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Glinlimiiz mimarlik ve insaat sektorii, yerel insaat malzemeleri ve gelisen teknolojilerin
entegrasyonunu tesvik eden siirdiiriilebilirlik ve yenilik¢ilik akimlarmin etkisi altindadir. Bu
amagla, Adana Seyhan Baraj Goli etrafindan elde edilen Kili, siirdiirebilirlik baglaminda giincel
teknolojilerle potansiyelini ortaya koyulmasi hedeflenmektedir. Yerel mimari uygulamalarla
cagdas tekniklerin harmanlanmasi, Adana'min iklimsel ve kiiltiirel Gzelliklerine uygun, yerel
malzeme kullanilarak optimize edilmis yap1 elemani tasarimlar1 gelistirme amacini tagimaktadir.
Oncelikle, toplanan kilin 6zelliklerini belirlemek icin laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Test
sonuglari uygun gelen Kil, 3B yazici ile basilabilecek hale getirilmis ve parametrik modelleme
araglar1 kullanilarak bosluklu tugla tasarimi tretilmistir. Sonug olarak, yerel malzemelerin ve
teknolojik yeniliklerin mimarlik pratigine entegrasyonunu destekleyen bir yaklagim gelistirilmils ve

bolgesel siirdiiriilebilirlik ile modern {iretim siireclerini birlestirme potansiyeli ortaya koyulmustur.
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ABSTRACT

Today's architecture and construction industry is under the influence of sustainability and
innovation movements that encourage the integration of local construction materials and advancing
technologies. In this context, the clay found in the Adana Seyhan Dam Lake region has been
investigated in this thesis for its potential in brick production using 3D printing technology. The
blending of local architectural practices with contemporary techniques aims to develop brick
designs optimized for Adana's climatic and cultural characteristics. In this research, laboratory tests
were conducted to determine the properties of the clay collected from around the Seyhan Dam
Lake in Adana. The clay was made printable with a 3D printer and optimized perforated brick
designs were produced using parametric modeling techniques according to environmental
conditions. This thesis presents an approach that supports the integration of local materials and
technological innovations into architectural practice, highlighting the potential to merge regional

sustainability with modern production processes.
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1. GIRIS

Glinlimiiz kiiresel giindeminde yerellik ve siirdiiriilebilirlik 6nemli ve oncelikli bir durum
haline gelmistir. Bu baglamda, yerel mimarlik ve teknolojinin hizli ilerlemesi arasindaki iliskinin
giiclendirilmesi, siirdiiriilebilirlik ilkesini destekleyecek kritik bir unsur olarak 6n plana
cikmaktadir. Yerel mimari, belirli bir bolgeye veya kiiltiire 6zgii malzemeleri ve yapim tekniklerini
kullanarak evrimlesen yapilar1 ifade etmektedir. Bu mimari, genellikle iklim, cografya ve kiiltiir
gibi cevresel kosullara yanit olarak bir dongii seklinde evrimlesir. Giintimiizde endiistri devrimini
getirdigi seri imalat yapan makinelerin trettigi yap1 malzemeleri diinya ¢apinda yayilmistir. Bu
nedenle yerel yontemlerin terk edilmesine yol agmustir.

Yerel yaklagimlar ve teknolojik ilerlemeler arasindaki dengenin ve dogal kaynaklarin
korunmasi ekonomik 6zerkligin gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yerel mimarinin
korunmasi ve gelistirilmesi hem kiiltiirel hem de cevresel nedenlerle onemlidir. Yerel yapi
malzemeleri ve uygulamalari, genellikle bolge iklim kosullarina ve kiiltiirel ihtiyaglara en uygun
cOziimleri sunmaktadir. Bunun yaninda, bilgisayar destekli hesaplamali tasarim yoOntemleri ve
dijital fabrikasyon teknolojileri gibi araglarin kullanimi, yerel mimari yapim tekniklerini ¢agimiza

uygun, daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmektedir.

1.1. Tezin amaci

Bu ¢alisma Adana’da kullanilan ve yerel mimarisinin temsillerinden biri olan bosluklu
tugla (Balkon Tuglasi) ve siirdiirebilirlik baglaminda sagladigi degerleri ele almaktadir. Bu
baglamda Adana bélgesinde yer alan ve Seyhan Baraj Goli gevresinde bulunan kilin
kullanilabilirligi oncelikle test edilmistir. Bu siirecte, dijital teknolojiler ve hesaplamali tasarim
yontemleri kullanilarak, cevresel kosullara gore optimize edilmis yapi elemani tasarimi
olusturulmasi planlanmistir. Bu tasarim yerel kil ve 3B yazicilar ile baski siiregleri gelistirilmistir.
Buradan hareketle, bu yerel malzeme ve uygulamalar1 giiniimiiziin teknolojisiyle birlestirerek,
kullanilabilirligi test etmek ve dijital tasarim ve fabrikasyon araglari ile birlesmesinin ¢evresel
faktorlere duyarli ve siirdiiriilebilir yapilar olusturma potansiyelinin ortaya c¢ikarilmasin

amaglanmustir.

1.2. Tezin kapsami

Caligmanin kapsami, kilin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi, 3B yazici
teknolojisinde kullanilabilirliginin test edilmesi ve g¢evresel kosullara uygun olarak optimize
edilmis tugla modiillerinin tasarlanmasi, lretilmesi ve degerlendirilmesi siireclerini igermektedir.
Bu siiregte, Adana'da bir yapiya ait batiya bakan pencerenin g¢evresel performansini maksimize
edebilecek tugla modiilii optimizasyonuna odaklanilmigtir. Arastirma, boélgesel malzemelerin

yeniden degerlendirilmesi ve yerel mimari pratigin cagdas lretim teknikleriyle entegrasyonu



konusunda yeni bakis agilar1 sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica, bu entegrasyonun siirdiiriilebilir
mimari ve enerji verimliligi lizerindeki potansiyel etkileri de irdelenmektedir. Bu anlamda, yerel
kilin, dijital tasarim ve iiretim siireclerinde nasil bir potansiyel tasidig1 ve bu siireclerin Adana'nin

iklimsel ve kiiltiirel 6zelliklerine nasil adapte edilebilecegi konular iizerinde durulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tez ¢alismas1 kapsaminda Adana kenti mimarisi, yerel mimari, kil esash pismis tugla, kil
3B baski teknologjisi ile tiretilen yap1 elemanlar1 ve yerel malzeme lizerine yapilmis ¢alismalar
hakkinda yapilan ¢alismalar, arastirmalar, tezler, yayinlar ve kitaplar incelenmistir.

(Altunkasa, 2004). “Adana’nin kentsel gelisim siireci ve yesil alanlar.” Adana Kent
Konseyi Cevre Calisma grubu bireysel Raporunda Adana'nin demografik hareketliligi, go¢ durumu
ve kentlesme siireci lizerine 6nemli bilgiler icermektedir. Ayrica, kentin yesil alanlarinin korunmast
ve siirdiiriilebilir kentlesme konularina da deginilmektedir.

(Saban ve ark., 2006). ‘Adana mimarlik rehberi 1900-2005” kitabinda Adana'nin mimari
mirasini lizerinden detaylandiran kapsamli bir eserdir. Secilen binalar, sanatsal ve mimari akimlar,
taninmig mimarlarin eserleri, ekonomik ve kiiltiirel dinamikler gibi cesitli kriterlere gore
belirlenmistir. Kitap, kentin iklimine ve kiiltiriine uyum saglayan mimari 6zelliklerle donatilmig
yapilardan olusur. Rehber, yapilarin kiinyesinden, plan ve fotograflarla zenginlestirilmis ayrintili
tanimlarina kadar, Rehbere dahil edilen yapilarin biiyiik b6liimii kent merkezinde, yiiriime mesafesi
igerisinde yer almaktadir. Adana'nin kentsel gelisimini ve mimari karakterini anlama yolunda
degerli bir rehber niteligi tasimaktadir.

(Erman ve ark., 2007). ‘Adana'da, 1930'lardan gliniimiize, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
degisimler baglaminda konut mimarisinin gelisimi’ adli yayinlarinda Adana'da konut mimarisinin
tarihsel gelisimine ve bu siirecin ¢esitli donemlerdeki ekonomik, sosyal ve teknolojik degisimler
tarafindan nasil sekillendirildigine odaklanmaktadir. 1930'lardan baslayarak Jansen Plani ile
diizenlenen kentsel yapinin olugumu, 1960 ve 1970'lerde modernlesmeyle birlikte Uluslararasi Stil
‘in yerel ozelliklerle harmanlanmasi ve apartman tipi konutlarin yiikselisi, 1980'ler ve sonrasinda
ise yapi-sat sistemleri ve arazi degerlerindeki artisla birlikte degisen kent dokusu ve konut
tipolojilerinin doniigiimii ele alinmaktadir. Makale, Adananin konut mimarisinin zaman i¢indeki
evrimine ve sehirsel doniisiim siireclerine genel bir bakis sunmaktadir.

(Umar et al., 2014). “An example of vernacular architecture: Traditional houses of Adana,
Turkey” adli makalede Tiirkiye'nin Adana sehrindeki geleneksel evlerin benzersiz 6zelliklerini ve
kiiltiirel miras i¢in 6nemini kesfeden bir vaka caligmasi sunmaktadir. Calismada, evlerin orijinal
karakterlerini ve bu yapilarin sehir igin onemini ve modern gelismelerle karsi karsiya kalan bu
tarihi yapilarin korunmasi 6nerilerde bulunmustur.

(Okesli, D. S, 2015) “Gelenekselden Moderne Adana Kent Formu” Calismasinda, kentin
fiziksel yapisinin degisimini ve doniisiimiinii analiz ederek gelecek Ongoériisinde bulunmaya
yardimei olmaktadir. Adana'nin tarihi ve modern kent dokusu arasindaki gecis siireci, mekansal
karakteri ve islevsel degisimi bu ¢aligmada detayl bir sekilde incelenmistir.

(Yiiksel ve Cerci, 2019) “Sicak Nemli Iklim Bolgesinde Geleneksel Konutlarin

Stirdiiriilebilirliginin  Degerlendirilmesi” adli bildiride sicak ve nemli iklim bolgelerindeki



geleneksel evlerin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi iizerine bir arastirmay1 igermektedir. Bu
arastirmada, siirdiriilebilir mimari kavrami ele alinarak, Adana evlerinin siirdiiriilebilir tasarim
oOzellikleri incelenmektedir. Bu ozellikler, pasif tasarim stratejileri, yapi-parsel iliskisi, yoresel
malzeme kullanimi, cephelerde gonyeli ¢ikmalar ve kat planlarinda pencerelerin konumlandirilmasi
gibi konular1 kapsamaktadir. Ayrica, sicak ve nemli iklim bolgelerindeki binalarin siirdiiriilebilir
tasarimi i¢in toplum, ekoloji, enerji, su ve materyal gibi bes adimda degerlendirme kriterleri
belirlenmistir.

(Taskin ve Saban, 2023). “Adana Baglarbasi Mevkisinde Mekanin Evrimi” adli makalede
Cukurova Yoresinde bag kiiltiiriiniin ve Adana'nin tarihi kent merkezi ile bag yerlesimlerinin
kentsel doniigiimiinii incelemektedir. Calisma, bélgenin tarihi ve morfolojik degisimini inceleyerek,
bag kiiltiirii ve evlerinin genel 6zelliklerini belirlemeyi amaglamaktadir. 1950'lerden giiniimiize
kadar olan doniisiim siirecini incelerken, kentlesme baskisinin bag yerlesimlerini nasil etkiledigini
de ele almaktadir.

