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BAMBU MALZEME DAVRANISINA BiR MODEL OLARAK KABUK
STRUKTUR SEKIL OPTIMIZASYONU

OZET

Bu tez c¢alismasi, sayisal tasarim araglari ve malzemenin davranisinin
kullanilmasiyla, dogadaki striiktiirlerin olusumundan esinlenerek, kabuk striktir
tasarimina bir alternatif olusturan, biitiinlesik bir tasarim yaklagimi 6nermektedir.
Tasarim taslak asamasindan itibaren, parametrelerini ve kisitlarini malzemenin
mekanik Ozelliklerinden alan bir tasarim siireci ile kurgulanmistir. Calismanin
baglica odagini, Voronoi ¢okgeni kullanilarak optimal formda kabuk striiktiir
iiretimine yoOnelik gerceklestirilen analizler ve sonuclar1 olusturmaktadir. Dogadan
esinlenen, minimum enerji ve malzeme kullanimi ile saglam ve rijit kabuk striiktiir
olusturmanin potansiyelleri ortaya koyulmustur. Bu baglamda kabuk striiktiir
uygulamalarinda minimum enerji ve malzeme kullanilarak siirdiiriilebilir
uygulamalar tiretilmesi, tasarim siiresine basindan sonuna hakim olarak, karar verici
konumda olunmasi hedeflenmistir. Biyomimikri yaklagimi ile kabuk striiktiirde form
bulma silirecinden elde edilen sonuglar, malzemenin davraniginin striiktiirel
verimlilige etkilerinin biraz daha anlagilmasina katkida bulunma potansiyeline
sahiptir.

Tez kapsaminda ilk olarak konuya genel bir giris yapilmis, tezin amaci, kapsami ve
yontemi aciklanmustir. Ikinci ve iigiincii béliimde tez c¢alismasinda kullanilan
yontemler hakkinda literatiir arastirmalari aktarilmistir. Dordinctu  bolimde,
bahsedilen tiim bilgi ve yontemlerin kullanilmasi ile bir model {iretilmis ve modelden
edinilen bulgular degerlendirilerek aktarilmistir. Besinci boliimiinde ise sonug olarak
elde edilen bulgular ve bilgiler 6zetlenerek, ¢alismayi ilerletebilecek potansiyeller
aktarilmistir.

Daha detayli aktaracak olursak ikinci bolimde kabuk struktir, alt sistem olarak
yatay/hiper-egrisel kabuk yiizeyleri ve grid kabuklar tanimlanmistir, optik etkileri ve
egriselliginin tanimlayici oldugu akustik etkileri aktarilmistir. Mimari tasarimda
form iretiminin nasil evrildigi agiklanmistir. Fiziksel form bulma yontemlerinden
kabuk striiktiirde statik dengeyi saglayan yiizeyler olusturulmak iizere
yararlanildigina deginilmistir. Form bulma ydntemlerinin sayisal tasarim araglariin
tasarim siirecine yansimasi olan optimizasyon yontemleri ve c¢esitleri aktarilmistir.
Optimizasyon yontemi olarak doganin prensiplerini  kullanan evrimsel
algoritmalardan bahsedilmistir. Striiktiirel tasarimda form bulma siireci ile optimal
geometrinin malzeme ile olusmasindan bahsedilerek, malzeme, striiktiir ve formun
birbiri igine girmis iliskisi ilizerinde durulmustur. Malzeme kullanimint minimize
ederek verimli bir striktir elde edilmesi, malzemeye nasil sekil verildigi ile iligkilsi
ortaya koyularak, hafiflik kavrami Kabuk striiktiir baglaminda aktarilmistir. Kabuk,
strikturel agidan davranisini dogrudan malzemenin mekanik ozelliklerinden alan
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ozel bir striiktiirdiir. Bu baglamada malzemenin limitleri ve 0zelliklerini
kesfedebilmek i¢in malzemenin davranmisii belirleyen mekanik 0Ozellikleri
aciklanmstir.

Tezin Uclncu bolumunde sayisal tasarim araglart ile malzeme-form-striktir
arasindaki iligkiden bahsedilmistir. Bu iliskiden dogan es oncelikli siireglerin
arastirtlma alanindan biri olan biyomimikri kavrami ve mimarlik disiplinine
uygulanma yontemleri giincel orneklerle birlikte aktarilmistir. Striiktiir-malzeme-
form baglaminda doganin nasil bir stratejide isledigi irdelenmistir. Dogadaki
minimal ylizeylerin arastirilmasi ile bu kavramin kabuk striiktiirde enerjiyi verimli
sekilde dagitmasi baglaminda siirdiirtilebilir striiktiirler elde edilmesini sagladigi
vurgulanmigtir. Caligmada bambu govdesinin mekanik davranisi, kabugun striiktiirel
davranigi ile entegre edilmistir. Bambu govdesinin malzeme davranisi, elastik ve
kayma modiilii, 6z agirligi, elastik limit degerleri sayisal tasarim araglarina girdi
olarak kullanilmistir. Uzerine etki eden kuvvetlerle sekillenen formu, davranis ve
organizma diizeyinde biyomimikriye bir ornek teskil eden bambunun biyolojik
model olarak mekanik &zellikleri tanitilmistir. Uretim asamasinda bambunun tek
basina veya liflerinin takviyeli kompozit olarak kullanilmasi durumlar1 tartigilmistir.

Dordincti  bolumde bambunun malzeme davranisi ve kabugun striiktiirel
davranigindan gelen geri beslemelerle bir dizi uygunluk similasyonu analizi
yapilmistir. Rhinoceros ii¢ boyutlu tasarim programinin Grasshopper, Karamba
eklentisi ile strikttrel performans analizleri, Octopus eklentisi kullanilarak evrimsel
algoritma yontemi ile striiktiirel sekil optimizasyonu yapilmigtir. Bu optimizasyon ile
hedeflenen, malzeme ile en uygun agiklik ve kalinliktaki geometri bulunarak
striiktiirin -~ yer degistirmesini  ve kitleyi minimize etmektir. Cok hedefli
optimizasyon sonucu optimal striiktiir ile optimizasyon 6ncesi model karsilastirilarak
degerlendirmeler aktarilmistir.

Sonug boliimiinde genel bir degerlendirme yapilmais, iiretilen modelin sahip oldugu
gelistirmeye agik potansiyelleri aktarilmistir. Calisma neredeyse atik iiretmeyen,
minimum enerjili, hafif, hiicresel formlu, dogal malzemelerin 6zellikleri ile kabuk
striiktiir tasarimina bir alternatif 6nermektedir. Evrimsel algoritmalar1 kullanarak
yapilan optimizasyon siireci ile elde edilen bulgularda kabuk strikturin agirligi,
gerilme ve yerdegistirmesi Onemli Olglide azaltilabilir ve malzeme kullanma
korunma dengesi gozeterek stabilite arttirilabilir oldugu sonucuna varilmistir.
Malzeme davranisi ve striiktiirel davranisi ile biitiinlesik tasarim siirecinin sayisal
tasarim ortamindaki potensiyelleri ortaya koyulmustur.
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SHELL STRUCTURE DESIGN AND SHAPE OPTIMIZATION AS A
MODEL FOR MATERIAL BEHAVIOR OF BAMBOO

SUMMARY

The purpose of this thesis is to develop integrated design approach to shell structure
with natural material properties by utilizing material behaviour and computational
design tools. The study focuses on the analysis and outcomes obtained from optimal
form finding in VVoronoi shell structure. A design process has been accomplished by
incorporating the constraints of the forces acting upon the material and the
parameters of the mechanical properties by taking into consideration in the early
stages. In nature, while the matter is forming the structure, the environment that its
surrounded comprises effects on it. The process is inspired by the formation of
natural structures and abstractions from nature have been transferred to the digital
design environment. In this respect, underlying motivation to translate natural
systems, behaviour and processes into design principles, minimizing energy and
material usage that promises more sustainable structures to generate a robust,
efficient, lightweight, rigid shell structure also by considering constraints on early
stages thereby saving time and cost. Also, locate the designer to be in a decision-
making position from the beginning to the end of the design process.

The thesis contains 5 chapters. Within the scope of the thesis, the first part provides a
general introduction to the subject and reveals the purpose, scope and method of the
research. Chapter 2 and Chapter 3 comprise the methods that used in the study to
support the idea that argued and background of the investigation. A detailed
literature review is explained in these two chapters. Chapter 4 presents a model
generated by using all the mentioned information and methods and the evaluation of
the findings obtained from the model during optimization and simulation process and
outcomes. Finally, Chapter 5 presents general conclusion and potential for further
studies.

More explicitly, Chapter 2 contains shell structure definition, as a sub-system hyper-
curved shell definition and grid shell description. Presents the effects of shell and
horizontal tessellation example. According to load distribution along its hyper-
surface, shell embeds the optical effects and acoustic effects of the shell determined
by the curvature of its surface. Explains how form generation is evolved related to
physical and digital methods. It is emphasized that the physical form-finding
methods are utilized to create surfaces that provide static equilibrium in the shell
structure. Optimization types and methods are explained as a reflection of form-
finding methods to the computational design process. The optimization method is
mentioned which uses Evolutionary Algorithms that rely on the natural principles
such as mutation, selection, recombination and population. The form-finding process
is discussed through materials optimal geometry in structural design while
considering the relation between form, material and structure. The notion of the
lightweight term, forming an efficient structure by minimizing the use of material
interpreted through shaping material, in the context of the shell structure. Shell is a
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special structure that its structural behaviour directly determined by the mechanical
properties of the material. In this context, the mechanical properties are described
that defines material behaviour in order to explore the limits and properties of the
material.

Chapter 3 presents Biomimicry term as an emerging field to study design solutions to
problems by looking at the nature to explore potentials similar to architectural
design, structural design and engineering with contemporary examples. The
investigation of natural strategies is conveyed in the context of structure-form-
material. The concept of nature’s sustainable way illustrated by minimizing the
material usage and distribution of energy efficiently, in context of the shell structure.
In the study, the mechanical behaviour of the bamboo culm is formulated to the
structural behaviour of the shell. Material behaviour of the bamboo culm; elastic and
shear modulus, specific weight, yield strength values are transferred to digital design
tool as input parameters. Bamboo mechanical properties introduced as a biological
role model provided by the form, which is shaped by forces acting on it, represents a
behaviour and organism level of biomimicry. Fabricating grid shell structure with
bamboo as a raw material is discussed through its joint system and how effects force
distrubution. Bamboo fibre revealed as fibre for reinforcement to variety materials,
allows sustainable and more economic structure by alternate the synthetic fibres
while providing stiffness and lightness, reducing convensionel fibre composites
usage.

Chapter 4 represents the core of the thesis, contains a series of feasibility simulation
analysis correspondingly the shells structural behaviour and material behaviour of
bamboo. Simulation models first part examining the density of Voronoi geometries
effect on structural efficiency and the second part is the effect of the geometry
thickness. The shell structure is analysed under specific load and support conditions
and the parameters have changed according to feedbacks from material behaviour.
Rhinoceros 3D design program and Grasshopper plug-in are used as a computational
design tool and Karamba plug-in to test structural performances. Octopus plug-in is
used to provide structural shape optimization that uses evolutionary algorithms
method. In the model, the fitness functions are determined according to the structural
efficiency of the material. The fitness functions are determined to minimize, mass
and displacement to be able to demonstrate the effect of the mechanical properties of
the material on the shell structure efficiency. The variables of this fitness functions
the opening and thickness of the geometries. Therewithal, keeping material tension
capacity minimum to fit the structure within an optimal distance to the safety
requirements. The result of the multi-objective optimization is represented by
comparing the model before optimization.

Chapter 5 concludes the thesis and contains concluding remarks and findings for
further studies, illustrates the potential of the generated model for further
understanding to develop. The research promises an alternative to the design of the
shell with energy efficiently, lightweight, cellular formed, the almost waste-free
structure with utilizing the natural materials properties. The results obtained from the
optimization process that uses evolutionary algorithms, the stress, mass and
displacement of the shell structure can be reduced considerably and stability can be
improved by considering the material responsible usage. The potential of the
integrated design process in the digital design environment with material behaviour
and structural behaviour are revealed.
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The mechanical properties of the natural materials used in the model to produce
solutions for different purposes to provide an alternative to the shell structure. The
shell structure form is generated by using the Voronoi diagram (Voronoi
tessellations). This cellular form arrangement can be seen all around nature and its
underlying idea is to minimize the distance between the points results in a bunch of
lines which uses minimum energy. In this context, a model generated utilizing
computational design methods and proposes more sustainable structures with
minimum energy and material usage. The results obtained from the form-finding
process with biomimicry approach on shell structure have the potential to contribute
to a better understanding of the material behaviour effects on the structural
efficiency.

In summary, Voronoi shell structure that was generated in this research should be
considered as an alternative to structure design and possible to set of different input
parameters, load and support conditions to achieve structurally efficient systems.
Evolutionary algorithms can provide a various solution to defined problems. Using
nature’s principle as an approach to structural design in order to achieve multi-
functional solutions have potential to further studies to explore nature’s wisdom. In
this investigation, computational design tools are provide getting closer to the better
understanding of nature’s structural forming strategies and shows the potentials by
material behaviour.

The mechanical properties of the natural materials used in the model to produce
solutions for different purposes to provide an alternative to the shell structure. The
shell structure form is generated by using the Voronoi diagram (\Voronoi
tessellations). This cellular form arrangement can be seen all around nature and its
underlying idea is to minimize the distance between the points results a bunch of
lines which uses minimum energy. In this context, a model generated utilizing
computational design methods and proposes more sustainable structures with
minimum energy and material usage. The results obtained from the form-finding
process with biomimicry approach on shell structure have the potential to contribute
to a better understanding of the material behaviour effects on the structural
efficiency.

In summary, Voronoi shell structure that was generated in this research should be
considered as an alternative to structure design and possible to set of different input
parameters, load and support conditions to achieve structurally efficient systems.
Evolutionary algorithms can provide a various solution to defined problems. Using
nature’s principle as an approach to structural design in order to achieve multi-
functional solutions have potential to further studies to explore nature’s wisdom. In
this investigation, computational design tools are provide getting closer to the better
understanding of nature’s structural forming strategies and shows the potentials by
material behaviour.
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1. GIRIS

Modern tasarim anlayisinin getirisi, tasarim disiplinlerinde farkli form deneme istegi,
farkli malzeme, sistem arayisi yaratmis, geometrik acidan kompleks tasarimi
miimkiin kilan yontemler gelistirilmistir. Mimarlik tarihinde uzun yillar siiregelen
form olusumunun malzemeden bagimsiz oldugu diisiincesi yeni tasarim kiiltiirlinde
degisime ugramis, formun kendisini olusturan malzemeden ayri diisliniilmemesi
yoniinde evrilmistir. Tasarimc1 ve mimarlarin tasarim siirecinin yeni imkanlara yol
acmasini saglayacak malzeme, ara¢ ve yontem iliskisi anlagilmaya calisilmis bu ise
mimarligin sinirlarin1 genigletmeye yonelik arastirmalar ortaya koymustur. Form
tiretim siirecinde malzemenin siirecin tamamina yayilmas: seklinde bir anlayis
gelismistir. Neri Oxman (2010), formun oncelikli, malzeme ve striiktirin onu takip
eden ikincil 6nemde oldugu tasarim anlayiginin yeni malzeme (New materialism)
anlayig1 ile degistigini ve bu anlayigla malzemenin de oncelikli oldugunu
vurgulamistir. Malzeme ile form birbirinden bagimsiz olmayip birbirini destekledigi
goriisii  ile yenilik¢i tasarim kiiltlirlinde form stratejileri malzeme bilgisi
gerektirmigtir  (Ashby, 2005). Tasarim disiplinlerinin karmagik tasarimlar
uygulayabilmesi, sayisal tasarim araglari ve uygulama tekniklerindeki teknolojik
gelismeler ile ivme kazanmistir. Kompleks sistemlerin kesfedilmesi, sayisal tasarim
ara kesitinde, iiretken ve gelistirilebilir sistemlerin arastirilmasina olanak saglayan
deneysel ¢alisma ortamlari ile miimkiin hale gelmistir. Deneysel ¢alisma ortamlarinin
tasarim ve lretim ortamlarina dahil edilerek tasarim disiplinleri tarafindan
kullanilmaya baslamasi ile kompleks tasarimlarin dogadaki 6rnekleri incelenebilmis

ve dogal malzemelerin arastirilmasina ortam olugmustur.

Form iiretimi malzemenin ve striiktiiriin bir arada diisiiniildiigli bir silire¢ tasarimini
da beraberinde getirir. Dogal malzemelerin ¢evre kosullarina gosterdigi adaptasyon
ve davranigt incelenerek edinilen bilgi ile dretilen form, striiktlirel tasarimi
sekillendirir. Cevreyi kirletmeyen malzemeler (non-polluting materials) ve daha az
enerji gerektiren iiretim siiregleri arayisi, dogadaki ¢éziimlerin incelenmesi ve dogal

malzemelerin davranisini aragtirmayi tetiklemistir. Biyomimikri ile optimal sonucu
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elde etmek iizere doganin malzeme bilgeligi, sayisal tasarim ve iiretim teknikleri ile
i¢c ice bir siireci zorunlu kilar (Sekil 1.1). Sayisal tasarim ve iiretim teknikleri ile
biyolojik analojilerden edinilen bilgiler, form iiretim siirecinin basindan sonuna

siirece entegre olmasi ile basarili sonuglar elde etmek miimkiindiir.

p\\n\eraraso Ca/l;‘

Dogadan esinlenme

Biyolojik analojiler
Dogal sistemler,

Mimari Tasarim Disiplini SUreder Doga | Biyoloji
\\ Teknolop | Sayisal Tasarim

Analizler
\ Optimizasyon /
\ Simulasyon ’

Sekil 1.1: Dogadan esinlenilen biyolojik modelin mimari tasarim siirecine
aktarilmasi.

Dogada birgok canli malzeme lifli kompozit yapiya sahiptir. Bu yap1 sayesinde hem
saglam hem de hafiflikleri ile ¢evre kosullarina adapte olabilmektedirler. Palmiye
yapraklari, hindistan cevizi, ananas, bambu lifli dogal malzemelerdir ve lif takviyeli
kompozit malzeme olarak saglamlik, yiik tasiyabilme mekanik 6zelliklerinin yan
sira biikiilme ve gerilme mukavemetine sahiptirler (Gruber, 2011). Lifli ve lif
takviyeli kompozit malzemeler striiktiirel tasarimda hafiflik ve saglamligi bir arada
yakalamay1 miimkiin kilarak, verimli striikttrler (efficient structure) elde etmek igin
siklikla tercih edilmektedir. Liflerin bosluklu yapist biikiilmeye dayaniklilik
yaratirken hafifligi de saglar. Liflerin yogunlugundaki degisimin yarattig1 geometrik
farklilik, heterojen olusu sayesinde karmagik form yaratmaya olanak tanir. Dogal
sistemeler ve biyolojik analojiler, geometrik farklilarin yarattigi heterojenite,
anizotrop ve ¢oklu islev gibi bircok 6zelligin tasarima aktarilmasina esin kaynagi
olmustur. Bu sayede dogadaki sistemler, canlilar ve organizmalar strecleri analiz
edilerek tasarimla entegrasyonu saglanabilmistir. Bununla birlikte dogadan
esinlenme yalnizca form diizeyinde (biyobenzetim) kalmamis ayni zamanda
organizmalar, sistemler ve canlinin gelisim evreleri tasarim siirecinin bir pargasi
olmustur. Ana fikir ise dogadan edinilen analizlerin, dijital simiilasyonlar ve fiziksel

testlerle, tasarimin erken asamalarinda birbiri ile entegrasyonunu saglayarak,
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performans odakli formu yaratmaktir (Magna ve dig, 2013; Menges 2012;
Sgndergaard, Amir ve Knauss 2013).

