ulasmak ic¢in hangi kuralin kullanilabilecegine

karar verebilmistir (Sekil 3.18) (Prakash, Shekhawat, ve Goyal, 2017).
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Sekil 3.18 Geometrik sekillerin dondiiriilmesi ile olusturulan sekiller (Prakash, Shekhawat, ve Goyal,
2017)
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Bilgisayar Destekli Tasarimi ile William J. Mitchel; Hiicresel otomata sahip John
Von Neumann father of sekil gramerleri ile George Stiny; Bézier egrilerinin geligimi,
filozof Jacques Derrida' nin fikirleri, bugiin parametrik tasarim dedigimiz seyin

temellerini olusturan eserlerden birkagidir.

1980’ lerde autocad’ in piyasaya siiriilmesiyle birlikte hesaplamali tasarim
mimariyi etkilemeye bagladi. Catia programinin da gelisimi dekonstriiktivist
mimarlarin da isini kolaylastirdi. Patrick Schumacher’ gore, kapitalizmin kitlesel
tilketim taleplerinin yonlendirdigi endiistriyel toplumdan kaynaklanan 06zgiinliik
ihtiyaci, mimarlar1 ve tasarimcilari yeni bir stil arayisina yoneltti (Schumacher, 2008).
Parametrik tasarim, mimar ve miihendislerin karmagik geometriler tiretme isteklerine
yanit verdi. Dijital imalat makineleri, yap1 elemanlarini dogrudan dijital tasarimlardan
olusturulmasina imkan sagladi. Dijital fabrikasyonun en yaygimn bigimleri cnc

makinesi, 3D yazicilar ve lazer kesim makineleridir.

John Frazer, hesaplamali tasarim alanindaki onciilerden biridir. 1970’11 yillarda
diinyanin ilk mikrobilgisayar tabanli tasarim sistemlerini gelistirdi ve somut ara yiizler
icat etti. Frazer, 1995 yilinda ‘Evrimsel Bir Mimari’ adin1 verdigi kitabini yazmistir.
Kitabinda, parametrik mimarligin tarihini inceliyor ve parametrisizm 2,0 olarak

yeniden tanimlanan parametriklilik (parametrisizm) tanimini inceliyor.

Parametriklik, ¢agdas oncii mimaride Modern ve Postmodern mimarinin halefi
olarak tanitilan bir stildir. Terim, 2008 yilinda Zaha Hadid'in mimari ortag1 Patrik
Schumacher tarafindan yapildi. Parametrikligin kokeni, parametrik bir denklemdeki
kisitlamalara dayanan parametrik tasarimdadir (Schumacher, 2008). Parametrikizm,

Modernizm' den sonraki biiyiik yeni stildir.
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Sekil 3.19 Frazer’in paramektrik tasarim diyagramlar1 (Schumacher, 2008)

Sekil 3.19°da iistteki sekil, Frazer'in minimal bir yapisal birim ¢ekirdeginden
karmagik muhafaza yapilar1 parametrik olarak gelistirmek i¢in kullandig1 konsept
¢izim teknigi. Alttaki sekil, 1969'da Cambridge Universitesi Matematik Laboratuvart'
nda ekrandaki parametrik tasarim programi. Parametrik olarak kontrol edilen bir ¢izim,
Frazer'in kurallarina uygun olarak ilk kez ekran {izerinde etkilesimli olarak

gelistiriliyor.

Yazilimdaki parametrik fonksiyonlar, degisken geometrilere izin verir, ancak kendi
baglarina formun olusturulmasint saglamaz. Bir morfogenetik {iretken sistem
olusturmak i¢in, parametriklerle diisiiniilenin aksine ilgisi olmayan, parametrik grafik
sistemi i¢ine kodlanmig olan bagka O6geler gereklidir. Bunlar; iiretken bir motor
(generative engine), se¢ilmis bir prosediir, 0grenme algoritmast ve baslangictan
gelistirmeye, optimizasyona ve ¢oziimleme kadar eksiksiz bir tasarim sistemidir

(Frazer, 2016).

Yakin tarihten, parametrik tasarim ile yapilmis Calatrava’ nin modiiler iiretilmis bir

ornegini inceleyelim.
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Mediopadana tren istasyonu, Santiago Calatrava’ nin 2002-2014 yillar1 arasinda
tamamlanan, Italya Reggio Emilia kentinde bulunan bir yapidir. Istasyon, 15.000
metre karelik bir alam1 kapsamaktadir ve yilik 4 milyon yolcu tarafindan
kullanilmaktadir (Santiago Calatrava Architects and Engineers, 2010). Celik
modiillerden olusan yapi kabugu {i¢ boyutlu bir siniis egrisi efekti yaratmaktadir.
Modiiller yaklasik 1 metre araliklarla yerlestirilerek toplam 483 metre uzunlugundaki
ortli  striiktiirii  olusturuyor. Birbirinden bagimsiz goriiniimii, degisen en ve
ylikseklikleriyle modiiller istasyonun dalga seklinde kurgusunu saglamis. Beyaza
boyanmis ¢elik elemanlar ve camla olusturulan kanopi, 19 modiille olusturulmus. Her
biri 25,4 metre uzunlugundaki modillerin genislikleri ve ylikseklikleri farklilik
gosteriyor. Modiiller, 35 metreden 50 metreye kadar degisen enlere karsilik ortalama
20 metrelik yiikseklige kadar ¢ikiyor. istasyon parametrik tasarim programlarindan

grasshopper eklentisi ile modellenmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Mediopadana Tren Istasyonu cephe goriiniisii (Reggio Emilia Stazione Mediopadana, tarih
yok)

Siniis Dalgasi: (Sekil 3.21) Nokta sayimi, genlik, uzunluk, z ekseninde ¢cogaltma, x
ekseni etrafinda frekans ve doniis agisi. Iki siniis egrisi olusturuyoruz ve iliskili
noktalar1 ¢izgilerle birlestirerek regle bir yiizey elde ediyoruz. Bu cizgiler cephe
kolonlarimiz haline gelir ve kalinlik verilir. Bir giris noktasi olusturmak i¢in, bir dalga

boyu arasindaki noktalar1 c¢ikartabiliriz. Bunu egrinin ortasindaki dalga boyunu
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secerek yapiyoruz. Noktalar elde ettikten sonra, onlart dengeleyebilir ve iki nokta

listesini ¢izgilerle birlestirebiliriz (Elseth, 2016).

Arka cephe aslinda on cephenin bir aynasidir. Ustteki iki siniis egrisini ¢izgilerle
birlestiririz ve bununla aninda degisen bir desenle dalgalanan bir ¢ati olustururuz

(Elseth, 2016).

- Pi sayisina gore noktalar olusturularak sindis egrisi yapilr
2- Siniis egrisi z cksenin dikey yukari kopyalanir

3- Cephe formuna gére sinils egrileri dondiiriliir

c c
P} —
C = ~J
3 = -
Cd o~
- >~
l— i
— L |
) R
)

4- Diisey eksende tepe noktalan birlestirilerek iki egri arasinda yiizey olusturulur

5- Yatak eksende iki egri arasindaki tepe noktalar birlestirilerek ¢ati yiizeyi olusturulur
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Sekil 3.21 Mediopadana Tren Istasyonu cephe kabugu formunun olusum diyagrami (Reggio Emilia

Stazione Mediopadana)
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Sekil 3.22 Mediopadana Tren Istasyonu cephe kabugu formunun grasshopper ile olusum semasi

(Reggio Emilia Stazione Mediopadana)

Son olarak da yakin zamanda Tiirkiye’de yapilan Eskisehir’deki Odunpazari
Modern Sanat Miizesi’ni inceleyelim. Kengo Kuma tarafindan 2019 yilinda yapilan
miize, 1950’ lerden giliniimiize uzanan uluslararas1 diizeydi 6énemli bir modern ve
cagdas sanat koleksiyonuna ev sahipligi yapmaktadir. Miize, i3 adami ve sanat
koleksiyoncusu Erol Tabanca tarafindan kurulmustur (Hassanzadeh, 2019). Farkl
yonlere yonlendirilmis istiflenmis kutular kiimesinden olusan proje, ¢esitli 6l¢eklerde
sergi salonlarinin yani sira yapi i¢inde ve cevresinde ziyaretciler icin daha fazla
kamusal alan barindirtyor. Hacimler, miizenin tiim katlarin1 birbirine baglayan
merkezi bir avlu olusturmak igin dort kutunun birlestigi miizenin merkezine dogru
ylikseliyor. Citali ahsap avlu, 15181n alt kattaki galerilere sizmasina izin veren genis

bir 1s1klik igerir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 Eskisehir Odunpazari Modern Sanat Miizesi cephe goriiniisii (Hassanzadeh, 2019)

3.2.2 Geleneksel ve Parametrik Tasarimin Araclart

Hesaplamali tasarim araclari, tasarimcilar i¢in 6nemli rol oynamaktadir ve bu
tasarim araclari, stirekli gelisim ve degisim i¢indedirler. Bu degisim 1963’te bilgisayar
destekli iki boyutlu ilk modelleme araci olan Sketchpad’ i bulan Ivan Sutherland

tarafindan baslatilmistir (Davis, 2013).

Somut olarak elde edilmesi istenen tasarimlarin, bilgisayar destekli yazilimlar
kullanarak tasarlanmasina modelleme denir. Nurbs (dogal) ve polygon (¢okgen)
modellemeler en c¢ok kullanilan yontemlerdir. Tasarim araglarimi iki baglikta
inceleyebiliriz; geleneksel tasarim araglar1 ve parametrik tasarim araglari olarak (Tablo

3.1 ve Tablo 3.2).
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3.2.2.1 Geleneksel Tasarim Araclar

Geleneksel tasarim araglari, genellikle ‘tasarla ve degistir’ sistemiyle calisir ve
tasarimcinin serbest bi¢imli formlari basit geometrilerin olusturdugu bir sonug ortaya
cikarmasini saglar (Kagmaz, 2017). Genel olarak CAD ve BIM programlart ile
gerceklestirilen modellemelerdir. CAD ve BIM nedir peki? CAD, bilgisayar destekli
tasarim demektir. Hatta CADD dersek de bilgisayar destekli tasarim ve ¢izim anlamina
gelir. BIM ise yapi bilgi modellemesi olarak kullanilmaktadir. Tasarimdan insaata ve
isletmeye kadar bir proje hakkinda koordineli bilgiler iizerin insa edilmis bir is akisidur.
CAD ve BIM tasarim programlart degil birer metodolojidir. Revit gibi ¢izim
programlar1 teknik olarak CAD programlart iken CAD terimi daha ¢ok taslak
anlaminda kullamlir. Iki tasarim yontemini su sekilde agiklayabiliriz; CAD
programlarindan biriyle ¢izilmis olan bir duvara tikladigimizda sadece c¢izgiden
olustugunu gortiriiz, 6zellikler paneline tikladigimizda kullanilan tek parametre ¢izgi
stilidir. BIM programlarindan biriyle ¢izilmis bir duvara tikladigimizda ise bunun
gercek bir duvar elemam oldugunu goriiriiriiz. Ozellikler paneline tikladigimzida
duvari tamimlamak i¢in kullanilan birden fazla parametreyi goriiriiz. BIM yaklasima,
gercek diinya bilesenlerini temsil etmek icin gergek 6geleri kullanilir. Bunlar sadece
3B ogeler degil onlara programlanmis parametrelerdir. CAD ile ¢izimler olusturmaya
odaklanirsiniz BIM ile modellemeye. BIM metodolojisi is birligi ve siirdiirtilebilirlige
odaklanmaktadir. BIM, CAD modelleri dahil tim tasarimlar1 tek bir veritabanina
getirmeye olanak saglar, ayn1 zamanda bulut sistemini kullanarak tiim proje iiyelerine
bu veri tabanina erisim saglar. Ayni zamanda tiim proje yetkileri ayn1 model iizerinde
eszamanli olarak ¢aligabilir. Bu sayede insaat baglamadan proje sorunlarini tespit

edebilirler.

CAD programlarina 6rnek olarak; AutoCad, Solidworks, Catia ve Rhinoceros
verilebilir. BIM (yap1 bilgi modelleme) programlari ise, CAD programlarina gore daha
kapsamli programlardir; malzeme belirleme, siire, maliyet gibi tasarimin ve
uygulamanin tiim agamalarmin incelendigi programlardir. CAD ve BIM tabanl
modelleme araglar1 disinda da geleneksel modelleme araglar1 vardir bunlara 6rnek

olarak da Sketchup ve SAP2000’ i gdsterebiliriz.

60



Sketchup; ii¢ boyutlu modelleme programidir. Baslangicta Last Software tarafindan
gelistirilmis ancak sonrasinda Google tarafindan satin alinmistir. 6 yil sonrasinda da
Trimble firmasina satilmistir (CADSAY, 2021). Ara yiiz olarak diger tasarim
programlarina gore basit oldugu i¢cin mimarlik ve miihendislik alanlar1 diginda da
birgok kullanim olanagi saglar. Autocad programi gibi diger tasarim programlarina
uyumlu ¢alisir. Kendi iginde genis malzeme ve model kiitiiphanesine sahiptir. Gelisen
versiyonlartyla birlikte hem modelleme hem de render ozelligi aym1 anda

kullanilabilmektedir. Cizim yapmay1 kolaylastiran eklentileri vardir (Sekil 3.24).

7 ShetchUp. =
Bt (8¢ Yom Comew Omm look Wendom tiop
¢V /ZBOC CIRBLESFHZARA DL €F

Sekil 3.24 Geleneksel modelleme araglarindan sketchup programinin arayiizii (CADSAY, 2021)

SAP2000; Computers & Structures Inc. Firmasi tarasindan gelistirilmistir.
Genellikle ingaat miihendisleri tarafindan kullanilir. Yapi striiktiirlerinin tasarim ve

analizi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.25).

(i

Sekil 3.25 Geleneksel modelleme araglarindan SAP2000 programinin arayiizii (CADSAY, 2021)
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Autocad; 1980 yilinda Amerika merkezli Autodesk firmasi tarafindan
gelistirilmistir (Sekil 3.27). Giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan bilgisayar destekli
(CAD) tasarim programudir. Ilk vektdr tabanli ¢izim programudir ve g¢izimler
¢oziiniirliikten bagimsizdir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢izimler rahatlikla yapilabilir.
Teknik resim formatlarinin basinda gelen DWG, AutoCad programinin resmi dosya
uzantisidir. Kullanicilar, AutoCAD programini kullanarak ¢aligma alanlarina bagl
olarak bir binanin planini yapabilir, liretimi yapilacak bir makine par¢asini ¢izebilir,
dekorasyonu yapilacak bir odanin modelini bilgisayar ortaminda tasarlayabilir
(CADSAY, 2021). AutoCAD programi, darbe ve yike maruz kalacak
tasarimlarin analiz ve simiilasyonunun yapilmasina da olanak verir. Kullanicilar,
AutoCAD programini kullanarak sonlu elemanlar analizi ve benzeri metotlar ile

hazirladiklar1 tasarimin mukavemet analizlerini yapabilirler (Sekil 3.26).