Emerging Objects, 2018 de Cabin of 3D printed Curiousities projesinde, ¢att ve 2 yan
cepheye yagmur perdesi gorevi goren kil 3B baski teknolojisi ile iiretilen “seed stitch” ad1 verilen
seramik kaplama sistemi ile kaplanmaktadir. Kolay montaj igin tasarlanan Seed Stitch fayanslari
bir binanin cephesine veya i¢ kismina asilmak iizere yapilmistir. Her bir seramik karonun yiizeyi,
“Seed Stitch” ad1 verilen bir 6rgii teknigini gorsel olarak taklit etmektedir (Rael et al., 2019) (Sekil
2.1).

Sekil 2.1. 3B Yazilmis Cephe Fayanslari (Rael et al., 2019)
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(Lange and Holohan, 2019). ‘Ceramic Information Pavilion, Rethinking structural brick
specials through an indexical 3D printing method.” Adli g¢alismada kil 3 boyutlu baski ile
ozellestirilmis tuglalar iiretmek ve cift kavisli bir duvar olusturacak sekilde, siradan bir montaj
prosediirii ile karmagik saha kurulumuna veya 6zel isgiiciine gerek kalmadan sahada hizli montaj

olanagini arastirmaktadir (Sekil 2.2)

Ust Balant1 Yerleri

Alt Baglant1 Yerleri

Balant: Yerleri

Sekil 2.2. 3B Yazici ile Basilmig Tugla Modiillerin Birlegim Detayl (Lange and Holohan, 2019)

(Shi et al., 2019) ‘Guiding Instability A craft-based approach for modular 3D clay printed
masonry screen units’ Adli makalede, mimari bir yi§ma cephe sisteminin gelistirilmesi i¢in kil 3B
baski siirecinin dogal malzemenin istikrarsizligina iliskin bir arastirma sunmaktadir. Baski
stirecinde ortaya ¢ikan istikrarsizliklar, mimari bir yiizey tasariminda bir avantaj olarak nasil

kullanilabildigi incelenmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Sagdan Sola A¢iklik Orani1 Degisen Cephe Modiilleri (Shi et al., 2019)

(Sangiorgio et al., 2022) ‘The new boundaries of 3D-printed clay bricks Design:
Printability of complex internal geometries.” Adli makalede tuglalarin karmasik i¢ geometrilere
sahip olacak sekilde 3B baski kil teknolojisini kullanarak iiretilmesi olasiligini arastirmasidir (Sekil
2.4). Ozellikle, periyodik minimal yiizeyler gibi 6nemli mekanik ozelliklere sahip geometriler
kullanarak i¢ konfigiirasyonlarin olusturulma olasiliini arasgtirmaktadir. Bu konfigiirasyonlar,

tuglalara artan dayaniklilik, izolasyon veya diger faydali 6zellikler incelemektedir.



Sekil 2.4. Cokiis (Solda), Kismi Hiicre Coklisii (Ortadaki Fotograf) ve Miikemmel Sekilde
Basilabilir Tugla (Sagda) (Sangiorgio et al, 2022)

(Koseaydin, E. N., 2014) ‘Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz Bolgesindeki Demir Cagi seramik
buluntularinin giincel/yerel hammaddelerle ¢agdas yorumu’ adli yiiksek lisans tezinde, arkeolojik
kazilardan elde edilen Demir Cag1 seramik buluntular1 incelenmistir. Tez, Mersin, Tarsus, Kinet
Hoytik, Kilisetepe, Sirkeli Hoylik, Soli-Pompeipolis, ve Tatarl1 Hoyiik gibi merkezlerde bulunan
seramiklerin form ve dekorasyon 6zelliklerine odaklanmaktadir. Ayrica, ¢alismada seramiklerin
tiretim agsamalari, hammaddeleri ve teknik 6zellikleri tizerinde durulmustur. Calismada Seyhan

Baraj Bolgesi kili, Almanpinart Yoresi kili, samotlu ¢camur, kirmizi ve beyaz torna gamuru,
pigmentler, oksitler ve sirlar kullanilmistr.

Genel olarak, Adana baglaminda bosluklu tugla kullanimina iliskin herhangi bir
aragtirmaya rastlanilmamugtir. Ayrica, Seyhan Baraj Golii ¢evresinden toplanan kilin 3B yazicida
kullanilmasi konusunda da literatiirde bir 6rnegi goriilmemistir. Bu ¢alismanin Adana &zelinde
yerel malzemelerin ve gelisen teknolojilerin entegrasyonu iizerine odaklanip, mimarlik ve
siirdiiriilebilirlik alanindaki 6nemli bir boslugu kapatarak, mevcut literatiire énemli bir katki
saglayacagl disiinilmistiir. Adana bolgesinden elde edilen yerel kilin, 3D yazic1 teknolojisi
kullanilarak optimize edilmis bosluklu tugla iiretimi igin potansiyelinin aragtirilmasi, yerel
kaynaklarin yeniden degerlendirilmesi ve modern iiretim yontemlerine entegrasyonu acisindan
yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alisma, yerel malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
enerji verimliligi agisindan getirebilecegi avantajlari ortaya koyarken, ayn1 zamanda dijital tasarim

ve tiretim tekniklerinin mimari pratige entegrasyonu konusunda yeni perspektifler de sunmaktadir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Aragtirmada kullanilan ana materyaller; Seyhan Baraj Golii gevresinden toplanan Kil, Wasp
2040 3B kil yazicist ve bu yazici i¢in uygun olan diger yardime1 malzemelerdir. Adana’da batiya
bakan bir binanin cephesi, iklimsel kosullara gore optimize edilmis yeni bosluklu tugla Tasarimi ve
yerel kil ile baski siireci degerlendirilmistir. Bu siirecte kullanilan yazilimlar, Rhinoceros7,
Grasshopper 3D, Ladybug, EPW Iklimsel Verileri, Galapagos Evolutionary Solver ve Simplify3D.
Bunun yami sira, baski sonrasi tugla modiillerin kurutma ve pisirme iglemleri i¢in gerekli

ekipmanlar ve yontemler de materyal olarak ele alinmustir.

3.2. Metot

Calismanin siireci, vaka c¢alismasi alanindaki mevcut kosullarin analizi, mekan kullanimini
etkileyen termal ve gorsel konfor kosullarinin iyilestirilmesi, elde edilen tasarimlarin, Seyhan Baraj
Golii etrafindan toplanan kili kullanilarak 3B yazici ile basilmasi ve bu uygulamanin sonuglarmin
degerlendirilmesini igermektedir.

Bu baglamda, alan ¢aligmasinin asagidaki adimlardan olusmaktadir (Sekil 3.1):

1. Alanin segilmesi, Rhinoceros ile modellenmesi.

2. Grasshopper arayiizii ve Ladybug eklentisi kullanilarak mevcut durum giines
analizlerinin simiile edilmesi.

3. Modiiliiniin belirlenmesi ve parametrik olarak modellenmesi.

4. Galapagos Evolutionary Solver ile cephe modiillerinin optimizasyonu.

5. Tasarim senaryolarmin simiilasyon sonuglarinin elde edilmesi ve temel durum
senaryosu ile karsilastirilmasi.

6. Seyhan Baraj Goli gevresinden toplanan kilin hazirlanmasi, XRF, XRD, analizlerinin
yapilmasi.

7. Deneme baskilarin alinmasi, kilin kuru ve pisirme kii¢iilme oranlarinin elde edilmesi.

8. Optimize edilmis tugla modiiliiniin baski siireci ve pigirilmesi.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Pismis Kil Esash Yap1 Malzemesi Olarak, Tugla

Tugla, mimarinin temel taslarindan biri olarak binlerce yildir sayisiz yapida kullanilmus,
diinyanin dort bir yanindaki topluluklar tarafindan benimsenmis kil esasli bir yapr malzemesidir.
Malzeme temel siniflamasinda seramik grubunda bulunur. Pismis kil malzemelerin &zellikleri,
kullanilan toprak tipi, uygulanan pisirme yontemleri, pisirme sicakliklari ve malzemenin
kullanildig1 alanin 6zelliklerine bagli olarak genis bir yelpazede degisiklik gostermektedir. Bu
boliim, tugla yapiminda kullanilan killerin olusumu ve 6zelliklerine, pisirme siirecinin etkilerine ve

sonucunda elde edilen maddenin 6zelliklerine odaklanmaktadir.

4.1.1. Killerin Olusumu ve Ozellikleri:

Killer, ince taneli dogal kaya ve toprak malzemesidir ve genellikle nemli ve plastik
haldedirler. Genellikle ¢esitli nedenlerle feldspatlarin ve baska kayaglarin ayrismasinin bir sonucu
olarak olusmaktadir (Malayoglu ve Akar, 1995) (Minke, 2000). Killer tane boyutu 0.02 mm’den
kiigiik ince taneli sedimanlar olup; topragimsi, belirli miktarda su katildiginda plastikligi artan,
alumina ve silis igerigi yliksel bir mineraldir. Higbir zaman saf bir sekilde bulunmayan kilin
icerisinde aliminyum silikatlarla beraber, demir, magnezyum, potas, kalsiyum, sodyum, kuvars
gibi mineraller i¢inde bulunmaktadir (Malayoglu ve Akar, 1995). En saf kil olarak bilinen ve Cin
kilinde yiiksek oranda bulunan kaolen; 2Si0,. Al:Os. 2H-O formiilii ile gosterilmistir. Fakat killerin

karakterlerindeki farklari, bir kimya formiilii ile ifade etmek miimkiin olmamistir. Dolayisiyla
klasik killer «su ile karigtirinca ¢amur yapabilen aliiminosilikat hidratlar» olarak tarif edilmigtir
(Tolon, 1973).

Nihat Toydemir’e gore, kilin seramik malzeme {iretimi acisindan 6nde gelen o6zelliklerin
sOyle siraliyor: Plastiklik, Kohezyon, Renk ve Rotredir.

Plastiklik 6zelligi, su eklenerek yogrulabilmesi ve bu sayede ¢esitli sekillere sokulabilmesi
daha sonra da verilmis olan sekli muhafaza etmesi demektir.

Kohezyon ise molekiillerin ¢ekim giictinii barindirmaktadir, kil kurudugu zaman verilen
sekle muhafaza etmesi ve dagilmamasi ve pudra haline gelmemesini 6zelligi vermektedir.

Renk, kil saf oldugu zaman rengi beyazdir, killerin renkleri metal oksitler ve organik
maddelerdendir.

Roétre, cekme oran1 diye Ozetlenebilir, kil kurumaya birakildiginda ve daha sonra

pisirilmesi sirasinda boyutlar1 degisir ve hacmi kiigiilmesine Rotre denilmektedir (Toydemir, 1978).

4.1.2. Killerin Pisirme Olay1:
Kilin pisirme sirasinda fiziksel ve kimyasal degisimler s6z konusu, pisme sirasinda kristal

diizenindeki bozulmalar kaybolur ve kristal parcalar1 bir algomera seklinde birlesir, serbest olan



valans degerleri de doyar (Toydemir, 1978). Tugla pisirerek dayanikli sert bir malzemeye
doniismektedir.

