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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Parametrik Tasarim Araclar1 Kullamlarak Olusturulan ve Robotik Ug¢ Boyutlu
Yazicilar ile Uretilebilecek Barinma Birimi Tasarimi

Ahmet Korkmaz

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarhk Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Sevim Ates CAN

Ocak, 2024

Bu tez kapsaminda, barinma biriminin kavramsal altyapisini olusturmak igin
parametrik tasarim kavrami etimolojik olarak ele alinmis ve siire¢ boyunca kuraminin
nasil sekillendigi incelenmistir. Bunun yaninda gelisimini siirdiirmekte olan {i¢ boyutlu
yazicilarin ve yapi 6l¢eginde ii¢ boyutlu baskilama yapabilen endiistriyel robot kollarinin
tarihsel gelisimi arastirilarak bu yontemle en kiiciik yap1 Olgeginde iirlin {iretme
metotlarinin ¢oziimlenmesi amag¢lanmistir. Bu amaca binaen, barinma biriminin tasarimi
icin en az alanda en fazla verimliligi hedefleyen Le Corbusier’nin “Le Cabanon” adli
barinma birimi, tasarimin gelistirilmesinde kaynak/referans olarak kullanilmistir. Bir
parametrik tasarim araci olan Grasshopper ve bir yapt bilgi modellemesi aract olan
ArchiCAD birlikte ¢alistirilarak formunu fonksiyonundan alan bir model gelistirilmis ve
bu modelin diizlemsel olmayan katmanli imalat yontemi ile iiretimi i¢in gorsel kodlama
algoritmasi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: algoritma, mimari tasarim, parametrik tasarim, robotik kol, {i¢
boyutlu yazici
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Housing Unit Design Created Using Parametric Design Tools and Produced with
Robotic Three-Dimensional Printers

Ahmet Korkmaz

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Architecture

Supervisor: Prof. Dr. Sevim Ates CAN

January, 2024

Within the scope of this thesis, in order to create the conceptual infrastructure of
the model proposal, the concept of parametric design has been discussed etymologically
and how its meaning has been shaped throughout the historical process has been
examined. In addition, it is aimed to analyze the methods of producing products at the
smallest building scale by researching the historical development of three-dimensional
printers that continue to develop and industrial robot arms that can perform three-
dimensional printing at the building scale. For this purpose, Le Corbusier's shelter unit
called "Le Cabanon", which aims to maximize efficiency in the least amount of space for
the design of the shelter unit, was used as a source reference in the development of the
design. Grasshopper, a parametric design tool, and ArchiCAD, a building information
modeling tool, were run together to develop a model that takes its form from its function,
and a visual coding algorithm was developed to produce this model with the non-planar
additive manufacturing method.

Keywords: algorithm, architectural design, parametric design, robotic arm, three-
dimensional printer
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1. GIRIS

Insanoglu var olusundan beri islerini ve gorevlerini gerceklestirmek igin belirli
araglar kullanma ve gelistirme motivasyonunda olmustur. Bu motivasyonun kaynagi
genellikle zaman verimliligini ve iiretim kalitesini arttirmaktir. Yunan filozof
Aristoteles’in M.O. 1V. yy'da ifade ettigi, her ara¢ kendi isini gerceklestirebilseydi,
bireylere ihtiya¢ duyulmadan birgok isin gerceklestirilebilecegi diisiincesi (Barutguoglu,
2001) insanoglunun gelistirdigi araglara da yeni bir misyon yiikleyip otomasyon fikrinin
temellerini olusturmustur. Bu kapsamda, Basile Bouchon tarafindan 18. yiizyilda 6nceden
tanimlanmis bir dokumay1 gerceklestirmek amaciyla otomatik dokuma tezgahi igin
delikli kartlar gelistirilmistir. Bu delikli kartlarin ¢alisma prensibi numerik kontrol
sistemlerinin  gelistirilmesini saglamis ve bu sistemler de giiniimiiz diinyasini
sekillendiren en 6nemli olgulardan biri olan veri biliminin temellerini olusturmustur.
Gelistirilen delikli kartlar oncelikle numerik kontrol sistemlerine doniistiiriilmiis ve
otomatik tezgahlar gelistirilmistir. Otomatik tezgahlarin gelisi bilgisayar donanimlari
dahil birgok endiistriyel iriiniin iiretimini kolaylastirmistir. Bu durum bilgisayar
teknolojilerinin yayginlasmasini ve bilgisayarli numerik kontrol sisteminin ortaya
cikmasini saglamistir. Bilgisayarli numerik kontrol sistemleri, dijital ortamda daha kolay
ve optimize edilebilir sekilde otomatik tezgahlarin eksen hareketlerinin O6nceden
tanimlamasini ve hata kontrol mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Otomatik
tezgahtarlarin farkli eksenlerde hareket eden motorlarini organize kontrol etme altyapisi
benzer donemlerde robot kollarin ¢calisma prensibine de uygulanmis ve robot kollar ortaya
cikmistir. Robot kollar ve getirdikleri otomasyon ortaya ¢iktig1 donemde devrim yaratmis
ve gilinlimiiziin modern {iretim altyapisinin kaynagi olmustur. Veri biliminin temellerini
olusturup mekanik {iretim altyapisina daha sonra da seri iiretim olarak tanimlanan
giiniimiiz gelismis endiistriyel iiretim metoduna aktarilan tiim bu siiregler birbiriyle

etkilesim halinde ve birbirlerini dogrudan besleyen stireclerdir.

