Particle-based Structural System Modelling on
Asymmetric Shaped Generic Shell Design
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Abstract. Masonryarch, vaultand dome structures have been used in many significant buildings
in architecture for many centuries and have been applied by many civilizations as an important
knowledge of construction in architecture. Today, they are still being used as shell structures in
various structural types and with various materials. With advances in computer-aided design
technologies and modelling techniques, new form-finding methods have enabled architects to
design more complex structures in various forms. This paper is on explaining design principles
of asymmetrically shaped shell systems by using “Autoclaved Aerated Concrete” (AAC) blocks,
based on form and structure’s relation. Thus, it is aimed to develop a generic model of particle-
based asymmetrically shaped shell, which is more difficult to construct than symmetrical shell,
via the geometrical predeterminations on shell making, hanging chain criteria and structural
behaviour of AAC blocks. The significance of the generic model is on the flexibility in parameters
change such as material thickness, plan geometry, height and length of spans which bring an
overall capability to Architects and designers who are not familiar with structural and statics
aspects. This feature carry architects and designers to the idea of digital sketching in the very
first steps of decision making while bringing benefits of computational design and integrated
form finding methods.

Keywords: Computational Design, Shell Systems, Masonry Structures, Form Finding Methods,
Particle-based Form Finding, Autoclaved Aerated Concrete (AAC).
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Parcacik Tabanlh Tasiyici Sistem Modellemesi Uzerine
Asimetrik Bi¢imli Jenerik Kabuk Sistemi Tasarimi
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Ozet. Kemer, kubbe, tonoz gibi yigma kabuk yapilar, mimarlik tarihi boyunca yapi stogunun
onemli bir kismini olusturmus ve bircok dnemli yapi bu sistemlerin uygulama bilgisi ile
ayaga kaldirilmistir. Giniimuzde, yigma yapilar yerlerini daha hafif ve tasiyicilikta daha etkili
malzemelerle olusturulmus olan kabuk sistemlere birakmasina ragmen halen kullanilmaktadirlar.
Bilgisayar destekli tasarim teknolojileri ve modelleme tekniklerindeki ilerlemeler ile kabuk
sistemlerin tasarlanmasinda farkh yaklasim metotlari kullanilmaya baslanmistir. Boylelikle,
cesitli bicimlerde daha karmasik geometrilere sahip kabuk sistemlerinin tasarlanabilmesi
tastyicilik 6zellikleri de gz 6niinde bulundurularak kolay hale gelmistir. Serbest bicimlere sahip
olan asimetrik kabuklar da yeni yaklagim metotlari sayesinde basit geometrilerden gelistirilmis
karmasik straktir sistemleridir. Bu ¢alisma ‘Gazbeton’ bloklarin malzeme olarak tanimlandigi
asimetrik kabuklarin tasarlanabilmesi adina tasarim prensiplerinin tasiyiciik ve geometri
bakimindan anlatilmasini kapsamaktadir. Calisma kapsaminda 6nerilen tasarim yaklasimi ile,
simetrik kabuklara gore daha zor insa edilebilen asimetrik kabuk sistemlerin, 6rtiict ylizey
olusturmada kullanilan geometrik dntanimlari, malzeme segimine bagl zincir egriligi tanimi
ve geometri kriterleri ile gazbeton bloklarinin yapisal davraniglari tGzerinden, pargacik tabanli
ve kabuk sistemlerinin yigma tasiyicilik prensiplere dayal bir jenerik modelinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Secilen yontem olan parcgacik tabanli modelleme, malzeme odakli bir tasarim
metodudur. Bu bakimdan bu yéntem ile tasarlanacak olan kabugun malzemesinin belirlenmesi
ve her farkhh malzeme icin, gerekli olan mekanik 6zelliklerin, geometrik 6n tanimlarin ve
zincir egrisi kriterlerinin bilinmesi 6nemlidir. Calisma kapsaminda &nerilen genel model ile
gerceklestirilen tasarimlar, bir yandan tagsiyicilik ilkelerini barindirirken diger yandan kapsamli
bir mihendislik bilgisinden muaf olmaktadir. Jenerik modelin 6nemi, malzeme kalinligi, plan
geometrisi, kemer ylksekligi ve acikliklari gibi parametrelerin, model Gzerinde esnek olmasidir.
Bu bakimdan mimarlar ve tasarimcilar icin midahale etmek, bu modelde kabuk sistemler icin
kullanilan bircok yontemden daha kolay hale getirilmistir. Bu model, yigma yapilarin yapisal ve
statik 6zellikleri konusunda mimarlar ve tasarimcilara bir 6ngori olusturma ve erken tasarim
evresinde tasiyiciliga bagli karar verebilme olanagi kazandirmaktadir. Bu kazanim ile, mimarlar
ve tasarimcilar, bilgisayar ortaminda, sayisal bicimlendirme yontemlerinden yararlanarak,
kabuk sistem tasarimlari icin karar verme siirecinin ilk adimlarinda bir bakima dijital eskizlerini
olustururlar.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Destekli Tasarim, Kabuk Sistemler, Yigma Yapilar, Form Bulma
Yéntemleri, Parcacik Tabanli Form Bulma, Gazbeton.
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1. Giris