Kilin pisirilerek tuglaya doniistiiriilmesi, ilk olarak Mezopotamya'da M.O. 3500
dolaylarinda goriilmiistiir (Bakirer, 1981). Hammadde olarak kil, en ¢ok seramik 6zellikleri i¢in
degerlidir. Yiiksek pisirme sicakliklarina maruz kaldiginda kildeki silikatlar eriyerek pargaciklar
camlastirmaya yaklasan bir yogunlukta kaynastirir. Pigmis tuglalarin zorlu hava kosullarina daha
dayanikli oldugu goriilmiistiir, bu durum onlart kerpi¢ tuglalarin yeterli olmayacagi kalici binalarda
kullanim i¢in ¢ok daha giivenilir bir tugla haline getirilmistir. Pismis tugla ayni zamanda giin
boyunca olusan 1sinin emilmesi ve geceleri serbest birakilmasi agisindan da kullanighidir. Ortaya
cikan malzemenin saglamligi ve hava direnci, tugla, yapisal kiremit ve pismis topraklart en
dayanikli ingaat malzemeleri arasinda yer almasini saglamaktadir (Beall, 2003).

‘Ilk insanlar i¢in nesnenin niteligindeki bu degisimi, camur ya da tozun tasa doniisiimii
gizsel bir islem olmali. Belki de nesne ve degismezlik konusunda derin diisiinler esinlemistir.’
(Childe, 1978).

Kilin pisirme sirasinda, 300 °C civarinda organik maddelerin tamamen yanmasiyla
baslamaktadir, su molekiilleri 450-650 °C arasindaki sicaklikta buharlasmaktadir. Isi, 850-950
°C'ye ulastiginda, sert, seklini koruyan, belirli bir mukavemet ve renge sahip yeni bir materyale
dontigmektedir. Bu islem, kilin fiziksel ve kimyasal yapisinda 6nemli degisikliklere yol agmakta,

sonugcta elde edilen iiriin, zorlu ¢evresel kosullara kars1 dayaniklilik gostermektedir

4.1.3. Tuglanin Kisa Tarihi

Kalici barinak insa etmeye yonelik ilk ¢abalar, eldeki malzemeyle simirliydi (Beall, 2003).
Dolayisiyla toprak, mimarlik tarihinde énemli bir rol oynanus ve MO 10000'den beri insanlar
tarafindan kullanilan eski geleneksel yap1 malzemesidir (Dethier, 2020). Binlerce yildir mimari
yapilarin yapiminda temel bir malzeme olmustur. Bu dogal malzeme, bol miktarda kil i¢eren toprak
ve suyun fazla oldugu yerlerde kolayca bulunup islenebildigi i¢in diinyanin dort bir yanindaki
topluluklar tarafindan kullanilmistir. Bolgeye bagli olarak organik materyal eklenerek (6rnegin
saman), topragin Ozelliklerini iyilestirmek ve malzemenin dayanikliligmi artirmak igin
kullanilmistir. Elle sekillendirerek ve daha sonra giineste kurtulmaya birakilarak kerpi¢ yapi
malzemesini elde edilmistir. Sekil 4.1°’de Antik Eriha bdlgesindeki arkeolojik kazilardan alinan,
yaklasik MO 8000 tarihine ait elle sekillendirilmis ve giineste kurutulmus diinyanin en eski
tuglalarindan biridir (Beall, 2003).
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Sekil 4.1. Giineste Kurutulmus Tugla, Yaklasik MO 8000. (Beall, 2003).

Elle sekillendirme kullanimi uzun zaman siirdiirdii, Ahsap kaliplarin kullanimi, MO 3000
ye kadar el sekillendirme tekniklerinin yerini almamustir (Beall, 2003).

MO 3500 civarlarinda kil pisirilerek tuglaya doniismesi kesfedildiginde (Bakirer, 1981),
giineste pisirmek yerine ates ile pisirmesi daha dayanikli bir hal almustir. ilk insanlar topragi
pisirmeyi Ogrendiklerinde, onlara dogal tasin yam sira tugla ile de yapi insa etme secenegi
vermistir.

Roma doneminde tugla kullanimi artmis ve bu tuglalar iiretimin en {iist diizeye ¢ikaracak
sekilde yeni tiretim teknikleriyle Ozellestirilmistir. Romalilarin ¢ikardigi (mobile kiln), firinda
pisirilen tuglalar1 tiim Roma imparatorlugu’na tanitmaya basarmislardir. Romalilar uygarliklarinin
ilk yiizy1linda bu tiir tugla yapimimn tercih etmisler ve tuglalari imparatorlugun her yerinde kamu ve
0zel binalarda kullanmuslardir.

Tuglalar bir¢ok kiiltiirde bagimsiz olarak ortaya ¢ikmis, ¢aglar boyunca geliserek yiizyillar
boyunca varligini siirdiiren evrensel yapi1 elemanlar1 olmustur (Ganobjak ve Carstensen, 2019).

Tugla iretim yontemleri ylizyillar iginde siirekli gelisim gostermis Sekil 4.2°de tarih boyunca

teknoloji gedilisim ile beraber tuglanin gelisimini gosterilmektedir.

I 2018

~9000 M.O. 0] == ~4300 M.0.

Sekil 4.2. Tarih Boyunca Tuglanin Gelisim Semasi1 (Ganobjak ve Carstensen, 2019)
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Tugla, glinimiizde hala en yaygin kullanilan yapi elemanlarindan biri olarak 6nemini
korumus olsa da temel geometrisi nerdeyse hi¢c degismemistir (Andreani ve Bechthold, 2014).
Glinimiizde dijital araglar, tugla yapimiyla ilgili karsilasilan zorluklarin iistesinden gelmeye ve
tuglanin potansiyelini kesfetmeye yardimer olmaktadir. Hem tarihsel hem de modern mimaride
benzersiz bir yer tutmasinin 6tesinde, siirdiiriilebilir bir gelecegin olusturulmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

4.1.4. Dijital Cagda Tuglamn Yeri

Tugla, geometrik kombinasyonlar yoluyla verimli yapisal formlar olusturmanin yan sira,
hafif ve ucuz bir malzeme olarak diiz, kavisli ve ¢ok yonlii yapilar insa etmek icin miitkemmel
potansiyellere sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde, insaat tarihi boyunca statik ve estetik agidan pek
cok basarili yapisal kompozisyon olusturmus olmasinin yani sira, bu tiir yapilarin insasi, zaman,
is¢ilik ve hassasiyet gerektiren islerdir. Son yillarda endiistriyel baglamlarda beton ve ¢elik yapalar
devreye girdikten sonra tugla kullanimini dekoratif bir kaplama malzemesine indirgenmistir. Ancak
tuglanin 6zellikleri nedeniyle bu duruma karsi tuglanin kullanim potansiyellerini ne olabilecegini
sorusunu onemli arastirma alani haline gelmistir (Sunguroglu, 2008).

Mimarlik disiplininde yer alan dijital tasarim uygulamalari, dijital iiretim araglari ve
robotik montaj siiregleri, standart tugla modiiliinii karmasik tugla Sriintiisiinii uygulanabilir hale
getirilmesiyle beraber tugla ile yapilabilecek Oriintii potansiyellerini yonelik uygulamalar son
zamanlarda yayginlagmaya baglamistir. Form, malzeme ve uygulama arasindaki iligkiyi
giiclendirmektedir.

Dijital tiretim siireglerinde, materyali efektif kullanmanin yansira yeni kompleks formlarin
uygulanmasina yol agmistir. Ogrenegin, dijital tasarim araglari ile standart tugla modiiliinii farkl:
acilar ile dizdirecek kompleks oriintiiler elde edilebilir ve robotik iretim yontemleri ile hizli ve
hassas bir sekilde de dizme olanagi vermektedir. Winery Gantenbein projesinde Gramazio &
Kohler, 2006 yilinda ETH Zurich tiniversitesinde gelistirdikleri robotik tiretim yontemi ile 20.000
tuglanin her birini programlanan parametrelere gore, istenilen acida ve tam olarak Ongdriilen

araliklarla hassas bir sekilde yerlestirilmistir (Bonwetsch et el, 2007) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Winery Gantenbein Cephesi (URL—l)

Dijital tiretim araglar1 sayesinde, tuglanin klasik formu yeniden kesfedilmektedir. Bu yeni
yaklagimlar, tuglanin malzeme 6zelliklerini ve yapisal islevlerini genisletilmektedir, boylece tugla,
dijital tiretim aracglari ile birleserek daha 6zgiin ve yenilik¢i yapr malzemelerine doniismektedir.
ACLARB dijital iiretim araglart ile tugla bloklarinin geometrisini sinirlarini zorlayip, bu yaklagimin

potansiyellerini gostermek i¢in deneysel ¢aligmalar yapmaktadir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. ACLAB- V Brick Wall (URL-2)

Bu baglamda yapilan gelismeler ve arastirmalar, tuglanin gelecekte standart dis1 yapilar
olusturma yetenegi (Sekil 4.5) ve bu yolla ingaat sektdriiniin ihtiyaglarin1 kargilamada biiyiik bir

potansiyele sahip oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 4.5. Robotic Fabrication LAB, Faculty Of Architecture, Hong Kong Universitesinde 2017
Yilinda 3B Yazic1 Teknolojisi ile Uretilmis Tuglar ile Pavyon (URL-3)

4.2. Yerel Mimari ve Malzeme

Yerel mimari, belirli bir bolgeye 6zgii yapim teknikleri ve malzemeleri kullanarak yapilan
yapilar1 tanimlamaktadir. Bu tiir mimari, genellikle iklimsel, cografi ve kiiltiirel kosullara yanit
olarak evrimlesir. Profesyonel mimarlar veya tasarimcilar tarafindan degil, o bolgede yasayan
insanlar tarafindan gelistirilir ve insa edilmektedir. Rudofsky'nin (1964) belirttigi gibi, yerel
mimarinin biylisii, sade yontemlerle biiyiik etkilere ulasabilmesindedir; moda dongiilerine tabi
olmaksizin, amacina uygunlukla 6ne ¢ikar ve yerel kiiltlirel degerleri yansitirken, siirdiiriilebilir ve
¢evre dostu tasarim ilkelerini de barindirmaktadir.

“Encyclopedia of Vernacular Architecture of the World” yazari Paul Oliver yerel
mimarinin tanimin1 soyle ifade eder:

“Yerel mimari, insanlarin konutlarini ve diger tim binalarim kapsar. Cevresel baglamlart
ve mevcut kaynaklariyla ilgili olarak, geleneksel teknolojiler kullanilarak, geleneksel olarak
sahipler veya topluluk tarafindan insa edilirler. Yerel mimarinin tiim big¢imleri, belirli ihtiyaglar
kargilamak, bunlar1 iireten kiiltiirlerin degerlerine, ekonomilerine ve yasam tarzlarina uyum
saglamak i¢in insa edilir.”