Sekil 3.26 Geleneksel modelleme araglarindan AutoCad programinin arayiizii (CADSAY, 2021)
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Sekil 3.27 1982 yilinda, AutoCad programinin ilk versiyonu (Sammer, 2019)

Solidworks,; Jon Hirschtick tarafindan 1995 yilinda piyasaya sunulmustur. 1997
yilinda Dassault Systemes tarafindan satin alinmis olan Cad tabanli tasarim
programidir. Cogunlukla miihendislerin parga tasarlamak i¢in kullandigi 3 boyutlu

tasarim aracidir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28 Geleneksel modelleme araglarindan Solidworks programinin arayiizii (Yakar, 2022)

Catia; 1981 yilinda Dassault Systemes tarafindan gelistirilen mekanik tasarim
yazilimidir. Her sektorde kullanilabilir ancak en yaygin olarak otomativ sektoriinde

kullanilmaktadir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 Geleneksel modelleme araglarindan Catia programinin arayiizii (Kalkan, 2020)

Rhino; Robert McNeel tarafindan gelistirilen nurbs tabanli modelleme
programidir. Baglangicta AutoCad programi olarak eklenti olarak diisiiniilmiistiir
ancak sonra bundan vazgegilip bagimsiz yazilim olarak piyasaya siirlilmiistiir. Nurbs
tabanli oldugu icin Ozellikle sanayi alaninda ¢ok kullanilmaktadir. Cok yiiksek
hassasiyete sahiptir. Visual Basic tabanli rhinoscript isminde bir kodlama programi

vardir. Ara yiizli sayesinde ayni anda 4 bakis agisiyla ¢izim yapilabilir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 Geleneksel modelleme araglarindan Rhino programinin arayiizii (CADSAY, 2021)
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Microstation; 1980 yilinda Bentley Systems tarafindan gelistirilmistir. Mimarlik ve
miithendislik alanlarinda kullanilan CAD tabanli modelleme programidir. Visual Basic

programlama diliyle yazilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31 Geleneksel modelleme araglarindan Microstation programinin arayiizii (CADSAY, 2021)

Revit; AutoCad programimin da gelistiricisi olan Autodesk firmasi tarafindan
gelistirilen modelleme programidir. BIM tabanli olan program 1999 yilinda
gelistirilmistir. Revit programi, insaat miihendisleri, mimarlar, tasarimcilar, elektrik,
mekanik ve sthhi tesisat¢ilar i¢in kullanima uygundur. Bu program ile yap1 bilgi
sistemi sayesinde proje ile ilgili tiim veriler otomatik olarak alinabilir. Tasarim ve

tasarima bagl bilgiler ayn1 veritabanindan kontrol edilmektedir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32 Geleneksel modelleme araglarindan BIM tabanli Revit programinin arayiizii (CADSAY,
2021)
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Archicad; 1984 yilinda Graphisoft tarafindan gelistirilmistir. BIM tabanli program
hem Microsoft Windows hem de Apple Macintosh isletim sistemleri igin gelistirilen
ilk mimari tasarim programidir. Archicad’ in I[FC tabanli agik tasarim is akisi projenin
tasarim ve uygulama asamalarinda mimarlar ve miihendislerin sorunsuz is birligi

yapmasini saglar (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33 Geleneksel modelleme araglarindan Archicad programinin arayiizii (Archicad, tarih yok)

Vektorworks; Nemetschek North America tarafindan 1985 yilinda gelistirilmeye
baslanan BIM tabanli bir programdir. Mimarlarin ve miihendislerin ortak kullandig1

bir modelleme programidir. El ¢izimi tarzi ¢izimler yapma imkan1 sunar (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34 Geleneksel modelleme araclarindan BIM tabanli Vektorworks programinin arayiizii
(Oberste-Ufer, 2021)
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3.2.2.2 Parametrik Tasarim Araclari

Parametrik tasarim araglari, tasarimcinin tasarim parametreleri arasindaki iliskileri
modellemesine ve olusturdugu algoritma yoluyla tasarim alternatifleri olusturmasini
saglar (Woodbury, 2010). Tasarimci, tasarimini {i¢ boyutlu tasarim araclarinda
modellemek i¢in programlama dilleri araciligiyla uygulanan algoritmalari kullanir. Bu
algoritmalar kullaniciya, geleneksel modelleme araglarinin sinirlamalarindan kurtulma

ozglrliigii saglar.

Parametrik tasarim araglar1 da kendi icerisinde yazili ve gorsel algoritma
diizenleyiciler olarak ikiye ayrilir. Hem yazili hem de gorsel programlarin ikisinde de
tasarimctya iki farkli pencere sunar. Bunlardan bir tanesi algoritmanin yaratilmasi ve
diizenlenmesini  saglar digeri ise bunun sonucunda olusan geometrinin
goriintlilenmesini saglar. Yazili algoritma diizenleyicilere 6rnek olarak; Rhinoscript
(McNeel), Generative Components (Bentley) ve Mayascript (Autodesk) gosterilebilir.
Ancak bu araglar Java gibi ayrintili kodlama bilgisi gerektirdigi icin kodlama bilmeyen
tasarimcilar i¢in olduk¢a zordur (Kagmaz, 2017). Gorsel algoritma diizenleyicilere
ornek olarak da Grasshopper (McNeel) ve Dynamo (Autodesk) gosterilebilir.

Bunlarda ise kod bilgisi gerektirmez ve kullanimi1 kolaydir.

Rhinoscript; Rhino’nun agik mimarisi, Rhino’yu bir gelistirme platformu olarak
kullanmaya izin verir: bir C ++ SDK ve bir dizi komut dosyas1 yontemi, herhangi bir
uzmanlik seviyesindeki programcilarin  Rhino” yu 0Ozellestirmelerine ve
otomatiklestirmelerine olanak tanir ve yeteneklerini genisletir. Yazili algoritma

diizenleyicidir ve kod sistemine dayanir (Sekil 3.35).

67



a0 G0

S e BR

SSHARNI P RPIOA

R

"€ -aluUuec @ W~ e on S @

Sekil 3.35 Parametrik modelleme araglarindan yazili algoritma diizenleyici Rhinoscript programinin

arayiizii (Rhinoscript Guides, tarih yok)

Generative Components; Bentley Systems tarafindan gelistirilen parametrik bir
CAD yazilimidir, ilk olarak 2003'te tanitildi, 2005'in baslarinda uygulamada giderek
daha fazla kullanild1 ve Kasim 2007'de ticari olarak piyasaya siiriildii. Microstation

modelleme programu ile ¢alisir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36 Parametrik modelleme araglarindan Generative Components programinin arayiizii

(Rhinoscript Guides, tarih yok)

Mayascript; ilk olarak 1998 yilinda piyasa siiriilen autodesk maya programi, Alia
firmasi tarafindan uzun yillar gelistirildikten sonra 2006 yilinda Autodesk firmasina
satilmistir. Ug boyutlu modelleme yapmak icin kullanilir, kodlamaya dayali yazili

algoritmalarla gelistirilir. Ozellikle film ve animasyon sektdriinde kullanilir.
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Grasshopper, Gorsel algoritmalara dayali, gergek zamanli parametrik modelleme
aracidir. Modellenen cisim parga parca ele alinir, verilerdeki girdiler degistirilerek
tamamlanmig bir ¢izim degistirilebilir. Grasshopper mantik olarak, girdi dedigimiz
verilerin bir iglemden gecirilip ¢ikt1 elde ettigimiz bir programdir. Grasshopper
cizimler .gh uzantistyla kaydedilir. Bu c¢izimler agildigt zaman, Rhino ile
Grasshopper’da otomatik olarak agilir ve ¢izimin 6n izlemesi goziikiir. Grasshopper’

da programlama dili olarak; Pyton, C# ve VB.net kullanilmaktadir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37 Parametrik tasarim araglarindan Grasshopper programinin arayiizii (Sammer, 2019)

Dynamo (Autodesk); BIM tabanli Autodesk programlari iizerinde ¢alisir, gorsel
parametrik tasarim uygulamasidir. Grasshopper’ a benzer bir araylizii vardir. Caligma

mantig1 olarak da grasshopper ile aynidir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38 Parametrik tasarim araglarindan Dynamo’ programinin arayiizii (Sammer, 2019)

Tablo 3.2 Geleneksel modelleme araglarinin gorsel parametrik tasarim araglari (Sammer, 2019)
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Geleneksel Modelleme Araci Gorsel Parametrik Tasarim Aract
Rhino Grasshopper

Revit Dyamo

Microstation Generative Components

3.2.2.3 Parametrik Tasarim ve Yapi Analizleri

Parametrik tasarim araglar1 sadece yapiya formunu vermek i¢in degil, var olan
yapinin analizleri i¢in de kullanilir. En yaygin kullanilan analiz eklentileri; ¢evre

analizi, enerji analizi ve striiktiir analizidir (Tablo 3.3) (Sekil 3.39 ve Sekil 3.40).

Grasshopper Eklentileri;

Tablo 3.3 Grasshopper eklentileri ve 6zellikleri

Eklenti Analiz Tiiri

Ladybug Glines 151n1m1 analizi, hava durumu analizi
Butterfly Havalandirma analizi
Dragonfly Iklim analizi

Esquissons Akustik analizi

GECO Cevresel analizler

Honeybee Termal 1s1in1im, Enerji analizleri
Kangaroo Striiktiirel analiz

Karamba 3D Striiktiirel analiz

ParaStaad Striiktiirel analiz

Pigeon Havalandirma analizleri
Sunflower Giin 15181 analizleri

SWIFT Riizgar analizi

TRNLizard Termal ve Gilin 15181 analizi
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Sekil 3.39 Grasshopper eklentilerinden Karamba ile yapilmis striiktiir analizi gorseli, yiik dagilimini
gostermektedir (Sammer, 2019)

Sekil 3.40 Grasshopper eklentilerinden SWIFT ile yapilmis riizgar analizi gorseli (Sammer, 2019)

Hummingbird;, bu eklenti rhino ve revit dosyalar1 arasindaki algoritmalarin
doniisiimiinii saglar. Grasshopper ile tasarlanmig karmagik bir yapiy1, BIM ile daha

pratik bir hale getirir.
Rosetta; Hem BIM hem de CAD tabanli modelleme programlari ile kullanima

uygundur. Isima, termal analizler ve Giin 15181 analizleri yapmaya yardimci olur (Sekil

3.42).
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Sekil 3.41 Giin 15181 analiz programlar1 Diva ve Rosetta karsilastirmas: (Sammer, 2019)

;/[

Khepri; Rosetta eklentisi gibi hem CAD hem BIM tabanli programlarla calisir.
Glines analizleri i¢in kullanilir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42 Analiz programlarindan Khepri’ nin arayiiz gdsterimi (Sammer, 2019)

Geleneksel modelleme  araglar1 ile  parametrik  tasarim  araglarini
karsilastirilmasinda, geleneksel modelleme araglar1 (autocad, rhinoceros, revit vb.
gibi) ile tasarimda tek bir sonu¢ model olusturulur, sonucun degistirilmesi istenirse de
tasarimin en bagina doniip modelleme asamasina bastan baglamak gerekir. Ancak
parametrik tasarim araglar ile (grasshopper, dynamo vb. gibi) birden fazla sonug
olusturmak miimkiindiir. Tasarim parametrelerden olustugu icin, bir parametreyi

degistirerek farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir.
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Tablo 3.5 Geleneksel ve parametrik tasarim programlarinin zaman ¢izelgesi

Autocad ve
Microstation

1963

Sketchpad
ilk bilgisayar destekli
yazilim programi

1980 1981-1985

Catia
Archicad
Vectorworks

1995-2000
Solidworks
Sap2000
Rhino
Sketchup

1993

[-Ems

[k parametrik
tasarim programi

2003

Generative
Components

2007 2008 2011

Grasshopper Rhinoscript Dynamo

Bilgisayar destekli tasarim programlarinin ilk olarak 1963 yilinda sketchpad’in

bulunmasiyla basladigini biliyoruz (Tablo 3.5). ilk olarak CAD tabanl programlar

olan Autocad ve Microstation programlart gelistirilmistir hemen arkasindan da BIM

tabanli olan Archicad ve vectorworks gelistirilmistir. 1993 yilinda Waterloo tren

istasyonu i¢in parametrik tasarim programi I-Ems gelistirilmis olsa da tam olarak

parametrik tasarim programlarinin gelistirilme siireci 10 seneyi bulmustur. 2000 y1lt

ve sonrasi i¢in parametrik tasarim programlarinin gelistirildigini ve yayginlastigini

sOyleyebiliriz.
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BOLUM DORT
PARAMETRIK TASARIMLA URETILMiS MODULER YAPI
KABUKLARINDAN ORNEKLER

Bu boliimde, parametrik tasarim araglariyla karolama yontemleri kullanilarak
olusturulmus modiiler 10 adet yap1 6rnegi arastirilmis, parametrik tasarim araglari,
karolama yontemleri, geometrik yaklagim, modiil ¢esitleri ve kullanilan malzemeler
incelenmistir. Arastirma kapsaminda incelenen Orneklere genel bir bakis iceren
tablolar, Waterloo tren istasyonu (Tablo 4.1), British Museum biiyiik avlu (Tablo 4.2),
Eden projesi (Tablo 4.3), Gantenbein sarap evi (Tablo 4.4), Beijing ulusal su sporlari
merkezi (Tablo 4.5), Al Bahar kuleleri (Tablo 4.6), Manuel Gea Gonzalez hastanesi
(Tablo 4.8), The Boys erkek 6grenci yurdu (Tablo 4.9), Lane 189 aligveris merkezi
(Tablo 4.10) ve Mistral Izmir (Tablo 4.11) olusturulmustur.
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4.1 Waterloo Tren Istasyonu

1993 yilinda Ingiltere’de yapilan Waterloo tren istasyonu Ingiltere’nin en yogun,

Avrupa’nin ise en yogun 15. tren istasyonudur.

Tablo 4.1 Waterloo Tren Istasyonu incelemesi (International Terminal Waterloo).

Waterloo Tren Istasyonu

Yil: 1993

Yer: Londra, ingiltere

Mimar: Nicholas Grimshaw
=
]
E Miihendis: YRM Anthony Hunt &
= Partners , Arup

Cephe/ Kabuk Alani: 17.000 m2

Fonksiyon: Tren Istasyonu

Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
= _\—_-
g e IEms
= {
5 e Generative
= Components
Akordiyon seklinde e Microstation
Modiil Malzeme
e (Celik
e Cam
: RS
Q S
<
>
Maliyet: 155 Milyon dolar
Modiil Sayisi: 36
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Yilda 15 milyon yolcu tarafindan kullanilmaktadir. En onemli ozelligi ise
Ingiltere’yi denizin altindan Avrupa’ya baglamasidir. Tren istasyonu toplamda 3
boliimden olusur; 1. Boliim giris cephesindedir 1848 yilinda insa edilmistir, 2. B6lim
1950 yilinda yapilmistir bu bolimde sehir ici eski tren hatlar1 vardir ve hala
kullanilmaktadir, 3. B6liim ise 1993 yilinda yapilan ¢elik cat1 striiktiiriine sahip olan

boliimdiir (Binney, 1995).