Yapisal tasarimin smirlarin1 genisletmek ve potansiyelleri ortaya g¢ikarmak adina,
mimari ve striktirel agidan farkli tasarim yaklasimlari denenmistir ve denenmeye
devam edilmektedir. Tasarim Oncelikleri projenin amacina bagli olarak
degismektedir. Dijital tasarim ve analiz yontemleri, taslak tasarim asamasini dijital
ortama tagimistir ve bu sayede kompleks ve serbest form (free form) liretmeyi daha
Ozgiir kilmistir. Form denemeleri sayisal tasarim ortaminda kolaylikla test edilerek
arzu edilen forma ulasilirken, malzemeye 6ncelik verilmemis bu durum beraberinde
malzeme-form arasinda biiyilk bir bosluk yaratmistir (Oxman, 2010). Dogaya
bakildiginda ise form malzeme davranisi ile sekil alarak striiktiirii olusturmaktadir.

Form, malzeme ve striiktiir birbiri ile siki iligki i¢indedir ve es 6ncelige sahiptir.

Bu tezin amaci ise malzeme davranisi ve sayisal tasarim araglarini kullanarak, dogal
malzeme Ozellikleri ile kabuk striiktiiriin uygulanabilirli§ine yonelik bir tasarim
yaklagimi gelistirmektir. Bu dogrultuda doganin form Uretme stratejisinin bir bolima
soyutlanarak sayisal tasarim ortamina aktarilmistir. Bu sayede malzeme Uzerinde
etkili olan kuvvetlerin yarattigi kisitlar ve mekanik 0Ozelliklerin parametreleri,
striktlrel performansa etkisi baglaminda, tasarimin erken asamasinda siirece dahil

edilmesi ile biitlinlesik bir tasarim siireci amaglanmuistir.

Calismanin baglica odagi, kabuk striktlriin form bulma sirecinde malzemenin
ozellikleri goz oniinde bulundurularak, tasarim aracini bilgilendiren dogal bir arag
olarak kullanmaktir, malzeme oOnceligindeki siire¢ ile istenilen formda struktur
tiretmeye bir model olusturulmustur. Bu kapsamda Voronoi c¢okgeni kullanilarak
optimal formda grid kabuk striiktiir {iretimine yonelik gergeklestirilen ¢aligmadan
elde edilen analizler ve sonuglari Uzerinde durulmustur. Dogadan esinlenen,
minimum enerji ve malzeme kullanimi ile saglam ve rijit kabuk striiktiir
olusturmanin  potansiyelleri ortaya koyulmustur. Bu baglamda kabuk
uygulamalarinda siirdiiriilebilir striktlrler Uretilmesi, tasarimcinin tasarim stiresine

basindan sonuna hakim olarak, karar verici konumda olmasi hedeflenmistir.

Tezin kapsaminda, (i) malzemeye oncelik verilerek kurgulanan bir tasarim siireci ile
optimal formda, verimli striikktiir tasarimi, (ii) enerji ve malzeme kullanimini

minimize ederek en uygun form bulunmasiyla hafif ve saglam, surdurulebilir
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straktdrler, (iii) simulasyonlarla analizler yapilarak tasarimin ileriki asamalarinda

karsilagilabilecek sorunlarin minimuma indirilmesi lizerinde durmustur.

Tez calismasi bes ana bolimden olusmustur. Tezin ilk boliminde konuya genel bir
giris yapilarak amag, kapsam ve yontem agiklanmistir. Ikinci boliimde kabuk
striktiiriin tanim1 yapilarak, alt sistemleri aktarilmis ve tasarim fonksiyonlar1 ve
karmagikligina gore etkileri aktarilmistir. Sayisal tasarim yoniinden kabuk striiktiirde
form bulma ve optimizasyon iligkisi agiklanmistir. Striiktiirel optimizasyonun tanimi
yapilarak, yontemi ve c¢esitleri aktarilmistir. Kabuk malzeme-striikttr-form
baglaminda iliskilendirilerek, striiktiirde hafiflik kavrami1 ve malzemenin davranigini
belirleyen mekanik 6zellikler hakkinda bilgi verilmistir. Ugtincti bélimiinde sayisal
tasarim araglarinin malzeme-form-striiktiir ile iliskisi ele alinmistir. Hesaplamali
tasarim araclarinin yarattig1 potansiyellerden bahsedilerek, es 6ncelikli siireclerin bir
arastirma alani olan biyomimikri kavrami tanimlanarak, bu kavramin mimarlik
alanina uygulanmasinda kullanilan yontemler irdelenmistir. Biyomimikri yontemi ile
tasarlanan lifli kabuk striktirle ilgili calismalardan 6rnekler sunulmustur. Malzeme,
striiktiir ve formun dogada nasil bir iliski i¢inde var oldugu irdelenmistir. Dogadan
secilen rol modelin mekanik 6zellikleri, davranisi literatiir taramalarindan edinilen
bilgilerle aktarilmistir. Uretim asamasinda bambunun tek basmna kullanildig
durumda baglant1 noktalari, yiik aktarma durumlarina etkisi, aktarilmigtir. Tek basina
kullanilmadiginda lifleri ile takviyeli kompozit olarak iiretimi gerceklestirildigindeki
potansiyelleri ortaya koyulmustur. Doérdinci bolimde, biyolojik modelin
Ozelliklerinin tasarim aracina aktarilmasi ile malzeme davranigina bagli kabugun
striktirel davranigi, bir dizi simiilasyon ile analiz edilmistir. Malzemenin limit ve
parametrelerinin  kesfetmek icin  yapilan simiilasyon sonucu, striiktiiriin
davranigindan elde edilen bilgiler g6z 6niine alinarak, kabugun ¢ok hedefli strikturel
sekil optimizasyonu yapilmistir. Tez kapsaminda olusturulan modelde yatay kurgulu
hiper-egrisel baslangic yiizeyine sahip kabuk, Voronoi diyagrami ile hiicrelere
bolunerek grid kabuk sistem tizerinden ¢alisilmistir. Modelden elde edilen sonuclar
aktarilmis ve literatiirdeki calisilmis benzer drnekler iizerinden tartigilmistir. Sonug
boliminde konu ile ilgili yapilan ¢aligmanin bulgular1 aktarilarak gelecek

caligmalara potansiyel vaat eden bulgular aktarilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda, literatiir arastirmasiyla beraber bir 6rneklem caligsmasi

gelistirilmigtir. Calismanin temel olarak (zerine kuruldugu konular, dogadaki
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malzeme-struktir-form iliskisi, bu iligkilerden ¢ikarim yapilarak sayisal tasarim
ortamina aktarilmasi, malzeme davranigi ile kabugun optimal geometrisinin
bulunmasi yoluyla striiktiir tasarimidir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda éncelikli
olarak bu kavramlar Uzerine literatir incelemeleri yapilmis, daha sonra striktr-
malzeme-form arasindaki iligkileri daha iyi kavrayabilmek adina bir Orneklem
calismas1 yiiriitiilmiistiir. Orneklem ¢alismas1 ile dogadaki kompleks yapidaki
striktlrler incelenerek, optimal formu eclde etmek iizere doganin malzeme
bilgeliginin bir kismi soyutlanarak, sayisal tasarim teknikleri ile kabugun kompleks

yapisina bir ¢oziim alternatifi ortaya koymustur.

Dogadan esinlenilen malzemenin mekanik Ozelliklerinin, sayisal tasarim aracini
bilgilendiren dogal bir ara¢ olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Kabuk strikturin
kendi agirhigi ve yer ¢ekimi kuvvetinin malzemeye etkileri baglaminda bambunun
mekanik 6zellikleri ile bir model yaratilmigtir. Bu model, sayisal tasarim ortaminda
Rhinocerous’in Grasshopper eklentisi kullanilarak olusturulmus, Karamba eklentisi
ile striikktiirel analizleri yapilmistir. Belirlen yiuk kosullarinda, kabuk struktiriin
davranigt ve malzeme davramisindan gelen geri bildirimlerin, tasarim siirecine
entegre edilmesiyle similasyonlar yapilmis, optimizasyon ile malzemeye en uygun
strikttrel form bulunmustur. Malzeme davranisi, kabugun striiktiirel davranigina
dogrudan etki ettigi i¢in, kabugun kendi yiikiinii tasiyabilmesi agisindan, striiktiiriin
formu yik dagilimi iizerinde oldukga etkilidir. Bu sebeple striiktiirel sekil
optimizasyonu ile kabuga optimal form Uretilmistir. Striktlrel sekil optimizasyonu
Grasshopper’in Octopus eklentisi ile cok hedefli optimizasyonun evrimsel algoritma
yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ve Uretilen optimal formda kabuk striktir,
optimizasyondan Onceki striktiir ile karsilagtirilmistir. Tez kapsaminda izlenen
metodoloji Sekil 1.2°de gosterilmistir. Evrimsel algoritmalar1 kullanarak yapilan ¢ok
hedefli optimizasyon sireci sonunda kabuk striktirin kutlesi, gerilme ve
yerdegistirmesi dnemli dlgiide azaltilabilir ve malzeme kullanma korunma dengesi
gOzeterek, stabilite arttirilabilir, bulgulart elde edilmistir. Elde edilen sonugta
kabugun karmagik striiktiirel yapisinin, malzeme ve form ile iliskisini biraz daha
anlagilir kilan bir dijital model Tretilmistir ve calismanin gelistirilebilecek

potansiyelleri aktarilmis.
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Sekil 1.2: Calisma i¢in Onerilen yontemin gosterimi.
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2. KABUK STRUKTUR VE FORM URETIMi

Teknoloji ile birlikte gelismekte olan sayisal tasarim araclarindan mimarlik pratiginde yogun
bir sekilde yararlanmanin etkisi, 90’li yillarin basmndan bu yana, mimarliktaki
bicimsel/formalist projelerin koklii bir degisime ugramasina yol agmistir. Geometrik olarak
karmasik sekiller, sayisal tasarim ortamlarinda yaraticiligin gostergesi haline gelmis ve form
olusturma siirecinde, karmasik geometrilerin tasarimda egemen hale gelmesini
desteklemistir. (Oxman, 2010, s.28)

Karmasik geometrinin sayisal tasarim ortaminda kolaylikla denenebilir olusu, Serbest

form (free form) ve istege gore uyarlanabilen (customization) {iiretime olanak

saglayan sayisal Uretim teknikleri ile de standart disi form (non-standart form)

uretimine ivme kazandirmustir.

Teknolojinin tasarim siireclerine olan yogun etkisinden o6nce form bulma
caligmalarinda, formun geometrisinin striikktiir verimliligine etkisi birgok fiziksel
model denemeleri ile belirlenmeye calisilmistir. Kemerlerde striiktiirel form
bulmanin en eski Orneklerinden birini, miihendis ve bilim adami Robert Hooke
(1635-1703) yaymmlamistir. Daha sonradan Hooke’un zincirleri ters gevirerek
denedigi form bulma calismalar1 (invension law), tek bir kemerin G6tesinde, kabuk
striiktiiriin ¢esitli geometrileri olarak ele alinmistir (Adriaenssens, ve dig, 2014).
Katalan mimar Gaudi, iki ve U¢ boyutlu asili zincir (hanged chain) modelleri ile
geometrinin yalniz basingla sekillenen striiktilirli (compression only structure) gibi
caligabildigi gergili striiktiir (tensile structure) iiretmistir (Ahlquist ve Menges, 2011)
(Sekil 2.1). Heinz Isler ise farkli malzemeler deneyerek geometrisini
tanimlayabildigi, striiktiirel davranisini detayli analiz edebildigi ve hangi takviyeye
gerek oldugunu belirleyebildigi, istenilen kalinlikta, burkulmaya karsi koyabilen,
mukavemeti yiiksek formlar iiretebilmistir. Form aktif olan asili modellerden, form
pasif olan kabuk striiktiirlerde form bulma amaci ile yararlanilmigtir (Adriaenssens,
ve dig, 2014). Frei Otto Stuttgart Universitesi (1964-1991), Institude for
Leightweight Structures’da yiiriittiigii aragtirmalarda minimum malzeme kullanarak,

sekil optimizasyonu silirecinde maksimum mukavemet ve saglamligi vurgulayan,
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hafiflik (leightweight) prensibinde striiktiirel formlar {izerine yogunlasmistir (Sekil
2.2). Otto sabun koptigii ile yaptigi calismada minimal ylzey (minimal surface)
tamimina deginmektedir (Lewis, 2003). Stabil minimal ylzeylerden, kabuk
striktlrde, agirliklara karsi statik dengeyi saglayan yiizeyler olusturmak (izere
yararlanilmigtir. Otto’nun yaptig1 bu deneylerle elde ettigi membran striiktiir tasarimi

ile hali hazirdaki bir¢ok ¢alismanin temellerini attigini sdylemek miimkiindiir.

Sekil 2.1: Gaudi’nin ii¢ boyutlu asili zincir modelleri.

Sekil 2.2: Frei Otto sabun kopiigii ile yaptig1 denemeler(Adriaenssens ve dig, 2014,
s.39).

Tezin bu boliminde, 4. bolimde ayrintili olarak ele alinacak olan 6rneklemi
olusturan kabuk striikktiir ve form bulma kavramlari agiklanmistir. Form bulma
yontemi malzemenin davranisi ile kabugun striiktiirel davranisi Uzerinden ele

alinarak, malzemenin en uygun bi¢im ile olusturulmasimi saglayan strikturel
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optimizasyon yontemleri ve gesitleri agiklanmigtir. Kabugun striiktiirel verimliligi,
saglamlik ve hafiflik kavramlari, formu olusturan geometri ile malzemenin mekanik
Ozellikleri arasindaki iligski aktarilmistir. Bu baglamda form bulma siireci, striiktri

olusturan malzeme ile biitiinlesik bir acidan iliskilendirilerek aktarilmistir.

2.1 Kabuk Struktir

Kabuk striiktiir iki tarafindan egimli, genelde geometriler ile ifade edilen, malzeme
Ozelliklerinin tizerinde dogrudan etkili oldugu, sdrekli, rijit yizeylerdir (Douthe,
Baverel ve Caron, 2006). Bir baska kabuk tanimi ise Moussavi (2011) tarafindan,
“Yiki dizlemsel olarak dagitan ylizeylerden olugsmaktadir ve en etkin mukavemeti,

yiikiin esit olarak dagitildig1 durumlarda gosterir.” seklinde yapilmistir.

Kabuk striiktiiriin tanimi ve nasil ¢alistigii Williams (2004), Mimarlikta kabuk

striiktiir kitabinda su maddelerle aciklamistir:
o ‘Kabuk strikturler geometrik olarak yuzeylerle temsil edilebilirler.
e Kabuklar nispeten serttir ve bu 6zellikleri ile gergili yapilarindan ayirir.

e Kabuklar, membran ve egilme etkisi kombinasyonu ile ¢alisir. Membran etkisi
(membrane action) daha etkilidir, ancak egilme etkisi (bending action) olasi
deformasyona bagli yer degistirme durumlarini ve burkulmay: durdurmak igin

gereklidir.
e Kabuk ne kadar verimli/yeterli olursa, ¢okiisteki burkulma o kadar ani olur.” (5.31)

Bu maddelerden bir ¢ikarim yapmak gerekirse kabugun geometrik yapisi yani sekli
ve maruz kaldig1 kuvvetlere dayanikliliginin saglanmasi striiktiiriin olusma prensibini

belirler.

Kabuk striiktiirler islevleri, malzemeleri ve sekillerine gore birgok agidan kategorize
edilebilirler. Kabuk sistemi (i¢ temel alt sistemde incelemek mimkindir (Moussavi,
2011); konik kabuk, hiper-egrisel semsiye kolonlu kabuk ve son olarak ii¢ noktali
hiper-egrisel kabuk. Tezdeki modelde geometrilerin, yikl yatay eksende dagitmaya
uygun olmasi agisindan yatay kurgulanan hiper-egrisel kabuk sistemi ¢aligilmis, bu

sistemin tanimi yapilarak ayrintlar aktarilmistir.

Hiper-egrisel kabuk, ¢ift egrisellikli hiperbolik ylzeylerle meydana getirilir. Ana
yiikii kabugun kesitine dagitir, bdylece kabugun geometrisi, mukavemet gosterecegi

kuvvetlerin niteligi ve biiylikligiyle belirlenir. Etkisi baglaminda incelemek
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gerekirse hiper-egrisel kabuk sistemin yiikkii ylizey boyunca dagitmasindan
kaynaklanan, tanimladig1 her mekanda, optik olarak hafiflik, 1sinsallik etkisi verir.
Kabugun egriselligi, akustik etkisini tanimlayic1 konumdadir. I¢ biikey kabuklarin
orta kisimlar1 odaklanma, dis biikey kabuklarm ise difiizyon etkisi vardir. Ozetlemek
gerekirse tasarlanma sekline ve program gereksinimlerine gore kabuk, isinsallik,
hafiflik, dolgunluk, soniimleme, incelik, kusatma, parlaklik, sivrilme gibi ¢ok ¢esitli
optik etkileri, odaklanma ya da aynasallik seklinde akustik etkileri vardir (Moussavi,
2011). Tez kapsamindaki model dis merkezli olarak hafiflik etkisi ile tasarlanmigtir
ve yiizeyin basik egime sahip oldugu bdlgede akustik agidan difiizyon ve aynasallik
etkisi yakalanmistir. Uretilen modeldeki yiizeye benzer bir calisma Candella ve
Larrosa tarafindan 1958 yilinda yapilmigtir. Tasarlanan Lomos De Cuernavaca
sapelinde, hiperbolik paraboloid sekildeki kabuk algisal agisindan eyere (saddle)
benzetilmistir (Sekil 2.3). Kesitindeki farkliliklara bagli olarak karmasik, iki tarafa

diizensiz egimi ile dismerkezli bir etki yaratilmistir (Moussavi, 2011).
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Sekil 2.3: a) Eyeri andiran, kenarlar1 kivrilmis, hiperbolik paraboloid. b) Lomos De
Cuernavaca sapeli, Meksika (Adriaenssens ve dig, 2014, s.250-251). c) Sapelin
etkilerini gosteren diyagram (Moussavi, 2011).
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Voronoi geometrileri ile kabugun hiper-egrisel yiizeyi boliinerek grid shell (1zgara
kabuk) sistem elde edilmistir. Grid kabuklar “Boru veya dolu ¢ubuk gibi dogrusal
elemanlardan olusurlar.” (Moussavi, 2011) Voronoi geometrileri ile olusturulan grid
kabuk, yiikii iki tarafa dagitan tek katmanli bir 1zgaradir ve optik olarak hicresel etki

yaratilmigtir.

Kabuk, kavisli yiizeyle tanimlanan bir yapidir, farkli yiliklere maruz kaldiginda
seklinde herhangi bir degisim gerceklesmez, yani form pasif striktirlerdir. Kabuk
striiktiirlerde formu olusturan ana faktor yiiktiir, genelde bu yiik 6lii yiik cogunlukla
da striiktiiriin kendi yiikiidiir. Kabugun geometrik sekli kuvvetlerin basing ve gerilme
ile ylzeye aktarilmasini saglar. Dengeyi olusturacak sekilde dogru geometri
secildiginde striiktiir eksenel basinci, maruz kaldig: yiikii, karsilayabilir hale gelir ve
biikiilme ya da kayma kuvvetleri minimum diizeye inmis olur (Adriaenssens, ve dig,
2014) (Sekil 2.4). Bu nedenle uygulanacak kabuk striiktiirde geometri dolayisiyla
malzeme se¢imi onemli ve Onceliklidir, tasarimin ilk asamalarinda goz Oniinde

tutulmalidir.

Kuwetler

Kuwet Dagilimi

* Destek Noktalari

y

Sekil 2.4: Kabugun yiikii basing ve ¢ekme ile yiizeye dagitmasi.