Paul Oliver, Yerel mimarinin yok olma tehdidi altinda oldugunu ve aslinda yerel
¢Oziimlerin gevresel sorunlara bir yanit olabilecegini savunmaktadir. Bu nedenle, vernakiiler
mimariyi aragtirmanin, kaynaklarin tiikenmesi ve iklim degisikligi gibi sorunlarin ¢oziilmesine
yardimc1 olabilecegini one siirmektedir. Daha da Onemlisi, kiiltiirel mirasin bir pargasidir ve
korunmasi kritik bir rol oynamakta, bu nedenle vernakiiler mimariyi arastirmanin ¢evresel ve

kiiltiirel agidan biiyiik bir dneme sahip oldugunu vurgulamaktadir (Oliver, 2007).
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4.2.1. Adana iklimsel Ozellikleri
Adana kenti, Tiirkiye’nin giineyinde, Akdeniz kiyisinin hemen dogusunda yer almaktadir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Adana Konum Haritas1 (URL-4)

Adana, Konumu itibariye Akdeniz iklim 6zelliklerini tasimaktadir. Yazlar1 sicak ve kurak,
kiglar 1lik ve yagishdir. Bolgede meydana gelen yagislar, genellikle yamag yagislar1 ve gezici hava
kiitlelerinin karsilagsmasi ile olusur. Ortalama yagis miktar1 625 mm dir. Yilin ortalama 74 giinii
yagislt gecer. Yagislar %51 kisin, %26 ilkbaharda, %18 sonbaharda, %5 yazin diiser. Yazin
havanin nemle yiikli olmasina karsilik, bazi yillarda hi¢ yagis diismedigi goriiliir. Yazin bir algak
basing merkezi olan Cukurova'ya denizden ve Toroslardan hava akimi olur. Boylece dinamik
nedenli bir yiiksek basing merkezi olusur. Bir taraftan denizden gelen nemli hava, diger taraftan
barajlar ve ovanin sulanmasi nedeniyle nem artar. Iklimin ve enlemin etkisiyle 1sman hava, birikim
nedeniyle agirlastig1 icin yiikselemez ve doyma noktasina ulagamaz. Bdylece yazin nem yiiklii
sicak bir hava goriiliir. Ortalama nisbi nem % 66 olmakla beraber, yazin % 90'1n {izerine ¢ikar. 37
yillik ortalama sicaklik 18.7 C'dir. En soguk ay Ocak, en sicak ay Agustos'tur. Ocak ay1 ortalamasi
9 C, Agustos ay1 ortalamasi 28 C'dir. Ovanin sicak olmasina karsilik, ilin topraklarinda yiikselti ve
yiizey sekillerine gore iklim sartlar1 ¢ok degisir. Yagislarda da degisme goriliir. Daglik kesimde
yagislar dogal olarak fazladir (Feke'de 930.5 mm. Saimbeyli'de 805 mm.) Ovada ender olarak
goriilen kar, daglarda erken baglar ve bazan aylarca kalir. Adana'da yilin 195.6 giinii yaz giiniidiir.
Bu giinlerin 134.4' tropik giin olarak belirlenmistir (URL-5).

Kaliforniya Universitesi Enerji Enstitiisii (UCEI) tarafindan gelistirilen grafik tabanli
yazilm Climate Consultant 6.0 (URL-6), BBC'ler (building bioclimatic chart) olusturmamiz
saglamaktadir. Adananin ¢esitli hava durumu grafiklerini gostermek i¢in kullanilmstir.

Climate Consultant, mimarlarin, insaatcilarin, miiteahhitlerin, ev sahiplerinin ve
Ogrencilerin yerel iklimi anlamalarina yardimci olan, kullanimu basit, grafik tabanl bir bilgisayar

programidir (society of building science educators, t.b.). Bu grafikler ASHRAE Standardi 55°teki
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Konfor Modeline gore tiretilmistir. OneBuilding'den (t.b.) alinan EnergyPlus Weather (EPW), tiim
simiilasyonlar ve iklim analizi i¢in kullanilmustir.

Sekil 4.7 'de gosterildigi gibi, tiim yila bakildiginda hava sicakligr 35 °C'nin ilizerinde bir
degerle mayis, Agustos ve eyliil aylarinda en yliksek, Subat ise 0 °C’ye ulasan bir degerle en diisiik
hava sicakligina sahiptir. Ortalamaya baktigimizda grafige gore Mayis ve Ekim aylarin ortalama
hava sicakliginin 20 ile25 °C arasinda olup konfor bolgesinin iginde, dire aylarinda ise ortalama
hava sicakliginin konfor bolgesinin {izerinde, yilin klan aylar1 ise ortama hava sicakliginin konfor

bolgesinin altinda oldugu sdylenebilir.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: Adana-Sakirpasa.AP, AA, TUR

ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 36.982° North, 35.28° East, Time Zone from Greenwich 3
Data Source: SRC-TMYx 173520 WMO Station Number, Elevation 19 m
LEGEND
RECORDED HIGH- o ~
DESIGN HIGH -
AVERAGE HIGH -
MEAN - 35
AVERAGE LOW -
DESIGN LOW -

RECORDEDLOW- o

COMFORT ZONE
SUMMER

WINTER
(At50% Relative Humidity) 20

) Fitto Data

& Hext

Sekil 4.7. Climate Consultant 6.0 Kullanarak Uretilen Adana'nin Y1l Boyunca Konfor Ve Sicaklik
Aralig

4.2.2. Adana’da Yerel Malzeme Kullanimi

Adana’da geleneksel konut yapiminda tas, toprak, ahsap gibi dogada hazir bulunan yapi
malzemeleriyle cam ve ¢elik gibi endiistri tiriinii malzemeler kullanilmistir (Soygun, 2003). Bu
malzemeler genellikle bolgenin iklimsel, cografi ve kiiltiirel 6zelliklerine uygun olarak segilmis ve
kullanilmustir.

Tugla ve Kerpic: Adana ve cevresindeki topraklarin kil igerigi yiiksek oldugundan,
geleneksel yap1 malzemesi olarak tugla ve kerpi¢ yaygin olarak kullanilmustir.

Kiremit: Cat1 kaplama malzemesi olarak kiremit, Adana'da geleneksel yapilarda rastlanan
bir yap1 malzemedir.

Tas: Adana'nin baz1 bolgelerinde, 6zellikle temel ve duvar yapiminda dogal tags malzeme
olarak kullanilmustir.

Ahsap: Geleneksel Adana evlerinde ahsap, ¢at1 karkaslari, dosemeler, duvarlar ve pencere

dogramalari gibi ¢esitli amaglarla kullanilmusgtir.
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Adana'nin geleneksel yapim malzemeleri, bolgenin dogal kaynaklarindan elde edilmis ve
zaman i¢inde iklim kosullarina, yerel ihtiyaclara uyum saglayan mimari uygulamalarin bir pargasi

olmustur.

4.2.3. Adana’da Bosluklu Tugla Kullanim

Adana kentinin, 1950erde tarimsal kapasitenin artisi ve buna bagl olarak biiyliyen
endiistri ve ticaretin is olanaklarim1 yaratmasiyla yogun gd¢ alan bir sehir haline gelmistir
(Altunkasa, 2004). Sehir merkezinin etrafina yerlesmeye baslayan dar gelirli insanlarin, sicak hava
kosullarina uyum saglamak ve mahremiyetlerini korumak i¢in bosluklu tugla kullanarak 6zgiin
vernakiiler mimariyi olusturdugu disiiniilmektedir. Bu anlamda, Hurmali, Meydan, Doseme ve
Namik Kemal mahallelerinde bosluklu tugla kullaniminin 6rnekleri incelenerek, sehir merkezi
cevresinde 1950'lerden sonra gerceklesen yogun gocle birlikte hizla gelisen yerlesim alanlarin
olusum siirecinde bosluklu tuglanin roliinii ele alimmustir (Sekil 4.8). Bu mabhalleler, kentsel
dontisiim siireglerinden daha az etkilenmis olmalar1 nedeniyle secilmistir. Bu sayede 1950'lerden
sonra sehir merkezi ¢evresinde inga edilen evlerin orijinal oOzelliklerini gilinlimiizde de
gbzlemleyebilmekteyiz (Sekil 4.9). Bu bosluklu tuglalar genellikle evlerin merdiven sahanliklarinin
caddeye bakan duvarlarinda kullamlir ve ¢ok yonlii islevler sunmaktadir. Ozellikle giinesten
korunmayi, dogal havalandirmay1 ve esintiyi saglamay1 amagclarlar, bu nedenle yar1 gegirgen bir
siir olusturmaktadir. Bu bosluklu tuglalar, balkon korkulugu yerine de kullanildigi igin, “balkon
tuglas’” adi1 da verilir. Bu yerel mimari uygulamalari, farkli kiiltiirlerde benzer amaglar
dogrultusunda farkli malzemeler, farkli desenler ve farkli uygulama detaylarmna sahiptir. Ornegin,
Orta Dogu'da Magsrabiya, Hindistan'da Jali pencere ya da Brezilya’daki Cobogo gibi benzer
uygulamalar bulunmaktadir. Vernakiiler mimarideki bu tiir benzerlikler ve farkliliklarin sebebi
Henry Glassie’e gore farkli alanlardaki bina tiirleri arasindaki farkliliklar, kiiltiir, ritiieller, yasam
bicimleri ve sosyal organizasyon, iklimler ve manzaralar, mevcut malzeme ve teknolojilerdeki
farkliliklarin ifadesi iken, benzerlikler ise sadece bu faktorlerin bir kisminin veya tamaminin
cakistig1 alanlarin degil, ayn1 zamanda insanin ihtiyag¢ ve arzularindaki bazi temel sabitliklerin ifade

etmektedir (Glassie, 2000).
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Sekil 4.9 Adana’da A-Hurmali B- Meydan, C-Déseme ve D-armk Kemal Mahallerinden
Bosluklu Tugla Kullanimi Ornekleri (A-C-D Yazar Tarindan Cekilmistir, B(URL-7)),
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Alan calismasinda, belirlenen mahallerdeki yerlesim alanlarinda en sik karsilagilan tugla

modiiliiniin "y1ldiz balkon tuglas1" ve "¢igek balkon tuglasi" oldugu gézlemlenmistir (sekil 4.10).

Sekil 4.10. Solda Yildiz Balkon Tuglasi, Sagda Cigek Balkon Tuglasi (URL-8)

Diger farkli tugla dokular1 ve modiilleri incelendiginde, yerel mimari pratigin gesitliligi ve
zenginligi dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle, farkli islevler igin iiretilmis tuglalarin 6rme y®nlerinin
degistirilerek yar1 gegirgen bir sinir ve farkli bir doku olusturulmustur. Ornegin, baca tuglasi (Sekil
4.11) igindeki daire seklindeki bosluk normalde baca islevi ve tesisatlar1 gegirmek igin
kullanilirken, bu tuglalarin yan yana dizilmesiyle yap1 cephesinde oOzgiin bir Orlinti
olusturuldugunu gozlenmistir. Benzer sekilde, diisey bosluklu tuglalarin yonlerinin yeniden

konumlandirilmasi, yerel mimaride yaraticiligin ve adaptasyonun giizel bir 6rnegini sunmaktadir
(Sekil 4.12).