"

4,

N7
NN A\’A\\

Sekil 4.1 Waterloo Tren Istasyonu, yap1 kabugunun gériintiisii (International Terminal Waterloo)

Tren istasyonunun cat1 striiktiirii, sekil 4.1°de de goriildiigii gibi ti¢ mafsalli yay
benzeri bir kafes sistemi ile ¢oziilmiistiir ve diisey tasiyici elemanlari kullanilmamustir.
Bu boéliimde 5 hatli demiryolu, yapinin formunun belirleyicisi olmustur. Yap1 4 ana
0geden olusur; yapinin alt kismini olusturan betonarme kutu otoparki tanimlarken ayni
zamanda temel vazifesi de goriir. Bu betonarme kutu tizerine 400 m uzunlugundaki
platformlardan olusan iki katli viyadiik oturmaktadir. Ugiincii olarak mevcut yapinin
arkasindaki tugla tonozlu yap1 yedek servisler i¢in kullanilmaktadir. Bu istasyon her

biri farkli 6l¢lideki 36 adet yay benzeri striiktiirden olusmustur (Tablo 4.1).
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Sekil 4.2 Waterloo Tren Istasyonu, yapt kabugu modiillerinin ¢aligma sistemi diyagrami (International

Terminal Waterloo)

Yapi1 kabugundaki, 3 mafsalli yaylari olusturmak i¢in parametrik tasarim yontemine
bagvurulmustur. 36 adet yay kirislerin her birinin &lgiisii birbirinden farklidir. ilk
olarak I-Ems yaziliminda Lars Hesselgren tarafindan modellenmistir ancak sonrasinda
Robert Aish tarafindan Microstation ve Generative Components ile yeniden
modellendi. Egrisel ¢atinin degisen arazi bi¢imine uyum gdsteren, Ol¢iisii ve bigimi
birbirinden farkli striiktiirel elemanlarin tasarimi igin tek bir makasin parametrik
modeli yapilmis ve bu makastan tiireyecek makaslar i¢in tasarim kurallari
belirlenmistir. Bu yaylarin uzunlugu 32.7 m ile 48.5 m arasinda degismektedir.
Parametrik olarak cati striiktiiriinii olugturmak icin, tek bir yay formu olusturulup, ray
hattinin uzunluguna gore parametreleri degistirilerek c¢ogaltilabilir. Sekil 4.2°de
goriildiigli gibi bu yaylar iki kiristen olusur, bir tanesi ¢ekme bir tanesi germe
basinciyla calisir. Bu kiriglerden kisa olanin {izeri cam modiillerle kaplanmisken uzun
olan paslanmaz ¢elik malzeme ile kaplanmistir. Sekil 4.3’te de gorebilecegimiz lizere
kirisler, daha kiicilik pargalarin radyal yerlesimi i¢in merkezleri koruyan Pisagor iliskisi
ile her bir modiiliin i¢ dlgiilerini uzunluga orantili 6l¢ek faktoriine gore degistiren bir

yazilim programi tanimlandi. Bu sayede degisken kesitli siirekli bir ylizey iiretildi.
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Ana kirig modiiliinden tiiretilen diger kirislerin hesaplamasi su sekilde yapilmistir;
ana kirigin boyutu, kiris dlgeklendirme faktorii (hx/H) tarafindan belirlenir. H ve hx
Pisagor denklemiyle ¢ikarilabilir. Kirisler i¢in, diger kirislerin ana kirise gdre nasil
hesaplandigin1 su sekilde formiile edebiliriz; hx = [ (2915)>+ (B + C)*]”* B, en
kiigiik kiris acikligr ve C, en biiyiik kiris agikligidir. Kiris 6lgeklendirme faktori,
hipoteniis noktasinin diger kenarlara oranina esittir (Szalapaj, 2001). Parametrik model
ve denklemi, kirislerin tanimlanmasindan kirig ciftleri arasindaki baglantilari

tanimlamaya kadar genisletilebilir.

Sekil 4.3 Waterloo Tren Istasyonu kirislerin parametrik olarak formiillerinin hesaplanmasi diyagranmi

(Szalapaj, 2001)

Catinin cephesinde 2 farkli makas kirig sistemi birbirine baglaniyor. Uzun, ana
makas kirig ¢catinin i¢erisinden, kisa olan ise onun {istiine gelecek sekilde baglanmaistir.
Cat1 striiktiiri minimum 35 m ve maksimum 50 m arasinda degisen agikliklari
gecmektedir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, trenler perona girerken O6zellikle fren
yaptiklarinda peronlarda ¢ok fazla basing dalgasi olusur, yapida bunu 6nlemek i¢in
cat1 striikktiirline yerlestirilen camlarin gerceveleri akordiyon gibi bosluklu olacak

sekilde yerlestirilmistir. Bu bosluklar basing dalgalarinin yayilmasini saglamaktadir.
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1- Mat paslanmaz celik profilli cati kaplamasi
10m % 2
2- Cergevesiz sertlestirilmis cam
a- Cati makaslari Gzerindeki
y b- On cephe tizerindeki
32.7-48.5 m arasinda degisen c- Gelen yolcu salonun cephesindeki
celik kirisler 3-Viyaduk yapisinin kenarina oturtulmus metal kaplama
4- Celik temizleme mekanizmasi
5-Viyadiik yapisinin beton kolonlari
6- Hafif celik birincil ve ikincil cati elamanlari, mavi renkli
7- Cati kaplamasinin kenarindaki hafif gelik korkuluk

Sekil 4.4 Waterloo Tren Istasyonu, uzun kesit gériiniisii (Binney, 1995)
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Sekil 4.5 Waterloo Tren Istasyonu, kisa kesit goriiniisii (Binney, 1995)

Sekil 4.4 ve sekil 4.5’te tren istasyonunun dikey ve yatak kesitleri incelenmistir.

Kisa kesitte belirtildigi iizere; 1. bolim platformlardan olusuyor, 2. boliim bilet satis

noktasi, 3. boliim gelen yolcu salonu, 4. Boliim otobiis duraklari, 5. bolim tramvay

duraklari, 6. boliim hizli tren boliimii ve 7. boliim ¢at1 striiktiiriinden olusmaktadir.
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Trenlerin perona girerken yaptiklari basinci 6nlemek
amaciyla tasarlanan cati striktiri

Sekil 4.6 Waterloo Tren Istasyonu, ¢at1 striiktiirii (International Terminal Waterloo)

- @ 75 mm gelik gubuk

- @ 288 mm celik tip

Mafsalli dokme gelik birlesim yeri

- 15 mm paslanmaz celik kapak plakasi

- @ 100 mm paslanmaz celik menteseli civata
- @ 219 mm celik tiip

Dokme celik dugum

- @ 168 mm celik tiip

- Mafsalli dskme paslanmaz gelik birlegim yeri
10- Delikli sikistirilmig aliminyum kesit

11- 10 mm setlestirilmis cam

12- Neopren conta

13- Aliminyum cam serit

e}

Sekil 4.7 Waterloo Tren Istasyonu, ¢at1 striiktiirii birlesim detay1 (Detail Magazine, 2005)

Sekil 4.7°de kirislerin baglant1 detaylar1 gosterilmistir. Sekil 4.6’da ise cati
striiktliriiniin cam ve aliiminyum paneller kullanilarak karolama yapildigini gorebiliriz.
Kullanilan paneller ortada biiyiikken, striiktiiriin alt kisimlarina dogru gittik¢e orantili
olarak kiigiilmektedir. Cat1 striikktiiriinde, her bir kiris modiilii ylizeyinde panellerle

aperiyodik bir karolama yapildigini sdyleyebiliriz.
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4.2 British Museum Biiyiik Avlu

Bu ornekte 1823 yilinda yapilan British Museum’ un avlu renovasyon projesi

incelenmistir.

Tablo 4.2 British Museum Biiyilik Avlu incelemesi (Foster+Partners)

British Museum Biiyiik Avlu
Yil: 2000
Yer: Londra, Ingiltere
‘g Mimar: Foster + Partners
£
= Miihendis: Buro Happold
Cephe/ Kabuk Alani: 6.700 metre kare
Fonksiyon: Avlu
Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
£
& e Proje i¢in 6zel
o
olarak
gelistirilmigtir
3,3,3,3,3,3
Modiil Malzeme
e (Celik
e Cam
£
(=3
<
>
Maliyet: 120 milyon dolar
Modiil Sayisi: Kullanilan
karolama modiiler degil, ancak
kullanilan paneller modiiler, 152
adet
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1823 yilinda insa edilen British Museum’ un merkezindeki avlu, baslangicta bahge
olarak tasarlanmistir ancak 19.yy’ da bu avlunun tam ortasina okuma odasi ve
kiittiphane yapilmistir. 20. yy’ da kiitiiphane boliimii buradan ayrilmistir ve sadece bu
boliimiin ortasinda, etrafini ¢evreleyen merdivenlerle birlikte dairesel bir kiitle olan
okuma odas1 kalmistir (Sekil 4.8). Okuma odas1 su anda herkese agik sergi alan1 olarak
kullanilmaktadir (Foster+Partners, tarih yok). Avlu boliimiinii yeniden tasarlamak i¢in

bir yarigma projesi diizenlenmistir ve yarigmay1 kazanan Foster ve ekibi olmustur.

1852 1857 1939 2000

Sekil 4.8 Biiyiik avlunun yillar i¢indeki degisim planlar1 (Great Court at the British Museum, London,
2022)

Avluyu tasarimi i¢in yapilan kabuk i1zgara yapisi, bilgisayar destekli hesaplama
modelleri kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 4.9°da gorebilecegimiz iizere avlu, cam ve
celik malzeme kullanilarak gerilmesiz 1zgara kabuk sistemi ile ortiilmistiir. Bu sayede
avlunun dogal 1siklandirmasi ve iklimlendirmesi saglanmigtir (Fosterandpartners,

2000b).

‘ AVAVAN
1 WAYAVA‘
Q’AVAVAV;

S84 |

Sekil 4.9 Giin 1s18indan yararlanan 1k11m1end1r11m1§ 1(; avlu gorseh (Fosterandpartne , 2000a)

Celik 1zgara kabuk striiktiir sistemler, hafif oldugu i¢in bu tarz eski binalarin
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restorasyonunda olduk¢a basvurulan bir yontemdir (Tirkcli, 2017). Avlunun
merkezindeki okuma odast ve avluyu g¢evreleyen duvarlar yatay yiikleri
karsilayamadig1 icin bu kabuk striiktiire ek dnlemler yapilmasi gerekmistir (Sekil
4.10). Okuma odasina ek olarak 20 kompozit siitun eklenmis ve bu siitunlar yeni
yapilan temellere oturtulmustur. Siitunlarin {izerinde ise, ¢at1 elemanlarinin baglandigi

dairesel ¢elik kiris vardir (Barnes, 2000).

Sekil 4.10 Okuma odasi etrafina yerlestirilen yeni kolonlarin gésterimi (Barnes, 2000)

Avluyu cevreleyen duvarlar icinse, dikdortgen seklinde bir kayar yatak yapilmistir
ve 1zgara kabuk sistemi bu yataga oturtulmustur (Williams, 2001). Sekil 4.11°de
okuma odasini ¢evreleyen duvarlarin dikey kesitleri gosterilmistir. Bu kesitlerle kayar

yatak sisteminin uygulandigini gorebiliriz.
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Sekil 4.11 Sol tarafta dikdortgen olarak ¢evreleyen duvarlarin kesiti sag tarafta okuma odasinin kesiti

(Foster, Sudjic ve De Grey, 2001)

Biiyiik avlu, tiggen agdan tiiretilmis 6.700 metre karelik bir 1zgara kabuk sistemi ile
ortilmustir (Tirket, 2017). 95 metre uzunlugunda 74 metre genisligindeki alanin
tamami, 3.312 iicgen cam panel kullanilarak kapatilmis ve periyodik karolama
yapilmigtir. Maksimum gegilen agiklik 39 metredir. Tasarimi olustururken burada en
onemli nokta, avlunun ortasinda bulunan okuma odasinin tam ortada bulunmamastydi.
Kuzey tarafina 5 metre daha yakin bulunan okuma odasi, ¢att formunun modiiler
olarak tiretilmesine engel olmustur. Bu sebeple, tiretilen 3.312 {iggen panelin her biri
birbirinden farkli olgiide yapilmistir. Her bir elemanin boyutlarmi ve agilarini
olusturmak icin geleneksel tasarim yontemleri yeterli gelmemistir ve bu ylizden
bilgisayar yazilimina ihtiya¢ duyulmustur. Her biri birbirinden farkli 4878 eleman ve
1566 diigiim noktasindan olusmaktadir. Bi¢im bulma islemi, Buro Happold tarafindan
yapilmistir. Karolama yontemindeki belirleyici faktdr, cam malzemeyi géz ontinde
bulundurarak imalat agisindan miimkiin olan maksimum boyuttaki cam panelleri

iiretebilmektir (Barnes, 2000).
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Sekil 4.12 Biiyiik avlu yap1 diyagrami (Great Court at the British Museum, London, 2022)

Sekil 4.12 ve sekil 4.13’te biiyiik avlunun yap1 diyagraminda da gorecegimiz gibi
cat1 Ortilisiiniin karolanmasi bir¢ok asamadan gegtikten sonra son haline ulagmustir.
Cikis noktasi, okuma odasinin ¢evresinin ve kenarlardaki duvarlarin smir ¢evresinin
esit araliklarla boliintip birlestirilmesiydi. Bu sekilde olusturulan radyal ¢izgiler daha
sonra farkli sayida esit parcaya boliinmiistiir. 11k 6nce noktalar birlestirilerek iiretilen
bu sekil siirekliligi bozdugu i¢in, devingen sekil degistirme ile olusturulmustur

(Williams, 2001).
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ILK HALI DR. SONRASI HALI

Sekil 4.13 Esit araliklarla boliinen dikdoértgen ve ¢emberin ilk karolamalari ve devingen sekil

degistirme uygulanmasi sonrast (Williams, 2001)

Kuzeydeki aciklik 28,8 m kemer yiiksekligi 5,48 m., Dogu ve Batidaki agiklik 14,4
m. kemer yliksekligi 5,1 m. ve glineydeki aciklik 23,8 m., kemer yiiksekligi 6,4
metredir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Okuma odasinin tam merkezde olmamasi nedeniyle olusan asimetrik kesit (Williams, 2001)

Yapilan hesaplamalara gore, sapmalardan dolay:r yapinin Kuzey kismi ayakta
kalirken Giiney kisminin ¢okecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle yapiya kayar yataklar
eklenmistir yiik dagilimini saglayabilmek i¢in (Williams, 2001). Ayn1 dlgiide liggen
paneller yapilamayacagi i¢in, farkli ag1 ve uzunluktaki elemanlarin birlestirilmesi i¢in
0zel olarak diiglim noktalar1 gelistirilmistir. Diigiim noktalar1 tasarlanirken elemanlar
arasindaki agilar, minimum 26 derece ve maksimum 110 derece olacak sekilde
ayarlanmigtir. 6 kollu yildiz seklinde tasarlanan diigiim noktalar1 arasindan esit
kalinliktaki diigiim noktalar1 igaretlenerek bir levha iizerinde toplanmistir ve bunlar
CNC ile gelik plakalardan kesilmistir. Cubuk elemanlari, konik uglu ¢elik plakalardan
kesilmis ve diiglim noktalarina kaynaklanmigtir. Santiye alanindaki siireyi kisaltmak
icin, prefabrik olarak dnceden monte edilmis ve kaynaklanarak birlestirilmis olan
cubuk ve digim noktalart kullanilarak paneller olusturulmustur. Yapida bu

panellerden 152 adet bulunmaktadir (Barnes, 2000).
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Sekil 4.16 Cubuk elemanlar, diiglim noktalart ve cam panellerin birlesimi (Foster ve diger., 2001)
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Sekil 4.18 Izgara kabugun son hali (Burohappold, 2020)

Biiyiik avlu, o donemde parametrik tasarim araglarindan Grasshopper
olmadigi i¢in, 6zel yazilim programlari ile tasarlanmistir. Peki Grasshopper ile
yapacak olsaydik nasil olurdu inceleyelim; (Arturo Tedeschi’ nin Grasshopper
webinart ile hazirlanmistir) Kullanilan Grasshopper eklentileri; kangroo ve

panel tools.
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Sekil 4.19 Grasshopper’da British Museum modellemesi, birinci adim

Biiyiik avlu i¢in, bir dikdortgen bir de ortasinda bulunan okuma odasi i¢in daireye
ihtiyactmiz vardi, curve komutu ile bunlar ¢izdik ve Grasshopper’a tanimladik.
Dairesel geometrik sekli de divide komutuyla 8 pargaya boldiik. Parametre olarak
verdigimiz 8 degerini istersek degistirebiliriz. Daha sonra bu 8 par¢ay1 geometriden

ayirmak i¢in shatter komutunu kullandik.

