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AďƐƚƌĂĐƚ͘ Masonry arch, vault and 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. 

KĞǇǁŽƌĚƐ͗ Computational Design, Shell Systems, Masonry Structures, Form Finding Methods, 
Particle-based Form Finding, Autoclaved Aerated Concrete (AAC).
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PǌĞƚ͘ Kemer, kubbe, tonoz gibi yığma kabuk yapılar, mimarlık tarihi boyunca yapı stoğunun 
önemli bir kısmını oluşturmuş ve birçok önemli yapı bu sistemlerin uygulama bilgisi ile 
ayağa kaldırılmıştır. Günümüzde, yığma yapılar yerlerini daha hafif ve taşıyıcılıkta daha etkili 
malzemelerle oluşturulmuş olan  kabuk sistemlere bırakmasına rağmen halen kullanılmaktadırlar. 
Bilgisayar destekli tasarım teknolojileri ve modelleme tekniklerindeki ilerlemeler ile kabuk 
sistemlerin tasarlanmasında farklı  yaklaşım metotları kullanılmaya başlanmıştır. Böylelikle, 
çeşitli biçimlerde daha karmaşık geometrilere sahip kabuk sistemlerinin tasarlanabilmesi 
taşıyıcılık özellikleri de göz önünde bulundurularak kolay hale gelmiştir. Serbest biçimlere sahip 
olan asimetrik kabuklar da yeni yaklaşım metotları sayesinde basit geometrilerden geliştirilmiş 
karmaşık strüktür sistemleridir. Bu çalışma ‘Gazbeton’ blokların malzeme olarak tanımlandığı 
asimetrik kabukların tasarlanabilmesi adına tasarım prensiplerinin  taşıyıcılık ve geometri 
bakımından anlatılmasını kapsamaktadır. Çalışma kapsamında önerilen tasarım yaklaşımı ile, 
simetrik kabuklara göre daha zor inşa edilebilen asimetrik kabuk sistemlerin, örtücü yüzey 
oluşturmada kullanılan  geometrik öntanımları, malzeme seçimine bağlı zincir eğriliği tanımı 
ve geometri kriterleri ile gazbeton bloklarının yapısal davranışları üzerinden, parçacık tabanlı 
ve kabuk sistemlerinin yığma taşıyıcılık prensiplere dayalı bir jenerik modelinin geliştirilmesi 
amaçlanmıştır. Seçilen yöntem olan parçacık tabanlı modelleme, malzeme odaklı bir tasarım 
metodudur. Bu bakımdan bu yöntem ile tasarlanacak olan kabuğun malzemesinin belirlenmesi 
ve her farklı malzeme için,  gerekli olan mekanik özelliklerin, geometrik ön tanımların ve 
zincir eğrisi kriterlerinin bilinmesi önemlidir. Çalışma kapsamında önerilen genel model ile 
gerçekleştirilen tasarımlar, bir yandan taşıyıcılık ilkelerini barındırırken diğer yandan kapsamlı 
bir mühendislik bilgisinden muaf olmaktadır. Jenerik modelin önemi, malzeme kalınlığı, plan 
geometrisi, kemer yüksekliği ve açıklıkları gibi parametrelerin, model üzerinde esnek olmasıdır. 
Bu bakımdan mimarlar ve  tasarımcılar için müdahale etmek, bu modelde kabuk sistemler için 
kullanılan birçok yöntemden daha kolay hale getirilmiştir. Bu model, yığma yapıların yapısal ve 
statik özellikleri konusunda mimarlar ve tasarımcılara bir öngörü oluşturma ve erken tasarım 
evresinde taşıyıcılığa bağlı karar verebilme olanağı kazandırmaktadır. Bu kazanım ile, mimarlar 
ve tasarımcılar, bilgisayar ortamında, sayısal biçimlendirme yöntemlerinden yararlanarak, 
kabuk sistem tasarımları için karar verme sürecinin ilk adımlarında bir bakıma dijital eskizlerini 
oluştururlar. 