Kabuklar, binalar icin dis o6rtii olmalarinin
otesinde bina icin tasiyici sistem olarak go-
rev yapan, onu saran ve i¢ boslugunda mekan
tanimlayan, tek tip ya da kompozit yapi mal-
zemelerinden olusan sistemlerdir. Ylzey ge-
ometrileri kavisli ve degiskendir. Simetrik ve
asimetrik kabuk sistemler, tasiyiciligini geo-
metrik ozelliginden aldigi icin malzeme aci-
sindan oldukg¢a ekonomik, yapisal davranislar
bakimindan ise glivenilir yapilardir. Tarihte
kemer, kubbe ve tonoz gibi yapi elemanlari
olarak karsimiza ¢ikmis olan kabuk sistemler,
mimaride ylzyillardir kullanilan ve insaa bilgi-
si olarak 6nemli bir yere sahip olan yapi birim-
leridir. Asal geometrilerde tasarlanabildikleri
gibi asimetrik formlarda da tasarlanabilirler.
Ayrica, farkli kullanim amaclarina donik ola-
rak cizgisel veya merkezi, simetrik veya asit-
merik mekan kurgularina destek veren farkli
geometrik ozelliklerde kabuk yapilar tasarla-
nabilmektedir.

Genis acikliklari gegmek icin uygun olan yig-
ma kabuk sistemler, tarih boyunca tas veya
tugla gibi ylksek basing dayanimina sahip
geleneksel yapi malzemeleri kullanilarak uy-
gulanmustir. Yigma bir kabuk yapi tasarlamak
icin, basing altinda galisan, ¢ok sayida kararli
bicime karsilik gelen yapi elemanina ihtiyag
vardir. Sistemin agirligi, bu yapi elemanlarinin
agirhginin toplamina esittir ve boylece sistem
kendi kendisinin taslyicisi durumundadir. Ka-
buk bicimlerinin hepsinin kendi iginde avan-
tajlari ve dezavantajlari vardir. Bu baglamda
esas olan, striktirel anlamda en iyi calisan
kabuk formunu elde etmektir (Ochsendorf ve
Block, 2014).

Bu ¢alismanin amaci, bilgisayar ortaminda
pargacik tabanh hesaplamali form bulma
yontemi ile tasarlanan kabuk yapilarin ince-
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lenmesi, ve bu incelemeler 1s1ginda yapimi ve
insasi simetrik kabuklara gére daha zor olan
asimetrik geometriye sahip, bir ¢ok farkh du-
rumda ve geometride uygulanabilecek jenerik
bir yigma kabuk modelinin olusturulmasidir.
Bu kapsamda olusturulan jenerik yigma kabuk
modelinin tasarim ve bigcimlenme prensipleri
esas inceleme konusu olarak alinmistir.

2. Kabuk Sistemleri igin
Gelistirilmis Hesaplamali Form
Bulma Yontemleri

Kemer, kubbe ve tonozlar, uzun yillardir mi-
maride onemli bir rol Ustlenen kabuk yapi
elemanlaridir. Glinimuzde yerlerini daha kar-
masik struktiirli kabuk sistemlere birakmig
olsalar da, hala yuzyillar 6nce insa edilmis bu
yapilarin tasarim ve uygulama bilgisi merak
uyandirmaktadir. Ginimuzde bu sistemlerin

Sekil 1. Floransa
Katedralinin Kubbesi,
1420-1436 (Borden, 2008)

Sekil 2. Droneport
Prototipi, Norman Foster,
2016. (gorsel <http://www.
fosterandpartners .com>
adresinden alinmistir.)