1.1. Problemin Tanimi

Yukarida bahsedilen, otomasyon diisiincesine bagl gelisen teknolojiler ve bunlara
bagli olusan iiretim yontemleri ¢ikarimli ve bicimlendirmeli olarak gelismis ve daha sonra
otomatik tezgahlara ve robot kollara malzeme ekstriize edebilecek basliklar gelistirilerek

lic boyutlu baskilama teknolojisi ortaya ¢ikmustir.



Robot kollarin iiretimde devrim yarattig1 ve bir¢cok alanda kendine yaygin bir
kullaninm edindigi gozlemlenmis fakat bu durumun mimarlikta yap1 {iretim
otomasyonunun saglanmasi noktasinda eksik kaldig1 gézlemlenmistir.

Uc boyutlu baskilama yontemiyle yapr 6lgeginde iiretiminin yakin dénemde
yayginlastigi ve yapilan ¢aligmalarin arttig1 fakat tiretim tekniklerinde genellikle yapilarin
duvarlarinin bu yontemle {iretilip st Ortiisiinlin  harici yontemlerle ¢ozildiigi
saptanmistir. Bu durum tii¢ boyutlu baskilama teknolojisinin genellikle 3 eksende hareket
eden diizlemsel olan baskilamayla kullaniminin kisitliliklarindan kaynaklanmaktadir.
Fakat robot kollarin sahip oldugu fazla eksen sayisi diizlemsel olmayan baskilamay1
miimkiin kilmakta ve bu da robot kolun hareket kapasitesi gibi kisitlamalar dahilinde
diizlemsel olmayan ii¢ boyutlu baskilama sayesinde iist 6rtiiniin de bu {iretim yontemiyle

iretilmesini saglayabilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Tezin amaci kisaca robot kollar ile diizlemsel olmayan baskilama yontemiyle inga
edilebilecek bir barinma birimi i¢in, yap1 bilgi modellemesi ve hesaplamali tasarim
yazilimlar1 es zamanl ¢alistirilarak bir algoritma gelistirmektir. Bu kapsamda ArchiCAD
ve Grasshopper yazilimlari bir arada ¢alistirilmistir. Grasshopper’in getirdigi karmasik
geometrilerin kontrolii sayesinde de bu birimin iretiminin dijital ortamda simiile edilmesi
i¢in robot kolun izleyecegi takim yollar elde edilmektedir.

Tezin diger amaci otomatik tezgahlarin, robot kollarin ve bilgisayar teknolojilerinin
gelisimlerinin birbirini destekleyen unsurlar olduklarini saptamaktir. Bu dogrultuda bu
teknolojilerin gelisimleri en temelden ele alinmis ve birbirleriyle olan iliskileri tarihsel
siirecte bir arada incelenmistir.

Bu baglamda calismanin hipotezi olusturulurken gilinlimiizde parametrik tasarim
araglar1 olarak adlandirilan ve gorsel kodlama ile algoritmalar iiretilmesine dayanan
olgulara karsilik gelen parametrik tasarim kavrami derinlemesine incelenmis ve
gelistirilen modelin kavramsal altyapisinin parametrik tasarim diisiincesiyle oOrtiigiir

olmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Parametrik Tasarim

Parametrik tasarim kavramini tanimlayabilmek icin dncelikle kavrami olusturan ve
“parametre” kelimesinden tiiretilen “parametrik” kelimesinin kokenini irdelemek
gereklidir.

"Parametre" kelimesi, Eski Yunanca kokenli "pard" (bir seyin yaninda olma,
yanyana durma, benzer ve gibi olma, asli veya ger¢egi olmama bildiren edat ve fiil 6neki)
ile "métred" (6lgmek) fiilinin birlesmesiyle olusmustur. Bu kelime, Fransizca’da "bir
baska degere bagimli olarak degisen 6l¢ii" anlamindaki "paramétre" sozciiglinden
alintidir. Fransizca kelime ise Eski Yunanca "paramétred" mapapétpew "bir seyi bir seyle
olemek, kiyaslamak" fiilinden tiiretilmistir (Etimolojitiirkce, 2023).

Tirk Dil Kurumu Soézliigii'ne gore Tiirkge’ye Fransizca’dan gecen “parametre”
terimi “degisken”, “parametrik” terimi ise “degiskenli” yani igerisinde bir veya birden
¢ok parametre bulunduran durum anlamina gelmektedir (Tiirk Dil Kurumu Soézliikleri,
2023).

Parametre teriminin Tiirkce literatiirde gectigi ilk kaynak TDK, Tiirk¢e Sozliik, 1.
Baski (1945)’dir (Etimolojitiirkge, 2023).

Parametre kavrami farkli bilim dallarinda ayn1 anlam paydasinda biitlinlesecek
sekilde tanimlanmakta ve kullanilmaktadir. Parametrenin bazi kullanimlart sunlardir:
Matematikte bir parametre, bir fonksiyon taniminda yer alan ve fonksiyonun seklini veya
davranisini belirleyen bir degiskendir. Ornegin a, b ve c sabitlerinin atandigy,
f(x)=ax2+bx+c fonksiyonunda, parametre(degisken) “x”in aldig1 degerdir. Ve bu
parametreye farkli sayilar atandiginda fonksiyonu olusturan sabitlerin olusturdugu
islemler biitiinliigiine bagli olarak denklemin sonucu degisecektir.

