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OZET

Kabuk Yapilar Icin Evrimsel Algoritma Tabanl
Parametrik Tasarim Onerisi

Ihsan Erdem ER

Mimarlik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Do¢. Dr. Togan TONG

Kabuk sistemleri, az malzeme ile genis acikliklar1 gecebilmektedir. Bu sebeple
kabuk sistemleri gecmisten giiniimiize arastirilan ve gelistirilen bir konu olmustur.
Kabuk sistemleri, genis acikliklar1 gecebilmenin yaninda serbest formlarin iiretimine
de imkan saglamaktadir. Ancak karmagsik yapilar1 bircok tasarim ve uygulama
zorlugunu da beraberinde getirmektedir. Bu durum, kabuk tasariminda hem
mimari gereksinimleri karsilayabilen hem de striiktiirel olarak basarili olabilecek
bir form arayisini dogurmaktadir. Form arayisi icin baslarda fiziksel modellemeye
dayali yontemler kullanilirken, hesaplamali tasarim araclarinin gelisimi ile fiziksel
modellere alternatif olarak dijital form bulma yontemleri gelistirilmistir. ~ Dijital
yontemler mekanik yontemlere gore daha hizli olsalar da hesaplamali tasarim,
parametre ve basarimlarin net bir sekilde tanimlanmasini gerektirmektedir. Kabuk
tasariminda yiikseklik, statik, maliyet ve estetik gibi birden ¢ok basarim géz 6niinde
bulundurulmak zorundadir. Son yillarda evrimsel algoritmalar birden cok basarim
icin optimizasyon imkani sunabildikleri icin mimari tasarim alaninda kullanilmaya
baslanmistir. Bu calismada da kabuk yapilar icin evrimsel algoritmaya dayali
optimizasyon modeli gelistirilmisti. ~ Onerilen modelde diizlemsel panellerden
olusan yigma kabuk yapilar icin dinamik gevseme yOntemiyle form bulma islemi
gerceklestirilmisti. ~ Ardindan iiretilen form panel sayisi, paneller arasi kirilma
ve vyiikseklik acisindan evrimsel algoritmalar kullanilarak optimize edilmistir.
Optimizasyon islemi ilk olarak tek hedefli optimizasyon ardindan cok hedefli
optimizasyon algoritmasi ile gerceklestirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Gelistirilen

hesaplamali tasarim yonteminin, kabuk yapilarinin 6n tasarim siireclerine katki
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saglamasi hedeflenmistir.
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geometri optimizasyonu, evrimsel algoritmalar
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ABSTRACT

Evolutionary Algorithm Based Parametric Design
Proposal for Shell Structures

Thsan Erdem ER

Department of Architecture

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Togan TONG

Shell systems can pass large openings with less material. For this reason, shell systems
have been a subject that has been researched and developed from past to present. Shell
systems allow the production of free forms as well as being able to pass large openings.
However, their complex structures bring many design and production difficulties.
This situation leads to the search for a form that can both meet the architectural
requirements and be structurally successful in shell design. While methods based
on physical modeling were used in the beginning for form seeking, digital form
finding methods have been developed as an alternative to physical models with the
development of computational design tools. Although digital methods are faster
than mechanical methods, computational design requires clear definition of design
variables and objectives. In shell design, multiple objectives such as height, static, cost
and aesthetics have to be considered. In recent years, evolutionary algorithms have
started to be used in the field of architectural design, as they can offer optimization for
multiple performances. In this study, an optimisation model for shell structures based
on an evolutionary algorithm was developed. The dynamic relaxation method was
used for form finding in the proposed model, which was developed for masonry shell
structures consisting of planar panels. Then, the generated shape was optimised in
terms of number of panels, height and panel breakage using evolutionary algorithms.
The optimisation process was carried out first with a single-objective optimisation and
then with a multi-objective optimisation algorithm, and the results were compared.
The results were compared with each other. The developed computer-aided design

method is expected to contribute to the early design processes of shell structures.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kabuk sistemleri; genis acikliklart minimum malzeme ile gegebilmeyi saglayan verimli
ve hafif yapilardir (Vassallo, Malek [2017). Bu sebeple tarih boyunca, mimarlar genis
acikliklarin gecilebilmesi icin kabuk sistemlerini kullanmislardir. Kabuk sistemleri;
yiikler karsisinda hareket edebilen aktif sistemler ve hareket edemeyen pasif sistemler
olarak ikiye ayrilmaktadir (Adriaenssens et al. 2014). Aktif sistemler esneklikleri
ile dis yiikler karsisinda hareket edebilen, pasif sistemler ise dis yiikleri membran
davranisi ile sekil degistirmeden destek noktalarina ileten sistemlerdir. Ayrica kabuk
yapilar, yiizey yapilarina gore siirekli ve parcali yapilar olarak ikiye ayrilmaktadir. 19.
ylizyilin ikinci yarisindan itibaren beton ve betonarme kullaniminin artmas siirekli
kabuk sistemlerinin gelismesini saglamistir (Ko¢[2020). Yiizyilda Felix Candela, Eladio
Dieste, Heinz Isler ve Pier Luigi Nervi calismalar ile ince kabuk (IK) sistemlerin
yayginlagsmasini saglamislardir. 21. ylizyilda, dijital {iretim araclarinin ve form bulma
yontemlerinin gelismesi ise Hermes Rive Gauche Pavilyonu gibi serbest egrilikli 1zgara
kabuk (IK) yapilarinin yapilmasini miimkiin kilmistir (Sekil [1.T).

(b) Yapinin dijital modeli

Sekil 1.1 Bolinger + Grohmann tarafindan yapilan Hermeés Rive Gauche pavilyonu

(John Chilton, Tang |2016)



Kabuk yapilarin statik davranislar: baskin olarak geometrilerine dayandigi icin kabuk
striiktiirii, kabugun formuyla dogrudan iliskilidir (Adriaenssens et al. 2014). Bu
sebeple kabuk yapi tasariminda bicimsel kararlar ile striiktiiriin es zamanli olarak
diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu durum kabuk tasariminda hem estetik gereksinimleri
karsilayabilen hem de striiktiirel olarak basarili bir form arayisini dogurmaktadir
(Agirbas [2019).  Bunun icin yillar icerisinde cesitli form bulma yontemleri
kullanilmistir. Form bulma sonunda elde edilen geometrinin ayni zamanda tiretim
icin tanimlanabilir ve aktarilabilir olmasi gerekmektedir; bu sebeple ilk form bulma
calismalari, matematiksel olarak tanimlanabilen temel geometrilere dayanmaktadir.
Ardindan fizik temelli form bulma yontemleri gelmektedir. Hooke™un (1676) “Hooke’s
Law of Elasticity” calismasindan dogan sarkit modelleri bu ¢aligmalarin ilki olarak
kabul edilebilir. Fiziksel model ile form bulma giiniimiizde halen kullanilan verimli
bir yontemdir. Ancak fiziksel model sonucu iiretilen formun {iretim icin yeniden
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Hesaplamali tasarim araclarinin gelisimiyle fiziksel
model calismalarina alternatif olarak dijital form bulma yontemleri gelistirilmistir.
Bu sayede form bulma sonucu iiretilen geometri, dijital ortamda da olusturuldugu
icin yeniden tanimlanmasi gerekmemektedir. Farkli kabuk yap1 tasarimlar icin farklh
form bulma yontemleri kullanilmaktadir. “Kuvvet Yogunlugu” (Force Density) yontemi
aktif kabuk yap1 calismalar1 (Malerba, Patelli, Quagliaroli, et al. 2012; Zhang, Ohsaki
2006) icin kullanilirken “Eksenel Baski Ag1” (Thrust Network) yontemi yigma kabuk
yap1 calismalari (Rippmann, Philippe Block 2013) icin kullanilmaktadir. “Dinamik
Gevseme” (Dynamic Relaxation) ve “Parcacik Dizisi” (Particle String) yOntemleri
ise hem pasif (Larsen, Pedersen, Pigram 2012; Naboni 2016) hem de aktif (Ali,
Rhode-Barbarigos, I. E Smith 2011; Noel et al. |2021) kabuk yap1 ¢alismalari icin
kullanilmaktadir.

Kabuk yapilar1 Sekil [I.I}deki gibi sadece striiktiirden olusabilmektedir. Ancak bu tiir
yapilarda, kabuk genellikle hem duvar hem de cat1 gorevi gérmektedir (Cuvilliers et
al. 2017). Bu sebepten kabugun bicimsel sorunlarinin yani sira, 1sik gecirgenligi ve
yalitim gibi sorunlara da cevap vermesi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda kabuk,
esnek membran benzeri bir malzeme veya Sekil [1.2]deki gibi ahsap, ve metal gibi

gorece daha az esnek olan paneller ile kaplanmaktadir.

Bu durumda ylizey geometrisine gore diizlemsel veya egrisel paneller tercih
edilmektedir. Egrisel paneller, dijital iiretim teknikleri ile miimkiin olsalar da kalip
maliyetleri sebebiyle diizlemsel panellere gore daha pahali sistemlerdir. Diizlemsel
paneller ise iiretim kolayligi sebebiyle egrisel panellere gore daha az maliyetli
sistemlerdir. Ancak kabuk yiizeyinde kirilmalara sebep olduklar icin diizlemsel
panellerde estetik olarak egrisel panellerdeki akigskanlik saglanamamaktadir. Egrisel

panellerde {iretim maliyetini optimize etmek i¢in panel tekrar1 (Pefia de Leon 2012
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Sekil 1.2 Autoban trafindan Haydar Haliev Hava Alaninda Tasarlanan Pavilyon
(Sanliman n.d.)

veya kalip tekrar1 (Eigensatz et al. 2010) calismalar1 bulunmaktadir. Diizlemsel
panellerde ise maliyet optimizasyonu, panel iiretiminde kullanilan malzeme ve {iretim

sirasinda olusan artik malzemenin azaltilmasi ile saglanmaktadir.

Kabuk tasariminda yiikseklik, statik, maliyet ve estetik gibi birden cok basarim goz
ontinde bulundurulmak zorundadir (John Chilton, Tang2016). Evrimsel algoritmalar
(EA) birden cok basarim icin optimizasyon imkani sunmaktadir. Bu sebeple mimari
tasarim alaninda sik¢a kullanilmaya baslanmistir (Zhang, Ohsaki 2006). Mueller
(2015)’de yap1 tasariminda enerji ve bicim basarimlarini hedeflerken, Mesnil, Douthe,
Baverel (2017)’de kabuk yap: tasariminda bicim ve statik basarimlarini hedeflemistir.
Kabuk yapilarinin optimizasyonu, bircok farkli arastirmanin (Agirbas 2019; Demirel
2018; Saltik, Alacam 2020) da odak noktas: olmustur. =~ Kabuk yapilarinda
optimizasyon genellikle formun optimizasyonu ile saglanmaktadir. =~ Formunda
optimizasyonu da baskin olarak kullanilan form yontemine baglidir. Bu calismada
diizlemsel panellere sahip pasif ve siirekli kabuk yapilari i¢cin form bulma ve
optimizasyon islemini es zamanl olarak gerceklestirebilen parametrik tasarim modeli
Onerilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, kabuk yapilari i¢in hem form bulma siirecini hem de
optimizasyon islemini gerceklestirebilen, hesaplamali tasarim modeli gelistirmektir.
Bu model sayesinde tasarim parametrelerinin sonuca etkisinin, tasarimin erken
asamasinda goriilmesi amaclanmaktadir. Bu sayede modelin, karar verme siirecine
yardimci olmast amaclanmistir. ~ Optimizasyon adiminda EA araciligiyla form
ve maliyet optimizasyonunun gerceklestirilebilecegi ongoriilmektedir.  Onerilen
modelde, iki boyutlu bir ¢okgenden yola cikilarak “Dinamik Gevseme” yontemi ile
tic boyutlu kabuk iiretimi ve iiretilen formun EA yardimiyla optimizasyonu calisilarak

EAnin kabuk tasarimindaki potansiyeli incelenmistir. Bu calismada diizlemsel paneller



hedeflendigi icin panel ve kalip tekrari1 kapsam dis1 birakilarak panel maliyeti,
panel iiretiminde kullanilan malzeme iizerinden hesaplanmistir.  Ayrica kabuk
formunun statik basarimi da kapsam disinda birakilmistir. Ileriki calismalarda modelin

gelistirilerek statik basarimin da optimizasyona dahil edilmesi amaclanmaktadir.

1.3 Hipotez

Calismada asagidaki hipotezler sorgulanmistir:

* Kabuk yapilarinin erken tasarim asamalarinda karar verme siirecine yardimci

hesaplamali tasarim modeli olusturulabilir.

* Bu modelde, doganin evrim siirecini taklit eden genetik algoritmalar (GA)
kullanilabilir. GAnin kullanimi ile kabuk yapilarina yonelik olarak, form ve

maliyet baglaminda optimizasyon modeli gelistirilebilir.

* Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok hedefli algoritmlar, tek hedeflilere

gore daha verimlidir.

* Tek hedefli optimizasyon (THO) islemi cok hedefli optimizasyon (GHO)

sonuglarini gelistirmek icin kullanilabilir.

* CHOda, basarimlarin sabit bir deger araligina olceklendirilmemesi

optimizasyon sonuclarini etkilemez.



2

KABUK YAPI SISTEMLERINDE FORM BULMA VE
OPTIMIZASYON

Tarih boyunca, kalabalik insan topluluklarinin bir araya gelmesini gerektiren
etkinlikler icin genis mekanlara ihtiya¢c duyulmustur. Kabuk yapilar1 da, az malzeme
kullanimu ile genis acikliklarin desteksiz olarak gecilmesini saglayan sistemlerdir. Bu
sebeple gecmisten giliniimiize, kabuk yapilar ihtiyac duyulan ve devamli gelistirilen
sistemler olarak literatiirde yer edinmislerdir. Kabuk yapilan ii¢ boyutlu egrisel
ylzeyler ile olusturulan ve bir boyutu diger iki boyutuna gore kiiciik olan yapilar
olarak tamimlanmaktadir (Adriaenssens et al. 2014). Gilinlimiizde membran; celik
kablo gibi esnek malzemeler ile, veya beton, cam, ahsap ve metal gibi daha rijid
malzemeler ile kabuk tasarimlari yapilabilmektedir. Ancak se¢ilecek olan malzemenin
davranisina gore kabuk yapisinin davranisi da degisiklik gostermektedir. Adriaenssens
et al. (2014)’e gore kabuk yapilari secilecek malzeme cesidine gore, pasif sistemler ve
aktif sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif kabuk sistemleri esneklikleri ile dis
yiikler karsisinda hareket edebilen sistemlerdir. Pasif kabuk sistemleri ise kullanilan
malzemenin dogasi geregi yiikler karsisinda esneklik gostermeyen rijid sitemlerdir.
Calismanin boliimiinde aktif kabuk yapilari, boliimiinde pasif kabuk yapilar:
aciklanarak siniflandirilmistir.