Sekil 4.20 Grasshopper’da British Museum modellemesi, ikinci adim

Noktalarimizin konumlarin1 ve degerlerini gorebilmek i¢in tparameter sonug
kisimlarina paneller baglayabiliriz. Dikdortgenimiz igin zaten kdse noktalart belli
oldugu i¢in divide komutunu kullanmiyoruz explode komutu ile noktalar1 patlatmamiz
yeterli. Ancak yine panel koyup gorebiliriz ki 4 nokta degil 5 noktamiz var, kapali bir
polyline oldugu i¢in bu sekilde. Burda iist {liste binen noktalar1 ¢ikarmak igin
discontinuity komutundan faydalaniyoruz. Dikdortgende de 8 nokta elde etmek igin
orta noktalarin1 da sec¢iyoruz. Bunu point on curve komutu ile yapiyoruz ve degere

0.50 giriyoruz.
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Sekil 4.21 Grasshopper’da British Museum modellemesi, {iglincii adim

Dikdortgen seklimiz iizerinde hem kose hem de orta noktalart birlestirmek igin
merge komutunu kullantyoruz, daha sonra dairede yaptigimiz gibi bu pargalari
seklimizden ayirmak icin shatter komutunu kullaniyoruz. Her iki seklimizde de su an

8’er noktamiz var. Bu noktalar1 merge ile bagliyoruz.

Sekil 4.22 Grasshopper’da British Museum modellemesi, dordiincii adim

Iki seklimizdeki noktalar1 birbiri ile birlestirip loft komutuyla yiizey olusturuyoruz.
Ancak yukaridaki sekilde de gorecegimiz gibi noktalar rastgele birbiri ile eslesti bunu
diizeltmek i¢in, merge komutunda bulunan simplfy komutuyla en yakindaki noktayla

eslesmesini sagliyoruz.
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Sekil 4.23 Grasshopper’da British Museum modellemesi, besinci adim

Olusturdugumuz bu iki boyulu yiizeyi mesh komutuyla ag haline getiriyoruz ve u
ve v degerleri girerek noktalar arasinda olusturdugumuz her bir ayr1 parcanin kag
pargaya boliinecegini belirtiyoruz. Daha sonra da weaverbird’s join meshes and weld

komutuyla bu ayr1 ayri parcalari tek bir ag haline doniistiiriiyoruz.

Sekil 4.24 Grasshopper’da British Museum modellemesi, altinct adim
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Tek par¢a olusturdugumuz agimizin, hangi noktalarla boliiniip grid olusturacagini

belirliyoruz.

Sekil 4.25 Grasshopper’da British Museum modellemesi, yedinci adim

Daha sonrasinda Kangroo eklentisiyle bu olusturdugumuz ag seklini daha esnek bir

hale getiriyoruz. load ve anchor komutlarini kullantyoruz.

Sekil 4.26 Grasshopper’da British Museum modellemesi, sekizinci adim

Olusan ii¢ boyutlu seklin, grid sistemine bakarsak istedigimiz gibi iiggenlerden
degil dikdortgen modiillerden olustugunu goriiyoruz. Bunu liggen hale getirmek i¢inse

paneling tools eklentisini kullaniyoruz.
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dokuzuncu adim

i,

Sekil 4.27 Grasshopper’da British Museum modellemes
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4.3 Eden Projesi

2001 yilinda yapimi tamamlanan Eden projesi, 15 hektarlik bir alan1 kaplayan
nemli, tropik ve 1liman bolgeleri kapsayan 8 adet biyom igeren birbirine bagli jeodezik

kubbeden olusuyor.

Tablo 4.3 Eden projesi incelemesi (The Eden Project: The Biomes)

Eden Projesi

Yil: 2001
Yer: Cornwall, ingiltere

Mimar: Nicholas Grimshaw

Mimari

Miihendis: Arup ve Anthony Hunt

Cephe/ Kabuk Alani: 39.540 m 2

Fonksiyon: Ekosfer

Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci

Jeodezik Kubbe

Tri-Hex-Tri
Karolamasi
e RSTAB

e BIM

Tasarim

Malzeme

e ETFE
o Celik

Yapim

Maliyet: 174 Milyon dolar

Modiil Sayisi:
625 altigen modiil
16 besgen modiil
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Diinya’nin en biiyiik botanik bahgesidir, 5.000 den fazla bitki tiiriinii igermektedir.
Waterloo istasyonundan dolayr bu proje Grimshaw’a verilmistir. Farkli mikro
iklimleri kontrol altina almanin en etkili yolunu arayan Grimshaw, alan1 miimkiin olan
en az ylizeyle ¢evirmeyi dneren Buckminster US Filler tarafindan icat edilen organik
bir form olan jeodezik kubbeden ilham almistir. Ik asamada ziyaretgilere yonelik olan
ve biyomlar arasinda baglant1 gérevi goren bir alan tasarlandi. Bu alan, giris, bilet satis
noktas1 ve galerilerden olusuyor ve sahanin en iistiinde yer aliyor. Ikinci asamada,

biyomlar olusturuldu. Her bir biyom farkli iklim ve bitki tiirlerine sahiptir. (Tablo 4.3)

\

Sekil 4.28 Eden projesi, jeodezik kubbelerin goriiniisii (The Eden Project: The Biomes)

Biyomlarin kaplama panelleri, maksimum yilizey alanina ve minimum g¢evre
detaylandirmasina sahip 3 katmanli ETFE panelleridir (Sekil 4.28). Jeodezik kubbeler,
farkl1 boyutlarda celik striiktiirler ile olusturulmustur. Grimshaw’in ekibi yapiy1
gelistirmek ve her bir ¢elik modiilii 3B modellemek i¢in Anthony Hunt ve Mero Plc
ile yakin bir sekilde ¢alismistir.

Yapisal olarak her bir jeodezik kubbe, iki katmandan olusan hex-tri-hex uzay
cercevesidir. Yapr striiktiirii icin sabun kopligii yapisindan ilham alindi. Yapi

striiktiiriinde olusturulan altigenler camla kaplamak icin ¢ok biiyiik oldugu i¢in ETFE
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ile kaplanmistir. ETFE panellerinin camin agirliginin yiizde bir agirliginda olmasindan
dolay1 yapidaki agirlik azaldigi i¢in, daha az ¢elik malzeme kullanilmistir. Tiim
projede toplamda 625 altigen modiil, 16 besgen modiil ve 190 adet de liggen modiil
kullanilmistir (The Eden Project: The Biomes, tarih yok). Ikiser gruptan 4er tane
biyom vardir. Bunlardan ilk gruptaki biyomlarda en biiyiik olanin ¢api, 125 metre ve
yiiksekligi 55 metredir. Ikinci grupta ise en biiyiik olan biyom kubbesinin ¢ap1 150
metre ve yiiksekligi 35 metredir. Sekil 4.29’da biyomlarin ETFE ile kaplanmasi

gosterilmigtir.

T H E E D E N P R O J E C T

4.30 Eden projesi, jeodezik kubbe diyagramlari (The Eden Project: The Biomes)

Proje i¢in konsept ¢izimler olusturulurken ilk olarak Waterloo tren istasyonunda
kullanilan kirisler diistiniilmiistiir ancak ¢ok fazla ¢elik ve az sayida cam kullanilacagi

diisiiniiliince bu fikirden vazgecilmistir ¢linkii sera projesi i¢in tam tersine ihtiyag¢ vardi
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daha ¢ok Giines 15181 ve daha az ¢elik kullanimi (Knebel, Alvarez, & Zimmerman).
Eden Projesi'ndeki bir kubbenin yapisal ag1, aralarinda 6nceden belirlenmis bir yaricap
farki veya yapisal derinlik bulunan iki esmerkezli kiiresel agdan olusur. Eden
kubbelerinde ¢ift katmanli kiiresel bir ag vardir, dis katmanda ‘Hex-Net” ad1 verilen
altigen bir agdan olusur, i¢ katman ise liggen ve altigenlerden olusur bu yiizden de bu

karolamaya ‘Tri-Hex-Net’ ad1 verimistir (Sekil 4.31).

Icosahedron s

B

... concentrically positioned
in a sphere

C

(12,D1,D11) =
"Characteristic Triangle"
with Basic Hex-Net
on the Surface of a Sphere

of the Basic Hex-Net
in 5 larger Ico-Triangles
through Reflection and Rotation

Sekil 4.31 Eden projesi, jeodezik kubbe diyagramlar1 (Knebel, Alvarez, & Zimmerman)

Jeodezik kubbelerin altigenleri, diiz degil kiiresel formdadir. ETFE yastiklarinin
kolay montajinin saglanabilmesi i¢in miimkiin oldugunca diizlemsel altigenler
olusturmak i¢in 6zel bir algoritma gelistirilmistir. Proje, parametrik olarak BIM ve

RSTRAB programlari kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 4.32 Eden projesi, RSTRAB programinda modellenmesi (Knebel, Alvarez, & Zimmerman)
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4.4 Gantenbein Sarap Evi

Isvigre’ de sarap imalathanesi olarak tasarlanan Gantenbein Sarap Evi, eski binaya

ek olarak yapilmis yeni servis alanlar1 ve ziyaretci terasindan olusuyor.

Tablo 4.4 Gantenbein sarap evi incelemesi (Gramazio Kohler Architects)

Gantenbein Sarap Evi

Yil: 2006

Yer: Isvigre

Mimar: Gramazio Kohler Architects ve
- Bearth & Deplazes Architekten
t
]
é Miihendis: Jiirg Buchli, Architektur und

Digitale Fabrikation, ETH Ziirich

Cephe/ Kabuk Alani: 400 metre kare

Fonksiyon: Sarap Evi

Geometrik
Karolama Yaklagim Parametrik Tasarim
Hacmin Pixel Mapping
karolanmasi
% £ e Grasshopper
P
(Speedsim+ Diva
eklentileriyle)
Modiil Malzeme
e Tugla
g Maliyet: -
(=3
<
>
Modiil Sayisi: 72
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2006-2007 yillart arasinda yapimi tamamlanan imalathanenin mimari tasarimi
Bearth & Deplazes mimarlik firmasi tarafindan yapilmistir, cephe tasarimini ise
Gramazio ve Kohler mimarlik yapmistir (Tablo 4.4). Gantenbein saraplari, 6zel bir
iiretim yontemiyle yapilmaktadir. Terroir olarak adlandirilan bu yontem, sarap evinin
mekan organizasyonunda ve mimarisinde de biiyiik bir rol oynuyor (Bilgi¢, 2015).
Terroir; iklim, toprak, hava ve iiziimiin yetistirildigi konum anlamina gelmektedir. Bu

iic elemanin birlesimi sarap tadini etkiler.

Proje tasarlanirken, 0zgiin bir form olusturmak i¢in parametrik ve robotik
tasarimdan yararlanilmistir. Cephe malzemesi olarak tugla kullanilmistir. ETH’ de
gelistirilen robotik {iretim yontemi 20.000 tuglanin her birini tam olarak
programlanmig parametrelere gore istenilen agida ve aralikta koyulmasini saglamistir.
Her bir duvar istenen 151k ve hava gegirgenligine sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Cephede beton ¢ergeve i¢inde liziimler varmis gibi bir gériiniim olusturulmustur (Sekil

433).

Sekil 4.33 Gantenbein Sarap Evi Cephesi @ Ralph Feiner
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Yapinin cephesi i¢in kullanilan robotik yontem, ETH Ziirih’ te gelistirilmistir.
Kullanilan parametrik tasarim araci Grasshopper, 20.000 tuglanin her birini tam olarak
programlanmis parametrelere gore istenilen acida ve aralikta koyulmasini saglamistir.
Her bir cephe, istenilen 151k ve hava gegirgenligine sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Direkt 151k, tizlimlerin fermantasyonu iizerinde zararl bir etkiye sahip oldugu icin,

yapilan analizler ile optimum seviyede 151k alinmasi saglanmistir (Sekil 4.34).

Sekil 4.34 Gantenbein Sarap Evi, Fermantasyon Odasi @ Ralph Feiner

Yapi striiktiirii, betonarme olarak yapilmis olup tuglalar dolgu gorevi gormiistiir.
Parametrik tasarim programi olarak Grasshopper’in diva eklentisi kullanilmigtir. Proje
tasarlanirken modellemesi rhino ile yapilmistir ve sonrasinda optimum seviyedeki
cevresel faktorleri hesaplayabilmek i¢in diva eklentisi kullanilmigtir (Sekil 4.35). Diva
eklentisinde; yillik Glines 15181na maruz kalma (ASE) ve giinliik Glines 151g1na maruz
kalma (DA) hesaplamalar1 yapilmistir (Elghandour, Saleh, Aboeineen ve
Elmokadem). Proje konum bilgileri girilerek, ¢evresel analizler yapilmis olup bu
sonuglar1 en uygun sekilde olusturacak olan tugla agilar1 hazirlanmistir. Sekil 4.36 ve
sekil 4.37°de de gorebilecegimiz gibi, daha sonra bu sonuca uyacak ama ayni zamanda

liziim goriintiisii olusturacak cephe tasarimi i¢in, rhino ile ‘pixel mapping’ yapilmstir.
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Sekil 4.35 Gantenbein Sarap Evi cephe tasarim simiilasyonu (Gramazio Kohler Research)

Sekil 4.36 Gantenbein Sarap Evi cephe tasarim pixel mapping (Gramazio Kohler Research)

102



Sekil 4.37 Gantenbein Sarap Evi cephe tasarim simiilasyonu (Gramazio Kohler Research)

Tasarim ve ¢izim asamasi tamamlandiktan sonra, iiretim ve uygulama asamast i¢in
robotik tasarimdan faydalanilmistir. Cephe elemanlar1 ETH Ziirih arastirma
merkezinde 3 ayda iiretilmistir. Cephe toplamda 72 parca modiilden olugmaktadir.
Tuglalar, robot tarafindan at6lyede monte edildi, modiiller olusturuldu daha sonra bu
modiiller santiye alanina tagindi ve ving yardimiyla betonarme ¢erceveye monte edildi
(Gramazio Kohler Research, tarih yok). Tuglalar monte edilirken, burada acilar1 ve bu
deseni olustururken farkli har¢ yiiksekliklerinden faydalanilmistir, 5-30 mm arasinda
degisen harg¢ kalinlig1 kullanilmistir. Tek tek tuglalarin doniisii alttaki harg kalinligiyla
iligkiliydi (-20 derece ile + 20 derece doniis) (Sekil 4.38).

Sekil 4.38 Gantenbein Sarap Evi duvar modiilleri (Gramazio Kohler Research)
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Sekil 4.39 Gantenbein Sarap Evi duvar modiillerinin santiyede montaj yapilmasi (Gramazio Kohler

Research)

Olusturulan modiiller, sekil 4.39’da gordiigiimiiz gibi vinglerle santiye alanina
taginmugtir. Modiiller robotlar yardimiyla yapilmistir. Robotik {iretim i¢in kullanilan

robot, IRB-140 dir. Robotun kol uzunlugu 42 ing’tir (sekil 4.40).

Sekil 4.40 Gantenbein Sarap Evi, robotik iiretimde kullanilan IRB-140 robotik kol (Gramazio Kohler

Research)
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4.5 Beijing Ulusal Su Sporlar1 Merkezi

Pekin Ulusal Su Sporlar1 Merkezi veya diger adiyla ‘Su Kiipii’, 2008 Olimpiyat
Oyunlar1 i¢in insa edildi.

Tablo 4.5 Beijing ulusal su sporlar1 merkezi incelemesi (Ptw Architects, 2020)

Beijing Ulusal Su Sporlari Merkezi- Water Cube
Yil: 2008
Yer: Beijing, Cin
E Mimar: PTW Architects
=
= Miihendis: Arup, CSCEC,
CCDI
Cephe/ Kabuk Alani: 100.000 metre
kare
Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
- 7 Weaire-Phelan yapisi-
Diizgiin Olmayan e BIM
£ Cokyiizliiler e Strand
Lo
3
= A e Visual Basic
Aperiyodik . .
e Microstation
Voronoi \a2"
Modiil Malzeme
m e ETFE
- o Celik
—
£ Voronoi Hiicresi
&
>~ Maliyet: 140 Milyon dolar
Modiil Sayisi: Cati striiktiiriinde
7
Cephelerde 15 farkli modiil
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2003 yilinda yarigma projesi ile se¢ilen projenin konsepti, Cin’in geleneksel evleri
ile iliskilendirilmistir (Korqa, 2015) Bir zamanlar Pekin’de su kaynagi kithigi
yasandigindan, suyu simgeleyen bir yapi ¢ok ilgi gormiistiir. Ayrica bina, yapi
elemanlarinin karmasikligi ve formun basitligi ile gorenler iizerinde giizel bir etki

birakmaktadir.