Bilgisayar programlamasinda bir parametre, bir fonksiyon veya alt program
cagrildiginda ona gecirilen bir degerdir. Ornegin, print(message) fonksiyonunda,
parametre “message”dir ve ekrana ne yazilacagini belirtir, “print” ise ekrana yazilacagini
belirten komuttur.

Miihendislikte bir parametre, bir sistemi veya bir bileseni karakterize eden bir
fiziksel biiyiikliiktiir. Ornegin, bir devrede, parametreler direng, kapasite, gerilim, akim
gibi unsurlardir.

Farkli bilim dallarina ek olarak Mimarlikta parametre kavramini tanimlamak

gerektiginde, mimari tasarim siireci ele alinmalidir. Mimari tasarim siirecinde mimar, bir
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binay1 tasarlamaya baslamadan 6nce ve tasarim siireci boyunca tasarimi sekillendirecek
degiskenlere sahiptir. Bu degiskenlere yer/bolge, konsept, fonksiyon, maliyet, kullanici
profili vb. girmektedir. Mimari tasarim siireci matematikte bir formiil gibi ele alinirsa
parametrelere/degiskenlere bagli olarak farkli tasarimlar/sonuglar elde edilir.

Parametrik Tasarim kavramini tanimlayabilmek i¢in bu kavramla dogrudan iliskili
olan algoritma kavraminin da irdelenmesi gereklidir.

Algoritma terimi, kelime kokeni olarak 9. yiizyilda yasamis iranli matematikgi El-
Harizmi'den (Al-Khwarizmi) gelmektedir. El-Harizmi, cebir alaninda yaptig1 algoritmik
calismalarin1 "Hisab el-cebir ve el-mukabala" adli eserinde kitaplastirarak matematik
diinyasina 6nemli katkilarda bulunmustur (Tedeschi ve Wirz, 2014).

Bu eser, diinyanin ilk cebir kitab1 olarak kabul edilir ve ayn1 zamanda algoritma
verilerini igeren ilk 6rnektir. Latince ¢evirisi Avrupa'da biiyiik ilgi gérmiis ve alimin adini
dogru bir sekilde telaffuz edemeyen Avrupalilar tarafindan "algorism" terimi, "Arap
sayilar1 kullanarak aritmetik problemler ¢6zme kurallari" anlaminda kullanilmistir. Bu
terim daha sonra "algoritma'"ya doniismiis ve genel anlamda kullanilmaya baslanmistir
(Arndt, 1983).

Algoritma ortaya ¢iktig1 matematik biliminde tanimlandig: iizere en basit haliyle
bir siire¢ biitlinii olarak degerlendirilmektedir. Bu siirecin baginda “girdi”’ler vardir ve bu
girdiler algoritma boyunca tanimlanmis islemlere tabi tutularak “gikti”lar1 olustururlar.
Algoritmalar genelde su temel 6zelliklere sahiptir:

Tanimli Adimlar: Algoritma, belirli ve sirali adimlar igerir. Her adim, belirli bir gorevi
gergeklestirmek icin agik bir sekilde tanimlanmustir.

Sistematik: Algoritma, adimlarin belli bir diizen i¢inde ve belirli bir mantik ¢ergevesinde
siralandig bir sistematige sahiptir.

Sonlu: Algoritma sonlanmalidir. Sonsuz dongiilere veya islemlere izin vermez.

Giris ve Cikis: Her algoritma bir giris alir, bu girisi isler ve bir ¢ikig iiretir.

Bu tanima bagli olarak ikinci derece bilinmeyenli bir denklemin(ax*+bx+c=0)
koklerini bulmak i¢in gerekli islemleri algoritma ekseninde olusturmak gerekirse elde
edecegimiz 3 adimdan olusan algoritma:

“1- Katsayilari a, b ve c'yi al.

2- Diskriminant1 hesapla: A =b? - 4ac
A'nin degerine gore durumlari ele al:
a. A>0ise:

Iki gercek kok vardir.



Kokler su sekildedir: x1 = (-b + VA) / (2a) ve x2 = (-b - VA) / (2a)

b. A=01ise:

Iki kok birbirine esittir (¢akisik kok).

Kokler su sekildedir: x1 =x2 =-b/ (2a)

c. A<Oise:

Gergel kok yoktur (kompleks kok).

Kokler su sekildedir: x1 = (-b + iV|A]) / (2a) ve x2 = (-b - iV|A|) / (2a)

3- x1 ve x2 degerlerini yaz.” seklindedir.

Bu algoritmada; girdiler a,b ve ¢ degerleridir. Ciktilar ise x1 ve x2 degerleridir.
Goriildiigi iizere algoritmada tanimli islem grubu degisken degildir fakat a,b ve ¢

degerleri degisken/parametre olarak kabul edilebilir. Bu parametreler farkli degerler

aldiginda girdiler ve ¢iktilar degismektedir.

