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OZET

Matematiksel bir hesaplama teknigi olan Voronoi, dogada pek ¢ok yerde goriildiigii
bicimiyle o6zellikle mimari cephelerde siklikla kullanilmaktadir. Mimari tasarimda
bilgisayarli hesaplama yontemlerinin kullanilmasi, Voronoi gibi karmasik bigimlerin
otomatik ve hizli bir sekilde tiretilmesine ve genis bir tasarim alaninin kesfedilmesine olanak
saglamaktadir. Ozellikle tasarim siirecine algoritmik yontem dahil edildiginde maliyet
azaltma, yapisal kararlilik gibi kistaslarin siirlandirilmas: ile sonug iirlinler istenilen
performansi verecek yonde gelistirilebilmektedir. Tez calismasinda cephe tasarimlarinda
Voronoi’nin kullanildigi 6rnek binalar incelenmis bu yondeki egilim irdelenmistir. Mimari
tasarimda yaygin kullanilan iiretken sistemler tespit edilip, bunlarin nasil calistiklart
incelenmistir. Belirlenen dort iretken sistem (I-sistemler, hiicresel 6zdevinim, sekil
gramerleri ve siirii zekasi) ile Voronoi desen iiretimini saglayan algoritmalar olusturularak
Voronoi desenler iiretilmistir. Cok farkli caligma prensiplerine sahip olan dort sistem,
karsilastirilabilir bir c¢erceve olusturmak ve sistemlerin birbirleri ile farkliliklarini
tartisabilmek adma degisken parametreler siirlandirilmis, sadece kurallarin degisken
olmasi1 saglanmistir. Dort liretken sistemin nesil sayisi arttik¢a ve kurallar degistikge iiretilen
Voronoi desenlerine ait hiicrelerin homojen dagilim diizeyi, hiicre sayisi ve toplam ¢ubuk
uzunlugu gibi geometrik oOzelliklerindeki degisimler degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda yapisal elemanlara doniistliriilen bu desenler farkli yiikler altinda, sabit
malzeme ve optimum malzeme 6zelliklerinin tanimlandigi i¢ asamali analizden gegirilerek
yapisal performanslar1 degerlendirilmistir. Desen tasarim siireci Grasshopper yazilimi
icerisinde gercgeklestirilmis olup, yapisal tasarim siireci bir Grasshopper eklentisi olan
Karamba ortaminda ger¢eklestirilmistir. Analizler sonucunda en kararli ve en verimli deseni
ireten sistem tespit edilmistir. Bu tez ile gelecek ¢alismalar i¢in, Voronoi cepheler tiretmek
amaciyla farkli iiretken sistemler denenerek ve optimizasyon algoritmalar1 da dahil edilerek
bu yondeki potansiyelinin daha fazla kesfedilebilecegine yonelik farkindalik olusturmak
istenmistir.
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ABSTRACT

Voronoi, a mathematical computational technique, is commonly observed in nature and
frequently used in architectural facades. The use of computational methods in architectural
design allows for the automatic and rapid production of complex shapes such as Voronoi,
enabling the exploration of a wide design space. When algorithmic methods are incorporated
into the design process, the cost reduction, structural stability, and other criteria can be
limited, resulting in improved performance of the final product. In the thesis, examples of
buildings with Voronoi facades were examined, and the trend in this direction was
discovered. The generative systems commonly used in architectural design were identified,
and their working principles were examined. Algorithms were created to generate VVoronoi
patterns using four identified generative systems: L-systems, cellular automata, shape
grammars, and swarm intelligence. Four different generative systems with very different
working principles were compared within a comparable framework, with variable
parameters restricted only to the rules, in order to discuss their differences. As the generation
number and rules changed, changes in the geometric properties of the generated VVoronoi
patterns, such as the level of homogenous distribution, the number of cells, and the total rod
length, were evaluated. These patterns were transformed into structural elements and
evaluated for their structural performance under different loads, with a three-stage analysis
defining fixed and optimal material properties. The design process for these patterns was
carried out using Grasshopper software, while the structural design process was carried out
in the Karamba environment, a Grasshopper plugin. The most stable and efficient system
that produces the best pattern was identified as a result of the analyses. With this thesis, it is
aimed to create awareness that different generative systems can be tried for producing
Voronoi facades in the future, and optimization algorithms can be included to explore their
potential further.

Science Code ;80111

Key Words : Voronoi diagrams, generative systems, algorithmic design, facade
patterns, finite element analysis
Page Number : 107

Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Zeynep Yesim ILERISOY



Vi

TESEKKUR

Bu arastirma siirecindeki en biiyiik yardimcim ve yol gostericim olan sevgili tez danigmanim
Sn. Dog. Dr. Zeynep Yesim ILERISOY'a her zaman sabirli tavri ve anlayishyla beni

destekledigi ve daima cesaretlendirdigi i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Tezin alan calismast kisminda kendisinin bilgi birikimlerinden yararlanarak tezimdeki

sorunlari ¢6zmeme yardime1 olan Sn. Insaat Mithendisi Omiir OZGER ’e tesekkiir ederim.

Ayrica, tezin hazirlik siirecinde yanimda olan ve manevi destegiyle beni motive eden Sn.

Dog¢. Dr. Emine Ekinci DAGTEKIN'e ¢ok tesekkiir ederim.

Beni her zaman cesaretlendiren ve sonsuz sevgileriyle destekleyen canim annem Mine
POLAT, canim babam Hakim POLAT, canim abim Siyabend POLAT ve canim kardesim

Sidar POLAT a igten tesekkiirlerimi sunarim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ettt iv
ABSTRACT ... %
TESEKKUR.......coiiiitiiiiiteiisscteissse st sss sttt bbbttt Vi
ICINDEKILER. ..ottt vii
CIZELGELERIN LISTESI.....cviviiiiiiiiiiieeseeeeeee ettt iX
SEKILLERIN LISTESI. ...t X
RESIMLERIN LISTESI.......oooiiiiiiiiiiiii s Xili
SIMGELER VE KISALTMALAR............coooiiiiiiiioioeeeeeee i Xiv
L GIRIS e 1
2. CEPHE TASARIMINDAVORONOI DESENL.........miiciiiiiiiis 9
2.1.V0ron0i DESENT .....o.ouiuiiiii i 11
2.2. Mevcut Yapilar Araciligi ile Voronoi Cephe Incelemesi..............cccoevevvreruennnne. 14
2.3. Voronoi Cephe Yapilarina Yonelik Literatiir Taramast.........coceeveevienieenieennenne 17
3. URETKEN SISTEMLER .....ccoeviiiiiiiiiniieiesiniieissississ e 21
3.1, Algoritmik Tasarim. .. ....oouoiuieinii i 22
3.2. Uretken Sistemler (US)’ e Yonelik Literatiir Taramasi..........ccccoeceeverceererenennnn. 24
320, L-SIStemMUIET. ..ot 27
3.2.2. Hiicresel Ozdevinim. ... ....ooovuiiuiieii i 29
3.2.3. Sekil gramerleri..........ooiiiiiiiii s 33
3.2.4. Siirli zekas1 algoritmast.........c.ovuiiuiiiis e 37
3.3. Uretken Sistemlerin Karsilastirtlmast. ... ...........ocoeeveveeeeeeeeeeeereeeeeeeereenes 40
A4, CALISMA YONTEMI.....ooooiioiooeecooeeeceoeeeeeeeeeeee e 43



viii

Sayfa
5. ALAN CALISMAST w..ooooooeeoeoeoeoeseee et 55
5.1. Uretken Sistemler ile Voronoi Desen Tasartm SUIECi........cococovevvceererererecnnnnnns 95
5.1.1. L-sistemler ile desen Giretimi............ coovueeiiiiiiiiiieee e, 56
5.1.2. Hiicresel 6zdevinim ile desen Gretimi............o.vuvuiviiniineinininnnnnnn. 60
5.1.3. Sekil gramerleri ile desen Gretimi.............ooveveiiiiiiiiniiiineeee, 64
5.1.4. Siirti zekas1 algoritmasi ile desen Gretimi...........coovvvviiiiiiiinniinnnn 68
5.1.5. Voronoi desen iiretme baglaminda tiretken sistemlerin
degerlendirilmesi........co.ovuiiiii i, 72
5.2. Voronoi Cephelerin Yapisal Modelleme SUIECH. ......ccccvvvrivrieiieierienieiesienieniens 74
5.2.1. Birinci asama: malzeme kesitleri sabit tutulan modellerin
Kars1agtirilmast......c.cooiviiiiiii e 74
5.2.2. ikinci asama: segilen modellerin optimum malzeme &zellikleri ile
Kars1lastirtlmast.........coiiuiiiiiiiiiic e 79
5.2.3. Ugiincii asama: her iis icin en iyi modelin farkl: yiiklerin etkisi altinda
Karsagtirilmast........eeiiviiiiiii e 83
6. SONUC VE ONERILER .......coooooooocoooeeeeeeeceooeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeeeeesee e 87
KAYNAKLAR . o e e 91
EKLER . . 99



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Voronoi’nin cephede kullanim OrneKIeri ...........ccoeevveveiiieceeiieieeiecneenee, 16

Cizelge 2.2. Farkl1 yontemlerle tiretilen VVoronoi formlu cephelerin yapisal
davraniginin test edildigi calismalar............ccoocveeeiieiiiiiiiiniieeee e 18

Cizelge 3.1. L-Sistem dizilerinin bi¢imlere doniisiimiinii saglayan kaplumbaga

grafiklerine ait komut ve agiklamalari..............cccoccveveiieeneiie e 28
Cizelge 3.2. En temel dallanma yapisina ait bilgiler...........coccoooeniiiiiiniiiiiiee, 28
Cizelge 3.3. Uretken sistemler karsilastirma tabloSU..............co.evveeeeuereevcernenerereneceennn. 40
Cizelge 4.1. Celik malzemenin en kesit 6zellikleri ...........occeeiiiiiiiiiiniiicces 52
Cizelge 4.2. S235 alasimsiz yapisal ¢elik malzemenin 6zellikleri...........cocoveicieineninens 52
Cizelge 4.3. Cam malzemenin 0zelliKIeri...........ccooviiiiiiiiiiiiii 54
Cizelge 5.1. L-sistem kurallarina ait aksiyom ve talimatlar.............c.cccooveniiiiiciinnnns 57
Cizelge 5.2. Nesillere ait L-sistem dallanma yapisi ve Voronoi goriintiisii.................... 58
Cizelge 5.3. L-sistemler ile liretilen desenlerin geometrik 6zellikleri..........cceeeveennns 59
Cizelge 5.4. Hiicresel 6zdevinime ait kurallar ve 6zellikleri.........cccoceveininiininncnnene. 60

Cizelge 5.5. Kural ve nesillere gore hiicresel 6zdevinim hiicre yapisi ve Voronoi
GOTUNTUSTL 1+ttt 62

Cizelge 5.6. Hiicresel 6zdevinim ile iiretilen desenlerin geometrik ozellikleri.............. 63

Cizelge 5.7. Sekil gramerleri kurallarina ait talimatlar ve 6zyineleme ile tiretilen

SCKILLET ... 64
Cizelge 5.8. Kural ve nesillere gore sekil gramer yapist ve Voronoi goriintisii............ 66
Cizelge 5.9. Sekil gramerleri ile iiretilen desenlerin geometrik 6zellikleri.................... 67

Cizelge 5.10. Kural ve nesillere gore siirii zekasi etmen konumlart ve VVoronoi
GOTUNTUSTL ¢+ttt snr e e nnn e nn e an 70

Cizelge 5.11. Siirii zekasi ile iiretilen desenlerin geometrik ozellikleri..........ccccceuenee.e. 71



Cizelge Sayfa

Cizelge 5.12. Voronoi ile desen iiretme baglaminda iiretken sistemlerin US 6zelligi,
Voronoi desen 6zelligi ve tasarimci i¢in kullanim 6zelligi agilarindan
degerlendirilmesi........ccviiiiiiiiciccs

Cizelge 5.13. L-sistem ile iiretilen Voronoi modellerin hiicre sayilari ile 6lii yiik
altindaki yapisal agirliklari (ton) ve maksimum yer degistirme (m)
AEGETICT L ...

Cizelge 5.14. Hiicresel 6zdevinim ile iiretilen VVoronoi modellerin hiicre sayilari ile
ol ylik altindaki yapisal agirliklar (ton) ve maksimum yer degistirme
(M) AEEIICTI. ...

Cizelge 5.15. Sekil gramerleri ile tiretilen Voronoi modellerin hiicre sayilari ile 6li
yiik altindaki yapisal agirliklari (ton) ve maksimum yer degistirme (m)
AEGETIRTI. ...t

Cizelge 5.16. Siirii zekasi ile tiretilen Voronoi modellerin hiicre sayilari ile 6li yiik
altindaki yapisal agirliklar1 (ton) ve maksimum yer degistirme (m)
AEGETICT L ..t

Cizelge 5.17. L- sistemler ile tiretilen en kararli modellerin optimum malzeme
ozellikleri ve 6lii yiik altindaki yapisal performanslart.............ccceoveneene.

Cizelge 5.18. Hiicresel 6zdevinim ile iiretilen en kararli modellerin optimum malzeme
ozellikleri ile 6lii yiik altindaki yapisal performanslart............ccccceveenne,

Cizelge 5.19. Sekil gramerleri ile iiretilen en kararlt modellerin optimum malzeme
ozellikleri ile 6lii yiik altindaki yapisal performanslart..............cccooenne.

Cizelge 5.20. Siirii zekasi ile iiretilen en kararlt modellerin optimum 6zellikleri ile 6lii
yiik altindaki yapisal performanslart............cccooeviiiiiiiiiiiii,

Cizelge 5.21. Her sistemin optimum modelinin farkli yiikler altindaki yapisal
PEIOrMANSIATL....eeiiiiiiiieeiie e e



Xi

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
SeKil 1.1. TEZ aKIS SCIMASI....ueeiiuiiieiieeirieceiie et e ettt e et e et e e eaeeeeaaeeeveeeebeseeaseeenaseeeenes 7
Sekil 2.1. Solda iki boyutta, sagda ii¢ boyutta Voronoi hiicreleri ............ccceevveevenneennnns 12
Sekil 2.2. Noktalardan VVoronoi diyagraminin olusturulmast..............ccceeeveeeenreeevenennn.. 13

Sekil 2.3. Voronoi diyagraminin diizenli nokta dizilimleri ile olusturulmus geometrik

Sekil 2.4. Zaha Hadid tarafindan, Voronoi ile diizenlenen peyzaj tasarimi.................... 14

Sekil 3.1. Oxman (2006) ve Kotnik'ten (2010) uyarlanan mimaride dijital araglarin
kullanim1 ve modellenmesine ait kategorileri gosteren sema.............cocveeenee. 22

Sekil 3.2. Gorsel programlama dili olan Grasshopper ile olusturulan 6rnek veri akig

diyagrami (sagda) ve Rhino ara yiiziindeki gorsel ifadesi (solda)................... 24
Sekil 3.3. Uretken SiStem S @KISL....oovvrvvieeeeseseeeeeeeessessessssssesssesssssesssesesssssssesesssesens 25
Sekil 3.4. Henriques ve arkadaglarinin L-sistem ile yaptigi ¢alisma............ccoocveiiennene 29

Sekil 3.5. Hansmeyer'in L-sistem kullanarak iirettigi modiiler mimari yapinin farkli

nesillerdeki gOrinUMIETT........eeeviuiieeiiiieriie e 29
Sekil 3.6. Conway’in Yasam Oyunu kurallari..........ccccceeeviieniiiincieenieeeiee e 31
Sekil 3.7. Sekiz bitlik hiicre kombinasyonlarindan olusan 256 olasi hiicresel 6zdevinim

KUFAIL IZIST.....ocviiiic e 32
Sekil 3.8. Ornek kural dizileri (soldan saga 250, 90, 30 ve 110 kurallari)...................... 32
Sekil 3.9. Hiicresel 6zdevinim kurallariin tekrar etmesi ile olusan grafikler................ 32

Sekil 3.10. HO ile yapilan mimari form ¢alisama 6rnekleri; (a) Krawczyk'in,
caligmasinda tirettigi formlar, (b) Coates'in 3 boyutlu mimari form bulma
caligmast, (¢) Zawidzki cephe i¢in form bulmada iki boyutlu tasarim
CALISIMAST. ..ttt 33

Sekil 3.11. (a) analiz edilerek (b) ve (c) olmak tizere iki farkli sekilde
AYTISUTTIMISTIT.cc..eiiii ittt et 34

Sekil 3.12. Sekil gramerini kullanarak bir seklin tiretilmesi ...........ccoccceeviiiiienieniennen. 35



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 3.13. Sekil gramerleri ile yapilan ¢aligmalar: (a) Knight'in Yunan haci

tasarimlari,(b) Palladian villa planlari, (¢) Wright'in Prairie tarz1 evleri...... 36
Sekil 3.14. Siirii zekas1 nin {i¢ temel ilkesi: ayirma, hizalama ve uyum..............ccccoeee.. 38

Sekil 3.15. Siirii zekasi ile tiretilen mimari formlar (a) Snooks’a ait Cin ulusal sanat
miizesi tasarimi, (b) Snooks’a ait Fibrous Tower tasarim projesi, (c)

Tsiliakos’a ait yiliksek yap1 tasarimi..........ccccveeeviieeiiiesciieeie e 39
Sekil 3.16. Siirii zekas1 yontemi ile VOronoi cephe Gretimi...........ccooveeeveeieereeerecieseennnnn, 40
Sekil 4.1. Alan calismasina ait aK1$ SEMASL.........c..eeeieeeiiiieeeiiiee et e et e e e e eraae e 44
Sekil 4.2. Algoritmanin girdi ve ¢iktilarini ifade eden sema..........ccoceeveeiiieniiieniiniennnn, 45
Sekil 4.3. Calismada kullanilan programlar ve hiyerarsik yapisini ifade eden sema.......... 46
Sekil 4.4. Noktalardan VOronoi oluStUIMA...........ccovveiveiirieiie e 47
Sekil 4.5. (a)Referans cephe olan Fry binasi; (b) Cephe boyutlart...........c.ccceeverieenneenn. 48
Sekil 4.6. Cephe sinirlari igerisinde baslangi¢ noktalarin konumlart............c.cocoeeee. 48

Sekil 4.7. Cephe tlizerinde mesnetlerin konumlar1 ve Grasshopper yaziliminda
mesnetleri tanimlayan bile$en...........occeeeuiiiiiiiiiiiieiee e 50

Sekil 4.8. Hiicrelerin kesisim noktalarina uygulanan riizgar yiikii yonleri..........c...coeevee. 51

Sekil 4.9. Stahlbau o kesitli ¢elik malzeme listesi ve ¢alismada kullanilan ¢elik
malzeme en kesitlerinin arali@l.........ccocoooiiiiiinii 53

Sekil 5.1. Siirtii zekasina ait referans kural ve etmen konumlart.............cccceeeeeiiiec e 69



Xiii
RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa

Resim 2.1. Son yillarda uygulanmis cephe siisleme 6rnekleri (a) Expo 2005 Ispanya
pavyonu; (b) Sanghay Expo 2010 Polonya Pavyonu; (c) Dubai’de 0-14
binasi; (d) Londra’da Ravensbourne Tasarim ve Iletisim Koleji................ 10

Resim 2.2. Dogada goriilen Voronoi desenleri; (a) balpetegi, (b) ziirafa derisi, (c)sabun
kopligl, (d) yaprak dOKUSU........ccveeiieiiieriieiiecie et 12



Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm Santimetre

kg Kilogram

kN Kilonewton

L Uzunluk

m Kiitle

m Metre

m? Metrekare

m?3 Metrekiip

mm Milimetre

mm? Milimetrekare

MPa Megapascal

N Newton

% Yiizde isareti
Kisaltmalar Aciklamalar

CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
HO Hiicresel Ozdevinim
LS Lindenmayer Sistemler
SZ Stirii Zekasi

SG Sekil Gramerleri

UsS Uretken Sistem



1. GIRIS

Binanin dis ylizeyinin mimarideki yeri her zaman 6nemli olmustur. Tarihte her donem
tartisma konusu olan cephe siisleme (ornament) giiniimiize dek biiyiik degisimler yasamistir.
Giintimiizde tasarim siirecinin dijitallesmesi ile cephe sistemleri ve teknolojilerinin
denenmesi ve kesfi giderek artmakta, bina yiizeyinin roliiniin daha kapsamli ve tasarim
siire¢lerinin daha karmasik hale geldigi gorilmektedir. Hesaplama yontemlerinin
kullanilmas1 ile dogadaki siireclerin ve bigimlenmelerin altinda yatan fizik yasalarina
yonelik ilgi artmaktadir. Bu baglamda dogal siirecler mimaride, stirdiirilebilirlik
problemlerine ¢6ziim bulmak ve yeni formlar kesfetmek gibi amaglarla uygulama alanlari

bulmaktadir.

Bu ¢alisgma kapsaminda ele alinan dijital tasarimlarin siirdiiriilebilirligi, bir taraftan insan
yapimi diinyanin bigimsel ve sistemsel olarak doga ile yakinsanmasina, bir taraftan bu
yakinsama ile ortaya ¢ikan biyolojik formlarin mimari performansini test etmeye
dayanmaktadir. Bu dogrultuda doga benzeri bigimler ve bu bigimlerin olusum stirecleri 6ne

cikmaktadir.

Dogadaki siirecler doganin temel yasalar1 tarafindan tanimlanmaktadir. ister insan emegi ile
iiretilsin ister dogada kendiliginden meydana gelsin, tiim siire¢leri hesaplama olarak gormek
mimkiindiir (Wolfram, 2002). Bu fikir dogada goriilen son derece karmasik sistemlerin
altinda yatan kurali ¢ozerek bilgisayarlar araciligiyla bu karmasikligi olusturabilmenin
miimkiin olabilecegini vurgulamaktadir. Dolayisiyla dogadaki siireglerin tasarimda
kullanimi, sadece dogadaki bigimin fiziksel ve geometrik 6zellikleri hakkindaki bilgileri
almak yerine kod zincirleri ve matematiksel formiiller gibi bazi soyut ilkelere

dayanmaktadir.

Tasarimcinin karmasik ve Ozellestirilmis tasarimlar olusturma egilimi, kolay erisilebilir
komut dosyasi ortamlarinin (hem gorsel hem de metinsel) ortaya ¢ikmasiyla birlikte son
yillarda artmistir (Dimcic, 2011). Bu sebeple 6zellikle dallanma yapilari, Voronoi desenleri,
Fraktallar gibi biyolojik bi¢imsel organizasyonlarin davranigsal O6zelliklerinin mimari
potansiyelini anlamak tiizere yapilan ¢alismalar giderek 6nem kazanmaktadir (Oxman and

Oxman, 2010). Biyolojik evrim modelleri gibi doganin diger iiretken modelleri de ¢agdas



mimarlikta dijital tasarim olarak 6nemli bir rol oynamaktadir (Oxman, 2006). Ancak
mimarlarin, hangi tiretken teknigin neden kullanilacagi veya bunlar1 kullanarak problemlerle
nasil basa c¢ikilacagina dair net bir referans veya teori olmadigindan; mimarlar tasarim ve

stirecleri igin {iretim sistemleri tizerinde deneylere yonelmektedir (EI-Khaldi, 2007).

Uretken sistemlerle birlikte performatif siirecler de dnem kazanmaktadir. Performans igin
gerekli parametre ve kisitlamalarin belirlenmesi, malzeme bilgisinin sisteme tanitilmasi gibi
islemleri yapmay1 gerektirmektedir. Tasarimc1 bu yonde mekanizmalarla etkilesime girme,
onlar1 kontrol etme ve yonetme gibi yeni gorevler iistlenmektedir. Bu tiir degerlendirmelere
yonelik analitik siiregler genellikle maliyet tahmini, yapisal davraniglar ve cevresel

performans vb. ile iliskili olmaktadir (Oxman, 2006).

Bununla birlikte geometrinin yapisal elemana doniistiiriilmesi ve malzeme 6zelliklerinin
tasarima dahil edilmesi, ardindan ¢evresel etkenlere bagli olarak yapisal davranisinin test
edilebilmesi algoritmik yontemde daha miimkiin olmaktadir. Tasarimei, tiretken sistem ile
olusturdugu algoritmada baslangi¢ noktasindan ayrintilara kadar tasarim tiriiniiniin 6gelerine
her zaman erisebilmektedir. Bunun sebebi tasarim iiriiniiniin bir algoritmanin sonucu
olmasidir ve algoritmanin girdilerinin degistirilebilir olmasi, buna gore sonucu da
giincellemektedir. Bu sayede dijital olarak bir model {iretmek ve ¢ok temel geometrik
parametreleri ayarlayarak yiizlerce proje varyasyonu olusturmak miimkiin olmaktadir

(Bessa, 2009).

Bu baglamda bu tez ¢alismasi, algoritmik yontem kullanarak biyolojik morfolojiye sahip bir
desen olan Voronoi’nin mimari cephe yiizeyi olusturmak i¢in kullanimini irdelemektedir.
Bu desenlerin, mimaride en sik kullanilan iiretken sistemler ile birlikte cephe tasarimlari i¢in

gelistirilmesi ve yapisal uygunlugunun arastirilmasini icermektedir.

Calismanin hedefi

Dijital teknolojinin sagladig: tasarimsal ve tiretimsel doniisiimler, arastirmacilart mimarlik
alanindaki etkilerini incelemeye tesvik etmektedir. Bilgisayar destekli tasarim yontemleri,
erken tasarim evresinde son iriiniin bir temsili ve performansini test etme imkani
sunmaktadir. Bu nedenle, dijital araglar mimari tasarim siirecine giderek daha fazla dahil

olmakta ve daha aktif bir rol tistlenmektedir. Bunun sonucunda, tasarimcilarin yeni araglari



nasil kullanabilecekleri ve bu yontemlerin fikir olusturmada nasil yardimer olabilecegi gibi

konularin 6nem kazanmasina neden olmaktadir.

Ozellikle dogadaki morfolojik - fiziksel yap1 - sistemlerin mimaride form bulmak iizerine
cozlimlenmesi ve formiile edilmesi, parametrik tabanli programlarin kullanimi ile énem
kazanmistir. Bu yontem sayesinde, tasarimcilar dogal siireclerin temsillerini bilgisayar
ortaminda iireterek daha yaratici, 6zgilin ve estetik mimari iliretmeyi amaglamaktadir. Bu
baglamda, dogadaki bicimlenme olarak ifade edilen "biyomorfik" o6zellikte karmagik
stislemeler cephede giderek daha fazla tercih edilmektedir. Ayrica, dogada yaygin olarak
karsimiza ¢ikan Voronoi desenlerinin de mimari cephede kullanimi artmaktadir. Bu
desenlerin kendi kendine organize olma 0zelligi sayesinde dogadaki diizensiz etkileri
yaratabilmeleri ve bunu en az malzeme ile saglamalar1 nedeniyle, mimarlar yeni ifade

bi¢imleri ararken VVoronoi desenlerini tasarimlarinda kullanmaktadir.

Incelenen cephe orneklerinde Voronoi’nin tipki dogada gériildiigii gibi diizensiz bir sekil
olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan literatiir arastirmasinda ise cephe igin Voronoi
deseni tasarlama ve yapisal olarak test etmeye yonelik calismalar arasinda formlarin
belirlenen bir tiretken algoritma ile tiretildigi 6rneklerin oldugu (Torghabehi ve von Buelow,
2014), (Gawell ve Nowak, 2015), (Mele, Fraldi, Montuori ve Perrella, 2016), (Angelucci ve
Mollaioli, 2018), (Agirbas, 2019); ancak iiretken sistemlerin birlikte ele alinarak benzer bir
tasarim icin uygulandigi ¢aligmalarin olmadigi tespit edilmistir. Yapilan arastirma bu eksigi
doldurmak amaciyla, VVoronoi bigimli desenleri iiretken sistemlerle tiretmenin potansiyelini
kesfetmeyi hedeflemektedir. Bu baglamda ¢aligmanin, Voronoi desen iiretmek i¢in bir

iiretken sistem se¢gme konusunda tasarimciya yol gdsterici olmas1 amaglanmaktadir.

Problemin tanimi1 ve arastirma sorusu

Voronoi, matematik alanindaki bir hesaplama teknigi olarak, mimarlikta cephe tasariminda
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla VVoronoi yontemi, yapinin cephesinde diizensiz ve organik
sekiller olusturulmasini ve bu sekillerin dogada yaygin olarak goriilen formlari ve desenleri

yansitmasini saglamaktadir.