Sekil 3. Poleni’'nin Kemer
ve Zincir Egrisi arasindaki
iliskiyi anlatan ¢izim, 1748
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Sekil 4. Rubio tarafindan
Mallorka Katedrali igin
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tasarimlari icin gelistirilmis bircok hesaplama-
Il form bulma yéntemi mevcuttur. Fakat gec-
miste bu gelismis teknikler mevcut degildi ve
daha basit yontemler bu yapi elemanlarinin
tasarlanmasinda ve bi¢cimlendirilmesinde kul-
lanilmistir. Bu yontemler ‘Basit Form Bulma
Yontemleri’ adi altinda incelenebilirler.

Mimarhk alaninda teknolojik ilerlemeler ince-
lendiginde, insaat yontemleri ile malzeme ve
uygulama alanlarindaki ilerlemeler esliginde
gelistigi goralir. Ginlimiz teknolojisi ve mi-
marinin geldigi noktaya bakildiginda, daha
karmasik striiktlrli yapilar ‘Hesaplamali Form
Bulma Yontemleri’ kullanilarak tasarlanabilir
hala gelmistir. Asagida kabuk yapilarin ‘Ba-
sit Form Bulma Yontemleri’ ve ‘Hesaplamal
Form Bulma Yontemleri’ ne dayali bicimlenme
prensiplerine deginilmistir.

2.1 Basit Form Bulma Yontemleri

Kabuk sistemlerin tasarlanmasinda kullanilan
bilgisayar destekli yontemler gelistiriimeden
once kabugun alabilecegi en iyi ve en dengeli
bicimi bulabilmek icin basit form bulma yoén-
temleri kullanilmistir. Ginidmizde kullanilan
bilgisayar destekli / hesaplamali form bulma
yontemleri incelendiginde eski ¢aglarda ke-
mer, kubbe ve tonozlu yapilarin tasarimlarin-
da kullanilan basit form bulma ydntemlerini
kendilerine temel aldiklari ve benimsedikleri
gorilmektedir. Bu yizden, basit form bulma
yontemlerin kullanilmalari bu tarz yapilarin
tasarimlarina baslanmadan 6nce incelenme-
lidir. “Zincir Egrisi Kanunu’ (Hooke Kanunu),
‘Grafik Statik Yontemler’ ve ‘Fiziksel Model-
ler’, basit form bulma yontemleri iginde yer
almaktadir.

Zincir Egrisi Kanunu (Hooke Kanunu), 1675 yi-
linda Robert Hooke tarafindan gelistirilmistir
(Block vd., 2006). iki ucundan asili olan bir zin-
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cir, kendi agirhgi ve gerilim altinda bir katenari
egrisi olusturur. Bu egri ters cevrildiginde olu-
san sekil, basing altinda rijit bir sekilde calisan
bir kemere karsilik gelir. Etki eden yikler al-
tinda, kemerin alabilecegi en ideal sekil boyle
bulunur (Allen ve Zalewski, 2012). Gegmiste
tasarlanmis bircok yapinin bicimlenme asa-
masinda Zincir egrisi kanunundan yararlanil-
dig1 bilinmektedir.

Grafik Statik Yontemler ilk defa, 1866 yilinda
Culmann tarafindan striktirel form bulma si-
reclerinde kullanilmaya baslanmistir. Yontem
Zincir Egrisi Kanununa alternatif bir yontem
olarak gelistirilmistir. Bu metot ile belirli yik-
ler altinda kabugun alabilecegi olasi formlar
analiz edilir (Block vd., 2014). Analizler Kuvvet
ve Form diagramlarindan olusur. Bu diagram-
lar arasinda statik denge olusturularak kabu-
gun tamamen basing altinda galisan Ug¢ boyut-
lu ideal biciminin nasil olacagi elde edilir.