Tiim bu veriler 15181nda kavramlar en basit tabirleriyle:

Parametre/degisken: Degistirilebilen nicelik

Parametrik: Igerisinde birden fazla parametre/degisken bulunan

Algoritma: Parametrelerin islem gordiigii siire¢ biitlinii

Parametrik Tasarim: Parametrelere bagl gelisen tasarim siireci seklinde tanimlanabilir.
Parametrik Tasarim genis perspektifte ele alindiginda bir algoritma olarak

konumlanmaktadir.

2.1.1. Parametrik Tasarimin Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Parametrik Tasarim kavrami etimolojik olarak incelendiginde kavram ve kavrami
olusturan olgular Parametrik Tasarim ana baslig1 altinda somutlastirilmstir.
Parametrik Tasarim, mimarlar i¢in yeni bir sey degildir ve tasarim elemanlarini etkileyen
i¢ ve dis degiskenler arasindaki iligkileri parametrelere ¢evirerek tasarim problemlerini
¢ozmek icin kullanilan, algoritmik diistinceyle ilgili bir kavramdir. Mimari tasarim bir
noktada parametrik tasarimin da karsiligidir.

Bilgisayar destekli parametrik modelleme yazilimlari tasarimcilar arasinda
poplilerlik kazandigindan beri; Parametrik Tasarim terimi, Hesaplamali Parametrikgilik
ile karistirllmis ve bu terimle siirlanmistir. Aslinda, Parametrik Tasarimin mimarlik

tarihinde derin kokleri vardir.



2.1.1.1. 19. yiizy1l 6ncesi

Bilindigi lizere antik medeniyetler, yapilar1 insa ederken astronomik gozlem
referanslarin1 ve astronomik hesaplamalar1 kullanmiglardir. Bu yaklagim, matematik,
geometri, astronomi ve cografyanin antik caglarda ayni disiplin i¢inde bulundugu
donemlere kadar uzanmaktadir. Dolayisiyla, biiylik ve o donem igin karmasik yapi
tasarimlar1 genellikle astronomik ve astrolojik hesaplamalardan tiiretilmis bir geometri
tiirli tarafindan yonlendirilmistir. Ornegin, Persler ve Romalilar ilk kubbe insa
girisimlerini, astroloji ve gokytiziine referansla gerceklestirmistir. Romalilar, kubbeler ile
gokylizii arasinda bir benzerlik kurmuslardir. Roma'daki Pantheon, mimari geometrinin
tanrilarin ve goksel diizenin alanini nasil temsil ettigine dair bir 6rnektir (Assasi, 2019).

Persler, chartaqi adi verilen yapilar1 insa etmislerdir. Bu yapilar, dort siitunun
destekledigi bir kubbenin, kare bir temel izi iizerine ve ha¢ planina sahip olmasiyla 6ne
cikar. Ayrica, bu yapilar yerel ufuktaki ekinoks ve giindoniimii noktalarina
yonlendirilmistir. Bu durum, mimari geometrinin gokytizii kubbesinin diizenine referans
verdigini gosterir. Romalilar da bazi yapilarinda benzer astronomik parametreleri

kullanmiglardir (Sekil 2.1) (Assasi, 2019).

o el
G TRk 5 g i o e

Sekil 2.1. Astronomik hizalamalara gore yapilmis Roma yapisi olan Heidentor (Assasi,
2019)

Islam medeniyetlerinin Roma ve Sasani Imparatorluklari’m1 ele gegirmesinden
sonra, bu yaklasim Islam mimarisine adapte edilmistir. Mimarlik geometrisi ve dekoratif
desenler genellikle saf geometrinin geometrik soyutlamalar1 bi¢iminde ilahi olan1 temsil
etmek i¢in kullanilmistir. Genellikle ¢icek motifleriyle karistirilmis ve bu motiflerin
diinyevi olmayan ilahi diizeni temsil ettigi varsayilmustir. islam gelenegi, insan ve hayvan
figtirlerinin herhangi bir temsilini yasakladig1 i¢in soyut geometrinin kullanimi1 daha da

yaygin hale gelmistir. Ancak Urdiin'deki Qasr Amrah'daki Emevi saraymdaki bir
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kubbenin iizerinde gdksel cisimlerin ve astrolojik figiirlerin resimlerine dair bir kayit
bulunmaktadir (Baker, 1980).

Bu durum Islam mimarisinde de bir kubbenin yapisinda ve goksel cisimlerin
arasinda bir baglant1 oldugunu gostermektedir.

Soyut geometrik formlarm, sekillerin ve desenlerin kullamimi, Islam oncesi
donemde Yunanlilar, Romalilar ve Persler arasinda zaten var olan bir kavram oldugu
bilinmektedir. Daha dnce bahsedildigi gibi, Islam gelenegi herhangi bir formda insan
veya hayvan temsilini yasaklamistir. Bu kisitlama sayesinde; matematikgiler, astronomlar
ve bilim adamlar1 sanat ve mimaride matematiksel desenlerin genis kullanimina ve
algoritmik yontemlerin gelistirilmesine ©onemli katkilarda bulunabilmiglerdir. Bu
donemde zanaatkarlar tekstil, hali, seramik, ¢comlek ve dekoratif resimler icin soyut
geometrik formlardan olusan desenleri tiretmislerdir.