\oronoi, ayni zamanda birgok tiretken sistem ile biitiinlesik kullanilabilen bir yontemdir. Bu
sayede cephe i¢in daha modern ve benzersiz goériinmesini saglayan sekiller tiretilebilir.

Ayrica bu yontem ile daha ¢ok alternatif seklin hizli tiretimi saglanabilmektedir.

Bu durumda firetilen pek ¢ok seklin inceleme ve degerlendirme asamalarinin geleneksel
yontemler ile yapilmasi zaman alic1 bir siire¢ olmaktadir. Bu siireci, algoritmik tasarim
teknikleri ile istenen kriterler ve sinirlamalari tanimlamak suretiyle kisaltmak miimkiindiir.
Algoritmik yontem ile sekiller enerji etkinligi veya yapisal performans agisindan test
edilebilmekte ve en uygun sekiller elde edilebilmektedir. Bu baglamda “Mimari cephede
Voronoi esasl tasarumlar icin yenilik¢i desen kesfetmek amacuyla iiretken sistemlerin

kullanilma potansiyeli nedir?” sorusu arastirmanin motivasyonu olmustur.

Alt arastirma sorular1 su sekilde belirlenmistir:

e Mimari tasarimda kullanilan iiretken sistemlerin Voronoi desen iiretme baglaminda

birbirlerine gore farkliliklar1 nelerdir?

e Uretken sistemler ile Voronoi cephe iireten tasarimcinin iistlendigi gérevler nelerdir?

e Degisen iiretken sistemler ile ortaya ¢ikan modellerin uygulanabilirlik agisindan

birbirlerine gore yapisal farkliliklar nelerdir?

Farkli iiretken sistemler ile olusturulan her bir Oriintiiniin farkli bigimsel ve yapisal
davraniglar ortaya koymasi beklentisi ¢calismanin hipotezini olusturmaktadir. Hipotezi test
etmek i¢in ayni baslangic domain’ine sahip bir cephe uygulamasi i¢in dort fakl tiretken
tasarim algoritmasi kullanilarak 96 adet cephe alternatifi elde edilmistir. Bu tasarimlarin

imal edilebilmesi hedefiyle iiretilen modellerin yapisal verimliligi de degerlendirilmistir.

Calismanin yontemi ve tezin asamalari

Bu tez, iretken tasarim ve performans tabanli tasarim baglaminda yer almaktadir. Tasarim
slireci boyunca tasarimla ilgili sorunlari, potansiyelleri ve kisitlamalar1 formiile etmeyi,
uygun hesaplama araglarin1 ve tekniklerini kullanarak sonucta ortaya ¢ikan tasarim

alternatiflerini  yinelemeli olarak kesfetmeyi ve performanslarii degerlendirmeyi



icermektedir. Tez toplamda alt1 boliimden olusmakta olup teze ait akis semast Sekil 1.1°de

yer almaktadir.

Birinci boliimde Voronoi’nin mimarlikta kullanimina yonelik potansiyeline vurgu
yaptlmistir. Calismanin hedefi, amaci, motivasyonu, arastirma sorusu ve yontemi

aciklanmuistir.

Ikinci béliimde, bina cephesinin mimarideki 6nemi ve gorevlerine deginilmistir. Bu
baglamda mimaride cephe siisleme kavrami ele alinmistir. Tarihte pek ¢ok kez tartisilan bir
konu haline geldigi ve farkli anlamlar yiliklendiginden bahsedilmistir. Giiniimiizde dijital
teknolojilerin gelisimi ile birlikte mimarlikta siislemenin kullanim sebeplerinin ve
yontemlerinin degistigine vurgu yapilmistir. Bu degisimin 6zellikle dogadaki morfolojik
stregleri taklit etmeye yonelik yaklagimlar dogrultusunda oldugu agiklanmistir. Bu
baglamda Voronoi’nin dogadaki 6rneklerinden bahsedilmis ve bu diyagramin matematiksel
agiklamasi yapilmistir. Ardindan VVoronoi ile tasarlanan cephe 6rnekleri, kullanim amaci ve
uygulanma tipleri bakimindan degerlendirilerek Voronoi desenli cephe tasarimlarinin
giinlimiizdeki 6nemi vurgulanmistir. Ayrica Voronoi’nin yapisal performansini kesfetmeyi
iceren ¢alismalar arastirilmistir. Buna gore, Voronoi formlarinin iiretken sistemler ve farkli
parametreler ile birlikte calisma uyumu, tasarimsal kolayligi, malzeme performansi ve

yapisal uygunluguna yonelik ideal sonuglarin alindigr goriilmiistiir.

Ugiincii béliimde, iiretken sistemler ile cephe formlar iiretme amaciyla algoritmik tasarim
yonteminin nasil kullanilabildigi ve mimarlar i¢in 6neminden bahsedilmistir. Bununla
birlikte mimari tasarimda en ¢ok kullanilan tiretken sistemler tespit edilip, her sistem, kisa
tarihgesi, algoritmik tanimi ve mimarideki O6rnekleri ile kisaca agiklanmistir. Son olarak
literatiir arastirmasi1 sonucu elde edilen, iiretken sistemlerin karsilastirildigi bir ¢alisma
iizerinden her sistemin kendisini olusturan bilesenler, kuralin ¢alisma prensibi, {iretilen

formun niteligi ve avantajlarina deginilmistir.

Dordiincii boliim, tezin alan ¢alismasina ait yontem bilgisini igermektedir. Caligma
kapsaminda kullanilacak yazilimlar kisaca aciklanmistir. Ardindan cephe geometrisinin
sinirlart ve cephe iizerinde iiretken sistemlerin desen lretmeye bagladigi konumlar yani
baslangic noktalar belirlenmistir. Ardindan yapisal analizi gergeklestirmek igin gerekli

bilgiler belirlenmistir. Bunlar; mesnetler, yiikler ve malzeme 6zellikleridir.



Besinci bolim olan alan ¢alismasinda iiretken sistemler ile Voronoi cephe tiretimi igin
gerekli olan parametre verileri sunulmustur. Her sistem i¢in algoritmay1 olusturan kurallar
ve diger parametreler belirlendikten sonra Ozyineleme ile iiretilen desenler geometrik
ozellikleri ile birlikte tablo olarak sunulmustur. Ardindan desenler yapisal elemanlara
doniistiiriilerek farkl yiikler altindaki performans verilerine ulasgilmistir. Elde edilen verilere
gore tiretken sistemler karsilagtirilmig, VVoronoi cephe tasarimi i¢in en uygun sistemin tespiti

yapilmustir.

Alan ¢alismasi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, her iiretken sistem icin ortak
parametreler ve referans kurallar belirlenmistir. Bu veriler ile algoritmalar olusturulup
desenler iiretilmistir. Uretilen desenlerin geometrik ézellikleri ve desen iiretimi baglaminda
tasarimei agisindan olumlu/olumsuz yénleri karsilastirilmistir. Ikinci asamada, bu Voronoi
desenler yapisal elemanlara doniistiiriiliip yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Yapisal
analiz calismasi, birbirini takip eden tii¢ degerlendirme asamasindan olugmaktadir.
Baslangicta, her bir iiretken sistem icin dort kural belirlenmis ve bu kurallarin alt1 nesil
sonrasinda toplam 24 farkli desen liretilmistir. Ardindan elde edilen 96 desenin 6li yiik
altindaki statik davranisi1 incelenmistir. Her bir US’nin kendi igerisinde bulunan kurallar igin
en iyi sonucu veren desenler tespit edilmistir. Kinci kisimda optimum tasarim hedefi
bakimindan her bir kural icin en efektif sonucu veren desene ulasmak amaclanmigtir. Her
US igin 4 olmak iizere toplam 16 desenin, malzeme en kesitleri optimize edilerek statik yiik
altindaki davranislar1 incelenmistir. Bu asama sonucunda ise her bir US i¢in en ideal \Voronoi
deseni secilmistir. Uciincii kissmda doért US’nin en efektif ve en kararli desenleri
karsilastirilmistir. Incelenen cephe sartlarmin uygulanabilirligine yonelik gercek¢i sonuglar
elde etmek i¢in cephe kaplama ve riizgar yiikleri de yapisal performansa dahil edilmistir.
Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi siirecinde puanlama yontemi ile en iyi performansi

gosteren Uretken sisteme ulasilarak detaylar yorumlanmistir.

Calismada tiretken sistemler ile VVoronoi desen iiretildigi, yapisal elemana donistirildigi
ve simiilasyonlarin gergeklestirildigi algoritma, bilgisayar ortaminda tasarlanmigtir.
Kullanilan yazilim Rhino ve igerisinde gomiilii ¢alisan Grasshopper yazilimlar
kullanilmigtir. Her iiretken sistem i¢in ayri tasarlanan algoritmalar, Grasshopper igerisinde
kullanilan eklentiler yardimiyla olusturulmustur. Yapisal analiz i¢in ise Grasshopper

eklentisi olan Karamba 3d kullanilmstir.



Altinct boliimde, yapilan analizler sonucu elde edilen verilere gore sonuglar tartigilmis,

gelecekte yapilacak caligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.

, CEPHE TASARIMINDA VORONOI DESENI
- LITERATUR TARAMASI |

AN CALISMA YONTEMI

US ile VORONOI DESENLER URETME
—— ALAN CALISMASI —

VORONOI CEPHELERIN YAPISAL
MODELLENMESI

URETKEN SISTEMLER

Malzeme kesitleri sabit tutulan modellerin
karsilagtiriimasi

Secilen modellerin optimum malzeme
ozellikleri ile kargilagtiriimasi

Her US icin en iyi modelin farkli yiiklerin
etkisi altinda karsilastiriimasi

Sekil 1.1. Tez akis semasi






2. CEPHE TASARIMINDA VORONOI DESENI

Bina Cephesi, binalarda genel olarak iki 6nemli rol oynamaktadir. Birincisi binanin i¢i ve
dis1 arasinda araci bir unsur olmasidir. Gorsel ve termal kontrolii saglamak ve enerji
tiiketimini azaltmak cephenin bu baglamdaki énemli gérevleri olmaktadir. Ikincisi, binanin
kimligi ve kentsel baglamidir. Bu rolde cephe sadece kendi kimligini olusturmakla kalmaz,
ayni zamanda kentsel 6lgekte kentsel kimligi olusturur. Dolayisiyla baglamiyla tutarli olmali

ve estetik yonii dikkate alinmalidir (Sendi, 2016).

Mimari cephe tasariminda siisleme kavrami, mimarinin gerekli bir bileseni olarak
goriilmektedir. Geleneksel anlamda bir yapinin karakterini ve sosyal statii i¢erisindeki yerini
belirlemistir (Schumacher, 2009). Siisleme tizerine 6nemli teoriler gelistiren ve materyalist
sanat iizerine tartigmalarin kaynagi olan Semper’e gore mimarinin kokeni giyim ve
maskelemedir. Bir yapinin duvarlari {izerinde siisleme oldugu takdirde onun bir mimari eser
olabilecegini savunmustur (van Eck, 2009). Ancak Modernist akim ile siisleme anlayisinda
bir kirilma yaganmistir. Mimaride siisleme, bir ana yiizeye veya nesneye uygulanan ilave,
gereksiz bir yapi bileseni olarak kavramsallagtirilmistir (Miller, 2011). Viyanali mimar Loos
(1998)'a gore Modernizm ¢agmin bilylikliigii dekorasyonun olmamasi ile saglanmalidir.
Sadeligi, insanligin evriminin ulastig1 bir nokta olarak gormiis; siislemeyi devam ettirmeyi,
harcanan malzeme ve para bakimindan bir israfa neden olmasi sebebiyle su¢ olarak

yorumlamstir (Opel, 1998).

Ardindan Postmodernizm, islevin okunabilirligi ve sadeligin Oneminin vurgulandigi
Modernizm’e bir elestiri olarak ortaya ¢ikmis, bu paradigmay1 alaycit bir tavirla
yorumlamigtir (Moussavi ve Kubo, 2006). Ancak siislemenin yeniden yaygin bir bigimde
kabul gormesindeki tetikleyici unsur Postmodern girisimden ziyade bilgisayarlarin
mimaride kullanimi olmustur. 1990 yillarindan gilintimiize bilgisayar destekli tasarim ve
iiretim (CAD) teknolojileri yeni siisleme perspektifleri meydana getirmistir. Yazilim araglari
ile birlikte CNC makineleri gibi iiretim teknolojileri (CAM) ve yenilik¢i malzemeler
sayesinde daha karmasik geometrilerde desenleri ve dokulari {iretmek kolaylagmistir.
Gilinlimiizde pek ¢ok ¢agdas mimaride desenleme ve mozaikleme gibi siisleme uygulamalari

cephede kullanilmaktadir (Picon, 2013). Expo 2005 Ispanya pavyonu (WEB-1), Sanghay
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Expo 2010 Polonya Pavyonu (WEB-2), Dubai’de 0-14 binast (WEB-3) ve Londra’da

Ravensbourne Tasarim ve lletisim Koleji (WEB-4) 6rnekler arasindadir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Son yillarda uygulanmis cephe siisleme 6rnekleri (a) Expo 2005 Ispanya
pavyonu; (b) Sanghay Expo 2010 Polonya Pavyonu; (c) Dubai’de 0-14 binasi
(2010); (d) Londra’da Ravensbourne Tasarim ve Iletisim Koleji (2010)

Glinlimiizde cephede aranan siisleme arayisina yonelik genel baglamda ii¢ islevsel nedenden
bahsedilmektedir. Birincisi biiyilk magazalar, aligveris merkezleri, sinema salonlari,
kiitiiphaneler ve miizeler gibi i¢ ve dis mekan arasinda herhangi bir iligki gerektirmeyen yap1
tiplerinin cephede genis bir bos alana sahip olmasidir. Ikincisi cephede genis bir alanda yer
verilen cam malzemenin tek basina enerji etkin bir ¢cevresel konforu saglayamiyor olmasidir.
Uciincii neden ise siislemenin bir iletisim arac1 olarak kullanilmasini temel almakta, binanin
kentsel ortamla baglanti kurmasini saglamaktir (Moussavi ve Kubo, 2006). Ancak pek ¢ok
niteligin bir araya geldigi cephe sistemlerinin, karmasiklagsmaya ve cesitlenmeye baslamasi

ile doga esinli yaklasimlarin artis1 fark edilebilir kilinacaktir.

Ozel baglamda ise siislemenin kullanimini tetikleyen nedenler; mimarim teknoloji bilgisini
gosterme arzusu, itibar — gilic —marka sembolii ve bina islevinin veya programinin bir
temsilini olusturarak ne tlir bir amaca hizmet ettiginin disaridan algilanmasini saglamak
(Balik ve Allmer, 2016) ve doga esinli tasarimlarin insanlar tarafindan daha estetik

bulunmasi olarak siralanabilir.

Bu dogrultuda Levit, mimaride yeni desen anlayisinin biyolojik hiicresel bi¢imlenmeye
dogru yoneldigini vurgulamis, bunun sebeplerini tartismistir. Yazara gore i¢ ige gecmis
hiicresel bigimler toplumu olusturan bireylerin farkli eylemleri ve arzular ile biitiin
icerisinde uyumlu yasamini temsil etmektedir. Bu sebeple organik yapidaki hiicresel

siislemeler toplumun dogal bir goriintiisii olarak bir ¢ekicilige sahip olmaktadir. Bunun
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yaninda organizma benzeri hiicresel bi¢cimlerin kullanilmasi insan yapimi diinyanin doga ile

yakinsanmasini saglamakta boylelikle bu formlar1 cazibeli kilmaktadir.

Icinde bulundugumuz dijital dénemde hedeflenen desenler ise matematik, hesaplama ve
sanatin bir uyumu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek teknolojinin sundugu imkanlar
sayesinde karmasik desenleri olusturmak kolaylasmakta ve tasarimcilart dogadaki
olusumlarin siireclerini anlamaya yoneltmektedir. Ilham alman dogal bicimler arasinda
deriler, kristaller, protein kivrimlari, viriis ve mikroorganizmalar, damlalar, Voronoi
hiicreleri, Lindenmeyer sistemleri, aglar, siiriiler vb. yer almaktadir (Garcia, 2006). Insanin
dogadan 6grenme bi¢iminin i¢inde bulundugu zamanin bilimsel ve teknolojik diisiince
yapisina bagli olarak degistigi géz Oniine alindiginda; dogay1 incelemeye yonelik ara¢ ve
yontemlerin gelismesiyle mimarinin doganin bir pargast olarak tasarlanma gayreti

artmaktadir (Mutlu Aving & Arslan Selguk, 2020).

Bu baglamda giinlimiizde mimari tasarim siirecinin dijital ortamda gerceklestirilmesi
dogadaki karmasik bicimlenmelerin hedef alinmasinin bir sebebi olmaktadir. Schumacher’in
zarafet olarak tanimladig1 bu karmagikligin 6ziinli doga yasalar1 olusturmakta ve bigimler
bagimsiz parcalara ayrilamamaktadir. Bunun aksine bilgisayar tabanli parametrik teknikler
ile sistemi olusturan parcalar net bir sekilde ayrilabilmekte, dogal morfolojilerin mimariye
aktarilmasi i¢in kaynak olabilmektedir. Dogadaki fiziksel sistem yasalarinin simiile edilmesi
ile olusturulan kendi kendine organize bigimler tipki dogadaki gibi ayrismaz, karmasik ve

dolayisiyla zarif olmaktadir (Schumacher, 2007).

2.1. Voronoi Deseni

Mimaride yapisal yiizey sekillendirmede kullanim1 giderek artan biyolojik egilimlerden biri
Voronoi Diyagramidir. Voronoi, dogada pek ¢ok bigimlenmeyi tanimlamaktadir. Yusufguk
kanadi, bal petegi, ziirafa derisi, sabun kopiigii veya bir yaprak dokusu drnekler arasindadir
(Resim 2.2) (Burry ve Burry, 2010). Bu yapilarin bilgisayarlar araciligiyla hesaplanabilme
kolayligi mimari tasarimda iki ve ii¢c boyutlu yapisal elemanlarin gelistirilmesine katki

saglamaktadir.
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Resim 2.2. Dogada goriilen VVoronoi desenleri; (a) balpetegi, (b) ziirafa derisi, (c)sabun
koptigi, (d) yaprak dokusu

Voronoi diyagrami dogadaki bu formlart modellemede miikemmel uygulanabilirligi olan,
bir yiizeyi veya uzay1 bolgelere ayiran geometrik yapida matematiksel bir formiildiir. Tim
alan1 noktalarin dagilimmna gore alt alanlara bolmekte, her nokta dahil oldugu hiicre
kenarlarina diger noktalardan daha yakin konumda bulunmaktadir (Coates, Derix, Krakhofer
ve Karanouh, 2005). Adini, kuadratik ¢aligmasinda iki ve {i¢ boyutlu Voronoi diyagramlari
kullanan matematik¢i Georgy Voronoi'den (1868-1908) almistir. Lejeune Dirichlet'ten
(1805-59) sonra ise Dirichlet mozagi olarak da bilinmektedir (Burry and Burry, 2010). ki
boyutta yiizeyi bolerek cokgenler olustururken; iic boyutta uzayr bolerek cok yiizliiler
(polyhedron) olusturmaktadir (Sekil 2.1) (Fortune, 2017).

Sekil 2.1. Solda iki boyutta, sagda ii¢ boyutta VVoronoi hiicreleri

Diyagrami olusturmak icin Fortune’un Tarama Cizgisi ve Delaunay tiiggenleme gibi
algoritmalar farkli arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir (Dimcic, 2011). En basit
teknigiyle bir Voronoi diyagrami olusturmak igin diizlem iizerinde tanimli n tane nokta
Delaunay ti¢genleme ile birlestirilerek ¢izgiler olusturulmaktadir. Bu ¢izgilerin orta
noktalarmin birlestirilmesi ile n tane hiicre meydana gelmektedir (Sekil 2.2) (Rokicki ve
Gawell, 2016).
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Sekil 2.2. Noktalardan VVoronoi diyagraminin olusturulmasi

Voronoi noktalari ile diizenli veya diizensiz ¢esitli 1zgaralar olusturulabilmektedir. Diizensiz
yerlesimi dogada goriilen desenleri elde etmeyi saglamaktadir. Diizenli yerlesim durumunda
ise licgen, dortgen, altigen gibi geometrik 1zgaralar olusturmak miimkiin olmaktadir (Sekil

2.3) (Dimcic, 2011).

Sekil 2.3. Voronoi diyagraminin diizenli nokta dizilimleri ile olusturulmus geometrik
formlar

Voronoi diyagramlari; antropoloji, astronomi, arkeoloji, biyoloji, haritacilik, kimya,
hesaplamali geometri, kristalografi, ekoloji, ormancilik, cografya, jeoloji, pazarlama,
metalografi, meteoroloji, yoneylem arastirmasi, fizik, fizyoloji, uzaktan algilama, istatistik,
kentsel planlama ve mimari gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin
astronomide evrenin yapisini anlamak, meteorolojide yagis siirecini tahmin etmek, sehir
planlamasinda devlet okullarina yer bulmak i¢in kullanilabilmektedir (Okabe, Boots,
Sugihara ve Chiu, 2000). Mimaride planlama ve peyzaj diizenleme gibi alanlarda ve
ozellikle cephe yiizeyi igin form bulma amaciyla kullanimlari artmaktadir. Onemli
orneklerden biri olan, Zaha Hadid tarafindan Tayvan Ulusal Gésteri Sanatlar: Merkezi igin
tasarlanan peyzaj ¢alismasi Voronoi diyagramlari ile yapilmis bir kentsel diizenleme
ornegidir (WEB-5). Projede, degerli agaglar, tarihi yapilar ve sitenin sinirlart Voronoi

diyagraminin elemanlar1 olarak tanimlanmis, bdylece meydanin dolagim alanlar1 ve etkinlik
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yerleri belirlenmistir. Sonug olarak olusan desen sitenin mevcut durumuna saygi duyarken,

bina ile kendisini ¢evreleyen park alani arasinda giiglii bir baglanti kurulmustur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Zaha Hadid tarafindan, VVoronoi ile diizenlenen peyzaj tasarimi

2.2. Mevcut Yapilar Araciligi ile Voronoi Cephe Incelemesi

Voronoi’nin benzersiz hiicrelerden olusan karmasik bigiminin mimari cephede
uygulanabilirligi yeni teknoloji ve malzemelerin kesfi ile baglantili gelismektedir.
Hesaplamaya yonelik bir form olma o6zelliginden dolay1 tasarimi, bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmektedir. Bu sebeple Voronoi, mimaride dijitallesmenin temsili bigimlerinden

biri olmaktadir.

Yenilik¢i bir desen olmasinin yani sira mimarlar tarafindan tercih edilmesinin onemli
sebeplerinden biri dogadaki pek ¢ok bigimsel olusumu temsil ediyor olmasidir. Bigimsel
benzerligi ile birlikte tipki dogadaki gibi en az malzeme ile olusma egilimine sahip
olmaktadir. Bu durum doga ile mimarinin yakinsamasini amaclayan tasarim yaklagimlarinin

dijitallesme ile daha sistemik ve verimli formlar iiretmeye yoneldiginin bir gostergesidir.
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\oronoi, bir¢ok arastirmaci tarafindan mimari cephede bilinen diizenli mozaiklere alternatif
bir 1zgara olarak degerlendirilmistir. Brzezicki, cephede kullanilan egik 1zgara tiirlerini
smiflandirirken Voronoi mozaigini diizensiz bir 1zgara tiirii olarak degerlendirmistir
(Brzezicki, 2018). Kardasis, yumusak 1zgara (soft grid) diye tabir ettigi dikdortgen olmayan
1zgara tiplerini yiiksek simetri, yerel zorlama, global sistemler, alt boliim semalar1 ve paralel
yiizliiler ve Voronoi diyagramlari olmak tizere toplam alt1 kategoride incelemistir (Kardasis,
2011). Chan, ¢agdas mimari tasarimda popiiler olarak kullanilan temel yapisal cephe
tirlerini diagrid, sert dikdortgen 1zgara, delikli kaplama ve VVoronoi olmak iizere 4 kategori
olarak ele almistir (Chan, 2009).

Mimari cephede Voronoi deseni kullanmak giiniimiizde popiiler bir tercih olmakta ve
genellikle binanin kullanim amacina uygun bir sebepten veya modern bir yaklagim sergileme
amacindan dolayi tercih edilmektedir. Voronoi tercih edilme sebepleri ve uygulama esaslari
yoniinde mevcut yapilar lizerinden bir degerlendirme yapilmasina gereksinim duyulmustur.
Bu noktada 14 adet yap1 bina goriintiisii, yap1 ismi, yapim yili, yeri, uygulama tipi ve

Voronoi’nin kullanilma sebebi bagliklarinda tablolagtirmigtir (Cizelge 2.1).

Mevcut yapilardan referansla ilk olarak, farkli cografyalar ve Kkiiltiirlerde uygulanmis
orneklere ulagilmigtir. Tasarim fikri bakimindan binanin bir doga miizesi oldugu, bir saglik
tesisi oldugu veya doga ile i¢ ice oldugu durumlarda VVoronoi’nin, dogadaki organizmalara
benzer bigimlenmeyi olusturmak amaciyla kullanildig1 goriilmiistiir. Binanin bir matematik
okulu oldugu veya bir arastirma merkezi oldugu durumlarda da \Voronoi’nin, matematiksel

cagrisimlar yapmak amaciyla kullanildig1 beyan edilen 6rnekler mevcuttur (Cizelge 2.1).

Voronoi’nin cephede uygulanma tipine gore giydirme cephe, yiizey isleme, yiizey kaplama,
yapisal desen ve ikinci cephe yiizeyi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. incelenen &rneklerin

%50’sinin ikinci cephe olarak kullanildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Voronoi’nin cephede kullanim 6rnekleri

Bina goriintiisii | Yapt ismi i/ Uygl_JIa}ma Voronoi kullanim sebebi
Yer Tipi
@ _g:'a 2 | Giydirme I¢inde canli miizik gdsterilerinin
S5 < 5 diizenlendigi binanin dis cephesi miizik
3s % 3 | cephe ve : . :
1 a= S 2 e ekipmanlarini koruyan bir ambalaji
s s N | YWy sembolize etme amac1 tasimaktadir (WEB-
=9 = | isleme
& 6).
s e 2 . . .
P °§‘ % | Givdirme Bina, doga miizesi olmas1 sebebiyle cephe
2 a s S Cey he duvari biyolojik yasam formlarinin temelini
= W sist% mi simgeleyen hiicre zarini temsil etmektedir
i 5 § (Ronnett and Abdullah, 2010).
> | 3
-5 8 Z - o
3 qg = = Giydirme Restorasyon projesi kapsaminda ¢agdas ve
3 é ~ g @ | cephe tarihi yaklasimin bir arada olmasi tercih
m S © | sistemi edilmistir (WEB-7).
L g o
Q
2 2 Doga ve bi slamak
€« s Yapisal oga ve binanin uyumunu saglamak
4 S g o5 | desen amacityla ¢evredeki agaglara benzer bir
g § tasarim yakalamak amaglanmistir (WEB-8).
[ —
- g |.
3% 3 2 Ikinci Matematik okulu olmasi sebebiyle
5 2= E m cephe matematiksel bir denklem olan VVoronoi
oM § A 2 sistemi diyagrami kullanilmistir (WEB-9).
£ | S
‘g? < g c T . . ..
= g E < S Ikinci Arastirma binasi olmast sebebi ile
6 = % s | 22 | cephe hesaplamali tasarim ydntemi kullanmak
E = _§ N = | sistemi amaglanmistir (WEB-10).
M —
>
%)
D c
o« - T .. N .. o g
38E7R > v | Yiizme ve dalis etkinliklerinin yapildig1 bir
=222 a apisa . ..
7 8285 o | desen bina olmasi sebebi ile cephe tasarimi su
g £ as S kabarcigini sembolize etmektedir (WEB-11).
o5 (V]
a
o
3 N = 8 Fotokatalitik 6zellikli bir kaplamaya sahip
T2 § P - Ikinci olmasi ve ¢evreyi temizleyen bir bina
8 % NS E, 5 cephe oldugunu vurgulamak amaciyla molekiiler
S8 $ ] sistemi biyolojiyi sembolize etmek i¢in
5 < kullanilmigtir (WEB-12).
2 g . g y
g e Bina, bir saglik tesisi olmasi sebebi ile
9 2 02’ Cam yiizeyi | cephenin deri organini, killar, sinirleri, ter
% — isleme bezlerini vb. biyolojik unsurlar1 temsil
2 § etmesi amaglanmigtir (WEB-13).
= «
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Cizelge 2.1. (devami) Voronoi’nin cephede kullanim 6rnekleri

—— = Yakinlarindaki Ulusal Parktaki kaya
3.2 = olusumlarina benzer bir bi¢im olusturularak
T o S . ¢evresi ile uyumu saglamak; ayn1 zamanda
O o Yiizey . - o
10 <> = Kaplama Voronoi’nin dogada ¢evresel degisimlere
=8 - tepki veren bir desen oldugu bu sekilde
% 8 § sehrin gen¢ ve dinamik enerjisini yansitmak
N amaglanmistir (WEB-14).
£3 | .
< 2 | ikinei Kentteki eski Arap yerlesiminin
11 Lg %’ ié) cephe matematiksel ve felsefi niteliklerini 6zellikle
S = o | sistemi Islami siislemeleri yansitmak amaciyla
'g § = kullanilmistir (WEB-15).
N
7 =
5% S Barlar ve kafelerden olusan banliyd
g g % Ikinci igerisinde yer alan konut binasinin cephesi
12 g ‘; § cephe icin gazli iceceklerden ilham alinarak
:E g - sistemi kabarcikl bir goriiniim yakalamak
g X d amaglanmistir (WEB-16)
N
S ~ Yenileme projesi kapsaminda daha 6nce
< a % ikinci cephesi bitki ile sarilmis olan yapimin
13 t % 2 celpnr::(; yikilmas1 sonrasi, bitkilerin cephede
i 2 5‘ sistemi gosterdigi hem golgeleme hem gorsel
23 < performansina benzer bir tasarim yakalamak
< amaglanmistir (WEB-17).
— >
2 2
BN % Ikinci Cin’in geleneksel buz kirig1 benzeri
14 s ?) £ cephe desenlerden olusan pencere kafeslerine
8= o5 | sistemi atfetmek amaciyla tasarlanmistir (WEB-18).
< g

2.3. Voronoi Cephe yapilarina yonelik literatiir taramasi

Sonlu elemanlar yontemi, miithendislik alaninda cesitli problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
onemli bir yontemdir. Bu yontemin gelisimi, dijital bilgisayarlarin ortaya g¢ikmasiyla
baslamis ve sonralar ¢esitli alanlarda (yapt mekanigi, 1s1 transferi ve akiskanlar dinamigi
gibi) genis Ol¢iide kullanilmistir. Bilgisayar destekli tasarim siirecinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu yontem kullanilarak, sistemlerin tasarimi ve performanst optimize
edilmektedir. Ozellikle yapilarin analizi, malzeme segimi ve {iretim siirecinde

kullanilmaktadir (Bathe, 2006).