Fiziksel Modeller, tasarimcilar ve mimarlar
tarafindan dogru bigimleri elde etmek igin
glinimuizde hala daha kullanilan yontemler-
dir. Fiziksel modeller gegmis donemlerde, ka-
buk yapi striktirlerin tasarimlari igin kumas,
membran gibi malzemeler kullanilarak ya da,
struktrdeki zincir egrisi sayisini arttirarak (g
boyutlu zincir egrisi modelleri kullanihrdi (Ad-
dis, 2014). Katalan mimar Antoni Gaudi'nin
bircok dnemli eserini zincir egrisi modelleri
olusturarak tasarladigi bilinmektedir (Huerta,
2006).

2.2 Hesaplamali Form Bulma
Yontemleri

GUnUmuz mimarisinde tasarlanan karma-
sik yapisal gerekliliklere sahip olan asimetrik
bicimli geometriler ve karmasik striktdrler,
agir hesaplama is yikind de beraberlerinde
getirmektedirler. Bilgisayar destekli tasarim
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ve modelleme tekniklerindeki ilerlemeler ile
gelistirilen hesaplamali form bulma yontem-
leri bu geometrilerin tasarimini miimkiin hale
getirmistir. Hesaplamali tasarim ile tasarim
bilesenleri arasinda esnek bir iligski kurulur ve
bilgisayar ortamindaki model lizerinden tasa-
rimin yapisal davraniglari simule edilebilir. Bu
sayede, yigma kabuk sistemlerin tasariminda-
ki zorluk asilabilir hale gelmistir.

Hesaplamali form bulma yéntemlerinin han-
gisinin kullanilacaginin secimi, tastyicilik pren-
siplerine, malzemeye ve yapim yoOntemine
gore yapilmaktadir. Kabuk sistemleri icin ge-
listirilmis hesaplamali form bulma yéntemle-
ri, bir kabugun en iyi seklini elde etmek igin
degiskenlerin dogrudan bilgisayar ortaminda

Sekil 5. Gaudinin
tasarimlarindan biri

icin yaptigi Zincir Egrisi
Modeli (gorsel <https://
architizer.com> adresinden
alinmistir.).



kontrol edilebilmesine olanak saglar. Belir-
lenen performans kriterleri ve mimari bigim
iliskisi icinde calisirlar. Kabuk sistemleri icin
gelistirilmis hesaplamali tasarim yaklasimi
malzeme odakli ve geometri odakli yontem-
ler olarak iki farkli bélimde incelenebililer.
Malzeme odakli hesaplamali form bulma yon-
temleri ‘Dinamik Gevseme Yontemi’, ‘Pargacik
Tabanli Yontem’; geometri odakl form bulma
yontemleri ise ‘Kuvvet Yogunlugu Yontemi’ ve
‘itme Ag1 Analizi’ olarak incelenirler.

Dinamik Gevseme Yontemi, ilk olarak 1965
yilinda kullanilmaya baslanmis, sayisal bir
yontemdir. Bu yontem ile, etki eden yukler
altinda tekrarlayan bir bicim bulma sireci ile
geometrinin formu elde edilir. (Adriaenssens
vd., 2014). Genellikle kablo ve kumas malze-
melerden olusturulacak kabuk geometriler
icin tercih edilir. Malzeme odakl hesaplamali
form bulma yontemlerindendir.

Parcacik Tabanli Yontem, 1983’ten beri kulla-
nilmakta olan, malzeme odakli hesaplamali
form bulma yontemlerinden biridir. Mimar ve
mihendisler tarafindan zincir egrisi modelleri
ve ¢ekmeye ¢alisan membran striktirler igin
basit dijital simulasyonlar hazirlamak igin kul-
lanilir. Pargacik tabanli sistem, pargaciklardan,
onlara etki eden yiklerden olugur. Sinir ko-
sullari, zemin baglanti noktalari ve yer gekimi
kuvvetleri gibi parametreler ile kontrol edilir.
Simulasyon bagladiktan sonra, pargaciklar
etki eden ylkler altinda dengeye gelene ka-
dar salinim yapar ve geometri igin en uygun
sekli elde eder (Bertin, 2011). Bu galisma igin
uygun form bulma yontemi, zincir egrisi mo-
delleri olusturabilmesi agisindan da, ‘Pargacik
Tabanlh Yontemi’olarak belirlenmistir.