AŶĂŚƚĂƌ KĞůŝŵĞůĞƌ͗ Bilgisayar Destekli Tasarım, Kabuk Sistemler, Yığma Yapılar, Form Bulma 
Yöntemleri, Parçacık Tabanlı Form Bulma, Gazbeton. 
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ϭ͘ 'ŝƌŝƔ 
Kabuklar, binalar için dış örtü olmalarının 
ötesinde bina için taşıyıcı sistem olarak gö-
rev yapan, onu saran ve iç boşluğunda mekân 
tanımlayan, tek tip ya da kompozit yapı mal-
zemelerinden oluşan sistemlerdir. Yüzey ge-
ometrileri kavisli ve değişkendir. Simetrik ve 
asimetrik kabuk sistemler, taşıyıcılığını geo-
metrik özelliğinden aldığı için malzeme açı-
sından oldukça ekonomik, yapısal davranışlar 
bakımından ise güvenilir yapılardır. Tarihte 
kemer, kubbe ve tonoz gibi yapı elemanları 
olarak karşımıza çıkmış olan kabuk sistemler, 
mimaride yüzyıllardır kullanılan ve inşaa bilgi-
si olarak önemli bir yere sahip olan yapı birim-
leridir. Asal geometrilerde tasarlanabildikleri 
gibi asimetrik formlarda da tasarlanabilirler. 
Ayrıca, farklı kullanım amaçlarına dönük ola-
rak çizgisel veya merkezi, simetrik veya asit-
merik mekan kurgularına destek veren farklı 
geometrik özelliklerde kabuk yapılar tasarla-
nabilmektedir. 

Geniş açıklıkları geçmek için uygun olan yığ-
ma kabuk sistemler, tarih boyunca taş veya 
tuğla gibi yüksek basınç dayanımına sahip 
geleneksel yapı malzemeleri kullanılarak uy-
gulanmıştır. Yığma bir kabuk yapı tasarlamak 
için, basınç altında çalışan, çok sayıda kararlı 
biçime karşılık gelen yapı elemanına ihtiyaç 
vardır. Sistemin ağırlığı, bu yapı elemanlarının 
ağırlığının toplamına eşittir ve böylece sistem 
kendi kendisinin taşıyıcısı durumundadır. Ka-
buk biçimlerinin hepsinin kendi içinde avan-
tajları ve dezavantajları vardır. Bu bağlamda 
esas olan, strüktürel anlamda en iyi çalışan 
kabuk formunu elde etmektir (Ochsendorf ve 
Block, 2014). 

Bu çalışmanın amacı, bilgisayar ortamında 
parçacık tabanlı hesaplamalı form bulma 
yöntemi ile tasarlanan kabuk yapıların ince-

lenmesi, ve bu incelemeler ışığında yapımı ve 
inşası simetrik kabuklara göre daha zor olan 
asimetrik geometriye sahip, bir çok farklı du-
rumda ve geometride uygulanabilecek jenerik 
bir yığma kabuk modelinin oluşturulmasıdır. 
Bu kapsamda oluşturulan jenerik yığma kabuk 
modelinin tasarım ve biçimlenme prensipleri 
esas inceleme konusu olarak alınmıştır. 

Ϯ͘ KĂďƵŬ SŝƐƚĞŵůĞƌŝ ŝĕŝŶ 
'ĞůŝƔƟƌŝůŵŝƔ ,ĞƐĂƉůĂŵĂůŦ &Žƌŵ 
�ƵůŵĂ zƂŶƚĞŵůĞƌŝ 
Kemer, kubbe ve tonozlar, uzun yıllardır mi-
maride önemli bir rol üstlenen kabuk yapı 
elemanlarıdır. Günümüzde yerlerini daha kar-
maşık strüktürlü kabuk sistemlere bırakmış 
olsalar da, hala  yüzyıllar önce inşa edilmiş bu 
yapıların tasarım ve uygulama bilgisi merak 
uyandırmaktadır. Günümüzde bu sistemlerin 

bĞŬŝů ϭ͘ Floransa 
Katedralinin Kubbesi, 
1420-1436 (Borden, 2008)

bĞŬŝů Ϯ͘ Droneport 
Prototipi, Norman Foster, 
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tasarımları için geliştirilmiş birçok hesaplama-
lı form bulma yöntemi mevcuttur. Fakat geç-
mişte bu gelişmiş teknikler mevcut değildi ve 
daha basit yöntemler bu yapı elemanlarının 
tasarlanmasında ve biçimlendirilmesinde kul-
lanılmıştır. Bu yöntemler ‘Basit Form Bulma 
Yöntemleri’ adı altında incelenebilirler.  