Gilinlimiizde tasarimcilar i¢in parametrik ortamda ¢alisan Karamba ve Milipede gibi yapisal

analiz araglar1 gelistirilmistir. Bu araclar, herhangi bir yiik altinda herhangi bir geometrik



18

formun gerilme dagilimlarin1 ve deformasyonlarini gosteren etkilesimli, parametrik sonlu

elemanlar analiz programlaridir. Bu sayede mimarlar, tasarimlarinin yapisal olarak giivenilir

olmasini saglamakta ve performansini aninda degerlendirebilmektedir (Schumacher, 2015).

Literatiirde, ingaatta kullanilan belirli agilar1 kullanma, farkli yogunluk-diizensizlik

derecesini degistirme ve genetik algoritma ile optimize etme yontemleri ile birden gok

alternatif VVoronoi desenin iretildigi ve belirlenen kriterler baglaminda uygun olanlarin

secildigi calismalar incelenmistir. Farkli performans tiirlerinin de arastirildigi bu desenler

icin, hedeflenen tez ¢alismasi kapsaminda yapisal davranis analizlerinin gergeklestirildigi

caligmalar detayli olarak incelenmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Farkli yontemlerle tiretilen VVoronoi formlu cephelerin yapisal davraniginin
test edildigi calismalar

.. Voronoi Kullanim Yontem Aragtirma Sonucu
Gorseller
Amaci

1 e | [ e | Ikinci cephe | Minimum agirlik, | Coklu performans
3 iz sistemlerinde karmagik | maksimize edilmis taban | hedefleri ve biiyik
& hiicre benzeri form | alani gibi ¢oklu uygunluk | geometrik degiskenligi
z bulma siirecinde | kistaslar1 ile formlar | olan karmagik
% genetik algoritmalarin | olusturulmustur. problemlerin
@ kesfedilmesini ve bu | Belirlenen birden ¢ok | kesfedilmesinde
5 biyolojik ~ modellerin | performans hedefi i¢in | Voronoi ile genetik
> hem performatif | genetik algoritma | algoritmalarin
S olabilecegi hem gorsel | kullanilmusgtir. Estetik | kullanildig: bir
% olarak da karmagik | goriinimii saglamak | yontemin avantajli
= formlar iiretebilecegini | amaciyla Voronoi | olduguna ulagilmigtir.
S gdstermektir. deseninin karmagik
S olmasi saglanmstir.
)

2| & Diizlemsel Voronoi | Dik ve g¢apraz yonli | Voronoi yapilarinin
g formunu olusturan | ¢ubuklardan olusan farkli | malzeme tiikketiminde
§ ] cubuk yapilarinin nasil | Voronoi desenli 1zgaralar | hedeflenen verimliligi
o B optimize  edilecegini | {iretilmistir.  Izgaralara | gosterdigi bulunmustur.
; I test etmek. sabit ve hareketli yiikler | Voronoi’nin optimum
“;" uygulandiktan sonra | sekillendirmede 6nemli
8 yapisal agirliklar | bir ara¢ haline gelecegi
~ karsilastirilmigtir. savunulmustur.

3| & Yiiksek bina cepheleri | Sonlu eleman analizi | Bina yiiksekligi
§ icin diagride alternatif, | yontemi ile farkli | boyunca dis iskeletin
= yapisal 1zgara olarak | diizenlilik seviyesi ve | mukavemetini en iyi
= geleneksel olmayan | yogunluguna sahip | sekilde ayarlamak igin,
9 doga esinli yapisal | Voronoi desenler test | eleman boyutu
s modellerin mekanik | edilmistir. Grasshoopper | optimizasyonu ile elde
2 ozelliklerini kesfetmek. | ve SAP2000 yazilimlar1 | edilebilecegi
é kullanilmigtir. gosterilmisgtir.
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Cizelge 2.2. (devami) Farkli yontemlerle tiretilen Voronoi formlu cephelerin yapisal

davraniginin test edildigi calismalar

(Angelucci ve Mollaioli, 2018)

Yenilik¢i ve diizensiz
bir biyomimetik model
olma sebebi ile
Voronoi’nin yiiksek

| binalarin dis iskeletine

uygulanabilirligini
analiz etmek.

Altigen diizeninin
kademeli olarak
bozuldugu bes farkli
Voronoi diizeni mekanik
performans baglaminda
karsilastirilmastir. Bu
caligmada,  sabit ve
optimize edilmis en
kesitler lizerinden
yapilarin ~ performansi
karsilagtirilmistir. Sismik
yer hareketi ve riizgar
yiikiine verilen tepkileri
de dahil edilmistir.

Voronoi 1Zgarasinin
yapilar igin gilivenli ve
verimli  bir seceneck
olabilecegi

gosterilmistir.  Onemli
bir agirlk azalmasi
saglarken, mukavemet
ve yer  degistirme
gereksinimleri  kabul
edilebilir

seviyelerdedir. Hem
yiiksek riizgar yiki
hem de sismik bolgeler
icin geleneksel 1zgaraya

alternatif olarak
kullanilabilecegi
gosterilmigtir.

Voronoi formlarinin iiretken sistemler ve farkli parametreler ile birlikte ¢alisma uyumu,
tasarimsal kolayligi, malzeme performansi ve yapisal uygunluguna yonelik iyi sonuglarin
alindigi calismalar Voronoi’nin bu yondeki potansiyeline dikkat ¢ekmektedir. Ancak
iiretken sistemlerle birlikte form {iretimine yonelik calismalarin az sayida olmasi
Voronoi’nin kesfi i¢in yetersiz olmaktadir. Bununla birlikte hangi tiretken sistemin tasarim
icin uygun oldugunu belirlemeye yardimci olacak nitelikte calismalarin yapilmadig:

goriilmektedir.
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3. URETKEN SISTEMLER

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat teknolojilerindeki gelismelerin, bina
tasarimi1 ve insaat uygulamalarini son birkac¢ yilda etkilemeye basladigi goriilmektedir.
Ozellikle dijital teknolojiler iiretim ve insa esnasinda olusan zorluklari ve maliyetleri
azaltmakta, ayrica ¢ok karmasik formlarin tasarlanmasi, iiretilmesi ve bir araya getirilmesi

icin yeni firsatlar yaratmaktadir (Kolarevic, 2001).

Cagdas mimari tasarimda, goriinlimden ¢ok malzeme performansina ve temsilden ¢ok
stireclere odaklanma egilimi goriilmektedir. Bu egilim, tasarim yontemlerinin bi¢im yapmak
yerine bi¢cim olusturmaya odaklandigin1 gdstermektedir. Bu degisim, nihai goriiniimiin
sadece mimarin hayal giicliniin degil, iiretici sistemlerin de bir {iriinii oldugu ve mimarin
iiretici siireglerin denetleyicisi olarak gorev iistlendigi bir gelisim olarak tanimlanmaktadir

(Leach, 2009).

Dijital ortamda Bilgisayar destekli tasarim yontemleri, geleneksel tasarim yontemlerine gore
daha farkli bir yontem sunmaktadir. Bu yontemler arasindaki temel fark, yukaridan asagiya
mi yoksa asagidan yukariya mi ¢alisilmasidir. Geleneksel tasarim yonteminde, tasarimcilar
genellikle yukaridan asagiya ¢alismaktadirlar. Bunun anlami, tasarimci, taslak bir ¢izimle
baslayip adim adim bu c¢izimi gelistirerek nesnenin biitiiniinli ifade eden sonuglar elde
etmektedir. Dijital ortamda hesaplamali tasarim yontemi kullanildiginda ise asagidan
yukariya bir ¢aligma yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemde sistemin detaylarindan genel
bakisa dogru ¢ikilarak, alt bilesenler 6ncelikle tasarlanmakta ve daha sonra bunlarin nasil bir

araya gelecegi belirlenmektedir (Mitchell, Liggett ve Tan, 1990).

Oxman (2006), dijital mimari modellemeyi {i¢ sinifa ayirmaktadir. Bunlar olusum
(formation), tiretken (generative) ve performans tabanli modellerdir (Sekil 3.1). Olusum
tabanli model geleneksel yontemlerle form tasarlamaktan farkli olup, formu olusturan
dinamiklerle ilgili olmaktadir. Bu model animasyon yoluyla olusumlar ve parametrik
olusumlar diye iki tiir teknige ayrilmistir. Uretken tabanl model, formlarin sekil gramerleri
ve benzeri iiretken sistemler ile olusturulmasini ifade etmektedir. Olusum tabanli modelin
iiretken tabanli modelden farki formlar, 6nceden formiile edilmis iiretken siireglerin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Performans tabanlt model ise, analitik simiilasyonlar

kullanilarak riizgar ve yer ¢ekimi kuvvetleri gibi fiziksel kuvvetler altindaki tasarimin direkt
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olarak istenen performansi verecek sekilde yeniden bigimlenmesini ifade etmektedir. Bu
modelde elemanlar, kendi kendine organize olarak performans kazanmaktadir. (Oxman,

2008).

Kotnik (2010) ise mimarlikta dijital araclarin kullanimi i¢in {i¢ farkli seviye tanimlamistir.
Bunlar temsili (representation), parametrik ve algoritmik seviyelerdir (Sekil 3.1). Temsili
diizey, tasarim kararlar1 verilmis olan bir tasarimin dijital olarak tanimlanmasini ifade
etmektedir. Parametrik diizey, geometriyi tanimlayan girdi ve ¢iktilar arasinda bir¢ok
secenegin tanimlanmasi ve tasarimin farkli elemanlar1 arasinda hesaplamali bir iligkinin
varligini ifade etmektedir. Algoritmik diizey ise, veri manipiilasyonu ve bu verilerin mimari
ozelliklere doniistiiriilmesi i¢in kullanilan analitik ve geometrik islemlerin olusturulmasini

ifade etmektedir (Kotnik, 2010)

MiMARI DIJITAL ARACLARIN KULLANIMI

Seviye 1 Seviye 2
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MIiMARI DIJITAL MODELLEME

Sekil 3.1. Oxman (2006) ve Kotnik'ten (2010) uyarlanan mimaride dijital araglarin
kullanim1 ve modellenmesine ait kategorileri gosteren sema

3.1. Algoritmik Tasarim

Algoritma, bir tasarim problemini belirli adimlarda ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem, tiime varim, tiimden gelim ve soyutlama gibi matematik ve mantik kurallarini
kullanarak sorunun ¢6ziimiine yonelik bir plan olusturmay1 icermektedir. Algoritma, bilgi
cikarabilme ve insan zekdsinin smirlarini genigletebilme yetenegine sahip oldugu igin,
bilimsel arastirmalarda ve bilgisayar uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Terzidis,
2006).
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Algoritmik tasarim teknigi ile ¢alisirken, bir tasarim siireci genellikle ¢ok basit bir seviyeden
baslamakta ve ardindan diger katmanlar eklenmektedir; bu katmanlar, her biri kendi mantig1
ve ayrintilariyla iliskili farkli hiyerarsilerden olusmaktadir. Bu seviyeler de birbirine bagl
olmakta, tiyeleri birbirini etkilemekte ve bu anlamda bu yonteme “Cagrisal (associative)” da

denmektedir (Khabazi, 2012).

Algoritmalarin kullanimi, karmasik tasarim problemlerinin manipiilasyonunu ve tasarim
olasiliklarinin  kesfedilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, geleneksel tasarim

yontemleriyle elde edilemeyecek yeni ve benzersiz formlarin olusmasina olanak

tanimaktadir (Terzidis, 2008).

Dolayisiyla tasarimciya yeni gorevler diigmektedir. Tasarimcilarin 6ncelikle algoritmalar
anlamalari, kendilerinin yaratmalar1 ve nasil ¢alistirmalar1 gerektigi konusunda bilgi sahibi
olmalar1 gerekmektedir. Daha sonra tasarimci “coklu temsil” diye adlandirilan tasarimi
olusturan her bileseni tanimlayabilmesi, gecerli girdilerin ne oldugunu ve sonuglar1 nasil

yorumlayacagini bilmesi gerekmektedir (Aish, 2005).

Veri akisini yonetmek tasarimcinin en dnemli gérevlerinden biri olmaktadir. Veri akisi, Tlgili
herhangi bir girdi baska bir olay tarafindan degistirildiginde dallarin1 yeniden hesaplayan,
birbirine bagli olaylar tarafindan siirekli olarak ateslenen veri giidiimlii bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Bu, dogal olarak optimize edilmis bir is akis1 olusturarak gercek zamanl

caligmayi saglamaktadir (Yazar, 2015).

Bilgisayara bu gorevleri yerine getirmesi talimatin1 veren bazi programlama dilleri
gelistirilmistir. Bu diller, basit veya karmasik fikirleri organize etme yetenegi de dahil olmak
iizere, insanin diislinme siireciyle eslesebilmektedir. Bu ilkelere uyan diller genel olarak
temel Ogeler, birlestirme mekanizmalart ve soyutlama mekanizmalar igermektedir.
Giliniimiizde c¢ogunlukla tasarimcilar gorsel programlama dillerini kullanmay1 tercih
etmektedir. Bunun sebebi programlama igin detayli dil bilgisi gerektirmemesi ve
kullanicinin sadece tasarim ogeleri ile ilgilenmesi i¢in sadelestirilmis bir arayiiz sagliyor
olmasidir. Uretken Tasarim alaninda, Grasshopper gibi Gérsel Programlama Dilleri, Rhino
gibi CAD uygulamalari, geleneksel Metinsel Programlama Diller ile karsilastirildiginda
giderek daha popiiler hale gelmektedir (Leitdo, Santos and Lopes, 2012).
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Sekil 3.2’de bir spiralin gorsel programlama dili olan Grasshopper ortaminda olusturulan
veri akig diyagrami ve Rhino ara yiiziindeki gorsel ifadesi yer almaktadir (Leitao, Santos ve
Lopes, 2012).
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Sekil 3.2. Gorsel programlama dili olan Grasshopper ile olusturulan 6rnek veri akis
diyagrami (sagda) ve Rhino ara yiiziindeki gorsel ifadesi (solda)

3.2. Uretken Sistemler (US)’e Yonelik Literatiir Taramasi

Uretken sistemler genel olarak, metinsel veya gdrsel komut dosyasi olusturma platformlari
gibi hesaplama araglarindan tiiretilen, kurallara veya algoritmalara dayali gelisen tasarim
yontemi olarak tamimlanmaktadir (Agkathidis, 2015). Uretken sistemler ile tasarlamak,
cesitli geometrik formlar arasindaki iligkileri kontrol eden kodlu parametrik kisitlamalar
kullanarak formlar1 {ireten tasarim yontemlerini ifade etmektedir. Bu yOntem, mimari
projenin geometrisinin temel Ogelerini belirlemeyi, kontrol noktalarim1 tanimlamayi ve
ogelerin birbiri lizerinde degisiklige neden oldugu iligkileri olusturmay: saglamaktadir

(Grobman, Yezioro ve Capeluto, 2009).

Uretken Tasarim (Generative Gestaltung) (GROB, Bohnacker, Laub and Lazzeroni, 2018)
kitabinda, liretken tasarim bir dongiisel siire¢ olarak tanimlanmis olup, basit bir soyut fikirle
baslamaktadir (Sekil 3.3). Bu fikir, bir kurala veya algoritmaya dayandirilarak bir bilgisayar

aracilifiyla seri ciktilar iireten bir koda donistiiriilmektedir. Ciktilar, tasarimcinin geri
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bildirim dongiisii araciligiyla kural veya algoritmanin ve komut dosyasi ortaminda
olusturulan kodun yeniden diizenlenmesini saglamaktadir. Bu islem, tasarimei ve tasarim
sistemi arasindaki geri bildirim aligverisine dayanan yinelemeli bir siire¢ Ozelligi

kazandirmaktadir.
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Sekil 3.3. Uretken sistem is akis1

Peter Eisenman'in tasarim yontemi, ilk ¢agdas liretken tasarim girisimlerinden biri olarak
kabul edilmektedir. 1980'lerin sonunda, Eisenman, 6l¢ekleme, fraktallar ve {ist iste bindirme
gibi farkli tasarim tekniklerini kullanmaya baslamistir. Bu yontemler, yazilim
teknolojilerinin gelismesiyle daha da ilerlemistir. Ornegin Greg Lynn animasyon, spline'lar,
NURBS ve izomorfik ¢oklu yiizeyler gibi yeni araglar1 kullanmaya baslamistir. Bu iiretken
tasarim yontemleri, mimarlik ve diger tasarim alanlarinda 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir

(Agkathidis, 2015).

Mimarlikta, uzun bir zaman ilham alinan dogal desenler ve biiylime siirecleri tasarim
teknolojilerindeki bu gelisme ile birlikte yeniden degerlendirilmistir. Uretken sistemler
temelde, dogadaki bu karmasik formlar1 veya sistemleri mimari tasarimda kullanmak ve
karmasik iligkileri yonetebilmek igin gelistirilmistir (Herr ve Arch, 2002). Giiniimiizde
tiretken sistemler, daha genis bir tasarim alani kesfetmenin yaninda verimlilik, maliyet
azaltma, optimizasyon, dogruluk ve tutarlilik gibi amaglar i¢in de kullanilmaktadir. Bu

iiretken tasarim sistemleri, rastgele sonugclar iireten basit kural tabanli sistemlerden, tasarim
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stireclerinin Ozelliklerini yeniden iiretmeye calisan daha gelismis yapay zeka tabanlh

sistemlere kadar uzanmaktadir (Singh ve Gu, 2012).

Uretken sistemlerin genel ozellikleri Mccormack ve arkadaslari tarafindan su sekilde

aciklanmaistir:

Kendilerine tanimlanan simirli 6zelliklerin ¢ok iistiinde bir karmasiklik tiretebilirler.

e Icinde genellikle birgok geri bildirim dongiisiiniin bulundugu karmasik bir iliskiler ag
olustururlar. Bu sayede sadece c¢evresine uyum saglamakla kalmaz ayni zamanda

cevresini etkileyen sistemler olma 6zelligindedirler.

e Kendi kendilerini onarabilirler. Bunun anlami, degisen bir ortamda kararli diizeni

stirdiirmek i¢in kendilerini uyarlayabilirler.

e Yeni (6zgiin) yapilar, davranislar, sonuglar veya iliskiler iiretebilirler. Bu, taklit veya
kopyalamadan uzak durmak isteyen tasarimcilar i¢in istenen bir 6zellik olmaktadir

(Mccormack, Dorin ve Innocent, 2004).

Bununla birlikte tiretken sistemler, tasarim siireclerinde de ortak islemler icermektedir. Bu
stirecte, ilgili ve uygun hesaplama araglari ve teknikler kullanilarak tasarim ile ilgili
potansiyeller ve kisitlamalar formiile edilmektedir. Ayrica, tiim olas1 bigimleri tiretebilmek
icin sonlu bir kurallar dizisi uygulanmakta ve sonug olarak ortaya ¢ikan tasarim alternatifleri
yinelemeli olarak kesfedilmektedir (Meibodi, 2016). Yineleme, belirli bir sonug elde edilene
kadar aym talimatlarin calistirilmasi olarak ifade edilmektedir. Mimarlikta yineleme
genellikle, tekrarlayan desenler olusturmak i¢in kullanilmakta ve bu desenler hareket,
degisim veya ilerleme gibi gorsel bir etki olarak kendini gostermektedir. Biitiinii iireten
kurallar ile parcalari tireten kurallarin ayni oldugu durumlari igeren siire¢lerde ise bu durum,
kendi kendine benzerlik ya da kendini kopyalayan bir olusum olarak goriilmektedir. Buna

ozyineleme de denilmektedir (Terzidis, 2006).

Mimarlikta genel olarak bes iiretken sistem kullanildigi goriilmektedir. Bunlar L-Sistemler,

hiicresel 6zdevinim, sekil gramerleri, siirli zekas1 ve genetik algoritmalardir. Aralarindan
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dort sistem LS, HO, SG ve SZ form odakl1 iiretim igin uygun sistemler iken; GA, tasarim
optimizasyonu i¢in uygun bir sistemdir (Singh ve Gu, 2012). Bu sebeple tezin alan
caligmasinda form tretimi i¢in kullanilmasi uygun olan dort sistem bu bdliimde detayl

incelenmistir.

3.2.1. L-sistemler

L- sistemler, ilk olarak biyolog Prusinkiewicz ve Lindenmayer (2012) tarafindan gelistirilen,
basta bitkiler olmak lizere biyolojik sistemlerin biiyiime ve gelismesini anlamak ig¢in
kullanilan matematiksel araglardir. Bu sistemler, kurallarin tekrar eden bir sekilde
uygulanmas1 yontemi ile, ¢esitli geometrik formlari veya organizmalarin biiyiime ve gelisme
diizenlerini modellemeye olanak tanimaktadir. Genel olarak yeniden yazma yoOntemine
dayali olup, basit bir baslangi¢c nesnesi iizerinden gelisen, her adimda pargalarini art arda
degistirerek karmasik nesneleri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda paralel olarak uygulanmakta
ve bunun sonucunda kurali tanimlayan F, G, +, - gibi karakterlerden olusan diziler ayn1 anda

degismektedir

Bu konuda onemli katkilar sunan Smith, (1984). yaptigi calismalar ile L-Sistemlerin
fraktaller ve parcacik sistemleri ile benzer 6zellikler tasimakta oldugunu, ancak bunlara
kiyasla daha ¢ok potansiyel tagidigini one siirmiistiir. Fraktallere gore daha az kisitlamali ve
daha fazla ayrint1 iiretebilmektedir. Bu sayede kuralin daha fazla ayrint1 ile olusturulmasiyla
doga benzeri rastgele gibi goriinen bir karmasikligi iiretmenin miimkiin oldugunu

savunmustur

Uretimin baslangicin1 olusturan dge aksiyom olarak adlandirilmaktadir ve belirli bir L-
sistem i¢in tiim biiyiime siireci ayn1 aksiyomdan baglamaktadir. Eski formdan yeni formlarin
nasil gelisecegine iliskin aciklamalar iiretim talimatlar1 ile belirlenmektedir. L-
sistemlerinden {iretilen dizileri yorumlamak i¢in kaplumbaga grafik dili kullanilmaktadir.
Bu yonteme gore ortaya ¢ikan form, dizideki sembolleri ileri gitme veya donme gibi belirli
komutlar olarak algilayan bir kaplumbaga tarafindan olusturulmaktadir. Kaplumbaganin
durumu, mevcut konumu (X, y koordinatlar1) ve kaplumbaganin baktig1 a¢1 ile temsil edilir.
Kaplumbaganin takip etmeyi bildigi tiim komutlar sembol ve agiklamalar ile Cizelge 3.1'

de listelenmistir (Flake, 2001).
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Cizelge 3.1. L-Sistem dizilerinin bi¢imlere doniisiimiinii saglayan kaplumbaga grafiklerine
ait komut ve aciklamalari

Komut Kaplumbaga hareketi

F Ileriye Ciz (Kaplumbagay1 eski konumdan yeni konuma bir ¢izgi ¢izerek
sabit bir uzunlukta ileri dogru hareket ettirmektedir)

G Cizgi ¢cizmeden Ileriye Git

+ Belirlenen bir aciyla saga don

- Belirlenen bir agiyla sola don

[ Dallanmay1 baglat (Mevcut konumunu ve agiy1 daha sonra kullanmak
izere kaydet)

] Dallanmay1 bitir (Son kaydedilen konumunu ve agiyi geri yiikle)

| Belirli bir yiizdelikte 6l¢eklendirerek ¢iz

Buna gore en temel dallanma yapisi 6rnegi Cizelge 3.2°de tiim 6zellikleri ile yer almaktadir.

Cizelge 3.2. En temel dallanma yapisina ait bilgiler

Aksiyom ve talimatlar Ozyineleme ile olusan sembol dizileri
Aksiyom: B 1. B
Talimatlar:
1. B=F[-B)+B 2. FI-B]+B
2 FE=+FF 3. FF[-F[-B]+B] + F[-B] + B
4. FFFF[-FF[-F[-B] + B] + F[-B] + B] + FF[-F[-B] + B] + F[-B] +
B
Kaplumbaga grafiklerinin samatik ifadesi Dallanma yapisi
] &
@ [ ¢ w
< A
-+
? 4 F
-+
B F F ‘

L-sistemler, mimari tasarimda form ve sekillerin olusumunu ve doniisiimlerini kolayca
gorsellestirmek icin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, organik biiylime
ilkelerini uygulamak i¢in kullanilabilmekte ve ayni zamanda tasarimcilar basit bir kural
setiyle baglayarak, hizli ve kolay bir sekilde farkli form ve varyasyonlari

denetleyebilmektedir (Serrato-Combe, 2005).

Literatiirde mimaride kullanimini arastiran ¢ok az ¢alismanin oldugu goriilmiistiir. Bunlar

arasinda Henriques ve arkadaglari, L-sistemler kullanilarak iiretilen fiziksel olarak
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uygulanabilecegi savunulan agag benzeri bir yap1 6nermistir (Sekil 3.4) (Henriques, Bueno
ve Lenz, 2020).
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Sekil 3.4. Henriques ve arkadaslarinin L-sistem ile yaptig1 ¢aligma

Hansmeyer, modiilerlik ¢aligsmalariyla (Sekil 3.5), kaplumbaga grafiklerine farkli komutlar
ekleyerek daha esnek bir yontem saglamis ve boylece amaca yonelik uyarlanabilir mimari

formlar tretilebilecegini gostermistir (WEB-19).

Nesil 8 Nesil 9

Sekil 3.5. Hansmeyer'in L-sistem kullanarak iirettigi modiiler mimari yapinin farkli
nesillerdeki goriiniimleri

3.2.2. Hiicresel 6zdevinim

Hiicresel 6zdevinim (otomat) ilk kez 1950'lerde John von Neumann tarafindan tanitilmistir.
Von Neumann hiicresel otomatlarin tasarimini, kompleks sistemlerin modellemesi ve
problem ¢dzme i¢in bir ara¢ olarak gérmiistiir. Bu otomatlar, hiicrelerden olusan bir matriste

caligmaktadir ve her hiicre kombinasyonu i¢in bir kural seti bulunmaktadir. Bu kural seti,
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hiicrenin durumunu ve c¢evresindeki hiicrelerin durumunu goéz Oniinde bulundurarak,
hiicrenin yeni durumunu belirlemektedir. Neumann’in 1966 tarihli ¢alismasinda ilk hiicresel
O0zdevinim ¢aligmasim1 ortaya koymus, hiicresel otomatlarin matematiksel olarak

tanimlanabilecegi ve programlanabilecegi temel fikrini agiklamistir (von Neumann, 1966).