Su kiipti, igerisinde 50 metrelik bir ylizme havuzu, 33 metrelik bir dalis havuzu, 50
metrelik bir 1sinma havuzu, su parki ve bir restoran bulundurmaktadir. Kare bir
plandan olusan yapinin kenar uzunlugu 177 metre olup yliksekligi ise 31 metredir
(Arup, 2007). Olimpiyatlar bittikten sonra islevine eglence merkezi olarak devam eden

yapinin en ilgi ¢eken boliimii ise cephe tasariminda kullanilan malzemedir.

Sekil 4.41 ETFE kapli cephe goriintiisii (Stylepark, 2010)

Stirdiiriilebilirligi korumak isteyen tasarimcilar, cephe tasariminda; cam agirliginin
ylizde 1’ i agirliginda ve iyi bir yalittm malzemesi olan ETFE (Etilen tetrafloro etilen)
’1 tercih etmislerdir (Sekil 4.41). ETFE, Gilines enerjisinin %20’ sini yap1 igerisine
hapseder ve bu enerji yapi icerisinde 1sitma i¢in kullanilmaktadir. Yapilan analizlere
gdre, malzeme se¢iminden dolay1 enerji tiiketimi %30 azalmistir (Sekil 4.47) (Arup,
2007). Binanin cephesi, 100.000 m*’ lik ETFE kaplamasindan olusmaktadir. Binanin
catisi, binanin ihtiyaci i¢in yeniden kullanilan ve geri dontistiiriilen suyun %80’ ini
tutmaktadir. 22.000 ¢elik boru ve 12.000 diiglim noktasindan olugan cephe sisteminde
3000 ETFE kabarcig1 kullanilmigtir (Korga, 2015) (Tablo 4.5).
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Cephe sistemi 3 boyutlu bir voronoi diyagramidir. 2. Béliimde bahsettigimiz gibi
voronoi diyagrami, periyodik karolamadir. Bina striiktiirii, sabun kdpiiglinden
esinlenilerek tasarlanmistir. Sabun kopiigiine benzer yapi olan Weaire Phelan (WP)
geometrisi yapilmak istenmistir. Weaire Phelan geometrisi, organik ve diizensiz
goriindiigii halde aslinda tekrarlanabilir (dolayisiyla modiiler) ve diizenlidir
(periyodik) (Carfrae, 2007). Bu geometri, uzay karolama 6rnegi oldugu gibi, uzayda
bulunan bir hacmin en az ylizey alanina sahip, farkli ¢ok yiizliilere nasil boliinecegi
sorusuna da cevap olmustur. Model, bir kopiigiin ortasindan bir parga dilimlenerek
olusturulmustur. Esit hacimli, diizgiin olmayan 14 ve 12 yiizliler kullanilmistir.
Hiicreler modiiler ve periyodiktir; ¢att bolimiinde 7, duvarlarda ise 15 farkli boyutta

hiicre modeli bulunmaktadir (sekil4.42) (Carfrae, 2007).

Sekil 4.43 Cephede kendini tekrarlayan hiicreler (Carfrae, 2007)

Cokgen uzay kafes cergevesi ile diiz yiizeyli i¢ ve dis katman birlestirilmis ve
ikisinin kombinasyonu olan bir uzay kafes striiktiir meydana getirilmistir (Sekil 4.44)

(Oniate ve Kroplin, 2005).
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Sekil 4.44 Katmanlarin birlestirilmesi (Onate ve Kroplin, 2005)

Cephede kullanilan ETFE malzemesi i¢in, bilgisayar programlar1 kullanilmistir.
ETFE malzemesini istenilen oOlgiilerde iiretebilmek i¢in, iki boyutlu veri dosyalari
hazirlanmigtir bu veriler kullanilan CNC makinelerine tanimlanmistir (Sekil 4.45).
Makinelerde bicaklar yardimiyla istenilen boyut ve sekilde ETFE malzemeleri
kesilmistir, daha sonra yerlestirilecekleri gokgen yiizeylere gére numara verilmistir bu
modiillere. Numaralandirilan modiiller, uygulama sirasinda yapr iskeletleri
kullanilarak ¢okgen striiktiir sistemine elle gegirilerek birlestirilmistir (Sekil 4.49 ve
Sekil 4.50). Daha sonra aradaki bosluklar fanlar ile sisirilmistir ve hiicrelerde bulunan
sensorler sayesinde doldurulan havayi sabit basingta tutmasi saglanmistir (Sekil 4.46

ve Sekil 4.46) (Talley, 2008).

Sekil 4.45 ETFE’nin ¢okgen yiizeylerine uyacak sekilde iiretilmesi (Talley, 2008)

108



Sekil 4.46 Santiyede ¢okgen yiizeylerine ETFE’nin yerlestirilmesi (Talley, 2008)

Sekil 4.47 ETFE balonlar1 arasindaki 1sinan havanin kullanilmasi (Carfrae, 2007)
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Sekil 4.50 ETFE kaplanirken striiktiir gorseli (Talley, 2008)
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Yapinin tasarim asamasinda BIM kullanilmistir. Projenin parametrik tasarim
programlari ile yapilis asamalari; Microstation VBA’da scriptler ile model yapist
olusturulmustur. Bu model yapisi, gorsellestirme ve modiiller i¢in baska bir CAD
platformuna aktarilmistir Gorsellestirme icin ARUP, AVI dosyalari olusturmak igin
dosyalar1 Microstation'dan Rhino'ya ordan da 3dsmax’e aktarmaya yarayan bir sanal
gerceklik gelistirdi ancak iyi calismadi ¢linkii 1.2 GB ile ¢ok biiyiikk dosyalar
olusturuldu. Modiiller i¢in bu dosyalar 3D Microstation’dan STL dosyasina ve oradan
da yapisal analizlerin yapilmasi i¢in DXF formatinda strand 7.0 a aktarildi (Sekil 4.51
ve Sekil 4.52).

Sekil 4.51 Yapinin parametrik olarak modelleme asamalarindan veri aktarimi (Sacks, Eastman, Lee, &

Teicholz, 2018)

Tasarim gelistirme asamasinda model, VBA komut dosyasi ile AutoCAD (dwg) ve
Microstation Triforma (DGN) c¢izimlerine ve ayrica Microsoft Excel (XLS)
veritabanina aktarildi. VBA ile her yapisal elemanin boyutlar1 ve 6zellikleri girildi.

Dogru modeli elde edebilmek icin bu yapisal elemanlar Triforma ile sekillendirildi.

Sekil 4.52 Yapinin parametrik olarak modelleme asamalarindan veri aktarimi (Sacks, Eastman, Lee, &

Teicholz, 2018)
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Yapisal verilerin olusturulmas: ic¢in, bir BIM yazilimi olan MicroStation
kullanilmistir. Bu program ile, boyut, malzeme ve diger bilgilerle ilgili veriler ¢ok
etkili bir sekilde cikarilmigtir. Tiim yapisal bilgileri olusturmak i¢in 112 bdliime
ihtiyag¢ vardi ve microstation bunu kolayca olusturdu. Bu programin ana faydalarindan
bir tanesi de projedeki insan hatalarini azaltmasi ve tiim degisiklikleri model {izerinde

otomatik olarak gilincellemesiydi.
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Sekil 4.53 Yapinin Strand programinda modellenmis goriintiisii (Beijing, 2005)

Bu yapinin en biiyiik zorluklarindan birisi, yapisal tasarimi ve imalatrydi. ilk énce
celik yapiin boyutlarinin optimize edilmesi gerekiyordu ve bunu yaparken Pekin’in
sismik durumu goéz Onlinde bulundurulmaliydi. Arup, bastan itibaren tiim
optimizasyon siirecini Visual Basic 6.0 programini kullanarak yonetti. Daha sonra

komut dosyasi olusturuldu. Bu komut dosyasi ile;

e Projenin tam dokiimantasyonu (plan, kesit, goriiniisler ve model

dosyast) olusturuldu.
e Modelleme hiz arttirild: (tim model 25 dakikada olusturuldu)

e 3dAutoCad’ e aktararak render gorselleri olusturuldu
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Peki bu tasarim1 BIM yerine Rhinoceros ve Grasshopper kullanarak da yapabilirler

miydi? Nasil yapilirdi kisaca inceleyelim;

e 1.Adm: Kiiplimiiziin hacmini belirlemek. Bunu yapmak icin
Grasshopper’daki  calisma  sayfamiza  Rectangle  yerlestiriyoruz.
Olgiilerimiz i¢in bu rectangle in X ve Y verilerine etki alam (construction

domain) degerleri girelim. Minimum ve maksimum degerleri tanimliyoruz

burada (Sekil 4.54).

Construct Domain|

Sekil 4.54 Yapinin Grasshopper ile modellenmesinde 1. adim

e 2. Adim: Bu tanimladigimiz dikdortgene hacim vermek i¢in, dikdortgenin
cikti kismindaki R’ye, Box a baglariz. Ve yiikseklik degeri i¢cin de H
girdisine bir deger tanimlariz (Sekil 4.55).

Sekil 4.55 Yapinin Grasshopper ile modellenmesinde 2. adim
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e 3.Adim: Icerideki ikinci kiipii olusturmak igin offset curve komutunu
kullaniyoruz. Bu ikinci dikdortgeni, ilk yaptigimiz dikdortgenin ¢iktisi
olan R’ye bagliyoruz ve D girdisine de deger veriyoruz ancak burada
icerdeki kiipii olusturmak istedigimiz icin degeri negatif sayiyla
tanimlamamiz gereklidir. Ve sonrasinda bu dikdortgenimize de hacim
vermek i¢in Box Rectangle tanimliyoruz ve ilkinden daha kii¢iik bir deger

veriyoruz (Sekil 4.56).

2

Sekil 4.56 Yapinin Grasshopper ile modellenmesinde 3. adim
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o 4 Adim: Voronoi yapisini olusturmak. Birinci ve ikinci kiiplimiiz arasinda
iic boyutlu bir voronoi yapisi olusturmamiz gerekiyor. Bunun i¢in voronoi
hiicrelerinin {retilecegi noktalara ihtiyacimiz var, biiyiik kiipiimiizde
rastgele 3 boyutlu noktalar olusturuyoruz uzay sisteminde. Bunun ig¢in
Populate 3D komutunu kullanabiliriz. Bu komutta R’ye biiyiik kiiptimiiziin
ciktisin1 bagliyoruz. N girdisine de ka¢ adet nokta olusturmak istiyorsak
onu tanimliyoruz. 3 boyutlu nokta komutumuzu voronoi 3D komutumuza
bagliyoruz. Yine ayni sekilde voromoi sekli olusturmak istedigimiz

kiiplimiizii de bu komuta bagliyoruz (Sekil 4.57).

5 4

P@C
qB B D

Sekil 4.57 Yapinin Grasshopper ile modellenmesinde 4. Adim
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e 5.Adim: 4. Adimda, voronoi hiicrelerinin hem biiyiik hem kii¢clik hacmi
doldurdugunu goriiyoruz ancak istedigimiz bu degil. Bunun i¢in voronoi
hacmini kesmemiz gerekiyor. Bunun i¢in de solid difference komutunu
kullaniyoruz. Biiylik hacimden kiigiik hacmi ¢ikartiyoruz bdylece sadece

cephede voronoi hiicrelerini olusturmus olacagiz (Sekil 4.58).

5 4

Sekil 4.58 Yapinin Grasshopper ile modellenmesinde 5. adim
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e 6.Adim: Bir dnceki adimda, hacim kesme islemimiz ise yaradi ancak
biiylik hacmimizin i¢inde hala voronoi hiicreleri var. Bunu filtrelemek i¢in,
noktalarimizin sinirlarini belirleyelim. Bunun i¢in volume, point in brep ve

dispact komutlarini kullanalim (Sekil 4.59).

Pepuats 30 4

Sekil 4.59 Yapinin Grasshopper ile modellenmesinde 6. adim

e 7.Adim: Son adimimizda da hiicrelerden kenarlar1 ¢ikarmak i¢in brep

wireframe komutunu kullaniriz (Sekil 4.60).

7

Sekil 4.60 Yapinin Grasshopper ile modellenmesinde 7. adim
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4.6 Al Bahar Kuleleri

Aedas mimarlik ofisi tarafindan Abu Dhabi’de insa edilen Al Bahar kuleleri, Abu
Dhabi Yatirirm Konseyi i¢in yapilan uluslararast mimari yarisma i¢in tasarlanmistir

(Okumus, 2020).

Tablo 4.6 Al Bahar kuleleri incelemesi (Cliento, 2012)

Al Bahar Kuleleri

Yil: 2012
Yer: Dubai
Mimar: Aedas Architects

Mimari

Miihendis: Arup
Cephe/ Kabuk Alani:

Fonksiyon: Ofis Binas1

Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
= O® &
karolamasi e BIM
=
= e CODE
é Eskenar
iicgenlerden olusur
Malzeme
e PTFE
e Celik
e Cam
£
2
<
>
Maliyet: 390 Milyon dolar
Modiil Sayisi: Tek tip
Toplamda 2098 panel vardir
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Birlesik Arap Emirlikleri’nde 25 katli ikiz kulelerin en dikkat ¢ceken 6zelligi cephe
kaplamasidir. Koza goriiniimlii bu yapilar, geleneksel Islami deseni olan

masrabiyadan esinlenmistir (Tablo 4.6).

%\\v/d N

N

Sekil 4.61 Al Bahar kuleleri golgeleme elemani diyagrami (Cliento, 2012)

Abu Dhabi’nin hava kosullar1 g6z 6niinde bulundurarak tasarlanan kuleler, simdiye
kadar alistk oldugumuz sabit golgeleme elemanlar1 yerine kinetik, agilir kapanir
golgeleme elemanlarina sahiptir. Al Bahar kuleleri, giin boyu Giin Is181’na gore agilip
kapanabilen 2098 adet hareketli paneller igerir. 145 metrelik kulelerin, golgeleme
sistemi parametrik tasarim programlari ile tasarlanmistir. Ana binalarin 2 metre dis
kismina ikincil cephe olarak tasarlanan golgeleme elemanlari, desen olarak masrabiya
olusturmak i¢in tiggen panellerden olusturulmustur (Sekil 4.61). Isig1 filtreleyen ve
parlamay1 azaltan bu golgeleme elemanlari, fotovoltaik panellerden elde edilen
yenilenebilir enerji ile ¢alisirlar. Golge elemanlar1 kulelerin Kuzey cephesi hari¢ tim
cephelerini sararlar. Geceleri tiim modiiller agik olur, cam cephe tamamen goriiniir.
Dogu cephesinde sabahlar1 Giines dogarken, o cephedeki masrabiyalar kapanmaya

baslar.
Kulelerin genel sekli gdlgeleme sistemini tamamlamak i¢in tasarlanmigtir. Kinetik

paneller, enerji kullanim1 yiizde 50 azaltmistir. Yapi, Birlesik Arap Emirlikleri’nde

Leed Silver alan ilk binalardan birisidir. Kulelerin Giiney cephesine bakan catilarinda
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bulunan fotovoltaik paneller sayesinde yapinin enerjisi i¢in gerekli olan enerjinin
ylizde 5 iretilir. Ofis binalar1 olarak kullanilan bu kuleler, goélgeleme sistemi
sayesinde c¢alisma saatleri araliginda optimum Gilines 11811 almaktadir. Ayrica
tavanlara yerlestirilen 151k sensorleri sayesinde, Giines’ten gelen 151k optimum

seviyenin altina diistiigiinde otomatik olarak yapay aydinlatmalar agilmaktadir.