Mimarlık alanında teknolojik ilerlemeler ince-
lendiğinde, inşaat yöntemleri ile malzeme ve 
uygulama alanlarındaki ilerlemeler eşliğinde 
geliştiği görülür. Günümüz teknolojisi ve mi-
marinin geldiği noktaya bakıldığında, daha 
karmaşık strüktürlü yapılar ‘Hesaplamalı Form 
Bulma Yöntemleri’ kullanılarak tasarlanabilir 
hala gelmiştir. Aşağıda kabuk yapıların ‘Ba-
sit Form Bulma Yöntemleri’ ve  ‘Hesaplamalı 
Form Bulma Yöntemleri’ ne dayalı biçimlenme 
prensiplerine değinilmiştir.  

Ϯ͘ϭ  �ĂƐŝƚ &Žƌŵ �ƵůŵĂ zƂŶƚĞŵůĞƌŝ 

Kabuk sistemlerin tasarlanmasında kullanılan 
bilgisayar destekli yöntemler geliştirilmeden 
önce kabuğun alabileceği en iyi ve en dengeli 
biçimi bulabilmek için basit form bulma yön-
temleri kullanılmıştır. Günümüzde kullanılan 
bilgisayar destekli / hesaplamalı form bulma 
yöntemleri incelendiğinde eski çağlarda ke-
mer, kubbe ve tonozlu yapıların tasarımların-
da kullanılan basit form bulma yöntemlerini 
kendilerine temel aldıkları ve benimsedikleri 
görülmektedir. Bu yüzden, basit form bulma 
yöntemlerin kullanılmaları bu tarz yapıların 
tasarımlarına başlanmadan önce incelenme-
lidir. ‘Zincir Eğrisi Kanunu’ (Hooke Kanunu), 
‘Grafik Statik Yöntemler’ ve ‘Fiziksel Model-
ler’, basit form bulma yöntemleri içinde yer 
almaktadır. 

Zincir Eğrisi Kanunu (Hooke Kanunu), 1675 yı-
lında Robert Hooke tarafından geliştirilmiştir 
(Block vd., 2006). İki ucundan asılı olan bir zin-
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bĞŬŝů ϱ͘ Gaudinin 
tasarımlarından biri 
için yaptığı Zincir Eğrisi 
Modeli (görsel <https://
architizer.com> adresinden 
alınmıştır.).  

ve modelleme tekniklerindeki ilerlemeler ile 
geliştirilen hesaplamalı form bulma yöntem-
leri bu geometrilerin tasarımını mümkün hale 
getirmiştir. Hesaplamalı tasarım ile tasarım 
bileşenleri arasında esnek bir ilişki kurulur ve 
bilgisayar ortamındaki model üzerinden tasa-
rımın yapısal davranışları simüle edilebilir. Bu 
sayede, yığma kabuk sistemlerin tasarımında-
ki zorluk aşılabilir hale gelmiştir.  

Hesaplamalı form bulma yöntemlerinin han-
gisinin kullanılacağının seçimi, taşıyıcılık pren-
siplerine, malzemeye ve yapım yöntemine 
göre yapılmaktadır. Kabuk sistemleri için ge-
liştirilmiş hesaplamalı form bulma yöntemle-
ri, bir kabuğun en iyi şeklini elde etmek için 
değişkenlerin doğrudan bilgisayar ortamında 

cir, kendi ağırlığı ve gerilim altında bir katenari 
eğrisi oluşturur. Bu eğri ters çevrildiğinde olu-
şan şekil, basınç altında rijit bir şekilde çalışan 
bir kemere karşılık gelir. Etki eden yükler al-
tında, kemerin alabileceği en ideal şekil böyle 
bulunur (Allen ve Zalewski, 2012). Geçmişte 
tasarlanmış birçok yapının biçimlenme aşa-
masında Zincir eğrisi kanunundan yararlanıl-
dığı bilinmektedir.  