Kabuk yapilarinda, kabuk formu yapinin estetik maliyet ve statik gibi bircok basarim
kriterini dogrudan etkilemektedir. Bu durum kabuk yapilarinda, tiim bu kriterleri
saglayacak form arayisini dogurmaktadir. Form bulma sonucunda elde edilen formun
ayn1 zamanda fakli basarimlar icin optimize edilmesi gerekmektedir. Calismanin
devaminda kabuk yapilarda form bulma igin kullamlan yontemler (Bélim [2.3), ve
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan EA (Bo6liim [2.4]) incelenmistir.

2.1 Aktif Kabuk Sistemleri
Dis yiikler karsisinda esneklik gostererek sekil degistirebilen kabuk yapilari, aktif

kabuk sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemler, membran veya kablo



tlirevi hafif malzemerler kullanilarak {iretilen hafif yapilardir. Bu sebeple aktif
kabuk yapilarinin sekil degistirme kabiliyetleri iiretimlerinde kullanilan malzemelerin
dogasindan kaynaklanmaktadir. ~ Aktif kabuk sistemleri; kendi icerisinde kablo
1zgara ve membran sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Calismanin devamindaki
boliimiinde kablo 1zgara sistemleri, boliimiinde ise membran sistemler

aciklanmistir.

2.1.1 Kablo Izgara Yapilar

Kablo 1zgara yapilar aktif kabuk sistem sinifina girmektedir. Kablo 1zgara yapilarinin
ilk 6rnegi Sekil [2.1a]da goriilen, 1953 yilinda yapilan Kuzey Karolina’daki Dorton
Arena Kapali Spor Salonu’dur. Kablo izgara yapilari, gerilmeye calisan yapilar
olduklar icin 1zgara sistemini olusturan kablolarin sarkmay: onleyecek sekilde
gerilmeleri gerekmektedir (Sekil [2.1b). Kablo 1zgara yapilar1 deformasyonu arttik¢a
gerilmeleri artarak rijitlesen yapilardir (Z. Wang, Li, Yuyan Cao [2013). Kablo
1zgara yapilarinda sistemin rijitligini arttirmak icin yapi yiizeyi kaplanabilir veya
sisteme disaridan yiik eklenebilir. Bu gibi durumlarda kaplama yiizeyinin, 1zgara
sisteminin hareketlerine uyum saglamasi gerekmektedir. Bu sebeple kaplama islemi

icin genellikle kumas veya folyo gibi esnek malzemeler tercih edilmektedir (Gonzalez

Quelle [2009).

(a) Dorton Arena kablo 1zgara sistemi (b) Uretim asamasinda gerilen kablo 1zgara
(Gonzalez Quelle [2009)). sistemi (Watson [2010).

Sekil 2.1 Dorton Arena Kapali Spor Salonu

2.1.2 Membran Yapilar

Aktif kabuk yapilarinin diger 6rnegi olan membran yapilar da kablo 1zgara sistemleri
gibi esnek sistemlerdir ve yiik degisimine gore sekil degistirirler (Lienhard, Knippers
2015). Membran sistemleri ilk olarak Sekil [2.2aldaki gibi gegici hafif yapilar olarak
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veya Sekil 2.2b/de oldugu gibi tist 6rtii elemanlar olarak kullanilmistir. Ancak 19.
Yiizyila kadar membran sistemleri glintimiizdeki anlamaiyla, genis acgiklik gecebilen cat1
ortiisti olarak kullanilmamistir (Chilton|2010). Mebran sistemleri, 19. yy. da kompozit
malzemelerin gelismesinden sonra genis aciklikli mekan tamimlayan cati sistemleri
olarak kullanilmaya baslanmistir (Chilton, Velasco 2005).

(a) Siyah Arap Gadir1 (Andrews 2009) (b) Kolezyumlarda kullanilan Velarium 6rnegi

(Mahajan .

Sekil 2.2 ilk membran kabuk 6rnekleri

Membran kabuk yapilarinin, riizgar ve kar gibi dis yiikler karsisinda rijitliklerini
koruyabilmesi i¢in sistemi olusturan membran parcalarina O6n germe islemi
uygulanmas: gerekmektedir (Motevalli et al. 2019). Bu islem kabuk formunun
egriligine gore cesitlilik gostermektedir.  Negatif egrilikli formlarda Sekil
orneginde oldugu gibi kablo veya kiris benzeri elemanlarla sistem gerilerek yiizey
gerilmesi saglanmaktadir. Pozitif egrilikli formlarda ise Sekil [2.3b| 6rneginde goriilen,
hava basinci ile sisirme gibi yontemler kullanilarak yiizey gerilmesi saglanmaktadir.

(a) Millennium Garden, Nottingham (b) Toyota Stadyumu, Toyota City, Japonya .
Universitesi, UK

Sekil 2.3 On germe kullanilan membran kabuk 6rnekleri (Chilton, Velasco



2.2 Pasif Kabuk Sistemleri

Pasif kabuk sistemler ise, aktif kabuk sistemlerin aksine sahip olduklar1 membran stresi
ile dis ytikler karsisinda sekil degistirmeyen sistemlerdir. Kabuk yapilar: dis yiiklerini,
ylzeylerinde olusan kuvvtler ile mesnet noktalarina iletirler. Bu davranis sonucunda
yap1 yiizeyinde membran stresi olusmaktadir. Pasif sistemler, dis yiiklere karsi sadece
membran stresi ile yani basing ve gerilme ile dayanan sistemlerdir (Gabriele et al.
2018). Bu sebeple aktif sistemlerden farkli olarak pasif kabuk yapilar1 kalinliklari olan

sistemlerdir. Aksi durumda yiizeyde strese bagli olarak burulma meydana gelmektedir.

Pasif kabuk sistemleri, yilizey yapisina gore siirekli ve parcali yapilar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Kamal, Setya, Brar [2020). Ik kabuk &érnekleri, tas ve tugla benzeri
malzemelerin st iste konulmasi ile liretilen y1igma kemer, kubbe ve tonoz seklindeki
yigma kabuk yapilaridir. 19. Yy’a gelindiginde ise beton teknolojilerinin gelismesi
ile yigma kabuk yapilarinin yerine, farkli egriliklere ve yiiksekliklere izin veren IK
yapilar1 kullanilmaya baslanmistir. Yigma ve IK yapilarinda yap1 yiizeyi, siirekliligi
olan bogluksuz bir yapidir. Bu sayede stirekli kabuk yapilarinda, yap: yiizeyi tizerindeki
ylikleri mesnet noktalarina aktararak tasiyict eleman o6zelligi gostermektedir. Bu
sebeple bu tiir yapilar siirekli kabuk yapilari olarak kabul edilmektedir. Parcali
kabuk yapilarinda ise kabuk yiizeyi alt elemanlara boliinerek parcalar halinde
{iretilmektedir. 1ki sistem de temelde ayni membran davranisim gdstermelerine
ragmen, parcali kabuk sistemlerinde yiizey iizerinde olusan kuvvetlerin izleyecegi yol
kabuk yiizeyini olusturan elemanlarla sinirhidir. Sirekli kabuk sistemlerinde yapi,
ylizey olarak tanimlanirken; parcali kabuk sistemlerinde ise yapi, yiizeyi olusturan
1zgara sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple parcali pasif kabuk sistemleri, IK
sistemleri olarak da adlandirilmaktadir. Bu calismada siirekli kabuk yapilar1 donati
bulundurmalarina gére yigma kabuk yapilari ve IK yapilar olarak ikiye ayrilmugtir
(Sekil[2.4). Donati bulundurmayan siirekli kabuk yapilari, yigma kabuk yapilar olarak
[2.2.1]boliimiinde; donat1 bulunduran siirekli kabuk yapilari ise iK yapilar olarak[2.2.1]

boliimiinde incelenenmistir.

2.2.1 Yigma Kabuk Yapilar

Yigma; tas, kil, tugla veya beton gibi blok malzemeler ile insa ve tiiretim sanati
olarak tamimlanmaktadir (DeJong 2009). Yigma yapilar, icinde destek iskelet
sistemi bulunmayan har¢ ile st iiste eklenerek iiretilen yapilar1 tanimlamak icin
kullanilmaktadir. 1k kabuk yapi1 6rnekleri de yigma sistemler olarak kargimiza
cikmaktadir. ilk yigma kabuk yapilari kubbe ve tonoz bicimlerinde kullanilmistir.
Tonoz yapilarinin ilk érnekleri Misir’da bulunmaktadir. M.O. 13. Yiizyila ait oldugu

diisiiniilen Ramesseum tapinaginda tuglalarin st iistte konulmasiyla olusturulan
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Sekil 2.4 Kabuk yapilarinin siniflandirilmasi (Kamal, Setya, Brar (2020)
calismasindan uyarlanmistir.)

tonozlar (Sekil depo odast olarak kullanilmistir (El-Derby, Elyamani [2016).
Kubbe yapilar da tonoz yapilarinin bir parcasi olarak kabul edilmektedir. Ancak tonoz
yapilari kemer sistemine dayanirken, kubbe yapilari kemerin belirli bir eksen etrafinda
doéndiiriilmesi ile olusturulmaktadir. Kubbe kelimesinin Ingilizcesi olan “dome”
Latince ev anlaminda gelen “domus” kelimesinden gelmektedir. (Melaragno 2012).
Bunun sebebi kubbelerin, Tanrinin evi olarak kabul edilen tapinak, kilise gibi dini
yapilarda kullanilmasidir. Kubbe yapilan tarih boyunca giiciin ve heybetin sembolii
olarak goriilmiistiir Bu sebeple yigma kabuk yapilari, tarih boyunca Ayasofya,
Pantehon, Kubbet'iis-Sahra (Sekil [2.5b) gibi dini yapilarda kullanilmistir.

> e =
(a) Ramesseum tapinaginda kullanilan tonoz (b) Kubbet’iis-Sahra genel goriiniisi ve kesiti
kalintilar1(El-Derby, Elyamani|2016). (Grabar|1959).

Sekil 2.5 Tonoz ve kubbe biciminde yigma kabuk 6rnekleri

Yigma kabuk yapilar genellikle tas ve tugla tipi blok malzemelerden olusmaktadir.
Bu sebeple bu yapilar, basinca dayanikli gerilmeye karsi zayif yapidadir. Bu durum
yigma kabuk yapilar icin gerilme olmadan yer¢ekimi karsisinda sadece basing yiikleri
olusturan geometrilerin arayisin1 dogurmustur. Sadece basinca calisan geometriler

genellikle diger kabuk yapilar icin de verimli geometrilerdir. Geleneksel yigma
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yapilarinda kullanilan malzemelerden dolay: baskin yiik yapinin kendi agirligidir. Bu
sebeple yigma kabuk yapilari, basinca calisan geometriler ile sinirlidir. Ancak sadece
basinca ¢alisan yigma kabuk yapilari i¢in konikten kiiresele bircok geometri alternatifi
bulunmaktadir (Adriaenssens et al. 2014). Ayrica yigma kabuk yapilarinda bircok
aciklik alternatifi de olusturulabilmektedir.

Geleneksel yigma yapilarda blok elemanlarin egrisel bir form alabilmesi igin
kenarlarinin birlesime uygun olarak kesilmesi gerekmektedir. Bu durum isciligi ve
yapim siiresini arttirmaktadir. Ispanya’nin Katalan bélgesinde ortaya cikan, bu sebeple
Katalan Tonozu olarak adlandirilan sistemde ise, blok aralar1 harc ile doldurularak diiz
bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil .

HARG

BLOK l

Sekil 2.6 Katalan Tonozu kesiti ve detay1 (Saliklis, White (2008) ’den uyarlanmaistir.)

Rafael Guastavino ve Rafael Jr , St. John Katedrali ve Boston Halk Kiitiiphanesi gibi
yapilar ile Katalan Tonozunun yayginlagsmasini saglamislardir (Saliklis, White 2008)).
Gilintimiizde ise dijital iretim araglarinin gelismesi 6zellesmis elemanlarin {iretimini
kolaylastirmistir. Bu sebeple geleneksel yigma kabuk yapilarindaki gibi 6zellesmis
elemanlarla yigma kabuk ¢alismalarina ilgi artmistir. Sekil[2.7]de yigma kabuk yapisin
olusturmak icin 339 adet 6zellesmis kirec tas1 kullanilmistir (P Block et al.[2016).

Geleneksel yigma yapilar1 deprem gibi aktif yiikler hesaplanarak yapilan yapilar
degildir. Bunun yerine statik kuvvet dengesi hesaplar1 ve geleneksel 6n kabuller
ile tasarlanmaktadirlar (Adriaenssens et al. 2014). Statik kuvvet dengesi yontemi
malzeme ve Olcekten bagimsiz sadece geometri temelli bir yontemdir (DeJong
2009). Bu yontem yapida gerilme olmadig: icin basing kuvvetlerinin dengede
olmasina dayanmaktadir. Yigma kabuk yapilarinda kabugun yiiksekligi azaldikca,
temel noktalarinda biiyiik tepki kuvvetleri olusmaktadir. Geleneksel yigma kabuk
yapilarinda bu tepki kuvvetlerini ve olasi deprem yiiklerini dengeleyebilmek icin
ahsap veya demirden gergi c¢ubuklar (Sekil ve gergi halkalarn (Sekil
kullanilmistir.

Giiniimiizde deprem yiikleri karsisinda, yapinin statik basarimini 6l¢gmek i¢in Sonlu

Eleman Analizi (SEA) yontemleri yayin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde yapinin
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Sekil 2.7 Geleneksel yigma teknigi ile olusturulan yigma kabuk yapisi (P Block et al.

2016).

kiris, kolon gibi tasiyici elemanlarinin biitiin olarak hareket edecegi varsayilmaktadir.

Celik ve betonarme yapilar yiikler karsisinda siirekliligi oldugu icin biitiinciil hareket

etmektedir. Yigma kabuk yapilar ise yiik karsisinda dogasi1 geregi ayrik yapidadir.