Amag, diiz ylizeylere yerlestirilmis bu desenleri kubbeler ve kemerler gibi egimli
ylizeylere yansitmaktir (Sekil 2.2). Bunun i¢in karmagik algoritmik ydntemler
gerekmektedir. Diiz geometriyi bir diizlemden bir kiireye ¢evirme saplantisinin kokeni,
antik caglarda felsefi ve kozmolojik gelismelerden sonraki donemlere dayanmaktadir.
Antik ¢aglarda, kiiresel geometriyi bir diiz yiizeye yansitmak i¢in yapilan bu girisimler
sirasinda edinilen bilgilere ulasmak icin Islam donemi bilim insanlar1 orijinal Yunanca

eserlerin Arapca terciimelerinden faydalanmistir (Sidoli ve Berggren, 2007).

Sekil 2.2. Iki boyutlu algoritmik desen, Iran'lp Siraz sehrinde bir kubbe yiizeyinde
(solda) ve iki yay arasindaki ii¢ boyutlu gecis, Iran'in Kasan sehrinde (sagda) (Assasi,
2019)

2.1.1.2. 19. Yiizy1l

Parametrik kavraminin analitik geometri ve 3 boyutlu temsil alaninda kullanimlari
19. yiizy1l boyunca gelisimini siirdiirmiistiir. Kavramin ilk kullanimi James Dana’nin

1837°deki “Kristallerin Figiirlerinin Cizimi Uzerine” adli makalesine kadar uzanur.
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Makalede Dana, parametreler, degiskenler ve oranlarla baglanmis bir dil kullanarak bir
dizi kristal ¢izmek icin genel adimlar1 ve varyasyonlar i¢in hiikiimleri agiklamaktadir.
Dana bu c¢aligmasinda parametrik terimini kullanmamistir, ancak gelistirdigi sistematik
yillar sonra Antoni Gaudi, Frei Otto ve Luigi Moretti gibi mimarlar tarafindan form bulma
amacl olarak kullanilacaktir (Davis, 2013a).

Diger 6rnekler arasinda John Leslie'nin 1821'de yayimlanan "Egri Dogrularinin
Geometrik Analizi ve Geometrisi"(Leslie, 1821) ile Samuel Earnshaw'in 1839'da
yaymmlanan "Aydinlik Eterin Olusumunu Diizenleyen Molekiiler Kuvvetlerin Dogas1
Uzerine" (Earnshaw, 1839) adli ¢alismalar1 yer almaktadir.

19. yiizyilin sonlarina dogru Avrupa'da, miihendisler ve mimarlar arasinda
parametrik tasarim konusunda uygulamaya yoOnelik yaklasimlar ortaya ¢iktig
gozlenmektedir. Ornegin, Antonio Gaudi, karmasik yap1 formlarimi tasarlamak igin
analog sistemleri kullanmistir. Colonia Guell Kilisesi tasariminda, baglantili kemerler ve
tonozlu tavanlar tasarlamak icin kullanilan bir analog modelde, kus tiiyli ipliklerden
olusturulmus ters bir analog model kullanmistir. Gaudi, 6lii yiiklerin etkili bir sekilde
dagitilmasin1 saglayan karmasik bir sistem tasarlamak i¢in tersine g¢evrilmis bir yapi
modelinde zincir egrisi metodunu kullanmistir. Yiikleri manipiile ederken mimari formu

inceleyebilmek i¢in de modelin altina bir ayna yerlestirmistir (Sekil 2.3) (Davis, 2013b).
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Sekil 2.3. Gaudi'nin Colonia Guell Kilisesi'ni tasarlamak i¢in kullandig1 analog
parametrik mekanizma (sol) ve kilisenin nihai tasarimini gésteren bir model (sag)
(Assasi, 2019)

Gaudi zincir egrisi yontemini daha sonraki tasarimlari i¢in gelistirerek kullanmaya
devam etmis ve tamamlanmasina Omriiniin yetmedigi meshur tasarimi La Sagrada

Familia’da da kullanmistir. Cok sayida parametreye/degiskene sahip kompleks bir



durumun sabit bir yontem ile kontrol edilmesi parametrik tasarim anlayis1 noktasinda
onemli bir ornektir.

Gaudi’'nin yonteminde; yiikler parametrelerin, gergi tabanli model sistemi de
algoritmanin karsiligt olmaktadir. Bu algoritmanin ¢iktilar1 ise zincir egrilerinin
parametrelere bagh anlik degisen seklidir. Bu yoniiyle Gaudi’nin gergi tabanli model
sistemi parametrik tasarimin gelisimi noktasinda kritik 6nem tasimaktadir. Zincir egrisi,
X ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde katenoidi veya minimum yiizeyi veren matematiksel
bir egridir (Burry ve Burry, 2010).

Davis’in aksine Gaudi'nin daha once geometriyi tanimlamak i¢in parametrik
denklemleri kullanan ¢esitli bilim adamlar1 ve matematik¢ilerden dogrudan etkilenip
etkilenmedigini bilmek imkansizdir. Gaudi'nin Sagrada Familia'sinin ydnetici
mimarligini yapan Mark Burry, "Gaudi'nin kendisi tarafindan onu sinirlar1 zorlamaya iten
motivasyonlar, teoriler ve uygulamalar hakkinda yazilmis neredeyse higbir sey

olmadigint" ifade etmistir (M. Burry, 2007).