Grafik Statik Yöntemler ilk defa, 1866 yılında 
Culmann tarafından strüktürel form bulma sü-
reçlerinde kullanılmaya başlanmıştır. Yöntem 
Zincir Eğrisi Kanununa alternatif bir yöntem 
olarak geliştirilmiştir. Bu metot ile belirli yük-
ler altında kabuğun alabileceği olası formlar 
analiz edilir (Block vd., 2014). Analizler Kuvvet 
ve Form diagramlarından oluşur. Bu diagram-
lar arasında statik denge oluşturularak kabu-
ğun tamamen basınç altında çalışan üç boyut-
lu ideal biçiminin nasıl olacağı elde edilir.  

Fiziksel Modeller, tasarımcılar ve mimarlar 
tarafından doğru biçimleri elde etmek için 
günümüzde hala daha kullanılan yöntemler-
dir. Fiziksel modeller geçmiş dönemlerde, ka-
buk yapı strüktürlerin tasarımları için kumaş, 
membran gibi malzemeler kullanılarak ya da, 
strüktürdeki zincir eğrisi sayısını arttırarak üç 
boyutlu zincir eğrisi modelleri kullanılırdı (Ad-
dis, 2014). Katalan mimar Antoni Gaudi’nin 
birçok önemli eserini zincir eğrisi modelleri 
oluşturarak tasarladığı bilinmektedir (Huerta, 
2006). 

Ϯ͘Ϯ  ,ĞƐĂƉůĂŵĂůŦ &Žƌŵ �ƵůŵĂ 
zƂŶƚĞŵůĞƌŝ 

Günümüz mimarisinde tasarlanan karma-
şık yapısal gerekliliklere sahip olan asimetrik 
biçimli geometriler ve karmaşık strüktürler, 
ağır hesaplama iş yükünü de beraberlerinde 
getirmektedirler. Bilgisayar destekli tasarım 
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denklem ile, ön-gerilmeli bir kablo ağı için, 
belirlenmiş kuvvet/uzunluk oranları altında 
statik dengede çalışan geometriyi elde etme-
yi amaçlar. Farklı elastisite özelliklerine sahip 
kablo ve membran strüktürler için kullanılır 
(Southern,2011).  

İtme Ağı Analizi, Basit Form Bulma Yöntemle-
rinden grafik statik yöntemi çalışma prensibi 
olarak baz alan, karmaşık geometrilere sahip 
yığma kabuk yapı tasarımlarında kullanılan 
bir yöntemdir (Block, 2009).  Bu yöntem ile 
tasarlanacak kabuk geometriler için kullanıla-
cak malzeme ve özellikleri önemsizdir. Grafik 
statik yöntemdeki gibi sistem, kuvvet ve form 
diagramlarından oluşur. Bu diagramlar arasın-
da kurulan statik denge ile kabuğun tamamen 
basınç altında çalışan üç boyutlu statik denge-
de olan şekli elde edilir. 

ϯ͘ 'ĂǌďĞƚŽŶ MĂůǌĞŵĞƐŝ 
Parçacık tabanlı form bulma yöntemi, malze-
me özelliklerini baz alan bir yöntemdir. Buna 
bağlı olarak, bu yöntem ile tasarlanacak olan 
kabuğun malzemesinin belirlenmesi ve her 
farklı malzeme için,  form bulma yöntemi için 
gerekli olan mekanik özellikleri, geometrik ön 
tanımları ve zincir eğrisi kriterlerinin araştırıl-
ması gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında 
kullanılacak malzeme “Kürlenmiş, boşluklu 
beton bloklar (Gazbeton)” olarak belirlenmiş-
tir. 

Gazbeton, kimyasal kürleme yöntemi ile üre-
tilen, bünyesinde gözenekleri bulunan, kul-
lanılacağı yere ve amaca göre kolayca biçim-
lendirilebilen, hafif, belli düzeylerde statik 
dayanıma ve yalıtım özelliklerine sahip beton 
yapı malzemesidir. Yaklaşık 100 yıl önce bu-
lunmuş ve zamanla geliştirilmiş olan gazbe-
ton, mimari yapılar için hem taşıyıcılık hem 

kontrol edilebilmesine olanak sağlar. Belir-
lenen performans kriterleri ve mimari biçim 
ilişkisi içinde çalışırlar. Kabuk sistemleri için 
geliştirilmiş hesaplamalı tasarım yaklaşımı 
malzeme odaklı ve geometri odaklı yöntem-
ler olarak iki farklı bölümde incelenebililer. 
Malzeme odaklı hesaplamalı form bulma yön-
temleri ‘Dinamik Gevşeme Yöntemi’, ‘Parçacık 
Tabanlı Yöntem’; geometri odaklı form bulma 
yöntemleri ise ‘Kuvvet Yoğunluğu Yöntemi’ ve 
‘İtme Ağı Analizi’ olarak incelenirler. 