Fizik tabanli algoritmalar ve modelleme ortamlarina giris ile tasarim siirecleri
malzemenin temsil edilmesi halinden, malzemenin takribi 6zelliklerinin
simiilasyonuna gecis yapmustir. Bu hesaplamali siiregler, iiretken modelleme
ortamlarinda, fiziksel ve malzeme davramiglarini, yani yer cekimi, siiriiklenme,
gerilim ve biikiilimii kullanmay1 temel alir (Ahlquist ve Menges, 2011). Werner
Sobek (2010) yeni striiktiir anlayisinda yeni olan ne sorusunun cevabini; kuvvetlerin
malzeme ile U¢ boyutlandirilmasiyla, kusursuz sistemler tasarimi olarak
aciklamaktadir (Oxman ve Oxman, 2010). Boylece striiktiirel agidan saglam ve

malzemeyi verimli kullanan tasarimlar elde edilebilir. Uygun malzemenin cevreden
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gelen kuvvetlerin optimizasyonunu saglayacak sekilde segilmesi ile striktlrle

biitiinlesik bir form bulma siireci miimkiin hale gelir.

2.2 Sayisal Tasarim Yoniinden Form Bulma ve Optimizasyon

Form bulma yontemleri Oncelikle fiziksel modellerle denenmistir. Teknolojiye
paralel olarak sayisal tasarim araglarindaki gelismeler fiziksel modellerden dijital
ortamdaki modellere gegcisi saglamistir. ‘Candela ve Isler doganin neredeyse hig, diz
ve dikdortgen striiktlr yaratmadigini, buna ek olarak organik ve ¢ift egrili kabuklarin
diger striiktiirlerden hem daha verimli hem de daha dogal oldugunu savunmaktadir.’
(Candela, 2010, s.15) Dogadaki yiizeylere bakildiginda ¢evreden gelen kuvvetler ve
malzemenin kendi agirliginin, yiizeyin formunu belirledigi gézlemlenmistir. Sayisal
tasarim araclarinda kullanilan teknolojilerin gelisimi ile doganin bu kendi kendine

yetebilme 6zelligi irdelenebilmis ve test edilebilmistir.

Kabuk striiktir ve form bulma g¢alismalarimin 6nci isimlerinden Pier Luigi Nervi
(1891-1979), Feliz Candela (1910-1997), Frei Otto (1925-2015) ve Heinz Isler’in
(1926-2009) basta gelen caligmalarindan ornekler Sekil 2.5’te gosterilmistir. Nervi
Hangar calismasi ile ve Candela Los Manatiales Restaurantinda takviyeli betonu
kullarak, genis agikliklar gecerek, ince, hafif ve saglam kabuklar tasarlamistir. Heinz
Isler 1976’da tasarladigit Heimberg tenis kortunda asili zincir modelini farkli bir
sekilde asili membranlar (hanging reversed membran form) kullanarak form bulma
stratejisi gelistirmistir (Cassinello, 2010). Ove Arup ve Frei Otto tarafindan
striiktiirel agidan limitleri test eder nitelikteki Multihalle Mannheim ahsap ile grid
kabuga optimal form bulunmustur. Grid kabuk striiktirde form olarak; hegzagon,
hicresel, dikdortgen, besgen gibi bircok patern secilebilir. Grid struktirler ilk olarak
catr striikktiiriinde kullanilmistir ve hala kullanilmaktadir. Bu durumda kullanilan
malzemenin ozellikleri, kdseler ve ylizeyleri, oriilii olan alan1 ve uzunluklar 6nemli
faktorlerdir (Adriaenssens ve dig, 2014). Kullanilan malzemeye gore de ahsap, dogal
lifler, celik, takviyeli beton gibi bir¢ok sekilde uygulanmaktadir.

Tasarim araglarinin degismesi ile form bulma yontemlerinin fiziksel modellerden
sayisal tasarim araglarinin kullanilmasina, simiilasyonlara gecis yapilmigtir, form
bulmanin taniminda da degisiklikler olmustur. Yeni tasarim kiiltiiriinii yansitacak
form bulma tanimlarindan biri Bletzinger tarafindan; “Belli bir stres durumuna

iligkin, belirlenen bir sinirdaki kuvvet dengesinin seklinin bulunmasi.” seklinde
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yapilmistir (Veenendaal ve Block, 2012, s.3742). ‘Form bulma ileriye dogru bir
srectir, tasarim yiikii ile dengesi saglanmuis, striiktiirin optimal geometrisini bulmak
icin direkt olarak parametrelerle kontrol edilir.” (Adriaenssens, ve dig, 2014, s.2).
Tanimdan da anlasilacag iizere form bulma siirecinde kuvvetler ve bununla beraber
denge saglanmak amaglandigi igin optimizasyon ile ifade edilmektedir. Matematik
formiilleri ve manuel hesaplamalarla optimal sonucun bulunmasi oldukga zordur.
Fakat sayisal tasarim araglarinin kullanimi ile kabuk striiktiir icin belirlenen optimal
seceneklerin test edilmesi olduk¢a kolaylagsmistir. Bu da striiktiirlerin istenen
parametrelere kontrol edilebilmesini saglamis, kabugun serbest ve kompleks forma

izin veren striiktlirel 6zellikleri ile de uygulanmasindaki artig1 hizlandirmigtir.

A

1 { 4 SO0 <=
» N A ity
c - ‘ RSN | 4{'4/:&'_[ ats | kil

Sekil 2.5: a) Heinz Isler Heimberg Tenis merkezi kabuk ¢alismasi (Olsson, 2012). b)
Felix Candela’nin 1956’da Los Manantiales kabuk (Url-1). c) Frei Otto grid kabuk
Multihalle Mainheim (1976) (Adriaenssens ve dig, 2014, s.143). d)Pier Luigi Nervi

hangar (1935) kabuk striktur.

Tez kapsaminda yapilan calismada bir baslangig ylzeyi belirlenerek kabugun
sinirlar, destek noktalar1 ve yiikler tanimlanmistir. Kabugun iizerinde etkili olan
kuvvetler, yer ¢ekimi ve kendi agirligini karsilayabilmesini saglayan geometrilerin
aciklik ve kalinliklart striiktiiriin ve malzemenin davranigina gore belirlenmistir.
Malzemenin, tasarim parametrelerini ve kisitlarini belirledigi bir form bulma streci
tasarlanmak hedeflenmistir. Tasarim parametreleri olarak malzemenin mekanik
Ozellikleri; elastik modull, 6zgiil agirligi, kesme modiilii, elastik gerilme degerleri
sayisal tasarim aracina girdi olugturmustur. Malzemeye bagl olarak kabugun form
bulma surecinde gerilme bolgeleri ve yer degistirme degerleri simulasyonlarla analiz

edilerek degerlendirilmis ve optimizasyon ile en uygun geometrik form bulunmustur.
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Formu olusturan kuvvetlerin optimizasyonu Ve striiktliriin verimliligi, saglamlik ve
hafiflik kavramlari i¢ i¢e gecmistir. Bir sonraki iki baslikta birbiri ile i¢ ice ge¢mis

olan bu kavramlar ayrintili olarak ele alinmistir.

2.2.1 Struktirel optimizasyon

Form bulma siireci ve genel olarak tasarim uygulamalart bir optimizasyon sirecidir.
Muhakkak bir amag, bu amaca yonelik ¢cozimler ve alternatifler dretilir. Strikturel
tasarimda ise bu amacglar genelde statik durumlarla ifade edilir ve bir arada
degerlendirilmeleri zaruridir (Dimcic, 2011). Tezin bu boélimiinde, optimizasyon

strecinin algilanabilmesi i¢in genel terimleri agiklanmigtir.
Tasarim Degiskenleri

Striiktiirii iyilestirmeye yonelik bir takim degisiklikler yapilmasi ve ozgiirliikler
getirilmesi mimkindir. Tasarimda degisim potansiyeli olan bir grup parametrelerin,
izin verilen degisim araliklari ile ifadesi tasarim degiskenleridir. Striiktiirel tasarimda
degiskenler; malzeme Ozellikleri, en kesit boyutlari, geometriyi kontrol eden
parametreler (agikligi, sikligi, i¢ci bos ya da dolu olmasi gibi) veya geometrik

elemanlarin boyutlari olabilir (Haftka, Gurdal ve Kamat, 1990).
Hedef Fonksiyonlar

Optimizasyonda degiskenlerle belirlenen bir amag, hedef secilmelidir. Striktdrel
optimizasyon i¢in maksimum yer degistirme, gerilmeler, kutle, maliyet hedef
fonksiyonlar1 olabilir (Yazici, 2013). Hedef fonksiyonlar genelde azaltmak
(minimize) ya da arttirmak (maksimize) seklinde ifade edilir. Striiktiir s6z konusu
oldugunda genelde hedef fonksiyonu problemi minimize etmek seklindedir (Dimcic,
2011). Hedef fonksiyonlar1 bir (single objective) veya birden ¢ok (multi-objective)
olmaktadir. Cok hedefli optimizasyonlarda ¢6ziim karmasik olabilir ve ¢Oziim igin

farkli yontemler gelistirilmistir (Haftka ve Girdal, 1990).
Kisitlar

Optimizasyon surecinde tasarimin uygulanabilirligi i¢in baz1 kisitlamalar g6z 6niine
alimmalidir. Kisitlar malzeme, retim yontemi ve striktiir s6z konusu oldugunda
genelde saglamlik, malzemenin mekanik 6zelliklerine bagh kisitlar olabilir (Dimcic,
2011). Tez baglaminda malzemenin mekanik ozellikleri ve striikktiiriin saglamligi

kisitlarina 6ncelik verilerek optimizasyon siireci tasarlanmistir.
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Tez kapsamindaki malzemenin mekanik ozelliklerinden gelen kisitlar géz oniinde
bulundurularak, striiktiirel sekil optimizasyonu ile geometrinin siklig1 ve kalinlig
tasarim degiskeni, yer degistirmeyi minimize etmek hedef fonksiyonu olarak

belirlenmistir. Calisma siireci 4. boliimde ayrintilari ile aktarilmustir.

2.2.2 Striiktiirel optimizasyon cesitleri

Tasarim degiskenlerinin belirlenmesinden sonra dort farkli striiktiirel optimizasyon
yapmak  mumkinddr.  Bunlar, malzeme optimizasyonu, geometri/sekil
optimizasyonu, topoloji ve en-kesit optimizasyonudur (Yazici, 2013; Dimcic, 2011).
Tez ile calisilan modelde kabuk striikktiiriin - geometrik/sekil optimizasyonu

yapilmuistir.

Dogaya bakildiginda malzeme, mekanik 0Ozelliklerin belirledigi davranmis ve
cevresinden gelen kuvvetlere gore, striiktiirii olusturan formu sekillendirir. Doganin
bu 6zelliginden esinlenerek tez kapsaminda olusturulan modelde, formu gergekleyen
malzemeye en uygun sekil bulma amaci ile striiktiirel sekil optimizasyonu tercih

yapilmistir.
Struktarel Sekil /Geometri Optimizasyonu:

Kabugun kendisinin igsel geometrisi ve striiktiirel 6zellikleri tarafindan belirlenen
bicimsel sonug, yer degistirme ve oriintl (pattern) optimizasyonudur. Baska bir
deyisle sekil optimizasyonu, striktirln, i¢ ve dis sinirlarinin mekanik gereklilikler
dogrultusunda degistirilmesidir (Yazici, 2013). Sekil modifikasyonu yoluyla Oriintii
uretilir ve sekil optimizasyonu ile geometriyi olusturan elemanlarin, takviye
bolgelerinin ve agikliklarin yerleri belirlenir. Bu yolla mimari agidan hedefler ve
striiktiirel verimliligin entegre edilmesi amaglanmistir (Adriaenssens ve dig, 2014).
Striiktiirel sekil optimizasyonun tasarim siirecindeki dongiisiic  Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Sekil optimizasyonu, geometrinin karmasikligina bagli olarak cok degiskenli
¢oziimleri gerektirir. Ornegin, NURBS tabanli geometrilerde kontrol noktalar1 UV
degiskenleri olabilir (Dimcic, 2011). Optimal geometri ile striiktiirde verimliligi
saglamak miimkiindiir. Kabugun tizerinde etkili olan ylUk durumlari ve striiktiirii
olusturan elemanlarinin bigimleri, kabugun ig¢sel kuvvetinin tiriinii ve seklini
belirleyerek, striiktiiriin verimliligini etki eder (Yazici, 2013, s.48). Geometriyi

olusturan elemanlarin kalinlik ve agikliklarinin degistirilmesiyle, striiktiiriin
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saglamlik ve rijitligini saglayarak, striiktiirel denge kurmak miimkiindiir. Sekil 2.7°de
gosterilen 6rnekte, optimizasyon ile belirlenen son durumdaki geometrilerin bigimi,
kabugun yer degistirme miktarini %25 oraninda diisiirmiistiir (Dimcic ve Knippers,
2011).

geometri

Sekil ve kalinhk
tasarimi

tasarim déngusi

Strikturel analiz ve

SRS e uygunluk analizi

matematik mekanik

Sekil 2.6: Striiktiirel sekil optimizasyonunun uygulanma asamasi Bletzinger ve
Ramm (Adriaenssens ve dig, 2014, s.50)’dan esinlenerek hazirlanmistir.
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Sekil 2.7: UV koordinatlari ile kontrol edilen NURBS egrilerinden olusan, geometri
optimizasyonu (Dimcic ve Knippers, 2011).

Tez kapsaminda olusturulan modelde degiskenlerden biri olan geometrilerin sikligi,

Voronoi diyagrami {izerindeki noktalar ile kontrol edilmistir. Geometrik

elemanlarmin kalinliklar1 optimizasyonun diger degiskeni olarak belirlenmis,

boylece i¢ kuvvetler dengelenerek sekil alternatifleri {iiretilmis, optimal form

bulunmustur.

2.2.3 Struktarel optimizasyon yontemleri

Optimizasyon yontemleri temel olarak analitik-deterministik yontem ve stokastik
yontem olarak ayrilabilir (Dimcic, 2011; Kiranyaz, ve dig, 2014). Stokastik yontemin

icinde incelenen genetik algoritmalar ve evrimsel yontemler karmasik problemleri
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basitlestirerek ¢o6zmeyi sagladigindan optimizasyon siireglerinde siklikla tercih
edilmektedir. Birden fazla ¢6ziim iiretme konusunda evrimsel algoritmalar mimarlik
alaninda ve striiktlirel tasarimda onem kazanmistir. Tez kapsaminda olusturulan
modelde birden fazla hedef fonksiyonuna ¢6ziim alternatifi Gretmeye uygunlugundan

dolay1 evrimsel algoritma yontemi kullanilmistir.
Evrimsel Algoritmalar

Ilk olarak John Holland tarafindan 1970’lerde Darvin’in evrim modeline dayanan
genetik sureci, bilgisayar ortaminda gergeklestirmek istenmistir. Ardindan
Holland’in doktora o6grencisi David Goldsberg bir kitap yayinlayarak genetik
algoritmalarin evrimsel hesaplama stratejileri ile bir¢ok disiplin tarafindan

kullanilmasini saglamistir (Is¢i ve Korukoglu, 2003, s. 192).

Genetik ve evrimsel algoritmalar , rastlantisal se¢im ve olasiliklarla karar verme
seklinde isler. Bu ozelliklere doga go6zlemlenerek, surecleri analiz edilerek
ulagilmigtir. Slre¢ popullasyon, mutasyon, rekombinasyon gibi doganin temel
ilkelerine ve se¢ilime dayanir (Sekil 2.8). COzim grubu populasyon, ¢6zimin
kodlar1 da kromozom olarak ifade edilir (Von Buelow, Falk, ve Turrin, 2010).
C0Ozum kodu, yani kromozomlar degiskenleri olusturur, tezle olusturulan modelde,
tasarim degiskenleri formu olusturan elemanlarin parametreleri; agiklik/siklik ve

kalinlik olarak belirlenmistir.

Evrimsel algoritma ve genetik algoritma arasinda ¢ok az fark vardir. Ikisi de doganin
ilkeleri ile igler fakat genetik algoritmalar genotiplerle birey Uretirken, evrimsel
algoritma fenotiplerle ¢alisir. Genotipler tasarimin bir modelini iretirken fenotipler
tasarim modelinin kendisini Gretir (P. Janssen, 2006). Baslangigta bir popiilasyon
rastgele secilir ve belirlenen hedef fonksiyonu dogrultusunda degerlendirilir. En iyi
poplilasyonlar mutasyon, caprazlama ve tekrar iireme ile c¢ogaltilir ve hedef
fonksiyonuna uygunlugu tekrardan degerlendirilir. Hedef fonksiyonu ile ortiigmeyen,
elverissiz bireyler elenir ve dongii istenilen sonug bulunana kadar tekrarlanir (Dimcic

ve Knippers, 2011; Is¢i ve Korukoglu, 2003).
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Baslangi¢ populasyonunu
rastlantisal olarak tret

Her amac fonksiyonunu Fitness Degerleri

(fitness) hesapla

Sonlanan durumlar Bitir
Dongliyl degerlendir Gelecek ortamlari Gret
Segilim
Caprazlama
Mutasyon

Gelecek populasyonlari
tret
Secilim
Caprazlama
Mutasyon

Sekil 2.8: Evrimsel algoritmalarin akis diyagrami (Kawamura & Ohmori, 2002).

Cok degiskenli ve ¢ok hedefli optimizasyon miihendisler tarafindan siklikla tercih
edilir. Evrimsel algoritma, striiktiirel optimizasyon, serbest formlarin geometri
optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu ig¢in kullanilan bir yontemdir (Yazici,
2013; Von Buelow ve dig, 2010). Darwin evrim goriisiine gore doga rastlantilar ile
secim yapar, ardindan mutasyon ile birgok alternatif Uretilir. Bu alternatiften en iyi
olan hayatta kalir ve optimum kendiliginden saglanmis olur. Bu striiktiirel verimlilik

acisindan uygulanabilecek, basit ve ¢ok gegerli bir yontemdir (Dimcic, 2011).

2.3 Malzeme-Kabuk Striiktir-Form iliskisi

‘Yaptigimiz her islevsel nesne, malzemeyi fonksiyonel bir sekle doniistiiren bir
sirecten tdretilir. Malzeme ve ¢aba olmadan sekil de olmaz.” (Beukers ve van Hinte,
2001) Dogada olusum, madde ile basladigi gibi, morfogenez ya da form Uretimi
doganin fiziksel gii¢lerinin dogurdugu bir siirectir (Oxman, 2010). Bu gorislerle
malzemenin tek basina diisiiniilmemesi, birgok kavramla birlikte degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Daha ayrintili incelemek gerekirse, bigimlere duyusal
nitelikler kazandiran mimarlar ve yapiy1 teknik gereksinimlerine gore sekillendiren
miihendis ve teknisyenler tasarim asamasinda ikili slirece neden olmaktadir. Bu ikili

durum tasarim siirecinde kopukluk meydana getirmis ve teknolojinin gelismesi ile
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paralellik gosteren sayisal tasarim araglarinin potansiyellerini ortaya koymasina izin
vermemistir. Bu durum maddesellige bakista degisimi zorunlu kilmistir. “Maddeyi
sadece fiziksel ve somut bir varlik olarak degil, hem fiziksel hem de fiziksel olmayan
Ogeleri kapsayan bir anlayigla diisinmek gereklidir.” (Moussavi, 2011). Biraz daha
acacak olursak malzeme ahsap, beton, ¢elik 6rnegin, iklim, ekonomi, akustik, i¢cinde
buldugu ¢evreden gelen faktorlerle bir arada diistintilmelidir. Bu sayede yapili

bicimin tasarim siirecindeki ikili durumu ortadan kalkabilir.

Matematik, biyoloji ve bilgisayar teknolojilerinde islev, o disipline 06zgii bir
dolayimlama (medium) tarafindan birden fazla girdi ile tek bir ¢ikt1 yani tekil bir
bicim elde etmek igin itina ile bir araya getirilen isleme sahiptir. Mimarlikta da bu
durum cesitli malzemelerin (fiziksel faktorler, baglam, iklim, ekonomi) bir araya
gelerek yapili bicimi dolayim ile iiretmesi seklinde aciklanabilir (Moussavi, 2011).
Baska bir deyisle bicim iiretimi ve performans:t dolayim ile biitiinlesik bir hale

getirilerek tekil bir bigim elde edilir.