Sekil 4.11. Baca Tuglasi1 (URL-9)

Adana'da kullanilan bosluklu tugla uygulamalari, ¢evresel kosullara uyum saglama, yerel
kiiltire saygi gosterme ve sirdirilebilir tasarim ilkelerini yansitarak yerle mimari
orneklerindendir. Ancak, Adana kenti 6zelinde bu yerel mimari 6rnegi iizerine 6zel bir aragtirma
yaptlmamig goriinmektedir. Paul Oliver’in de dile getirdigi gibi bu tiir yerel uygulamalarin
kaybolma tehlikesi altinda oldugu bir gergektir (Oliver, 2007). Cagimizda, daha yerel ve
stirdiiriilebilir olmak 6nemli ve 6ncelikli bir durum haline gelmistir. Yerel mimarinin korunmasi ile
teknolojinin hizli ilerlemesi arasindaki dengeyi saglamak onemlidir. Bu nedenle, bu tiir 6nemli
yerel mimari Orneklerinin arastirilmasi, korunmasi ve tekrar giincel teknolojiler ile yagatilmasi

biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
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Sekil 4.12. Solda Namik Kemal Mahallesinden (Yazar Tarafindan
Cekilmistir), Sagda Kullanilan Diisey Delikli Yigma Tuglas1 (URL-10)

4.3. Mimarlikta Dijital Devrim

Dijital devrim, 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren geligsen teknolojiler ve hesaplamali
tasarim yontemleri hayatimiza girmesi ile tanimlanmaktadir (Carpo, 2017). Bir fikir ile baslayan,
iiretim ile biten yapim siiregleri daha verimli hale getiren Dijital devrimin ortaya ¢ikardig: iiretim
teknolojileri ile yeni yollar agmistir. Branko Kolarevic’e gore, dijital ¢ag, tasarim ve iiretim
arasindaki iligkiyi kokiinden yeniden sekillendirilmistir, neyin tasarlayabilecegi ile neyin insa
edilebilecegi arasinda dogrudan bir baglanti yaratmistir (Kolarevic 2004). Bu siirece bakildiginda,
tasarim ve Uretim iligkisinin etkilesimli oldugunu gorebiliriz. Dijital tasarim ve iiretim araglari
mimarlikta kullanimini gittikge artmaktadir. Ozellikle yeni bigim deneyleri ve kompleks formlart
tasarlamak, manipiile etmek ve iiretmek i¢in olanak sunmasinin yani sira geleneksel yaklagimlarin
ve materyallerin de yeniden ele alinarak verimli 06zglin tasarimlar elde edilmesini

saglayabilmektedir.

4.3.1. Hesaplamali Tasarim

Cizim mimarlarin aracit olmustur yillardir. 20. Yiizyilin 2. Yarisindan itibaren mimarlik
meslegine giren dijital tasarim ve {iretim siire¢lerin dogal sonucu olan tasarim yapma ve uygulama
sekli de degismistir. Fakat mimarlar cogunlukla bu dijital araglar, ¢izim aract olarak
kullanmiglaridir.  Tersidis ~ (2005), hesaplama  “Computation” ve  bilgisayarlastirma
“Computerization” kavramlar1 arasindaki farki anlamamiz gerektigini dile getirmektedir.

“computerization” bilgisayarlastirma, bilgisayar sistemine bilgi girme, isleme veya saklama
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anlamia gelirken, hesaplama “Computation” matematiksel veya mantiksal yontemlerle bir seyi
belirleme eylemidir. Bu durum hesaplama “computation” bilgisayar olmadan da yapilan bir eylem
oldugunu anlamina gelmektedir. Bilgisayar oncesi hesaplamali tasarim Onciileri; Gaudi (1852-
1926), Isler (1926-2009), Otto (1925-2015) ve Musmeci (1926-1981) gibi isimler form bulmak
(Form finding) igin ydnetmelerini benzerlikleri; form hesaplayan maketler yada Tedeschi’in
(AAD,2014) kullandig1 kavram ile “akilli aparat” kullanmis olmalaridir.

Gaudi'nin kariyerinin ortasindaki tasarimlari (1900 ila 1914 civari), Otto'nun stiidyosunda
(6zellikle 1960'1ar ve 1970'lerde) ortaya ¢ikan calismalarla, her ikisinin de "serbest bigim" ile
calismak i¢in "esnek modelleri" kullanma bic¢imleri agisindan 6nemli benzerlikler tasimaktadir
(Burry, 2016). Otto’nun sabum filimlerden buldugu minimal yiizeyleri (Sekil 4.13) ve Gaudi’nin

asilt zincirler ile yer¢ekimi kiivetti etkisinde optimum form bulmasi (Sekil 4.14) bunun 6rnegidir.

Sekil 4.13 Frei Otto'nun Sabun Kopiigii Deneyleri (URL-11)
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elleri (URL-12)

Sekil 4.14 Gaudi'nin Asil1 Zincir Mod

Bu arastirmalar devam ederken Italyan mimar Luigi Moretti (1907-1973), 1939°da
“Parametrik Mimari” tanimini ortaya koymustur. "Cesitli parametrelere bagli olarak boyutlar
arasindaki iligkilerin tanimlanmasi™ iizerine arastirmasi, futbol, tenis ve yiizme stadyum
modellerinin yenilik¢i bir sergisiyle sonug¢lanmistir. Moretti’nin tasarim parametrelerin arasinda
matematiksel iliskiler kurarak yapidaki her pozisyondan goriiniimii optimize eden bir sistem ile
stadyumun formunu belirlemistir (Tedeschi, 2014).

Analog yontemler ile yapilan hesaplamali tasarim metotlari, dijital ile ilk bulugmas1 1963
yilinda Ivan Sturthland’in MIT Lincoln Laboratuvarinda doktora tezi kapsaminda tasarladig
Sketchpad ile gegeklesmektedir (Sekil 4.15). Stuthland, tasarladigi Sketchpad ile mevcut
parametrik tasarim olarak diisiindiigiimiiz temelleri atmistir (Davis, 2013). Sketchoad, 1s1kl1 kelem
kullanilarak ¢izgiler ve yaylar ¢izilebilir ve bunlari daha sonra Sutherland’in (atomic constraints)
atomik kisitlamalar konseptiyle birbiriyle iligkilendirilebilmektedir. Sutherland yazilarinda higbir
zaman parametrik kelimesini kullanmamistir, ancak atomik kisitlamalar parametrik bir denklemin
tiim temel 6zelliklerine sahiptir: her kisitlama, bir dizi bagimsiz parametrenin agik bir fonksiyonu
olarak ifade edilen bir dizi sonuca sahiptir (Davis, 2013). Bilgisayar destekli tasarim araglari
gelistirilmeye devam edilmistir ve 1982 yilinda AutoCAD yazilimi piyasaya siiriilmiistiir (Davis,
2013). Fakat bu araglarin Ogeler arasindaki aktif iligkileri degil daha ¢ok ¢izim ara¢ olarak
gelistirilmistir. Bu neden ile Sketchpad teki parametrik iligkileri ileriye goriilmemistir. On sekiz
versiyon sonra, AutoCAD 2010'da parametrik islevsellik tanitilmistir (Sketchpad’ den kirk ii¢ yil

sonra) ve basinlarda "¢18ir agan yeni bir yetenek" olarak ilan edilmistir (Davis, 2013). 1988 yilinda
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3 boyutlu ¢izim de yapabilen parametrik modelleme araci olarak Pro/ENGINEER daha sonra 2003

yilinda Generative Components ve 2007 yilinda Explicit History arayiizii daha sonra Grasshopper

Mz

Sekil 4.15 Ivan Sutherland Sketchpad'i Tanitirken (URL-13)

adina verilen araglar piyasaya stiriilmiistiir.

Kullanilan araglarin metin kodlar yerine gorsel arayiizler; programlar metin olarak degil
diyagram olarak temsil yerine almistir daha anlagilabilir hale gelmesiyle beraber son 20 yilda

parametrik tasarim, mimarlik alaninda diizenli bir par¢asi olarak benimsenmistir.

4.3.2. Genetik Algoritmalar ve Cok Amach Optimizasyon

Optimizasyon, TDK ’ya gore en uygun duruma getirme agiklanmaktadir (URL-14). Latince
Kokeni en iyi anlama gelen “Optimus” sozctigiinden tiiretilmistir. Biyolojideki ilk kullanimlarina
dayanarak, bir sistemin en arzu edilen konfiglirasyonunu ifade ederken, bu terim ayn1 zamanda bu
konfigiirasyonu arama siirecini ve tekniklerini de kapsamaktadir (Canestrino, 2021). Bu siireg,
cesitli degiskenleri iceren matematiksel fonksiyonlarin maksimize veya minimize edilmesi gibi
problemleri ¢6zmeyi amaglamaktadir. Optimizasyon, mimari tasarim siireclerinde, kaynaklarin
belirli bir hedefe yonelik kullanilmasi i¢in bir yontem olarak Onemli bir rol oynamaktadir.
Canestrino, gliniimiiz mimarisinde kaynaklarin daha etik bir sekilde kullanilmasina yonelik
cabalarin 6n planda oldugunu belirtirken, bu baglamda siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik
optimizasyonlarin giderek daha fazla 6nem kazandigini vurguluyor. Ancak, mimari tasarimin
6ziinde bulunan o6lgiilemeyen yonlerin, optimizasyonun baskin hedef haline gelmesiyle goz ardi
edilme riskine de dikkat ¢ekiyor. Bu nedenle, Canestrino bu iki kavramin dengeli bir sekilde ele
alimmasinin gerekliligini vurgulamaktadir (Canestrino, 2021). Cok amagli optimizasyon, birden

fazla hedefin veya performans kriterinin ayni1 anda g6z oniinde bulunduruldugu bir optimizasyon
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stirecidir. Mimarlikta, bu hedefler genellikle enerji verimliligi, estetik ¢ekicilik, yapisal biitiinliik ve
maliyet etkinligi gibi birbirine ¢ogu zaman zit olan faktorleri igerebilmektedir. Cok amagli
optimizasyon, bu hedefler arasinda en iyi dengeyi bulmayir amacglar. Birden fazla hedefin
optimizasyonu igin genetik algoritmalar en yayi1gin optimizasyon yontemidir.

Genetik algoritma, dogal secilim ve genetik mekanizmalardan esinlenerek olusturulan,
problemlere ¢6ziim bulmak i¢in kullanilan bir arama ve optimizasyon yontemidir. Bu kavram John
Holland tarafindan 196011 ve 7011 yillarda gelistirilmistir (Holland,1975).

Genetik algoritmanin temel adimlar1 sunlardir:

Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi: Problemin potansiyel ¢dziimlerini temsil
eden rastgele bir bireyler seti olusturulur.

Uygunluk Fonksiyonunun Degerlendirilmesi: Her bireyin, problemin ¢oziimiine ne
kadar iyi uydugunu belirlemek i¢in bir "uygunluk fonksiyonu" kullanilir.

Secim: Yiiksek uygunluk puanina sahip bireyler, bir sonraki nesle aktarilacak genleri
belirlemek iizere se¢ilir.

Caprazlama (Capraz Ureme): Secilen bireyler arasinda, genetik bilginin yeni nesil
bireylere aktarilmasini saglayan caprazlama islemi gergeklestirilir. Bu, genellikle iki bireyin
genotiplerinin bir kisminin takas edilmesi seklinde olur.

Mutasyon: Yeni nesil bireylerin genotiplerinde rastgele degisiklikler (mutasyonlar) yapilir.
Bu, cesitliligi artirarak yerel optimumlarda takilip kalmaktan kaginmay1 amagclar.