Ardindan John Holland ve John Hedlund, hiicresel otomatlar alaninda 6nemli ¢aligmalar
yapmis bilim adamlaridir. Holland (1992), hiicresel otomatlarin genetik algoritmalar ile nasil
kullanilabilecegini gosteren ¢alismalar yapmis ve hiicresel otomatlarin evrimsel
optimizasyon yontemleri ile nasil kullanilabilecegini ortaya koymustur. Hedlund (1969),
hiicresel otomatlarin matematik ve fizik gibi alanlarda kullanilmasina iligkin ¢aligmalarinin

yant sira, hiicresel otomatlarin tasarimi ve kullanima ile ilgili ¢aligmalar yapmustir.

Hiicresel otomatlarin nasil kullanilabilecegini ve evrimlerini nasil modelleyebilecegini
gosteren Conway, “Game of Life” (Yasam Oyunu) adli calismasini gelistirmis Garder de bu
konuda yayinladig1 yazilarla Conway’in c¢alismasimin bilinirligini arttirmistir (Gardner,
1970). Yasam Oyunu, iki boyutlu Hiicresel Ozdevinim’in en bilinen uygulamalarindan birini
olusturmaktadir. Yasam oyunu yanal komsuluklarin yaninda diyagonal komsuluklar1 da
kullanmaktadir (Sekil 3.6) (Dinger, 2014). Komsuluk dokuz hiicreden olusmakta ve bu
hiicrelerden bir tanesini diger sekiz hiicre ¢evrelemektedir ve komsuluk iligkilerini yoneten
kurallar bulunmaktadir. Tek boyutlu HO’ de her eleman 0 veya 1 rakamlariyla ya da siyah

veya beyaz renkli kutucuklarla olmak {izere iki olast durumla ifade edilmektedir.

|
|
|

— | YALNIZLIK: Herhangi bir hiicrenin komsulugu
ikiden az oldugunda oldr.
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Sekil 3.6. Conway’in Yasam Oyunu kurallari

DURAGANLIK: Herhangi bir hiicre iki veya iig -
:u'creyle komsuysa yeni tiiretim icin degismez L‘}!“.lﬁ.’
alir

YENIDEN URETIM: Herhangi bir &lii hticre tam
anlamiyla ti¢ komsuya sahipse yeniden canli
hale gelir
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Stephen Wolfram’i "A New Kind of Science" adli kitabi ise, hiicresel otomatlar konusunda
en kapsamli eserlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bunun sebebi Wolfram, hiicresel
otomatlar i¢in ayrmtili bir smiflandirma sistemi sunmakta ve hiicresel otomatlarin
davranisinin ¢esitliligini gosteren kurallarin ¢ok sayida ornegini sunmaktadir. Ayrica
sonuglarin nasil elde edildigini anlatmakta, okuyucularin sonuglari tekrar etmelerine ve
hiicresel otomatlarin 6zelliklerini daha fazla incelemelerine olanak tanimaktadir (Wolfram,

2002).

Kitapta, hiicresel otomatlar tek, 2 veya 3 boyutlu bir 1zgara diizeninde, ortogonal 1zgaralarda
diizenlenmis, sinirl sayida renk veya say1 durumundan olusan basit bir ¢calisma prensibine
sahip olan bir hiicre toplulugu olarak tanimlanmustir. Bu hiicreler, hiicreler arasindaki
etkilesim kurallarina gore, belirli bir zaman aralig1 i¢inde degisebilmektedir. Bu hiicrelerin
degisimleri, belirli bir kural kiimesi tarafindan yonetilmekte ve hiicreler arasindaki

etkilesimlerin evrimini modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Kitaba gore bir kural, hiicrenin durumunun komsu hiicrelerin durumlarina gore nasil
degisecegini belirleyen bir kurallar setidir. Kural, genellikle bir say1 olarak temsil edilmekte,
bu sayida her bit, komsu hiicrelerin durumlarinin bir kombinasyonunu ifade etmektedir. Bir
kural 8 bit olarak temsil edilmekte, bu 28 =256 farkli durumunun oldugunu gdstermektedir
(Sekil 3.7). Ornek kural dizileri gorsel ifadeleri ile Sekil 3.8°de yer almaktadir. Sekil 3.9°da

Hiicresel 6zdevinim kurallarinin tekrar etmesi ile olusan grafikler yer almaktadir.

L Jl mil § || EElE JiE HijEE liEES
Oo|og|jo|jojojojo]o

] o o o 0 o o 0o = 0
]l _Hil N || EEiE _jiu HijES _liEEN
o|og|jo|jojojogjo]m

[i] o o o [i] o o o= T
__Jl Wil N || EEiN _J|N HiEN_liNES
gjg|jojojojagm| o

] o o o ] o 1 0o = 2
C L Sl m )| EElis s uii=E_lises

HE B B B B B B =

) 7 ) T 7 I

T T = 255
Sekil 3.7. Sekiz bitlik hiicre kombinasyonlarindan olusan 256 olasi hiicresel 6zdevinim

kurali dizisi
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Sekil 3.8. Ornek kural dizileri (soldan saga 250, 90, 30 ve 110 kurallar1)
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Sekil 3.9. Hiicresel 6zdevinim kurallarinin tekrar etmesi ile olusan grafikler

Mimarlik alaninda hiicresel otomatlarin kullanimina dair g¢esitli drnekler bulunmaktadir
(Sekil 3.10). Krawczyk (2002), hiicresel 6zdevinim yonetimini kullanarak ilging ve
benzersiz mimari formlar olusturmay1 hedeflemistir. Bu baglamda, ilk katin baslangic hiicre
modelini olusturdugu, hiicrelerin yatay olarak baglandigi, dikey destek eklendigi ve
hiicrelerin komsularma gore Ol¢eklendirilerek tist iiste eklendigi 3 boyutlu bir yontem
sunmustur Benzer sekilde Coates, Healy, Lamb ve Voon (1996) de HO kullanarak iig
boyutlu bir iiretim yontemi gelistirmistir. Dogadaki iiretime benzeten Coates, baslangic
hiicre yapisinin gelisimini saglayan sayisal kurallar1 genetik bilgiye benzer amagta oldugunu
savunmustur. Zawidzki (2009) ise iki boyutlu bir yontem sunmus, Wolfram’in kurallarini
kullanarak hiicresel 6zdevinim yontemi ile giin 15181 gereksinimlerine uygun cephe tasarim

stratejileri gelistirmistir.
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Sekil 3.10. HO ile yapilan mimari form ¢alisma 6rnekleri; (a) Krawczyk'in, calismasinda
iirettigi formlar, (b) Coates'in 3 boyutlu mimari form bulma ¢aligmasi, (c)
ZawidzKki’nin cephe i¢in form bulmada iki boyutlu tasarim ¢alismasi

3.2.3. Sekil gramerleri

Gramer ilk olarak Stiny ve Gibs’in 1971 tarihli makalesinde tanitilmigtir. Gramerin ¢ikis
noktasi sozciikler ve sozciikleri bir araya getiren kurallardan olusan dil bilgisi sistemini
bigimsel kompozisyonlar olusturmak i¢in kullanmak olmustur. Dil bilgisine benzer olarak
sozclklerin yerini iki veya ii¢ boyutlu sekiller almakta ve sekilleri bir araya getiren veya
onlar1 doniistiiren kurallar 6zyinelemeli bir siire¢ sonunda tasarimi olusturmaktadir. Hedef,
bilgisayar destekli matematiksel bir estetigin gelistirilmesi olmustur. Bu baglamda hem iki
(resim) hem {ii¢ boyutlu (heykel) nesnelerin iiretken bir yontem kullanilarak yiiksek
karmasikliga sahip olmasi ile iyi birer sanat eseri olacagi diisiincesi benimsenmistir (Stiny

and Gips, 1971).

Stiny (1976), sekil gramerlerini bigim biliminin gelistirilmesi i¢in temel bir aragtirma araci
olarak gormiistiir. Mimaride kullanimi bakimindan kat planlarinin diizenlenmesi icin iki
boyutlu; binay1 olusturan elemanlarin diizenlenmesi i¢in {i¢ boyutlu sekil gramerlerin

kullanilmasini 6nermistir.
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Stiny, sekil gramerinin kullanimina yonelik pratikteki potansiyelini gormek amaciyla 1976

tarihli makalesinde analiz ve sentez olmak tizere iki yontem sunmustur.

Ilk yontem olan analiz yéntemi mevcut bir tasarimin alt sekillere ayristirilarak biitiinii tekrar
olusturacak olan uzamsal kurallar1 kesfetmeyi ve tasarimin sekil dil bilgisini ¢oziimlemeyi
icerir. Bu durumda bir kompozisyonun birden ¢ok ayristirma yontemi olabilmektedir. Her
ayristirma, bi¢imi tanimlayan farkli bir yol anlamina gelmektedir. (Stiny, 1976). Bu yontemi

ifade eden 6rnek calisma Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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Sekil 3.11. (a) analiz edilerek (b) ve (c) olmak tizere iki farkli sekilde ayristirilmistir

Bu yontem, gecmis ve ¢agdas mimari tasarim iisluplari ve akimlarinin dillerini anlamak i¢in
kullanilabilmektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken husus, stilin agiga ¢ikarilan kurallar,
sadece o stilin bir 6rnegini iiretmek i¢in degil; ayn1 zamanda mimari acidan islevsel olmasini
da saglamalidir (Stiny ve Mitchell, 1980). Bu baglamda analiz yontemi, mimari tasarim

dillerini anlamak igin arastirma literatiiriinde 6nemli bir yer edinmistir (Knight, 1994).

Ikinci yontem olan sentez ise_sifirdan tanimlanan bir baslangic seklinin yeni bir tasarim dili
olusturularak adim adim kurallarin uygulanmasi ile sekillerin tiiretilmesi yontemidir. Analiz
yontemi ile mimari akimlari anlama ve benzer tasarimlar tiretmek amaglanirken; sentez

yontemi yeni ve 6zgiin tasarim dilleri olusturmak i¢in kullanilmaktadir (T. W. Knight, 1994).

Sekil gramerinin basit bir tanimi ve drnegi Stiny, (1980) tarafindan verilmistir. Bir gramer
dort unsurdan meydana gelmektedir. Bunlar sekiller, semboller, sekil kurallar1 ve etiketli
sekillerdir. Ornek olarak tiim kenarlar1 esit olan bir geometrik sekil baslangi¢ sekil olarak
tanimlanmis, seklin hangi yonde doniiseceginin kararini verebilmek icin bir kenar iizerinde
nokta (sembol) ile etiketleme yapilmistir (Sekil 3.12). Sekillerin her biri kurallar

uygulanarak ilk sekilden tiiretilmekte ve alt sekillerden olusmaktadir. Kuralin sag tarafindaki
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seklin gramerde yer alabilmesi i¢in sol tarafindaki etiketli sekille eslesecek sekli bulmast
gerekir. Iki kural tanimlanmustir. ilk sekil kurali, 1. adimda ilk sekle ve 2. adimda elde edilen
etiketli sekle uygulanmstir. Bir sekle kural uygulandiginda sekil tamamen doniiserek onceki

silinir ve yeni bir nesil iiretilir.

Baslangig sekil Kurallar

- e
[ - [

Uretilen Nesiller

= = | =
shape rule 1 shape rule 1 shape rule 2

Sekil 3.12. Sekil gramerini kullanarak bir seklin tliretilmesi

Burada deterministik tekrarlayan gorevler otomatiklestirilerek kullanici, siradan teknik

kurallar1 uygulamaktan kurtulabilir (Liew, 2002).

Mimari form bulmada sekil gramerlerinin kullanildigi arastirmalara ulasilmistir (Sekil 3.13).
Ik mimari sekil grameri, Palladian villa planlar1 igin yapilmistir. Gramer ile {iretilen
tasarimlar orijinal Palladian tasarimlari ve Palladio'nun tarzindaki yeni varsayimsal
tasarimlari igermektedir (Stiny ve Mitchell, 1980). Bir sekil gramerinin neye benzedigini ve
nasil ¢alistigin1 gosteren baska bir ¢alismada, kural, ayrintili bir Yunan hagi olusturmak igin
yinelemeli olarak uygulanmistir (T. Knight ve Stiny, 2001), Koning ve Eizenberg (1981),
Wright'in 11 tasarimimi inceleyerek Prairie tarzi evler i¢in parametrik sekil grameri

gelistirmistir. Bu gramer ile ¢ok sayida blok diizeninde alternatif yap1 tasarlamislardir.
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Sekil 3.13. Sekil gramerleri ile yapilan ¢aligmalar: (a) Knight'in Yunan hag1 tasarimlari, (b)
Palladian villa planlari, (c) Wright'in Prairie tarzi evleri.

3.2.4. Siirii zekasi algoritmasi

Stirii zekasi, kollektif davranisin olugsmasinda kendi kendini organize eden etmenlerin
merkezi olmayan yerel etkilesimini tanimlamaktadir. Bu davranis dogal diinyada balik, kus

veya bocek siiriilerinde oldugu gibi belirgin bir sekilde gézlemlenmektedir (Snooks, 2014).
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Aragtirmacilarin bu yondeki ilgisinin giderek artiyor olmasinin sebebi, siirii igindeki
etkilesimlerin sosyal hayvanlarin ¢esitli hedeflerine ulagmasina nasil yardimci oldugunu
anlayarak merkezi kontrolii olmayan yapay sistemler gelistirmeyi hedeflemektir. Ciinkii
merkezi bir denetleyicinin kontroliinde olan bir sistemde merkezin alacagi bir hasar tiim
sistemi etkileyen biiyiik zararlara sebep olabilmektedir (Bonabeau, Dorigo, Theraulaz and
Theraulaz, 1999).

Bu sistemler genel olarak dort 6zellige sahip olmaktadir:

1. Etmenler otonomdur: Sistem merkezi otoritelerce yoOnetilmemekte kendi kendine
koordine olmaktadir.

2. Etmenler birbirlerini etkilerler: her bir etmenin kararlarinin sonucu diger etmenlerin
davraniglarini etkilemektedir.

3. Etmenler kurallara sahiptirler: her etmenin davranisi kurallar ile sinirlandirilmaktadir.
Kurallar boylelikle etmenlerin davranigsal kararlarinin belirleyicisidir.

4. Etmenler uyarlanabilir ve geriye doniiktiir: etmenler en verimli eylemi bulmak i¢in
hesaplama yapmak yerine taklit ederek, kopyalayarak veya Ogrenerek uyum

saglamaktadir (Macy ve Willer, 2002).

Hesaplamal1 ¢ok etmenli sistemler ilk olarak 1940'larda hiicresel otomatlar bigiminde John
von Neumann tarafindan gelistirildi ve 1970'lerde John Conway'in Game of Life'inda daha
da gelistirilmistir (Snooks, 2014). Ardindan Reynolds (1987), davranigsal simiilasyon
modelleri gelistirerek siirii sistemlerinin hesaplamali anlayisina dnemli bir katki yapmuastir.
Bu davranis1 bilgisayar ortaminda matematiksel olarak simiile etmek amaciyla algoritmik
bir yaklagim gelistirmistir. Reynolds’in modelindeki her etmen, ii¢ temel davranis kuralina

uymaktadir (Sekil 3.14). Bunlar:

Ayrilma: Etmenin, yakinda bulunan diger etmenlerle arasinda belirli bir mesafeyi koruma
yetenegi vermektedir. Bu, etmenlerin birbirine ¢ok yakin hareket etmesini ve dolayisiyla

kalabaliklagmasini 6nlemektedir.

Hizalanma: Etmenin yakindaki diger etmenlerle hizalama yetenegi verir. Hizalama igin
yonlendirme, yakinindaki tiim etmenler bulunarak ve “yon” vektorlerinin ortalamasi

aliarak hesaplanmaktadir.
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Uyum: Bir etmene, bir gruba yaklagma ve bir grup olusturma yetenegi saglamaktadir. Uyum
i¢in yonlendirme, yakinindaki tiim etmenlerin konumunu bularak ve ortalama konumunu

hesaplayarak saglanmaktadir.
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Ayrilma Hizalanma Uyum

Sekil 3.14. Siirii zekasinin ti¢ temel ilkesi: ayrilma, hizalanma ve uyum

Mimaride form bulma amaciyla kullanilmasina yonelik ¢alismalara ulagilmistir (Sekil 3.15).
Bu algoritmay1 kullanarak ¢ok sayida tasarimlar tireten Snooks (2014), bir yarisma projesi
icin tasarladig1 Cin ulusal sanat miizesi ¢aligmasinda, bulutlarin daginik formunu yakalamak,
akiskan dinamiklerini taklit etmek amaciyla siirii algoritmasini kullanmistir. Baska bir
caligmasi olan Fibrous Tower 25 projesinde tasarladigi yapi, iplerden olusmaktadir. Genel
olarak yapi, ylizeyler, baskin kiitleler ve daha zayif yatay baglantilar gibi hiyerarsik
ozellikler olusturan iplerin etkilesimi ile olusmaktadir. Bu sekilde, siirii algoritmasi yontemi
ile yapiy1 olusturan kabuk ve tasiyici elemanlar gibi mimari roller arasindaki ayrimin

bulaniklig1 saglanmigtir.

Siirli algoritmasi ile form denemeleri yapan baska bir arastirmact olan Tsiliakos, (2012)
caligmasinda ¢ok katli bir binanin genel formunun bir bilgisayar sistemi tarafindan analiz
edilerek saglanan yapisal elemanlarin ayni algoritma ile mikro Olgekte yeniden

tasarlanmasini onermistir.
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i Algortimanin '
i uygulanmasi |

Sekil 3.15. Siirii zekasi ile iiretilen mimari formlar (a) Snooks’a ait Cin ulusal sanat miizesi
tasarimi, (b) Snooks’a ait Fibrous Tower tasarim projesi, (¢) Tsiliakos’a ait
yliksek yap1 tasarimi.

Agirbas, (2019) ise siirii zekast ve Voronoi Kullanarak cephe tasariminda karmasik
geometriler iiretmistir. Cephe iizerinde belirlenen doluluk ve bosluga gore etmenlerin
konumlar1 belirlenmistir. Simiilasyon sirasinda, etmenlerin hareketi ile farkli Voronoi
diyagramlar1 olusturulur. Ardindan olusan desen, giin 15181 simiilasyonunda test edilmis,

giin 15181 baglaminda en verimli desene ulagilmistir (Sekil 3.16).



40

. v
]
~; 1Y v - -
Doluluk Etmenlerin 7 Etmedlerile Uretilen
Bosluk ArAma Baslangig Simiilasyon Uretilen Voronoi
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Sekil 3.16. Siirii zekas1 yontemi ile Voronoi cephe iiretimi
3.3. Uretken Sistemlerin Karsilastirilmasi
Agciklanan dort sistem Singh and Gu (2012)’nun g¢alismasi temel alinarak bazi faktorler

iizerinden karsilastirllmistir. Bu faktorler; bilesenler, kuralin ¢alisma prensibi, {iretilen

formun niteligi, avantajli oldugu alanlar ve tasarimci i¢in dezavantajlar olup, Cizelge 3.3’de

yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Singh and Gu (2012)’nun ¢alismasindan uyarlanan tiretken sistemler

karsilagtirma tablosu

L-sistemler Hiicresel Sekil gramerleri Siirii zekasi
6zdevinim
Bilesenler ik semboller, Izgara, Hiicreler, Bagslangig sekli, sekil | Etmenler, kurallar,
kurallar Kurallar kurallar1, son ortam
sekiller, operatdrler
Kuralin ¢alisma Ayni1 anda bir¢cok Eszamanli Genellikle, her Genellikle, bir
prensibi kural uygulanir (paralel) adimda bir kural kural ¢alisir
hesaplama siireci caligir
Uretilen formun | Tekrarlayan, Geometrik, Tekrarlayan, Ongoriilemeyen,
niteligi organik. ongoriilemeyen, geometrik. normatif
normatif, baglama
uygun, genellikle
baglama uyan
Avantajli oldugu | Yollar, araziler, Kentsel blok Mimari stiller, Trafik akisi,
alanlar dokular ve dogal tasarimi, nesneler ve desenler. | yiiriiyiis yollart,

olarak gelisen,

planlama/imar ve

kamusal alan, baz1

organik olma kentsel tasarim. geometrik
egiliminde olan tasarimlar
formlar.
Tasarimet igin Ongoriilmezdir. Hiicrelerin nihai Ongoriilmezdir. Her adimda
dezavantajlar Geri izleme sekil tizerindeki Ortaya ¢ikan sekil giderek
gerektirir. durumunu i¢in geri izleme, karmagiklagir.

belirlemek her
adimda zorlasir.

yeniden
Ol¢eklendirme ve
kural1 yeniden

tanimlama gerektirir.
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Tiim sistemler i¢in kisitlamalarin sayisi ne kadar fazlaysa, kesfetme ve dngoriilemeyen
sekillerin ortaya ¢ikma durumu o kadar az olmaktadir. Bu durum HO igin diger

sistemlere kiyasla daha az olmaktadir.

Uygulama bakimindan degerlendirildiginde SG ile yapilan calismalar ¢ogunlukla
manuel olup, kurallarinin gelistirilmesi zaman alic1 ve yineleyici bir siire¢ olmaktadir.
LS de benzer sekilde yineleyici 6zelliktedir. SG ve LS forma dayali tasarim iiretirken
kademeli olarak olusturulma yoniinden birbirine benzerdir. HO, yiiksek derecede
komsuluk durumu olmadiginda, hiicre durumlarini1 tanimlama ve uygulama konusunda
kullanim1 kolay olmaktadir. SZ i¢in farkli seviyelerde etmen otomasyonu ile farkli
sonuglar alinabilmektedir. Bu sebeple dngdriilemezlik diger sistemlere kiyasla SZ’de

daha fazla olmaktadir.

Farkli avantajlara sahip bu yontemler, farkli tasarim amaglari i¢in istenen sonuglari
vermektedir. SG ve LS, tekrarlardan ve islemlerden ortaya ¢ikan sekiller ve desenler
gelistirmek i¢in daha uygun olmaktadir. Daha 6zel degerlendirildiginde LS, yollar,
araziler, dokular ve dogal olarak gelisen, organik olma egiliminde olan formlar igin; HO,
kentsel blok tasarimi, planlama/imar ve kentsel tasarim i¢in; SG, mimari stiller, nesneler
ve desenler i¢in; SZ, trafik akisi, yliriiylis yollari, kamusal alan, baz1 geometrik tasarimlar

i¢in kullanimi1 avantajli olmaktadir.

Dezavantajlar1 i¢in degerlendirildiginde, SG ve LS genellikle istenen {iretim kurallarini
belirlemek i¢in yinelemeli denemeler ve geri izleme (backtracking) gerektirmektedir.
Geri izleme, uygun sonuca ulagmak icin geriye dogru giderek farkli segenekleri
degerlendirme ydntemidir. HO sisteminde hiicrelerin nihai sekil iizerindeki durumunu
belirlemek her adimda zorlasmaktadir. SZ sisteminde ise her adimda nihai form giderek

karmasiklasmaktadir.
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4. CALISMA YONTEMI

Mimari tasarim, bu algoritmik yapinin sagladigi coklu hiyerarsiler ve yiliksek diizeyde
karmagikliga sahip geometrilerin potansiyellerinden etkilenmektedir. Bu c¢aligmada
iiretilmis olan karmasik desenlere sahip yapi elemanlarini tasarlamak ve modellemek,
geleneksel yontemlerle yapilmasi kolay bir is olmamaktadir. Bir tasarimcisinin bu karmasik
geometrileri diistinmesi i¢in bile, bu geometrileri simiile edebilen ve 6zelliklerini kontrol

edebilen uygun araclara, 6zellikle yazilimlara ihtiyact olmaktadir.

US’ler ile yiizlerce proje varyasyonu olusturmak miimkiin olmaktadir. Mimarlar bundan
faydalanarak mevcut formlarin disina ¢ikabilmek ve yeni formlar kesfetmek icin farkli
tretken sistemler kullanmaktadir. Detayli agiklamalart bolim 3.2°de agiklanmistir. Alan
calismasinda iiretken sistemlerden L-Sistemler, Hiicresel Ozdevinim, Sekil Gramerleri ve
Siirli Zekas1 olmak tizere dort temel algoritma kullanilmistir. Bu sistemler ile iiretilen
Voronoi desenleri karsilastirabilmek adina yapilan alan ¢aligmasinin siirecine dair is akisi
sekil 4.1°de ifade edilmistir. Ilk olarak hazirlik asamasinda kullanilacak yazilimlar, cephe
boyutlar, US’lere ait noktalarin cephe iizerinde ¢ogalacag: baslangic noktalar ve yapisal
analiz kistaslar1 olan mesnet, yiik ve malzeme Ozellikler belirlenmis olup bunlar tiim
sistemler icin ortaktir. Ardindan birinci asamada ilk olarak US’lere ait kurallar
belirlenmistir. Uretilen desenlerin benzer hiicre sayilar1 ve gubuk uzunluklarina sahip olmasi
icin US’leri olusturan diger degiskenler smirlandirilmistir. Belirlenen dlgiitler ile
ozyineleme sayisi arttirilarak desenler liretilmistir. Bu desenlerin geometrik diizenlerine ait

gorsellere, hiicre sayilar1 ve toplam ¢ubuk uzunluklar1 verilerine ulagilmistir.

Ikinci asamada, iiretilen VVoronoi desenleri yapisal elemanlara doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in
malzeme, mesnet ve yiik bilgilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu bilgilerle zenginlesen
algoritma, yapisal analiz i¢in hazir duruma gelmektedir. Yapisal degerlendirme siireci kendi
icinde ii¢ asamadan olusmaktadir. Her asamada elde edilen verilere gore en iyi modeller bir
sonraki analizde farkli girdilerle performanslar1 incelenmistir. Analiz ¢iktilar1 olan yapisal
yer degistirme, yap1 agirhig1 ve egilme momentleri degerleri US’leri karsilastirmak icin

kullanilmustir.
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Sekil 4.1. Alan ¢alismasina ait akis gemasi

Cephe striiktiirinii meydana getirmek amaciyla verilen geometri kararlarinin ardindan, bu

bilgileri bilgisayar ortaminda birbiriyle iliskilendirmek ve bir iligkiler agin1 senaryo etmek

gerekmektedir.

Bu siireg, bir algoritmik tasarim yontemi ile gerceklestirilmistir.

Geometrinin algoritmik tanimlanmasi ve parametreler ile kisitlanmasi bigimsel iiretim

sistemini meydana getirmistir.
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Algoritmanin Olusturulmasi

Calismada kullanilan tasarim yonteminde Sekil 4.2°de ifade edildigi gibi; geometrik
formlarin iiretilmesi, bunlarin yapisal elemanlara donilisimii ve yapisal davranislarinin

simiile edilmesi iglemlerini saglayan algoritma yalnizca bir dijital platform kullanilarak

olusturulmustur.

Cephe Baslangi¢

sinirlari noktalar

| GEOMETRIK |

: KISITLAR :

I T beTVEN T e IVAPISAl 1 17 VAPIGAT | ]
i URETKEN | « uf S — i YAPISAL | _, Cephe _ | YAPISAL

| SISTEMLER | Nokralar—) VORONO |—HUEFEISF— g epan | Strolaaro | ANALZ |
Lo ( _______________ 1
Kural Diger Hicre  Gubuk ‘ ‘ Yapisal yer Yapi ~ Max
setleri Ozyineleme degiskenler  says uzunlugu Malzeme Mesnet  Yik  degistirme agirhg egilme

momenti

Sekil 4.2. Algoritmanin girdi ve ¢iktilarini ifade eden sema

Calismada kullanilan modelleme platformu, tasarimcilar, mimarlar ve 6grenciler arasinda
giderek daha fazla tercih edilen bir 3B modelleme araci olan Rhino'dur. Komut dosyasi
olusturma islemi, Rhino igerisine entegre edilmis iicretsiz algoritma diizenleme araci olan
Grasshopper ile gerceklestirilmistir. Popiiler ve gelismis algoritmik modelleme araci olan
Grasshopper, Robert McNeel & Associates'te David Rutten tarafindan gelistirilen bir

Rhinoceros eklentisidir.