Kuvvet Yogunlugu Yontemi, 1974 yilindan beri
kullanilmakta olan, geometri odakli form bul-
ma yontemidir. Bu yontem kullandigi dogrusal
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denklem ile, on-gerilmeli bir kablo agi icin,
belirlenmis kuvvet/uzunluk oranlari altinda
statik dengede calisan geometriyi elde etme-
yi amaglar. Farkli elastisite 6zelliklerine sahip
kablo ve membran striktirler i¢in kullanihr
(Southern,2011).

itme Ag1 Analizi, Basit Form Bulma Yéntemle-
rinden grafik statik yontemi g¢alisma prensibi
olarak baz alan, karmasik geometrilere sahip
yigma kabuk yapi tasarimlarinda kullanilan
bir yontemdir (Block, 2009). Bu ydntem ile
tasarlanacak kabuk geometriler icin kullanila-
cak malzeme ve ozellikleri dnemsizdir. Grafik
statik yontemdeki gibi sistem, kuvvet ve form
diagramlarindan olusur. Bu diagramlar arasin-
da kurulan statik denge ile kabugun tamamen
basing altinda ¢alisan li¢ boyutlu statik denge-
de olan sekli elde edilir.

3. Gazbeton Malzemesi

Pargacik tabanh form bulma yéntemi, malze-
me Ozelliklerini baz alan bir yontemdir. Buna
bagh olarak, bu yontem ile tasarlanacak olan
kabugun malzemesinin belirlenmesi ve her
farkli malzeme igin, form bulma yontemi igin
gerekli olan mekanik ozellikleri, gegometrik 6n
tanimlari ve zincir egrisi kriterlerinin arastiril-
masi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilacak malzeme “Kiirlenmis, bosluklu
beton bloklar (Gazbeton)” olarak belirlenmis-
tir.

Gazbeton, kimyasal kiirleme yontemi ile lre-
tilen, blinyesinde gbzenekleri bulunan, kul-
lanilacagl yere ve amaca gore kolayca bigim-
lendirilebilen, hafif, belli dizeylerde statik
dayanima ve yalitim 6zelliklerine sahip beton
yap! malzemesidir. Yaklasik 100 yil 6nce bu-
lunmus ve zamanla gelistirilmis olan gazbe-
ton, mimari yapilar icin hem tasiyicilik hem
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Kuru Yogunluk Basing Dayanimi Elastisite Moduli Termik
(kg/m3) (MPA) (kN/mm?2) Gegirgenlik
(W/m°C)
400 1.3-2.8 0.18-1.17 0.07-0.11
500 2.0-4.4 1.24-1.84 0.08-0.13
600 2.8-6.3 1.76-2.64 0.11-0.17
700 3.9-8.5 2.42-3.58 0.13-0.21

de yaliim yéniinden yigma yapi malzemeleri
olan tas ve tugla ile, tastyicilik 6zelligine sahip
hafif betonun alternatifi olan bir malzemedir.
Gazbeton malzemesinin, asimetrik formlu ka-
buk yapi uygulamalarinda heniiz ¢ok fazla yer
almadigi ve kullaniimadigi gérilmustir.

Pargacik Tabanli modelin olusturulabilmesi
icin malzemenin yogunlugu ve hacimsel 6zel-
likleri kullanilmistir. Yapisal analiz sirasinda
ise, malzemenin mekanik 6zellikleri ile tasar-
lanan model analiz edilerek, modelin statik
dayanimi hesaplanmistir. Gazbeton malzeme-
sinin mekanik ozellikleri, malzemenin yogun-
luguna gore degisiklik gbstermektedir (Tablo
1). 600 kg/m3 kuru yogunluklu Gazbeton, bu
model i¢in malzeme olarak segilmistir.