“Form bulma yontemleri, stabil kuvvet dengesinin sonucu olan ideal sekiller
olusturur.” (Adriaenssens ve dig, 2014) Kabuk s6z konusu oldugunda geometrik
acidan kompleks olma durumu s6z konusudur. Sekil, malzeme tzerinde belirlenen
kurallar sonucu meydana gelir. Bu kurallar belirlenirken kabugun tizerine etki eden
tim ongorilebilen ya da ongorilemeyen kuvvetleri karsilayabilirligi saglanmalidir.
Malzeme, sekli ve striiktiirii dogrudan bilgilendirir bir baska deyisle kabuk malzeme

ile gergeklenirken, malzeme; sekli ve striiktiirii belirleyici konumdadir.

Calismada incelenen bambu 6zelinde bakildiginda malzemenin davranisi gevresel
yuk/kuvvet durumlarina gore belirlenmektedir. Govdeyi olusturan lif yogunlugu
agirhigin fazla oldugu taban kisimlarinda yogunlagmistir. Bu sayede rijitligini korur.
Bambunun kuvvetle sekillenen bu yapisi, kabuk struktirin yik ve destek
parametrelerini bilgilendirmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismanin detaylar1 boliim 4°te
ayrintili olarak aktarilmistir. Bir sonraki baslikta malzemenin sekil ve striiktiiriin
davranigin1  belirledigi mekanik Ozellikleri ve kabukta hafiflik kavramlarn

incelenmistir.
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2.3.1 Hafiflik (Lightweight)
Kabuk Striiktiir Form iliskisi

“Hafiflik kavrami teknolojinin ve fizigin siirlarim1 zorlayarak limitleri sinamaktir ve
geleneksel tasarim yontemlerinde onceliklerin degisikligini gerektirir.”(Oxman ve

Oxman, 2010)

Beukers ve van Hinte (2001) insanlik tarihinde medeniyet ile birlikte yerlesik hayata
gecmenin yapiyl nasil etkiledigini anlatirken, gog¢ebe (nomad) yasam tarzinin
onceliklerinden biri olan yapilarda hafif ayn1 zamanda saglam malzemelerin tercihine
deginmistir. Bu kavramin sayisal tasarim araglarindaki teknolojik gelismeler ve
struktirin sinirlarint zorlama istedigi ve tasinabilirlik ile tekrar giindeme geldigini

belirtmistir.

Form bulma sureci striiktiiriin belli bir yiik altinda dengede kalabilecek optimal
geometrisini bulmaya yoneliktir. Kabugun sekli dogrudan kendi gii¢ akisindan (flow
of forces) Uretilir, yiik tasima davranigini ve hafifligini tanimlar. Yikler lokal olarak,
her bir geometriye dagitilarak, ayr1 degerlendirdigi i¢in malzemeyi minimize etmeyi
saglar. Kabuk striikturde yiik genellikle kendi agirligidir (Adriaenssens ve dig, 2014).
Malzemenin se¢imi ve miktar1 kadar malzemeye nasil sekil verildigi, kabuk
struktirin hafiflik tanimmi ifade eder. Kabukta hafiflik, yalnizca malzemeyi az
kullanmak ya da en hafif malzemeyi se¢mek seklinde yorumlanmamalidir. Hafifligin

verimli bir striiktiir icin gerekli kalinligin saglanmasi ile siki bir iliskisi vardir.

Kabugu olusturan striiktiir ayn1 zamanda striiktiirel 6zelliklerini i¢inde barindirir. Bu
sebeple striktirun tasiyicihigi, hafifligi maruz kaldigi yiik karsisinda rijit ve
saglamligin1 saglamak 6n kosuldur. Hafiflik kabuk striiktiir s6z konusu oldugunda
kalinlik, malzeme ve sekil ile i¢ ice gecmistir. Kalinlig1 arttirarak veya azaltarak
malzemeyi minimize etmek mimkindur. Kabuk struktirlere form pasif denilmesinin
nedeni, basing ve c¢ekme kuvvetlerine karsi seklinde belirgin bir degisim
gorulmemesidir. Basing uygulandiginda tzerine etki eden kuvvetlere direnci azalarak
yer degistirmenin neden oldugu burkulma meydana gelir. Kabuk struktir 6zelinde
burkulmaya kars1 egilme dayanimi ile karsi koyulur. Bu nedenle kabuk, basing
kuvvetini karsilayabilmek i¢in yeterli kalinlikta olmalidir (Williams, 2014).

Kabuk malzeme yogunluguna bagli olarak miimkiin oldugunca enerjiyi transfer

edebilmelidir. Enerjiden bahsedildiginde ekolojik olma durumu da s6z konusudur
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(Oxman ve Oxman, 2010). Doga ve miihendislik minimum enerji kullanmay1 temel
alma konusunda ortaktir. Malzemenin dogada oldugu gibi minimum enerji
kullanarak striiktiirel verimlilige olan etkisi ‘Dogada Malzeme-Struktir-Form
Iliskisi’ boliimiinde (3.2) ayrintili olarak incelenmistir. Malzeme acisindan
bakildiginda bambu goévdesinin dis kisminin egilme dayanimi (bending strength)
disaridan gelen kuvvetlere karsi koyabilmek i¢in daha yiiksektir. Bambu liflerinin bu
Ozelligi takviye olarak kullanilmaya elverislidir ve siklikla tercih edilir (Jules J. A.
Janssen, 2000). Hafiflik esasli kabuk striiktiir 6rneklerinden, ICD/ITKE tarafindan
2014-15 yilindaki ¢alismasinda, malzemenin davranisi ile striiktiiriin davranisi
entegre edilerek, dogadaki liflerin anizotrop malzeme 6zelliginden esinlenerek bir
kabuk striiktiir tasarlanmistir (Vasey ve dig, 2015) (Sekil 2.9). Dogal liflerin yan1 sira
karbon fiber ve cam elyafi gibi alternatifler kullanilarak da takviye ile striiktiirel
hafiflik saglanmaktadir. Eduardo Torroja, Felix Candela ve Pier Luigi Nervi (Oxman
ve Oxman, 2010) kabuk tasariminda takviye ile betonu ince kullanarak hafifligi
saglamistir. Tez kapsaminda striiktiiriin verimliligine etkisi baglaminda, mekanik
ozelliklerin belirledigi malzeme davranist bir sonraki baglikta ayrintili olarak

aciklanmustir.

~N QY
SN\ X
< Q0
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~| S

Sekil 2.9: a) ICD/ITKE karbon ve elyaf lif ile tasarlanmis kabuk striiktiir 2014-15. b)
Lif katmanlarindan olusan sayisal model (Vasey ve dig, 2015) .

2.3.2 Malzemenin davranisini belirleyen mekanik o6zellikleri
Kabuk Striktur-malzeme iliskisi

Malzeme yasam dongiisii boyunca cesitli etkilere maruz kalmaktadir. Bunlar
mekanik etkiler, termal etkiler, su, nem etkisi, ses etkisi ve fiziko-kimyasal etkilerdir.
Gerilme, sekil degistirme, elastiklik modiilii, kayma, akma dayanimi, siineklik,

sertlik, kirilma, yorulma, siinme, gevseme, tokluk ve viskoelastik davranis gibi
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unsurlar malzemenin mekanik 6zellikleri kapsaminda incelenmektedir (Spence ve

Kultermann, 2016).

Kati1 maddenin/cismin (matter) mekanik etkiler/uygulanan kuvvet altindaki davranisi
mekanik 6zellik olarak adlandirir (Simmons, Olin, Schmidt ve Lewis, 2001). Kabuk
icin striiktiiriin dengede olmasimi kontrol eden parametre, kuvvet uygulandigindaki

malzeme davranisidir.

Malzeme ile form arasinda siki bir bag vardir. Bu bag mekanik 6zelliklerin
tanimlanmasi ile agiklanmaktadir. Mekanik 6zellikler, malzemenin sinir kosullar1 ve
yiiklemelere, yani dis ortam kosullarina verdigi tepkidir. Mekanik davranis, gerilme
ve sekil degistirmelerin incelenmesiyle tanimlanir. Her malzemeye 0zgu gerilme ve

sekil degistirme iliskisi vardir.

Sekil Degistirme: Cisim kuvvet uygulanmaya baslandiginda once sekil degistirir.
Cisim uygulanan kuvvet etkisi altinda dayanim gosterir ve dayanimini yitirdigi sinir
degerde ise kirilir. Gerilme degerinin diisiik oldugu durumlarda elastik yer degistirme
gozlemlenir. Elastik yer degistirme gergeklestiginde cisim eski haline geri doner.
Gerilme elastik sinir1 agiyorsa cisim kuvvet kalktiginda eski haline donemez. Bu

durumda ise plastik yer degistirme meydana gelir (Yazict, 2013)

Gerilme (Stress): Cismin birim kesit alanina etki eden kuvvete gerilme denir.
Kuvvet kesite dik gelerek boyunda degisim yaratiyorsa normal gerilme olusur.
Kuvvet kesit yoniinde gelerek cismin agisin1 degistiriyorsa kayma gerilmesinden soz
edilir (Sekil 2.10). Normal gerilmeler pozitif ise cekme, negatif ise basing gerilmesi
seklinde ifade edilir.

| —
— > -«
T —
Normal gerilme Normal gerilme Kayma gerilmesi
Cekme gerilmesi Basing/baski gerilmesi

Sekil 2.10: Gerilme cesitleri.
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Elastik Modulu (E) (Elastic Modulus): Elastik agidan gerilme ve birim alanda
uzama dogru orantilidir. Bu orantida dogrunun egimi elastik modulldur. Elastik
modulu ile egri ne kadar dik ise malzeme o kadar rijit, ne kadar yatik ise malzeme o
kadar esnek oldugu anlasilir. Elastik modull Gzerindeki atomlar arasi baglar

belirleyicidir.

Kayma Modulu (G) (Shear Modulus): Kayma moduli malzemenin ne kadar rijit

oldugunu gosterir. Gerilimin gerinime oranini gosteren egriye kayma modiilii denir.

Elastik Limit/Akma Dayanimm (Yield Strength): Malzemenin uygulanan kuvvete
kars1 biinyesinde kalici degisim veya kirilma olusturacak gerilme siniri, akma
dayanimi ya da elastik limit olarak adlandirilir (Simmons ve dig, 2001; Spence ve
Kultermann, 2016; Yazici, 2013).

Anizotrop, Izotrop ve Ortotrop malzeme

Malzemeler anizotrop, izotrop ve ortotrop olmak Uzere mekanik 6zellikleri
baglaminda davranigsal farklilik gosterir. Malzeme yonden bagimsiz olarak her
yonde farkli davranig sergiliyor ise anizotrop, her yonde ayni davranisi sergiliyor ise
izotrop, malzeme oOzelligi Dbirbirine dik dogrultuda farklilasiyorsa ortotrop

malzemedir (Yazici, 2013).

Bu bolimde aktarilan mekanik 6zelliklerinin belirledigi malzeme davranisi, kabugun
stritktiirel davranigina etkisi baglaminda simiilasyonlar yapilarak, bir dizi analiz
yapilmistir. Bu analizeler sonucu, malzemenin striktir Gzerinde belirleyici olan
kisitlart ve parametrelerinden gelen geri beslemeler degerlendirilerek malzemeye en
uygun formun iiretilmesi i¢in striiktiirel sekil optimizasyonu yapilmistir. Malzemenin
sayisal parametrelerini belirleyen mekanik 6zellikleri bambu 6zelinde ‘Biyolojik rol

model bambu’ (3.2.1.1) basliginda ayrintilari ile aktarilmistir.
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3. MALZEME-STRUKTUR-FORM BUTUNLESIK TASARIM SURECI

Bu bolimde oncelikle form dretiminin genis anlamini kavrayabilmek icin form
Uretim surecinde sayisal tasarim araglarmin kullanimi ve malzeme ile iliskisi
irdelenmistir. Form iiretimi ile elde edilen ¢alismanin bir siire¢ olarak ele alinmasi,
bu siirecteki karsilagilan firsat ve bulgularin, ¢alismada yeni olani kesfetmedeki
onemi vurgulanmistir. Mimarlik disiplininde yeni yontem arayislari, sayisal tasarim
araglarmin yarattigi potansiyellerin kullanilmasiyla biyomimikri yontemi siklikla
aragtirmaya basvurulan bir konu olmustur. Sayisal tasarim araglarinin kullanimina
paralel olarak dogal sistemler arastirilabilmis, mimari tasarim siireglerine ve
sistemlerine aktarmak mumkin olmustur. Bu baglamda tezin bu bagligi altinda
dogadan esinlenen tasarim olan biyomimikri kavrami tanimlanarak, bu kavramin
mimarlik alanina uygulanmasinda kullanilan yontemler aciklanacaktir. Dogadaki var
olan biyolojik striiktiirlerin yontem ve davraniglar1 aktarilarak, dogal striiktiirlerin
form ve malzeme ile olan siki iligkisi kabuk-malzeme-form baglaminda ortaya
koyulmustur. Dogadaki bu iligkinin mimarlik ve miihendislik alanina uygulanmasina
esin kaynagi olan Ozellikleri aktarilmis, sayisal tasarim araglari ile biyomimikri
yontemine basvurmanin paralelligine deginilmistir. Mekanik dogalari nedeni ile
sayisal mekanizmalar insan olmayan olusumlar olarak algilanir, boylece uzak ve
dolayli olarak kabul edilir (Terzidis, 2003). Bu tez ile beden olarak tasarimi
deneyimlemenin miimkiin olmadig1 sayisal tasarim ortamlarinda bu durumu en aza
indirmek icin cevresel faktorlerin etkisi sayisal tasarim ortamina aktarilarak tiretim
asamasina ge¢cmeden siire¢ ile gercege yakinsamak, form, malzeme ve striiktiire es
oncelik ve dnem veren tasarim siireci kurgulamak ve deneyimlemek amaglanmistir.
Tez ile yapilan ¢alismada, kabugun striiktiirel davranisi ve malzeme davraniginin
biitlinlesik tasarim siireci ile olusturulmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda sayisal
tasarim araglarmi Dbilgilendiren malzeme davranisi, dogadaki secilen model

bambunun mekanik 6zellikleri, parametre ve kisitlari, bu boliimde aktarilmistir.
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Teknolojik gelismeler dijital ortamda yaratilan ger¢ege yakin gorsellerin iiretilmesini
miimkiin kilmig ve bu durum gorselle ilgili bir saplantiya neden olmustur. Cogu
zaman, kavramsal yapilarin veya gorsel nesnellestirmelerin (visual objectification),
aslinda kavramsal indirgemeleri asan bir gergekligin dogrulugu oldugu
varsayillmaktadir (Perez-Gomez, 2002). “Fenomenler belirli davraniglarin géstergesi
olabilirken, goriintisler genellikle aldaticidir.” (Terzidis, 2003) Bu agidan
nesnelestirmeye verilen 6nem tiim boyutlar1 ile ele alinarak dogru yorumlamayi
gerektirmektedir, aksi halde aragsal yaklasimlar malzeme, form, striiktlr gibi
tasarimin temel 6gelerinde kopukluga neden olmaktadir. Daha agacak olursak dijital
ortamlar; tarih, kiltiir, mekanin 6zellikleri gibi kavramlar1 géz ardi ederek tasarim
yapilmasi ya da bu kavramlarin yeniden yaratilmasi anlamina gelmemektedir.
Bilgisayar ve dijital ortamlarin mimari tasarim araglar1 olarak kullanilmasi, tarih,
kiiltiir gibi geleneksel tasarim yontemlerinde Onem arz eden kavramlar ve
somutlastirma bilinci (embodied consciousness) ile mekanin ele alinmasinda
(tasarim1 mekanin yonlendirmesi ile) tam bir ihmal sonucunu dogurmustur (Perez-
Gomez, 2002). Sayisal tasarim metodlar ile formal kesif ve ifadeye odaklanilmstir.
Sayisal tasarim araglar1 formun kesfine yeni yontem ve olanaklar getirirken mekan
ve zaman iligiklisine yeni bakis agilar1 ile ¢oziim {iretme olanagi yaratmistir.
Meydana gelen bu yeni form Uretme olasiliklarini anlamak igin iki yaklasim baskin
olmustur. Bu yaklagimlar, siiregelen teori ve pratigin tekrardan yenilikci olarak
yorumlanmasi1 ya da mimarlik disiplinin disinda tutulan, yabanci mekanizma ve
konseptlerden tureyen, “onceligi olmayan” (unprecedented) temalar1 arastirmak
uzerine kuruludur (Terzidis, 2003). Bu baglamda form bulma c¢aligsmalarinda sayisal
tasarim ortamlari yeni bir deney, arastirma, kesif alani saglar. Sayisal tasarim
araglarinin yarattig1 serbest form iiretebilme olanagi ve tasarimciya sagladigi organik
form iretebilme Ozgirliigii gibi keyfi yaraticilik ya da hesaplamali determinizim
yerine, hesaplamali yaraticilik ya da yaratict hesaplama seklinde kullanildiginda
istenilen sonucu almak miimkiin olacaktir (Oxman, 2010; Terzidis, 2003). Aksi halde
Perez-Gomez (2002), sayisal tasarim ortamlart ve dijital araglar matematik
modellerinden ayr diiserek form egzersizinden Gteye gidemeyecegini vurgulamistir.
Mimarhigin; insanligimizi, diisiinme yetenegimizi ifade eden dikeylik, tarihsellik;
bizi biz yapan kiltir, tarih gibi etmenler ve bedenimizle deneyimledigimiz, igine
dogdugumuz diinya; yer c¢ekimi olarak nitelendirdigi kavramlarindan giderek

uzaklastigini belirtmistir. Bu durum sonuglarini mimari tasarimda aragsal bir
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uygulama olarak degerlendirmek yerine, mekanla bag kuran bir stre¢ olarak
degerlendirilmesi gerekliligini belirtmistir. Ortaya ¢ikan calismayi siire¢ olarak
degerlendirmenin yalniz bir formal kesif olarak degil, somutlagtirma yaratmanin ayni

zamanda etik agidan liretim olusunun altini ¢izmistir.

“Form daima, tamamen maddeden ortaya ¢ikan bir sonu¢ olarak algilanmamustir.
Form aslinda belirli bir geometrik karaktere sahip soyut bir olusumdur.” (Terzidis,
2003) Expressive Form kitabinda Terzidis (2003), formun her ne kadar 6zerk olarak
degerlendirilsede, Oriintii, dilizenleme, sekillenme gibi alternatif terimlerin
kullanilmast formun sozsiiz aktarim yapabilen 6zelliginin daha genis bir sekilde
anlagilmasini sagladigini ve malzemenin 6zelliklerinden ayri olarak diisiiniilmesinin
formun davranigini kisitlarindan kurtardigini belirtmistir. Bu baglamda malzemenin
ozelliklerinin formun davranisina dogrudan etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bu durum formdan ¢ok form olusum siirecinin 6nemini vurgulamaktadir.