Masrabiya deseni, Islam mimarisinde adin1 gdlgeleme perdesi anlamina
gelmektedir. Geleneksel Arap mimarisinde pencerelerin 6niinde gdlgeleme elemani
olarak sik¢a kullanilmaktadir. Magsrabiyalar Arap mimarisinde, golgeleme elemaninin

yan1 sira mahremiyet i¢in de oldukca kullanilmaktadir (Sekil 4.62).

Sekil 4.62 Geleneksel masrabiya deseni (Buffoni, 2017)

Yapida golgeleme elemani olarak kullanilan her bir panelin ytiksekligi 4200 mm ve
aciklig1 3100 mm dir. Her bir modiil, birbirinden bagimsiz sekilde agilip kapanir. Celik
iskelet sistemi iizerine monte edilen bu paneller, PTFE (politetrafloroetilen)
malzemeden olusmaktaydi (Attia, Evaluation of Adaptive Facades: The Case Study of
Al Bahar Towers in the UAE, 2017) Panellerin {izerinde bulunan Giines, riizgar vb.

sensorleriyle paneller kinetik olarak ¢aligmaktadir.
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Giines Isiginda modiillerin 3B gériintiisii =~ Giines Isiginda solar analizi diyagrami 3B gérsellestirme

Sekil 4.63 BIM ile modellenmis Giines Is181 analizleri (Karanouha & Kerkerb, 2015)

f'j‘ww'
\AVVTL R A Ll

Magrabiya,

Magrabiya, kapali pozisyon

acik pozisyon

Sekil 4.64 Magrabiya modiillerinin agik ve kapali pozisyonlar1 (Karanouha & Kerkerb, 2015)

Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°te, Al Bahar kuleleri i¢in yapilan ¢gevre analizlerinden Giin
15181 analizilerini gorebiliriz. Panellerden 6nce sadece cam cephe varken, ¢ok fazla
Gilin 15181 ve 1s1ma yasaniyorken, panellerden sonra optimu seviyede almayi

basarmistir.
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Sekil 4.65 Masrabiya modiillerinin Giines’ e gore agilip kapanma hareketinin otomasyonunun analizi

(Karanouha & Kerkerb, 2015)

Sekil 4.65’te ise solar generator programi ile yapilan, masrabiya panellerinin

Glines’ e gore acilip kapanma durumunu gorebiliriz.

Sekil 4.66°da ise PTFE kapli panellerin santiyede montajindan bir gorsel vardir.

Prefabrik olarak iiretilen paneller santiyede celik iskelet sistemi {izerine monte

ediliyor.

Sekil 4.66 Masrabiya modiillerinin santiyede montaj asamasi (Karanouha & Kerkerb, 2015)
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4.7 Manuel Gea Gonzalez Hastanesi
Berlin merkezli Elegant Embellishment firmasi tarafindan 2013 yilinda tasarlanip

inga edilen Meksika’ daki Manuel Gea Gonzalez Hastanesi’nin yeni cephesi, binanin

etrafindaki dumani aktif olarak gidermek i¢in ¢alistyor.

Tablo 4.7 Manuel Gea Gonzalez hastanesi incelemesi (Elegant Embellishment)

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi- Duman yiyen cephe
Yil: 2013
Yer: Meksika
g Mimar: Elegant Embellishment
E Miihendis: Elegant Embellishment ;
-)ﬂﬁ l~ w‘f‘_‘.—-‘é?_wlwﬁ ’,ap':h.
Cephe/ Kabuk Alani: 2.500 m2 :
Fonksiyon: Hastane Binas1
Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
Aperiyodik
g Penrose Karolamasi e Rhino
=
§ e VisualArq
[
Modiil Malzeme
L e Prosolve 370e
. elik
& C
£
(=3
<
>
Maliyet: 20 Milyon dolar
Modiil Sayisi: 3
Her modiil 5 par¢adan olusur
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Ana binanin 6niine ikinci bir katman olarak tasarlanan cephenin malzemesi, aligik
oldugumuz malzemelerden biraz daha farkli. Cephe, duman pargaciklarini yakalayan
ve notralize eden bir fotokatalitik madde olan titanyum dioksit kaplamasindan olusmus
hafif plastik (fiber) malzemeden yapilmistir. 2.500 metre kare yiizey alanina sahip olan
ikincil cephe, giin 15181yla reaksiyona girerek havadaki CO2 gazlarini notrliiyor. Giines
15181, TiO2 kaph yiizeye c¢arparak TiO2 nin kirletici gazlarla reaksiyona girmesini
saglar (Salla, 2014). Cephe malzemesine Prosolve 370e adi verilmistir (Sekil 4.67).
Yapilan bir aragtirmaya gore cephe, her giin 8750 aracin olusturdugu kirli havay1 yok
etmektedir (Al-Zaidi, 2020). Prosolve 370e malzemesinin 6mrii 10 senedir, piliskiirtme

yontemi ile uygulanir (Tablo 4.7).

Sekil 4.67 Rhino ile tasarlanmis, TiO2 kapli Prosolve Karolar (Joseph Larroa-Fink)

Cephede, maksimum o6lgiide kirli havay: temizlemek i¢in yapisal form olarak ii¢
boyutlu penrose formu olusturulmustur. Penrose yapisinin ¢ok yonliiliigl ve yiizey

alaninin ¢oklugu sayesinde ¢ok daha fazla kirli hava cephe ile temas etmektedir. Giines
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kiric1 gorevi goren cephe, sadece 3 farkli modiiliin birlesmesinden olugsmaktadir (Salla,
2014). Toplam 500 parca bloktan olusan cephe, dikey bir ¢elik yapi iizerine monte
edilmigtir. Her blok 5 adet {i¢ boyutlu modiilden olusur. Bdylesine karmasik bir deseni
olusturmak i¢in parametrik tasarim araglarindan rhinoceros’ a bagvurulmustur.
Cephenin yiikseklik ve kesit ¢izimlerini olusturmak icin ise Visualarq programindan
yararlanilmistir. Modiiller prefabrik olarak iiretilip, santiyde montaj1 yapilmistir (Sekil
4.68).

Sekil 4.68 5 parcadan olusan Prosolve 370e pargalarin cepheye yerlesimi (Elegant Embellishment)
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1 Dikey celik profil

2 I Modiil arkas:

3 I modiil 6nii

4 X modil arkas:

5 X modiil 6nit

6 P Bitis modiil arkasa

7 P Bitis modiil 6ni

8 Modiiller arasi birlegim elemam
9 Panel bitis elemam

10 Besgen dirsek elemam
11 Uglii birlestirme elemam

Sekil 4.69 Prosolve 370e modiil (Castillo, Martinez, Sosa, Garcia, & Romero, 2022)

Her bir modiil elemant, 4 par¢a ve 1 birlestirici par¢adan toplam 5 pargcadan olusur
(Sekil 4.69 ve Sekil 4.70).

A

N

Bitig eleman:  Bitig eleman: X modiil I modil

Sekil 4.70 Prosolve 370e modiil elemanlar diyagrami (Castillo, Martinez, Sosa, Garcia, & Romero,
2022)
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Sekil 4.71 Prosolve 370e cephede modiil yerlesimi (Castillo, Martinez, Sosa, Garcia, & Romero, 2022)

Modiiller birlestirilerek cepheye monte edilir, her modiilin cephe iskeletinde

nereye yerlesecegi dncesinden belirlenmistir (Sekil 4.71).

Modallerin merkezize bagl
2.0 m=m galik keblo, tavana ve
yere moxtajh

Baplazt pargas:

Medal 8z yaza
Modal arke yeza

Sekil 4.72 Prosolve 370e modiil birlesimi (Castillo, Martinez, Sosa, Garcia, & Romero, 2022)
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— . BOURTESY ELEGANT EMBELLISHMENTS

Sekil 4.75 Prosolve 370e modiillerin iiretim asamas1 (Elegant Embellishment)

Yukarida Sekil 4.73, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75te gosterildigi gibi, modiillerin iiretim
asamasinda kaliplar 1sitilarak sekil veriliyor. Kullanilan termo plastik malzemeler 1s1

ile sekil alip en son agsamada iizerini puskiirtme yontemiyle TiO2 maddesi sikiliyor.
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4.8 Toronto Bergeron Merkezi

Kanada Toronto’ da York Universitesi’nin miihendislik fakiiltesi olarak tasarlanan

yapi igerisinde amfi ve siniflara yer verilmemistir.

Tablo 4.8 Toronta Bergeron merkezi incelemesi (Bergeron Centre for Engineering Excellence)

York Universitesi- Bergeron Miihendislik Merkezi

Yil: 2016

Yer: Toronto, Kanada
E Mimar: Zas Architecture, Dieter Janssen
= .
E Architecture

Miihendis: Zas Architecture, Arup

Cephe/ Kabuk Alani: -

Fonksiyon: Egitim Binas1

Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
Penrose Karolamas1 | | e e BIM
g ,,,,,,,,,,,,, e Solidworks
]
4
=
Modiil Malzeme
1 e (Celik
e Cam
£
(=3
<
>~
Maliyet: 63 Milyon dolar
Modiil Sayisi: 3
Toplam Modiil Sayisi: 10.000
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Proje tabanli egitimi hedefleyen okul binasinda, aydinlik ve acik ortak alanlar
tasarlanmistir. Proje tasarim asamasinda siirdiiriilebilirlige ve enerji verimliligine 6zen

gosterilmis olup LEED Gold sertifikast almaya yonelik tasarlanmistir.

Sekil 4.76 Bergeron Merkezi Dis Goriiniis (@ doublespacephotography)

Tiim proje BIM tabanli programlarla tasarlanmigtir. Yap: elemanlar1 prefabrik
olarak tiretilmistir bu ylizden normalde 2 hafta siirmesi planlanan montaj siiresi 3 giine
indirilmistir (Bergeron Centrefor Engineering Excellence, tarih yok). Cephe
modellemesi yapilirken, ¢evre analizleri yapilarak optimum giin 151811 alacak sekilde
acikliklar belirlenmistir. I¢ mekanlarda aydinlatma i¢in dogrusal sarkit aydinlatma
elemanlar1 kullanilmistir. Bina catisinin yarist bitki Ortiisiinden olugsmaktadir. Bina
yapiminda kullanilan malzemelerin yiiksek ¢ogunlugu geri doniistiiriilmiis
malzemelerden olugsmaktadir. Yagmur suyunu tutmak ve geri doniistiirmek i¢in iki
adet yagmur suyu havuzu yapilmistir. Bina kabugu, optimum bilesenlerle yiiksek 1s1
yalitimi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Yapi elemanlart prefabrik iiretildigi gibi
ayn1 zamanda yerel ve yakin ¢evreden gelecek sekilde liretimi saglanmistir. Tiim yap1

elemanlarinin 800 km yakindan gelmesi saglanmustir.
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Sekil 4.77 Bergeron Merkezi konsept tasarim ¢izimi @ Greg Woods

Yapt kabugu tasarimi, kayanin iizerini sarmis bir bulut goriintiisiinden

esinlenmigtir. Bu sebeple dalgali bir yap1 kabugu tasarlanmistir (Sekil 4.77).

Yap1 kabugu, 165 birbirinden farkli HSS (ytiksek hiz ¢elikleri) ¢elik ¢ercevelerden
olusuyor. Bu gercevelerin yiiksekligi 3,6 metre ve uzunlugu 6 metredir. Desen olarak
aperiyodik kaplama olan penrose karolar1 tercih edilmistir. Kat planlari, 8 egri
etrafinda tasarlanmistir. Her kosede bir yarigap ile Kuzey, Giliney, Dogu ve Bati
yonelimlerini belirleyen bir ana egrisel form olusturulmustur (Sekil 4.76) Yarigcaplarin
merkez noktalari, ingaat asamasinda ek geometri setleri ve saha 6lgme kiyaslamalari
icin referans noktalar1 saglamistir. Penrose karolar1 i¢in 3 {iggen sekil ile binanin yiizde
85’ini kaplayabildiler (Tablo 4.8) (Sekil 4.78) (The Bergeron Centre for Engineering
Excellence, tarih yok).

Sekil 4.78 Bergeron Merkezi, Penrose karolar1 (Bergeron Centre for Engineering Excellence, tarih yok)
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Yapi elemanlarinin modellemesi 3D Solidworks programiyla yapildr (Sekil 4.80).
Baslangigta pencereler metal malzemeden iiretilecekti ancak pencerelerin agirligi ve
lojistik gereksinimlerden dolay1 yapisal ¢elik malzemesiyle iiretildi ve paneller ¢elik
striiktiiriin tizerine monte edildi (Sekil 4.79) (Bradford, 2016). Cephenin karmasik
geometrisine ¢oziim bulmak i¢in, BIM modeli gelistirilmistir. BIM programlarindan

Revit kullanilarak modellenen yap1, ¢elik imalat1 agisindan da 6nemli rol oynamistir
(Sekil 4.80).

Sekil 4.79 Bergeron Merkezi, Prefabrik modiillerin santiyede yerlestirilmesi (Dieter Janssen

Architecture, tarih yok)

Proje miidiirii Boris Shtulberg’ e gore, duvarlarin yaricapli olmasi ve tiim
pencerelerin farkli boyutlarda olmasindan dolayr imalat asamasinda BIM
kullanilmasaydi projeyi tamamlamak zor olurdu. Projeyi sorunsuz ¢ézebilmek igin
SDS/2 (gelik striiktlir i¢in yazilim programi) kullanilmistir. Bu program ile gelik
striiktiir sorunsuz ¢oziilmiis ve CNC dosyalari hazirlanmistir (Bradford, 2016).

Sekil 4.80 Bergeron Merkezi, Revit ile modellenmig 3B gorsel (Dieter Janssen Architecture, tarih yok)
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Sekil 4.81 Bergeron Merkezi, Penrose karolamasinin
Architecture, tarih yok)

«>9q

PENROSE KAROLARI

modiilleri, sematik gosterimi (Dieter Janssen

Architecture, tarih yok)

South-West

W

Sekil 4.82 Bergeron Merkezi, cephenin ylizde 80’1 penrose karolari ila kaplanmistir (Dieter Janssen

Sekil 4.83 Bergeron Merkezi, cephe kabugundaki penrose karolari (Dieter Janssen Architecture)
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Sekil 4.84 Bergeron Merkezi, cephe kabugundaki penrose karolar1 (Dieter Janssen Architecture)

Sekil 4.83 ve Sekil 4.84’te gosterildigi lizere, 3 tip liggen panel ile cephenin yiizde
80’1 kaplanmstir. Uggen paneller, celik striiktiir iizerine monte edilmistir ancak ¢elik
striiktiir diizlemsel degil hacimseldir. Cepheye dinamik goriintiisiinii verebilmek i¢in
1zgara olarak yapilan gelik striiktiir ayni1 diizlem {izerinde yapilmamistir (Sekil 4.85,

\

Sekil 4.86 ve Sekil 4.87).
— - - —
P
— ; B - ) -
\/ /./ \ 4.8 mm biikiilmiis elik tabaka pencere ¢izgisi
/ / N K HSS Cergeve Tipi 102x102x4.8 mm
[ / E:)?;:;:::(r:gd‘g t \\ 152x38x0.91 mm gergeve hatti
/ / 3 Eerce\'emn alt ve iist \
/ | < 7 bélimlerine aln \
/ demilen yuzeyler }'apxlnusM\ Saplama tipleri LSF 152x38x0.91 mm
// —T
N & <
\‘ [ E \\ \\,
| \
| / of |4
| B \
// | KesitE-E ‘
K
L = " —— e
&) = ~ S - -
2 Her 3 panelde bir dikey gergi saglamak
igin kullamlan gerg: pargalan
Sekil 4.85 Bergeron Merkezi, cephe kabugundaki penrose karolarinin gergevesi plan, goriiniis ve kesit

(Dieter Janssen Architecture)
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Sekil 4.87 Bergeron Merkezi, cephe panellerinin santiyede montajdan dnceki fotografi (Saavedra, 2016)

Proje 2016 yilinda CanBIM o&diliini kazanmistir. CanBIM, Kanada’da BIM
projelerinin odiillendirildigi bir yarismadir. Model, Autodesk Revit ile olusturulan ve
daha sonra tek bir merkezi modelde birlestirilen 10 BIM modelinden olusuyordu (Sekil
4.88). Model plant 9 farkli yaricap iizerinde modellenmistir. 10.000 panelden
olusmaktadir. NFL aliiminyum kompozit panelleri ve NFL TB-50 cam sistemleri
kullanilmistir. Kompozit paneller ve cam kesitleri 6zel bir yontemle modellendi ¢ok
az bir sapma pay1yla uygulamasi yapildi. Insaat siirecini hizlandirmak igin paneller

saha disinda monte edildi ve vingler yardimiyla cepheye monte edildi. Her bir panel
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16 adet tliggen modiilden olusuyordu. Bu paneller cephedeki celik dikmelere
yerlestirildi, revit ile modellenirken hani panelin hangi boliime gelecegi onceden
belirlenmisti. Paneller bir diiglim noktas1 etrafinda 12 adet ¢cubuk elemanin birlesmesi
ile olugturuldu. 10 mm kalinliginda aliiminyum plakalardan olusan her bir modiil, BIM

ile tanimlanan gerekli a¢ilara ve egimine gore lazer kesim yontemiyle olusturulmustur.