4. Parcacik Tabanh Form
Bulma Yontemi Kullanilarak
Gelistirilen Jenerik Modelleme

Parcacik tabanli form bulma yontemi ile ge-
listirilen jenerik modelin tasarimi ve sistemin
olusturulmasi dort adimda gerceklestirilmis-
tir. Bu adimlar;

1. Malzemeye donik mekanik 6zellikler ve
buna bagl geometrik 6n tanimlarin elde
edilmesi,

2. Topoloji ve agik kenarlarin belirlenmesi,
3. Bigim optimizasyonu,

4. Yapisal analizdir.

4.1 Malzemeye doniik mekanik
ozellikler ve buna bagh geometrik 6n
tanimlarin elde edilmesi

Pargacik tabanh form bulma yéontemi ile mo-
delleme sirecinde, her malzemenin mekanik
ozellikleri, geometrik dntanimlari ve zincir eg-
risi kriterlerinin géz 6nline alinmasi gerekir ve
ancak bu degerlere bagl pargacik tabanh je-
nerik bir model gelistirilebilir. Bu nedenle mo-
delin gelistirilmesi strecinde ilk adim ‘Malze-
meye doniik mekanik 6zellikler ve buna bagl
geometrik 6n tanimlarin elde edilmesi’ olarak
adlandirilir.

Bu calisma icin ilk olarak Gazbeton malzeme-
sinin mekanik 6zellikleri ve kabuk geometriler
icin uygunluk kriterleri arastirilmistir. Kurulan
diizenek ve 1/20 6lcekte hazirlanan Gazbeton

Zincir Egrisi Orani

Maksimum Agiklik/ Maksimum Yiikseklik

0,192

Minimum Agiklik/ Minimum Yiikseklik

0,775
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Tablo 1. Gazbeton
malzemesinin mekanik
ozellikleri (Narayanan ve
Ramamurthy, 2000).

Tablo 2. Gazbetonun
maksimum ve minimum
Zincir Egrisi oranlari.



Sekil 6. Malzemenin iki
boyutlu ‘Zincir Egrisi’

testlerine ait fotograftir.

Sekil 7. Topoloji ve agik
kenararin belirlenmesi
slireci

bloklari ile, malzemeye iki boyutlu ‘Zincir Eg-
risi’ testleri uygulanmistir. Malzemenin basing
altinda guivenli olarak gecebilecegi maksimum
ve minimum acikhklar ve yukseklikler belir-
lenmistir. Boylelikle, Gazbeton malzemesinin,
modelleme sirasinda geometrik 6n tanim ola-
rak kullanilacak ‘Zincir Egrisi Oranlar’ elde
edilmistir (Tablo 2).

4.2 Topoloji ve acik kenarlarin
belirlenmesi

Topoloji ve acik kenarlarin belirlenmesi adi-
minda ilk olarak tasarlanmak istenen kabugun
zemin geometrisi yani zeminde izdlslimiine
denk gelen topoloji tasarimci tarafindan be-
lirlenir. Bu topoloji pargacik tabanl modelin
esas! olan pargaciklarina/partikillerine ayrilir.
Daha sonra belirlenen topoloji tizerinde agik
birakilmak istenilen kenarlar segilir. Bu kenar-
lara Zincir Egrisi testleri sonucunda elde edil-
mis olan oranlar kullanilarak kemerler tanim-

lanir. Elde edilen verilerle ti¢ boyutlu modelin
olusturulmasi igin, ‘Rhinoceros’ modelleme
yazilimi ve bu yazihm iginde ¢alisan grafik al-
goritmik yazilim araci olan ‘Grasshopper’ kul-
lanilimistir.

4.3 Bi¢im optimizasyonu

Bicim optimizasyonu, parcacik tabanli form
bulma yontemini c¢alisma prensibi olarak
kullanan ‘Kangaroo’ fizik motoru tarafindan
Grasshopper igerisinde yapilir. Bigim optimi-
zasyonunu gercgeklestirmek igin, ikinci adim-
da belirlenmis olan topoloji ve acik kenarlar,
kabugun zemine baglanti noktalari, parcacik-
lardan etki eden kuvvet objeleri ve her bir
pargaciktan aktarilan yukin fizik motoru igin-
de tanimlanmis olmasi gerekir. Tanimlamalar
gerceklestirildikten sonra fizik motoru calis-
tirilarak bigcim optimizasyonu simile edilir.
Kangaroo, belirlenen yiikler altinda en dengeli
sekilde galisan sekli bulana kadar similasyonu

—

topoloji
belirle

pargaciklara agik kenarlar
bol belirle
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agik kenar tim pargaciklardan pargacik
pargaciklarini olugan yaylan yukiini
se¢ belirle belirle
Evet
formda degisiklik form bulma yiikil
gerekiyor mu? Kangaroo giincelle

Hayiri
v yapisal analiz

tekrar etmeye devam eder ve optimum sekil
bulundugunda sistem durur. Eger elde edilen
formda degisiklik yapilmasi gerektigi diisini-
liyorsa adimlar tekrarlandiktan sonra, simi-
lasyon tekrar gerceklestirilir.