Dinamik Gevşeme Yöntemi, ilk olarak 1965 
yılında kullanılmaya başlanmış, sayısal bir 
yöntemdir. Bu yöntem ile, etki eden yükler 
altında tekrarlayan bir biçim bulma süreci ile 
geometrinin formu elde edilir. (Adriaenssens 
vd., 2014). Genellikle kablo ve kumaş malze-
melerden oluşturulacak kabuk geometriler 
için tercih edilir. Malzeme odaklı hesaplamalı 
form bulma yöntemlerindendir.  

Parçacık Tabanlı Yöntem, 1983’ten beri kulla-
nılmakta olan,  malzeme odaklı hesaplamalı 
form bulma yöntemlerinden biridir. Mimar ve 
mühendisler tarafından zincir eğrisi modelleri 
ve çekmeye çalışan membran strüktürler için 
basit dijital simülasyonlar hazırlamak için kul-
lanılır. Parçacık tabanlı sistem, parçacıklardan, 
onlara etki eden yüklerden oluşur. Sınır ko-
şulları, zemin bağlantı noktaları ve yer çekimi 
kuvvetleri gibi parametreler ile kontrol edilir. 
Simülasyon başladıktan sonra, parçacıklar 
etki eden yükler altında dengeye gelene ka-
dar salınım yapar ve geometri için en uygun 
şekli elde eder (Bertin, 2011). Bu çalışma için 
uygun form bulma yöntemi, zincir eğrisi mo-
delleri oluşturabilmesi açısından da, ‘Parçacık 
Tabanlı Yöntemi’olarak belirlenmiştir.  

Kuvvet Yoğunluğu Yöntemi, 1974 yılından beri 
kullanılmakta olan, geometri odaklı form bul-
ma yöntemidir. Bu yöntem kullandığı doğrusal 
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dĂďůŽ ϭ͘ Gazbeton 
malzemesinin mekanik 
özellikleri (Narayanan ve 
Ramamurthy, 2000). 

dĂďůŽ Ϯ͘ Gazbetonun 
maksimum ve minimum 
Zincir Eğrisi oranları. 

1. Malzemeye dönük mekanik özellikler ve 
buna bağlı geometrik ön tanımların elde 
edilmesi,  
2. Topoloji ve açık kenarların belirlenmesi,   
3. Biçim optimizasyonu,   
4. Yapısal analizdir.  

ϰ͘ϭ  MĂůǌĞŵĞǇĞ ĚƂŶƺŬ ŵĞŬĂŶŝŬ 
ƂǌĞůůŝŬůĞƌ ǀĞ ďƵŶĂ ďĂŒůŦ ŐĞŽŵĞƚƌŝŬ ƂŶ 
ƚĂŶŦŵůĂƌŦŶ ĞůĚĞ ĞĚŝůŵĞƐŝ

Parçacık tabanlı form bulma yöntemi ile mo-
delleme sürecinde, her malzemenin mekanik 
özellikleri, geometrik öntanımları ve zincir eğ-
risi kriterlerinin göz önüne alınması gerekir ve 
ancak bu değerlere bağlı parçacık tabanlı je-
nerik bir model geliştirilebilir. Bu nedenle mo-
delin geliştirilmesi sürecinde ilk adım ‘Malze-
meye dönük mekanik özellikler ve buna bağlı 
geometrik ön tanımların elde edilmesi’ olarak 
adlandırılır.  

Bu çalışma için ilk olarak Gazbeton malzeme-
sinin mekanik özellikleri ve kabuk geometriler 
için uygunluk kriterleri araştırılmıştır. Kurulan 
düzenek ve 1/20 ölçekte hazırlanan Gazbeton 

de yalıtım yönünden yığma yapı malzemeleri 
olan taş ve tuğla ile, taşıyıcılık özelliğine sahip 
hafif betonun alternatifi olan bir malzemedir. 
Gazbeton malzemesinin, asimetrik formlu ka-
buk yapı uygulamalarında henüz çok fazla yer 
almadığı ve kullanılmadığı görülmüştür.   