Uretken algoritmalar kullanarak yeni sekiller kesfeden tasarimcilar icin Grasshopper,
Rhino'nun 3 boyutlu modelleme araglariyla baglantili ¢alisan grafik algoritma
diizenleyicisidir. Grasshopper, gorsel bir programlama dili kullandigindan, temel
programlama veya kodlama bilgisi gerektirmemektedir; bu da kullanimini oldukga sezgisel
hale getirmektedir (WEB-20).
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Grasshopper, Rhino programi igerisinde ¢aligmakla birlikte, bu programa ait geometriyi
kullanmaktadir; ancak kendi arayiiz penceresine sahiptir. Igerisinde barman ve birtakim
gorevleri yerine getiren bilesenler Grasshopper kanvasina siiriiklenerek birakilmakta ve
birbirlerine baglanmaktadir. Kullanimi kolay olsa da tasarimci istedigi sonucu elde etmek
icin bir tasarim senaryosu gelistirmesi gerekmektedir.

Grasshopper ayrica, tiretken sistemleri tasarimda yer vermeyi kolaylastiran hazir kodlar
barindiran ¢esitli agik kaynakli eklentiler sunmaktadir. Bu eklentiler, Grasshopper
yaziliminin kendi teknolojisinin gelisimini hizlandirmay1 saglayan tgilincii taraf
uygulamalardir. Caligmada farkli eklentiler kullanilmistir. Bunlar; L sistem ve hiicresel
0zdevinim i¢in Rabbit, sekil gramerleri i¢in SortalGI, siirli zekasi i¢in Quelea ve son olarak
yapisal analizler i¢in Karamba eklentileridir. Kullanilan yazilimlarin hiyerarsik sistemi Sekil
4.3°de ifade edildigi lizere Grasshopper Rhino igerisinde ¢alisan bir eklenti olup, Rabbit,

SortalGI, Quelea ve Karamba yazilimlar1 Grasshopper igerisine yiiklenen eklentilerdir.

RHINOCEROSS

GRASSHOPPER

! l/

| 1 %) |

1 [ |

| [ 1
1 1

: 11 Karamba 3D !

1 1 . . .

| RABBIT 1, parametric engineering 1

! e UELEA || |

i L-Sistem Bicim G . Q ; i !

\ \_Hiicresel Gzdevinim ISiSramen Sur Zekasi ' o i o

Sekil 4.3. Caligmada kullanilan programlar ve hiyerarsik yapisini ifade eden sema

Rabbit, hiicresel 6zdevinim ve L sistemlerini dogrudan Rhino ve Grasshopper 3D iginde
modellemeyi saglayan 13 bilesenden olusan bir setle birlikte gelmektedir. Desen olusumu,
kendi kendini organize etme gibi dogal olaylar1 kesfetmenin yolunu sunmay1

hedeflemektedir (WEB-21).

Bu eklentinin ¢alismada L-sistem algoritmasi igin kullanilma sebebi, kodu kaplumbaga

grafigine ¢eviren bir yorumlayiciya sahip olmasidir. Yorumlayicinin girdi olarak sadece harf
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sembollerini kabul ettigi ve deterministik oldugu goriilmistiir. Eklenti ayni zamanda
hiicresel 6zdevinim algoritmasi i¢in de kullanilmistir. Hiicresel 6zdevinimin ¢alisma sekli,
hiicrelerin komsuluk durumlarina gore kurallarin belirlenmesidir. Bu eklenti ile bu kurallar,
gelistiriciler tarafindan dnceden belirlenmistir, bu sayede kullanicinin 256 kural arasindan
secim yapmak icin kurala ait 0 veya 1 degerlerini girmesi yeterli olmaktadir.

Sekil Gramerleri i¢in bir baglangi¢ sekle kurallar tanimlamayr destekleyen eklentisi
kullanilmistir. SortalGI, sekilleri temsil etmek i¢in kullanilan temsili 6geyi ve incelenmekte

olan bir sekle kural veya birden fazla kurali eslestirmeyi saglayan mekanizmayi

barindirmaktadir SortalGl (WEB-22).

Stirti zekas1 simiilasyonunu yapmak i¢in yazilim mihendisi Alex Fischer tarafindan
olusturulan Quelea adli bir eklenti kullanilmistir. Bu arag¢, kullanicinin karmasik
simiilasyonlar olusturmasina, yapiy1r analiz etmesine ve formlar olusturmasina olanak
tanimaktadir. Quelea, pargacik sistemleri ve etmenlerle deney yapmak i¢in sezgisel bir

arayliz saglamaktadir (WEB-23).

US’ler bu eklentiler araciliiyla iiretildikten sonra her sistemin son iiriinii Voronoi’ye
dontistiriilmek tizere Grasshopper igerisinde hazir bir bilesen olan “Voronoi” den
faydalanilmistir. Bileseni kullanarak VVoronoi olusturmak igin noktalar1 ve sinir1 belirlemek

yeterli olmaktadir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Noktalardan VVoronoi olusturma
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Cephe sinirlari

Yapimin geometrisini tanimlamak adina cephe oOlgiilerini belirlemek c¢alismanin ilk adimi
olmaktadir. Cephe Olgiileri i¢in hayata gegirilmis bir Voronoi cephe 6rnegi olan Bristol
Universitesi Fry Binasi referans alinmis bu yapinin cephesi ile benzer dlgiiler kullanilmustir.
Cephe referans binada oldugu gibi ikincil yiizey 6zelligindedir. Cephe yiiksekligi 13 m,
genigligi 11 m olarak 6l¢iilendirilmistir (Sekil 4.5) (WEB-24).

13m

(b)

Sekil 4.5. (a) Referans cephe olan Fry binasi; (b) Cephe boyutlari

Boyutlar1 belirlenmis olan cephenin iizerinde desen yerlestirme isleminde liretken sistemler
arag olarak kullamlmistir. Uretken sistemler ile geometri {iretme siirecinde cephe sinirlari
icerisinde belirlenen noktalardan baslatilmasi hedeflenmistir. Cephe iizerinde statik olarak
dengeli dagilim saglayabilmek amaciyla birbirine esit mesafede dort nokta
konumlandirilmistir (Sekil 4.6). Bu noktalar “baslangi¢ noktalar1” olarak adlandirilmistir.
Baslangic noktalar1 desenlerin iiretilmeye baslandigi konumlardir ve her iiretken sistem icin

ortak ogelerdir.

G65m

g5m

~367Tm~=367 m==367m=~

Sekil 4.6. Cephe sinirlari igerisinde baslangi¢ noktalarin konumlari
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Bilgisayar ortaminda olusturulan algoritma bir noktadan birden c¢ok nokta iiretimini
saglamaktadir. Bu baglamda cephe iizerinde belirlenen dort nokta algoritmaya
tanitilmaktadir. Uretken sistem parametrelerini icerecek olan bu algoritma noktalarin belli
kurallara gore ¢ogalmasini saglamaktadir. Noktalar1 ¢ogaltma siireci lretken sistemin
kuralina baglh olarak kademeli arttirillmaktadir. Buradaki kademeli artirim 6zyinelemeyi
ifade etmekte olup nesil olarak adlandirilmaktadir. Uretken sistemler ile desen iiretimi her
kural i¢in 6 nesil ile sinirlandirilmistir. Bunun temel sebebi siirii zekas: disindaki US'lerin
her nesilde genisliyor olmasidir. Belirlenen baslangic noktalarindan itibaren baslayan
geometri iiretimi 6. nesilde cephe sinirlari iginde kalmakta olup bu nesilden sonra cephenin

disina ¢ikmaktadir.

Yapisal analizlerin gerceklestirilmesi

Voronoi ile desen iiretme asamasinin ardindan desenlerin yapisal davranislarini analiz etmek
amaciyla yapisal 6zellik kazandirilmistir. Calismada yapisal analizleri gerceklestirmek icin
kullanilan Karamba, Clemens Preisinger tarafindan Bollinger + Grohmann Engineers is
birligiyle gelistirilen sonlu elemanlar analiz aracidir. Yapilarin dis yiikler altindaki
davranisint analiz etmek ig¢in gelistirilmistir. Yalnizca miihendisler i¢in degil mimarlar
tarafindan kullanilmasi i¢in de amacglanmis olan bu sistem, geometrik modeller ve yapisal
modeller arasinda dogrudan bir veri akigi saglamaktadir (Preisinger, 2013). Literatiirde
Karamba ile yapilan analizlerin ¢giktilarinin dogrulugunu test etmek amaciyla yapinin ayni
sekilde sap2000 ile modellenerek degerlerin karsilastirildigi ¢alismalar mevcuttur (Wallin
ve Wasberg, 2016); (Khoraskani, Kazemi and Tahsildoost, 2018). Bu c¢alismalara gore
sap2000 ile benzer degerlere ulasilmis buna gdére Karamba'nin yapisal degerlendirme

yeteneklerinin yeterince iyi oldugu tespit edilmistir.

Voronoi hiicreleri Karamba’da belirli bilesenler tizerinden (“line to beam” ve “mesh to
shell”) yapisal elemana doniistiiriildiikten sonra gerekli tiim bilgiler parametre gruplar
halinde olusturulmustur. Bu parametre gruplar1 ayr1 bagliklar altinda incelenecek olup ti¢

adettir. Bunlar: Mesnet, yiik ve malzemedir.

Ardindan her grubun ¢iktis1t montaj bileseni (Assemble Model) ile birlestirilmis, analizleri
gergeklestiren bilesene (Analyze) baglanmistir. Bu sayede toplam agirlik, yer degistirme gibi

modelle ilgili sayisal verilere ve ayn1 zamanda ek bilesenler (Model View, Beam View) ile
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model iizerinde deformasyonun ne derecede oldugunu anlamay1 saglayan renkli grafikler

iizerinden gorsel verilere ulagilmistir.

Mesnetler

Gergek diinyada bir nokta X, Y ve Z'de dteleme, X, Y, Z'de donme olmak {izere 6 farkl
yonde hareket edebilmekte, bunlar Karamba’nin support bileseninde Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, Rz
olarak gosterilmektedir (Sekil 4.7). Bu alt1 serbestlik derecesi, yapinin yiiklenmesi nedeniyle
bu noktalarin olast hareketini temsil etmektedir. Caligmada tasarlanan cephe hareketli
olmayan oOzellikte oldugundan ve malzemedeki deformasyonu tespit edebilmek igin

mesnetler 3 donme ve 3 6teleme yoniinde sabitlenmistir.

Uretilen cephe modellerinin binanm cephesinin tamamii kaplamasi hedeflendiginden
cephenin kenar koseleri mesnet noktalart olarak belirlenmistir. Bunun i¢in Karamba’da
cephenin dort kosesini ifade eden konumlar “support” bileseni ile birer destek noktasi olarak

tanimlanmustir.

13m

Sekil 4.7. Cephe tlizerinde mesnetlerin konumlar1 ve Grasshopper yaziliminda mesnetleri
tanimlayan bilesen

Yikler

Calismada iki farkli yiik tiirli belirlenmistir. Bunlardan 6lii yiik, en temel yiik olup yer¢ekimi
yiikii yani yapmin 6z agirligi sabit yiik olarak uygulanmistir. Bunun i¢in Karamba3D ile
yapisal analiz i¢in olusturulan geometriyi meydana getiren ¢ubuk elemanlarinin birbirine
yiik aktarmasi saglanmistir. V/oronoi’nin ag yapisi geregi yiikler her hiicrenin koselerinde

depolanmakta ve komsu hiicrenin koselerine aktarilmaktadir. Kdselerde biriken yiikler
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cubuklar iizerinde gerilme enerjisi olusturmaktadir. Yer ¢ekimi yiikii Karamba yazilimi

icerisinde herhangi bir parametre gerektirmeyen en basit yiik tiirtidiir.

Uygulanan diger yilik riizgar yukiidiir. Riizgar yiikleri, binalarin yapisal tasariminda,
ozellikle bina cephelerinin tasariminda énemli husus olmaktadir. Cepheler bir binanin dis
duvarlaridir ve genellikle iizerlerine dogru esen riizgar nedeniyle riizgar yiiklerine maruz
kalmaktadirlar. Bir bina cephesindeki riizgar yiiklerini, binanin yiiksekligi, binanin konumu
(6rnegin, kiy1 veya i¢ kesimler), riizgar hiz1 ve yonii gibi ¢esitli faktorler etkilemektedir.
Genel olarak, daha yiiksek binalar, daha yiliksek rakimlarda artan riizgar hizlar1 nedeniyle
daha ytiksek riizgar yiiklerine maruz kalmaktadir. Riizgar basinci yiizeye dik olarak etki
etmektedir. Caligmada lilkemizde halen yiiriirliikte olan TS 498 standardindaki riizgar hesabi

kullanilmustir.

Yapi iist yiizeyine tesir eden riizgar basinct;

w==Cp.q kN/m2

formiilii ile hesaplanmistir. Burada q, riizgéar basinci; Cp, Emme katsayisini ifade etmektedir.
Riizgar basinci 0,5 kN/m2 olarak tanimlanmistir. Riizgar yiikiiniin VVoronoi hiicrelerinin
birlesim noktalarina etki etmesi saglanmistir (Sekil 4.8). Her noktanin etki edecegi alan

riizgar basing degeri ile carpilarak noktalara riizgar yiikleri uygulanmasi saglanmistir.

Sekil 4.8. Hiicrelerin kesisim noktalarina uygulanan riizgar yiikii yonleri
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Malzeme Ozellikleri ve enkesiti

Voronoi gibi 1zgara yapilar i¢in en yaygin kullanilan malzeme ahsaptir, ¢iinkii diisiik
yogunluk ve yiiksek gerinim aralifina sahiptir. Ancak ahsabin gerilme limitleri diisiiktiir
(Baverel, Caron, Tayeb ve Du Peloux, 2012). Izgara kabuklarin popiilaritesi arttikga, ¢elik,
ahsaba kiyasla daha yiiksek elastik modiili ve mukavemette sahip oldugu i¢in 1zgara

yapilarinda ahsabin yerini almistir (luorio ve Sanctis, 2017).

Celik sinift olarak yumusak yapisi sayesinde kolay bir sekilde kesim iglemi yapilmasina
imkan saglamasi, bu sayede islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahip olmasi
sebebi ile cokca tercih edilen s235 kullanilmistir (Cizelge 4.1). S235 sinifi gelik ayni
zamanda Karamba 3D varsayilan ayar1 olarak da uygulamaktadir. Kullanici tarafindan
herhangi bir malzeme tanimlanmamissa, gelik sinifi olarak S235 ¢eligi (EN 1993'e gore) ve
168,5mm dis ¢ap ve kesit olarak dairesel, kalinligt Smm ve i¢i bos profil atanmaktadir

(Cizelge 4.2). Varsayilan birim olarak ise metre (m) kullanmaktadir.

Karamba 3D'de, malzemelerin tanimlanabilecegi baslica iki yol vardir. Ilk yol, énceden
tanimlanmis malzemeler listesinden bir malzeme se¢gmek ve ikincisi, malzemenin
ozelliklerini manuel olarak ayarlamaktir. Malzeme 6zellikleri Karamba kiitiiphanesinden

alimmustir.

Cizelge 4.1. Celik malzemenin en kesit 6zellikleri

Tiiri Sinifi Enkesiti Cap1 Kalinlhig:

Malzeme

. Yapisal ¢elik 5235 O profil 168,5 mm 5mm
Ozellikleri

Cizelge 4.2. S235 alasimsiz yapisal ¢elik malzemenin 6zellikleri

Yogunlugu: 7,850 kg / m3

Elastisite modiilii 210 GPa (210000 MPa)
Kayma modiili 8100 kN/cm2

Celigin minimum akma dayanimi 235 N/mm2

Poisson orani 0.286 - 0.315 (0.30 alinacaktir.)
Cekme mukavemeti 360 - 510 MPa
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Malzeme en kesiti i¢in iki asamal1 yapisal analiz slirecinde her asama i¢in farkli adimlar
izlenmistir. Birinci asamada tiim modeller i¢in ayni malzeme en kesiti tanimlanirken,
modellerin verimliliklerinin karsilastirildigi ikinci asamada en kesitler optimize edilmek
amaciyla farklilasmistir. Dis cap ve et kalinlig1 gesitliligi bakimindan zengin bir listeye
sahip ve tllkemizde de kullanimi yaygm olan Stahlbau celik profiller calismada
kullanilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Stahlbau o kesitli ¢elik malzeme listesi ve ¢alismada kullanilan ¢elik malzeme en
kesitlerinin aralig1
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Zati yiikklenme altinda olan sistemlerde diisey yer degistirme (sehim) kontrollerinin
yapilabilmesi i¢in yapisal olmayan bilesenlerin hasar gérmemesi, islevlerinin olumsuz
etkilenmemesi, ikinci mertebe etkilerinin yiiksek degerler almamasi ve yap1 giivenliliginin
bozulmamasi i¢in diiseydeki yer degistirmelerin sinirlandiriimas: gereklidir. Sinirlandirma
yapilirken Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslarina Dair YoOnetmelik baz
alimmistir ve diisey yer degistirme miktarnin limit degerleri bulunmustur. 13 m olarak
belirlenmis olan cephe yiiksekligi [./240 formiilii ile hesaplandiginda sinir deger 0.054
olarak bulunmustur. Bu oram1 gegen Voronoi modelleri rijit olmayan kararsiz sistemler
siifina girecegi ve yapisal analiz sonucunda uygulama agisindan tercih edilmeyecegi igin

iyilestirmeler yapilmistir.

Celik malzeme ile ¢ubuklar belirlendikten sonra ortaya ¢ikan Oriintiilerdeki bosluklar ise
cam malzeme ile doldurularak kaplama yapilmistir. Cam malzeme c¢esidi olarak ayni
kalinliga sahip diger cam tiirlerine gore daha dayanikli olmasi sebebi ile temperli cam

kullanilmistir. Kalinligi 2,5 cm olarak alinmisgtir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Cam malzemenin 6zellikleri

Yogunlugu: 2,500 kg/m3
Elastisite modiilii 7,2 GPa (7200 MPa)
Kayma modiilii 29268 kN/cm2
Max basing dayanimi 300 MPa

Poisson orani 0,22

Max Cekme mukavemeti 165MPa
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5. ALAN CALISMASI

Alan c¢alismas1 kapsaminda belirlenmis olan Uretken sistemler ile cephe tasarimi igin
Voronoi bigimli desenler {retilip geometrik Ozellikleri ve yapisal Ozellikleri
degerlendirilmistir. Sirasiyla L sistemler, Hiicresel 6zdevinim, sekil gramerleri ve siiri

zekasi algoritmalari i¢in 4 kural belirlenmis ardindan her kural i¢in 6 nesil desen {iretilmistir.

Iki boliimden olusan alan ¢alismasimin birinci boliimiinde desenlere ait hiicre sayilar1 ve
toplam ¢ubuk uzunluklart verilerine ulagilmis olup bu desenler geometrik ozellikleri
bakimindan tig kriter altinda degerlendirilmistir. Bunlar; kurallarin degismesi ile geometrik
karakterlerindeki farklilasma, nesil sayisinin artmasi ile desenlerde meydana gelen

degisimler ve desen iiretme baglaminda kullaniciya diisen gorevlerdir.

Alan ¢aligmasinin ikinci boliimiinde ise {iretilen desenlerin cephe uygulamasinda
kullanilacag diisiiniilerek yapisal 6zellik kazandirilip analizleri gerceklestirilmistir. Uretken
sistemlerin nesil sayis1 arttik¢a farklilasan geometrik diizenleri goz oniine alinarak yapisal
davraniglarindaki degisim degerlendirilmistir. Bu sayede en iyi performansi gosteren desen

tizerinden VVoronoi cephe tasariminda en uygun iiretken sistemin tespiti saglanmistir.

5.1. Uretken Sistemler ile Voronoi Desen Tasarim Siireci

US’leri karsilastirabilmek amaciyla iiretilen desenlerin sahip olduklari hiicre sayilarinin
benzer olmasimi saglamak esas olmaktadir. Bu baglamda algoritmayir olusturan
parametrelerin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Siirecin ilk asamasi tiim US’ler igin ortak
olacak olan cephe sinirlarina ait degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunu, cephenin
{izerinde desen {iretimi igin aktif olarak etkili olacak US’lerin baslangi¢ noktalarinin

belirlenmesi takip etmektedir.

Ardindan tiretken sistem algoritmalarini olusturan kurallar ve diger parametreler belirlenir.
Kural disindaki diger parametreler US’lerin iiretecegi desenlerin hiicre sayilarinin benzer
olmasini saglamak amaciyla kisitlanmasina karar verilen parametrelerdir. Kurallarin sistem
icinde tekrar etmesi ile yeni nesiller elde edilmistir. Bu tekrar durumu 6zyineleme olarak da

ifade edilmektedir.
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Belirlenen kural, 6zyineleme degeri ve diger degiskenlerin iirettigi verilerin Voronoi’ye
doniistiiriilmesi bir sonraki asamay1 olusturmaktadir. Bu asamada US’lerin iirettigi verilerin
noktaya doniistiiriilme yontemini belirlemek gerekmektedir. Sonucunda olusan VVoronoi’nin
kac hiicreden meydana geldigi ve hiicreleri olusturan ¢gubuklarin toplam uzunlugu gibi desen

geometrisine ait bilgilere ulagilmistir.

5.1.1. L-sistemler ile desen iiretimi

Grafiksel olarak yorumlandiginda bitkilerin biliylime bi¢imini temsil eden harfler ve
sembollerden olugan gramerlerdir. L-sistemleri kullanan tasarimci, girdi olarak tanimladigi
az sayida veri ile karakter dizisini kurgularken geometrik olarak karmasik bir ¢ikti
olusturabilmektedir. Calismada geometrinin olusturulmasi i¢in tasarimcinin kolaylikla
calismasinda kullanabilecegi temel L-sistem tekniklerinden olan deterministik ve

baglamdan bagimsiz sistem (DOL) kullanilmistir.

Sistemin ilk durumunu belirten bir aksiyomun (baslatic1 veya tohum) ve aksiyomun yeniden
yazma yolu ile doniistiiriilmesini saglayan kurallar belirlenmistir. Aksiyom, L-sistemin ilk
kuralini ve dolayisiyla ilk neslini ifade etmektedir. Dort farkli kural ile olusturulan desenler
arasinda karsilagtirma yapabilmek amaciyla her 1-sistemin bir 6ncekinden sadece bir 6zelligi
ile farklilagsmasi saglanmistir. 1.kural en temel dallanma yapisini ifade etmektedir.
Calismada, 1990 yilinda Lindenmayer ve Prusinkiewicz’in bitkilerin bigimsel olusumlarin
alfabe kullanarak bilgisayar ortaminda iiretmeye yonelik aragtirmalarinin yayinlandigi
"Algorithmic Beauty of Plants" (Bitkilerin Algoritmik Guzelligi) kitabinda yer alan kurallar
referans alinarak benzer sekilde olusturulmustur. (Prusinkiewicz ve Lindenmayer, 2012).
Ikinci kuralda 1.talimat, {i¢iincii kuralda 1. ve 2. talimatlar ve dordiincii kuralda aksiyom
farklilagtirnlmistir (Cizelge 5.1). Nesillere ait L-sistem dizileri Ek-1’de yer almaktadir.
Belirlenen tiim adimlar Grasshopper yazilimi igerisinde caligan, L-sistemin iiretilmesi ve
yorumlanmasinit sorunsuz bir sekilde saglayan Rabbit (Morphcode) eklentisi ile

gerceklestirilmistir.



Cizelge 5.1. L-sistem kurallarina ait aksiyom ve talimatlar

57

Kural 1 Kural 2 Kural 3 Kural 4
Aksiyom A A A A
Talimatlar | ASF AL+ [FAL | ASF[-A]+| [+A] | A=F[+B] +|[+B] | A=F [+B] +|F [+B]

F=F

F=F

B=FA

B=FA

Kural disindaki L-sistemi olusturan diger parametreler degisken olmayip belirli degerler ile

sabitlenmistir. Bu parametreler ¢izgilerin ac¢1 ve uzunlugudur. Cizgi uzunlugu 1 m ag¢1 45

derece olarak belirlenmistir.

Olusan cizgisel

geometrinin  \/Oronoi

diyagramina

dontistiiriilmesi i¢in her ¢izginin baslangi¢ ve bitis noktalar1 algoritmaya Voronoi

hiicrelerinin merkezi olarak tanitilmistir. Cizelge 5.2°de her nesil i¢in L-sistem dallanma

yapisina ait goriintiisii ve Voronoi goriintiisii yan yana verilmistir.
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Cizelge 5.2. Nesillere ait I-sistem dallanma yapis1 ve VVoronoi goriintiisii

Kural 1
Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3
1 . T .
1 1 NN
Nesil 4 _ Nesil 5
| B { Sl ’
e R P
— = DTN RS S
s | o | sl | e
A S S il ot A e
Kural 2
Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3

AT
T
}, <

- Y SR 7 -
Kural 3
Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3
_ R
fl
. j— e b
Nesil 4 Nesil
e | l‘ L_._/ s ol
AN 1571 N -
— b [
< ] i < [N IJ e
Kural
Nesil 1 Nesil
\. J ‘ ‘a - "
Nesil 4 ‘ - Nesil
i FAEA | BLE
hadind ik A | ST

Elde edilen hiicresel desenlerin geometrik 6zellikleri Cizelge 5.3’de yer almaktadir.



Cizelge 5.3. L-sistemler ile {iretilen desenlerin geometrik 6zellikleri
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Modellerin Toplam Modellerin
Ozellikleri | Hiicre cizgi Ozellikleri Hi Toplam ¢izgi
Nesiller say1s1 uzunlugu Desenler uere sayist uzunlugu
(m)
n:1 8 94 n:1 8 94
o n:2 16 120 ~ n:2 16 120
IS n:3 32 164 IS n:3 32 152
§ n:4 60 205 Q n:4 60 179
n:5 108 262 n:5 104 217
n:6 188 312 n:6 164 265
Modellerin ) Toplam Modellerin o
Ozellikleri |  Hiicre oizgi ST | e e g || R G
Desenler e Desenler uzunlugu
n:1 12 105 n:1 12 107
. n:2 20 134 o n:.2 20 137
IS n:3 36 165 IS n:3 36 166
2 n:4 52 197 N n:4 52 188
n:5 84 230 n:5 84 227
n:6 116 256 n:6 116 260

L-sistem kurallarinin degismesi ile desenlerin geometrik karakterlerindeki farklilasma

incelendiginde;

Nesil sayisinin artmasi ile meydana gelen desenler incelendiginde;

Farkli kurallar farkli dallanma bigimleri meydana getirmistir. Farkli ydnlerde

dallanmanin gelistigi 1., 2 ve 4. kurallarda asimetrik bir yonde dallanmanin gelisim

gosterdigi; 2.kuralda radyal bir diizen meydana geldigi gériilmiistiir. Bunun sonucunda

olugan VVoronoi desenleri incelendiginde, hiicrelerin alan igerisindeki dagilimi her kural

i¢in farklilik gostermistir. Ornegin 2. kuralda ¢ok sayida hiicrenin tiim alan igerisinde

daha ufak bir alanda toplandig1 veya genis bir alan igerisinde higbir hiicrenin

bulunmadigi durumlar olugmustur. Ancak diger kurallarda hiicreler daha dengeli dagilim

gostermistir.

Nesil sayist arttikca tiim kurallar i¢in hiicre sayisi ve toplam ¢ubuk uzunlugu artmistir.

Bununla birlikte bir 6l¢iide karmasiklik seviyesi de artmistir. Ancak her kural igin

hiicrelerin hangi yonde gelisim gosterdigi ve hiicrelerin her nesilde ne kadar aritmetik

artinnm gosterdigi farklilik gostermistir. Bu durum nesil sayisi arttik¢a her kural i¢in
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hiicrelerin karmagsiklik durumlarini farklilastirmis olup Voronoi desenine daha yakin

gorseller elde edilmistir.

L-sistem ile Voronoi desen {iiretme baglaminda kullaniciya diisen gorev
degerlendirildiginde;

e Bir tasarimci belli bir yonde gelisen tasarim olusturmak istediginde veya tam tersi
karmagik bir tasarim olusturmak istediginde bunu semboller kullanarak yapabilmektedir.
Bu nedenle, L-sistemlerini kullanan tasarimcinin, sembolleri iyi tanimasi Onem
kazanmaktadir. Buna karsilik ¢cok sayida kural kullanan veya bir kural icerisinde ¢ok
sayida sembol kullanan tasarimcinin bu islemi yonetmesi ve sonug iiriinii 6nceden

tahmin etmesi oldukca zor olabilmektedir.