Yigma kabuk yapilarinda bozulma eleman bazli ve bagimsiz olarak gerceklesmektedir
(DeJong 2009). Bu sebeple yigma kabuk yapilarinda SEAnin kullanilabilmesi icin

yapinin yiizey olarak biitiinciil hareket edecegi varsayillmak zorundadir.

Yapiy1

olusturan her bir blogun ayri hareketinin hesaplanabilmesi i¢in Ayrik Eleman
Modeline (AEM) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak AEM, SEAya gore hesaplama yiikii
¢ok daha fazla olan bir yontemdir(Kao et al. [2017).

karbon ayak izi diisiik yapilardir.

Yigma Kabuk Yapilar
Avantajlar Dezeavantajlar
Az  malzeme  kullanilarak  genis | Negatif egrilikli yiizeyler i¢in uygun
acikliklarin gecilmesine olanak saglar. degildir.
Malzeme kullanimimi azalttigi  icin | Ayrik eleman davranist yiiziinden

dinamik ytiklere karsi statik hesaplamasi
zordur.

Yapi yiizeyinde acgikliklar olusturulabilir.

Kurulum asamasinda gecici destek

elemanlara ihtiya¢ duyulur.

Baskin yiik olarak basin¢ kuvvetlerine
calisan yapilardir.

Tavan ylikseklikleri sebebiyle 1sitma ve
sogutma maliyetleri coktur.

Sadece basinca calisan ve yiizeyinde
acikliga izin veren bircok geometri
alternatifi bulunmaktadir.

Kabuk geometrisi basiklastikca, temel
noktalarinda olusan tepki kuvvetlerinin
dengelenmesi icin destek elemanlarina
ihtiyac duyulur.

Tablo 2.1 Yigma kabuk yapilarin avantaj ve dezavantajlari
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TENSION RING

TERRACE LEV. 19.0

PLINTH LEV. 8.0

TENSION RING

\_GROUND LEV. 0.0

(a) Cami yapisinda demir gergi elemani (b) Grand Pagoda yapisinda gergi halkasi
kullanimi(Celik, Sesigur, Cili|2010). kullanimi (Varma, Jangid, Achwal 2006).

Sekil 2.8 Yigma kabuk yapilarinda kuvvet dengeliyici eleman 6rnekleri

Tablo 2.1]de yigma kabuk yapilarinin avantajlar1 ve dezavantajlari listelenmistir.
Yigma kabuk yapilarinin en biiylik zorluklarindan birisi de iiretim siirecidir. Yigma
kabuk yapilarinin iiretim asamasinda, yapir tamamlanana kadar destek tasiyicilara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Geleneksel yigma kabuk yapilarinda, ahsap veya demir
iskeletler ile gergi halatlari, gecici tasiyicilar olarak kullanilmistir. Giiniimiizde ise
bunlara alternatif caligmalar bulunmaktadir. Deuss et al. calismasinda seyrek
celik zincirleri onerirken, Fitchen (1981) geleneksel gergi sisteminden yola ¢ikan
alternatif bir sistem Onermistir. Ayrica yigma kabuk yapilarin iiretimi siirecinde, destek
elemanlarin yani sira bloklarin dizilis siras1 da ¢oziilmesi gereken bir sorundur. Bu
alanda Kao et al. (2017)’unki gibi calismalar olsa da farkli form alternatifleri icin

calisilmasi gereken bir konudur.

2.2.2 Ince Kabuk Yapilari

Kabuk yapilar yiikler karsinda baskin olarak membran stresi ile calisan yapilardir.
Membran davranisinda yap: lizerinde olusan basing ve gerilme yiiklerini, esit olarak
dagitarak destek noktalarina iletir. Eger kabuk geometrisi kuvvet dengesini saglayacak
sekilde secilirse, yap:1 maruz kaldig:1 yiikii, karsilayabilir hale gelerek biikiilme ve
kayma kuvvetleri minimum diizeye inmis olur (Adriaenssens et al. 2014). Bu sebeple
IK yapilarinin statik davranislar1 baskin olarak geometrilerine dayanmaktadir. Diiz
bir kdgit karsilikli kenarlar1 tizerindeki iki notadan sabitlendiginde kendi agirligini
tastyamaz. Ancak kagit, biikiilerek yiizey egriligi kazandirilirsa kendi agirligini
tastyabilir hale gelir. Ince kabuk yapilar da yiizey egriligi ile kendi agriliklarimi
tastyabilen yapilardir. ince kabuk yapilar icin tek, ters ve es egrilikli olmak iizere
bircok geometri alternatifi bulunmaktadir. Isler calismasinda IK yapilar icin

geometri alternatiflerinin sonsuz oldugunu belirtmistir.
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Ince kabuk yapilar, hem basin¢ hem de gerilme kuvvetlerine dayanikli yapilar
olduklar icin kullanimlar1 20. yy ’da gelistirilen donatili betonarme teknolojilerine
dayanmaktadir. 19.yy’da genis aciklik gerektiren koprii ve cati Ortiileri icin genellikle
dovme demirden kafes veya kemer sistemleri tercih edilmistir =~ Ancak 20.yy
baslarinda betonarmenin dévme demire gore maliyet, yangin dayanimi ve geometri
cesitliligi acisindan daha verimli oldugunun kesfedilmesiyle; genis aciklik gerektiren
yapilar icin dovme demir yerine betonarme sistemler tercih edilmeye baslanmistir
(Cassinello [2013). Ince kabuk yapilar dévme demir yapilara gére daha ekonomik
sistemler olsalar da betonarme yapi yiizeyi dayamimini kazanana kadar {iretim
asamasinda kullanilan gecici iskele sistemi ve kalip maliyeti, yapinin geometrisi
karmasiklastikca artmaktadi. Bu sebeple ilk IK 6rnekleri matematiksel olarak
tanimlanabilir geometrilere dayanmaktadir. Sekil [2.9a]deki Zeiss Planetaryum’u ilk
betonarme IK yapist olarak kabuk edilmektedir (Kurrer 2018)). Ildefonso Sanchez
del Rio Pisén tarafindan tasarlanan ve 1924 yilinda tamamlanan IK yapisi jeodezik
kiire geometrisine sahiptir. Geometri temelli IK yapilarinin bir baska 6rnegi ise Sekil
[2.9bdeki Eugene Freyssinet tarafindan tasarlanan ucak hangar yapisidir. 75 metre
aciklik gecen yapi, parabolik kesitleri ve oluklu yiizeyi ile besik tonoz sistemi olarak

tasarlanmistir.

(a) Alamanya’nin Jena kentinde bulunan (b) Fransa’nin Orly kentinde bulunan ucak
Zeiss Planetaryum yapisinin yapim asamast hangari yapisi (Cassinello|2013).

(Donatilar tamamlandiktan sonra yapi
ylizeyine piiskiirtme beton uygulanmistir
(Cassinello 2013)).

Sekil 2.9 Geometri temelli iK yap: 6rnekleri

Felic Candela geometri temelli IK yapilarinin en énemli temsilcilerinden birisi olarak
kabul edilmektedir. Candela yapilarinda hem ters egrilikli hem de diizlemsel
elemanlar ile iiretilebilen 6zel hiperbolik paraboloit yiizeyleri kullanmistir. Hiperbolik

paraboloit yiizeyler ayn1 zamanda hiperbolik yiizey olarak da adlandirilmaktadir.
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Hiperbolik yiizeylerin kenarlari egrisel olabildigi gibi yiizeyin kesilmesi ile diizlemsel
de olabilmektedir (Sekil [2.10a)). Ancak hiperbolik yiizeyler, Sekil [2.10b[deki gibi baz1
noktalarda ac1 toplami 360 dereceden fazla oldugu icin diizlemsel olarak acilamayan

ylizeylerdir.

Sekil 2.10 (a) Egrisel ve diiz kenarli hiperbolik yiizey - (b) Hiperbolik yiizeyde ac1
toplaminin 360 dereceyi gectigi nokta (Pottmann et al.|[2007).

Candela hiperbolik yiizeyleri kullanarak, Sekil [2.11j’deki gibi tek yiizey olarak; Sekil
[2.11p’deki gibi birden fazla hiperbolik yiizeyi birlestirerek; Sekil[2.11jc’deki gibi egrisel
kenarli; Sekil ’deki gibi diiz kenarl1 hiperbolik yiizey olmak iizere cesitli IK
yapilar1 iiretmisti. Candela’nin hiperbolik yiizeyleri tercih etmesinin sebebi; bu
yiizeylerin negatif egrilikleri sayesinde burulmaya dayanikli ve baskin olarak membran
davranisi ile calisan yapilar olusturmasidir. Ayrica hiperbolik yiizeyler diizlemsel

elemanlar ile iiretilebildikleri icin kalip ve iskele maliyetlerini azaltmaktadir.

Heinz Isler 1959 yilinda IASS (International Association for Shell Structures)
konferansinda “New Shapes for Shells” bashigi ile IK yapilar icin form bulma
yontemlerini anlattig ¢alismasini yaymlamistir (John Chilton, Chuang 2017). O
zamana kadar IK yapilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak kiire (Sekil [2.9a)) ve
parabol (Sekil[2.9b) gibi matematiksel olarak tanimlanabilir yilizeyler ile sinirhdir. Isler
calismasinda kabuk yapilar icin ii¢ farkli form bulma yontemi 6nermistir:

1. Topragin yigilmasiyla olusturulan tepe {iizerine beton dokiilmesi ardindan
topragin kazilmasi,

2. Membran elemanin hava ile sisirilerek sekillendirilmesi,

3. Membran elemanlarin asilarak yer ¢ekimi ile sekillendirilmesi, ardindan olusan

formun ters ¢evrilmesi.

Isler'in calismasi1 Eduardo Torroja, Nicolas Esquillan ve Ove Arup da aralarinda

bulundugu dinleyiciler arasinda uzun siiren tartismalara sebep olmustur. Bu
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Sekil 2.11 (a) Lomas de Cuernavaca Sapeli (Draper, Garlock, Billington 2008) - (b)
Los Manantiales Restorani (John Chilton, Chuang 2017) - (¢) Bacardi Rom Fabrikas1
(John Chilton, Chuang 2017) - (d) High Life Tekstil Fabrikas1 (S. Wang et al. 2020)

tartismalarin en 6nemli sorusu formun mimari bir problem oldugu, maliyet konusunun
nasil ¢oziilecegi olmustur. Isler buna karsilik formun ¢6ziilmesi gereken ilk problem
oldugunu ikinci problemin ise maliyet oldugunu belirterek modelleme ile iirettigi

formlarin {iretim yontemini de ii¢ adimda acgiklamistir:

1. Ik olarak tasiyici olarak lamine ahsaptan egrisel kirisler kullanilmistir.
2. Kirisleri yerlestirmek i¢in hafif demirden gecici iskele sistemi olusturmustur.

3. Kiriglerin iizerinde kalip olarak 1s1 yalitim levhalarini kullanmistir.

Beton dayanimini aldiktan sonra kirisleri ve iskeleleri sokerek baska projelerde
kullanilirken levhalar yalitim i¢in yapi igerisinde birakilmistir (Billington [2003)).
Isler calismalarinda, Candela’dan etkilenerek kabuk yapilarinda tasiyici elemanlar
kullanmak yerine kendi kendini tasiyabilen IK yapilar tasarlamistir. Ancak yapilarinin
cogu Isvicre gibi soguk bolgelerde yer aldig1 icin kar yiikiiniin yaratacag: biikiilme
yiiklerini karsilayabilmek icin Candela’ya gore daha kalin kabuk yapilari tiretmistir. En
onemli IK 6rneklerinden biri de Sekil deki BP firmasi icin tasarlanan IK yapisidir.
Ucgen planh ikiz IK yapis1 9 cm kalinlik ile 31,6 m aciklik ge¢cmektedir.
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Sekil 2.12 BP benzin istasyonu icin Almanya’da tasarlanan ikiz iK yapisi, Heinz Isler,
Almanya, 1968

21. yy'a gelindiginde, sekil[2.13]de gibi iK érnekleri goriilse de iK yapilari 20. yy'daki
popiilerligini kaybetmistir. Bunun baslica sebebi olarak; eskiden iiretim icin gereken
malzemenin pahaly, isciligin ise ucuz olup giiniimiizde bu durumun tersine donmesi
gosterilebilir. Ayrica kabuk yapilar1 baskin olarak membran stresi ile ¢alisan yapilar
olsalar da, yap1 ylizeyinde burulma olmamasi i¢in biikiilme dayanimina da ihtiyac
duyulmaktadir. Ancak kabuk yapilar1 verimli yapilar olduklari i¢cin burulmalari ani
olmaktadir. Ince kabuk yapilarinda zaman icinde yavas yavas gerceklesen bozulmalar
goriilmeden bir anda gerceklesen ¢okme s6z konusudur(Adriaenssens et al.[2014).

2.2.3 Izgara Kabuk Yapilar:

Izgara kabuk yapilari, siirekli kabuk yapilarinin tiirevi olarak diistiniilebilir. Izgara
kabuk yapilari, siirekli kabuk yiizeyinden 1zgara sistemi olusturacak sekilde malzeme
bosaltilmasiyla olusmaktadir (Paoli 2007). Malzeme bosaltimi sonucunda ortaya
c¢ikan yapi, diiglim noktalar1 ile baglanan ve ayrik elemanlardan olusan kafes
sistemidir. Izgara kabuk yapilan icin demir, celik, aliiminyum, ahsap ve kompozit
gibi cesitli malzemeler kullamlmaktadir (Douthe, Caron, Baverel 2010). Izgara
kabuk yapilarinda da IK yapilarinda oldugu gibi tek, negatif ve es egrilikli formlar
{iretilebilmektedir. Ancak IK yapilarin statik davraniglar1 IK yapilarindan farkhdur.
Ince kabuk yapilarinda yiikler, yap: yiizeyinde sonsuz sayida rotada dagilarak ilerlerler.
Izgara kabuk yapilarinda ise yiikler, 1zgara sistemini olusturan ayrik elemanlar ile
destek noktalarina aktarilir. Bu sebeple yiiklerin izleyebilecegi yollar 1zgara sistemi
ile sinirlandirlmistir. I1zgara kabuk yapilar: dogas: geregi bosluklu yapida oldugu icin
yap1 ylizeyi Sekil ornegindeki gibi bosluklu olarak kullanilabildigi gibi Sekil
[2.14p’deki gibi cam, membran vb. gecirgen veya Sekil [2.14]deki gibi ahsap, metal
vb. opak malzemeler ile kaplanabilmektedir.
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Sekil 2.13 (a) La Monja Kiiltiir Merkezi, Mimarlik Fakiiltesi, BUAR Meksika,
2012.(Mundo-Hernandez, Valerdi-Nochebuena, Sosa—Oliver - (b) The Rolex
Learning Centre, SANAA, Isvicre, 2011 (Tang - (¢) Saijo Crematorium, Toyo
Ito, Japonya, 2008 (Tang - (d) Grin Grin Park catisi, Toyo Ito, Japonya, 2005

(tang 2012)

Rombouts et al. (2019)’a gore IK yapilari, gerilmeli ve gerilmesiz IK olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Calismanin [2.2.3.1] boliimiinde gerilmesiz IK yapilari, {2.2.3.1
boliimiinde ise gerilmeli IK yapilar1 aciklanmistur.