HikTh ypatitall

Sekil 4.88 Bergeron Merkezi, BIM Revit modelleme asamasindan @CanBIM Awards 2016
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4.9 The Boys Erkek Ogrenci Yurdu

The Boys erkek 6grenci yurdu 2017 yilinda Hindistan’in Haryana kentinde insa
edilmigtir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 The Boys erkek 6grenci yurdu incelemesi (ZED)

The Boys Erkek Ogrenci Yurdu

Yil: 2017

Yer: Haryana, Hindistan
g Mimar: Zero Energy Design Lab
= Miihendis: Design Solutions

Cephe/ Kabuk Alani: 1.000 metre kare

Fonksiyon: Ogrenci Yurdu

Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
Tuglalarin ayni
Jaali eksek etrafinda + ve e Grasshopper
g — 20 derece e Ladybug
s sndiiriilmesivl
& dondiiriilmesiyle « Honeybee
olusturulmustur.
e Ecotect
Modiil Malzeme
e Tugla
£ Maliyet: 8 Milyon dolar
=
<
>~
Modiil Saysi: 11
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Diisiik biitgeli maliyetle insa edilen yap1 18 ayda tamamlanmistir. Cephede 1s1
yalittim1 ve 151k gecirgenligi i¢in tugladan ikincil bir cephe oriilmiistiir. Her tuglanin
doniis acis1, Giines 1sinlarini (solar radiation) en aza indirmek ve cepheye dogrudan
1s1 kazanimi saglamak i¢in Ecotect ve Grasshopper programlar1 kullanilarak
yapilmigtir. Tugla kaplamasi, yil boyunca i¢ ve dis mekan arasindaki ortalama
sicakliklarda kalmak iizere tasarlanan tampon bdlge olarak islev goren balkonlari

olusturur (Sekil 4.89).

Ustii agik balkonlaf

Termal kiitle]

Sekil 4.89 The Boys erkek dgrenci yurdunun kesit diyagrami (ZED)

Cephede kullanilan tiim malzemeler yerel ve 500 km’lik bir alandan getirilmistir.
Tuglalar 6zel olarak tek delikli tiretilmistir. Bu sekilde, tek bir ¢elik gubuk gegirilerek
iist liste sabitlenebilir (Sekil 4.90).

5 =
s e

Sekil 4.90 The Boys erkek 6grenci yurdu ikincil cephenin tugla yerlesim diyagrami (ZED)

Parametrik tasarim araglarindan Grasshopper ile yapilan giin 15181 analizlerine gore,
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tuglalar odalara optimum Gilines 15181 alacak sekilde tasarlanmistir. 6,4 m
yiiksekliginde ve 76 metre uzunlugundaki cephenin yapiminda c¢imento harct
kullanilmamustir. Rhino, Grasshopper ve Ladybug programlar1 kullanilarak birincil
cephedeki direkt ve daginik radyasyon ve gilindiiz aydinlatma seviyeleri analiz
edilmistir. Daha sonra ikincil tugla cephede tuglalarin doniis acilari ayarlanarak,
cephedeki radyasyon oranit %70 azaltilmistir (Sekil 4.91). Sekilde, kirmizi renkli
alanlar giin 15181n1n yogun oldugu alanlar1 gostermektedir. Sekil 4.92°de ise Honeybee
eklentisiyle radyasyon (1stma) analizi yapilmstir. Ikincil cepheden énce yogun olan

kirmizi1 alanlar, cepheden sonra maviye ve turuncu rengine donmiistiir.

- . .'.
. ¥ o Jal'den Once e . Jaliden Sonra
o ~

Gun iz Gun 15151

- e d

Sekil 4.91 The Boys erkek 6grenci yurdu, Ladybug ile giin 15181 analizi (ZED)

\\:\. ——
. — 1
~ed “ - -
1> . ’
& >
‘ ‘:“ : P J | ’\\:.‘
Jail’den(nos : “~" Jali'den Sonra
Radyasyon Seviyesl Radyasyon Seviyesi

Sekil 4.92 The Boys erkek dgrenci yurdu, Honeybee ile radyasyon analizi (ZED)
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4.10 Lane 189 Ahsveris Merkezi

Lane 189, sehrin merkezinde bulunan dikey olarak tasarlanan bir aligveris merkezidir.

Tablo 4.10 Lane 189 aligveris merkezi incelemesi (Lane 189)

Lane 189 Aligveris Merkezi
Yil: 2018 .
I o
Yer: Sanghay, Cin |
= i
g Mimar: UNStudio *
= =
Miihendis: UNStudio . O
Cephe/ Kabuk Alani: 38.800 mere kare i o |
Fonksiyon: Aligveris Merkezi
Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
3 seviyeli 1zgara
lizerinde dolu bos * Rhino
= paneller e Grasshopper
s
4
o
Modiil Malzeme
i - e Aliiminyum Panel
o .
r A o C(Celik
P /)\/ e (Cam
e
= " B
> N
Maliyet: 50 Milyon Dolar
Modiil Sayisi: 3
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Cephe tasarimi, geleneksel Sanghay motiflerinden ilham almistir. Aligveris
merkezinin cephesi, bina kabugunda derinlik yaratmak i¢in ¢ok katmanli cephe

elemanlarinin kullanilmasiyla tasarlanmistir (Tablo 4.10).

CEPHE BILESENLERI

UPPER FACADE COMPONENTS LOWER FACADE COMPONENTS

o O uQ s @ n @ 0@ a @ n @ a @ a @ o @ " @ o @
2 2@ 2 @ 2@ 2 @ 2 @ 2 @ 2 @ 2 @ 2@
%66 Seffaf Modiiller Kapal Modilller Tek Katman 310 Katman Tek Katman

Tek Katman  $effaf Modiil
Kapal: Modiil

Seffaf Modiiller %33 Seffaf Modiiller Cift Katman

Sekil 4.93 Lane 189 aligveris merkezi, 3B cephe diyagrami (Kocaaga & Ozcan, 2022)

Cephe bilesenleri olusturulurken hem kapalidan agiga dogru modiiller kullanilmak
istenmis hem de vitrinler, manzara noktalar1 ve restoran alanlar1 seffaf modiillerle
kaplanmak istemigtir. Her iki amaca uygun olmasi i¢in de parametrik tasarim
araclarindan faydalanilmistir. Cephenin alt kisminda, altigen bir 1zgara sistemi vardir,
bu sistemin lizerinde dortgen (elmas) modiiller vardir bu modiiller cephenin tasarimina
gore tek katmanlidan ti¢ katmanliya seffaftan opaga dogru gitmektedir (Sekil 4.93).
Ug katmanli modiillerin derinligi 400 mm’e kadar ¢ikmaktadir (Lane 189/UNStudio).

Led aydinlatmalarla aydinlatilan modiiller cephede farkli gorsel efektler olusturur.
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Cephe Bilesenleri
Tek Katmanh Modiiller

7 125
&
Modiil Elemanlari Modiil Birlesimi

4950

1430
Modiil Goriiniisii

Modiil Olgiileri

Sekil 4.94 Lane 189 aligveris merkezi, tek katmanli cephe modiilii diyagrami (Lane 189/UNStudio)

Cephe Bilesenleri
Cift Katmanh Modiiller

BRahN

|
f 3l
= 3

|
Modiil Elemanlart Modiil Birlesimi
2865

> /.»“ 830
Iy

L

B3 <

4950

300
{
A

Modiil Gériiniigii Modiil Olgiileri

Sekil 4.95 Lane 189 aligverig merkezi, ¢ift katmanli cephe modiilii diyagranmi (Lane 189/UNStudio)

Cephe Bilesenleri
Ug Katmanh Modiiller
400
é’ ‘
!Jz g\
Modiil Birlesimi
2865

4950
3300

COMPONENT ELEVATION
1430

Modill Gériniisii Modil Olgilleri

Sekil 4.96 Lane 189 aligveris merkezi, ii¢ katmanli cephe modiilii diyagrami (Lane 189/UNStudio)
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Sekil 4.98 Lane 189 cephe goriiniisii (Lane 189/UNStudio)

Yaptig1 projelerde hem BIM yazilimlarint hem de Rhino ve Grasshopper
yazilimlarini kullanan UNStudio bu projede Grasshopper yazilimini kullansaydi nasil

modellerdi yorumlarsak eger;
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‘Loft’ komutu ile ylizey haline getirildi, daha sonra da ‘cull’ komutuyla dértgen modiiller olusturuldu

_
_

oueid ZX .

2 Boyutlu altigen grid sistemi olusturulur

Sekil 4.99 Lane 189 Grasshopper ile modelleme

Grasshopper’da girdigimiz parametreleri degistirerek, olusturdugumuz yiizeylerin

alanlarmi, altigen 1zgara sistemini ve yiizey haline getirdigimiz dortgenleri

degistirebiliriz.
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Sekil 4.100 Lane 189 grasshopper ile modelleme ile ¢ikan sonug
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4.11 Mistral izmir

Projesine 2011 yilinda baslanan Mistral Kuleleri 2013 yilinda tamamlanmastir.

Tablo 4.11 Mistral Izmir incelemesi (Mistral izmir, 2011)

Mistral {zmir
Yil: 2011
Yer: Izmir, Tiirkiye
g Mimar: DNA Mimarlik
= Miihendis: Emir Miihendislik
Cephe/ Kabuk Alani: 13.922 m?
Fonksiyon: Aligveris Merkezi, Otel
Karolama Geometrik Parametrik Tasarim
Yaklasim Araci
Periyodik karolama Her kat dosemesinin .
o ) e Rhino
bir 6ncekinden 1,2
g derece e Grassh
E dondiiriilmesiyle rasshopper
= olusturulmustur
Modiil Malzeme
e Beton
e Cam
e (elik
£
2.
<
>~
Maliyet: 7 Milyon dolar
Modiil Sayisi: 3 gesit
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Kentin en yliksek binasidir. Proje sistem kalip ile insa edilmekte olup, yapisi
kompozit yap1 olarak celik ve betonarmenin bir arada kullanildig: Tiirkiye'nin sayilt
ve Izmir'in ilk projesi olma dzelligine sahiptir. Projenin zemin iyilestirme ¢alismalari
sirasinda ¢ok derin baret kaziklar kullanilmistir. Konut ve ofis kulesi olmak iizere iki

farkli kuleden olugmaktadir. Ofis kulesi 48, konut kulesi de 38 katl1 yapilmistir.

Cift cepheli olacak sekilde yapilan kuleler, siirdiiriilebilirlik agisindan Izmir’ de
onemli 6rneklerden biridir. Her iki kulenin tasarimi, dinamizmi ve hareketi donen bir
bigimde birlestirerek, Izmir'in hareketli semtlerinde yeni bir déniim noktas: haline
geliyor. Hem ofis hem de konut kulelerinin cephe tasariminda, giines ve radyasyon
analizleri yapilmis olup bu analizlerin sonuglarina gore tasarim sekillenmistir (Sekil

4.101).

Sekil 4.101 Mistral Izmir kulelerinin giines ve riizgar analiz diyagramlari (MISTRAL & MIRAY
MIXED USE COMPLEX, 2017)

Kulelerin tasariminda her kat désemesi bir 6ncekinden 1,2 derece dondiiriilerek
dinamik bir form olusturulmustur. Bu formun olusturulmasinda parametrik tasarim
araglarindan rhino ve grasshopper kullanigsmistir (Sekil 4.103). Uygulama agamasinda
ise, soguk bilikiim yontemi kullanilarak cephe panellerine istenilen sekil verilmistir.
D1s cephede 8 mm kalinliginda iki lamine cam panel (dis taraf) ve 8 mm kalinliginda
(ic taraf) monolitik bir cam panelden olusan 1528 mm x 4000 mm dikdortgen yalitim
cam modiilden olusur (Sekil 4.102) (Mistral Tower: Solutions for SSG Joint
Optimization in Cold Bent Units, 2019).
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Sekil 4.102 Mistral izmir kulelerinin santiye asamas1 (MISTRAL & MIRAY MIXED USE COMPLEX,
2017)

Yapinin formu, cephenin riizgar yiiklerine kars1 davranisini olumlu yonde etkiliyor.
D1s ve i¢ cephe arasinda kalan kisim, kisin giines etkisiyle 1sitilan havanin muhafaza

edilmesi ile 1sitmaya, yazin ikincil cephe sayesinde sogutmaya katkisi oluyor.

Sekil 4.103 Mistral Izmir kulelerinin form bulma diyagramlar1 (MISTRAL & MIRAY MIXED USE
COMPLEX, 2017)
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BOLUM BES
GRASSHOPPER iLE EGRi YUZEYLERIN KAROLANMASI VE
CEVRE ANALIZLERININ YAPILARAK CEPHEDEKI
ACIKLIKLARIN BELIRLENMESI ILE ILGILI ONERI ORNEK

Bu boliimde, egri yiizeyin parametrik tasarimla modiiler karolanmasi i¢in ¢alisma
yapilmistir. Calismada parametrik tasarim araglarindan Grasshopper kullanarak izmir’
de yapilmis olan egri yiizeyli bir projeye ikincil bir cephe tasarim 6nerisi sunulmustur.
Bu ornekte, ilk olarak surface morph komutu kullanilarak diizlemsel bir ylizeyde
yapilan karolamanin egrisel bir yiizeye aktarimi yapilmis, daha sonrasinda ise
karolama yapilan egrisel yiizeyin ladybug eklentisi kullanilarak g¢evre analizleri
yapilarak cephe acikliklar1 belirlenmistir. Cephede hangi modiillerin cam hangi

modiillerin kapali panel olacagi ¢evre ve gilines 15181 analizleri ile saptanmistir.

Ik olarak Rhinoceros 3D ile bir diizlemsel, bir egrisel yiizey olusturulmustur.

Bunlardan egrisel olan amag yiizeyi, diizlemsel olan ise kaynak yiizeyidir (Sekil 5.1).

B

Sekil 5.1 kaynak ve amag ylizeylerin olusturulmasi

Sonrasinda Rhinoceras 3D uygulamasinin Grasshopper eklentisinde bu yiizeyler

‘surface’ komutuyla tanimlanmigtir (Sekil 5.2).