2.1.1.3. Modern zamanlar

Parametrik Tasarim kavrami “Parametrik Mimarlhik™ bashig: altinda ilk kez Italyan
mimar Luigi Moretti tarafindan 1939 yilinda yazdig1 ‘ Architettura Parametrica’ kitabinda
tanimlanmistir (Bucci ve Mulazzani, 2000).

1960'ta 12. Milan Trienal Sergisi i¢in gelistirdigi stadyum modeli, Luigi Moretti'nin
parametrik kavramini ilk defa somut bir sekilde uyguladigi Ornekler arasinda yer
almaktadir. Bu ¢alisma, giliniimiiz standartlarina gore oldukea ilkel kabul edilebilecek
bilgisayar konfigiirasyonlart kullanilarak gergeklestirilmistir. Moretti'nin belirledigi
parametreler arasinda izleyicilerin goriis acis1 ve ekonomik uygulanabilirlik 6nemli yer

tutmaktadir (Yildirim, 2019).

Sekil 2.4. 1960 Milan Trianeli Luigi Moretti’nin “Parametrik Mimarlik” arastirmasi
modeli (Davis, 2013b)
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Moretti’nin 1960 yilindaki bu ¢aligmasindan 1 yil sonra Frei Otto ipler ve sabun
kopiikleri kullanarak tipki Gaudi gibi analog bir sistem gelistirmistir. Frei Otto mimarlik
literatlirtinde "form-finding" (form-bulma) terimini ilk kullanan kisidir; fiziksel
modellerin tasarim motoru ve form-bulma araci olarak kullanimina katkis1 nedeniyle,
Otto mimarlikta parametrik tasarimin dnciilerinden biri olarak kabul edilmektedir (Zexin
ve Mei, 2017).

Otto, hafif germe ve membran yapilar konusunda uzmanlagmistir ve formlar, bir
kapal1 sekli ortmek i¢cin minimum yiizeyi bulmak i¢in sivinin ylizey gerilimini kullanan

bir dizi sabun kopiigii deneyinden tiiretilmistir (Sekil 2.5) (Lopes vd., 2014).

Sekil 2.5. Frei Otto’nun sabun kopiigii deneyi (Zexin ve Mei, 2017)

Antoni Gaudi ve Frei Otto'nun deneylerinde kullandiklar1 hesaplama yontemi,
"Analog Hesaplama" veya "Malzeme Hesaplama" olarak bilinir. Hem Frei Otto'nun ekibi
tarafindan kullanilan "optimize edilmis yol sistemleri" hem de Gaudi'nin Colonia Guell
Kilisesi i¢in kullandig1 modelleme teknigi, formun hesaplanmasi (veya form bulma) i¢in
bir malzeme sistemini deneyimlemistir (Leach, 2009).

Gaudi, Moretti ve Otto’nun tasarimlar1 parametrik mimarlik ekseninde fonksiyona
dayali form bulma girisimleri olarak tanimlanabilir. Bu durum parametrik tasarim

anlayisinin 1895 yilinda Amerikan mimar Louis Sullivan tarafindan ortaya atilan “form
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follow function” (form fonksiyonu takip eder) sloganiyla uygunluk igerisinde oldugunu

gostermektedir.

2.1.1.4. Bilgisayarin siirece dahil olusu

Hesaplamanin sayisallagtirilmasi, Gaudi ve Otto'nun analog parametrik
modelleriyle miimkiin olmayan hesaplamalar1 kolaylastirmistir. Gaudi ve Otto'nun
secilmis parametrik denklemlerin hesaplanmasini hizlandirmak icin fizik yasalarmi
kullanmalar1 gibi, Ivan Sutherland da herhangi bir parametrik denklemin hesaplanmasini
hizlandirmak i¢in bilgisayarlar1 kullanmistir (Sutherland, 1963).

Sutherland, yazilarinda parametrik terimini hi¢ kullanmamistir, ancak atomik
kisitlamalar bir parametrik denklemin tiim temel 6zelliklerine sahiptir: her kisitlama, bir
dizi bagimsiz parametrenin agik bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir dizi sonuca sahiptir.

Gaudi ve Otto'nun modellerinden farkli olarak, bu parametrik denklemler fiziksel
yasalara bagli degildir, sadece paralel, ortogonal ve c¢akisma gibi iliskileri
hesaplayabilmektedir.

Sketchpad ilk parametrik tasarim araci olmasi yoniiyle parametrik tasarimin
gelisiminde ¢ok biiyiik oneme sahiptir. Sketchpad’in 1963 yilinda ortaya ¢ikisi ile birlikte
parametrik tasarimin gelisimi, parametrik tasarim araglarindaki gelistirmeler {izerinden
ilerlemistir. Bu gelismeleri tetikleyen en 6nemli unsurlar, ayn1 donemde etkisini arttiran
postmodernizm ve dekonstriiktivizm akimlarinin tasarimcilart yeni formlar bulmaya
itmesi ve bunun yani sira 1970’lerde baslayan bilgisayar teknolojilerindeki hizl

gelismelerdir.