4.4 Yapisal analiz

Bicim optimizasyonunun tamamlanmasi ile
birlikte elde edilen jenerik modelin yergekimi
ile kendi agirlik ylkleri altinda tiim yiizey ala-
ninin basing gerilmeleri altinda olmasi gerekir.
Bunun kontroll igin jenerik modele yapisal
analiz uygulanir. Yapisal analiz, Grasshopper
144| MSTAS.2017

icerisinde ‘Millipede’ yazilimi kullanilarak ger-
ceklestirilir. Yapilan analizler sonucunda mak-
simum deformasyon ve sehim, kabuk mode-
linin en fazla gectigi acikligin 1/500’(inden az
olmasi beklenmektedir. Eger elde edilen so-
nug beklenenden fazla ise, form bulma siireci-
nin ikinci basamagina dontlerek degisiklikler
yapilir ve slireg tekrardan baslatilir (Sekil 10).
Tum basamaklar uygulandiktan sonra ve ya-
pisal analizler gergeklestirildikten bu calisma
icin tasarlanan model Sekil 11 de gosterilmis-
tir.

Sekil 8. Topoloji ve agik
kenarlarin belirlenmesi
slireci



Sekil 9. Yapisal analiz
sureci

Sekil 10. Jenerik model
tasarimi ve sistem
gelistirilme prosesi

malzemeye doniik mekanik 6zellikler ve
buna baglh geometrik 6n tanimlarin elde edilmesi

.

topoloji ve agik kenarlarin belirlenmesi

!

bigim optimizasyonu

!

yapisal analiz

uygulama

5. Sonuglar

Sonug olarak, bu ¢alismada gelistirilen jenerik
model, yigma kabuk yapilarin tasarimlarinda
kullanilabilecek bir model 6nerisi getirmek-
tedir. Tasarimda g6z o6ninde bulundurulan
en onemli faktér Hooke’un Zincir Egrisi Kura-
Il ve iki boyutlu testler ile elde edilmis zincir
egrisi oranlarinin modelde kullaniliyor olmasi-
dir. Boylelikle, tasarlanan yigma kabugun, ilk
adimdan itibaren striktiirel dayanimi arttiril-
mig olur. Bu testler farkli malzemelere de uy-
gulanarak zincir egrisi oranlari elde edilebilir,
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1. veya 2. adima

kabul edilebilir
Yapisal
. deformasyon
Analiz .
ve sehim?
Hayir Evet

uygulama
don

bdylece jenerik model baska malzemeler igin
de kullanilabilir.

Gelistirilen jenerik modelin 6nemi, malzeme
kalinhgi, plan topolojisi, kemer yuksekligi,
acikhklari ve sayisi gibi parametrelerin esnek
olmasidir. Bu model yigma yapilarin yapisal
ve statik 6zellikleri konusunda mimarlar ve ta-
sarimcilar icin bir 6ngori olusturma ve erken
tasarim evresinde taslyiciliga bagli karar vere-
bilme olanagi kazandirmaktadir. Bu kazanim
ile, mimarlar ve tasarimcilar, bilgisayar orta-
minda, sayisal bicimlendirme yontemlerinden
yararlanarak, karar verme sirecinin ilk adim-
larinda olusturmak istedikleri kabuk yapilar
icin malzemeye bagl olarak tasiyicilik 6zelligi-
ni gbz ardi etmeksizin, dijital eskizlerini olus-
turabilme olanagina sahip olurlar. Kullanilan
modelleme, optimizasyon ve analiz program-
lar ile kabuk striktirlerin modellemelerinde
kullanilabilecek bir dijital modelleme araglari
seti olusturulmustur. Bu set esnekligi ile, tasa-
rimcilarin ve mimarlarin, kabuk yapi tasarim
slireclerinde bakis agilarini gelistirebilir.
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