Dijital ortamlarda uretilen suregler genellikle, aragsalligin, tasarimcilarin, bilimsel ya
da organik dogal prensipte Kkiiltiirel 6zgilinlik ve temel tasarim sorusunu es
gecmelerine neden olabilmektedir. Bu durumda bir kopukluk ortaya cikar. Perez-
Gomez (2002), bir biitiin olarak ele alinan siire¢lerin beklenmedik firsatlar
kesfetmeyi miimkiin kildigin1 Le Corbusier’in Poema’sindan 6rnek vererek siirecin
onemini vurgular. Le Corbusier Poema’da yaratici ¢alismada fikir gelisim siirecinin
onemli oldugunu gosterir ve sabrin 6nemini vurgulamistir. Siirecin Le Corbusier’in
mimari anlayisina ne kadar ¢ok sey sundugunun farkinda oldugunu, ¢lnki siirecin
'veni seyler', 'beklenmedik' ve 'bilinmeyeni ortaya ¢ikardigini vurgulamstir. Bir diger
ornek Pacioli’nin portrelerinde, hi¢ bir seyin fazladan ve tesadifen ortaya
cikmadigini, formlarin Oklid 6gretisindeki gibi porsiyonlarin  bélinmesiyle
olustugunu vurgulamistir. Benyus (2005, s.7), dogada da ayn1 durumun sz konusu
oldugunu, hig bir seyin tesadiifen ve fazladan tiretilmedigi, sistemlerin dogal se¢ilim,
mutasyon ve rekombinasyon gibi dogal ilkelerle son hallerini alan bir siire¢ oldugunu
ve malzeme-striikktiir ve formun es oncelige sahip siirecinde bir optimizasyonun
varligindan bahsetmigtir. Dogadaki striiktiirlerin minimal yiizeylerle olugmasi,
geometrilerin bolumlenerek optimal formdaki striiktiirleri olusturmasi yine doga ile
Perez-Gomez’in Pacioli 6rnegindeki form olusum siirecinin ile Ortiismektedir. Bu

baglamda sayisal tasarim araglarinin mimari tasarimda kullanilmasi ile yeni yontem
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arayislart ve potansiyellerin ortaya ¢ikarilmasi, dogadaki yontemlerin arastirilmasina

ve ¢ikarim yapmaya olanak sagladigini sdylemek miimkiindiir.

3.1 Dogadan Esinlenen Tasarim: Biyomimikri

Mimarlik ve miihendislik alanindaki teknolojik gelismeler, mevcut malzemelerin
daha once yaygin olarak kullanilmayan ya da negatif sayilan 6zelliklerinin yeniden
ele alinmasini tetiklemistir. Biyomimikri dogada hali hazirda var olan biyolojik
modelleri inceleyen ve siklikla mimarlik, tip ve miihendislik alanlarindaki
problemleri ¢6zmek i¢in bu modellerdeki tasarimlardan ve siireglerden esinlenen
veya ilham alan caligmalardir (Benyus, 1997). Biyomimikri terimi 1960’larda
Amerikali Miihendis Otto H. Schmitt tarafindan, yunanca bios (hayat) ve mimesis
(taklit) kelimelerinden tiiretilmistir. (Schmitt, 1969) Biyomimikri, tasarimcilarin
tespit ettigi problemleri, dogada var olan daha siirdiiriilebilir ve verimli yontemlerle
¢cozmek icin, arastirmaya basvurduklari bir konu olmustur. Bagka bir ifade ile dogada
bulunan ilkelerin soyutlanmasi igin bir yontemdir. Bu yontemle, tasarimcilarin,
mimar, mithendis ve biyologlarn, dogayr gozlemleyerek, doganin i¢inde mevcut

olan sistemlerin tasarimlarina yenilik¢i ¢oziimler getirmesi amaglanir.

3.1.1 Biyomimikrinin mimarhk disiplinine uygulanma yontemleri

Biyomimikrinin uygulanma yontemleri temelde iki baglik altinda toplanabilir (Sekil

3.1).

: Teknik problem
~~  Biyonik Urtin
Dogadaki ¢ozimini
arama
Teknik olarak
uygulama Uygun olan prensibi
tanimlama
Biyolojik modelden
cikarim Biyolojik modelden
cikarim

Prensibi kavrama Teknik olarak uygula-

nabilirligi test etmek

Biomekanik, islevsel . Ve prototip iretme
bigim ve anatomi :
"\ Biyonik Uriin_~
Biyolojik aragtirma h
Biyoloji Etkili Yontem Teknoloji Etkili Yontem
(Biology Push/Bottom-Up Process) (Technology Pull/Top-Down Process)

Sekil 3.1: Biyomimikri yontemlerinin surecleri, biyoloji etkili ve teknoloji etkili
yontem (Knippers ve Speck, 2012).
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Biyolojik etkili yontem: Oncelikle dogadaki belirli bir biyolojik dzellik, islev ya da
davranig tespit edilir. Bu tespitten yararlanarak tasarimcilarin tanimladigi bir
problemi ¢ozmek igin kullanilan yontem, biyoloji etkili yontem (asagidan yukari
yontem) olarak tanimlanir (Aziz ve El Sherif, 2016). Bu yontemde ilk asama
biyolojik sistemin mekanizmasini ve isleyis bi¢cimini analiz etmektir. Daha sonraki
asama biyolojik striiktiirlin, seklin ve isleyisin detayli analizi sonucu, prensibini
kavramak ve ardindan secilen biyolojik modelden ¢ikarim yapma asamasidir. Son
olarak bu c¢ikarimdan teknik uygulamaya gegcilerek yeni liretim yapilir. Basarili bir
biyomimikri uygulamasi i¢in, mimarlik, miihendislik, fizik ve kimya alanlarinda is
birligi ile yiiriitiilen ¢aligmalarda, biyolojik modelden esinlenilen igerik acik ve net
bir sekilde belirtilmelidir. Boylece biyoloji uzmanlarmin disindaki farkli disiplinler
biyolojik modeldeki analizleri net bir sekilde kavrayarak biyolojik modelden ¢ikarim
yapabilir (Speck ve Speck, 2008; Zari, 2007; Kingsford, 2009 ).

Bu uygulama yontemi ile dogadaki modellerden g¢ikarim yapilan asamada, dogal
sistemleri daha islevsel agidan, siiregleriyle ve doganin kendi yontemleri boyutuyla
algilamak, arastirmak igin birgok tasarim yapilmustir. Bunlardan bir tanesi Achim
Menges tarafindan yiiriitiilen, liken biyolojik strukturd ile interaktif olarak form
bulma ¢alismasidir (Ladurner, Gabler, Menges, ve Knippers, 2012). Bir diger drnek
olarak, ICD/ITKE tarafindan, eklem bacakli {ist derisinden, yenge¢ kabugu ve su
oriimceginden esinlenerek yapilan pavyon tasarimlari verilebilir (Vasey ve dig, 2015;
Weigele ve dig, 2013; Yunis ve dig, 2014).

Teknoloji etkili yontem: ilk olarak problem ve smrlarinin net bir sekilde
tanimlanarak daha sonraki asamada problemin dogadaki ¢oziimiinlin arastirildig:
yontemdir (yukaridan asagr yontem). Biyoloji uzmanlar1 teknik sorunun olasi
¢Oziimii icin dogay1 gozlemleyerek elde ettikleri bulgulari toparlar ve siirdiiriilebilir
tasarimlar elde etmek i¢in doga modelini daha detayl1 analizlerle inceleme asamasina
gecerler. Bundan sonraki adim biyoloji etkili yontemde oldugu gibi elde edilen doga
modellerinden sonu¢ ¢ikarimmna ve teknik uygulamaya gecilmesidir. Ardindan,
biyomimikri baglaminda optimizasyonu saglanmis ilk prototipler dretilir ve

performanslari test edilir (Speck ve Speck, 2008, Zari, 2007 ve Kingsford, 2009).

o1



3.1.2 Biyomimikri dizeyleri

Biyoloji etkili ve teknoloji etkili yontem ile mimarlik, miihendislik gibi alanlara
uygulama yontemlerinin yani sira dogadan esinlenme form, siire¢ ve sistem seklinde
ti¢ farkli duzeyde (level) ele alinabilir (Biomimicry Guild, 2007). Zari'ye (2008) gore
ise var olan biyomimikri uygulamalarint organizma, davranigs ve ekosistem
diizeyinde incelemek miimkiindiir. Ayrica bu diizeylere ek olarak biyomimikri
orneklerinin nasil goriindiigiine (form), ne ile yapildigina (malzeme), nasil yapildig:
(konstriiksiyon), nasil isledigi (siireg) ve ne yapabilir olduguna (islev) gore alt

diizeylere ayirmistir.

Organizma Duizeyinde Biyomimikri: Bir bitki ya da hayvanin bir kismindan ya da
tamamindan esinlenme anlamina gelir (Zari, 2006). Eklem bacaklilarin iist derisinden
(Elitra) esinlenerek tasarlanan, ICD/ITKE 2013-14 pavyonu organizma dlzeyinde
biyomimikri uygulamasidir (Sekil 3.2). Elitra, trabekiiler (bosluklu) yapisi sayesinde
canli ucarken kanatlari, basing ve biikiilme kuvvetlerine karsi direng gosterir.
Elitranin bu bosluklu yapisindan faydalanarak lif takviyeli, ¢ift katmanl hafif sistem,
cekirdeksiz sarmal modiiller, iki robotlu saglam bir diizenekle iiretilmistir. Bu sayede
striiktiirel tasarimda minimum tutulan malzemenin dayanikliligi artmistir ve liflerle

geometrik performansa dayanan parametreler gelistirilmistir (Yunis ve dig, 2014).

Sekil 3.2: a) Cassidia bocegi kesiti. b) Chrysomela vigintipunctata bocegi kesiti. €)
ICD/ITKE 2013-14 arastirma pavyonu (Yunis ve dig, 2014).

Davrams Diizeyinde Biyomimikri: Bir organizmanin tek basina davranisindan ya
da daha genis ¢evre ile kurdugu iliskilerinden esinlenmedir (Zari, 2006). Davranis

duzeyinde uygulama, form ve malzeme optimizasyonu amaclanarak Bombyx mori
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ipek bocekleri tarafindan ag oriilerek iretilen Silkpavilion’dur (Sekil 3.3). Lif
yogunlugundaki ve organizasyonundaki degisikligin, ipek bdceginin ve striiktiiriin
bulundugu ¢evre tarafindan verilen morfolojik kisitlamalar1 yansitmasi saglanmaistir.
Bdylece malzeme 6zellikleriyle pavyonun bulundugu ortamin birbiri ile uygunlugu

ve entegrasyonu saglanmak istenmistir (Oxman, 2012).

Sekil 3.3: a) Silkpavilion. b) CNC ile tiretilen striiktiiriin etrafina ipek bocekleri
tarafindan oriilen ag (Oxman, 2012).

Ekosistem Diuizeyinde Biyomimikri: Ekosistem dizeyinde esinlenme, butincul
olarak ekosistemden ve bu ekosistemin basariyla islevini yerine getirmesini saglayan

genel ilkelerinden esinlenmedir (Kingsford, 2009).

Farkli biyomimikri diizeyleri arasinda Ortiismeler miimkiindiir ve bazi biyomimikri
diizeylerinin kesin sinirlarla birbirinden ayrilmadig1 goriilmektedir. Ornegin bir dizi
biyolojik sistem, ekosistem diizeyinde biyomimikri olusturabilir ve bu sistemler
detayl1 incelendiginde ekosistemi olusturan tek bir organizmadan ya da organizmanin
davranisindan esinlenme s6z konusudur. Ayni zamanda bir ekosistem cok sayida

organizma arasinda var olan karmasik iliskilerden olusabilir (Kingsford, 2009).

Sayisal tiretim tekniklerinin gelismesinin etkisi ile doganin tek bir 6zelliginden
esinlenerek tasarimlarda yarar saglamanin yerini dijital tasarimi bilgilendiren
“hesaplama arac1” olarak faydalanmaya biraktigr sOylenebilir (Oxman, 2012).
Biyomimikri uygulamalarinda tek bir form, siire¢ ve sistem diizeyinde esinlenmek
yerine siireglerin ve sistemlerin tiim tasarim siirecine entegre olmasi ile istenilen
verimlilik saglanabilir (Sekil 3.4). Tez kapsaminda yapilan ¢alismada biyoloji etkili

yontem kullanilarak bambudan organizma ve davranis diizeyinde esinlenilmistir.
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Bambunun formunu olusturan liflerin siklig1r i¢inde bulundugu c¢evreden gelen
kuvvetlere gore degismektedir. Ornegin yer cekimi ve kendi agirhigindan
kaynaklanan kuvvetlere dayanimini arttirmak i¢in govdenin taban kismi ug¢ kismina
gore daha kalindir ve lifler siklasir. Bu sayede (zerine uygulanan kuvvetler
karsisinda rijit yapisini koruyabilmektedir (Ghavami, 2005). Bununla birlikte yap1
malzemesi olarak da kullanilan bambunun mekanik 0Ozellikleri, elastik moduld,
kayma modiilii, elastik limit ve ozgiil agirlik degerleri sayisal tasarim aracina
parametre olarak tanimlanmistir. Béylece malzemenin mekanik 6zellikleri striiktiiriin
mekanik davranigini dogrudan bilgilendiren bir hesaplama aracina doniistiiriilmiistiir.
Bambunun olusturulan model baglaminda ele alinmasini saglayan o6zellikleri 3.3

basliginda detayli olarak aktarilmistir.

FORM ANALIZ

DOGA i
SUREC SAYISAL TASARIM

SISTEM URETIM

Sekil 3.4: Biyomimikrinin mimari tasarimlara uygulanmasi agamalart.
3.2 Dogada Malzeme-Striktir-Form Tliskisi

Dogada malzeme-striktir-form bir arada, bir biitiinii olusturacak sekilde bir siirece
sahiptir. Bu biitiinlesik siire¢ sayesinde dogadaki var olan formlar en verimli sekilde
iretilir. Formlar; malzeme, saglamlik, hafiflik, boyut, enerji korunumu agisindan en
Iyi orana sahiptir (Benyus, 1997). Bu boliimde tez kapsaminda olusturulan modelde
kullanilan  Voronoi geometrisinin  biyomimikri baglaminda iligskisi ortaya
koyulmustur, dogadaki striiktiirlerden bahsedilmis ve form, malzeme ile iliskisi

tizerinden aktarilmstir.
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Form-Kabuk Striktir-Malzeme

Dogaya bakildiginda enerji ve madde/malzeme birlikte bahsedilmesi gereken iki
terimdir. Struktdrler, molekuler igsel kuvvetler ve yerlesik gerilimler, ayn1 zamanda
tiim ¢evresel etkileri kapsayan dissal kuvvetler gibi (6rnegin yer ¢ekimi kuvveti) her
mevcut kuvvet altinda dengeyi bulmak zorundadir (Beukers ve van Hinte, 2001). Bu
baglamda doga ve striiktiirel tasarim minimum enerji kullanimini temel alma
konusunda ortaktir. Daha ayrintili bahsetmek gerekirse “Evrim siirecinde biyolojik
organizmalar, ¢ok islevli (multi-function) ¢oziimler gelistirerek se¢im ve etkilesim
yoluyla karakterlerini siirekli degisen ¢evre kosullarina uyarlamistir.” (Knippers &
Speck, 2012, s.1) Bu, hem organizmanin kendi i¢inde hem de yasamin gesitli
islevleri arasinda enerjinin optimal olarak paylastiritlmasinda verimliligi gerektirir.
Minimum envanter, maksimum g¢esitlilik (minimum inventory, maximum diversity)
ile enerjinin minimum kullanildig1 sistemlerde, benzer pargalarin farkli
kombinasyonlart ile ¢esitlilik yakalamak mimkiindir (Pearce, 1978). Kullanilan
malzeme ve yontemlerle yaratilan kiiciik farklarla, striiktiirel formlardan g¢esitli
alternatifler turetilebilir.
Kuvvetlerin madde (zerinde, her tarafina 2 boyutta etki ederek olusturuldugu hiicresel
formlarda minimum enerji ile striktlriin olusturuldugu goriilir. Kabuklar genisleyen
sitoplazmanin dis katmanlarinda pes pese form alir, dogada iskeletsi biiyiime merkezin disina
dogru gerceklesir. Bu durum gozenekli striiktiiriin uzayarak minimum uzunlukta hekzagonal
bélinmeye zorlanmasi ile agiklanir (Beukers ve van Hinte, 2001, s.50).
Pearce (2009) bir dizeleme rastgele noktalar koyuldugunda, bu noktalar arasindaki
toplam mesafeyi minimize etmek igin, noktalarin Gcler grubu (threes) ile cizgi
segmentlerini olusturdugunu goéstererek, minimum ylizeyleri noktalarla agiklamistir.
Mesafeyi azaltarak olusturulan bu segmentler minimum enerji striktirindn
tanimidir. Bunun en iyi ornekleri Gcgenler, hekzagonlar, ¢ok yuzliler, hicresel
geometrilerdir. Ernst Heackle’in inceledigi tek hiicreli, gozenekli yapiya sahip
radyolarya (isinlilar), sabun koéptgii, insanin kemik dokusu, bambunun gdévdesi,
malzemeyi en verimli sekilde kullanarak minimum enerji ile striiktiirii olusturan
modellerdir (Sekil3.5).
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Sekil 3.5:Minimum enerji striktiirlerine érnekler; a) radyolarya (Url-2). b) insan
kemik yapist (N. Oxman ve dig, 2010, $.58). ¢) Sabun kdpiigii(Pérez Garcia ve
Gbmez Martinez, 2009, s.896). d) Bambu en kesiti (Erdine, 2013, s.175).

Dogadaki Striiktiirler

Dogaya bakildiginda striktlrel dizenlemeler pneu, kabuklar, agag, ag benzeri ve

iskelet benzeri strikturler olarak kategorize edilebilir (Arslan ve Sorguc, 2004).

Pneu’lar; Agiklik ve kiitle agisindan verimli striiktiirlerdir. Frei Otto’nun sabun

kopiuigi ile yaptigi striiktiir caligmalar1 buna drnektir.

Kabuklar; Cekme ve/veya gerilme ile dengede olan, yiik tasiyabilen, rijit
struktarlerdir. Kesikli ve kesiksiz olarak ayrilirlar. Kesiksiz kabuklarda (deniz
kabugu, denizkestanesi) 1sik alabilen agikliklar yoktur, kesikli kabuklular
(radyolarya) 151k gegiren oriintiilere sahiptir. Kesikli kabuklarda bosluklar oldugu
icin malzeme tiiketimi azdir ve kuvvetlere karsi direngleri yiiksektir, bu agidan
mimariye uygulanmaya ¢ok uygundur (Pérez Garcia ve Gomez Martinez, 2009). Tez
kapsaminda Uretilen modelde, dogadaki kesikli kabuk striikturlere benzer bir kabuk

sistemi ¢alisilmistir.
Agag benzeri striiktiirler; Agaglardaki dallanma benzeri bir striiktiirel olusumdur.

Ag benzeri striiktirler; Membrana benzer karakter sergileyen, hafif, tente benzeri

strukturlerdir.

Iskelet benzeri striktiirler; insan ve hayvanlardaki kemik yapisii andiran bosluklu,
hafif ve saglam striiktiirlerdir (Arslan ve Sorguc, 2004; Pérez Garcia ve GOmez
Martinez, 2009).

Doganin bu ozellikleri, teknoloji ara yiizii ile en uygun sekilde yorumlanarak,
strukturlerde farkli sekillerde enerji verimliligini arttiran tasarimlar gelistirmeyi
saglar. Doga, biyoloji ve teknoloji arasinda ortak bir anlayis vardir. Mimari ¢evremiz
olusurken dogadaki rol modeller biiyiik bir etkiye sahiptir. De Castro (2006) dogadan

esinlenerek tasarim teknikleri, araglari ve teknolojileri gelistirilmesini Natural
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Computing “Dogal Hesaplama” terimini kullanarak agiklamigtir. Dogal hesaplama
ile bircok kompleks problemin ¢oziimii biyoloji, doga yolu ile saglanmistir. De
Castro (2006) dogal hesaplamayr 1ii¢c kategoriye aymrmistir; arastirma ve
optimizasyon, simiilasyon, fiziksel modellerin yaratilmasi. Tez baglaminda
malzemenin gerilimi simiilasyon ile test edilmistir, kullanilan evrimsel algoritmalar
yontemi, dogal hesaplamanin arastirma ve optimizasyon kategorisine girmektedir.
Aragtirma ve optimizasyon igin algoritmalar yaratilmaktadir ve bu algoritmalar
miithendislik ve mimarliktaki kompleks tasarimlar1 ¢6zmek i¢in dogadan esinlenerek
gelistirilir.