2.1.2. Parametrik Tasarim Araglarimin Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Tez kapsaminda parametrik tasarimin gelisimi Sketchpad ile baslayan parametrik
tasarim araclarinin ortaya ¢ikisi ve parametrik tasarim noktasinda getirdikleri yenilikler
tizerinden irdelenecektir.

Sketchpad, MIT Lincoln Labs'in TX-2 bilgisayarinda gelistirilen ilk bilgisayar
destekli ¢izim aracidir ve insan-bilgisayar etkilesimini test etmek amaciyla tasarlanmistir,
bu nedenle "Robot Ressam" olarak da adlandirilmistir. TX-2, donemin en biiyiik
makinelerinden biri olan 306 kilobayt ¢ekirdek bellegi ile donatilmistir. O donemin ileri
seviye Ozelliklerine sahip olan TX-2, 320 KB ana bellege, 8 MB manyetik bant depolama

aygitina, 7 ing 1024x1024 monitore, hafif kalem ve diigme kutusuna sahiptir. Programlar
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genellikle makro montaj dilinde yazilmakta, delinmis kagit bantlara kaydedilmekte ve
bilgisayarin kagit bant okuyucusuna aktarilmaktadir (Sutherland, 1964).

Onceki bilgisayar uygulamalarinin genellikle toplu is odakli olmalarmin aksine,
Sketchpad etkilesimli bir yaklasim sunmaktadir. Sketchpad kullanicilari, "1s1kli kalem"
(Sekil 2.6) araciligiyla dogrudan bilgisayar ekraninda c¢izim yapabilmektedir. Isikl
kalem, ¢izimin boliimlerini  ekranda konumlandirmak ve degistirmek ig¢in
kullanilmaktaydi. Isikli kalem ve giris diigmeleri araciligiyla kullanicilar, art1 isareti ile
ekranda dogrudan ¢izim yapabilmekteydiler. Program, noktalari, ¢izgi pargalarini ve
yaylar1 temel oOgeler olarak destekliyordu; ancak bu ogeler, kopyalanabilen veya
orneklenebilen ana cizimlere kaydedilebiliyordu. Basilabilir diigmeler araciligiyla,
kullanicilar  degisiklikleri  kontrol etmek icin "sil", "tag1" gibi islemleri

gerceklestirebiliyordu (Inspriationtuts, 2021).

Sekil 2.6. Sketchpad 1s1kl1 kalem kullanimi (Inspriationtuts, 2021)

Sketchpad, 17 farkl: tiirde kisitlama igermektedir (Sekil 2.7); bu kisitlamalar dikey,
yatay, ¢akisan, paralel, hizalanmis, esit boyut vb. gibi dogal veya "atomik" olarak
adlandirilmaktadir (Davis, 2013b).

Sketchpad, kisitlamalarin gorsel olarak ekranda temsil edilmesine olanak tanityan
simgeler kullanarak her tiirlii kisitlamay1 ifade etme imkani saglamaktadir. Kisitlama
sistemi sayesinde, bir sekli serbestce ¢izmek ve ardindan geometrik ve topolojik iligkiler
ekleyerek istenilen sekle doniistiirmek miimkiindiir. Bu kisitlamalar diizenlenebilmekte

ve daha karmasik iligkiler olusturmak i¢in kullanilabilmektedir (Sutherland, 1964).
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43 point Point bears same relation to instance that (point)
f T instance  bears to its picture.
(point) GENERATED AUTOMATICALLY WITH IN-

> STANCES

33 pthing  Three things are collinear. Note: no distinction
L p thing made about ordering of variables.
p thing ~ GENERATED AUTOMATICALLY WHEN
POINTS ARE CREATED ON LINES

22  p thing Distance from first to second is equal to distance
C p thing from first to third. (First is circle center.)

pthing ~ GENERATED AUTOMATICALLY WHEN
POINTS ARE CREATED ON CIRCLES

24 4 thing Thing is erect or on its side.

i
E —;L(—

27 p thing First thing is directly above or below, or di-
H p thing rectly beside second thing. (Horizontal or ver-
tical line.)
GENERATED AUTOMATICALLY FOR ANY
LINE BY HORV BUTTON

‘q
.(6* 30 4 thing 4 thing is “parallel” to line between p things.
\ [ pthing Parallel to horizontal line means upright. (To set
p thing angle of text.)

(1~
Sekil 2.7. Sketchpad'deki on yedi atomik kisitlamadan altisinin diyagrami (Sutherland,
1963)

Sketchpad bu yoniiyle, parametrik denklemleri kesfetmenin yeni bir yolunu
sunmustur. Gaudi ve Otto'nun modellerinde oldugu gibi, tasarimcilar parametreleri
degistirerek ve Sketchpad'in geometriyi otomatik olarak yeniden hesaplamasini ve
yeniden ¢izmesini saglayarak varyasyonlari kesfedebilmektedir. Tasarimcilarin atomik
kisitlamalar1 degistirmekte 6zgiir olmas1 geometrinin yeniden hesaplanmasina ve yeniden
cizilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle, tasarimcinin Sketchpad iizerindeki
kontrolli, cogu parametrik modelleme yaziliminda oldugu gibi, yalnizca modelin
parametreleri araciligiyla degil, ayn1 zamanda modelin temel iligkileri araciligiyla da
yapilabilmektedir.