D)

Sekil 5.2 Olusturulan yiizeylerin Grasshopper’da tanimlanmast
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Grasshopper’ da bir yiizeyi karolamak icin geometrik bagintilara ihtiyacimiz
yoktur, paneling tools eklentisi ile belirli bir karolama deseni kullanilarak ylizey
karolanabilir. Burada ilk olarak diamond panels komutunu kullanilarak karolama i¢in

secilen eskenar dortgen desen olusturulmustur (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Paneling tools ile karolamanin yapilmasi

Bagta olusturulan iki yiizeyden diizlemsel olan yiizey kaynak yiizeyi olarak
tanimlanmis, egrisel olan yiizey ise hedef ylizey olarak se¢ilmistir. Kaynak yiizeyinde

karolama olusturulup, surface morph komutu ile hedef yiizeye aktarilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Kaynak yiizeydeki karolamanin hedef yiizeye aktarilmasi

Kaynak yiizeyinde, u ve v ile tanimlanan domain parametrelerinde bdliinme sayist
degerleri, slider komutu ile diamond panels komutuna tanimlanmistir. Sonrasinda ise

merkez noktalar1 belirlenmistir.
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Sekil 5.6 Kaynak yiizeydeki karolamanin hedef yiizeye aktarilmasi

Kaynak yiizeyinde ilk basta olusturulan yiizeyi ayirmak ve panelleri i¢i bos hale
getirmek i¢in split surface komutu kullanilmistir (Sekil 5.7).

T )
! ]

Sekil 5.7 Kaynak ylizeydeki karolamanin i¢ ylizeylerinin ayrilmasi
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Kaynak ylizeyine extrude komutuyla kalinlik verilip z koordinatina baglanmastir,
unit z komutuyla z ekseninde ne kadar kalinlik verilecegini slider ile deger girerek
tanimlanmistir. Sonrasinda da olusan geometriyi bounding box olarak tanimlayip

yapmak istedigimiz islem olan surface morph komutuna tanimlanmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Kaynak yiizeyine z koordinatinda kalinlik verilmesi

Kaynak yiizeyindeki desenleri surface morph komutu ile hedef yilizeyine aktarmak

i¢in, deconstruction domain komutunu kullanilmistir (Sekil 5.9).

NN
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Sekil 5.9 Kaynak yiizeyindeki karolamanin egrisel hedef yiizeyine aktarilmasi
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Sonraki siiregte parametrik tasarimla iiretilen bu modiiler cepheyi Izmir
Seferihisar’da segilen 6rnek yapi tizerinde denemek lizere segilen projeye ikincil cephe
olarak bir gilines kiric1 panel tasarlanmistir. Bu maksatla Grasshopper’daki paneling

tools tan altigen karolama secilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 ikincil cephe yapilacak egrisel yap1

Yukarida bahsedilen adimlar takip ederek hem dortgen hem altigen karolama
yapilmigtir. Dortgenler i¢in, diamond panels altigenler iginse hexagon cells

komutlarini kullanilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Ikincil cephe yapilacak egrisel yapiya altigen desenli cephe tasarlanmasi
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Bu proje i¢in yapilan 6neri cephe icin Grasshopper’da ¢evre analizi eklentileri
kullanarak giin 15181 analizi yapilmistir, bu analize gore de cephede hangi panellerin

cam hangi panellerin kapali modiil olacagin1 belirlenmistir (Sekil 5.12).

]
350 230 0

Sekil 5.12 Egrisel binaya yapilan gevre analizleri

Giines analizi yapabilmek i¢in Grasshopper ‘in ladybug eklentisi kullanilmistir. Bu
eklenti, energyplus datastyla birlikte calisir ve web sitesinden konum bilgilerini
sectikten sonra sectigimiz konuma, girdigimiz parametrelere gore ay, yil ve giin olarak
veya sectigimiz saat olarak giin boyu gelecek Giines 15181 yogunlugunu gosterir.
Konum bilgileri Sekil 5.12deki gibi eklenmistir. Analiz sonuglar1 bize cephenin hangi
noktalarmin direkt Glines 15181 alacagini gosterir; bu sayede optimum giin 15181

seviyesini saglamak i¢in hangi panellerin kapali olarak yapilacagi belirlenmistir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Tez ¢alismasinda, yap1 kabuklarinin prefabrikasyonla {iretiminde modiiler
koordinasyon aract olarak parametrik tasarimin kullanilmasina yonelik bilimsel
literatiire dayanan bir arastirma gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, karolama
yontemleriyle modiiler olarak iiretilen yap1 kabuklar1 ve bina cepheleri incelenerek,
kullanilan farkli parametrik tasarim yoOntemlerine iliskin gorsellere dayali bilgiler
verilmistir. Bu baglamda, ¢alismada karolama yontemlerinin kullanildigi modiiler on
adet bina &rnegi incelenmistir. incelenen binalarm cephe veya yapi kabuklarmin
olusturulmasinda kullanilan karolamalar, modiiller, tiiretim yontemleri ve parametrik
tasarim araclarinin kullanim amaclar1 karsilastirilmistir. (Tablo 6.1). (Tablo 6.2).
Incelenen yapilar, yapim yillarina, kullanilan malzemeye, kullanilan parametrik
tasarim programina ve karolama gesitlerine gére sunulmustur (Sekil 6.1), (Sekil 6.2),

(Sekil 6.3), (Sekil 6.4).

Calisma kapsaminda incelenen ve karsilastirilan yapilar, parametrik tasarim
programlarinin hem modelleme siirecine hem de ¢evre analizlerine sagladigi katkilart
ortaya c¢ikarmistir. Ayrica, uygulamada farkli amagclarla ¢aligan parametrik tasarim
programlarinin ¢alisma yontemleri ve veri akis sistemleri anlatilmistir. Incelenen yapi
orneklerinin 3 tanesi periyodik karolama, 7 tanesi de aperiyodik karolama
yontemleriyle yapilmistir. Her projede birden fazla parametrik tasarim araci
kullanilmistir. Bunun sebebi, kullanilan programlarin her birinin ayri bir amag i¢in
kullanilmis olmasidir. Ornegin, striiktiir analizi icin genellikle Strab programi
kullanilmis, modelleme i¢in BIM veya Rhino kullanilmig ancak bazen de o proje i¢in
ozel yazilimlar gelistirilmistir. Genel bir saptama olarak, modiillerin ve prefabrik

yontemlerin iiretim stiresini kisalttigini soyleyebiliriz.
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Tablo 6.1 Tez kapsaminda incelenen binalarin mimari 6zellikleri

No | Bina Yil Yer Cephe/Kab | Fonksiyon | Mimar Miihendis
uk Alani m2
Waterloo Tren Londra, 17.000 Trem Nicholas A.Hunt
1 1stasy0nu 1993 Ingiltere Istasyonu Grimshaw | Arup
British Museum Londra, Avlu Foster + Buro
2 Biiyiik Avlu 2000 Ingiltere 6.700 Partners Happold,
Wagner
Biro
Cornwall, Ekosfer Nicholas A .Hunt
3 Eden Projesi 2001 Ingiltre 39.540 Grimshaw | Arup
Gantenbein Isvicre Sarap Evi Gramazio | ETH Zurih
4 Sarap Evi 2006 400 Kohler
Arup
5 Beijing Ulusal 2008 Beijing, 100.000 Su Sporlari PTW
Su Sporlari Cin Merkezi Architects
Merkezi
Al Bahar Aedas
6 Kuleleri 2012 Dubai Ofis Binast Architects | Arup
Manuel Gea Hastane Elegant Elegant
7 Gonzalez 2.500 Binas1 Embellish | Embellishm
Hastanesi 2013 Meksika ment ent
Toronto Toronto, Zas
8 Bergeron 2016 Kanada Egitim Architectu | Arup
Merkezi Binas1 re
The Boys Erkek Haryana, 1000 Ogrenci Zero Design
9 Ogrenci Yurdu 2017 Hindistan Yurdu Energy Solutions
Design
Lab
10 Lane 189 2018 Sangay, 38.800 Asigveris UNStudio | UNStuio
Aligveris Cin Merkezi
Merkezi
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Tablo 6.2 Tez kapsaminda incelenen binalarin tasarim ve yapim yontemlerinin karsilagtiriimasi

No | Bina Karolama | Geometrik Parametrik Modiil | Malzeme Maliye
Yaklasim TasarimAraci | Cesidi t
m2
Waterloo Akordeon | Cekme/Ger | IEms 36 Celik 155
1 Tren Seklinde me ile kirig Generative Cam Milyon
Istasyonu yaylar Components Dolar
Microstation
Eskenar Diizgiin
British iicgenlerle | aglarla 152 Celik 120
2 Museum 3,3,3,3,3,3 | lretilen ¢at1 Cam Milyon
Biiyiik karolamas1 | ortiisii Dolar
Avlu
Jeodezik RSTAB Celik 174
3 Eden Tri-Hex- Kubbe BIM 625 ETFE Milyon
Projesi Tri Dolar
Gantenbein | Hacmin Pixel
4 Sarap Evi Karolanma | Mapping Grasshopper 72 Tugla
st
BIM
Beijing Weaire- Strand 15 140
5 Ulusal Su Voronoi Phelan Visual Basic Celik Milyon
Sporlar1 Yapisi Microstation ETFE Dolar
Merkezi
Eskenar BIM Celik 390
6 AlBahar Masrabiya | iiggenlerle CODE 1 Cam Milyon
Kuleleri PTFE Dolar
Manuel Kite ve Dart | Rhino Celik 20
7 Gea Penrose dortgenleriyl | Visualarq 3 Prosolve Milyon
Gonzalez e 370e Dolar
Hastanesi
Toronto Celik
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Yapi Kabugunda Kullanilan Malzemeye
Gore Karsilastiriimasi

O R, N WP UV ON VO

. l l H incelenen Bina Sayisi
- a B
N
Q
S

Sekil 6.2 Incelenen binalarin kullanilan malzemeye gore karsilastiriimasi
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Sekil 6.4 Incelenen binalarin karolama tiiriine gore karsilastiriimasi
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Sekil 6.5 incelenen binalarin m2 bagina maliyet karsilastirilmasi

Incelenen orneklerin se¢iminde kullanilan karolama tiiriine ve kullanilan
parametrik tasarim programlarmin c¢esitliligine oncelik verilmistir. Miimkiin

oldugunca karolama tiirlerinin esit dagilmasina yonelik 6rnek secimi yapilmustir.

Incelenen yap1 orneklerinin yillara gére dagilimma bakildiginda, parametrik
tasarim araglarinin 2000 yilindan sonra giin gectikce daha cok tercih edilen bir arag
oldugunu soyleyebiliriz. 2000°’1i yillardan ©6nce parametrik tasarim araglarinin
kullanilmasiin yapi alaninda doniim noktalar1 oldugunu belirtmek yanlis olmaz,
ornegin Waterloo istasyonundan sonra yapilacak mega projelerde aranan mimarlar

yine Waterloo istasyonun mimarlar1 olmustur.

Incelenen yap1 &rneklerinin, kullanilan malzemeye gére karsilastirilmasina gore
celik ve cam malzemelerin ¢okca kullanildigint gézlemliyoruz. Ancak cok biiyiik
yapilarda ise cam yerine ETFE’ nin kullanildigin1 goriiyoruz. Bunun nedeni de cama
gore daha hafif bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Malzeme tablosuna
baktigimizda bir nokta da karsilastirmada malzeme olarak betonun bulunmamasidir.
Bunun sebebi de incelenen oOrneklerde betonun tasiyict olarak striiktiirde
kullanilmasidir, ele aldigimiz yap1 kabugunda yani diga temas eden kisimda 6rneklerde

beton kullanilmamstir. Orneklerden 8 tanesinde celik malzemesi, 5 tanesinde de cam
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malzemesi kullanilmistir. Yapt malzemesi olarak tugla kullanilan projelerin daha az

maliyetli oldugunu da sdyleyebiliriz.

Incelenen yap1 drnekleri arasinda en ¢ok tercih edilen parametrik tasarim araglar
BIM tabanli olanlardir. Bu aym1 zamanda mimar ve miihendislerin tercihlerinden
kaynaklandig1 icin goriiyoruz ki miihendislik iglerini ARUP firmasinin yaptigi
projelerde araci olarak BIM tercih edilmis. Projeye 6zel yazilan programlara veya ilk
kez kullanilan programlara bakarsak da 2000 yilindan 6nce oldugunu sdyleyebiliriz,
bunun sebebi de heniiz parametrik modelleme ve analiz araglarinin yaygin olmamasi
ve piyasaya siiriilmemis olmasidir. BIM’den sonra en ¢ok tercih edilen ikinci program
Grasshopper olmustur, bunun sebebinin de Grasshopper’in tiim ihtiyaclar i¢in ayr1 bir
eklentisi oldugunu sdylemek yanlis olmaz, Grasshopper’in yillara gére kullanimina
bakarsak eger 2010 yilindan sonrasinda daha ¢ok tercih edildigini gézlemleyebiliriz.
Maliyet karsilastirmast yapamayiz birgok parametreye bagl oldugu i¢in ancak sunu
sOyleyebiliriz ki maliyeti yiliksek olan projelerde tasarim aracit olarak BIM’den
yararlanilmistir. Yine kullanilan tasarim programlara baktigimizda, 2010 yilindan
once parametrik tasarim programlarinin modelleme ve striikktiir analizi igin
kullanildigin1 sdylemek miimkiindiir, 2010 yilindan sonra c¢evre analizleri igin

kullanim orani artmistir.

Incelenen drneklerin 1 tanesi robotik olarak iiretilmistir, 9 tanesi prefabrik iiretildigi
halde robotik degildir. Gantenbein sarap evi projesine baktigimizda, robotik iiretimin
parametrik tasarim ile iligkisini gorebiliyoruz ayni zamanda bu yontemlerin montaj
stiresini ne kadar kisalttigin1 da gozlemleyebiliriz. Yine ayni sekilde inceledigimiz

ornekler arasinda 1 tanesi kinetik cephe olarak uygulanmistir.

Bu da yakin zamanda yapilan yap1 kabugu veya cephe tasarimlarinda her ne kadar
cevre, iklim ve Giines analizleri yapilsa da, y1l boyu sabit degerler i¢in gegerlidir ancak
Al Bahar kulelerinde giin ve saatlere gore degisen cephe modiillerinin hareketleri

sayesinde tlim giin optimum seviyede Gilines 1s1gindan faydalanilabiliyor.

Inceledigimiz projelerin ortak 6zelligi modiillerden olusmalaridir. Modiil gesit ve

160



sayilar1 her Ornekte farklidir. Ancak ortak olan bir diger nokta ise modiiler

olmalarindan dolay1 tiretim siirelerinin kisaldigidir.

Orneklerin 7 tanesi aperiyodik yani diizensiz karolama ile yapilmisken sadece 3

tanesi periyodik karolama ornegidir.

Incelenen &rneklerden parametrik tasarimin tarihge béliimiinde bahsedilen Sagrafa
Familia ve Gantenbein sarap evi arasindaki benzerlikten soz edebiliriz. iki 6rnekte de
yap1 prefabrik olarak {retilmistir. Yap1 elemanlar1 saha disinda fretilip sahada
modiiller birlestirilmistir. Sagrada Familia’da cepheyi olusturan levha panel taslar
vingler yardimiyla tasinip santiye alaninda birlestirilmistir bu yonteme Gantenbein
sarap evinde de rastliyoruz, cephe i¢in olusturulan tugla modiiller vingler yardimiyla
santiye alanina taginip orada birlestirilmistir. Ayrica incelenen bu iki 6rnegin sadece
iiretim yontemi degil yapim sistemleri de benzerlik gostermektedir. Sagrada Familia
yigma sistem, Gantenbein sarap evi ise tugla cephelerle yapilmis olsa da her ikisi de

ongermeli sistemle {iretilmistir.
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