2.2.3.1 Gerilmesiz Izgara Kabuk Yapilari

Gerilmesiz IK yapilarinda, 1zgara sistemini olusturacak olan ayrik elemanlar ve diigtim
noktalar1 onceden iiretilip, insaat alanina getirilerek kabuk yiizeyini olusturacak
sekilde birlestilmektedir. ~ Gerilmesiz IK yapilarinda elemanlar prefabrikasyon
ile tiretildikleri icin cogunlukla demir ve celik benzeri metal malzemeler tercih
edilmektedir. Gerilmesiz IK yapilarinda, farkli elemanlarin bir araya getirilebilmesi
icin Sekil [2.15ah’daki gibi 6zellesmis baglanti noktalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.3.2 Gerilmeli Izgara Kabuk Yapilar:

Gerilmeli IK yapilar1 Frei Ottonun 1960'L1 yillarda diizlemsel izgara sistemleri
ile yaptig1 calismalara dayanmaktadir (John Chilton, Tang [2016). Frei Otto
calismalarinda sarkit zincir modelleri ile olusturdugu formlari iki boyutlu 1zgara
sistemlerini biikerek olusturmaya calismistir. Otto’'nun ¢alismalarinda ilk olarak, uzun

ve slirekli elemanlar birbiri {izerine diizlemsel 1zgara sistemini olusturacak sekilde
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Sekil 2.14 (a) Buckminster Fuller tarafindan tasarlanan The Biosphere yapisi,
Montreal, Canada (Agirbag[2019) - (b) Mannheim Multihalle yapisinin yar: gecirgen
membran ile kaplanma siireci (Stuttgart Universitesi Hafif Yap1 Tasarim Fakiiltesi
Arsivi) - (¢) The Savill Garden catisinin iceriden goriintisii (John Chilton, Tang

.f‘.

W
\Y\ Y/
4

.

(a) Gerilmesiz IK yapisi i¢in (b) Gerilmeli IK yapist icin

sabit birlesim detay1 6rnegi hareketli birlesim detay: 6rnegi

(Oliveira, Oliveira Pauletti, (Oliveira, Oliveira Pauletti,
Meneghetti Meneghetti

Sekil 2.15 Izgara kabuk yapilar icin farkli baglant1 noktas: tasarimlari

yerlestirilir ve sistem diigiim noktalarindan harekete izin veren Sekil [2.15b/deki
gibi baglanti elemanlar ile birlestirilir Baslangicta baglanti elemanlar1 sistemin
hareketine izin verecek sekilde serbest konumdadir. Ardindan diigiim noktalari serbest
oldugu icin kayma gerilmesi dayanimi bulunmayan 1zgara sistemi belirli noktalardan
itilerek veya cekilerek biikiiliir, bu sayede sisteme yiizey egriligi kazandirilir. Izgara
sistemi istenilen formu aldiginda diigiim noktalar1 sikilarak sisteme kayma gerilmesi
dayanimi kazandirilarak IK yapisi olusturulur. Frei Otto'nun Sekil[2.16f’daki ilk gercek
Olcekli gerilmeli IK calismasindan sonra, gerilmeli IK iiretimi icin cesitli yontemler
gelistirilmistir. John Chilton, Tang bu yontemleri:

* Zeminde olusturulan 1zgara sisteminin vin¢ ile belirli noktalardan yukari

cekilmesi (Sekil [2.16p),

 Sistemin parcalanarak, ayri ayri gerilen parcalarin ving yardimi ile birlestirilmesi
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(Sekil EZT8D),

* Zeminde olusturulan 1zgara sisteminin alttan itilmesi (Sekil ve d’deki gibi
dikey elemanlar veya Sekil [2.16¢’deki gibi membran elemanlar kullanilir),

* Yiiksekte olusturulan izgara sistemin yer c¢ekimi ile sekillendirilmesi (Sekil
2.16f),

¢ Onceden delinmis elemanlarin yerinde birlestirilmesi (Sekil [2.16g) olarak
siralamistir.

Sekil 2.16 (a) Frei Otto tarafindan Alman Yapi Fuari i¢in tasarlanan ilk gerilmeli IK
yapisi, Essen, Almanya, 1962 (Liddell [2015) - (b) — Expodach yapisinin kurulum
asamasi, Hanover, Almanya, 2000, (John Chilton, Tang 2016)) - (¢, d) Mannheim

Bundesgartenschau insasinda 1zgara sistemini kaldirmak icin kullanilan dikey
elemanlar(John Chilton, Tang|2016) - (e) 1990 Diinya kupasi icin kurulan gecici IK
sistemi, italya (Liuti, Pugnale 2015) - (f) Yer ¢ekimi kuvveti ile sekillendirilen

Downland Gridshell, ingiltere, 2002, (Cullinanstudio n.d.) - (g) Onceden delinmis

elemanlarin insaat alaninda birlestirilmesi ile olusturulan Flimwell Woodland
Enterprise Centre, Ingiltere, 1999, (John Chilton, Tang 2016)

Tablo [2.2/da gerilmeli ve gerilmesiz IK sistemlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Gerilmesiz IK sistemleri diiz bir ylizey olarak acilamayan sistemlerdir. Bu sebeple
gerilmesiz sistemler ticgen, gerilmeli sistemler ise dortgen i1zgara sistemine sahip
yapilardir. Gerilmesiz IK yapilarin elemanlar1 prefabrikasyon ile iretildikleri icin
insaat alanindaki yapim siireleri gerilmeli sistemlere gore daha kisadir. Gerilmesiz
sistemlerde baglanti noktalar rijit oldugu icin sistemin kayma gerilmesi dayanimi
ylksektir. Gerilmeli sistemlerde ise kayma gerilmesi dayanimini arttirmak icin Sekil
[2.17]deki diyagonal kablo baglantilar1 gibi destek elamanlar kullanilmaktadir (Paoli
2007).

Izgara kabuk yapilarinda sistem parcali yapida oldugu igin, statik hesaplama yiikleri

fazla olan yapilardir. Bu sebeple 20. Yy da cok fazla tercih edilmeyen yapilardir
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Gerilmeli Izgara Kabuk Gerilmesiz Izgara Kabuk
. Es ve ters egrilikli Serbest egrilikli geometriler
Geometri o e . o er 4y
geometriler tretilebilir tiretilebilir
Izgara Siirekli ve tekrar eden = .
Ozellesmis elemanlar
Elemanlar elemanlar
Baglant Rijit baglant1 noktalar1 Hareketli baglant1 noktalar1
Noktalar:
Izgara Yapisi Dortgen 1zgara sistemi Serbest 1zgara sitemi
Kayma Kayma gerilmesi dayanimi Kayma gerilmesi dayanim
. . 1w . baglant1 noktalar1 ve
Gerilmesi rijit baglant1 noktalar ile . . .
o diyagonal gergi elemanlari ile
Dayanimi saglanir 9
saglanir.
. .. On iretim stireci kisa, On iiretim siireci uzun,
Uretim Siireci .. .
kurulum siireci uzundur. kurulum siireci kisadir.
Prefabrikasyon | Yiizey bazli Eleman bazlh

Tablo 2.2 Gerilmeli ve gerilmesiz IK sistemlerin karsilastiriimasi

Sekil 2.17 Mannheim Bundesgartenschau’da kayma gerilmesi dayanimi arttirmak
icin kullanilan diyagonal kablo elemanlar: (Liddell 2015).

(Douthe, Caron, Baverel 2010). 21. yy'da ise SEA gibi dijital analiz ve form bulma
yontemlerinin gelismesiyle IK yapilarinin tasarim ve analiz siirecleri kolaylasmistir. 21.
yy basinda Shigeru Ban, tamamen geri doniisiim malzemeleri ile yapilmasi planlanan

Sekil |2.18a’deki yapi ile IK yapilarina olan ilgiyi arttirmistir. Sekil [2.18b, ve
2.18d ise 21. Yy’'daki diger onemli IK yapilarndir.

2.3 Kabuk Yapilarinda Form Bulma Yontemleri

Kabuk yap1 tasarimy, ilk olarak tasarim sorunlarina en uygun formun arayisi ile baslar.
Secilecek formun plan sekli ve yap1 yiiksekligi gibi bicimsel ihtiyaclarin yani sira statik
acidan da tasarlandigi gibi davranmasi ve uzun yillar bu davranisini koruyabilmesi

gerekmektedir. Bu calismada en uygun form arayisi siireci form bulma olarak
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Sekil 2.18 (a) Shigeru Ban tarafindan Expo 2000 i¢in tasarlanan Japon Pavilyonu,
Hannover, Almanya, 2000 (Arquitecturaviva n.d.) - (b) — Ephemeral Katedrali i¢
goriiniisi, Paris,Fransa, 2013(Du Peloux et al. - (¢) Centre Pompidou, Metz,
Fransa, 2010 (Shuang - (d) Savill Garden i¢ goriiniisii, Windsor, ingiltere,
2006, (Lara-Bocanegra et al.

isimlendirilmistir. Form bulma ile olusturulan formun {iretilebilmesi icin 6l¢iilerinin

tanimlanabilir olmasi gerekmektedir. Bu sebeple formun, baskalarina aktarilabilecek

sekilde aciklanabilmesi gerekmektedir.

Form Bulma Yontemleri

Matematik Temelli Fizik Temelli Serbest Modelleme
Maket Hesaplamali

Kiire Sarkit Modeller | Kuvvet Yogunlugu | NURBS

Silindir Sabun Kopiigi Eksenel Baski Ag1 | Bezier

Konik Sisirme Modeller | Parcacik Dizgisi B-Splines

Parabolik Dinamik Gevseme | Fiziksel Maket

Hiperbolik ... vb

Tablo 2.3 Kabuk Yapilari icin Form Bulma Yontemleri

Kabuk yapilarinda form bulma icin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler

Tablo [2.3]da gosterilmistir. Calismanin devaminda bu yontemler; matematik temelli
(Bolim|2.3.1)), fizik temelli (Boliim[2.3.2)) ve serbest modelleme (Boliim [2.3.3)) olarak
kronolojik olarak aciklanmistir.
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2.3.1 Matematik Temelli Form Bulma

Matematiksel olarak tanimli geometriler iiretim ve tasarim kolayliklar1 sebebiyle
kabuk yapilar1 olusturmak i¢in tercih edilmektedir. Tarihteki ilk kabuk yap1 6rnekleri
kiire ve silindir gibi eg egrilikli geometrilere dayanmaktadir. Tablo [2.4/de farkli kabuk
yap1 ornekleri ve matamatiksel temelleri listelenmistir.

Tablo 2.4 Kabuk yap1 6rnekleri ve matematiksel temelleri

YAPI KONUM | YiL [ MIMAR | MATEMATIKSEL TEMEL | SISTEM | YUZEY EGRILIGi | ACIKLIK [ KALINLIK
ABD | 1972| Louis Kahn % nce Tek m | 10em
Kabuk
Silindir
i Hopkins A o Kablo
ingiltere | 2011| " F4T N‘ " Ters 115 B/E
Hiperbolik
. . i
ispanya | 2003 | Félix Candela N ) K:;:k Ters 355m| 6cm
Oceanografic Hiperbolik
Kanada | 1967 Buckminster . lzgara E 76m B/E
anaca Fuller Kabuk *
Biosphere Kiiresel
Trallesli
o Antemius ve Yigma b
Tarkive | 563 |y et . Kabuk Es 3m | Siem
Isidoros
Kiiresel
Norman . Izgara
Al 1999 E: 401 B/E
manya Foster Kabuk s m /
Reichstag Cupola Kiiresel
Frank Irving A Yigma
ABD 1891 E: B/E B/E
Cooper Kabuk * / /
Parabolik
cin |2018]  TAO % Vigma E B/E B/E
Kabuk s
Xinzhai Coffe Monor Parabolik

Kiire,hiperbolik ve silindir ylizeylerin geometrileri geregi statik acidan basarili formlar
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olusturdugu goriilmektedir. Bu sebeple genis acgiklikli yapilarda bu geometrilerin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu geometriler bir biitiin olarak kullanilabildigi gibi
kesilerek parcalar halinde de kullanilabilmektedir. Ayrica bu geometriler uygun
kesim teknigi ile parcalandiginda, modiiler kullanim imkani saglayarak seriler halinde
eklemlenebilmektedir.

2.3.2 Fizik Temelli Form Bulma

Kabuk yapilarda form bulma siireci, kabuk formuna etki edecek kuvvetler i¢cin denge
konumunun bulunmasina dayanmaktadir. Fizik temelli form bulma yontemleri
ayrica parametrik yontemler olduklarindan, tasarimciya On tasarim siirecinde form
alternatiflerini kesfetme imkani1 sunmaktadir. Fizik temelli form bulma yontemleri
fiziksel ortamda gerceklestirilen maket ¢alismalari ve dijital ortamda gerceklestirilen
simiilasyon calismalari olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki yontem de 6ncelikle topoloji
ve agirlik gibi parametrelerin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu parametrelerin
degistirilmesi ile denge konumunda formlar iiretilmektedir. Bilinen en eski maket
ile form bulma calismasi Hookun sarkit zincir modelleridir. Sarkit zincir modelleri
malzemeden bagimsiz geometri temelli bir yontemdir. Ardindan Heinz Isler ve Frei
otto’'nun ¢alismalar1 yer almaktadir. Otto sabun koptigii calismalari ile minimal yiizeyli
formlar iireterek hafif kabuk yapilar tasarlamistir. Isler ise sarkit kumas modelleri
kullanarak sarkit modellere malzeme parametresinin eklenmesini saglamistir. Fiziksel
calismalarin ardindan hesaplamali dijital yontemler gelistirilmistir. Temelleri fiziksel
maket caligmalarina dayanmaktadir. Calismanin devaminda giiniimiizde yaygin

olarak kullanilan dijital form bulma yontemlerinden doérdii aciklanmustir.