5.1.2. Hiicresel 6zdevinim ile desen uiretimi

Hiicresel otomatlar, tasarimi olusturmak i¢in 0 ve 1 elemanlarini kullanan bir yontemdir. Bu
hiicreler, birbirlerine gore belirli kurallar ile bir diizen olusturmaktadir. Bu kurallar, her
hiicrenin ¢evresindeki hiicrelerin durumuna gore, hiicrenin nasil degistirilecegini

belirlemektedir. Sistem bir nesilden digerine satir satir gelismektedir.

Calismada bir boyutlu temel hiicresel 6zdevinim yapist kullanilmigtir. Kurallar, ZawidzKki
‘nin cephe tasariminda hiicresel 6zdevinimin kullanimini arastirdigi makalesinden referans
alinmustir (Zawidzki, 2009). Bunlar 142, 154, 162 ve 166 kurallaridir. Kurallara ait 6zellikler
Cizelge 5.4’de yer almaktadir.

Cizelge 5.4. Hiicresel 6zdevinime ait kurallar ve 6zellikleri

Kural Kural sayis1 | Grafiksel gosterimi Sayisal gdsterimi
L[ w2 | e E ] 10001110
2 154 b= "R oRE R 10011010
S| T2 | e e e 10100010
r T | e e 10100110
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Hiicresel 6zdevinimi olusturan kural haricindeki diger parametreler degisken olmayip belirli
degerler ile sabitlenmistir. Bu parametreler hiicre satirlar1 arasindaki mesafe olup bu deger

0,5 cm olarak belirlenmistir.

Olusan hiicresel geometrinin VVoronoi diyagramina doniistiiriilmesi i¢in her hiicrenin merkez
noktalar1 algoritmaya Voronoi hiicrelerinin merkezi olarak tanitilmistir. Cizelge 5.5’de her

nesil i¢in hiicresel 6zdevinime ait gériintiisii ve Voronoi goriintiisii yan yana verilmistir.
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Cizelge 5.5. Kural ve nesillere gore hiicresel 6zdevinim hiicre yapist ve Voronoi goriintiisii

Kural 1

Nesil 2

Nesil 3
Nesil 4 Nesil 5 Nesil 6
Kural 4
Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3
"
"
Nesil 4 Nesil 5 Nesil 6

Elde edilen hiicresel desenlerin geometrik 6zellikleri Cizelge 5.6’da yer almaktadir.




Cizelge 5.6. Hiicresel 6zdevinim ile iiretilen desenlerin geometrik 6zellikleri
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Modellerin Toplam Modellerin
. Ozellikleri Hiicre Qizgiv Ozellikleri Iaftris i Toplam gvizgi
Nesiller say1si uzunlugu Desenler uzunlugu
(m)
n:1 36 180 n:1 44 200
o n:2 52 204 o~ n:2 70 232
= n:3 68 234 = n:3 96 271
S n:4 84 264 | 2 n:4 116 292
n:5 100 288 n:5 142 323
n:6 112 298 n:6 165 341
Modellerin B Toplam Modellerin .
Ozellikleri | Hicre - I I
Desenler L Desenler uzunlugu
n:1 20 158 n:1 28 154
. n:2 28 175 < n:2 40 183
= n:3 36 201 = n:3 52 210
S n:4 44 232 | 2 n:4 64 239
n:5 52 252 n:5 76 258
n:6 58 261 n:6 86 270

Hiicresel 6zdevinim kurallarinin degismesi ile desenlerin geometrik karakterlerindeki

farklilagma incelendiginde;

Her kural kendine 6zgii bir simetri ve ritim icermektedir. Ornegin, baz1 kurallar tek

yonde gelisen bir hiicre diizeni olustururken, bazi kurallar iki veya daha fazla yonde

dikey veya yatay simetrik desenler iiretebilmektedir. Bunun sonucunda hiicrelerin sinirli

alanlarda yogunlasmadig: hiicre dagiliminin dengeli oldugu desenler olusmustur. Genel

olarak secilen kurallar, benzer boyutlarda ve sekillerde hiicrelerden olusan desenler

iretmistir.

Nesil sayisinin artmasi ile meydana gelen desenler incelendiginde;

Nesil sayist arttikca tiim kurallar i¢in hiicre sayis1 ve toplam ¢ubuk uzunlugu artmistir.

Bununla birlikte hiicreler arasi boyut farki azalmis, benzer alana sahip hiicre sayisi

artmistir. Nesiller arasinda hiicre sayisinin aritmetik arttig1 goriilmiistiir Bu durum nesil

say1s1 artsa da hiicreleri daha az karmagsik yapmaktadir.

degerlendirildiginde;

Hiicresel 6zdevinim ile Voronoi desen iiretme baglaminda kullaniciya diisen gorev
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e Bir tasarimci diizenli veya karmasik bir tasarim olusturmak istediginde bunu kural
setlerini kullanarak yapabilmektedir. Bu nedenle, Hiicresel 6zdevinimi kullanan
tasarimcinin, kurallart inceleyerek, kuralin nasil ¢alistigini anlayarak, iiretilecek desenin

ne sekilde organize olacagini tahmin edebilmektedir.

5.1.3. Sekil gramerleri ile desen iiretimi

Sekil grameri, form olusturmak icin sekillerden olusan kural setlerinin belirlenmesi ve
Ozyinelemeli bir sekilde uygulanmasi yontemidir. Sekil gramerleri sekil alfabeleri tizerinden

tanimlanir ve sekil dilleri iiretir.

Referans kural (ayn1 zamanda c¢aligmadaki kural 1) olarak sekil gramerleri {izerine
caligmalari olan Stiny 'in 1980 tarihli makalesinde yer alan kural referans alinmistir (Stiny,

1980). Talimatlarin adim adim tirettigi sekiller Cizelge 5.7°de belirtilmistir.

Cizelge 5.7. Sekil gramerleri kurallarina ait talimatlar ve 6zyineleme ile {iretilen sekiller

Talimatlar Nesilller
- O - [
o 0=0
~ Q"\LZ
| Q=)
% <:> - ‘\O\
2| O=0
< Om)
L O=0)

Kural disindaki sekil gramerlerini olusturan diger parametreler degisken olmayip belirli
degerler ile sabitlenmistir. Bu parametreler talimatlari olusturan sekillerin kenar ¢izgilerinin

uzunlugudur. Cizgi uzunlugu 0,6 m olarak belirlenmistir.
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Olusan ¢izgisel geometrinin Voronoi diyagramina doniistiiriilmesi i¢in her seklin kose
noktalar1 algoritmaya Voronoi hiicrelerinin merkezi olarak tanitilmistir. Cizelge 5.8’de her

nesil i¢in sekil gramer yapisina ait goriintiisii ve Voronoi goriintiisii yan yana verilmistir.
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Cizelge 5.8. Kural ve nesillere gore sekil gramer yapisi ve Voronoi goriintiisii

Kural 1

Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3

ii || NS //\\ %

: N >( - . B I nE | B <<\/ @ 7 '\I\«/;J {g
— T RS

\/\ ~ } NI J_F P N TN

Nesil 4 Nesil 5 Nesil 6

‘ ' T 1]

| J' A AL

AT N N Ny 5,\ _ ?

e s & jpcite %%4}1 <<>> jsEseziss:
Sianie el | B o0

E NI g Lo RN NS AN 7NN OV, OV

=Y

Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3

Nesil 3

e’

(AN (G

Elde edilen hiicresel desenlerin geometrik 6zellikleri Cizelge 5.9’daki gibidir.



Cizelge 5.9. Sekil gramerleri ile iiretilen desenlerin geometrik 6zellikleri
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Modellerin Toplam Modellerin Toplam
Ozellikleri | Hiicre cizgi Ozellikleri | Hiicre 1pz .
Nesiller sayist | uzunlugu Desenler sayis1 s
(m) uzunlugu
n:1 16 118 n:1 20 139
- n:2 32 154 ~ n:2 40 151
IS n:3 48 171 G n:3 60 170
2 n:4 64 176 V. n:4 80 194
n:5 80 194 n:5 100 212
n:6 96 221 n:6 120 232
Modellerin . Toplam Modellerin . Toplam
~ ..~ | Hicre I - . .| Hiicre I
ellikleri ¢izgi 1likleri cizgi
Desenler sayist uzunlugu Desenler sayist uzunlugu
n:1 24 136 n:1 28 156
- n:2 48 154 <« n:2 56 164
IS n:3 72 172 G n:3 84 185
2 n:4 96 201 V. n:4 112 215
n:5 120 236 n:5 140 258
n:6 144 262 n:6 168 279

Sekil gramerleri kurallarinin  degismesi ile desenlerin geometrik karakterlerindeki

farklilagma incelendiginde;

e Farkli kurallar ile tiretilen desenlerin geometrik karakterleri, kurali belirleyen sekillere

bagli olarak degismistir. Benzer boyutlarda kullanilan ama farkli kenar sayisina sahip

cokgenler igeren kurallar farkli desenler iiretmistir. Genel olarak iiretilen desenlerde

hiicrelerin  baslangic noktasinin  bulundugu konumun ¢evresinde yogunlastigi

gorilmiistiir. Bu durum hiicre boyutlar1 arasindaki farkin artmasina, hiicre dagilimindaki

dengesizligin artmasina ve dolayisiyla karmagikligin artmasina sebep olmustur.

Nesil sayisinin artmasi ile meydana gelen desenler incelendiginde;

e Nesil sayist arttikca tiim kurallar i¢in hiicre sayis1 ve toplam ¢ubuk uzunlugu artmistir.

Bununla birlikte hiicreler aras1 boyut farki daima fazla olmaktadir. Nesiller arasinda

hiicre sayisinin aritmetik arttig1 goriilmistiir. Bu sayede hiicre diizeni yonetilebilir olsa

da hiicrelerin belirli alanlarda yogunlagmasi1 karmagiklig: arttiran faktér olmaktadir.

Hiicresel 6zdevinim ile Voronoi desen iiretme baglaminda kullaniciya diisen gorev

degerlendirildiginde;
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e Voronoi desenlerinin geometrisini, kurallara ait gsekiller tanimlamakta olup, kurallari
tasarimce1 kendisi olusturabilmektedir. Bu sebeple tasarimci, kural setlerini belirlerken,
tasarim1 olusturan sekillerin 6zelliklerini (6rnegin sekillerin boyutlari, sekillerin
konumlar1 ve sekillerin kombinasyonlari) iyi tanimlamasi gerekmektedir. Boylelikle
tasarimci, kurallar1 sekilsel olarak kurgulayabildiginden dolayi, meydana gelecek

desenlerin karmasikligin1 tahmin edilebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

e Ancak, ayn1 zamanda kural ve 6gelerin sayis1 arttikca, tasarim siireci de daha karmagik
hale gelebilmektedir. Bu nedenle, tasarimecilar, karmasikligi kontrol altina almak igin

kurallar ve 6gelerin sayisin1 dengeli bir sekilde se¢mesi gerekmektedir.

5.1.4. Siirii zekas algoritmasi ile desen iiretimi

Siirti zekasi algoritmalari, dogadaki kendi kendini organize eden koloni davraniglarinin
goriinliste karmasik yapisinin ¢ézlimlenip basit kurallara indirgendigi etmen tabanli
algoritmalardir. Bu algoritmalar araciligryla mimari desen iiretiminde, birka¢ basit kural
belirlenir ve bu kurallar etmenler tarafindan uygulanmaktadir. Bu kurallar arasinda,
etmenlerin birbirlerine carpismasini Onleyen (ayrilma), etmenlerin ayn siirtideki diger
bireylerin ortalama konumuna yaklastiran (kohezyon) ve her bireyin siiriiniin ortalama

hareket yoniinii takip etmesini saglayan (hizalanma) kurallar1 yer almaktadir.

Calismada referans kural olarak siirii zekas1 algoritmasinin temel bilesenleri olan ayrilma
hizalanma ve uyum degerleri Agirbas’mn siirii algoritmasi ile Voronoi cephe iiretimine
yonelik arastirmasini igeren 2019 tarihli makalesinden alinmistir (Agirbas, 2019). Referans
kurala ait degerler ve etmenlerin konumlar1 Sekil 5.1°de ifade edilmistir. Ik kuralda ayrilma,
kohezyon ve hizalanma 0.12 degeri olarak girilmistir. Diger kurallar 0,36, 0,60 ve 0,86

olarak belirlenmistir.

Simiilasyon baglatildiginda, her saniyede pozisyonlar1 degisen etmenlerin, sistem tarafindan,
bes saniye araliklarla kaydedilmis konumlar1 incelenmistir. Bu siirecte, zaman iginde
pozisyonlart degisen etmenlerin sayis1 da artmaktadir. Sistem i¢inde {iretilen etmen sayisi,
diger tiretken sistemlerden elde edilen desenlerin maksimum hiicre sayisi ile orantili olarak

simirlandirilmistir. Ayrica, etmenlerin ilk hareket yonleri, baslangi¢ noktalarindan yukari
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dogru olarak belirlenmistir. Etmenlerin belirli zamanlarda almis olduklari konumlar, bir

\Voronoi hiicresini temsil etmektedir.

Kural Kuralin uygulanmasi

AN . » )r <
A\ _ <—A » R

Ayrilma: 0,12 Hizalanma: 0,12

n=4 n=5
Kohezyon: 0,12

Sekil 5.1. Siirii zekasina ait referans kural ve etmen konumlari

Cizelge 5.10°da her nesil i¢in sekil gramer yapisina ait goriintiisii ve Voronoi goriintiisii

yan yana verilmistir.
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Cizelge 5.10. Kural ve nesillere gore siirii zekasi etmen konumlari ve Voronoi goriintiisii

Kural 1

Nesil 3

Nesil 1

Nesil 2

Nesil 1

Nesil 4'

Kural 4}

Nesil 1

Nesil 2
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Elde edilen hiicresel desenlerin geometrik 6zellikleri Cizelge 5.11°deki gibidir.

Cizelge 5.11. Siirii zekasi ile iiretilen desenlerin geometrik 6zellikleri

Modellerin Toplam Modellerin Toplam
Ozellikleri | Hiicre cizgi Qzellikleri Hiicre 1pz ;

Nesiller sayist | uzunlugu Desenler sayi1st o

(m) uzunlugu
n:1 16 121 n:1 16 117
- n:2 48 183 ~ n:2 48 182
s n:3 78 220 s n:3 68 212
2 n:4 117 264 2 n:4 123 272
n:5 141 284 n:5 154 292
n:6 151 294 n:6 167 295

Modellerin . Toplam Modellerin . Toplam
- . . | Hiicre I - . . Hiicre I
ellikleri Savis] cizgi llikleri Savis] cizgi

Desenler Y uzunlugu Desenler Y uzunlugu
n:1 16 117 n:1 16 116
- n:2 48 174 < n:2 48 177
= n:3 80 207 IS n:3 80 220
2 n:4 124 240 2 n:4 122 255
n:5 156 247 n:5 154 268
n:6 173 286 n:6 174 301

Siirii zekas1 kurallarinin degismesi ile desenlerin geometrik karakterlerindeki farklilasma

incelendiginde;

e Ayrilma, hizalanma ve kohezyon degerlerinin her kuralda arttirilmasi sonucunda iiretilen
desenlerde hiicrelerin bir alanda yogunlasma durumlarinda belirgin bir artis
gozlenmistir. Bu, hizalanma ve kohezyon degerlerinin arttikga etmenlerin siirii i¢inde
daha fazla bir araya toplanma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte, ayrilma degerinin arttirilmasi, ilk nesillerde etmenler arasindaki uzaklagma
egilimini arttirmakta ancak nesil sayisi arttik¢a, sinirli hareket alanlari nedeniyle
hizalanma ve kohezyon degerlerinin etkisiyle etmenlerin tekrar bir araya gelmelerine
neden olmaktadir. Bu durum, genel olarak hiicre yogunlugunun dengesiz bir dagilim

gosterdigi ve karmasik bir desen yapis1 olugmasina sebep olmustur.

Nesil sayisinin artmasi ile meydana gelen desenler incelendiginde;

e Nesil sayisi arttik¢a uygulanan tiim kurallar i¢in hiicre sayis1 ve toplam ¢ubuk uzunlugu

artmistir. Ancak, bu arttirma siirecinde hiicreler arasinda boyut farklar1 olusmustur.
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Nesiller arasinda hiicre sayisi aritmetik bir sekilde artmamis, diizensiz bir artis meydana

gelmistir.

Siirli zekasi algoritmasi ile VVoronoi desen iiretme baglaminda kullaniciya diisen gérev
degerlendirildiginde;

e Siirii zekas1 algoritmasinin kullanimi ile elde edilen desenler, genel olarak tasarimcinin

kontrolii disinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, elde edilen desenler 6nceden tahmin

edilmemis veya beklenmedik sekillerde olabilmektedir. Ancak, tasarimci kullanilan

algoritmanin kural degerlerini ayarlayarak, desenlerin hiicre sayilarini ve hiicre yogunluk

dengesini kontrol edebilmektedir. Bu sayede, tamamen diizenli desenler elde etmek

miimkiin olmasa bile, daha dengeli dagilima sahip bir yapiya ulasabilmektedir.

5.1.5. Voronoi desen iiretme baglaminda iiretken sistemlerin degerlendirilmesi

Uretken sistemler ile Voronoi desenlerin iiretilme asamasinda elde edilen bilgiler bu baslik

altinda degerlendirilmistir. Her sistemin degisken parametreleri, kurali olusturan ana

bilesenleri, Voronoi’ye doniisiimii saglayan noktalar, nesil sayisi arttikga olusan desenin

karakteri ve tasarimci igin avantajli/dezavantajl yonleri Cizelge 5.12°de belirtilmistir.

Cizelge 5.12. Voronoi ile desen iiretme baglaminda iiretken sistemlerin US 6zelligi,
Voronoi desen 6zelligi ve tasarimei igin kullanim 6zelligi agilarindan

degerlendirilmesi
URETKEN SISTEM VORONOI DESEN o ~ o
OZELLIGI OZELLIGE TASARIMCI ICIN KULLANIM OZELLIGI
Kurali nggn&? Nesil say1st
s Degisken olusturan sa“laS an artttkca  olusan Tasarme! icin avantair Tasarimc1 icin
parametreler ana no%(ta}l]arm desenin ¢ y dezavantaji
bilesenler L karakteri
se¢imi
Aksiyom, “F <, “+” | Dallanm | Simetri veya | Birka¢ sembol ekleyip | Kurala hakimiyet
kurallar, ve “-” aug asimetriye ¢ikararak Voronoi i¢in tasarimcinin
ozyineleme | gibi noktalari. | dayali hiicrelerinin sembolleri iyi
say1st, sembolle diizen. bilyiikligiiniin, tanimasi
Ls | cizgilerin rile seklinin ve yapisinin gerekmektedir.
yatay ile olusturul kolve.lyga. . .
< . degistirilebilmesi
yaptigi ag1 | an dize.
ve ¢izgi
uzunlugu.
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Cizelge 5.12. (devami) Voronoi ile desen iiretme baglaminda iiretken sistemlerin US
0zelligi, Voronoi desen 6zelligi ve tasarimei i¢in kullanim 6zelligi
acilarindan degerlendirilmesi

Kural, Ove lile | Hiicreleri | Ritim veya Sadece 0 ve 1’lerden Uretilen desenler
dzyineleme | olusturul | meydana | tekrara olusan kurallarin farkli | {izerinde degisiklik
Ho | sayist, an 8. getiren dayali diizen | kombinasyonlari ile yapmak adina
hiicre bitlik noktalar. cesitli geometrik tasarimeinin ozgiir
bityiikligi. | dize desenler iiretme olmamasi
kolaylig
Kural, 2 boyutlu | Sekilleri | Belirlenen Kuralin tasarimct Kurala ait gekilleri
dzyineleme | sekiller. | nkose kural ile aym | tarafindan her nesilde test
sayIsi. noktalar1. | orana sahip | belirlenmesinden etmesi gereken
SG diizen. dolay1 desenin tasarimcinin
yapisina karar sekilleri kendisi
vermede tamamen tayin ettigi i¢in
0zglir olmasi oldukga vakit alan
bir silire¢ olmasi
Kural, Kohezyo | Etmenler | Tanimlanam | Kurallarin dogru Tasarimeinin
etmen n, in zaman | ayan, belirlenmesi ile, kontrolii diginda
say1st, ayrilma igindeki | karmasik karmagiklik diizeyinin | ortaya ¢ikmaktadir.
etmen ve konumlar | yapida dogal desenlere benzer | Bu sebeple
sayisi, hizalanm | © geometriye bir seviyede ongoriilemezdir.
sz | etmenlerin | a. sahip diizen. | bigimlendigi ve .
baglangi hiic.relerin dengeli bir
hareket sekilde dagildigt
o desenlerin {iretiminin
yonu, kolaylig1.
Ozyineleme
stiresi.

Voronoi yontemi ile desen iiretiminde, hiicrelerin alan igerisindeki dagilimimin dengeli olup

olmadig1 ve hiicre biiyiikliiklerinin benzerligi, desen karmasikligini belirleyen faktorlerdir.

Buna gore dort

karsilastirildiginda;

sistem, \oronoi

hiicrelerinin  geometrik karakteri

baglaminda

e L-sistemler, sekil gramerleri ve siirii zekas: ile iiretilen desenlerde farkli kurallarda

hiicrelerin dengeli veya dengesiz dagiliminin oldugu desenler iiretilmistir. Buna karsin

hiicresel 6zdevinim ile iiretilen desenler tiim kurallar i¢in dengeli hiicre dagilimlarinin

oldugu sonuglar vermistir. Bu nedenle, hiicresel 6zdevinim yontemi ile desen

karmagikligini arttirmak, belirlenen sinirliliklar i¢inde miimkiin olmamastir.

Tasarimcinin kural ile iligkisi baglaminda karsilastirildiginda;
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e Sistemler arasinda kurala hakimiyeti saglamak i¢in en yogun bilgi ihtiyacinin L-
sistemler tarafindan saglandigi tespit edilmistir. Kurala bagl olarak iiretilen sonuglarin
en tahmin edilebilir oldugu sistem ise hiicresel 6zdevinim ydntemi olmustur.
Tasarimecinin kurali belirleme konusunda en 6zgiir oldugu sistem sekil gramerleri

olmustur. En 6ngoriilemez sistemin ise siirli algoritmalar1 oldugu gézlenmistir.

5.2. Voronoi Cephelerin Yapisal Modelleme Siireci

Alan ¢alismasinin birinci boliimiinde iiretilen desenlere ait geometrik veriler bu boliimde
yapisal analizleri gerceklestirmek {iizere kullanilmistir. Yapisal modelleme siireci fi¢
asamadan olusmaktadir. Birinci asamada her tretken sistem i¢in 24 model olmak iizere
toplam 96 model degerlendirilmistir. Degerlendirme kriterleri olarak olii yiik altinda
malzeme en kesitleri sabit tutularak yapisal davranis verilerine ulasilmigtir. Her kurala ait en
iyi sonucu veren modeller secilerek ikinci asamada optimum malzeme Kesitleri
uygulanmustir. Ulasilan yapisal davranis verileri incelenerek her sistemin en iyi performans
gdsteren birer modeli tespit edilmistir. Uciincii asamada secilen dort model farkli yiikler
altinda yapisal davraniglar1 incelenmis ardindan en iyi performansi gdsteren model tespit

edilmistir.

5.2.1. Birinci asama: malzeme kesitleri sabit tutulan modellerin karsilastiriimasi

Ilk asamada her bir US nesilleri igerisinde malzeme kesitleri sabit tutularak sistemlerin
davraniglart karsilagtirilmistir. Buradaki amag, ayni malzemeler ve yiliklemeler altinda
degisken olan kurallara ait geometrik konfigiirasyonlarin analiz bulgularmma gore
performansini sorgulamak ve her kuralin en uygun modelini segmektir. Modellerin yer
degistirme sinir degerlerine yakin kalmasini saglamak amaciyla farkli en kesitler denenmis,

tiim modellerde glivenli tarafta kalmay1 saglayan 16,8 mm x 5 mm en kesit kullanilmistir.

Her sistem icin 4 farkli kural ve her kural i¢in alt1 farkli nesil olmak {izere toplam 96 adet
yapisal model iretilmistir. yapisal agirligi ve maksimum yer degistirme sonugclarina
ulasilmistir. Her kural i¢in, en diisiik yapisal yer degistirme degerine sahip nesile ait model
tablo i¢inde isaretlenmistir. Asagida yer alan tablolarda sirastyla LS, HO, SG VE SZ iiretken

sistem ile {iretilen tim VVoronoi modellerin analiz sonuglarina yer verilmistir.
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L-sistem ile iiretilen desenlerin hiicre sayilari, toplam yap1 agirliklar1 ve yer degistirme

degerleri gorselleri ile birlikte Cizelge 5.13’de yer almaktadir.

Cizelge 5.13. L-sistem ile tiretilen VVoronoi modellerin hiicre sayilari, 6lii yiik altindaki
yapisal agirliklari (ton) ve maksimum yer degistirme (m) degerleri

LSISTEM
n:1 n:2 n:3 n:4 n:5 n.6
ML S LU S L S —
\
|J

(:'5 8 hiicre 16 ﬁﬁcre ) 32 ﬁﬁcre 60 ﬁiicre ] 108"hﬁcre - 188 hiicre
5 | 18,92 ton; 24,36 ton; 33,17 ton; 41,38 ton; 52,79 ton; 62,93 ton;
X 0,697 m_ 0,183 m 0,056 m 0,055 m 0,0336 m 0,0337 m

] — r ‘I B | r

F3 F3 x * ¥ I % I
~ — = = [: B | v .
= & hiicre 16 hiicre 32 hiicre 60 hiicre 104 hucre 164 hiicre
5 | 18,92 ton; 24,28 ton; 30,63 ton; 36,10 ton; 43,80 ton 53,37 ton;
X 0, 697 m_ 0,165 m 0,115 m 0, 108 m__ 0,107_m 0, 058 m

/

AV
© [12hicre | 20hicre | 36 hiicre | 52 hitere 8dhicre | 116 hucre
5 | 21,25 ton; 27,02 ton; 33,29 ton; 39,68 ton; 46,37 ton; 51,61 ton;
X 0,327 m 0,095 m 0,095 m 0, 063 m 0,049 m 0,077 m

: %

N Z
< | 12 };ﬁcre ] 20 hiicre 36 l;ﬁcre ] 52 hucre 84 hiicre 116 hucre
'S | 21,65 ton; 27,67 ton; 33,54 ton; 37,95 ton; 45,83 ton; 52,45 ton;
< | 0,428 0,138 m 0,109 m 0,092 m 0,059 m 0,041 m

L-sistem ile iiretilen modeller degerlendirildiginde;

e Nesiller arttikca yogunlugun ve yap1 agirliginin arttig goriilmiistiir. Genel olarak yapisal

yer degistirme bununla ters orantili bir sekilde azalmistir. Dolayisiyla en kararli modeller

5 veya 6. nesiller olmustur.
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Hiicresel 6zdevinim ile iiretilen desenlerin hiicre sayilari, toplam yap1 agirliklart ve yer

degistirme degerleri gorselleri ile birlikte Cizelge 5.14’te yer almaktadir.

Cizelge 5.14. Hiicresel 6zdevinim ile iiretilen Voronoi modellerin hiicre sayilari, 6li yiik
altindaki yapisal agirliklari (ton) ve maksimum yer degistirme (m) degerleri

HUCRESEL OZDEVINIM
n:1 n:2 n:3 n:4 n:5
i \ M2 A Z
| |
]
c:s 36 hiicre 52 hiicre 68 hiicre 84 hiicre 100 hiicre 112 hiicre
5 | 36,30 ton; 41,12 ton; 47,16 ton; 53,12 ton; 58,15 ton; 60,18 ton;
X 0,119 m 0,046 m 0,034 m 0,024 m 0,021 m 0,019 m
[ 11T
[
23PN g
N7 NZ8S
% 44 hiicre 70 hiicre 96 hiicre 116 hiicre 142 hiicre 165 hiicre
5 | 40,33 ton; 46,88 ton; 54,61 ton; 58,95 ton; 65,06 ton; 68,75 ton;
X 0,074 m 0,050 m 0,039 m 0,026 m__ 0,024 m 0,022 m
7 % F////////j V. 0
k N7
/ / 24N @4
7 /] )%
|2 2 v ik 4\ %)/
= 20 hiicre 28 hiicre 36 hiicre 44 hiicre 52 hiicre 58 hiicre
5 | 31,91 ton; 35,38 ton; 40,49 ton; 46,82 ton; 50,87 ton; 52,69 ton;
X 0,20 m 0,0£m 0,09 m 0,035 m 0,033 m 0,029 m
L 25 L 2560 | L 25

< | 28 hiicre 40 hiicre 52 hiicre 64 hiicre 76 hiicre 86 hiicre
'S | 31,03 ton; 37,00 ton; 42,39 ton; 48,13 ton; 52,09 ton; 54,47 ton;
Q 0,112 m 0,071 m 0,068 m 0,032 m 0,027 m 0,023 m

Hiicresel 6zdevinim ile {iretilen modeller degerlendirildiginde;

e Nesiller arttikca yap1 agirhiginin arttig1 goriilmiistiir. Genel olarak yapisal yer degistirme

bununla ters orantili bir sekilde azalmistir. Dolayisiyla en kararli modeller 6. nesiller
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olmustur. Tiim kurallar i¢in altinci nesillerin en kararli modeller olmasinda, nesil sayisi

arttik¢a hiicre boyutlar1 arasindaki farkin giderek azalmasinin etkili oldugu goriilmiistir.