Parçacık Tabanlı modelin oluşturulabilmesi 
için malzemenin yoğunluğu ve hacimsel özel-
likleri kullanılmıştır. Yapısal analiz sırasında 
ise, malzemenin mekanik özellikleri ile tasar-
lanan model analiz edilerek, modelin statik 
dayanımı hesaplanmıştır. Gazbeton malzeme-
sinin mekanik özellikleri, malzemenin yoğun-
luğuna göre değişiklik göstermektedir (Tablo 
1). 600 kg/m3 kuru yoğunluklu Gazbeton, bu 
model için malzeme olarak seçilmiştir. 

ϰ͘ WĂƌĕĂĐŦŬ dĂďĂŶůŦ &Žƌŵ 
�ƵůŵĂ zƂŶƚĞŵŝ KƵůůĂŶŦůĂƌĂŬ 
'ĞůŝƔƟƌŝůĞŶ :ĞŶĞƌŝŬ MŽĚĞůůĞŵĞ 
Parçacık tabanlı form bulma yöntemi ile ge-
liştirilen jenerik modelin tasarımı ve sistemin 
oluşturulması dört adımda gerçekleştirilmiş-
tir. Bu adımlar;  

Kuru	Yogunluk	
(kg/m3)		

Basınç	Dayanımı	
(MPA)		

Elastisite	Modülü	
(kN/mm2)		

Termik		
Geçirgenlik		
(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		

	

		 Zincir	Eğrisi	Oranı		
Maksimum	Açıklık/	Maksimum	Yükseklik		 0,192		

Minimum	Açıklık/	Minimum	Yükseklik		 0,775		
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bĞŬŝů ϲ͘ Malzemenin iki 
boyutlu ‘Zincir Eğrisi’ 
testlerine ait fotograftır.  

bĞŬŝů ϳ͘ Topoloji ve açık 
kenararın belirlenmesi 
süreci 

lanır. Elde edilen verilerle üç boyutlu modelin 
oluşturulması için, ‘Rhinoceros’ modelleme 
yazılımı ve bu yazılım içinde çalışan grafik al-
goritmik yazılım aracı olan ‘Grasshopper’ kul-
lanılmıştır. 

ϰ͘ϯ  �ŝĕŝŵ ŽƉƟŵŝǌĂƐǇŽŶƵ  

Biçim optimizasyonu, parçacık tabanlı form 
bulma yöntemini çalışma prensibi olarak 
kullanan ‘Kangaroo’ fizik motoru tarafından 
Grasshopper içerisinde yapılır. Biçim optimi-
zasyonunu gerçekleştirmek için, ikinci adım-
da belirlenmiş olan topoloji ve açık kenarlar, 
kabuğun zemine bağlantı noktaları, parçacık-
lardan etki eden kuvvet objeleri ve her bir 
parçacıktan aktarılan yükün fizik motoru için-
de tanımlanmış olması gerekir. Tanımlamalar 
gerçekleştirildikten sonra fizik motoru çalış-
tırılarak biçim optimizasyonu simüle edilir. 
Kangaroo, belirlenen yükler altında en dengeli 
şekilde çalışan şekli bulana kadar simülasyonu 

blokları ile,  malzemeye iki boyutlu ‘Zincir Eğ-
risi’ testleri uygulanmıştır. Malzemenin basınç 
altında güvenli olarak geçebileceği maksimum 
ve minimum açıklıklar ve yükseklikler belir-
lenmiştir. Böylelikle, Gazbeton malzemesinin, 
modelleme sırasında geometrik ön tanım ola-
rak kullanılacak ‘Zincir Eğrisi Oranları’ elde 
edilmiştir (Tablo 2).  