2.3.2.1 Kuvvet Yogunlugu (Force Density)

Kuvvet yogunlugu yontemi malzemeden bagimsiz geometri temelli bir form bulma
yontemidir. Bu yontem sarkit zincir modellerindeki gibi her bir diigiim noktasinda
olusan kuvvetlerin toplaminin dengede olmasina dayanmaktadir (2.19). Diigiim
noktalarinda gerilmeye baglh olusan kuvvet F;, yercekimine bagli olusan kuvvet ise

P, ile gosterilmektedir.

F,,[2.1]formiilii ile hesaplanmaktadir. EA: malzemenin eksenel sertligini, e: gerilmeye

bagli uzama miktarini, [,: baslangic uzunlugunu tanimlamaktadir.

_IA

F.
ly-e

1

(2.1)

Denge durumunun x,y,z eksenleri i¢in ayr1 ayr1 saglanmasi gerekmektedir. X ekseni
icin denge durumu yazildiginda [2.2] formiilii elde edilmektedir.
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Sekil 2.19 Diigiim noktasinda olusan kuvvetler((Adriaenssens et al. 2014).

F,.cos(i)+....P,=0 (2.2)

formiiliindeki cos degeri acildiginda [2.3]formiilii elde edilmektedir.

Xi — Xo
o
F/l, degeri kuvvet yogunlugu (q) olarak tanimlanarak formiil yeniden yazildiginda
formiilii elde edilmektedir.

’Fi+"'Pi:0 (2.3)

(xl' - XO)-qi +.. 'Pi =0 (2.4)

Bu durumda kuvvet yogunlugu (q), noktalarin agirligi (P) belirlendiginde ayni formidil
X, y ve z eksenleri icin ayr1 ayr1 hesaplanarak. Belirli noktalarindan sabitlenmis bir
ag sisteminin denge konumu hesaplanabilmektedir. Kuvvet dengesi yonteminin akis
semast ve farkli parametre degerleri ile tiretilen form 6rnekleri[2.20]de gosterilmistir.

2.3.2.2 Eksenel Baski Ag1 (Thrust Network)

Eksenel Baski Agi (EBA) yontemi yigma yapilar tasarlamak icin kullanilan bir
yontemdir. Temel olarak Hook'un sarkit zincir modellerine dayanmaktadir. EBA
yonteminde sarkit zincir modellerindeki kuvvetler, dijital grafik olarak temsil edilir.
Her bir baglantinin uzunlugu, kabuk tiizerinde temsil ettig§i noktadaki kuvvetin
biiylikligiinii gostermektedir. ~EBA yonteminde yercekimi karsisinda desteksiz
ayakta durabilen formlar iiretilebilmektedir. Ancak bu yontemde, kabugu olusturan

elemanlar arasinda yeterli stirtiinme kuvveti olusarak kayma durumunun olmayacagi

24



- 7
e - b
T

: i{?,l’
Topoloji tanimla Lol }"
!
¢ q:10N/m P:IN q:10N/m P:2N
Sabit Noktalar Degistir
Belirle ”
Kuvvet Yogunlugu Dedistir T //
- -
(9) / f
_, i pa— i
! /4 ]
Agirhk (P) Degistir . ) . f
Belirle q:8N/m PN q:20N/m P:5N
P KRR Parametreler Semboller Birim

Topoloji - -

Ei Sabit Noktalar - -
Edici mi ?
Kuvvet Yogunlugu q Nm-1

¢ Evet

Dugum Noktalarinin P N

Sekil 2.20 Kuvvet yogunlugu yonteminin akis semasi, parametreleri ve iiretilen form
ornekleri

ve blok elemanlarin, basin¢ dayaniminin parcalanmay: engelleyecek seviyede oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica EBA yonteminde sadece yercekimine bagli dikey yiikler
hesaplanarak, deprem ve riizgar soncu olusabilecek yanal yiikler yok sayilmaktadir.
Bu sebeple EBA ile iiretilen formlarin bu dayanimlar icin ayr1 olarak test edilmesi

gerekmektedir.

EBA yontemi iki adimdan olusmaktadir. Ik adimda iki boyutlu topoloji diyagrami
(I) olusturularak destek noktalari belirlenir. Ardindan topolojiyi olusturan yiizeylerin
agirlik merkezleri diigiim noktasi olacak sekilde kuvvet diyagrami (I*) olusturulur.
Kuvvet diyagramindaki ¢izgilerin uzunlugu, bagh oldugu diigiim noktasina etki eden
kuvvet ile dogru orantilidir. I ve I* diyagramlarinin olusturuldugu ilk adim yatay
denge béliimiidiir. Ikinci adim ise dikey denge béliimiidiir. Bu adimda destek noktalari
icin hedef yiikseklik (z) belirlenir. Ardindan sistem d{igiim noktalarinda olusan kuvvet
yogunlugu (q) ve yiikseklik (z) degerleri hesaplanarak kabuk formu iiretilir. Arzu
edilen kabuk formuna ulasilana kadar parametreler degistirilerek farkli kabuk formlari
iretilebilmektedir. EBA yoOnteminin akis semasi ve farkli parametre degerleri ile
tiretilen form 6rnekleri[2.21]de gosterilmistir.
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Sekil 2.21 EBA yonteminin akis semasi, parametreleri ve iiretilen form o6rnekleri

3

2.3.2.3 Dinamik Gevseme (Dynamic Relaxation)

Dinamik gevseme yontemi, temel olarak Newton’un ikinci yasasina (hareket yasasi)
dayanmaktadir. Bu yontemde, iki boyutlu bir ag sisteminin her bir diigiim noktasinda
bagl oldugu diger noktalardan F kuvvetleri ve noktanin agirligina bagl olarak P
kuvveti olusmaktadir. Her bir diigiim noktas1 bu kuvvetlere bagli olarak, bileske kuvvet
yoniinde hareket etmektedir. Diiglim noktalarinin birim zamandaki (t) hareketleri,
noktalarin ivme (v) degerlerini belirlemektedir. Amag; noktalarin kademeli olarak
hareket ettirilerek kuvvet dengesinin saglandigi konumun (denge konumunun)
bulunmasidir. Dinamik gevseme yonteminde denge konumu aranirken kenar esitligi
veya ag1 sinirlamasi gibi farkli basarim degerleri de algoritmaya eklenebilmektedir.
Algoritma her bir basarimin sapma degerini en aza indirerek kademeli olarak
denge konumunu aramaktadir. Bu yontem, ve boliimlerinde
aciklanan geometrik yontemlerde farkli olarak zaman parametresi bulundurdugu
icin dinamik bir yontemdir. Bu yontemde diigiim noktalarinda olusan kuvvetlerin
dengelenerek sifirlanamadig1 durumlarda amag, diigiim noktalarinda olusan enerjinin

en aza indirilmesidir Bunun icin viskoz veya kinetik soniimleme algoritmalar:
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kullanilmaktadir. ~ Viskoz soniimlemede diiglim noktalarina hareket yoniine ters
yonlii kuvvet uygulanarak sistem denge konumuna getirilmeye calisili.  Kinetik
soniimlemede ise, sistemin kinetik enerjisi belirlenen degerin altina indiginde diigiim
noktalarinin akiskanligi sifirlanmaktadir. Her iki yontemde de gercek denge konumu
bulunamasa da, belirlenen toleransta kullanilabilir denge konumu bulunmaktadir.
2.22]de dinamik gevseme yonteminin akis semasi ve farkli parametre degerleri ile

tiretilen form ornekleri gosterilmistir.

2.3.2.4 Parcacik Dizgisi (Particle String)

Parcacik dizgisi yontemi, fiziksel ortamdaki sarkit zincir ve gergi kumas modellerinin
dijital ortamdaki simiilasyonu olarak tanimlanabilir. Bu yontemde ilk olarak kabuk
formunun plan diizleminde diisiik ¢ozintirlikli topolojisi olusturulur. — Diisiik
coziniirliikli topoloji tizerinde aciklik ve sinir cizgileri gibi temel kararlar verildikten
sonra alt boliimlenme ile diisiik c¢oziiniirliikten yiiksek ¢Oziliniirliige gecis yapilir.
Topoloji yapisina karar verildikten sonra elde edilen ag yapisinda diigiim noktalari
parcaciklari ile diigiim noktalarini birlestiren cizgiler de dizgileri tanimlamaktadir. Bu
yontem de[2.3.2.3]deki gibi Newton’un ikinci yasasina (hareket yasas1) dayanmaktadir.
Her bir parcacikta dizgilere bagli olarak formilt ile tanimlanan F kuvveti
olusmaktadir.

F=k.(,—-1) (2.5)

formiiliinde k esneklik katsayisini, [; dizginin baslangi¢ uzunlugunu, [ ise dizginin
uzama sinirini tamimlamaktadir. Her bir parcacik kendisine etki eden F kuvvetleri ve
agirliklarina (P) baglh olarak birim zamanda (t) hareket etmektedir. Bu yontemde de
amag, parcaciklarin kademeli olarak hareket ettirilerek kuvvet dengesinin saglandig:
konumun (denge konumunun) bulunmasidir. Bu yontem de zaman parametresi
bulundurdugu i¢in [2.3.2.3]de agiklanan yontem gibi dinamik bir yontemdir. Parcacik
dizgisi yonteminde P ve [ degerleri O veya O yakin bir deger olarak belirlendiginde
sistem kumas gibi davranarak ters egrilikli formlar olusturmaktadir. Bu sayede fiziksel
form bulma icin kullanilan gergi kumas modelleri simiile edilebilmektedir. P ve
1 degerleri 0’dan farkli olarak tanimlandiginda ise sistem sarkit zincir modeli gibi
davranarak eg egrilikli formlar olusturmaktadir. [2.23]de parcacik dizgisi yonteminin

akis semasi, parametreleri ve iki farkli modelle iiretilen form 6rnekleri gosterilmistir.

2.3.3 Serbest Modelleme ile Form Bulma

Serbest modelleme yonteminde diger yontemlerden farkli olarak herhangi bir kurala
bagli olmadan bi¢im iiretimi yapilmaktadir. Bu yontem heykel tasarlama yontemine

benzetilebilir. Bicim iiretimi Frank Ghery’nin kagit ile yaptig1 maket calismalarinda
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Sekil 2.22 Dinamik gevseme yonteminin akis semasi, parametreleri ve {iretilen form
ornekleri

oldugu gibi fiziksel ortamda yapilabildigi gibi NURBS, B-Spline gibi araclar ile
dijital ortamda da yapilabilmektedir. Fiziksel tiretim yOnteminin tercih edilmesi
durumunda {iiretilen formun hem tasarim hem de iiretim ihtiyaclarim1 karsilayacak
sekilde yeniden tanimlanarak optimize edilmesi gerekmektedir. Dijital yontemlerin
tercih edilmesi durumunda ise formun statik acidan insa edilebilir hale getirilecek
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Sekil 2.23 Parcacik dizgisi yonteminin akis semasi, parametreleri ve iki farkli
modelle iiretilen form 6rnekleri

sekilde yeniden tanimlanarak optimize edilmektedir. Bu durum statik sorunlarin
giderilmesi icin 6zgiin ¢oziimlerin gelistirilmesini gerektirebilir. Ornegin Sekil 2.24]de
serbest modelleme ile olusturulan formun statik acidan tasinabilir olmadigi igin

kabugun serbest kenarlarina celik kirislerin kullanildig1 goriilmektedir.

Kabuk yapi tasariminda kullanilan matematik temelli yontemler mevcut yap1 6rnekleri
{izerinden incelenmistir. Inceleme sonucunda bu yéntem iiretim kolaylig1 sagladig1 ve
iretilen formlarin statik agidan basarili oldugu gorilmiistiir. Fizik temelli yontemler
ise algoritmalari test edilerek incelenmistir. Inceleme sonucunda bu ydntemlerin de
statik agidan basarili formlar tirettikleri ve hesaplamali tasarim ile dijital ortamda
kullanilabildigi goriilmiistiir. Ayni zamanda dijital ortamda kullanilan fizik temelli
yontemlerin de iiretim kolaylig1 sagladig1 gortilmiistiir. Serbest modelleme yontemleri
mevcut yap1 ornekleri iizerinden incelenmistir. Inceleme sonucunda bu yéntemin
digerlerine kiyasla ekonomik acidan daha verimsiz bir yontem oldugu goriilmiistiir.
Ancak matematiksel ve fiziksel yontemin tiretebilecegi geometriler sinirliyken. Serbest

modelleme tasarimcinin hayal giiciine bagladir. Bu sebeple bu yontemin, diger
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Sekil 2.24 Kresge oditoryum yapisinin serbest kenarlarinda kullanilan celik kirisler

(Adriaenssens et al. [2014)
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form bulma yontemlerine gore tasarimciya daha esnek bir tasarim imkani sagladig:

gortlmiistiir.

Form bulma soncunda elde edilen formlar bazi yonlerden giicliiyken bazi yonlerden
eksik kalmaktadir. Bu formlarin {iretilebilmesi i¢in birden ¢ok basarim kriterini
saglamasi gerekmektedir. Bunun icin formlarin basarim kriterlerine gore optimize
edilmesi gerekmektedir. Calismanin devaminda optimizasyon problemlerinin

¢oziimiinde kullanilan EA incelenmistir.

2.4 Evrimsel Algoritmalar

Charles Darwin’e gore canlilarin evrimi ii¢ temel ilkeye dayanmaktadir:

* Ebeveyn ve cocuklar arasindaki karakteristik 6zelliklerin cesitliligine,
* Bu karakteristik 6zelliklerin aktarilabilecegine,

* Dogal secilim sonucunda faydali 6zelliklere sahip bireylerin hayatta kalmasina.