Kabugun sekli ve malzeme ile iliskisi baglaminda; Oxman (2010), doga
gbzlemlendiginde “sekil malzemeden daha ucuzdur” genel goriistine farkli bir goriis
ile malzemenin verimli bir sekilde striiktiir ve form yaratmasi ile daha ucuz olacagin
vurgulamistir. Bu baglamda striiktiirii olusturan detaylarin tasarimi ile verimliligi
saglamanin miimkiin oldugu gorilir. Dogada malzemenin akillica kullanimi ile
biitiinii olusturan parcalarin hiicresel geri bildirim mekanizmasi, malzemeye nerede
daha c¢ok ihtiya¢ varsa blylmeyi oraya yonlendirerek adapte olabilen striktdrleri
olusturur. Doganin bu 6zelligi sayisal tasarim aracina aktarilarak Grasshopper’in
Karamba eklentisinde malzemenin belirledigi striiktiiriin - gerilim  bolgelerine
simiilasyonlarla test edilmis ve striiktiirel geri bildirimlere gore malzemenin tasarim
parametreleri degistirilmistir. Model baglaminda, geometrilerin dengeyi saglamada
onemli rol oynadigi kabuk striktiirde, dogada sik rastlanan Voronoi hicreleri
kullanilmistir. Voronoi hiicreleri baslangicta olusturulan hiper-egrisel kabugu grid
kabuktaki sistem ile hiicrelere bolmiis, kesikli hale getirmeyi saglamistir. Bu sayede
minimum yuzeyde struktir, hafif ve enerjiyi verimli bir sekilde dagitan, aym

zamanda malzeme kullanimini1 da minimize eden kabuk elde edilmek hedeflenmistir.

3.3 Biyolojik Rol Model Olarak Bambu

“Maddenin (matter) sekli dogrudan iizerine tesir eden kuvvetlerin etkisi ile sik1 bir

baga sahiptir.” (Vogel ve DeFerrari, 2003)

Malzemenin mekanik o6zellikleri ve icinde bulundugu cevreden gelen kuvvetler
tasarim parametrelerini belirler. Dogadaki malzeme davranisi, formun ortaya
¢ikabilmesi i¢in bir 6n kosuldur. Dogada Gevrenin fiziksel kosullariin optimal sekli

olusturdugu gézlemlenmistir (N. Oxman ve dig, 2010).
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Yapr malzemesi segilirken genelde islevsellik, maliyet ve teknik gereklilikleri g6z
onlinde bulundurularak se¢im yapilir. Fakat siirdiiriilebilirlik kavrami beraberinde
gevresel yiikk durumlarina gére malzeme segmeyi yaygmlastirmistir (van der Lugt,
van den Dobbelsteen; Janssen, 2006). Bununla beraber enerjiden tasarruf eden, tim
stireglerde cevreye atik birakmayan (non-polluting) malzemelerin tercih edilmesinde
artis olmustur. Bu durum ekolojik dengenin dogada nasil korundugu gozlemlenerek
mimari ve struktirel problemlere ¢6zim alternatifleri Gretmeyi tetiklemistir.
Mekanik agidan striiktiirel verimliligin saglanmasi i¢in, belirlenen saglamlik veya
dayanimdaki kirisler ve plakalar ya da burkulma direnci g6z Oniine alindiginda
kolonlar1 olusturan malzemelerin secimi oldukc¢a onemlidir. Bu baglamda ahsap,
palmiye ve bambu dogada var olan en verimli malzemelerdendir (Ashby, Gibson,
Wegst ve Olive, 1995). Janssen (2000) bambu ile yapilan testler sonucu, bambunun
yapt malzemesi olarak incelenmesi ile mekanik o6zelliklerinin sayisal degerlerini
“bambu ile tasarim ve insa etme” kitabinda derleyerek aktarmistir. Bambu numunesi,
plakalar arasina alinarak, belirli yiikler uygulanmis, baski/basing, egilim ve kayma
testlerine tabii tutulmustur (Sekil 3.6). Malzemenin en Onemli mekanik
Ozelliklerinden biri birim hacmine digen agirligi yani yogunlugudur (6z agirlik,
kN/m3). Cogu bambu i¢in yogunluk degeri 0.70-0.80 kN/m3 arasinda degisir. Bu
deger, saglamlik iizerinde etkili oldugu icin 6nemlidir ve degerin yliksek olmasi
birgok agidan istenen bir 6zelliktir. Ornegin, egilme gerilimi Gzerinde belirleyicidir,

dolayisiyla malzemenin gerilime dayanimin etkiler ( Janssen, 1981).

Kayma testi Basing testi Egilme testi

Sekil 3.6: Bambu kayma (shear), baski (compression) (Correal D & Arbelaez C,
2010), egilme (bending) testleri (Url-3).

Bambunun diger malzemelerle karsilastirildiginda saglamlik ve dayanim grafigi
Sekil 3.7°de gorilebilir. Kiitlenin yogunluga bdliinmesi ile hesaplanan dayanim
karsilastirmasinda en elverissiz olan malzeme beton, daha sonra ahsaptir. En iyi

dayanima sahip malzeme c¢eliktir ve ondan sonra bambu gelir. Saglamlik, elastik
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modulinin yogunluga bolinmesiyle hesaplanmistir ve en iyi saglamliga bambu
sahiptir. Bambuyu sirasi ile ¢elik, ahsap izlemistir. Bunlar arasindan en az saglamliga
sahip malzeme ise betonundur. Gerilmeyi karsilamak i¢in birim basina lretilmesi
gercken enerji baglaminda kiyaslandiginda, celik, bambudan 50 kat daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyar (Ghavami, 2005; Janssen, 2000). Bosluklu tiip (hollow tube)
yapisindan dolayr ahsap kirislere gore ¢ok daha verimlidir (van der Lugt ve dig,
2006). Bosluklu yapis1 burkulmaya dayanimi arttirmakta, bununla birlikte malzemeyi
biliyliyerek maksimum mekanik dayanikliligina hizlica ulasabildigi icin daha
ekonomiktir. Bu baglamda yapi malzemesi olarak tercih edilen dogal malzeme
bambu, ahsaba gore daha elverislidir. Celikle kiyaslandiginda ise enerji gerekliligi
acisindan daha avantajli olmasi nedeni ile daha ekonomiktir. Bahsedilen tiim bu
Ozellikler bambunun mimari ve striktiirel agidan strdurtlebilir uygulamalar igin

potansiyelini ortaya koymaktadir.

Saglamlik/hacim bagina kutle

Dayanim/hacim basina kiitle

beton celik ahsap bambu

Sekil 3.7: Bambunun diger malzemelerele saglamlik ve dayanim karsilagtirmasi
(Janssen, 2000).

Bambunun Karakteri

Bambular sanilanin aksine aga¢ degil devasa otlardir. Govdesi %40 oraninda lif, %10
damar ve %50’ si parankimadan (destek ve dolgu saglayan 6zel doku) olusur. Lifler
odunsu bir matrise gémull, uzun ve paralel sekilde, bambunun formunu olusturur.
Liflerin dagilimi bambu govdesinin tepe ve orta noktalarina kiyasla tabaninda daha
siktir. Govdenin dis kisimlar1 da daha sik bir lif yogunluguna sahiptir (Sekil 3.8). Bu
durum, bambunun bulundugu ortamdaki gerilim dagilimina gore sekillendigini
gosterir (Ghavami, 2005). Bu sayede riizgarin ve gevreden gelen diger kuvvetlerin
neden oldugu maksimum egilme gerilimi ve kendi agirligimi tasiyabilir. Bambu
govdesi eksenel yike (kendi kutlesinden) ve egilme momentine (riizgar yiiklerinden)

direng gostererek, striiktlirel olarak, kiris-kolonlar gibi davranir (Gibson ve dig,
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1995). Govdenin dis kisminin daha sik lif yogunluguna sahip olmasi, gerilim, kayma
ve egilme mukavemeti i¢in oldugu gibi elastik modiilii agisindan da pozitif ¢alisir
(Tular ve Sutidjan, 1978). Bambunun Uzerine etki eden kuvvetlere ve kendi
agirhi@ina gore liflerin farkli yogunluk gosteren 6zelligi, kabugu olusturan striiktiirel

elemanlarinin dagilimi i¢in bir model olarak hizmet edebilir.

Govdenin
dis kismi

Govdenin
orta kismi

G
v
Govdenin

ic kismi D

Sekil 3.8: a) Govde en kesiti. b) En kesitte lif yogunluk dagilimi (Erdine, 2013).

Bambu gdvdesi bogum ve bogum aralarindan olugmustur (Sekil 3.9). Bogumlari
birbirine baglayan diyaframlar, bogum aralarinin bos kalmasi ile i¢i bos (hollow)
silindirik bir kabuk olusturur. Bu i¢i bosluklu yap1 bambu govdesinin yiiksekligi
boyunca burkulmaya dayanimim arttirir. Bununla birlikte kendi agirligin1 minimize
eder ve yer cekimine karsi egilme direnci gosterir (Erdine, 2013; Ghavami, 2005).
Diyafram, ara bogumlar ve bambunun kalinlig1 birbiri ile iligkilidir. Yer ¢ekimi ile
kendi agirlhigt ve disardan etki eden kuvvetler, tabanda fazla etkili oldugu i¢in
bogumlar tabanda birbirine daha yakindir ve govde duvarinin kalinligi tabandan st
kisimlara dogru azalir. (Lee ve dig, 2010). Bambunun bu dogal olusumu; miimkiin
olan en az miktarda malzeme kullanimi ile ¢evreden gelen kuvvetlere direng gosteren
mekanik oOzellikleri, mimari striiktiirlerde mekanik verimliligi gelistirmek {izere

kullanilmas1 miimkiindiir.
Bambunun aktarilan tiim bu mekanik performanslari,

e Lif yogunlugu ile govde i¢ formun ve kalinligin yiikler tarafindan

belirlendigi,

e I¢i bos silindirik yapis1 sayesinde malzemenin minimumda kullanilmastyla

birlikte rijit ve saglam olusu, burkulmay1 engellemesi,
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tez kapsaminda c¢alisilan modelde, Uzerindeki yuklere gore geometrilerin
kalinliklarmin ve sikliginin belirlendigi kabugun striiktiirel verimliligini saglayan

prensiplere doniistiirilmiistiir.

Bogum

Bogum arasi

Diyafram e
Govde duvar
Bosluk

Sekil 3.9: a) Bambu enine kesit detay1. b) GOvdesi boyunca degisen lif yogunlugu. c)
Bambu en kesiti (Erdine, 2015; Lee ve dig, 2010).

3.4 Bambu ile Uretim

Hesaplamali araglarin tasarim ve tiretim agsamasinda kullanilmasi, bambunun tek
basina kullanilacagi gibi liflerinin takviye malzemesi olarak tercih edilmesini ve
diger dogal liflerle kompozit seklinde kullanilmasini yayginlastirmistir. Bu durum,
bambu yap1 malzemesi olarak tercih edildiginde geleneksel retim yontemleri ile
dijital tasarim, Uretim yontemlerini bir arada kullanmayr miimkiin hale getirmistir.
Tez kapsaminda ¢alisilan bambu malzeme o6zellikleri ile grid kabuk tasariminda
Voronoi geometrilerinin tek basina bambu ile ve/veya liflerinin takviyeli kompozit
malzeme olarak Uretimi mimkindir. Bu baslik ile oncelikle bambunun tek basina
grid kabuk malzemesi olarak kullanilmasi durumu ve baglanti sekillerinden
bahsedilmistir. Daha sonra dogal liflerle bir arada ve takviye malzemesi olarak

kullanilma durumu ele alinmistir.

Bambunun bir dnceki baslikta (3.3) bahsedilen mekanik ozelliklerinden goriildiigi
gibi, kitle-saglamlik orani, kolay elde edilebilir olusu ile ¢ok islevli bir malzemedir
ve bu ac¢idan yapt malzemesi olarak avantajlidir. Bambu yapilarda, c¢ati
striktdrlerinde mertek, kiris, asik elemani olarak, dosemelerde, zeminde, tavanda

kullanilmaktadir (Abdul Khalil ve dig, 2012). Bambu gdvdesinin grid kabugu
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olustururken baglanti bi¢imi olduk¢a Onemlidir, dogru baglanti yapilmadiginda
bambu govdesi dayanikliligini yitirebilir. Bambu baglantilarint {i¢ farkli ilke ile

kategorize etmek mumkdindir (Janssen, 2000);

1. iki biitiin bambu gévdesi arasinda bir baglanti, ya en kesitler arasinda tam temas yoluyla

ya da enine kesitten bir birlestirme elemanina kuvvetler toplayarak yapilabilir.
2. Kuvvetlerin toplanmasi iceriden, kesitden veya disaridan meydana gelebilir.

3. Birlestirme elemam liflere paralel olarak veya dik olarak uzanabilir. (5.90) (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10: a)En kesitten elemana paralel baglanti(Janssen, 2000). b)En kesitten
govde elemanina dik baglant1 (Janssen, 2000). c¢) Celik ve baslikla sonlandirma
seklinde baglanti1 (Rockwood, 2015). d) En kesitlerin tam temasi ile birlesme
(Janssen, 2000). e) Elemana paralel distan baglant1 (Janssen, 2000). f) Metal Ankraj
teknigi ile kenetlenerek baglanti (Url-5).

Temel yapisal elemanlar olarak biitlin bambu kamislarin kullanildigr gridlerin
olusturulmasi, koniklik, bogum boyutu ve araliklari, silindirik formun burkulma
direnci, baglant1 noktalarinda ayrilma, vb. gibi ana hatlariyla ortaya konan bir dizi
zorluk bulunmaktadir (Rockwood, 2015). Bu nedenle, yap1 malzemesi olarak tercih
edilen biitiin haldeki bambunun iiretim asamasindaki ¢esitliligi ve kisitlar1 ortaya
koyulmalidir. Bambunun gesitli sekillerde birlestirilmesine, Bamboo Eco Dome ve

ZCB Bamboo Pavyonu ornekleri iizerinden ¢6ziim alternatifleri incelenmistir.
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Bamboo Eco Dome uygulamasinda bambular grid stiiriiktiir sisteminde, celik ve
sentetik polimer kullanilarak birlestirilmis ve kompleks geodezik geometri elde
edilmistir (Url-6). ZCB (Zero Carbon Building) Bamboo Pavyonunda ise striiktiirin
belirlenen yiikii tasiyabilen optimal formda iiretimi i¢in es zamanli dijital
simiilasyonlar ile is birligi yapilarak {iretim asamasinda geleneksel yontemler
kullanilmistir. Bambunun egilme kuvvetinden yaralanarak, grid kabugu olusturan
egrilerin Ust tste Kkesistigi yerler iiretim asamasinda metal telle baglanarak

birlestirilmistir (Crolla ve Fingrut, 2016) (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: a) ZCB Pavyonu. b) Sayisal tasarim araglari ile bambunun egilerek {ist
tiste kesisimi ve form iiretimi. d) Bambu baglantis1 metal tel diiglim detayi. ¢)
Striiktiirtin yer ile baglanma sekli (Crolla ve Fingrut, 2016).

Sayisal tretim tekniklerindeki teknolojik gelismeler hibrit streglerle, bambu
liflerinin takviye malzeme olarak kullanilmasini, cam elyafi, jiit, palmiye lifleri,
hindistancevizi lifleri ile birlikte kullanilmasini, gelismis kompozit malzemelerle
karistirilarak Uretimini miimkiin kilmistir. Bu sayede tek malzeme olarak bambunun
kullanilmasiin yani sira kompozit olarak kullanilmasi ile daha {stiin mekanik
Ozelliklere sahip bir iiriin sinifi elde etmek miimkiin olmustur. Bambu lifi takviyeli
beton ya da epoksi kompozit ile mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, bu sayede hafif
ayni zamanda saglam, surddrulebilir, yenilenebilir malzemelerle daha ekonomik ve

genis araliklar gegebilen strikturler elde etmek mimkdndur.

Dogadaki bir ¢ok yapi lif takviyeli kompozit malzemelerden olusur. Doganin bu
yapisindan, yuksek performansli yapi malzemelerin iiretilmesinde yararlanilmistir.
Yik dagilimi goz Oniine alinarak gerilim bolgelerine gore liflerin takviye

bolgelerinin diizenlendigi uygulamalar gelistirilmektedir.
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4. MALZEME-STRUKTUR-FORM BUTUNLESIK SURECI ILE KABUK
STRUKTUR TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Yapilarin tasarimda geometrik bir temsil olarak sunulmasi, yiizyillardir siiregelmis
geometri merkezli uygulama baskinligina, egrili yiizeylerin ¢izilmesini kolaylastiran
sayisal tasarim araglari da katilmistir. Bu beraberinde form onceligi getirmis,
malzeme ikinci plana atilmistir. Fakat dogaya bakildiginda bunun aksi s6z konusu
oldugu gorilir. Formun geometrisi, malzemenin parametrelerinin c¢evresi ile
iliskisinden ortaya ¢ikar (Oxman ve dig, 2010). Tez kapsaminda yapilan ¢alismada
doganin bu 6zelliginden yararlanarak Rhinoceros ii¢ boyutlu tasarim programinin
Grasshopper-Karamba eklentisi kullanilmis ve malzemenin performansina dayali bir

sureg, kabuk striiktiir tizerinden ¢alisilmistir.

Tezin bu boliimiinde dnceki boliimlerde aktarilan bilgi ve problemlere karsilik gelen
metodolojik kapsam islenmektedir. Malzemenin form ve striiktiir ile biitlinlesik
tasarim siirecini ortaya koymak igin 2. bélimde kabuk striktir ve form Uretimi, 3.
bolimde ise biyomimikri; dogadan esinlenen tasarim konularinda ayrintili olarak
incelenmis olan tiim parametreler, kisitlar, malzeme-performans baglaminda

iliskilendirilerek bir model tzerinde ¢alisilmistir.

Varsayilan sistemde Voronoi geometrileri kullanilarak kabugun tanimlanan yiikler
altindaki optimal geometrisinin bulunmas1 hedeflenmistir. Oncelikle geometrilerin
arasindaki bosluklar kademeli olarak arttirilmig, buna gore Karamba eklentisi ile
simiilasyon yapilarak kabuktaki yer degistirme miktar1 analiz edilmistir. Daha sonra
geometriyi olusturan elemanlarin kalinligi kademeli olarak arttirilarak, kabugun
striktlrel davraniginin simiilasyonu yapilmis, buna gore malzemenin struktir ile
uygunlugunun analizi aktarilmistir. Grasshopper’in Octopus eklentisi ile ¢ok hedefli
optimizasyon yapilmis ve birden fazla hedef fonksiyonu belirlenerek problemler igin
birden fazla alternatifler iretilmistir. Octopus evrimsel algoritmalar1 kullanarak
birden fazla, birbirinden farkli hedef fonksiyonlariyla (fitness function) ve birden

fazla degiskenlerle optimizasyon yapabilmeyi saglayan Grasshopper eklentisidir.

65



Striiktiir s6z konusu oldugunda genelde optimizasyon igin yer degistirme ve kiitle
secilir. Tez kapsaminda kendi agirliginin iizerinde biiyiik etkisi olmasi1 ve malzeme
davraniginin dogrudan kabugun seklini belirlemesi ile kabugu diger striiktiirlerden
ayiran Ozellikleri gbz 6ninde bulundurularak, optimizasyon icin belirlenen hedefler;
struktdrin agirhigmi ve malzemenin gerilimine bagh yer degistirmesini minimize
etmektir. Bunun igin belirlenen degiskenler ise geometriler arasindaki bosluk yani
geometrilerin siklig1 ve geometriyi olusturan elemanlarin kalinliklaridir. Bununla
birlikte tasarim degiskenlerine bagli malzemenin gerilme analizi aktarilmistir. Bu
calismada striiktiirin  formunun ayni kalmasi bilingli bir tasarim karari olup
geometrilerin bosluklari, kalinliklar1 degistirilerek kabuk struktirin malzeme ile

maksimum uygunlukta optimal seklinin bulunmasi hedeflenmistir.