Yeni Nesil: Caprazlama ve mutasyon sonucu olusturulan yeni nesil bireyler, bir sonraki
iterasyonda degerlendirilmek iizere kullanilir.

Mimarlikta genetik algoritmalar ve ¢ok amacgl optimizasyonun kullanimi, tasarim siirecini
daha bilingli ve veriye dayali kararlarin alinmasimi saglamaktadir. Bu yontemler, tasarimin her
asamasinda Onemli katkilar saglayarak, daha yenilikgi ve siirdiiriilebilir mimari ¢odziimlerin

gelistirilmesine imkan tanimaktadir.

4.3.3. Eklemeli Uretim ve U¢ Boyutlu Baski Teknolojisi
Dijital fabrikasyon, tamami dijital devrimin pargasi olan bilgisayar destekli tasarim (CAD),
bilgisayarl sayisal kontrol (CNC) makineleri ve robotik gibi dijital teknolojileri birbirine baglamig

olup, temel olarak ii¢ liretim siirecini kapsamaktadir (Chadha ve Ark., 2024):

» Eklemeli liretim, {i¢ boyutlu bir nesne olusturmak i¢in sonraki malzeme katmanlarini
biriktirerek bilesenlerin yapimina yonelik bilgisayar kontrollii bir teknolojidir.

* Cikarmali iiretim, istenen sekilleri olusturmak igin matkaplar, freze makineleri, tel
kesiciler, torna tezgdhlari veya yonlendiriciler gibi c¢esitli aletler kullanilarak

malzemenin kat1 bir bloktan veya malzeme stogundan cikarildig1 bir islemdir.
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* Bicimlendirici iiretim, belirli bir malzemenin kalip kullanilarak veya kullanilmadan
mekanik deformasyonunu, biikiilmesini, doviilmesini veya sekillendirilmesini igeren bir

dizi tekniktir.

Ug boyutlu baski teknolojisi, eklemeli iiretim (Additive Manufacturing) kategorisinin
altinda yer alan yenilikgi bir {iretim yontemidir. Bu yontemde, sayisal ortamda tasarlanan nesneler
katmanlar halinde iiretilir. Tasarim verisi, bilgisayar destekli tasarim yazilimlariyla yatay kesitlere
doniistiiriilerek dilimlenir. Uretim siireci, katmanli bir yap: olusturarak fiziksel bir nesnenin
iiretilmesine imkan tanir. Mimarlikta ic boyutlu baski teknolojisi, tasarim ve insaat siireglerini
doniistiirmekte ve yenilik¢i yapisal ¢oziimler ile benzersiz formalarin gergeklestirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu teknolojiler, tasarimcilara karmasik geometrileri fiziksel nesnelere doniistiirme
olanagi sunarak geleneksel yontemlerle tiretilemeyen yapilar: ve elemanlari tiretmek miimkiin hale
getirmektedir. ilk ticarilestirilmis 3 boyutlu yazici, 80'lerde Chuck Hull tarafindan icat edilen eski
bir teknolojidir. Chuck Hull SLA (Stereolitografi) teknolojisi siviy1 1sikla sertlestirerek ¢alisan 3B
yazic1 teknolojisiyle c¢aligan sistemi icat etmistir. 3B yazici sistemleri SLA temeli iizerine
kurulmustur (Gibson et al., 2021). FDM (Fused Deposition Modelling) veya FFF (Fused Filament
Fabrication), Eriyik Biriktirme Modellemeli 3B yazici, giiniimiizde en yaygin kullanilan 3B baski
teknolojisi, 1988 yilinda Scott Crump icat etmistir (Barnatt, 2013). Katmanli {iretimin evrim siireci
devam ederek, farklt malzemeler ve farkli yontemler ortaya ¢ikmaya devam etmistir.

Massimo Moretti, 2012 yilinda bir grup geng tasarimci ile beraber, WASP (World’s
Advanced Saving Project) Italya’da iiretilen 3B yazici firmasi kurmustur. Massimo Moretti,
dogadan ve kendi evini insa eden ¢omlekg¢i aris1 gézlemlerinden ilham alarak, WASP’1 sifira yakin
bir maliyet ile dogal malzemelerle evler insa edebilen biiyiikk 3B yazicilar liretmek i¢in harekete
gecmistir (URL-15).

Ug boyutlu baski teknolojisi, tasarim siireclerinde esnekligi artirirken ayn1 zamanda
kompleks geometrilerin iiretimini daha erisilebilir hale getirmistir. Geleneksel {iretim ydntemlerine
kiyasla daha az atik tiretirken daha hizli prototipleme ve tiretim siiregleri sunmaktadir. Bu teknoloji,
mimarlar ve tasarimcilar i¢in 6zgiin ve 6zellestirilmis yap1 elemanlar1 olusturmak icin genis bir
alan agmustir. Ug boyutlu baski teknolojisi, gelecekte mimarlik ve ingaat sektorlerinde daha fazla
yenilik ve siirdiiriilebilirlik saglama potansiyeline sahip heyecan verici bir ara¢ olarak 6n plana

¢ikmaktadir.
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4.4. Alan Calismasi

Bu boliim, arastirmanin uygulamali yoniinii, kullanilan yazilimlarin, materyallerin ve
araglarin detaylarin1 ve bu araglarin projedeki uygulanabilirliklerini ele almaktadir. Calisma,
Adana'nin vernakiiler mimarisi ve modern teknolojilerin entegrasyonu iizerine odaklanirken, bu

teknolojilerin gergek diinya kosullarinda nasil uygulandigini ele almaktadir.

4.4.1. Calismada Kullanilan yazihmlar, materyaller ve araclar

Rhinoceros 7: Bu yazilim, 3 boyutlu modelleme i¢in kullanilan bir bilgisayar yazilimidir.
NURBS (Non-uniform rational B-spline) tabanli bir modelleme aracidir. Bu kullanicilarin
karmasik ve yiiksel coziiniirlikli sekilleri ve yiizeyleri yiiksek hassasiyetle olusturmalarini
saglamaktadir. Vaka calismasi alanin r6levesi alindiktan sonra modellini olusturmak i¢in kullanildi.

Grasshopper 3D: Rhinoceros yazilimi igin gelistirilmis bir gorsel programlama aracidir.
Bu eklenti, kullanicilara karmagik geometrileri ve yapilar algoritmik ve parametrik bir yaklagimla
olusturma yetenegi saglamaktadir. Tugla modiliiniin tasartmi ve degisken simnirlarin
tanimlanmasinda kullanildi.

Ladybug Eklentisi: Grasshopper 3D igin gelistirilmis bir ¢evresel analiz eklentisidir.
Ozellikle siirdiiriilebilir tasarim ve enerji verimliligi konularinda tasarimcilara rehberlik etmek
amaciyla kullamilir. Ladybug, gilineslenme, 1s1 kazanci, termal konfor gibi bir dizi gevresel
parametreyi analiz edebilmektedir. Cevresel analizler ve giines analizleri igin kullanildi.

EPW Iklimsel Verileri: EPW (EnergyPlus Weather) dosyasi, binanin enerji modellemesi
ve performans simiilasyonu i¢in kullanilan bir hava verisi formatidir. OneBuilding'den alinan bu
veriler, enerji modellemesi ve performans simiilasyonlart i¢in temel bir veri kaynagidir.

Galapagos Evolutionary Solver: Bu eklenti, Grasshopper i¢in bir evrimsel ¢6ziimleyici
(evolutionary solver) eklentisidir. Temelde, belirli bir hedefe (veya hedeflere) ulasmak igin bir
tasarimin farkli parametrelerini otomatik olarak ayarlamaya yardimci olur. Bu, genetik
algoritmalara dayanir. Genetik algoritmalar, dogal seleksiyonun temel prensiplerini taklit ederek
optimum ¢dziimlere ulagsmaya calisir. Optimum tugla modiiliin agikliklar1 ve yonleri tespit etmek
i¢in kullanildi

Wasp 2040 3B Yazic1 ve Simplify3D Dilimleme Programi: Bu yazici, Seyhan Baraj
Goli ¢evresinden toplanan kille yapilan baski i¢in kullanildi. Simplify3D, baski dosyalari
hazirlamak i¢in kullanildi.

Seyhan Baraj Golii etrafindan toplanan kil bu ¢alismada 3B baski malzemesi olarak
kullanildi. Kilin secilmesi, yerel malzemenin modern firetim teknikleri ile nasil entegre
edilebilecegini ve bu entegrasyon siirdiiriilebilir mimari ¢6ziimler agisindan potansiyelini
arastirmak amaciyla yapildi. Bu yaklasim, bolgesel kaynaklarin kullanimiyla gevresel etkinin
azaltmasinmi katki saglama potansiyelini gostermektedir. Ve ayni zamanda yerle malzemelerin

giincel teknoloji uygulamalart ile uyum olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu baglamda Seyhan
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Baraj Golii etrafindan toplanan kilin, 3B bask: siirecindeki performansi ve islenebilirligi, mimari
tasarimlarin hem estetik hem de islevsel agidan nasil gelistirilebilecegi iizerine bilgiler

sunmaktadir.

4.4.2. Kilin Toplamasi, Analizleri, hazirlanmasi ve baski siireci

Malzeme analizleri

Bu ¢alismada Seyhan Baraj Golii ¢evresinden alinan kil kullanilmigtir (Sekil 4.16).

A f y
&% y 30 4

A

Sekil 4.16. Seyhan Baraj Golii ve Kilin Toplandig1 Yer

Toplanan kilin XRF analizli ile mineral kompozisyonlar: elde edilmistir. XRF “X-Isin
Floresans” anlamina gelir ve ¢ok cesitli materyallerin temel bilesimlerini belirlemek i¢in uzun
yillardir kullanilan bir malzeme analiz teknigidir. Seyhan Baraj Golii ¢evresinden alinan kilin XRF
analizi Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda yapilmistir. Laboratuvara verilen deney numunesi agat havan yardim ile

ogiitiildiikten sonra 125 mikron altina elenerek analize hazir hale getirilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 XRF Analiz Siireci

Numunenin kimyasal analizi XRF yar1 kantitatif yontemle (standartsiz) yapilmistir.