Bu ilkelerden yola cikarak; Darwin dogal secilim sayesinde faydali ozelliklerin
nesilden nesile aktarilarak devam ederken, ise yaramayan 6zelliklerin yok olacagini
savunarak evrim teorisini 6ne stirmiistiir. 1950’1i yillarda bazi arastirmacilar Darwin’in
evrim teorisinin miihendislik problemlerini ¢6zmek icin de kullanilabilecegini test
etmislerdir. Fakat o donemin teknolojisinin hesaplama giicli yetersiz kalmistir
(Pétrowski, Ben-Hamida 2017). 1970’lerde ise bilgisayar teknolojilerinin gelisen
hesaplama giiciiyle, EA miihendislik problemlerinin ¢6ziimii olarak kullanilmaya
baslamistir.  Pétrowski, Ben-Hamida (2017)’a gore evrimsel stratejiler, evrimsel
programlama ve GA olmak {izere {ic temel evrim algoritmasi bulunmaktadir.
Giniimiizde ise EA terimi, popiilasyon temelli stokastik arama algoritmalarin
tanimlamak icin kullanilmaktadir (Bartz-Beielstein et al. 2014) Optimizasyon veya

O0grenme islemi icin kullanilan EAnin {i¢ temel 6zelligi bulunmaktadir (Yu, Gen 2010).

Bunlar:
* Popiilasyon Temellilik: EA popiilasyon olarak adlandirilan ¢6ziim
kiimelerinden olusmaktadir. Optimizasyon veya Ogrenme islemi bu

popiilasyonlar kullanilarak gerceklestir.

* Basarim Hedeflilik: Popiilasyon icindeki her bir ¢6ziim, popiilasyonun bir
bireyini tanimlamaktadir. Her bir bireyin kendini tanimlayan genetik dizilimi

bulunmaktadir.  Optimizasyon icin hedeflenen kriter ise basarim olarak
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tanimlanmaktadir. Algoritma, popiilasyon icinden basarim degeri yiiksek olan

bireylerin tercih edilmesi ile optimizasyon islemini gerceklestirmektedir.

* Varyasyon Odaklilik: Popiilasyon icerisindeki bireylerin genleri cesitli islemler
ile degistirilerek yeni nesiller iiretilerek ¢6ziim havuzu olusturulmaktadir. Bu

sayede genetik cesitlilik saglanmaktadir.

Mimarlik alaninda da tasarim problemleri bircok basarimin ayni anda diisiiniilmesini
gerektirmektedir. ~ Bu sebeple parametrik tasarim araclarinin gelismesiyle, EA
mimari problemlerin ¢6ziimi icin de kullanilmaya baslanmistir ~ Caligmanin
devamindaki boliimiinde, GA1n calisma mekanizmalar1 aciklanmistir. [2.4.2
boliimiinde, optimizasyon sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan Pareto
yontemi aciklanmistir. boliimiinde tek ve cok hedefli optimizasyon farklari
aciklanmistir.

2.4.1 Genetik Algoritmalar

EAnin bir cesidi olan gen algoritmalarinda ise popiilasyonu olusturan bireylerin
genleri biyolojideki DNAya benzer sekilde O-1 serileri olarak kodlanmaktadir. GA,
popiilasyonu olusturan bireyler arasinda giiclii basarim degerlerine sahip bireylerin
genlerinin ¢aprazlanmasi ile yeni nesiller olusturmaktadir. Her bir nesil {iretiminin
sonunda bu islem tekrarlanarak hedeflenen nesil sayisina ulasilana kadar devam
etmektedir. Bu siirecte optimizasyon islemi basarili genlerin gelecek nesillere
aktarilarak daha basarili genler iiretmesine baghdir. GAda ilk olarak optimizasyon
hedef fonksiyonuna karar verilmesi gerekmektedir. =~ Ardindan arama yapilacak
¢6ziim havuzunun sinirlarini belirlemek icin popiilasyon sayisina karar verilmektedir.
Popiilasyonun kiiciik tutulmasi siireci hizlandirirken, cesitligi azaltarak daha basarili
sonuglarin iiretilmesine engel olmaktadir. Popiilasyon sayisinin ¢ok arttirilmasi ise,
cesitliligi arttirirken optimizasyon siiresinin uzamasina sebep olmaktadir (Deb 2014).
Optimizasyonun basarim kriterleri ve popiilasyon sayisina karar verildikten sonra
¢6ziim havuzunu olusturacak bireylerin parametreleri genetik kod olarak kodlanir.
Ardindan optimizasyon islemi Sekil [2.25]de goriilen 6 adimdan olusmaktadr:

* Baslangic: Bu adimda genellikle rastgele secilen genler ile baslangic

popiilasyonu olusturulur.

* Degerlendirme: Yeni popiilasyon olusturulduktan sonra her bir bireyin

belirlenen hedef fonksiyonuna gore basarimi olciiliir.

* Secim: Degerlendirmesi tamamlanan bireyler arasindan bir sonraki adimda

kullanilmak tiizere bireylerin secildigi adimdir. Secim adiminda genellikle daha
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basarili bireyler secilmektedir. Ancak bu adim i¢in kullamilan farkli secim

yontemleri bulunmaktadir.

* Caprazlama: GCaprazlama operasyonu, bireylerin genetik bilgilerinin degis
tokusunu yaparak yeni bir yavru olusturma ve bir sonraki nesil i¢in yeni bir

popiilasyon olusturma islemidir.

* Mutasyon: Bu adimda bireylerin gen yapisi degistirilerek popiilasyonun
cesitliligi saglanmaktadir. =~ Bu adimda degistirilmek icin secilen gen ve
degistirme islemi rastgele bir siirectir. Caprazlama ve mutasyon arasindaki fark;
caprazlama iki kromozom arasindaki genetik bilgiyi degistirerek yeni yavrular
olustururken, mutasyon isleminde bireyin genleri rastgele degistirilerek cesitlilik

saglanmaktadir.

 Hayatta Kalma: Onceki adimlar sonucunda iiretilen yeni bireyler bir énceki

nesilden secilen basarisiz bireyler ile degistirilerek yeni nesil olusturulur.

Baslangi¢

Degerlendirme

““I “‘I\

Segim

------Aa
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

—|
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Caprazlama

Ciftlesme

Mutasyon

l

Hayatta Kalma

|

Hedef
Populasyona
Ulasildi Mi?

Hayir

J Evet

Cézim Havuzu

Sekil 2.25 Genetik algoritmalarin calisma mekanizmasi

2.4.2 Pareto Onciil Yontemi

CHO sonucunda tiretilen bireyler, poptilasyonu yani ¢6ziim havuzunu olusturmaktadir.

Gen algoritmalarindan bu ¢6ziim havuzu icerisinden basarimi yiiksek olanlarin

33



secilmesi gerekmektedir. Bu se¢im islemi icin de en yaygin olarak kullanilan yontem
pareto onciil yontemidir. Pareto onciil yonteminde basarim agisindan diger bireyler
tarafindan baskilanamayan sonuclar énciil olarak belirlenmektedir. Ornegin Sekil
3.3.1.2de gosterilen grafikte alt1 sonug iiriin ile bu tirtinlerin f; ve f, basarim degerleri
gosterilmistir. Optimizasyon siirecinde f; basarimin minimize edilmeye calisilirken
f> basariminin maksimize edilmeye calisildig1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde
1 numarali sonucun diger tiim sonuclardan hem f; hem de f, hedefi icin basarisiz
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple 1 numarali sonuc diger sonuglar tarafindan domine
edilmistir. 3 numarali sonucun f, hedefi icin 5. ve 6. Sonuctan basarisizken f; hedefi
icin 5. ve 6. Sonuctan daha basarilidir. Bu sebeple domine edilememistir. Pareto
yonteminde domine edilemeyen sonuclar, Pareto o6nciil olarak kabul edilmektedir.
Sekil [3.3.1.2/de kirmuzi cizgi ile birlestirilen sonuglar bu optimizasyon probleminin
Pareto Onciillerini gostermektedir. Mavi ¢izgi ise ikincil oncilleri gostermektedir.
Bazi1 algoritmalarda caprazlama islemi icin sadece pareto Onciiller kullanilirken,
bazi algoritmalarda cesitliligi arttirmak icin ikinci onciller de caprazlama islemine
katilabilmektedir.

f (minimum)
10

6

>

3 / 11 15 f (maksimum)

Sekil 2.26 6 sonucun f; ve f, basarimlari i¢cin degerlendirme grafigi (4 numaral
sonucu domine eden oOnciiller sar1 ile gosterilmistir.)

Pareto Onciil yonteminde, Onciillerin konumu optimizasyon probleminin basarim
kriterlerine gore degismektedir.  Sekil [2.27/de farkli basarim kriterlerine gore
Pareto Onciiller gosterilmistir. Pareto Onciiller her zaman ¢6ziim havuzunun sinir
degerlerinde olusmaktadir. Ancak basarim kriterlerinin sayisinin artmasina bagh
olarak, coziim havuzu c¢ok boyutlu hale gelmektedir Bu durumda Sekil
ornegindeki gibi cizgi grafikle temsil edilebilmektedir.
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Sekil 2.27 Basarim kriterlerine gore pareto onciil ¢izgisinin degisimi
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Sekil 2.28 5 hedefli optimizasyon sonuclarinin grafik temsili (Yuan Cao, Mao |2022)

2.4.3 Tek ve Cok Hedefli Optimizasyon Farklar1

Optimizasyon problemleri kendi icerisinde tek ve ¢ok hedefli olarak ikiye ayrilabilir.
CHOnun, optimizasyon problemlerinin c¢oziimiinde tek hedefliye goére daha
yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.  Ciinkii neredeyse tiim optimizasyon
problemlerinde birden cok degerlendirme kriteri bulunmaktadir(Konak, Coit, A. E.
Smith 2006). CHO algoritmalarinda tek bir optimum yerine farkli basarim
degerlerine sahip ¢6ziim havuzu iiretilmektedir. Cogu optimizasyon probleminde

diistiniilmesi gereken ¢ok fazla basarim bulunmaktadir. Tiim bu basarimlarin hedef
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olarak tanimlanmasi miimkiin olmadig: icin oncellikle 6nemli hedefler belirlenerek
optimizasyon islemi gerceklestirilerek ¢6ziim havuzu olusturulmalidir. Ardindan
olusturulan ¢6ziim havuzu igerisinden, optimizasyona dahil edilmeyen basarimlara

gore degerlendirilerek se¢im yapilmasi gerekmektedir.

THO algoritmalarinda ise ¢ok hedefliden farkli olarak tek bir hedef fonksiyonu
tanimlanabilmektedir. Bu algoritmalarin CHO problemlerinde kullanilabilmesi icin
hedef degerlerin (f)[2.6]formiiliindeki gibi 6lgeklenerek tek bir hedef fonksiyon olarak

tanimlanmasi gerekmektedir.
F=wy*f] +wyxfo+wsxfs... (2.6)

Ancak hedef degerlerin fonksiyona yazilmadan once 0-1 arasina OoOlgeklenerek
esitlenmesi gerekmektedir. Olcekleme sonrasinda hedeflerin agirhk katsayilari (w)
kullanilarak 6nem siralari1 diizenlenebilmektedir. Esitleme islemi genellikle rastgele
olusturulan bir popiilasyon ile hedeflerin sinir degerleri belirlenerek yapilmaktadir
(Deb [2014).
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3

YIGMA KABUK YAPILAR iCIN OPTIMiZASYON MODELI

Calismanin bu boéliimiinde, iki boyutlu bir ¢okgenden yola cikilarak ii¢ boyutlu
bir kabuk iiretimi ve optimizasyonu yapilmaktadir. Calisma “Rhino-Grasshopper”
ortaminda gerceklestirilen {ic boliimden olusmaktadir. Calismanin metodu Sekil
3.1]de gosterilmistir. boliimiinde iki boyutlu baslangic yiizeyi olusturulmaktadir.
Ardindan olusturulan yiizeyden karolama yontemi ile ag sistemi iiretilmektedir.
boliimiinde “Dinamik Gevseme” yontemi kullanilarak ag sisteminden {i¢ boyutlu
kabuk geometrisi iiretilmektedir. “Dinamik Gevseme” ile tiretilen kabuk, egrisel
panellere sahiptir. Egrisel panellerden diizlemsel panellere gecis icin “Project”
yontemi kullanilmisti. ~ Ancak panellerin diizlemsel hale getirilmesi, bicimin
akiskanligin1 bozarak kabuk yiizeyinde kirilmalara sebep olmaktadir. boliimiinde
ise kabuk formunun akigskanligi, yiiksekligi ve panel sayisi optimize edilmektedir.
Akiskanlik analizi icin “Kiimeleme” (K-Means Cluster) makine 0grenmesi algoritmasi
kullanilmistir. Calismanin son adiminda ise ¢ok hedefli ve tek hedefli iki farkli gen
algoritmasi ile optimizasyon islemi gerceklerstirilmistir CHO’nun oOnciilleri “Pareto
Onciil” (Pareto Front) yéntemi kullanilarak belirlenmistir. Gok hedefli algoritma
sonucunda iiretilen Onciillerin basarim degerleri THO basarimlarini ol¢ceklemek igin

kullanilmistir.

B.4/béliimiinde, optimizasyon Oncesi yazar tarafindan tasarlanan bir adet baslagic
formu belirlenmistir. CHO o6nciilleri arasinda basarimin en iyi onciilii ve ortalamada
en iyi ilk iki oncil secilmistir THO sonucundan ise en iyi onciil secilermistir.
Secilen oOnciiler, baglangi¢c formu ile karsilastirilarak optimizasyon algoritmalarinin
verimlilikleri yiizdesel olarak degerlendirilmistir. Modelde yararlanilan yontemler icin
kullanilan eklentiler Sekil [3.2]de gosterilmistir.