ϰ͘Ϯ  dŽƉŽůŽũŝ ǀĞ ĂĕŦŬ ŬĞŶĂƌůĂƌŦŶ 
ďĞůŝƌůĞŶŵĞƐŝ 

Topoloji ve açık kenarların belirlenmesi adı-
mında ilk olarak tasarlanmak istenen kabuğun 
zemin geometrisi yani zeminde izdüşümüne 
denk gelen topoloji tasarımcı tarafından be-
lirlenir. Bu topoloji parçacık tabanlı modelin 
esası olan parçacıklarına/partiküllerine ayrılır. 
Daha sonra belirlenen topoloji üzerinde açık 
bırakılmak istenilen kenarlar seçilir. Bu kenar-
lara Zincir Eğrisi testleri sonucunda elde edil-
miş olan oranlar kullanılarak kemerler tanım-
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bĞŬŝů ϴ͘ Topoloji ve açık 
kenarların belirlenmesi 
süreci 

içerisinde ‘Millipede’ yazılımı kullanılarak ger-
çekleştirilir. Yapılan analizler sonucunda mak-
simum deformasyon ve sehim, kabuk mode-
linin en fazla geçtiği açıklığın 1/500’ünden az 
olması beklenmektedir. Eğer elde edilen so-
nuç beklenenden fazla ise, form bulma süreci-
nin ikinci basamağına dönülerek değişiklikler 
yapılır ve süreç tekrardan başlatılır (Şekil 10). 
Tüm basamaklar uygulandıktan sonra ve ya-
pısal analizler gerçekleştirildikten bu çalışma 
için tasarlanan model Şekil 11 de gösterilmiş-
tir. 

tekrar etmeye devam eder ve optimum şekil 
bulunduğunda sistem durur. Eğer elde edilen 
formda değişiklik yapılması gerektiği düşünü-
lüyorsa adımlar tekrarlandıktan sonra, simü-
lasyon tekrar gerçekleştirilir.   

ϰ͘ϰ  zĂƉŦƐĂů ĂŶĂůŝǌ 

Biçim optimizasyonunun tamamlanması ile 
birlikte elde edilen jenerik modelin yerçekimi 
ile kendi ağırlık yükleri altında tüm yüzey ala-
nının basınç gerilmeleri altında olması gerekir. 
Bunun kontrolü için jenerik modele yapısal 
analiz uygulanır. Yapısal analiz, Grasshopper 
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bĞŬŝů ϵ͘ Yapısal analiz 
süreci

bĞŬŝů ϭϬ͘ Jenerik model 
tasarımı ve sistem 
geliştirilme prosesi 

böylece jenerik model başka malzemeler için 
de kullanılabilir.  

 

Geliştirilen jenerik modelin önemi, malzeme 
kalınlığı, plan topolojisi, kemer yüksekliği, 
açıklıkları ve sayısı gibi parametrelerin esnek 
olmasıdır. Bu model yığma yapıların yapısal 
ve statik özellikleri konusunda mimarlar ve ta-
sarımcılar için bir öngörü oluşturma ve erken 
tasarım evresinde taşıyıcılığa bağlı karar vere-
bilme olanağı kazandırmaktadır. Bu kazanım 
ile, mimarlar ve tasarımcılar, bilgisayar orta-
mında, sayısal biçimlendirme yöntemlerinden 
yararlanarak, karar verme sürecinin ilk adım-
larında oluşturmak istedikleri kabuk yapılar 
için malzemeye bağlı olarak taşıyıcılık özelliği-
ni göz ardı etmeksizin, dijital eskizlerini oluş-
turabilme olanağına sahip olurlar. Kullanılan 
modelleme, optimizasyon ve analiz program-
lar ile kabuk strüktürlerin modellemelerinde 
kullanılabilecek bir dijital modelleme araçları 
seti oluşturulmuştur. Bu set esnekliği ile, tasa-
rımcıların ve mimarların, kabuk yapı tasarım 
süreçlerinde bakış açılarını geliştirebilir.  

ϱ͘ SŽŶƵĕůĂƌ 
Sonuç olarak, bu çalışmada geliştirilen jenerik 
model, yığma kabuk yapıların tasarımlarında 
kullanılabilecek bir model önerisi getirmek-
tedir. Tasarımda göz önünde bulundurulan 
en önemli faktör Hooke’un Zincir Eğrisi Kura-
lı ve iki boyutlu testler ile elde edilmiş zincir 
eğrisi oranlarının modelde kullanılıyor olması-
dır. Böylelikle, tasarlanan yığma kabuğun, ilk 
adımdan itibaren strüktürel dayanımı arttırıl-
mış olur. Bu testler farklı malzemelere de uy-
gulanarak zincir eğrisi oranları elde edilebilir, 
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bĞŬŝů ϭϭ͘ Çalışma 
sonucunda elde edilen 
model 
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