Numunelerin kimyasal icerikleri ve dogal nem oranlar Cizelge 1 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Adana Seyhan Baraj Golii Etrafindan Toplanan Kilin Kimyasal Igerigi, Kazdirma

Kaybi ve Dogal Nem Orani
Oksit % Si02 | Al203 | Fe203 | CaO | K20 (¢]] TiO2 | SO3 MgO CuO
31,31 | 8,35 13,83 | 24,50 | 2,01 | 0,00 0,98 0,65 0,17 0,07
Kizdirma Kayb1 218,13
Dogal Nem %3,67

Yiksek Silika SiO2 (%31.31) ve Aliiminyum Oksit Al1203 (%8.35) igerigi, malzemenin
yiksek atese dayaniklilik ve yapisal biitiinlik saglayacagini gostermektedir. Bu iki bilesen,
tuglalarin yapisim giiglendiren ve refrakter Ozellikleri artiran ana bilesenlerdir. Kalsiyum OKksit
(Ca0) malzemenin sertlesme ve yapigsma Ozellikleri iyilestirebilir, yiiksek oranda olmasi
malzemeyi pisirim sonrasit rengini sariya doniistlirip, sekil bozukluklart ve c¢atlamalar
olusturabilmektedir. Demir Oksit (Fe203) igerigi de renklendirmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
K20, TiO2, MgO ve SO3 gibi diger bilesenlerin varligi, malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini az etkilemektedir. Ornegin, K20 seramiklerde fiizyon (erime) sicakligim
etkileyebilirken, TiO2 pigmentasyon Ozellikler saglayabilmektedir. CuO ve CI'nin ¢ok diisiik
oranlarda bulunmasi, bu elementlerin malzemenin genel 6zelliklerine biiyiik etkisi olmayacagin
gostermektedir. Literatiirde tugla yapiminda kullanilan kil hammaddesinin ideal kimyasal bilegimi
icin belirtilen degerler, Silika (SiO2) i¢in %42 ile %64, ve Aliiminyum Oksit (Al203) i¢in ise %16
ile %20 arasinda degismektedir. (Koseaydin, E. N., 2014), Seyhan Baraj Golii ¢evresinden toplanan
kilin 2014 y1l1 analiz sonuglar1 (Cizelge 2), literatiirde Onerilen ideal oranlara daha yakin degerler
sergilemektedir. Dolayisiyla, birden fazla bolgeden kil numunelerinin toplanmasi ve detayl

analizlerinin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.2. Seyhan Baraj Bolgesi kilinin kimyasal analizi (%) ((Késeaydin, E. N., 2014)

Sio2

Al203

Fe203

CaO

K20

Na20

AZ

47,02

15,02

6

18,30

2,60

2.80

8.26

XRD “X-1s1n difraksiyonu” malzemelerin kristalografik o6zelliklerinin ve igerdikleri
fazlarin belirlenmesini saglayan hasarsiz analiz yontemidir. Toz numunelere uygulanan bu analiz
sonucunda kristal yapisinin yansira, tane boyutu ve tercihi yonlenme Ozellikler belirlenebilir.
Seyhan Baraj Golii ¢evresinden alinan kilin XRD analizi Cukurova Universitesi Cukurova
Universitesi Merkez Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil4.18). XRD analizinden elde edilen

spektrumda kalsit(C1Ca103), diopsid (CaiMgi10eSiz), dolomit (C2Cai1Mgi0s), kuvars (O2Si1) ve

albit (AliNa10sSi3) mineralleri tespit edilmistir.

Counts

Calcite
Quartz low
Dolomite
Albite low
Diopside

20000 —

30 40 50 60
Position [*28] (Copper (Cu))

Sekil 4.18 Seyhan Baraj Golii Etrafindan Toplanan Kilin XRD Analizi

Malzemenin analizleri, tugla iiretimi i¢in potansiyel olarak uygun bir temel sunmaktadir.
Ancak, bu malzemenin ticari tugla tiretimi i¢in tam uygunlugunu belirlemek i¢in ek testler ve
deneyler yapilmalidir. Ozellikle, malzemenin pisirme sirasindaki davranisi, mekanik dzellikleri ve
nihai {irlinlin dayaniklilig1 gibi faktorler, iiretim siirecinde ve uygulama performansinda énemli rol

oynamaktadir.
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Baski icin Hammaddenin hazirlanmast

Seyhan Baraj Golii ¢evresinden elde edilen kil, ilk dnce ot, tag vb. malzemelerden arinmasi igin
l4mesh (1.41 mm) elek ile siiziilmiistiir. Daha sonra homojen bir karisim ve i¢inde tuzlarin
¢ozlilmesi i¢in 5 glin suda bekletildikten sonra karigtirilmigtir. Bu karigigm 60 mesh (0.25mm)
elekten siiziilerek iginde herhangi bir kati malzeme olmadigimi kontrol edilmistir. Bu adim 3
boyutlu yazicinin ekstriider kisminda yer alan vidali mile zarar vermemesi i¢in 6nemlidir. Elde
ettigimiz karisim sivisinin iginde hava kabarcigi olmamasi i¢in kovanin sallanmasi saglanmstir.
Elde edilen siviyr algi masasinda sererek suyu alip elle yogurularak plastik ¢amur kivama
getirilmistir. Yogurma islemi esansinda karigimda hava kabarciklarin olugmamasi i¢in 6zen
gosterilmistir. Elde ettigimiz hamurda hava kabarciklar1 kalirsa 3 boyutlu bask: sirasinda malzeme
akigin1 degistirebilir ve basilan nesnede topaklar veya patlama izleri birakabilir bu nedenle kili

hazirlarken bu olaya dikkat etmek onemlidir. (Sekil 4.19) (Sekil 4.20)

Sekil 4.19. Kili Hazirlarken Cekilen Fotograflar :
1. Seyhan Baraj Golii Cevresinden Elde Edilen Kil 2. Suda Bekletmesi 3. 14 Mesh Elekten
Gegirilmesi 4. 60 Mesh Elekten Gegirilmesi 5. Har¢ Karistiricisi ile Karigtirilmasi 6. Algi

Masasinda Bekletilmesi
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Sekil 4.20. Kilin Hazirlama Asamalarn (Yazar Tarafindan Hazirlanmigtir)

Daha o6nce hazirlanan kili bir tiipe doldurulur, bu tiip kili kontrollii bir sekilde disariya
itmek i¢in tasarlanmigtir. Kilin itme islemi bir kompresér yardimiyla gerceklesmektedir.
Kompresorden gelen basingli hava, kilin akiskanligi ve ¢ikis hizin1 dengeli bir sekilde
yonetmektedir. Kil tiipten c¢iktiktan sonra, silikon bir hortumla ekstriider kismina ulasmaktadir
(Sekil 4.21) de gosterildigi gibidir. Ekstriidder, kontrol mekanizmasi tarafindan yonlendirilir ve

bilgisayar tarafindan olusturulan 3B modelin koordinatlarina gore hareket etmektedir.

Extruder sistemi
Algminyum kil tipu-tank
Basingli Hava/I
Kompressor i ‘ u
a
—t  F— Silikon boru kil ) |
- s <l 7

Sekil 4.21. Makinenin Calisma Mantig1 (Yazar Tarafindan Hazirlanmistir)

Dosya hazirliga

3B yazicinin sekli olusturabilmesi i¢cin modelin katmalar veya dilimler halinde kesilmesi
gerekmektedir. Dilimlemek igin Simplify3d programi kullanilmistir. Dilimleme programlar
GCODE dosyasi olusturur, bu siire¢ (Sekil 4.22) te gosterilmektedir. (GCODE) uzantili dosyalar,
CNC makineleri ve 3B yazicilar1 gibi bir¢ok bilgisayar destekli makine tarafindan kullanilan
bilgisayar dilidir. GCODE dosyasi, yazicinin ekstriider hareketlerini, katman yiiksekliklerini, akis
miktarin1 ve diger baski parametrelerini icerir. Bu dosya, yaziciya her katmani nasil ve hangi
sirayla basacagim detayli bir sekilde anlatir. GCODE, yazicinin hareketlerini ve islemlerini adim
adim ydnlendiren bir yol haritas1 gibi islev gérmektedir. Katmanlar birbirlerinin iizerine eklenerek,

tasarlanan 3B modelin fiziksel bir kopyasi olugturulmaktadir.
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Sekil 4.22. Kil Ekstriizyon 3B Baski Siireci, Jonathan Keep Tarafindan Hazirlanmig Yazar
Tarafindan Tekrar Cizilmistir (URL-16)

Nozul ebadi, filament akis miktar1 ve katman kalinligi gibi parametrelerin dogru
ayarlanmasi, basarili bir baski i¢in 6nemlidir. Nozul ¢api ne kadar genis olursa, o kadar kalin
katmanlar basilabilir, detay seviyesini diistirebilmektedir. Benzer sekilde, akis miktar1 ve baski hizi,
baski kalitesi ve yapisal biitiinliik tizerinde dogrudan etkilere sahiptir. Simplify3D gibi programlar,
bu parametrelerin optimize edilerek en iyi baski sonuglarinin elde edilmesine olanak tanir.
Programin arayiizii lizerinden kullanici, GCODE dosyasini hazirlarken bu ayarlar1 kolayca
diizenleyebilir ve baski islemine baglamadan once simiilasyon yoluyla sonucu gorebilir. Ancak, bu
tiir yazilimlarin sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Daha 6zgiir ve esnek baski siiregleri i¢in, yazilimin
kisitlamalarinin  Gtesine gecebilen ve tasarimcinin yaraticiligini daha genis bir ¢ergevede
destekleyebilen ¢oziimlere ihtiyag vardir. Standart yazilimlarin simirlarmi asan Ozellestirilmis
GCODE yazma pratikleri 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, Grasshopper gibi gorsel
programlama platformlari, kullanicilarin tasarima 6zel GCODE'lar olusturarak daha esnek ve

kisisellestirilmis baski siiregleri sunmaktadir.

Kuru kiigiilme ve pisirim kiiciilmesi

Kil kuruyup su buharlastik¢a kiigiiliir, farkli killer farkli oranlarda kiigiiliir bunun adi da
kuru kiiciilme. Yansira kili pisirdikten sonra da kiiciilme s6z konusudur, onun adi da pisirme
kiigiilmesidir. Kullanilan kilin bu oranlar1 6grenmek icin elde etti§imiz hammaddeden 60mm
capinda ve 60mm yiiksekliginde silindir formunda Silindir formunda duvar kalinligt minimum
3mm, maksimum 6mm olacak sekilde 2.8mm ve 4.7mm 2 farkli nozul ebadinda basilmustir (sekil
4.23), nozul olgiileri ile baskinin katman yiiksekligi arasindaki iliski Cizelge 4’te gosterilmistir.
Basilan numunelerin 1slak iken, kuruduktan sonra ve firindan ¢iktiktan sonra capi, yiiksekligi ve
duvar kalinlig1 6l¢iilmiistiir, sonra ortalama kuru kiiglilme ve pisirme kiigiilmesi degerleri elde
edilmistir (Cizelge 3). Kilin homojen kii¢lilme 6zelliklerine karsin, kil kullanilarak 3B baski
yontemiyle tretilen nesnelerde benzer bir kiiclilme gdézlemlenmemistir. Bu durumun, katmanli
ekstriizyon silireci sirasinda olusan dikey basimg etkisi ve kilin yapisal hafizasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.23. 60mm Capinda, 60mm Yiiksekliginde Silindir Baski Denemeleri

Cizelge 4.3. Kuru Kiigiilme ve Pigirme Kiigiilmesi Oranlari

KURU KUCULME PISIRME KUCULMESI
CAP %8 %1
YUKSEKLIK %7.5 %2
DUVAR KALINLIGI %6.5 %1

Cizelge 4.4. Nozul Olgiileri ile Baskinin Katman Yiiksekligi Arasindaki Iliski

NOZUL OLCUSU MM 2,8mm 4,7mm
DUVAR KALINLIGI/ EKSTRUZYON | 4,6 mm 6 mm
GENISLIGI

KATNMAN YUSEKLIGI 1 mm 2 mm
KATMAN YUKSEKLIGI iLE 1:4,6 1:3
EKSTRUZYON GENISLIGI

ARASINDAKI ORAN
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4.4.3. Calisma Alam ve Mevcut Durum Analizleri

Secilen uygulama alani, Adana sehrinin Seyhan ilgesinde konumlanmaktadir (Sekil 4.24).
Apartmanin 1.katinda yer alan mimarlik ofisinin batiya bakan cephesi bu tezin deneme alan1 olarak
secilmistir. Ofise gelen bati giinesi bu bdlge icin direkt giinese maruz kalan ve 6nemli dlgiide 1s1ya

sebep olan c¢oziilmesi gereken bir sorun ortaya koyulmus ve calismanin odak noktasini
olusturmustur (Sekil 4.25) (Sekil 4.26).
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Caligma alam1 olarak belirlenen mekan Rhinoceros7 programinda modellenmistir
(Sekild.27). Grasshopper arayiizii ile Ladybug eklentisi kullanilarak belirlenen odanin mevcut
gilines analizlerinin baz senaryo olarak simiile edilmistir (Sekil 4.30 ve 4.31).