3.1 Ag Sisteminin Olusturulmasi

Bu boliimde ilk olarak 5 metre yaricapl daire icerisinde kenar sayisi belirlenerek

cokgen olusturulmaktadir. Cokgenler geometrileri geregi panelleme islemine uygun
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Sekil 3.1 Calismanin modeli
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Sekil 3.2 Calismanin akis semas: ve kullanilan eklentiler
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olduklar icin tercih edilmistir. Cokgenin kose noktalar1 orta nokta olacak sekilde

cokgenin aciortaylarina dik yeni kenar cizgileri olusturulmaktadir. Bu cizgiler ayni

kenarlardir.

zamanda tiretilecek olan kabuk striiktiiriiniin zemin ile baglant1 noktalarin bulunacag:
Cokgen kenarlarinin orta noktalari, seklin agirlik merkezine dogru

tasinarak yeni kose noktalar1 olusturmaktadir. Olusturulan yeni kenar cizgileri ve kose

noktalar birlestirilerek baslangi¢ yiizeyi olusturulmaktadir. Bu yontem ile olusturlan

ylizey alternatifleri Tablo [3.1de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Iki boyutlu yiizey iiretim alternatifleri

1. Baslangig Sekli

Kenar sayisi: 3

2.Temellerin
Olusturulmasi

Kenar uzunlugu: 20

3. Orta Noktalarin
Tasinmasi

Kirtlma Miktari: 28

4. Noktalarin
Birlestirilmesi

Kenar sayisi: 4

Kenar uzunlugu: 20

Kirtlma Miktari: 28

Kenar sayisi: 5

Kenar uzunlugu: 20

Kirtlma Miktari: 28

Kenar sayisi: 6

-

—

Kenar uzunlugu: 20
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Ardindan olusturulan yiizey karolama yontemi ile panellenerek diizlemsel ag sistemi
iiretilmektedir. Karolama icin altigen, dortgen ve diyagonal dortgen olmak {izere ii¢

yontem alternatifi belirlenmistir. Kenar sayisi ve karolama yontemine gore olusturulan
alternatifler Tablo [3.2]de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Uretilebilecek ag sistemi alternatifleri

Altigen Dértgen Diyagonal Dortgen
Yatay bélinme: 5 Yatay bélinme: 5 Yatay bélinme: 6
Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: 6
Yatay béliinme: 5 Yatay béliinme: 5 Yatay béliinme: 6
Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: 6
Yatay bélinme: 5 Yatay bélinme: 5 Yatay bélinme: 6
Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: 5 : Dikey bélinme: 6
Yatay bélinme: 5 Yatay bélinme: 5 Yatay bélinme: 6
Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: 6

Altigen ag sistemini olusturmak icin “Lunchbox”, dortgen ve diyagonal dortgen aglar
icin ise “NGon” eklentisi kullanilmistir. Her ag sisteminin yatay ve dikey boliinme
sayist iki parametre ile belirlenmektedir. Ag sistemlerinin yogunluklarini birbirine
yakin tutabilmek icin diyagonal dortgen sistemin her iki parametresi, altigen sistemin
ise dikey boliinme parametresi 1.5 degeri ile carpilmistir.
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3.2 Kabuk Formunun Olusturulmasi

Bu boliimde, ilk boliimii sonunda olusturulan ag sistemi “loft” islemi ile
ylikseltilmistir. Bu sayede diizlemsel elemanlardan yeni ag sistemi olusturularak
iki boyuttan ii¢ boyuta gecis saglanmistir  Sekil [3.3]de “loft” islemi ile 6
cm ylikseltilerek olusturulan {ic boyutlu ag sistemi gosterilmistir.  Yiikseklik

Sekil 3.3 “loft” islemi ile 6 cm yiikseltilerek olusturulan {i¢ boyutlu ag sistemi

kazandirilan ag sisteminden, “Dinamik Gevseme” yontemi kullamilarak kabuk
striktiiri olusturulmaktadir. Dinamik gevseme islemi icin kullanilan gorsel kod
Sekil [3.4de gosterimistir. Sekilde goriilen turuncu renk girdi olarak kullanilan ag
sistemini, mor renk ag sistemini olusturan panellerin diizliikk basarimini, kirmizi renk
sistemin sabit noklarini, turkuaz renk ag sisteminin diiglim noktalarina uygulanan
agirhigi, pembe renk ise dinamik gevseme algoritmasini gostermektedir. Kirmizi
renkli kisimda tezin boliimiinde anlatilan kenar cizgilerine en yakin olan noktalar
sabit nokta kabul edilecek sekilde tanimlanmistir. Dinamik gevseme islemi sonunda
iretilen geometri kabuk formu olarak kabul edilmistir. Ancak ag sistemi kullanilarak
olusturulan kabuk formunun elemanlari cift egrilikli ve Sekil [3.5a]de goriildiigii gibi
striiktiir bicimindedir. Bu sebeple diizlemsel paneller kullanilarak tiretimi miimkiin
degildir. Diizlemsel panellere gecis icin ilk olarak striiktiir bicimindeki form kenar
cizgileri diizenlenerek Sekil [3.5b]deki gibi panellerden olusacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Ardindan formun dis ceperinde bulunan panellere “Project” islemi

uygulanmistir.

Bu sayede diizlemsel paneller ile iiretilebilecek kabuk tasarimi elde edilmistir. Ancak
diizlemsel paneller kullanildiginda kabuk yiizeyinde Sekil [3.6]de goriilen kirilmalar
olusarak geometrinin akiskanlig1 bozulmaktadir. Calismanin devaminda bu akiskanlik

problemi optimize edilerek azaltilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 3.5 (a) Dinamik gevseme sonucunda iiretilen striiktiir bicimindeki kabuk
formu - (b) Panellerdn olusacak sekilde diizenlenen kabuk formu

3.3 Genetik Algoritma ile Optimizasyon

Calismanin bu boliimde, 6nceki boliimlerde anlatilan model, ilk olarak cok hedefli
gen algoritmasi ile optimize edilmistir  Bu optimizasyon sonucunda iiretilen
sonuglarin basarimlari incelenerek sinir degerleri belirlenmistir. Ardinan modelin
basarim Olctimleri, bu sinir degerlerine gore 0-1 araligina 6lceklenerek THO islemi
gerceklestirilmistir. CHO isleminde kullanilan yontem [3.3.T béliimiinde aciklanmustir.
THO yontemi ise boliimiinde acgiklanmuastir.
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Sekil 3.6 "Project” islemi sonucunda kabuk yiizeyinde olusan kirilmalar

3.3.1 Cok Hedefli Optimizasyon
Calismanin bu boliimiinde CHO algoritmas: ile akiskanlik, yiikseklik ve panel

sayis1 basarimlari i¢in potansiyel ¢oziimler arastirilmistir. Optimizasyon islemi icin
“Octopus” eklentisi kullanilmigti. Kullanilan optimizasyon algoritmasinin ayarlari
Tablo [3.3]de gosterilmistir.

Tablo 3.3 Octopus eklentisi icin kullanilan ayarlar

Algoritma Parametresi ‘ Elitlik ‘ Mutasyon Olasilig1 ‘ Mutasyon Orani ‘ Caprazlama Oram ‘ Popiilasyon ‘ Nesil Sayisi
Deger | 05 ] 0,2 \ 0,9 \ 0,8 \ 50 \ 20

4,4x10° sonug olasilig icerisinden 50 popiilasyona sahip 20 nesil olusturularak
toplamda 1000 kabuk alternatifi iiretilmistir 1000 kabuk alternatifi arasindan
baskilanamayan pareto Onciiller arasindan se¢im yapilarak boliimiinde
optimizasyon islemi degerlendirilmistir. Optimasyon algoritmasinda hedef fonksiyon
icin kullanilan basarim kriterleri boliimiinde, degisken olarak kullanilan
parametreler ve sinir degerleri ise boliimiinde aciklanmistir.

3.3.1.1 Optimizasyonun Basarim Degerleri

Bu boliimde optimizasyon algoritmasinin hedef fonksiyonu icin belirlenen basarim
kriterleri Tablo [3.4/da siralanmisti. Bu optimizasyon basarimlari arasindan kabuk
ylksekligi ve akiskanlik artirilmaya, panel maliyeti ise azaltilmaya calisilmistir. Bu
basarimlar dogalar1 geregi birbiriyle celismektedir. Panel maliyeti, panel sayisi ile
dogru orantili oldugu icin panel maliyeti panel sayisi ile l¢tilmistiir. Kabuk yiiksekligi

kabugun en {iist noktasinin zemine olan dikey uzakligi ile Ol¢iilmiistiir. ~Kabuk
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akiskanlig1 paneller arasi kirilma miktari ile ters orantilidir. Bu sebeple akiskanlik icin

paneller arasindaki en biiyiik kirilma miktar1 azaltilmaya ¢alisilmistir. Kirilma miktari

Tablo 3.4 Optimizasyon algoritmasinin hedef fonksiyonu icin belirlenen basarim

kriterleri
Basarimlar Hedef
Akigkanlik En az
Panel Sayisi En az
Kabuk Yiiksekligi En ¢ok

Sekil [3.7/de gosterilen kod ile komsu panellerin kose noktalarinin birbirine olan
uzakliklar1 bulunarak hesaplanmistir. Panellerin kose noktalarini komsuluk iliskilerine
gore smiflandirmak icin “Kiimeleme” makine 6grenmesi algoritmas: kullanilmistir.
Her bir kose noktasi x,y,z kordinatlarina gére (Sekil [3.7]de kirmizi ile gosterilmistir)
toplam panel sayist (Sekil 3.7]de turkuaz ile gosterilmistir) kadar gruba ayrilmustir.
Makine 6grenmesi yardimiyla benzer konum degerlerine sahip kose noktalari, ayni
kiimede yer alacak sekilde kose noktalar1 kiimelere ayrilmistir (Sekil [3.7]de pembe
ile gosterilmistir). Bu sayede her bir panelin komsu panelleri ile arasindaki kirilma
miktarlar1 hesaplanmustir (Sekil [3.7]de yesil ile gosterilmistir).

Kdse Noktalarin Kordinatlari

Kiimeleme
Algoritmasi

Komgu Kose Noktalrin Gruplanmasi Paneller Arasi
Kirilma Olgiimu

Panel Sayisi

Sekil 3.7 Paneller arasi kirilmay: hesaplamak icin kullanilan kod

3.3.1.2 Optimizasyonun Parametreleri ve Sinirlari

Cok hedefli GA i¢in; ag sisteminin olusturulmasi boliimiinden (3.1)) 6, kabuk formunun
olusturulmas: boliimiinden (3.2)) ise 2 olmak {izere toplamda 8 farkli parametre
kullanilmistir. Bu parametreler ve belirlenen sinir degerleri Tablo [3.5]de listelenmistir.

Modelin ilk parametresi ¢okgenin kenar sayisidir. 3-6 araligiyla sinirlandirilmistir.
Tezin boliimiinde anlatilan yeni kenar uzunlugu ve orta nokta konumu da
optimizasyon parametresi olarak kullanilmistir. Bu parametreler sirasiyla 32-200 cm
ve 0-100 cm aralig: ile simirlandirilmiglardir.  Yine tezin boliimiinde anlatilan
ylizey karolama yontemi ve yogunlugu da, bu boliimiin son parametreleri olarak

belirlenmistir.  Panelleme yontemleri altigen, dortgen ve diyagonal dortgen ile
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Tablo 3.5 Optimizasyon parametreleri ve sinir degerleri

| Parametre | Smurlar
Ag Sisteminin Olusturulmasi
1 | Kenar Sayis1 3-6
2 | Kenar Uzunlugu 32-200 cm
3 | Orta Nokta Konumu | 1-100 cm
4 | Karolama Yontemi 3
5 | Yatay Boliintii Sayist | 5-12
6 | Dikey Boliintii Sayist | 5-12
Kabuk Formunun Olusturulmasi
1 | Panel Kalinlig1 1-10 cm
2 | Yik 0,5-2,1 kgN

sinirlandirilmistit.  Panelleme yogunlugu icin ise yatay ve dikey boliinme sayilari

parametre olarak belirlenmis ve 5-12 araligi ile sinirlandirilmistir.

Tezin boliimiinden ise “loft” isleminin mesafesi parametre olarak belirlenmis
ve 1-10 cm araligi ile siirlandirilmistir.  Panel kalinliklari icin belirlenen sinir
degerlerinin sonuclar1 Sekil [3.8]da goriilmektedir. Bu parametre ayni zamanda panel
kalinligin1 da belirlemektedir. Modelin son parametresi ise “Dinamik Gevseme”
yonteminde kullanilan agin diigiim noktalarina uygulanan yiiktir ve formiilii ile

belirlenmektedir. Formiiliin x degeri 0-8 araligiyla sinirlandirilmistir.

2x

Ss—=—
S—— —
=——

Sekil 3.8 Panel kalinlig icin belirlenen sinir degerler
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Sekil 3.9 Olcekleme algoritmasi

3.3.2 Tek Hedefli Optimizasyon

Calismanin bu boliimiinde, (3.3.1.2| boliimiindeki parametreler kullanilarak THO
algoritmasi ile akiskanlik, yiikseklik ve panel sayisi basarimlari icin optimizasyon

islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.6 THO algoritmasinda kullanilan ayarlar

. . Koruma Ureme
Hedef Calisma Siiresi | Popiilasyon | Baslangi¢c Carpani (Maintain) | (Inbreeding)
Minimize | 8 saat 50 2 %5 %75

Optimizasyon algoritmasi olarak “Galapagos” eklentisi kullanilmistir. ~Kullanilan
optimizasyon algoritmasinin ayarlar1 Tablo [3.6]de gosterilmistir. THO
algoritmalarinda hedef fonksiyonlarin 0-1 arasina oOlceklenerek esitlenmesi
gerekmektedir. Bu Olcekleme islemi icin sinir degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismada sinir degerleri bolimiinde aciklanan optimizasyon sonuclari
iizerinden belirlenmistir. Olcekleme icin kullanilan algoitma ve simir degerleri Sekil
[3.9]de gosterilmistir. Optimizasyon sirasinda hedef fonksiyon minimize edilmeye
calisilirken, yiikseklik basariminin arttirilmasi istendigi icin basarim degerinin negatifi

alinmistir.

8 saatlik optimizasyon sonucunda elde edilen 26 onciil icinden en iyi
oncil degerlendirme bolimiinde (3.4), CHO onciillleri ve baslangic sekli ile

karsilastirilmastir.
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3.4 Degerlendirme

CHO sonucunda 20 nesilden topalm 1000 adet kabuk formu iiretilmistir. Bu formlar
arasindan domine edilemeyen 33 adet pareto onciil bulunmaktadir. Teorik olarak
bu oncillerin hepsi sonugc triin olarak kullanilabilmektedir (Zhao, Han, Shen 2021).
Ancak bu boliimde degerlendirme icin her basarimin en iyi onciilii ve ortalamada en

iyi ilk iki onciil olmak tiizere bes 6nciil secilmistir.

THO adimindan ise 26 nesil icerisinden en basarili kabuk formu secilmisir.
Bes oOnciiliinsecilen onciillerin basarim degerlerinin degisimini Olgebilmek igin
optimizasyon Oncesinde yazer tarfindan tasarlanan baslangi¢ sekli referans alinmistir.