Sekil gramerleri ile iiretilen desenlerin hiicre sayilari, toplam yapi agirliklart ve yer

degistirme degerleri gorselleri ile birlikte Cizelge 5.15’de yer almaktadir.

Cizelge 5.15. Sekil gramerleri ile iiretilen Voronoi modellerin hiicre sayilari ile 6lii yiik
altindaki yapisal agirliklari (ton) ve maksimum yer degistirme (m) degerleri

SEKIL GRAMERLERI
n:1 n:2 n:3 n:4 n:5 n.6
1 ] . 7 l‘ “’
X! | | | |
N j
_— - _—
L SN E % L éﬁﬁ J Q
= 16 hiicre 32 hiicre 48 hiicre 64 hiicre 80 hiicre 96 hiicre
5 | 23,89 ton; 31,16 ton; 34,52 ton; 35,51 ton; 39,06 ton; 44,65 ton;
x 0,040 m 0,33 m 0,039 m 0,156 m 0,060 m 0,044 m
. ] l_ —l — ] _| ey =]
\ \ J [ 4 x\ 1
N t ™~ 741 L j
= 20 hiicre 40 hiicre 60 hiicre 80 hiicre 100 hucre 120 hiicre
5 | 28,09 ton 30,60 ton; 34,31 ton; 39,22 ton; 42,71 ton; 46,86 ton;
X 0,15 m 0,13 m 0,109 m 0,071 m 0,062 m 0,057 m
r T TR T » J r [ B
<> | | | ' 1
B SB{ DG et Al |
- = J L il j X
= 24 hiicre 48 hiicre 72 hiicre 96 hiicre 120 hiicre 144 hiicre
5 | 27,40 ton 31,17 ton; 34,55 ton; 40,48 ton; 47,63 ton; 52,75 ton;
X 0,136 m 0,070 m 0,097 m 0,072 m 0,046 m
,_/ — = el AU
/ 1 N b | | e i }
G KHIERA S | S =S
< | 28 hiicre 56 hiicre 84 hiicre 112 hiicre 140 hiicre 168 hiicre
'S | 31,46 ton; 33,21 ton; 37,30 ton; 43,47 ton; 51,95 ton; 56,21 ton;
fé 0,146 m 0,113 m 0,103 0,078 m 0,041 m 0,038 m

Sekil gramerleri ile liretilen modeller degerlendirildiginde;

Nesiller arttik¢a yap1 agirhiginin arttig1 gortilmiistiir. Genel olarak yapisal yer degistirme

bununla ters orantili bir sekilde azalmistir. Dolayisiyla en kararli modeller Kural 1
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disinda 6. nesiller olmustur. Kural 1 nesil 3 modelinin son nesile kiyasla daha iyi sonug

vermesinin sebebinin birbirine yakin mesafede ikiser capraz profillerin varligindan

kaynakl1 oldugu diisiiniilmektedir. Boylelikle diger en kararli modeller arasinda en diisiik

agirliktaki model olma 6zelligi tasimaktadir.

Siirti zekas ile iiretilen desenlerin hiicre sayilari, toplam yap1 agirliklar: ve yer degistirme

degerleri gorselleri ile birlikte Cizelge 5.16°da yer almaktadir.

Cizelge 5.16. Siirii zekasi ile tiretilen Voronoi modellerin hiicre sayilart ile 6lii yiik
altindaki yapisal agirliklar1 (ton) ve maksimum yer degistirme (m) degerleri

SURU ZEKASI
n:1 n.2 n.3 n.4
: \ %
3
L g : ik !
= 16 hiicre 48 hiicre 78 hiicre 117 hiicre 141 hiicre 151 hiicre
5 | 24,39 ton; 36,85 ton; 44,48 ton; 53,35 ton; 57,20 ton; 59,39 ton;
X 0,209 m 0,058 0,043 m 0,027 m
R sl
s
% 16 hucre 48 hiicre 68 hiicre 123 hiicre 154 hiicre 167 hiicre
5 | 23,65 ton; 36,73 ton; 42,69 ton; 54,87 ton; 58,92 ton; 59,55 ton;
X 0, 175 m 0,090 m 0,065 m O 029 m 0,048 m 0,042 m
/ r B T
L
. " j L 1 E
= | 16 hiicre 48 hiicre 80 hiicre 124 hiicre 156 hiicre 173 hiicre
5 | 23,62 ton; 35,17 ton; 41,84 ton; 48,52 ton; 49,87 ton; 57,68 ton;
X 0,206 m 0,055 m 0,074 m 0,055 m 0,072 m 0,046 m
@ PN 1 \ g ] r | 7
/
< | 16 hiicre 48 hiicre 80 hiicre 122 hiicre 154 hiicre 174 hiicre
'® | 23,47 ton; 35,70 ton; 44,38 ton; 51,40 ton; 54,03 ton; 60,66 ton;
< | 0,137 m 0,081 m 0,072 m 0,044 m 0,041 m 0,042 m

Siirli algoritmasi ile iiretilen modeller degerlendirildiginde;
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e Nesiller arttikca yap1 agirliginin arttig1 goriilmiistiir. Genel olarak yapisal yer degistirme
bununla ters orantili bir sekilde azalmistir. En kararli modeller 4, 5 veya 6. nesiller
olmustur. Bir ve ikinci kurala ait modellerde nesil arttikga hiicre yogunlugunun
mesnetlerden uzakta artmis olmasinin kararliligi olumsuz yonde etkiledigi
anlasilmaktadir. Bu sebeple son nesillere kiyasla dordiincii nesiller daha kararli yapida

olmustur.

Dort sisteme ait modeller degerlendirildiginde;

e Genel olarak nesiller arttikga yapir agirlign artmistir. Yapisal yer degistirmeler son
nesillere dogru daha kararli sonuglar vermistir. 1 ve 2. Nesiller en ¢ok yapisal yer
degismenin oldugu modeller olmustur. Yapmin kararhiligini etkileyen unsurlar

hiicrelerin yogunlugunun ve hiicrelerin dengeli dagiliminin etkili oldugu goriilmiistiir.

5.2.2. Ikinci asama: secilen modellerin optimum malzeme 6zellikleri ile

karsilastirilmasi

Birinci asamada her kural i¢in en iyi yapisal yer degistirme performansi gosteren modeller
ikinci agsamada yapisal verimliligi degerlendirmek adma karsilagtirilmistir. Analiz
sonuglarina bagli olarak en ideal davranisi sergileyen tasarimin uygulama alaninda efektif
cOziimlenmesi ve tasarimcilar i¢in striiktiir dizayni baglaminda optimum sistem seviyesine
ulasabilmesi icin yapt malzemelerinde farkl: kesitler kullanilarak optimizasyon yapilmistir.
Buradaki amag¢ optimal davraniglar altinda sinir limitlere ulasan modellerin malzeme

kesitlerine bagl olarak degisen yap1 zati agirliklarina bakilarak ¢ikarimlarda bulunmaktir.

Modellerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi baglaminda yapisal agirlik ve yapisal yer
degistirmelerin ele alindig1 bir puanlama yapilmistir. Yer degistirme puanlamasi ve yapi
agirhiginin puanlamasi desenler arasinda en az degere 1; en yiliksek degere (max) 4 puant

verilerek yapilmistir.

Buna gore en fazla puani alan kurala ait model, tablo i¢inde isaretlenmistir. Asagida yer alan
tablolarda sirastyla LS (Cizelge 5.17), HO (Cizelge 5.18), SG (Cizelge 5.19) VE SZ (Cizelge

5.20) iiretken sistem ile iiretilen tiim VVoronoi modellerin analiz sonuglarina yer verilmistir.
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Cizelge 5.17. L- sistemler ile iiretilen en kararli modellerin optimum malzeme 6zellikleri
ve olii yiik altindaki yapisal performanslari

Desen

Modele ait yapisal
ozellikler

Kural 1 nesil 5

Kural 2 nesil 6

Kural 3 nesil 5

Kural 4 nesil 6

-

kS 2

Hiicre say1s1 / Cubuk uzunlugu(m) 108 /262 m 164 /265 m 84 /230 m 116 /260 m
Malzeme en Kesiti 139.7*4 177.8%6.3 168.3*5 139.7%4
Yap1 agirlig (ton) 35,09 70,62 46,37 34,87
Max yer degistirme (m) 0,041 0,053 0,049 0,053
Yapi agirligina gore puant 3 1 2 4
Yer degistirmeye gbre puani 4 1 3 1
Toplam puan 7 2 5 5

L-sistemler ile iiretilen optimum modeller degerlendirildiginde;

Kural 2’nin 6.nesline ait model sistem agirlig1 bakimindan en yiiksek seviyeye ulagsan

yapt olmustur. Agirlik ve maliyetin dogru orantili olmast sebebi ile bu modelin

ekonomik ¢o6ziim i¢in 1y1 bir secenek olmadigi sdylenebilmektedir. Sistem agirliginin en

diisiik seviyede oldugu modelin kural 4’in 6. nesline ait oldugu goriilmiistiir. Buradan

hareketle en diisiik maliyetli ve ekonomik ¢oziimler sunan yapi sistemi bu model

olmustur.

Hiicre dagilim sekillerinin, benzer ¢ubuk uzunluklarina sahip bu modeller arasinda

yapisal farkliliklar yaratmada kritik bir etken oldugu goriilmiistiir. Hiicrelerin

mesnetlerden cephenin merkezine kadar yogunlastigi modellerin yapisal stabilitesi daha

diisiik olmugstur. Diger modellerle karsilastirildiginda, toplam puani en fazla olan kural

1 ile iiretilen 5. nesil model daha dengeli bir hiicre dagilimina sahip olmasi nedeniyle en

1y1 yapisal performansi gostermistir.
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Cizelge 5.18. Hiicresel 6zdevinim ile iiretilen en kararli modellerin optimum malzeme
ozellikleri ve 6lii ylik altindaki yapisal performanslari

Kural 1 nesil 6

Kural 2 nesil 6

Kural 3 nesil 6

Kural 4 nesil 6

Desen V///////% q
7
Modele ait yapisal
ozellikler Z 7 %
2
Hiicre sayisi / Cubuk uzunlugu(m) 112/298 m 165/341m 58/261m 86 /270 m
Malzeme en Kesiti 76.1%4 88.9%4 114.3*4 101.6*4
Yap1 agirlig: (ton) 21,25 28,59 28,47 26,04
Max yer degistirme (m) 0,051 0,048 0,051 0,044
Yapi agirligina gore puani 4 1 2 3
Yer degistirmeye gore puani 1 3 1 4
Toplam puan 5 4 3 7

Hiicresel 6zdevinim ile tiretilen optimum modeller degerlendirildiginde;

e Kural 2’nin 6.nesline ait model sistem agirlig1 olarak en yiiksek seviyeye ulasan yapi

olmustur. Dolayisiyla bu model en fazla maliyete sahip olmaktadir. Sistem agirliginin en

diisiik seviyede oldugu modelin kural 1’in 6. nesline ait oldugu goriilmiistiir. Buradan

hareketle en diisiik maliyetli ve ekonomik ¢oziimler sunan yapi sistemi bu model

olmaktadir.

e Tiim modeller i¢in hiicrelerin dengeli dagilimi s6z konusu oldugu igin, hiicre sayist ve

cubuklarin toplam uzunlugu, modeller arasinda yapisal farkliliklar yaratan belirleyici

faktorler olmustur. Toplam puami en fazla olan kural 4’e ait 6. nesil model, diger

modellere kiyasla ortalama bir hiicre ve ¢ubuk uzunluguna sahip olmasi nedeniyle en iy1

yapisal performansi gostermistir.
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Cizelge 5.19. Sekil gramerleri ile iiretilen en kararli modellerin optimum malzeme
ozellikleri ve 6lii ylik altindaki yapisal performanslari

Kural 1 nesil 3 | Kural 2 nesil 6 | Kural 3 nesil 6 | Kural 4 nesil 6
Desen [ ] —| l— \
Modele ait yapisal | | 35
szellikler E Ny % E ﬂ
Hiicre sayist / Cubuk uzunlugu(m) 48 /171 m 120/232m 144 /262 m 168/279 m
Malzeme en Kesiti 139.7*4 177.8*6,3 139.7*4 139.7%4
Yap1 agirlig (ton) 22,94 62,01 35,07 37,37
Max yer degistirme (m) 0,052 0,052 0,045 0,046
Yapi1 agirligina gore puant 4 1 3 2
Yer degistirmeye gbre puani 1 1 4 3
Toplam puan 5 2 7 5

Sekil Grameri ile iiretilen optimum modeller degerlendirildiginde;

e Sistem agirlig1 olarak en yiiksek seviyeye ulasan, kural 2’nin 6.nesline ait model
olmustur. Bu sebeple en fazla maliyete sahip olan model oldugu sdylenebilmektedir.
Sistem agirliginin en diisiik seviyede oldugu modelin kural 1’in 3. nesline ait oldugu
goriilmiistiir. Buradan hareketle en diisiik maliyetli ve ekonomik ¢oziimler sunan yapi

sistemi bu model olmustur.

e Hiicrelerin mesnetlerden uzakta yogunlastiZi bu modeller ic¢in hiicrelerin dengeli
dagilimi en 1yi performansi gostermek i¢in avantaj olmustur. Bu sebeple toplam puani
en fazla olan kural 3'ten tiiretilen 6. nesil model dengeli diizende olmasinin yan1 sira

hiicre boyutlarinin benzer olmasi sebepleri ile en iyi yapisal performansi gostermistir.
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Cizelge 5.20. Siirii zekasi ile tiretilen en kararli modellerin optimum malzeme 6zellikleri
ve oli yiik altindaki yapisal performanslari

Kural 1 nesil 4 | Kural 2 nesil 4 | Kural 3 nesil 6 | Kural 4 nesil 5
Desen F ? r ﬁ B T r / % T
Modele ait yapisa —
ozellikler é
s | EeE ] | R | EE
Hiicre sayist / Cubuk uzunlugu(m) 117 /264 m 123/272 m 173/286 m 154 /268 m
Malzeme en kesiti 114.3*4 114.3*4 168.3*5 139.7*4
Yap1 agirligi (ton) 28,82 29,65 57,68 35,92
Max yer degistirme (m) 0,047 0,054 0,046 0,052
Yapi agirligina gore puant 4 3 1 2
Yer degistirmeye gbre puani 3 1 4 2
Toplam puan 7 4 5 4

Siirti Zekast ile tiretilen optimum modeller degerlendirildiginde;

e Kural 3’lin 6.nesline ait model sistem agirlig1 olarak en yiiksek seviyeye ulasan yapi
olmustur. Dolayisiyla en fazla maliyete sahip model olma o6zelligindedir. Sistem
agirhiginin en diisiik seviyede oldugu model ise kural 1’in 4. nesline ait yap1 olmustur.

Bu sebeple en diisiik maliyetli yap1 sisteminin bu model oldugu sdylenebilmektedir.

e Benzer ¢ubuk uzunluklarina sahip bu modeller arasinda hiicre dagilim sekillerinin,
yapisal farkliliklar yaratmada kritik bir etken oldugu goriilmiistiir. Hiicrelerin belli
alanlarda sayisinin yogunlastig1 modeller daha kararsiz yapisal performans gostermistir.
Diger modellerle karsilagtirildiginda, kural 1 ile iiretilen 4. nesil model daha diizenli bir

hiicre dagilim1 nedeniyle en iy1 yapisal performansi1 gostermistir.

5.2.3. Uciincii asama: her sistemin en iyi modelinin farkh yiiklerin etkisi altinda
yapisal davramislarinin karsilagtirilmasi

Onceki asamada isaretlenen dért modele, iiciincii asamada cam cephe kaplama ve riizgar
yukleri de eklenerek uygulanabilirlige yonelik gergekci sonuclar elde edilmistir. Modelleri
degerlendirmek adina yapisal yer degistirme ve maksimum egilme momentlerine

bakilmistir. Bu faktorler yapinin biitiinliigiinii ve kararliligini etkilemektedir. Egilme
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momenti, yapisal bir elemana uygulanan ve biikiilmesine neden olan bir kuvveti ifade
etmektedir. Egilme momentlerinin ¢ok fazla olmasi yapisal elemanlarin arizalanmasina ve
yapinin ¢okmesine neden olabilmektedir. Bu deger, elemanin malzeme 6zelliklerine, kesit

sekline ve boyutuna dogrudan baglantili olmaktadir.
Bu sebeple her iiretken sistemin maksimum yapisal yer degistirme ve maksimum egilme
momentlerinin ele alindig1 bir puanlama sistemi yapilmistir. Bu dort modele ait yapisal

ozellikler Cizelge 5.21’de yer almaktadir.

Cizelge 5.21. Her sistemin optimum modelinin farkli ytikler altindaki yapisal

performanslari
. HUCRESEL SEKIL SURU
L-SISTEM OZDEVINIM GRAMERI ZEKASI
b Kural 1 nesil 5 | Kural 4 nesil 6 | Kural 3 nesil 6 | Kural 1 nesil 4
esen

Modele ait yapisa
ozellikler

r—

N /N

§ ]

[ ]

Hiicre say1st / Cubuk uzunlugu(m) 108 /262 m 86 /270 m 144 /262 m 117 /264 m
Malzeme en Kesiti 273*20 273*16 273*25 273*20
Yap1 agirligi (ton) 327 275 327 331
Max yer degistirme (m) 0,045 0,052 0,051 0,048
Max Egilme Momenti 22,13 20,03 20,70 19,44
Yer degistirmeye gore puani 4 1 2 3
Max Egilme Momentine gore 1 3 2 4
puant
Toplam puan 5 4 4 7

Her sistemin en verimli ve en i1yi performansi gésteren modelinin yer aldig1 tablodaki

veriler degerlendirildiginde;

e Toplam gubuk uzunluklar1 ve malzeme en kesitleri benzer olan bu modellerin geometrik

diizenleri performanslarini belirleyen 6nemli bir unsur olmaktadir.

e SZ ile olusturulan model maksimum yer degistirme ve maksimum egilme momenti
degerleri diisiik olmasi sebebi ile en yiiksek puani almaktadir. Model geometrisi

incelendiginde hiicrelerin mesnetlere yakin bolgelerde yogunlastigi ve cephe alani
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icerisinde hiicre biiytikliiklerinin benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum modelin daha
stabil ve dengeli olmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte modelin diizensiz hiicre

dagilim, literatiirde incelenen Voronoi cephe drneklerine benzerlik géstermektedir.

Malzeme en kesitleri bakimmdan optimum olan bu modellerin uygulama maliyetine
etkileri incelendiginde SZ ile olusturulan model en fazla agirliga dolayisiyla en fazla
maliyete sahip olmaktadir. HO ile iiretilen model ise en diisik maliyetli model
olmaktadir. Yap1 agirliklart ayni olan LS ve $SG modelleri incelendiginde SG ile iiretilen
modelde hiicrelerin mesnetlerden uzakta yogunlagmasi, LS ile tiretilen modelin ise cephe
alan1 igerisinde daha dengeli dagilmast LS’nin yapisal kararliligint olumlu

etkilemektedir.

Egilme momenti degerleri bakimindan en yiiksek degere SG ile liretilen modelin ulagtigt
goriilmektedir. Hiicrelerin mesnetlerde yogunlagmasi ve diger modellere kiyasla hiicre
boyutlar1 arasindaki farkin bu modelde daha fazla olmasi, egilme momenti degerinin
yiiksek olmasma sebep olmaktadir. Bu durum bu modelin kullanilmasi agisindan

dezavantaj olusturmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bina cepheleri, binalarin i¢ ve dis mekanlar1 arasinda araci olarak islev gormektedirler. Bu
baglamda, cephenin gorsel ve termal kontroliinii saglamak, enerji tiiketimini azaltmak gibi
onemli gorevleri bulunmaktadir. Ayrica, cephe binanin kimligini ve kentsel baglamda yerini
belirlemektedir. Geleneksel mimarlik literatiiriine bakildiginda, siisleme bir yapinin
vazgecilmez bir bileseni olarak kabul edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi siisleme, bir
yapinin karakterini ve sosyal statiisiinii belirleyen unsur olarak goriilmiistiir. Modernist
akimda ise, siisleme fonksiyonsuz bir bilesen olarak algilanmistir. Ancak son yillarda,
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojilerinin yayginlagsmasi nedeniyle, siislemenin

kullanim1 yeniden popiilerlik kazanmaya baglamistir.

Mimari tasarim siirecinde organizma benzeri hiicresel bi¢imlerin kullanilmasi, insan yapimi
diinyanin doga ile yakinsamasimni saglamakta ve cazip hale getirmektedir. Bu,
strdiirtilebilirlik agisindan doganin tehdit altindaki durumunun endiselerini azaltmaktadir.
Icinde bulundugumuz dijital donemde, hedeflenen desenler matematik, hesaplama ve
sanatin bir uyumu olarak ortaya cikmaktadir. Yiiksek teknolojinin sundugu imkanlar
sayesinde, karmagik desenler olusturmak kolaylasmakta ve tasarimcilar1 dogadaki
olusumlarin siireglerini anlamaya yodneltmektedir. ITham alinan dogal bi¢imler arasinda,
deriler, kristaller, protein kivrimlari, viriisler, mikroorganizmalar, damlalar, Voronoi

hiicreleri, Lindenmayer sistemleri, aglar, siiriiler gibi unsurlar bulunmaktadir.

Mimarlarin, Voronoi gibi hesaplamali algoritmalara yonelmelerinin sebebi bu algoritmalarin
onlara daha esnek ve 6zgiin tasarimlar olusturma olanagi saglamasidir. Voronoi algoritmast,
belirli bir alan igerisindeki noktalarin komsu noktalara olan mesafelerini hesaplayarak alani
alt alanlara bolmekte ve sonucunda bir¢ok farkli desen ve formlar olusturmasina olanak
tanimaktadir. Bu, mimarlarin organizma benzeri bi¢cimleri dogadakine benzer sekilde taklit
etmelerine veya yaratmalarina yardimci olmaktadir. Bu algoritmalar ayrica, algoritmik
tasarim yoOntemleri ile uyumlu calisarak, tasarimlarin degiskenliklerini degistirmek veya

optimize etmek i¢in kolayca kullanilabilmektedir.

Bu baglamda literatiir kisminda, Voronoi ile {retilen cepheler, bu algoritmanin
kullanimindaki sebepleri ve cephede uygulanma tipleri ile birlikte incelenmistir. Elde edilen

sonuglara gore spor merkezi, konut yapisi, hastane, sanat merkezi, miize ve egitim yapilari
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gibi pek cok farkli isleve sahip yapida kullanilmaya baglanmasi ile giliniimiizde
poptilerliginin giderek arttig1 anlasilmistir. Ayrica mimarlar tarafindan genellikle binalarin
kullanim amacina uygun olarak veya modern bir estetik sunma amaci olarak kullanildig1
saptanmistir. Ayni1 zamanda Voronoi cephe diyagramlarinin, sadece rastgele tiretilmedigi,
farkl1 algoritmalar ile de olusturulabildigine ulagilmistir. Bu baglamda Voronoi cephelerin
farkli yontemlerle tiretilmesine yonelik yapilan akademik ¢aligmalar incelenmistir. Sonug
olarak Voronoi’nin iiretken sistemler ve farkli parametreler ile birlikte ¢alisma uyumu,
tasarimsal kolayligi, malzeme performansi ve yapisal uygunluguna yonelik iyi sonuglarin

alindig1 ¢calismalar VVoronoi’nin bu yondeki potansiyelini pekistirmektedir.

Voronoi diyagramlarinin bina cephelerinde kullanimi konusunda yapilan literatiir
arastirmasi sonucunda, liretken sistemlerle birlikte ele alindigi ¢alismalarin yetersiz oldugu
saptanmigtir. Bu amag dogrultusunda tiretken sistemler ile {iretilen VVoronoi diyagramlariin
geometrik yapilar1 ve uygulama yontemleri bakimindan birbirleri ile arasindaki farkliliklarin
ortaya cikarilmasi ve degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda mimaride en ¢ok
kullanilan tiretken sistemler tespit edilmistir. Calismada 1-sistemler, hiicresel 6zdevinim,

sekil gramerleri ve siirii zekasi olmak tizere dort liretken sistem ele alinmustir.

Alan calismast kapsaminda her iiretken sistemin ayri ayri \Voronoi desen firettigi
algoritmalar bilgisayar ortaminda olusturulmus ve ardindan modellerin yapisal davranislar
simiile edilmistir. Modelleme ve simiilasyonlar Rhino programina entegre bir eklenti olan
Grasshopper yazilimi ile yapilmistir. Uretken sistemler sinirsiz segenek ile gesitlendirilebilir
ozellikte oldugu i¢in bir karsilagtirma saglayabilmek adina daha once ele alinmis olan
kurallar referans almarak sistem kararlar1 alinmustir. iki asamali gerceklestirilen alan
caligmasmin ilk asamasi desenleri iiretmeyi ve bunlarin geometrik 6zelliklerini
degerlendirmeyi igermektedir. Her sistem igin 4 kural, her kural i¢in 6 nesil desen
iiretilmistir. Boylece degerlendirilmek iizere cok sayida desen iiretilmistir. Uretken
sistemlere ait kural ve nesiller degistik¢e desenlerin hiicre biiyiikliik ve dagilim dengeleri ve

hiicre yogunluklar1 gibi geometrik diizenlerine yonelik farklilasmalar tespit edilmistir.

Bununla birlikte bu sistemleri kullanan tasarimciya diisen gorevler karsilagtirilmistir.
Tasarimcinin temelde algoritma okuma ve olusturma bilgisine sahip olmasi gerektigi

belirlenmistir. Tasarimecinin iiretken sistemlere ait kurallarin ¢aligma prensiplerine hakim
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olma durumu, desenlerin geometrik diizenlerini yonetmek agisindan 6nemli bir unsur oldugu

tespit edilmisgtir.

Ikinci asamada iiretilen tiim desenlere yapisal 6zellik kazandirilmis, elde edilen yapisal
modeller li¢ asamal1 bir analiz siirecinden gecirilmistir. Birinci asamada modeller ayni
malzeme en kesitine sahip olup Olii yiikk altindaki davraniglari incelenmistir. En iyi
performans1 gosteren modeller segilerek ikinci asamada farkli malzeme en kesitleri
uygulanmistir. En verimli dolayisiyla en ekonomik desenler segilerek tiglincii asamada
uygulamaya yonelik ger¢ekci sonuglar almak adina farkli yiikler altindaki yapisal
davraniglar1 karsilagtirillmistir. Calismada kullanilan bu yontem sayesinde yapisal olarak en
iyi sonucu veren sistemi belirlemenin yani sira, en yiiksek maliyete sahip modeli iireten ve

yapisal olarak en kararsiz modeli iireten sistemlerin tespitleri yapilmistir.

Sonug olarak kural diginda tiim degiskenler sinirlandirilmak suretiyle, kurallarin da referans
kaynaklar araciligiyla segilmesi kosulu ile iiretken sistemlerin Voronoi desen iiretmek
baglaminda karsilastirilabildigi goriilmiistiir. Kurallarin ve nesillerin degismesi ile olusan
desenlerin birbirinden farkli ve tiretken sistemin 6zellikleri ile tutarlt sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Elde edilen yapisal analiz sonuglarima gore desenlerin yapisal kararliliklar1 ve

maliyet konusunda verimlilikleri ile ilgili tespitler yapilmustir.