Calismanin baslica odaklari, dogadan esinlenerek, malzemenin davransmnin kabuk
striktlr tasarim siireci ile biitiinlestirilmesi ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin
olusturdugu kisitlar  baglaminda,  Striiktiirel agidan  istenen  verimliligi
saglayabilirliginin analizidir. Se¢ilen biyolojik model bambunun, mekanik 6zellikleri
sayisal tasarim araglart kullanilarak, tasarimin erken asamasinda sirece dahil
edilmesiyle, her bir geometrinin optimizasyonu ile strikttrel verimlilik elde etmek

hedeflenmistir.

4.1 Arac ve Yontemler

Daha 6nceki boliimlerde anlatilan yontemler bir ¢aligmada toplanmis, bir dizi analiz,
tekrar ve degerlendirme yapilmistir. Uretilen modelle, malzemenin mekanik
davranig1 ile kabugun striiktiirel davranislarinin entegrasyonunun saglanabilirligi
analiz edilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada bilisim araci olarak, farkli
tasarim alternatiflerini degerlendirme yolu ile en iyileme/optimizasyon ve malzeme

analizleri icin benzetim/simulasyon tercih edilmistir.

4.1.1 Biyolojik rol model: Bambu

Varsayilan sistem i¢in biyolojik etkili (asagidan yukari) biyomimikri tasarim siireci
uygulanarak, dogadan secilen biyolojik modelin striiktiirel ve morfolojik 6zellikleri
incelenmistir. Buna gore, bambunun (zerine etki eden kuvvetlere gore ve kendi
agirhgim tastyabilmesi igin farkli yogunluk gosteren lifler, kabugu olusturan

striiktiirel elemanlarinin kuvvetten gelen gerilmelere gore olugmasi igin bir model
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olarak hizmet etmistir (Davranis ve organizma diizeyinde biyomimikri). I¢i bos
silindirik govdesi, malzeme kullanimin1 minimize ederek, ¢evreden gelen kuvvetlere
dayanimi saglayan mekanik o6zellikleri, kabugun striiktiirel davranisi ile entegre
edilerek verimli bir struktiir elde etmek amaglanmistir. Bambunun mekanik
ozellikleri; elastik modiili, kayma modiilii, yogunlugu ve elastik limiti degerleri,
sayisal tasarim aracina, kisitlar1 olusturan parametreler olarak girilmistir (Sekil 4.1).
2. Bolimde daha ayrintili sekilde irdelenmis olan bambunun mekanik
davraniglarindan elde edilen potansiyel bulgular sayisal tasarim araglarina
aktarilarak, kabuk striiktliriin davranisi analiz edilmis ve sekil optimizasyonu

yapilmuistir.

Organizma Diizeyinde Biyomimikri Davranis Diizeyinde Biyomimikri

Bambu Mekanik Ozellikleri - - - — B e eeeeee e » _

Bambu govdesi
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: + Burkulma direnci ~ ¥~-._ !
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é 4 b/ : yogunluktaki bogluk i Kencragiha Formu,_
i Hafifi : : 2
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: v H Govde i¢ formunun ve kalinliginin Eksenel basinca & - Hiicresel Elemanlarin
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: wfm Siiriilebilic Malzeme alilige
; A
: ' Force Flow Geometry
v .
Oz agirhk :
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; v ' Malzeme Davranigt Striiktiirel Davranisi
: + Egilme dayammui Gikti (Output)
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Biitunlesik Kabuk Striktiir
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Tek ve cift yonli dogrudan iligki

Sekil 4.1: Bambunun 6zelliklerinin bir kisminin soyutlanarak kabuk striktir
tasarimina aktarilmasi siireci.

4.1.2 Optimizasyon ¢esidi: Striiktiirel sekil optimizasyonu

Kabugu olusturan geometrilerin ve iretilen Oriintliniin striiktiirel davranisi ve
malzemenin davranisinin siirece dahil edilmesi ile striiktiirel sekil optimizasyonu
yapilmistir. Geometrilerin arasindaki bosluklar ve geometrinin elemanlarinin
kalinliklar1, degistirilerek saglanan optimizasyonun asamalart Sekil 4.2°de

gorulmektedir.
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Baslangic yuzey geometrisi, siniri, yiikler
ve destek noktalarinin tanimlanmasi

Sekil optimizasyonu

Tasarim parametrelerini/iglevieri belirlemek

Benzetilmis tavlama(simulated annealing)

Temel islevlerin lineer olarak kombinasyonu

Olusturulan mesh/6rintinun perfor-
mansinin analizi

Oriint(i optimizasyonu
Gerilim vektorlerinin tanimlanmasi,

orlntd igin asal gerilim vektort

Gerilim bolgelerinin tespit edilmesi,élgllerde
degisiklik yapilmasi ve yeniden parametrize
etme

Oriintli veya geometride diizeltmeler yapil-
masi ve straktiran tretilmesi

Sekil 4.2: Striiktiirel sekil optimizasyonunun agamalar1 Kaijima ve Michalatos (2014,
s.196)’dan esinlenerek hazirlanmistir.

4.1.3 Optimizasyon yontemi: Evrimsel algoritmalar

Problemlere farkli ¢oziimler liretmek igin evrimsel algoritmalar siklikla bagvurulan
bir yontemdir. Evrimsel algoritmalar ve genetik algoritma dogay1 gozlemleme ile
gelen fenomenlerdir (Dimcic, 2011). Bu siiregte doganin temel ilkeleri ve segilim,
yontemin temel belirleyicileridir. Dogada en iyiler secilerek hayatta kalir ve kotiiler
elenir. Bu sebeple evrimsel algoritma yéntemi ¢ok hedefli optimizasyona uygundur
(Dimcic, 2011; Kiranyaz ve dig, 2014; Yazici, 2013). Optimizasyon igin en iyi
sonuclar bulunana kadar c¢ozlmler firetilir ve tasarimci ¢ozlimler arasindan en
uygunu secebilir. Tez kapsaminda evrimsel algoritma ydntemi Grasshopper’in
Octopus eklentisi kullanilarak, ¢ok hedefli optimizasyon yapilmistir. Octopus; ETH
Zurih ve Galapagos kullanici ara yiiziinden tiiretilmis (Url-4), SPEA-2 ve HypE
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(Bader ve dig, 2011) metodlarini temel alan bir eklentidir. Optimizasyon igin birden
fazla hedef segebilmeyi ve ¢oziim alternatifleri iiretmeyi miimkiin kilar. Amaclar ile
ortlisen en iyi sonuglar aranir ve bir ¢oziimden digerine ulasilabilecek optimum
cOzumler Uretilmektedir. Istenen iki veya daha cok, birbiri ile uyusmayan hedeflerin
bir veya birden fazla degiskenlerle optimal ¢oziimiiniin aranmasina olanak tanidig:
icin bu ¢alismada kullanilmistir. Bu baglamda yer degistirme miktarini ve Kitleyi
minimize etmek ve malzemenin gerilimini en aza indirerek, tehlike sinirina optimal
uzaklikta kalmak amaglanmis. Bu dogrultuda evrimsel algoritma yontemini kullanan

Octopus eklentisi tercih edilmistir.

4.1.4 Kabugun baslangi¢ yuzeyinin belirlenme stireci

Varsayilan sistemde striiktiiriin baslangi¢ yiizeyinin nasil belirlendigi Sekil 4.3’ te
gosterilmistir. Oncelikle bir dikddrtgen ile sinirlar tanimlanmustir. Olusturulacak
egrinin en uygun ¢oziimii bu sinira yakinsamasi ile olusturulmustur. Dikdortgende
gridler olusturularak destek ve yiikler tanimlanmak tizere noktalar belirlenmistir. Bu
noktalardan ikisine yiikseklik verilerek bir egri elde edilmistir. Daha sonra bu egri
deforme edilerek kenarlar1 yumusatilmis, son olarak hiperbolik paraboloid bir egri
elde edilmistir. Yatay/ hiper-egrisel kabuk yiizey, Voronoi hiicreleri kullanilarak grid
kabuk sistem elde edilmistir. Grid kabuk sayesinde istenilen aciklik gegilebilmistir,
optik olarak hiicresel, dis merkezli, hafif ve akustik acidan difiizyon ve aynasallik

etkisi saglanmigtir.

4.1.5 Striiktiirii olusturan geometri: Voronoi

Voronoi diyagrami dogaya bakildiginda bircok yerde karsimiza ¢ikmaktir.
Mikroskobik boyutta ele alirsak hiicre bdoliinmesinin  temel prensibinde
goriilmektedir. Daha biiylik Olgeklerde ise kuru topragin {iizerindeki catlaklarda,
kaplumbaganin kabugunda ve daha birgok yerde karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4.4)
(Dimcic, 2011). Voronoi hiicreleri ile olusturulan yiizey malzeme, form ve
verimlilige esit derecede 6nem ve Oncelik verir (Yazici, 2013). Grid striktlr serbest
bir yiizey lizerine ¢alisilirken, grid ¢izgileri yerine hiicreler tiretildiginde yiizeye daha
fazla ozgiirliik kazandirabilir. Bir grup hiicre ya da alanlar daha sonra ¢izgilerin
baglandig1 sistem olarak c¢alisildiginda daha kolay bir tasarim siireci olusmaktadir.
Geometriler pargali olup bir biitiinii olusturdugu, farkli yogunluk verilebildigi ve her

bir hiicre bir nokta ile tanimlandig1 i¢in malzemenin striiktiirel verimlilik agisindan
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performansini ortaya koymasma elverisliliginden dolayi, kabugun geometrisi

Voronoi hiicrelerinden olusturulmustur (Sekil 4.5).

18 x 28 cm dikdodrtgen
duzlemsel ylizey

L . Diizlemin gridlere
béliinmesi

Yukselti verilen noktalar
ile olusan egri

-

Deforme edilmis ve
kenarlari yumusatiimig
egri

Duzlemin sinirlari igindeki
yeni egri

Deformasyon sonucu
kompleks egri

Sekil 4.3: Baslangi¢ yiizeyinin belirlenmesi siireci.

Sekil 4.4: a) Bal petegi (Url-7). b) Kaplumbaga kabugu (Url-8). c)Kuru toprak
(Url-9). d) Voronoi diyagramu.
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2D Voronoi Diyagrami 3D Voronoi Diyagrami

Sekil 4.5: Voronoi diyagrami ile olusturulan hiicresel geometri.

Cok hedefli optimizasyon igin belirlenen hedefler; gerilmeye bagli yer degistirme
miktarm1 ve kitleyi minimuma indirmektir. Bunun igin iki farkli degisken
belirlenmistir. Kabugun hafifligi ve her bir elamanin kalinlig striiktiirel verimlilik
acisindan Onemlidir. Degiskenler; geometriler arasindaki aciklik (geometrilerin
yogunlugu/sikligi) digeri ise geometriyi olusturan elemanlarin kalinligidir.
Degiskenlerin optimizasyonu ile malzemenin kabuk striiktiirle optimal uygunlugu

saglanmast hedeflenmistir.

4.2 Strukturel Sekil Optimizasyonu: Varsayilan Sistemin Olusturulmasi

Simiilasyonun tasarim kararlarinin belirlendigi Grasshopper ortaminda, Sekil 4.3’te
belirtildigi gibi olusturulan, kabuk striiktiiriin baslangic yiizeyi tanimlanmistir.
Coziim i¢in bu ylizeye lclincii boyut verilmistir ve iizerine iki boyutlu Voronoi
diyagrami yansitilmistir (projected). Elde edilen Voronoi hiicreleri ortasinda bulunan
noktalarla kontrol edilmistir. Bu noktalar daha sonra optimizasyon degiskeni olarak
tanimlanmistir. Olusturulan ylizeyin kenarlar1 destek noktalarinin da tanimlandigi
noktalara boliinmiistiir. Bu noktalardan Voronoi hiicrelerinin kenara en yakin
baslangi¢ ve bitis noktalarina ¢izgiler tanimlanmistir. Kabugun kenarlar1 ve destek
noktalarina yakin olan bolgelerinde daha fazla gerilim oldugu igin, geometrinin
cizgileri kenarlarda daha sik olacak sekilde olusturulmustur (Sekil 4.6). Hicre
baslangic ve bitis noktalar1 ile kenarlar1 birlestiren ¢izgilerin sikligr simiilasyon
esnasinda striiktiiriin davranisindan geri beslemeler degerlendirilerek degistirilmistir.
Belirlenen kisitlar ve parametreler; malzeme, yiikler, destek noktalari, Assemble
komponenti ile birlestirilmis ve modele eklenmistir. Birlestirilen modelde kisitlar ve
parametreler, malzeme, destek ve ylklerle detayli olarak tanimlanarak farkli

secenekler tiretilmistir.
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Sekil 4.6: Kenarlarin daha sik ve ortanin daha seyrek elemanlardan olusmasi,
ustten gorunus.
Striktlrin Uzerine etki eden kuvvetlere dayanimini saglayabilmesi i¢in, kabugun

kenar lizerindeki noktalar lizerinden, yer ile temas ettigi karsilikli iki noktaya, dort
adet destek noktasi tanimlanmustir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7: a)Yesil oklarla gosterilen destek noktalari. b)Karamba ile destek
noktalarinin tanimlanmasi.

Kabuk 6lii yiik ve hareketli yiike, sade basing ve egme momenti ile karsilik verir ve
kayma kuvveti en aza indirilmektedir (Olsson, 2012). Kabuk striktiirde tizerine etki
eden kuvvet kendi agirligindan gelmektedir. Bu sebeple Karamba eklentisinin yiik
komponenti ile Mesh Load segilerek, global negatif z yoniinde {izerine kendi agirligi

kadar bir ¢izgi yiiki tanimlanmistir. Yer cekimi kuvveti ayri bir yiik olarak
yeryiiziinde etki ettigi yonde kabuga uygulanmistir (Sekil 4.8).
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i \ \ r\ Mesh Load | | "
Sekil 4.8: Kabuk strukttre kendi agirliginin uygulandigi ¢izgi kuvvetlerin

gosterimi. b) Yer ¢ekimi kuvveti ve striiktiiriin kendi yiikiiniin tanimlanmasi.

Kabugun striiktiirel davranisini dogrudan etkileyen malzeme 6zellikleri tanimlanmus,

modele eklenmistir. Bambunun mekanik Ozelliklerinin Cizelge 4.1°de verilmistir.
(Janssen, 2000; Askarinejad, Kotowski, Shalchy ve Rahbar, 2015; Trictus, 2014; Lee
ve dig, 2010; Li, 2004; Xioabo, 2004). Bambunun;

Elastik modulii (young modiill): E [kN/cm?]
Kayma modli: G [kN/cm?]
Ozgiil agirlik: gamma [kKN/m?]

Elastik limit/akma dayanmmi: fyd [KN/cm?] degerleri girilerek malzemenin
oOzellikleri, tasarim kararlarina dahil edilmistir. Bunun icin Karamba
eklentisinde  malzemenin  mekanik  6zelliklerinin  manuel  olarak

tanimlanabilecegi Material Properties komponenti kullanilmistir (Sekil 4.9).

w
i o
°
I
[
-
1]
=

Sekil 4.9: Malzemenin mekanik 6zelliklerinin tanimlandig1 Material Properties

komponenti.

73



Cizelge 4.1: Bambunun malzeme davranisini belirleyen mekanik 6zellikleri.

E G gamma Alpha T fyd
Aile Isim [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm3] [m/mC7] [kN/cm2]
Bambu Bambu 2000 91.7 0.66 - 5

Striiktiirii kiris elemanlarindan olusan model olarak analiz edebilmek i¢in silindirik
ici bosluklu en kesit ¢esidi ile her bir elemana kalinlik ve c¢ap degerleri
tanimlanmistir. Boylece tanimli her bir kirisin deformasyonu ve aksiyel gerilimleri

hesaplanmastir.

Karamba’nin AnaliyzeThl komponenti ile modelin maksimum yer degistirmesi
hesaplanmistir. Malzemenin maksimum gerilim kapasitesini ylzde olarak gosteren
uygunluk (Utilization) analizi ile ¢ekme ve basing gerilimleri kontrol edilmistir
(Sekil 4.10). Boylece kabuk striiktiiriin tehlike siniria optimal uzaklikta kalmasi
saglanmigtir. Bir bagka deyisle malzemenin uygunlugunu gosteren lejanttaki
degerler, striiktiirlin gerekli olan giivenlik sinirina uygun olup olmadigini test etmeyi
saglamaktadir (Preisinger, 2016). %100’in iizerindeki gerilimler (agik mavi)
malzemenin uygulanan yiikk altinda kirilabilecegini gostermektedir. Sar1 renkli
alanlar, az stresli/gerilimli bolgeleri temsil etmektedir. Koyu mavi; pozitif uygunlugu
ve ylksek cekme gerilimini temsil ederken, kirmizi alanlar; negatif uygunlugu,

yiiksek basing gerilimli bolgeleri gdstermektedir.

) \ \/ "

\/’\ > Pl Legend €
@
\ Legend T

e} 1.00

Cross section O |
- Displacement O
—~— i -~ Utilization @®
y \ Axial Stress O

l ~ \ Faces/Cross section

Sekil 4.10: Malzemenin davranisi ile kabugun tehlike sinirin1 gosteren renkler.
4.2.1 Geometrilerin degisen acikhig: ile malzemenin davranisi

Kabugun tasarim slrecinde, malzeme davranisina bagh striiktiiriin davranigi
biitiinlesik bir sekilde degerlendirilerek, formun sikligindaki degisimin strukturtin
verimliligine etkisi simiilasyonlarla analiz edilmistir. Boylece sekil optimizasyondan

once striikktiiriin  davranisi kesfedilmeye calisilmistir. Sekil 4.11°de geometriler
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arasindaki bosluklar kademeli olarak arttirildiginda kabuk strukttrdeki maksimum
yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir. Uygulanan es kuvvetler kahverengi oklarla
temsil edilmektedir ve geometriler arasindaki bosluklar arttirildiginda, diger tiim
degerler sabit tutulurken, belirlenen kuvvet altinda yer degistirme miktarinda artis

oldugu gozlenmistir.

Geometrilerin arasindaki bosluk arttirldiginda Kabugun yer degistirme miktari (m)

Sekil 4.11: Geometrilerin arasindaki bosluk arttirildiginda belirlenen yiik altinda
(kahverengi oklarla gosterilen) kabugun yer degistirme miktart.
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4.2.2 Geometrilerin kalinh@ arttirlldiginda malzemenin davranisi

Bu boliimde kabugu olusturan geometrilerin kalinligr degistirildiginde malzemesinin
gerilme kapasitesine bagli davranisi analiz edilmistir (Sekil 4.12). Ayn1 geometri
sikliginda kalinlik arttirildiginda, kabugun striiktiirel davranisi ile malzemenin
uygunlugunun arttig1, bir bagka deyisle kabugun gerekli giivenlik sinirin1 saglayabilir

oldugu gozlemlenmistir.

Geometrilerin kalinhgi arttinldiginda Kalinhigin arttinldigini degisen
malzemenin maksimum gerilim kapasiteleri gerilme durumlari detayi
T
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Sekil 4.12: Kalinlik degiskeni ile malzeme-striiktiir uygunlugu.

Kabugun geometrisinin elemanlarindaki renklerin sartya dogru gegisi gerilimin
azaldigmi gostermektedir. Ac¢ik mavi alanlar malzemenin geriliminin ¢ok yiiksek

oldugu ve kirilabilecegi alanlar1 temsil etmektedir. Sekil 4.12°de gosterilen kalinligin
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en ince oldugu ilk durumda, kabugu olusturan elemanlarin a¢ik mavi, yani Kirllmaya
cok yakin oldugu durum olugmustur, kalinlik arttikga gerilim azalmaktadir. Koyu
mavi alanlar yuksek cekme gerilimini (tensile stress) malzemenin pozitif uygun
oldugunu, kirmizi alanlar ise yiiksek basing gerilimi (compressive stress) ile

malzemenin negatif uygunlugunu temsil etmektedir.