Segilen onciillerin formlari, parametre ve bagarim degerleri Tablo [3.7]te gosterilmistir.

Optimizasyon sonunda secilen onctiller incelendiginde asagida listelenen ¢ikarimlar

yapilmistir:

* Panel kirilmasinin hem yiikseklikle hem de panel sayis1 basarimi ile ters orantili
oldugu goriilmiistiir. Bu sayede tek bir en iyi yerine 37 pareto onciil elde

edilmistir.

* CHAda yiikseklik basariminin diger basarimlara gore baskin geldigi goriilmiistiir.
THO’da ise bu durum gézlemlenmemistir.

* THO sonunda, 3. ve 4. ve 6. Onciillerin yiizey alanlar1 sebebiyle pratikte
kullanilamayacag1 diisiiniilmektedir. =~ Kabuk formunun ylizey alanin yeni

basarim kriteri olarak optimizasyon islemine eklenmesi gerektigi saptanmaistir.

* Kenar sayisi parametresinin siirekli azalma egilimi gostererek cesitliligi azalttig1
goriilmiistiir. ~ Bu parametre ile celisen yeni bir basarim kriterine ihtiyac

duyuldugu goériilmiistiir.

* Optimizasyon siirecinde parametreler basarim degerini arttirabilmek i¢in siirekli
degismistir. Ancak yiik parametresi yiikseklik basarimi ile dogrudan iliskili

oldugu icin, siirekli yiikselme egilimi gostermistir.

* CHO sonucunda iiretilen 6nciillerin panel sayis1 108 ile 1440, kabuk yiiksekligi
0 cm ile 757 cm, panel kirilmasi ise 0,17 c¢m ile 20 ¢cm arasindadir. EAnin,
kullaniciya farkli basarim degerlerine sahip genis bir ¢6ziim havuzu sundugu
gozlemlenmistir. THO sonucunda ise tek bir onciil tiretildigi i¢in basarim sinirlar

kefedilememistir.
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Tablo 3.7 Optimizasyon sonucu secilen onciiller, DD: Diyagonal Dortgen, D:

Dortgen, A: Altigen

Cozim Parametreler Panel Kirllmasi Kabuk Yiksekligi Panel Sayisi
Kenar Sayisi 5
Kenar Uzunlugu 60 cm
Orta Nokta Konumu 91cm
o Panelleme Yontemi DD
gn Yatay Béliintii Sayisi 12
o = Dikey Bolunt Sayisi 6
i Panel Kalinligi 2cm
@ o viik 21 2,22m 871
Kenar Sayisi 3
?:) Kenar Uzunlugu 60 cm
E Orta Nokta Konumu 10 cm |
g Panelleme Yontemi A
= S Yatay Bollnti Sayisi 5 i %
2 £ 3 Dikey Boluntd Sayisi 5 ‘”’
:Q § % Panel Kalinlhigi 6 cm }
- 2 Yuk 21 13,15cm / %29,56 2,74m [ %23,42 108 / % -87,60
Kenar Sayisi 3
E) Kenar Uzunlugu 70 cm =
E Orta Nokta Konumu 97 cm
g Panelleme Yéntemi D N
= S 3 Yatay Bolintd Sayisi 10 _552&‘
I £ & Dikey Boluntd Sayist 6 | 4 ==
:Q § § Panel Kalinhig 1cm v
o x Yik 0,5 0,17cm / % -98,33 1,23m / % -44,59 600/%-31,11
Kenar Sayisi 3
Kenar Uzunlugu 50 cm
Orta Nokta Konumu 89 cm .
§ S Panelleme Yontemi A ’%’
= £ < | Yatay Bélunti Sayisi 12 ‘.E
e ) S 'Y [ Dikey Bsluntii Says! 12 i
:Q § ‘g § Panel Kalinhigi 6cm
” > vk 21 8,76cm / % -13,69 7,56m / %240,54
Kenar Sayisi 3
Kenar Uzunlugu 60 cm
Orta Nokta Konumu 89 cm 4
T Panelleme Yontemi A
S N g Yatay Boluntu Sayisi 5
2 E E Dikey Béliintii Sayisi 12
:Q w 6 Panel Kalinligi 6cm
ST | v 21 6,65cm / % -34,48 7,02m / %216,22
Kenar Sayisi 3
Kenar Uzunlugu 130 cm &
Orta Nokta Konumu 99 cm 4//
Panelleme Yontemi D P X i
5 = Yatay Boliintu Sayisi 9 e :_\\ SRRt
2 = Dikey Bdliintii Sayis 11 §)‘ /g\ £
8 "E Panel Kalinhgi 4cm o \%
oo viik 21 0,61cm / % -93,99 2,84m / %27,93
Kenar Sayisi 3
g Kenar Uzunlugu 50 cm
E a Orta Nokta Konumu 62.cm
3 B Panelleme Yontemi A \
% £ Yatay Boliintii Sayisi 5 /
x B Dikey Béliintii Sayisi 9 |
2o Panel Kalinhigi 3cm i
ik 11 2,91cm/%-71,33 3,48 M/ %56,76 180/ %-79,33

* Ancak CHO sonucunda iiretilen Onciillerin hepsi pratikte kullanima uygun
degildir.

tasarimcinin secim yapmasi gerektigi goriilmustiir.

Bu sebeple optimizasyon sonunda f{iretilen Onciiller arasindan

* THOnun, ¢ok hedefliye gore ortalamada daha iyi oncil {iitettigi ancak tiim

basarimlarda gelisme saglanamadig1 gortilmiistir.

Kabuk yapilari, giris bolimiinde de bahsedildigi gibi hem duvar hem de c¢ati

gorevi gormektedir. Bu sebeple Onerilen model sonucunda {iretilen onciiller,
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Tablo 3.8 Optimizasyon sonucu secilen 6nciillerin aciklik oranlari, A/K: Toplam
aciklik alaninin kabuk yiizeyine orani

Baglangig 1. Onciil 2. Onciil 3. Onciil 4. Onciil 5. Onciil Tek Hedefli

Sekli Optimizasyon
Form /-(\ /{\
Acikhk 2 2 2 2 2 2 2
Alani 25,47 m 38,63 m 24,33 m 108,54 m 115,07 m 45,44 m 56,00 m
Kabuk Alani 74,17 m? 28,72 m? 26,21 m? 31,51 m? 19,79 m? 36,35 m? 22,83 m?
A/K Orani %34 %135 %93 %344 %581 %125 %245
Acklik %7 %24,76 %41,82 %10,06 %14,78 %20,58 %18,33
Yiizey Egimi

yar1 acitk mekanlar olusturmak icin kullanilabilmektedir. =~ Ancak kapali alan
olusturulmak istendiginde kabuk yiizeyi disinda kalan aciklik ytizeylerinin kaplanmasi
gerekmektedir. Kabuk yiizeyinin 1sik gecirgenligi olmadigi durumlarda agiklik
alanlar, 151k gecirgenligi icin cam benzeri saydam malzemeler ile kaplanarak cephe
olusturulmaktadir. Bu durumda cephe yiizeyinin egimi de tasiyicilik agisindan 6nem
kazanmaktadir. Egimin ¢ok artmasi durumunda kabuk formunun serbest kenarlarinda
ekstra cephe yiikii olusacagi icin ek tasiyici kirislere ihtiya¢ duyulacaktir. Optimizasyon
sonucunda secilen onciillerin aciklik oranlar1 ve aciklik yiizeylerinin egimleri Tablo
3.8]de gosterilmistir. 3., 4. ve 6. onciillerde A/K oraninin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. A/K oranin ¢ok artmasi durumunda i¢c mekinda aydinlanma ve
151 kontroliinii zorlastiracagi ongoriilmektedir. Tiim onciillerde, aciklik yiizeyinin
egiminin baslangic sekline gore arttig1 goriilmiistiir. Kabuk yiiksekligi ile aciklik
alan1 arasinda dogru, aciklik yilizey egimi arasinda ise ters oranti goriilmiistiir.
Optimizasyon algoritmalarina aciklik ve egim basarimlarinin eklenmesine ihtiyac

duyuldugu saptanmaistir.
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4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, genis acikli mekanlar icin kullanilan kabuk yapilar1 incelenerek
siniflandirilmistir. Bu yapilarinda form bulma i¢in kullanilan yontemler incelenmistir.
Fizik temelli form bulma yontemleri ile elde edilen formlarin parametrik tasarim
siirecine entegre edilebildigi ve iiretim kolayligi sagladigi goriilmiistii. Ardindan
optimizasyon problemlerinin c¢6ziimii icin kullanilan EA incelenerek mimari
problemlerin ¢oziimii icin kullanilabilecek tek ve cok hedefli gen algoritmalar:
arastirilmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda yigma kabuk yapilari icin hem form
bulma siirecini hem de optimizasyon islemini gerceklestirebilen, hesaplamali tasarim
modeli 6nerilmistir. Onerilen model “Rhino-Grasshopper” ortaminda simiile edilerek
test edilmistir. Modelde ilk olarak, iki boyutlu baslangi¢ yiizeyi olusturulmaktadir.
Ardindan olusturulan yilizeyden karolama yontemi ile ag sistemi tiretilerek “Dinamik
Gevseme” yontemi kullanilarak ag sisteminden {i¢ boyutlu kabuk formu elde
edilmistir. =~ Calismada diizlemsel paneller hedeflendigi icin egrisel panellerden
diizlemsel panellere gecis icin “Project” yontemi kullanilmistir. Ancak panellerin
diizlemsel hale getirilmesi, bicimin akiskanligini bozarak kabuk yiizeyinde kirilmalara

sebep olmustur.

Optimizasyon adiminda ilk olarak CHO algoritmasi kullanilarak, kabugun akiskanlig
ve yiiksekligi artirllmaya, maliyeti ise azaltilmaya calisilmistir. Akiskanlik
paneller arasindaki en biiylik aciklik seviyesi iizerinden maliyet ise panel sayisi
tizerinden hesaplanmistir. CHO sonuclar1 pareto 6nciil yontemi ile degerlendirilerek
karsilastirma icin 5 onciil secilmisti. ~ Ayrica CHO sonucunda iiretilen ¢6ziim
havuzu sayesinde hedeflenen basarimlarin sinir degerleri belirlenmistir ~ THO
adiminda ise CHO sonucunda belirlenen sinir degerlerine goére basarimlar 0-1
araligina olceklenerek esitlenmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen en iyi 6nciil
karsilastirma icin secilmistir. Optimizasyon onciillerinin gelismelerinin Olciilebilmesi

icin optimizayon Oncesi yazar tarafindan iiretilen baslangic sekli kullanilmistir.

Degerlendirme sonucunda CHO sonunda iiretilen pareto onciillerde; baslangic

formuna kiyasla akigskanlik, yiikseklik ve panel maliyeti basarimlarindan en az ikisinde
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gelisme goriiliirken 4. ve 5. onciil gibi baz1 onciillerde ii¢ basarimda da gelisme
goriilmiistiir. THO sonucunda ise panel sayisi ve yiikseklikte gelisme, akiskanlikta
azalma goriilmiistiir. Ancak CHOnun 5. oOnciiliine gore ortalamada daha basarili
sonug lretildigi goriilmiistiir. Bu sebeple CHO sonrasinda yapilan THO'nun sonuclari
gelistirmek icin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak THO algoritmalarinin CHO

algoritmalarindan daha verimli oldugu hipotezi dogrulanamamustir.

EAnin, kullaniciya farkli basarim degerlerine sahip genis bir ¢6ziim havuzu
sundugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢6ziim havuzunun genisligi sayesinde diistiniilmesi
gereken diger basarim kriterlerinin belirlenmesine yardimci oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple onerilen modelin, tasarimciya karar verme siirecinde yardimci olacagi
distiniilmektedir. Ancak CHO sonucunda tiretilen onciillerin hepsi pratikte kullanima
uygun degildir Bu sebeple optimizasyon sonunda iiretilen Onciiller arasindan
tasarimcinin se¢im yapmasi gerekmektedir. Optimizasyon sonuclari incelendiginde
calismada 6nerilen yontemin kapali alan olusturan kabuk yapilari icin uygun olmadig:
goriilmiistiir. Kabuk formunun agiklik yiizey alani ve egiminin, optimizasyona basarim
kriteri olarak dahil edilerek calismanin kapali alan tasarimini da kapsayacak sekilde
gelistirilebilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica degerlendirme sonucunda bazi parametre
ve basarimlarda celiski saglanamadig goriilmiistii. CHO calismalarinda cesitliligin
saglanabilmesi icin biribiriyle celisen parametre ve basarimlara ihtiya¢ duyuldugu
gorilmistiir. Coziim havuzu cesitliligini artirmak icin ileriki calismalarda; modele
yeni basarim kriterleri eklenebilir ve yiikseklik basarimi icin baraj deger sinirlamasi
getirilebilir. Sinirlama sayesinde basarisiz sonuglarin optimizasyon siirecine girmesi
onlenebilir. Bu calismada Onerilen model tamamen otomatik bir kabuk tasarim

yontemi degil, tasarimciya karar verme siirecinde yardimeci bir aragtir.

Gelecek calismalarda, onerilen modeldeki, basarim degerleri arttirilarak karsilasilan
sorunlarin c¢oéziimlerinin aranmasi planlanmaktadir. Ayrica kapsam dis1 birakilan
statik basarimin da optimizasyon modelin eklemlenerek modelin gelistirilmesi
planlanmaktadir.  Ayrica yigma kabuk yapilar icin Onerilen modelin, farkl
form bulma yontemleri kullanilarak farkli kabuk yapilarinin tasarimi icin de
potansiyeli arastirilabilir. Calismanin benzer performans odakli tasarim siireclerine
de uygulanarak mimari optimizasyon alaninda, EAnin kullanim potansiyellerinin

kesfedilebilecegi ongoriilmektedir.
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KULLANILAN ALGORITMALAR

Baslangig Sekli Temellerin Olusumu Orta Noktalarin Tasinmast Noktalarin Birlestirilmesi Karolama

Sekil A.1 Ag Sistemi Olusum Algoritmasi

Panel Kalinhiginin Olusturulmasi Dinamik Gevseme

Agirlik

Sekil A.2 Kabuk Formu Olusum Algoritmasi
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Sekil A.3 Project Algoritmasi
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Sekil A.4 Optimizasyon Algoritmasi
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