Voronoi algoritmasinin kullanimi ve iiretken sistemlerin entegrasyonu ile cephe tasariminin
ele alindig1 bu ¢aligmada, tiretken sistemlerin potansiyeli degerlendirilerek ve uygulanabilir
cephe deseni iiretmek, maliyeti optimize etmek gibi kriterler dikkate alinarak cephe tasarimi
gergeklestirilmistir. VVoronoi ile cephe tretimi konusunda gelecekteki g¢alismalar igin
farkindalik olusturmak istenmektedir. Gelecek c¢alismalarda Voronoi cepheler iiretmek
amaciyla farkli tiretken sistemler denenerek bu yondeki potansiyeli daha fazla kesfedilebilir.
Uretilecek desenlere ait geometrik diizenler denge, ritim, vurgu, kontrast gibi tasarim
prensipleri bakimindan daha fazla irdelenerek degerlendirilebilir. Genetik algoritmalar gibi
farkl1 optimizasyon algoritmalar1 ile daha fazla desen varyasyonunun olusturuldugu ve

optimum ¢6ziimlerin arandigi ¢caligmalar yapilabilir.



90



91

KAYNAKLAR

Agirbas, A. (2019). Fagade form-finding with swarm intelligence. Automation in
Construction, 99, 140-151.

Agkathidis, A. (2015). Generative design: Form-finding techniques in architecture. London:
Laurence King Publishing, 14-18.

Aish, R. (2005). From Intuition to Precision, Education of Computer-aided Architectural
Design in Europe, eCAADe 23 Conference, Lisbon, Portugal, 10-14.

Angelucci, G., and Mollaioli, F. (2018). Voronoi-like grid systems for tall buildings.
Frontiers in Built Environment, 4, 78.

Balik, D. and Allmer, A. (2016). A critical review of ornament in contemporary architectural
theory and practice. A/Z ITU Journal of the Faculty of Architecture, 13(1), 157-169.

Bathe, K. J. (2006). Finite element procedures. NJ:Prentice-Hall, 1-4.

Baverel, O., Caron, J.-F., Tayeb, F. and Du Peloux, L. (2012). Gridshells in composite
materials: construction of a 300 m2 forum for the solidays’ festival in Paris. Structural
Engineering International, 22(3), 408-414.

Bessa, M. (2009). Algorithmic design. Architectural Design, 79(1), 120-123.

Bonabeau, E., Dorigo, M., Theraulaz, G. and Theraulaz, G. (1999). Swarm Intelligence:
from Natural to Artificial Systems. NY:Oxford University Press, 1-14.

Brzezicki, M. (2018). Classification of oblique grids in curtain walls: A case-study of design
strategies in modular edge-panels. Journal of Facade Design and Engineering, 6(1),
101-115.

Burry, J. ve Burry, M. (2010). The new mathematics of architecture. London: Thames &
Hudson, 77-81.

Chan, H. L. (2009). Patterning tectonics: the making of the forum on the Bund, Shanghai,
Doctoral thesis, Massachusetts Institute of Technology. Massachusetts.

Coates, P., Derix, C., Krakhofer, I. S. P. and Karanouh, A. (2005). Generating architectural
spatial configurations. Two approaches using Voronoi tessellations and particle
systems. Proceedings of the VIII Generative Art International Conference (GA2005),
Milan, 1-18.

Coates, P., Healy, N., Lamb, C. and Voon, W. L. (1996). The use of Cellular Automata to
explore bottom up architectonic rules. Eurographics Chapter 14th Annual Conference,
UK, 26-28.

Dimcic, M. (2011). Structural optimization of grid shells based on genetic algorithms.
Doctoral thesis, University of Stuttgart, Stuttgart.



92

Dinger, A. E. (2014). Hiicresel Ozdevinim Yaklasimi ile Kitlesel Konut Tasariminda Sayisal
Bir Model. Doktora tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

El-Khaldi, M. M. S. (2007). Mapping boundaries of generative systems for design synthesis.
Doctoral thesis, Massachusetts Institute Of Technology, Massachusetts.

Flake, G. W. (2001). The Computational Beauty of Nature. Artificial Intelligence, 128(1-2),
243-244.

Fortune, S. (1995). Handbook of Discrete and Computational Geometry: Voronoi diagrams
and Delaunay triangulations. (3rd Edition). FL: CRC Press, 705-721.

Garcia, M. (2006). Prologue for a history and theory of architextiles. Architectural Design,
76(6), 12-20.

Gardner, M. (1970). Mathematical Games: The fantastic combinations of John Conway’s
new solitaire game “Life”. Scientific American, 223, 120-123.

Gawell, E. and Nowak, A. (2015). Voronoi tessellation in shaping the architectural form
from flat rod structure. PhD Interdisciplinary Journal, 1, 47-55.

Grobman, Y. J., Yezioro, A. and Capeluto, I. G. (2009). Computer-based form generation in
architectural design—A critical review. International Journal of Architectural
Computing, 7(4), 535-553.

GROB, B., Bohnacker, H., Laub, J. and Lazzeroni, C. (2018). Generative design: Visualize,
program, and create with JavaScript in p5. js. New York: Princeton Architectural
Press, 244-247.

Hedlund, G. A. (1969). Endomorphisms and automorphisms of the shift dynamical system.
Mathematical Systems Theory, 3(4), 320-375.

Henriques, G. C., Bueno, E. and Lenz, D. (2020). Generative Systems: Intertwining
Physical, Digital and Biological Processes, a Case Study. Ecaade 37 / Sigradi 23
Conference, 1, 25-34.

Herr, C. M. and Arch, D. (2002). Generative Architectural Design and Complexity Theory.
5th International Conference of Generative Art, Milan, Italy, 16, 1-13.

Holland, J. H. (1992). Adaptation in natural and artificial systems: an introductory analysis
with applications to biology, control, and artificial intelligence. MA: MIT press, 161-
170.

Internet: Expo 2005 Ispanya pavyonu, WEB-1: https://www.ceramicarchitectu-
res.com/obras/spanish-pavilion-expo-2005, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet:  Sanghay Expo 2010 Polonya Pavyonu, WEB-2: https://www.de-
zeen.com/2010/06/03/polish-pavilion-for-shanghai-expo-2010-by-wwaa-architects,
Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.



https://www.ceramicarchitectures.com/obras/spanish-pavilion-expo-2005
https://www.ceramicarchitectures.com/obras/spanish-pavilion-expo-2005
https://www.dezeen.com/2010/06/03/polish-pavilion-for-shanghai-expo-2010-by-wwaa-architects
https://www.dezeen.com/2010/06/03/polish-pavilion-for-shanghai-expo-2010-by-wwaa-architects

93

Internet: Dubai’de 0-14 binasi, WEB-3: https://www.archdaily.com/273404/0-14-reiser-
umemoto, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Londra’da Ravensbourne Tasarim ve Iletisim Koleji, WEB-4: https://architi-
zer.com/projects/ravensbourne-college-of-design-and-communication, Son Erigim
Tarihi: 26.01.2023.

Internet:  Voronoi ile diizenlenen peyzaj tasarimi, WEB-5: http://architect-
1.blogspot.com/2014/09/national-kaochsiung-performing-arts.html, Son Erisim Tarihi:
26.01.2023.

Internet: Melbourne Resital Merkezi, WEB-6: https://armarchitectu-
re.com.au/projects/melbourne-recital-centre, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Briiksel Frankofon Parlamentosu, WEB-7: https://www.archda-
ily.com/524725/parlement-francophone-bruxellois-skope, Son Erisim Tarihi:
26.01.2023.

Internet: Marronnier Park, WEB-8: https://www.archdaily.com/573853/marronnier-park-
metaa, Son Erigim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Bristol Universitesi Fry Binas1, WEB-9: https://uckfieldnews.com/tag/giant-screen,
Son Erigim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: KTU Arastirma Laboratuvarlari, WEB-10:
https://solmazmetal.com.tr/projeler/ktu-arastirma-laboratuvari, Son Erisim Tarihi:
26.01.2023.

Internet: Water cube (Pekin Ulusal Su Sporlari Merkezi), WEB-11: https://www.de-
zeen.com/2008/02/06/watercube-by-chris-bosse, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Dr. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi, WEB-12: https://www.archilo-
vers.com/projects/108136/facade-on-the-torre-de-especialidades.html#info, Son
Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: The spine binasi, WEB-13: https://workinmind.org/2020/04/06/project-profile-
biophilic-design-principles-at-the-spine-building, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: HOTA Gallery (sanat gelerisi), WEB-14: https://www.australiandesignre-
view.com/architecture/arm-architecture-covers-new-hota-gallery-in-coloured-cellular-
looking-web, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet:  Cordoba Cagdas Sanat Merkezi, WEB-15:  https://www.design-
boom.com/architecture/nieto-sobejano-arquitectos-contemporary-art-center-cordob,
Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: M24  Apartments (Konut yapis1), WEB-16: https://armarchitectu-
re.com.au/projects/m24-apartments, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.



https://www.archdaily.com/273404/o-14-reiser-umemoto
https://www.archdaily.com/273404/o-14-reiser-umemoto
https://architizer.com/projects/ravensbourne-college-of-design-and-communication
https://architizer.com/projects/ravensbourne-college-of-design-and-communication
http://architect-1.blogspot.com/2014/09/national-kaohsiung-performing-arts.html
http://architect-1.blogspot.com/2014/09/national-kaohsiung-performing-arts.html
https://armarchitecture.com.au/projects/melbourne-recital-centre
https://armarchitecture.com.au/projects/melbourne-recital-centre
https://www.archdaily.com/524725/parlement-francophone-bruxellois-skope
https://www.archdaily.com/524725/parlement-francophone-bruxellois-skope
https://www.archdaily.com/573853/marronnier-park-metaa
https://www.archdaily.com/573853/marronnier-park-metaa
https://uckfieldnews.com/tag/giant-screen
https://solmazmetal.com.tr/projeler/ktu-arastirma-laboratuvari
https://www.dezeen.com/2008/02/06/watercube-by-chris-bosse
https://www.dezeen.com/2008/02/06/watercube-by-chris-bosse
https://www.archilovers.com/projects/108136/facade-on-the-torre-de-especialidades.html#info
https://www.archilovers.com/projects/108136/facade-on-the-torre-de-especialidades.html#info
https://workinmind.org/2020/04/06/project-profile-biophilic-design-principles-at-the-spine-building
https://workinmind.org/2020/04/06/project-profile-biophilic-design-principles-at-the-spine-building
https://www.australiandesignreview.com/architecture/arm-architecture-covers-new-hota-gallery-in-coloured-cellular-looking-web
https://www.australiandesignreview.com/architecture/arm-architecture-covers-new-hota-gallery-in-coloured-cellular-looking-web
https://www.australiandesignreview.com/architecture/arm-architecture-covers-new-hota-gallery-in-coloured-cellular-looking-web
https://www.designboom.com/architecture/nieto-sobejano-arquitectos-contemporary-art-center-cordob
https://www.designboom.com/architecture/nieto-sobejano-arquitectos-contemporary-art-center-cordob
https://armarchitecture.com.au/projects/m24-apartments
https://armarchitecture.com.au/projects/m24-apartments

94

Internet: Airspace Tokyo (Konut yapis1), WEB-17: https://faulders-studio.com/AIRSPACE-
TOKYO, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Alibaba genel merkezi, WEB-18: https://www.archdaily.com/118277/alibaba-
headquarters-hassell, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet:  Hansmeyer'in  L-sistem  ¢alismalari, WEB-19:  https://www.michael-
hansmeyer.com/I-systems, Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Grasshopper eklentisi, WEB-20: https://www.grasshopper3d.com, Son Erisim
Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Rabbit eklentisi, WEB-21: https://morphocode.com/rabbit, Son Erisim Tarihi:
26.01.2023.

Internet: SortalGI eklentisi, WEB-22: https://www.sortal.org/downloads/plugin.html, Son
Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet: Quelea eklentisi, WEB-23: https://www.alexjfischer.com/portfolio/quelea, Son
Erisim Tarihi: 26.01.2023.

Internet:  Bristol ~ Universitesi ~ Fry  Binas,  WEB-24:  https://www.hyd-
rock.com/news/milestone-reached-university-bristols-fry-building-transformation,
Son Erisim Tarihi: 26.01.2023.

luorio, O. and Sanctis, H. (2017). A parametric investigation into the development of cold
formed steel free form grid shells. Proceedings of IASS Annual Symposia, Hamburg,
1-10.

Kardasis, A. (2011). The Soft Grid. Massachusetts Institute of Technology. Doctoral thesis,
Massachusetts Institute Of Technology, Massachusetts.

Khabazi, Z. (2012). Generative Algorithms (using Grasshopper). London: morphogenesism,
2-4.

Khoraskani, R., Kazemi, P. and Tahsildoost, M. (2018). Adaptation of Hyperboloid
Structure for High-Rise Buildings with Exoskeleton. 5th International Conference
S.ARCH-2018, Venice, Italy, 1-10.

Knight, T. and Stiny, G. (2001). Classical and non-classical computation. Arq: Architectural
Research Quarterly, 5(4), 355-372.

Knight, T. W. (1994). Shape grammars and color grammars in design. Environment and
Planning B: Planning and Design, 21(6), 705-735.

Kolarevic, B. Designing and Manufacturing Architecture in the digital age. Architectural
Information Management, Proceedings of the 19th eCAADe Conference, Helsinki,
Finland, 117-123.


https://faulders-studio.com/AIRSPACE-TOKYO
https://faulders-studio.com/AIRSPACE-TOKYO
https://www.archdaily.com/118277/alibaba-headquarters-hassell
https://www.archdaily.com/118277/alibaba-headquarters-hassell
https://www.michael-hansmeyer.com/l-systems
https://www.michael-hansmeyer.com/l-systems
https://www.grasshopper3d.com/
https://morphocode.com/rabbit
https://www.sortal.org/downloads/plugin.html
https://www.alexjfischer.com/portfolio/quelea
https://www.hydrock.com/news/milestone-reached-university-bristols-fry-building-transformation
https://www.hydrock.com/news/milestone-reached-university-bristols-fry-building-transformation

95

Koning, H. and Eizenberg, J. (1981). The language of the prairie: Frank Lloyd Wright’s
prairie houses. Environment and planning B: planning and design, 8(3), 295-323.

Kotnik, T. (2010). Digital architectural design as exploration of computable functions.
International Journal of Architectural Computing, 8(1), 1-16.

Krawczyk, R. J. (2002). Experiments in Architectural Form Generation Using Cellular
Automata. eCAADe 2002 Conference. Warsaw, Poland, September.

Leach, N. (2009). Digital morphogenesis. Architectural Design, 79(1), 32-37.

Leitdo, A., Santos, L. and Lopes, J. (2012). Programming languages for generative design:
a comparative study. International Journal of Architectural Computing, 10(1), 139-
162.

Liew, H. (2002). Descriptive conventions for shape grammars. Proceedings of the 2002
Annual Conference of the Association for Computer Aided Design In Architecture,
Pomona, 365-378.

Macy, M. W. ve Willer, R. (2002). From factors to actors: Computational sociology and
agent-based modeling. Annual Review of Sociology, 143-166.

Mccormack, J., Dorin, A. and Innocent, T. (2004). Generative design : a paradigm for
design research. Proceedings of Futureground, Design Research Society, Mebourne.

Meibodi, M.A (2016). Generative design exploration: Computation and material practice.
Doctoral thesis, Royal Institute of Technology, Sweden.

Mele, E., Fraldi, M., Montuori, G. M. and Perrella, G. (2016). Non-conventional Structural
Patterns for Tall Buildings : from Diagrid to Hexagrid and Beyond. Fifth International
Workshop on Design in Civil and Environmental Engineering, Rome.

Miller, K. (2011). Organized Crime : The Role of Ornament in Contemporary Architecture,
Parametricism (SPC) ACADIA Regional 2011 Conference, 67-73.

Mitchell, W. J., Liggett, R. S. and Tan, M. (1990). Top-down knowledge-based design. The
Electronic Design Studio, 137-148.

Moussavi, F. and Kubo, M. (2006). The Function of Ornament. Barcelona: Actar, 6-11.
Mutlu Aving, G. ve Arslan Selguk, S. (2020). Gegmisten Giiniimiize Yap1 Tasariminda Doga
Temelli Paradigmal Degisimler. Gelenekselden Moderne Yap: Tasarimi ve Malzemesi,

Ankara: Iksad Publishing House, 3-38.

Okabe, A., Boots, B., Sugihara, K. and Chiu, S. N. (2000). Spatial tessellations: Concepts
and Applications of Voronoi Diagrams. Chichester: John Wiley & Sons, 1-116.

Opel, A. (1998). Adolf Loos: Ornament and Crime: Selected Essays. (Trans: M. Mitchell).
CA: Ariadne Press, 165-176,



96

Oxman, R. (2006). Theory and design in the first digital age. Design Studies, 27(3), 229-
265.

Oxman, R. (2008). Digital architecture as a challenge for design pedagogy: theory,
knowledge, models and medium. Design Studies, 29(2), 99-120.

Oxman, R. and Oxman, R. (2010). New Structuralism: Design, Engineering and
Architectural Technologies. Architectural Design, 80(4), 14-23.

Picon, A. (2013). Ornament: The politics of architecture and subjectivity. West Sussex: John
Wiley & Sons Ltd, 129-155.

Preisinger, C. (2013). Linking structure and parametric geometry. Architectural Design,
83(2), 110-113.

Prusinkiewicz, P. and Lindenmayer, A. (2012). The Algorithmic Beauty of Plants. New
York: Springer, 1-35.

Reynolds, C. W. (1987). Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavioral Model.
Computer Graphics, 21(4), 25-34.

Rokicki, W. and Gawell, E. (2016). Voronoi diagrams — architectural and structural rod
structure research model optimization. MAZOWSZE Studia Regionalne, (19), 155-164.

Ronnett, M. and Abdullah, A. (2010). Cell Wall: Resolving Geometrical Complexities.
Perkins & Will Research Journal, 2(1), 7-21.

Schumacher, P. (2007). Arguing for elegance. Architectural Design, 77(1), 28-37.
Schumacher, P. (2009). Parametric Patterns. Architectural Design, 79(6), 28-41.

Schumacher, P. (2015). The Routledge Companion for Architecture Design and Practice,
NY: Routledge, 35-52.

Sendi, M. (2016). The Effect of Technology to Integrate Aesthetic Desire of Contemporary
Architecture with Environmental Principles in Fagade Design. International Scientific
Journal Architecture and Engineering, 7, 24-31.

Serrato-Combe, A. (2005). Lindenmayer systems—experimenting with software string
rewriting as an assist to the study and generation of architectural form. Proceedings of
the 9th Iberoamerican Congress of Digital Graphics. SIGRADI, Lima, 1-166.

Singh, V. and Gu, N. (2012). Towards an integrated generative design framework. Design
Studies, 33(2), 185-207.

Smith, A. R. (1984). Plants, fractals, and formal languages. ACM SIGGRAPH Computer
Graphics, 18(3), 1-10.

Snooks, R. (2014). Behavioral formation: multi-agent algorithmic design strategies.
Doctoral thesis, RMIT University, Melbourne.



97

Stiny, G. (1976). Two exercises in formal composition. Environment and Planning B:
Planning and Design, 3(2), 187-210.

Stiny, G. (1980). Introduction to shape and shape grammars. Environment and Planning B:
Planning and Design, 7(3), 343-351.

Stiny, G. and Gips, J. (1971). Shape Grammars and the Generative Specification of Painting
and Sculpture. Proceedings of IFIP Congress 71, 2, 1460-1465.

Stiny, G. and Mitchell, W. J. (1980). The grammar of paradise: on the generation of Mughul
gardens. Environment and Planning B: Planning and Design, 7(2), 209-226.

Terzidis, K. (2006). Algorithmic Architecture. Oxford: Architectural Press, 1-105.

Terzidis, K. (2008). Algorithmic Complexity: Out of Nowhere. Complexity. Design Strategy
and World View, Ed. Gleiniger, Andrea y Vrachliotis, Georg, Birkhduser Verlag AG,
Berlin.

Torghabehi, O. O. and von Buelow, P. (2014). Genetic based form exploration of mid-rise
structures using cell morphologies. D. Gerbe ve R. Goldstein (Ed.), In Proceedings of
the Symposium on Simulation for Architecture & Urban Design, Society for Computer
Simulation International, 85-90.

Tsiliakos, M. (2012). Swarm Materiality: A multi-agent approach to stress driven material
organization. Digital Physicality - Proceedings of the 30th eCAADe Conference, 1,
301-309.

van Eck, C. A. (2009). Figuration, tectonics and animism in Semper’s Der Stil. Journal of
Architecture, 14(3), 325-337.

von Neuman, J. (1966). Theory of Self-Reproducing Automata. Urbana: University of
Illinois Press, 64-87.

Wallin, D. and Wasberg, M. (2016). Parametric design of building structures in cooperation
with architects: Usage and evaluation of structural plug-ins in 3D visualisation
software. Master's thesis, KTH Royal Institute of Technology, Stockholm.

Wolfram, S. (2002). A New Kind of Science: 12- The Principle of Computational
Equivalence. Tokyo:Wolfram Media, 715-1197.

Yazar, T. (2015). Design of dataflow. Nexus Network Journal, 17, 311-325.

Zawidzki, M. (2009). Implementing cellular automata for dynamically shading a building
facade. Complex Systems, 18(3), 287.



98



EKLER

99



100

EK- 1. L-sistem kurallara ait aksiyom, talimatlar ve bunlardan iiretilen nesil dizileri
KURAL 1
o A=F[-A] [+A]
Aksi A Talimatl
siyom alimatlar . E=F
Nesiller

P 0w R

FI-A[+A]

FI-FL-AIFANFE-AIL+ATL

FI-FI-FL-AIFATIFE-AI+ANTF-F-AIFATIHFE-AIL+ALL
FI-FI-FL-FEAIFAIIHF-AIFANHF-FE-AI+AITH AN AN HE-FFE-AT AT L
AIFATNHFE-FE-AIFANNHFE-AI+ALL

FI-FL-F-F-FEAIFANF-AIF AT F-FEAI+ AN FEAIHAIHFEF-FL-AT+AL L
Al[+ANIHFEFEAIFATIF-AI AT FE-F-FEF-AI AT F-AL AT F-FE-A L+ AL -
AI+ANIHFL-FE-F-AIFAIIF-AI+ANIH+HFFEAIFATIF-ALALL
FI-FL-F-F-FEF-AIFATIF-AIFANTF-FE-AIF AN FEAIF AT FE-F-FEAIT+AL L
AIFATNHFEFEEAIFANHF-AIFAIINHF-FEFEFEAI+ANHF-AIFATIHFEFE-AI+ AL -
AIFAIINHFEFEFEAIF AN F-AIFATNHFEFEAI+ AN F-A AT F-F-F-FFL
AIFATIFFE-AIFANIHFE-FE-AIFATIF-AIF AT F-F-F-AIFATI AL+ AR
AIFANIFFE-AIFANHFEFEF-F-AIFANFEA AT F-F-AI AT LA+ ATTTCFL-FL-
FL-AIFAIIHFE-AI+ANHFEF-AIFATIHF-AI+ALLT

KURAL 2
o AsF[-A]+[+A]
Aksiyom A Talimatlar . F=F
Nesiller
7. F[-A]+[+A]
8. F[-F[-A]+[+A]l+[+F[-A]+[+A]]

10.

11.

12.

F[-F[-F[-A]+[+A]]+[+F[-A]+[+ A+ [+F[-F[-A]+[+A]]+[+F[-A]+[+A]]]
FI-F[-F[-F[-Al+[+AQ]H[+F[-Al+H[ A H[HF[-F-AH AN HFF-AH AT HHFL-FI-FI-
AJ+H[+AQ+[+F[-A]+ AT [HF[-F[-A+H AT [+HF-AHFATT
F[-F[-F[-F[-F[-A]+[+Al]+[+F[-A]+[+ ATl +[+F[-F[-A]+ [+ Al + [+F[-Al+ [+AlT+[+F[-F[-F[-
AJ+[+ANH[+F[-A]H[+A+[+F[-F[-A]H[+ALH[+F[-A+ AT+ [+FF[-FI-FI-F[-A [+ AL+ +F -
A+ [+ANII+[FF-FEATH AL [FR-AL+ AT HFE-F-FLAT+H AT+ HR-AT+H AT+ HFL-FL-
AJ+[+A]+[+F-AT+[+AI
F[-F[-F[-F[-F[-F[-Al+[+A]+[+F[-A]+[+A]]]+[+F[-F[- A+ [+ AT+ [+F[-Al+ [+ A1+ [+F[-F[-F[-
AJ+[+AI+[+F-A+[FAIT+HF-F-AL+ AT+ FR-A AT HR-FEF-FL-AT+H AT+
Al+[+ANHHF[-F[-A]H[+ALH[FF[-A]H+ATNTH[FF-FL-F[-ATH [+ AT H+F[-A+[FAT+H[+FI-FL-
Al+[+AQ+[+F[-A]+[+AIH[+FI-F[-F[-F[-F[-Al+ [+ ALl H[+F[-A]+ [+ AT H[+F-F[-A]+ [+ AT+ [+FL -
AJ+[+ANNIHHF-FL-FEAI AN AT AT+ [FR-FL-ATH A+ [HEL-AT+H AT+ HFL-FL-
FI-FLA+[FANHHEL-AF AT+ [FF-F-ATF AT [HR-ALF AT HRE-F-FAT+H AL+ -
AJ+[+ANII+[+F-FE-ATH AL+ [+F-AL+ AT
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EK- 1. (devami) L-sistem kurallara ait aksiyom, talimatlar ve bunlardan iiretilen nesil dizileri

KURAL 3
o A=F[-A]+]|[+A]
Aksiyom A Kurallar . F=F
Nesiller

A

FL-AlL+|[+A]

FI-FL-AlHFAIIH+F-AL+H[+A]

FI-F-FLAH AT HFFATHHANTH AT AL HR-ALH AT

FI-FI-FLFEATHH AN FE-ATH AT+ F-FE-ALHFATTHHEL-ALH AT HHF-F-FL-

AT+ HATH+HFL-ATHFAIIHHFL-F-ALH AL F-ALH+HALL
FI-FL-FE-F-FEAHIFAIIH LA AT HFE-F-ATHFATH AT AT - FL-FL-
ALH[+AIHHFAIH+ANTH HFL-FEATH AT -ALHATIHCHFE-F-F-FL-

ALH[+AIH AT+ ANTH LA AT AL AT HF-F-FLATHH AL
AL+ [+AINTH+HFL-FEATH+ALHHFE-ATH AL
FI-F[-FL-FLFEFE-AFATIH A AT F-FLATHH AL AT+ ADTTHHF-FL-FL-
AT+ HATH+HFLAHFAIIHHFE-F-ALH AL H AT+ ATIHHF-F-F-FL-

AT+ +ATH+HFL-ATH AT HHFLF-ALH AL AL+ AN F-F-FE-AL AT+
AT+ AN H+FL-FEAH AL FF-ALH AT H+HFLF-F-FEF-ALH AL

AT+ AN+ FL-FEALHFALHFF-ALH AN F-FLFE-AL A FF-ALH AL+
FL-AFATIH+HFE-ALH AT F-F-FFEATH+H AL AT+ AT+ HFLFL-
ALH[+AIH AT AN+ FEFEATH AT H AL ATTTHHF-FL-ATHEHALH L
Al+|[+AllTN]

KURAL 4
« AsF[+B]+|F[+B]
Aksiyom A Kurallar e B=FA
Nesiller

© 0k~ w Dd P

F[+B] +|F [+B]

F[+FA]+F[+FA]

FLHFF[+B]+F[+BI}+{FL+FF[+B]+{F[+B]]

F[+FF[+FA]+|F[+FA]]+|F[+FF[+FA]+|F[+FA]]
F[+FF[+FF[+B]+|F[+B]]+|F[+FF[+B]+|F[+B]1]+|F[+FF[+FF[+B]+|F[+B]]+|F[+FF[+B]+|F[+B]I]
F[+FF[+FF[+FA]+|F[+FA]l+|F[+FF[+FA]+|F[+FA]]+|F[+FF[+FF[+FA]+|F[+FA]]+|F[+FF[+FA]+|F
[+FAT]]
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EK- 2. L-sistem ile Voronoi desen iiretmeyi saglayan, Grasshopper ortaminda olusturulan
algoritma

Ae=F[-A]+[+A]

TP [+E] [-¥]
A=F[+H]+ | F[+B]
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EK- 3. Hiicresel 6zdevinim ile Voronoi desen iiretmeyi saglayan, Grasshopper ortaminda
olusturulan algoritma
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EK- 4. Sekil grameri ile Voronoi desen tiretmeyi saglayan, Grasshopper ortaminda
olusturulan algoritma
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EK- 5. Siirii zekas1 ile Voronoi desen liretmeyi saglayan, Grasshopper ortaminda
olusturulan algoritma
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EK- 6. Karamba ile olusturulan yapisal analizi saglayan, Grasshopper ortaminda
olusturulan algoritma
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