Bolim 5.1°de agiklanan grafige gore ay araliklari segilmistir. Saat araliklart ise galigma

saatleri olarak ele alinmustir. Sekil 4.28 ve 4.29’te siire girdileri gosterilmistir.
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IE] LB Analysis Period

Sekil 4.28 Kisin ay saat girdileri

LB Analysis Period

Direct Sun Hours

0
N)
J

Sekil 4.30. Yaz aylarinda (temmuz, agustos ve eyliil) calisma saatleri i¢inde (08-18 arasi) direk
glines 15181 miktar1 mevcut durum analizi
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Sekil 4.31. Kis aylarinda (aralik, ocak ve subat) ¢aligma saatleri iginde (08-18 arasi) direk giines
15181 miktar1 mevcut durum analizi

4.4.4. Modiil Tasarimi ve Optimizasyon siireci

Tasarim siireci, Grasshopper’da gelistirilen bir algoritma ile olusturulmaktadir. Algoritma,
temelde bir kiip geometrisiyle baslamis olup uygulanan rotasyon ve hareket parametreleri degisken
olarak belirlenmistir. Degiskenleri tanimlarken 3B yazicinin baski alanmni l¢ii sinirlart ve yiizeyler

degisirken diiz kalmasi faktorleri géz oniinde bulundurarak yapilmistir (Sekil4.32).

Q_/u

3

Sekil 4.32. Modiiliin hareket sinirlari
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Olusturulan modiile toplamda 6 adet degisken parametresi tammlanmustir (sekil 4.33) Bu
parametreler Galapagos i¢in optimizasyon girdileri olarak kurgulanmistir. Pencere ebadina gore

kaydirmali bir sekilde bir 6rtintii olusturulup, tugla modiilii dizilmistir. (Sekil 4.34)

Sekil 4.33. Modiiliin olusturma algoritmasi

150.00

160.00

Sekil 4.34. Modiiliin dizilim Oriintiisii

39



Grasshopper’da modiiliin oriintiisii pencere Oniine yerlestirdikten sonra, cephe elemanlarin
Oriintiisiinii giines analizi ile baglantisin1 saglama asamasina gelinmistir. Grasshopper Laydybug
eklentisini kullanilarak Adana ili iklim verilerinin indirilip Grasshopper arayiiziine aktarilmistir.
Grasshopper arayiiziinde ofisin konumuna gore giines yolu konumlanmigtir. Bu islem hem yaz
aylart hem de kis aylar1 belirlenmis analiz siireleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir (Sekil4.35). Belirlenen
stireler i¢in hem yaz hem de ki aylari iginde giines yolu (sun path) bileseninden elde edilen giines
vektorlerini  kullanilarak, (direkt sun hours) bileseninde tasarladigimiz cephe elemanlarin
oOriintiisiinii ile bagland1 ve oradan ¢ikan sonuglar tekrar iki listeye ayrildi, yaz ve kig olarak, ve
buradan ¢ikan verileri birbirinden ¢ikarttirilarak galapagos icin fitness degerine ve daha Once

belirlenen modiiliin degiskenleri Genome’ye baglanmustir (Sekil4.36)

Sekil 4.35. Giines Yolunun Grasshopper Kodu
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Sekil 4.36. Galapagos fitness degerini tanimlamak i¢in izlenen yol

Galapagos'ta, evrimsel algoritma, bu iki girdi (genom ve fitness) arasindaki etkilesimi
kullanarak en iyi tasarim ¢oziimiinii bulmaya galisir. Siireg, dogal seleksiyonun temel prensiplerini
taklit eder; yani en uygun gen kombinasyonlari (tasarimlar) "hayatta kalir" ve digerleri
elenmektedir. Galapagos’u ¢alistirdiktan yarim saat sonra birbirine ¢ok benzer sonuglar vermeye
basladiginda durdurulmustur ve bizim belirledigimiz fitnesi degeri i¢in en uygun kompilasyonlar
elde edilmistir (Sekil 4.37). Optimizasyon sonucu baz senaryo ile kiyasladigimizda yaz aylarinda
direk giin 15181 miktart %96sm1 engelledigini, kis aylarinda ise %50sini igeriye aldigini sonuca

varilmstir.
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Sekil 4.37. Optimizasyon Siireci
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4.4.5. Modiiliin baski siireci
Elde edilen optimize edilmis tugla modiiliiniin oriintiisii (Sekil 4.38) formuna ve agilart
incelendiginde, Onceki test sonuglari ile birlikte degerlendirilerek; baski zaman verimliligi

acisindan, 2.8 mm nozul ¢apiyla basim i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. Optimizasyon sonucunda elde edilen ve secilen oriintii

Modiiliin STL formatina getirildikten sonra Simplify3D programi ile GCODE dosyast
hazirlama girisimi, formun Z ekseni boyunca sabit bir yiikseklige sahip olmamasindan Otiirii
basarisiz olmustur (Sekil4.39). Bu nedenle, formun geometrisi ve degisken yiiksekliklerini

yonetebilmek i¢in, Grasshopper kullanilarak 6zel bir GCODE dosyas1 hazirlanmustir.

Sekil 4.39. Simplify3D Programi ile GCODE Dosyasinin Simiilasyonu

Her bir baski 20 dakika siirmiistiir, toplam 10 adet tugla modiilii basilmustir (Sekil 4.40).

Baski sonrasi, modiillerin tamamen kurumasi i¢in 2 giin beklenmistir. Kuruma siirecini
takiben, modiiller 1000 derecede pisirilmistir (Sekil 4.41). 160x170 cm'lik planlanmis pencere onii
alan1 i¢in 264 adet tugla modiiliinii gerekmektedir. Her bir modiil i¢in 6ngoriilen baski siiresi goz
oniinde bulundurdugumuzda, tek bir 3B yazici kullanilarak tiim tuglalarin basilmasi toplamda 13

giin siirecektir. Ayrica, kullanilan firmin ayni1 anda 42 adet tugla alabilecegi ve tiim tuglalarin
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pisirilmesi i¢in toplamda 7 firinlama islemi gerektigi belirlenmistir. Bu durum, tim pisirme

stirecinin 10 giin siirecegini gostermektedir (Sekil 4.42).

Sekil 4.40. Modiil Baskisi

Sekil 4.41. Modiiliin Pisﬁ{e Islemi Sonrasi

43



A
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Montaj Suresi

Sekil 4.42. Uretim Siireci

Modiillerin dogru acida ve sabit bir sekilde durmalarim1 saglamak amaciyla altlik
hazirlanmigtir ve PLA dan basilmigtir (Sekil 4.43). Modiillerin montaji, sivi ¢ivi yapistiricist
kullanilarak dogru agilarda sabitlenmistir. Bu islem, her bir modiiliin istenilen konumda ve yonde
dogru bir sekilde hizalanarak gergeklestirilmistir. Montaj isleminin tamamlanmasinin ardindan,

modiillerin birlesiminden olusan yapisal biitiinliigtin son hali, Sekil 4.44'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.43. Dogru Aciy1 Elde Etmek I¢in Hazirlanan Altlik

Sekil 4.44. Montaj islemi Tamamlanmis ve Modiillerin Son Hali

45






5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez, bilgisayar teknolojilerinin mimari tasarim siiregleri ile nasil devrim yarattigin1 ve
hesaplamalarin kolaylikla gergeklestirilmesine nasil olanak tanidigini ele almakta; iklim verilerine
dayali cephe elemani tasariminin, siirdiiriilebilir mimarinin 6nemli bir unsuru olarak enerji
verimliligini ve i¢ mekan konforunu nasil iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir. Yerel topragin,
cagdas teknoloji kullanilarak yap1 elemanina doniistiiriilmesi, yerel kaynaklarin yeniden
degerlendirilmesi ve gevresel siirdiiriilebilirlik ilkelerine katkida bulunurken, Adana'da yerel yapi
eleman1 olarak kullanilan bosluklu tuglanin modern mimariyle entegrasyonu iizerine degerli
bilgiler sunmaktadir. Bu ¢aligmanin bulgulari hem teorik hem de pratik acidan, siirdiiriilebilir ve
yenilik¢i mimari ¢oziimlerin gelistirilmesine yonelik yol gosterici bir nitelik tasimakta; yerel
malzemelerin ve dijital tasarim tekniklerinin mimarlik pratigine entegrasyonunu tesvik eden yeni

perspektifler sunmaktadir:

1- Seyhan Baraj Golii ¢evresinden elde edilen kilin, Yapilan laboratuvar testleri, kilin fiziksel
kimyasal Ozellikleri ve tugla {iretimi i¢in potansiyel olarak uygun bir temel sagladigi
gOrilmistiir.

2- 3D yazici teknolojisi ile tugla tiretiminde kullanilabilirligi ortaya koyulmustur.

3- Parametrik modelleme teknikleri kullanilarak {iretilen bosluklu tuglalar, ¢evresel kosullara
gbre optimize edilmekte ve enerji verimliligini artirma potansiyeli tasimaktadir. Bu
anlamda Adana Ozelinde bir ofis binasi cephesinde denenen bu modelleme ile
optimizasyon sonucunda yaz aylarinda direkt giin 15181 miktar1 %96’sim engellendigi, kis

aylarinda ise 11k miktarinin %50’sini igeriye aldigini sonucuna varilmustir.

Bu anlamda yerel kaynaklarin potansiyelinin kesfi ve degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonug olarak, yerel malzemenin
stirdiirtilebilirlik baglaminda modern iiretim siiregleri ile birlestiginde potansiyelinin ne olabilecegi

ortaya koyulmustur.
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5.2. Oneriler

1- Yapilan laboratuvar testleri kilin tugla {iretimi i¢in potansiyel olarak uygun temel
ozelliklerini ortaya koysa da liretim siireglerine ve nihai iirlin kalitesine olan etkilerini tam
olarak degerlendirebilmek i¢in ek test ve analizler yapilabilir.

2- Modiiller arast baglantilarin optimizasyonu hem montaj kolayligt hem de yapisal
performans agisindan arastirilmasi 6nemli katkilar saglayacaktir.

3- 3B yazici teknolojisinin tam kapasitesinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in standart tasarimlarin
Otesine gecilerek, her bir modiilin benzersiz 6zelliklerini vurgulayan cesitlendirilmis
deneylerin gerceklestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

4- Uretim siirecinin verimliligini artirarak projenin fizibilite siiresini iyilestirmek amaciyla,

birden fazla 3B yazicilarin ve daha genis kapasiteli firinlarin kullanimi 6nerilmektedir.
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