4.2.3 Cok hedefli optimizasyon yontemi ile sekil optimizasyonu sureci

Optimizasyon sirecinde birden fazla hedef fonksiyonu belirlenebildigi ve ¢6zim
alternatifi iiretebildigi icin evrimsel algoritma yontemi ile calisan Grasshopper’in
Octopus eklentisi kullanilmistir. Evrimsel algoritmalarin degiskenleri genlerle temsil
edilmektedir ve bu calismada genler yiizey iizerine tanimlanan Voronoi hiicre

noktalarinin tanimlandig bir reel say1 dizisi seklinde olusturulmustur.

Olusturulan modelde malzeme, striktlrel verimlilik tizerinden ele alindigindan,
hedef fonksiyonlari buna gore belirlenmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin
kabuk striiktiriin verimliligi tizerindeki etkisini ortaya koyabilmek icgin hedef
fonksiyon, yer degistirmeyi minimuma indirmektir. Bu hedefin degiskenleri ise
geometrilerin araligt ve kalinliklaridir. Ayni zamanda malzemenin gerilim
kapasitesini minimumda tutarak striiktiiriin tehlike sinirina optimal uzaklikta kalmasi
saglanmistir. Malzemenin gerilme durumu model tizerindeki renklerle, lejanttaki

belirlenen ¢gekme, basing ve tehlike sinir1 araliklarina bakarak kontrol edilmistir.

Optimizasyon sonucu evrimsel algoritmalarla 400 popiilasyon iiretilmistir. 400
populasyon arasindan en uygunlar segilerek, elverigsiz durumlar elenmistir. Evrimsel
algoritmalarla hesaplanan alternatifler arasindan optimal formdaki striktur

bulunmustur ve optimize olmadan 6nceki model ile Sekil 4.13’te karsilastirilmistir.

Buna gore geometri sikligi 10-80 araliginda, kalinlig1 4-6cm araliginda belirlenen
kabugun yer degistirme miktarlart minimize edilmistir. Optimizasyondan onceki
modelde yer degistirme miktar1 0.89m, kalnhigi 4-6cm araliginda 5cm ve
geometrilerin siklig1 10-80 araliginda 55, agirligi ise 492kg’dir. Optimal sonugta ise
yer degistirme miktar1 0.36m ve kalinlik 4cm, geometri sikligi 24 birim oldugu
goriilmektedir. Malzeme uygunlugu acisindan karsilastirildiginda yer degistirme
miktar1 az olan (0.36m) optimize olmus modelin gerilmesi daha diisiik yani tehlike
smirina  optimal  uzaklikta oldugu, lejanttaki renk araliklarindan analiz

edilebilmektedir.
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Optimizasyondan 6nce model Optimizasyon yapilmis model Uygunluk
Cekme I

\ “__ | W, .‘ Basing I

Yer degistirme: 0.89 m Yer degistirme: 0.36 m hetiineslin
Kalinlik: 5 Kalinlik: 4

Siklik (Geometriler arasi aciklik): 55 Siklik (Geometriler arasi agiklik): 24

Struktartn agirhigi: 492kg Straktirtn agirhigi: 476kg

Hedef (fitness): )

Yer degistirmeyi minimize etmek Yukler: » .

Kiitleyi minimize etmek Yer gekimi + kabugun kendi agirhig

Sekil 4.13: Optimizasyon dncesi model ve ¢ok hedefli optimizasyon ile malzeme,

striiktiire en uygun form bulunmasi.

Sayisal modelin optimizasyonundan bir sonuca varmak gerekirse, geometrilerin
optimal sonucu bulunmadan 6nce, geometriler daha sik ve kalinken striiktiirin
agirhi@ daha fazla, yer degistirme miktar1 ve kabugun gerilimi de fazladir. Optimal
sonugta ise geometri siklig1r azalmig, bir baska deyisle geometri araliklar artmis,
elamanlarin kalinligi azalmis, yer degistirme miktari, kabugun gerilimi ve Kitlesi
minimize edilmistir. Daha Onceki bolimlerde (2.3.1) aktarilan kabukta hafiflik
kavraminda, malzeme, sekil ve kalinligin birbiri ile siki bir bagi oldugundan
bahsedilmistir. Buna go0re optimizasyon sonucunda kabugun basing kuvveti
karsisinda rijitligini ve verimliligini saglamak i¢in geometrilerin kalinligi ve siklig1
azalmig, kiitle minimize edilerek yer degistirme ile gergeklesen deformasyon en aza

indirilmistir. Bu sayede hafif, rijit ve saglam bir kabuk striiktiir elde edilmistir.

4.2.4 Modelin degerlendirmesi ve bulgular

Bu bélimde sayisal tasarim ortaminda olusturulan modelin kisitlari, siire¢ boyunca
karsilasilan zorluklari, faydalar1 aktarilmis ve tartistlmistir. Kabugun striiktiirel sekil
optimizasyonu ile elverissiz durumlar elenmis ve ¢6ziim alternatifleri iiretilmistir. Bu
alternatifler arasindan en uygun olanin se¢imi i¢in iretim ve degerlendirmeler
tekrarlanmigtir. Evrimsel algoritmalar optimizasyon sureci esnasinda modele aninda
mudahale edilebilir, tekrarlar arasindan segilebilir ve performans hedeflerinin
degistirebilir olmasi ile tasarimciya birden fazla alternatif sunarak, tasarim surecini
yonetmesini saglamistir. Boylece sonradan karsilasilacak sorunlar minimuma

indirilmistir, minimum enerji ve malzeme kullanimi ile maliyetin disiiriilmesi,
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tasarim siirecine ayirilan zamandan tasarruf ve siirdiiriilebilir struktir elde edilmesi

Ongorilmiistiir.

Kabuk striiktiir a¢isindan bakildiginda, kuvvetlerin dengesini kontrol etmek tasarimi
karmasik hale getirmektedir. Kabugun striiktiirel dengesini; agirligi, Uzerine etki
eden kuvvetlerin dagilimi, yer cekimi ve destek noktalarmin yeri ve adedi
belirlemektedir. Varsayilan sistem olusturulurken once iki adet destek noktasi
tamimlanmus, fakat kabuk (zerine etki eden kuvvete diren¢ gosteremeyerek deforme
olmustur. Bu durumda dort adet noktadan desteklenmis ve konumlar1 da striktiirel

davranig goz oniinde bulundurularak degistirilmistir.

Biyomimikri ile malzeme, form ve striiktiiriin biitiinlesik olarak tasarim siirecine
katildig1 calismalar yiiriiten ICD/ITKE, 2016-17 yilinda yaptig1 calismada, glivelerin
ag Orme sistemini, uzun agiklik gecebilen lifli yapidaki striiktiiriin {iretim siirecine
entegre etmistir. (Felbrich, Fruh, Solly, Vasey, & Knippers, 2017). Bu ¢alisma ile
dogal liflerle olusan ag sistemi karbon fiber ve cam elyafi kullanilarak iiretilmistir.
Daha 0Onceki bolimlerde bahsedilen (3.1.2) Silkpavilion’da ise ipek bdceklerinin
dogal lifleri kullanilarak malzeme davranigina bagh sekil optimizasyonu yapilmistir
(Oxman ve dig, 2012). Biyomimikri yontemi ile farkli amagtaki mimari problemlere
¢cOzlim alternatifleri aranmaktadir. Bu baglamda c¢aligma dogal yapi malzemelerinin
farkli amaglarla kullanilarak, kabuk striiktiirde oldugu gibi, bagka calismalarda

gelistirmeye agik oldugunu vurgulamaktadir.

Kullanilan dogal malzeme bambunun 6zellikleri, siklikla tercih edilen beton, ¢elik
gibi yap1 malzemelerine kiyasla avantajlari ve dezavantajlari kabuk striiktiirde elde
edilen sonugta ve stregte gézlemlemek miimkiin olmustur. Bambu 6ngorilebilen ya
da Ongoriilemeyen kuvvet durumlarinda lifli yapis1 sayesinde direkt burkulmamakta,
iyilestirmeye gerek duyulsa da ani bir ¢okils yasanmamaktadir. Bu durum kabuk
striiktiir i¢in bir avantajdir ve bambunun bu mekanik 6zelliklerinden dolay1 deprem
bolgelerinde yapr malzemesi olarak ve takviye malzemesi olarak da siklikla tercih

edilmektedir.

Evrimsel surecteki secilim, mutasyon ve caprazlama gibi doga prensipleri kabuk
striikktiir tasarim siirecine aktararak, kabugun en iyi striiktiirel performansina
yakinsanmaya calisilmistir. Minimum enerji esasina dayanan dogal striiktiirlerden

esinlenerek olusturulan modelde kullanilan VVoronoi ¢okgenleri ile enerjinin striktur
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icinde dagilimi en verimli sekilde tutulmus ve malzeme kullanimi minimize
edilmistir. Ozetlemek gerekirse evrimsel algoritmalar1 kullanarak yapilan cok hedefli
optimizasyon sireci ile kabuk striktiriin kutlesi, gerilme ve yer degistirmesi 6nemli
Olgiide azaltilabilir ve malzeme kullanma-korunma dengesi gozeterek stabilite

arttirilabilir sonucu ¢ikarilmaktadir.

Biyomimikrinin mimarlik disiplinine uygulanmasina bir O6rnek teskil eden bu
calismada, Grasshopper ortaminda yapilan optimizasyon siireci sonucu elde edilen
striiktiir ile dogadaki optimal striiktiirleri karsilagtirmak dogru olacaktir. Kabuk
striikktiirin tasarim ve optimizasyon surecinde biyoloji etkili (asagidan yukariya)
biyomimikri yontemi ile bambunun davranisi ve mekanik 6zellikleri kullanilmistir
(davranis ve organizma diizeyinde biyomimikri). Dogada striiktiirler, malzemenin i¢
dizeni geometrik duzenlemelerle dis faktorlerden gelen kuvvetler tarafindan
degiserek kendiliginden olusmaktadir. Dogal striiktiirler aktif, farkli kosullarda
optimizasyon yapabilen, adapte olabilen yapiya sahiptir. Fakat mimaride genelde
stabil, duragan, dinamik olmayan sistemler s6z konusudur ve calisma 6zelindeki
kabuk striiktiir form pasiftir. Doganin adapte olabilen, aktif ve daha Onemlisi
kusursuz yapisini tam manasi ile tasarima aktarmak miimkiin degildir. Ancak
Grasshopper’in etkin kullanilmasi ile dogadan Ogrenilen siiregler ve davranislar
tiretilen modelde simiilasyonlarla test edilmistir. Bu durumda sonug iirlinden ziyade
tasarim siirecinin 6dnemli oldugunu belirtmek gerekir. Bu ¢alisma dogadaki var olan
optimal formdaki striiktiirleri biraz daha yakindan incelemeyi miimkiin kilmis ve

gelecekteki arastirmalara bir alternatif olusturmustur.
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5. SONUC

Tezin sonu¢ boliminde, aktarilan tiim bilgiler ve bulgular 6zetlenerek gelecek
calismalara Oneriler tartistlmistir. Calisma neredeyse atik {iretmeyen, minimum
enerjili, hafif, hicresel formlu, dogal malzemelerin 6zellikleri ile struktir tasarimina
bir altlik olusturarak, malzeme davranisi ve striiktiirel davranisin biitiinlesik tasarim

slirecinin sayisal tasarim ortamindaki potansiyellerini ortaya koymaktadir.

Geleneksel tasarim yoOntemlerinin aksine tek bir ¢dziime odaklanan tasarim siireci
yerine, kabuk striikktiir tasarim siirecinde evrimsel algoritmalar kullanilarak birden
fazla ¢ozum alternatifi Gretilerek optimal sonu¢ bulma asamasinda, degerlendirme ve

sec¢im imkani tasarimeiya birakilmustir.

Tasarim siirecinin baglangicini, malzemenin mekanik 06zelliklerinin belirledigi
davranigin kesfi olusturmaktadir. Bu kesif malzemenin davranisinin belirledigi
kabugun striiktiirel performansini arttirilmak amaci ile en uygun geometri/sekil
bulmak icin bir 6n kosuldur. Malzeme davranisi ve striiktiirel davranigin geri
bildirimleri ile Voronoi geometrileriyle olusturulan form {izerinden alternatifler
tiretilmistir. Bu alternatiflerin Gretimi mutasyon, segilim, rekombinasyon, ¢aprazlama
ve populasyon gibi doganin prensiplerini, optimizasyon surecinde kullanan evrimsel
algoritmalar ile gergeklestirilmistir. Grasshopper in, Octopus eklentisi ile sayisal
tasarim ortaminda parametreler kolaylikla degistirilerek optimizasyon siirecine

aninda mudahale ve segme olanagi vermistir.

Doga yaraticilik ve en iyi ¢0zumu uretmesi agisindan mimarlik ve mithendislige esin
kaynag1 olmaktadir. Dogadaki organizma ve siiregler incelendiginde malzeme, form
ve striktlr esit derecede 6nem ve Oncelige sahip oldugu goriilmektedir. Model
kapsaminda kullanilan dogal malzemenin mekanik &zellikleri, kabuk striktiirde
farkli amacglara ¢6ziim {iretmek i¢in basvurulabilecek bir alternatif ortaya
koymaktadir. Dogada form olustururken dig kuvvetlerin etkisi ile malzemenin
mekanik ozellikleri sayesinde rijit striktlrler olusmaktadir. Dogada bircok malzeme

lifli yapidadir (Gruber, 2011; Oxman ve dig, 2010). Lifli malzemeler anizotrop
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ozellikleri sayesinde ¢ok verimli ve saglamdir. Malzeme nerede gerekli ise oraya
yonlendirilir, boylece adapte olabilen bu lifli malzemelerde enerji minimize olur.
Doganin enerjiyi en verimli sekilde kullanmasi, daha surdarllebilir striktirler
uretilebilmesi agisindan mimari ve muhendislige esin kaynagi olmustur. Yapilan
aragtirmada lifli malzemelerin kullanimma o6rnek teskil eden bambu yerine fakli
malzeme, farkli geometriler ile olusturularak malzemenin kisitlar1 ve parametreleri

kesfedilebilir.

Tez kapsaminda olusturulan modelde baslangi¢ yuzeyi yatay kurguda hiper-egrisel
kabuk sistem ile olusturulan striiktiir daha sonra Voronoi diyagrami kullanilarak grid
kabuk elde edilmistir. Olusturulan bu modelde, farkli program gereksinimlerine ve
tasarim fonksiyonlarina gore, egriselligin tanimladigi akustik etki ve kabugun yuk

dagiliminin olusturdugu optik etkiler farkli sekillerde kurgulanabilir.

Kabuk striktirin gerilme bolgeleri, analizler sonucunda destek noktalarnin
tanimlandigi  bolgelerde yogunlastigi  goriilmiistiir. Buna goére optimizasyon
sonrasinda gerilme yogunlugunun fazla ve az olma durumuna gore tekrardan
degerlendirerek acikliklar1 degistirilebilir. Uretim asamasinda bambu lifleri ile
kompozit malzemelerin orani gerilme yogunluguna gore diizenlenebilir. Kabugun
malzeme davranisini ortaya koyabilmek igin striiktiirel sekil optimizasyonu tercih
edilmistir. Buna ek olarak striiktiirel agidan malzeme odakli 1s1, enerji, maliyet, gibi
diger optimizasyon ¢esitleri de modele eklenerek simulasyonlarla test edilebilir.
Tasarlanan modelde evrimsel algoritmalarla birden fazla degiskenli bir hedefe ¢6zim
alternatifleri tiretilmis ve optimal formda striiktiir bulunmustur. Hedeflerin sayisi
arttirilabilir; tasarimin karmagsiklik diizeyine gore, striiktiirel agidan birgok hedef

fonksiyonu belirlenerek modele eklenebilir.

Bu calisma ile sentetik yapidaki kompozit malzemelerin ¢evreye verdigi zarar g6z
onunde bulundurularak, dogal malzemelerin ve dogal lif takviyeli kompozitlerin
kullanimi ile tiretimin avantajlari ortaya koyulmustur. Bilinen kompozitlere alternatif
olarak bambu liflerinin kullanimi ile saglamlik ve hafiflikten 6diin vermeden yiiksek
performanslt malzemelerin kesfine bir zemin olusturan tez ¢alismasi farkli projelerle
arastirilabilir. Yapt malzemesi olarak tercih edilen beton, ¢elik gibi malzemelerin
hakimiyetinin yerini alabilecek dogal malzemeler ya da dogal lif takviyeli kompozit
malzemelerle Gretim streci ve Uretimi daha stirdurtlebilir, ekonomik strikturler elde

etmeyi miimkiin kilar. Bambu lifi, hizli biiylime ve daha iyi malzeme 06zellikleri
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acisindan yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi nedeni ile iiretim asamasinda
cevreyi neredeyse kirletmeyen yapi malzemesi olma 6zelligini gosteririr. Bambu lif
takviyeli malzemeler epoksi, beton, celik gibi gesitli yapi malzemeleri ile kompozit
olarak kullanilabilir. Bu baglamda sayisal tiretim tekniklerini kullanarak, farkli form
ve striktir denemeleri ile ¢alisma ilerletilebilir. Bambu liflerinin takviye orani,
baglant1 bicimleri de tasarim siirecine katilarak, farkli karisimlarda bambu
malzemesinin parametreleri ve kisitlar1 kesfedilebilir. Doganin kuvvetlere gore
sekillenen form Uretme prensibi soyutlanarak, yiikk dagilimina gore degisen farkli
yogunlukta lif takviye bolgeleri diizenlemesi ile daha Ozellestirilmis, tasarim
ihtiyacina uygun calismalar yapilabilir. Bu baglamda tez ile ¢alisilan kabuk striktir

farkli arastirmalara altlik olusturmaktadir.

Dogadan esinlenerek olusturulan kabuk striiktiir modelinde kuvvetlerin etkisi ile
sekillenen striiktiiriin formu, malzemenin davranisinin tasarimin erken asamasinda
stirece dahil edilmesi ile elde edilmistir. Calismanin odagi malzeme-striktiir-formun
biitiinlesik iliskisi, malzemenin tasarim parametreleri, kisitlar1 ve dogadan yapilan
cikarimlarin, sayisal tasarim aracii bilgilendirmesi yoluyla tasarim siirecinin
olusturulmasidir. Olusturulan modelden elde edilen bulgular ve sonuglar iizerine
odaklanilmis, geometrik elemanlarin baglantist gibi {iretimine dayali detaylara
odaklanilmamistir. Bu nedenle iiretilen sayisal model, baska uygulamalarla
gelistirilebilir ve biitlinlesik bir siirecin pargasi olarak diisiiniilmelidir. Bu arastirma
son Uruin yerine siirece odaklanarak bir ¢alisma ortaya koymaktadir. Siire¢ esnasinda
olusturulan sistemden gelen siirekli geri beslemeler ile siire¢ yonetilmistir. Farkli
uygulamalarda, modelin sayisal ortamda tasarlanmasinin yani sira, Uretim
asamasindaki baglanti noktalari, tasarimin bulunacagi yer gibi faktorler de goz 6niine
alinarak belirlenen problemlere ¢oziim alternatifleri aranabilir ve bire bir dlgekte

uygulamalar yapilabilir.
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EKLER

EK A: Optimizasyon sonucu elde edilen kabuk striktir modeli.
EK B: Grid kabuk ortinti denemeleri.
EK C: Modelin Grasshopper-Karamba ile tanimlanmasi.
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EKA

Optimal Formda Kabuk Striiktiir Modeli
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Sekil A.1 : Optimizasyon sonucu elde edilen kabuk striktir modeli.

EKB

Sekil B.1: Grid kabuk oruntii denemeleri.
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Sekil C.1: Modelin Grasshopper-Karamba ile tanimlanmasi.
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