Bundan dolay1 Sketchpad tarihteki ilk bilgisayar destekli ¢izim araci olmasinin yani
sira ayn1 zamanda tarihteki ilk parametrik tasarim aracidir.

1960’lar ve 1970’ler bilgisayar teknolojilerinin gelisiminin ivme kazandig

donemlerdi. Fakat bu siireg i¢erisinde halen bilgisayarlara mobilizasyon saglanamamustir.
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Ornegin, Itek'in “Electronic Drafting Machine” (Elektronik Cizim Makinesi) gibi ilk
ticari sistemler, 1962'de piyasaya siiriildiiklerinde cihaz basina 3,5 milyon ABD dolarina
mal oluyordu ve bu, yalnizca segkin otomotiv ve havacilik sirketleri tarafindan
karsilanabilir bir maliyetti (Weisberg, 2008).

Bu yiizden bilgisayar destekli ¢izim araglari bu siiregte mimaride kullanima tam
olarak adapte olamamistir. Bilgisayarlarin normal kullanicilara ulasabilecek kadar
ucuzlamasi, zamanla teknolojinin gelismesi ve Tlretim maliyetlerinin diismesiyle
gerceklesmistir. 1980'ler, kisisel bilgisayarlarin popiilerlestigi ve ev kullanicilari i¢cin daha
erisilebilir hale geldigi donemlerdir. Bu donemde, bilgisayar fiyatlar1 giderek diismiis ve
kisisel bilgisayarlar evlerde daha yaygin bir arag haline gelmistir. 11k kisisel bilgisayarlar
genellikle masaiistii bilgisayarlar olarak bilinmektedir ve bugiinkii bilgisayarlarla
kiyaslandiginda daha sinirl 6zelliklere sahiptir (Davis, 2013b).

Bu donemde Agustos 1982'de AutoCAD piyasaya siiriilmiis ve sonradan hakim
olacagi bilgisayar destekli tasarim endiistrisinde hizla yiikselmistir (Weisberg, 2008).
AutoCAD'de tasarimciin kalem yerine fare ve klavye kullanarak ekranda iki boyutlu
cizgiler c¢izmesini saglayan komutlarla birlikte degistirilen egriler ve kendi kendini
kopyalayan geometriler geride kalmistir.

On sekiz slirim sonra yani Sketchpad’den 43 yil sonra, AutoCAD 2010'da
parametrik islevsellik tanitilmis ve basin biilteninde "¢181r agan yeni bir yetenek" olarak
lanse edilmistir (Davis, 2013Db).

Bu durum, parametrik tasarim kavraminin hesaplamali parametrikeilik ile girdigi
kargasayr ve uygulama {izerindeki anlaminin bir tartisma konusu oldugunu
gostermektedir.

AutoCAD 2010'un “cigir agan” yeni parametrik modelleme 6zellikleri aslinda
onlarca y1l 6nceki yazilimlarda mevcuttur. 1985 yilinda eski matematik profesorii Samuel
Geisbergten tarafindan kurulan Parametric Technology Corporation 1988'de ticari olarak
basarili ilk parametrik yazilim olan Pro/ENGINEER" piyasaya siirmiistiir. Sketchpad'de
oldugu gibi, kullanicilar ¢esitli parametrik denklemler kullanarak Pro/ENGINEER’da bir
geometrinin parcalarmi bir araya getirebilmekteydiler. Sketchpad'den farkli olarak,
geometri iki boyutlu degil ii¢ boyutluydu ve degisiklikler birgok farkli kullanici
tarafindan olusturulan birg¢ok farkli ¢izim {izerinde yayilabilmekteydi (Davis, 2013b).

1993 yilinda Industry Week ile yaptig1 bir roportajda Geisberg, Pro/ENGINEER'In
orijinal motivasyonlarint kisa ve 0z bir sekilde ifade ederek, parametrik tasarim

yaklagimini aktarmistir:
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“Amag, miihendisi ¢esitli tasarimlar1 kolayca diisiinmeye tesvik edecek kadar esnek bir
sistem olusturmaktir. Ve tasarimda degisiklik yapmanin maliyeti miimkiin oldugunca
sifira yakin olmalidir. Fakat, giinlimiizdeki geleneksel CAD/CAM yazilimlari, diisiik
maliyetli degisiklikleri mantikli olmayan bir sekilde tasarim-miihendislik siirecinin
yalnizca son noktasinda sinirliyor” (Teresko, 1993).

Geisberg iki noktaya deginmektedir. Birincisi, parametrik modellemenin
tasarimcilarin "gesitli tasarimlar1" kesfetmelerini saglamasi gerektigidir (Teresko, 1993).
Bu, Pro/ENGINEER'da hem parametrelerin manipiilasyonu hem de modelin temel
iliskilerinin manipiilasyonu yoluyla miimkiin olmaktadir. ikinci noktasi, parametrik
modellerin tasarim siirecinde, siire¢ tamamlansa bile ¢ikt1 verisinin dinamik bir sekilde
giincellenmesini saglayacak se¢imler yapilmasina izin vermesidir.

1993 yilma gelindiginde Dassault Systémes, Pro/ENGINEER'!n parametrik
ozelliklerini CATIA v4'e dahil etmistir (Weisberg, 2008).

Gehry Partners''n 2004 yilinda piyasaya siirdiigii Digital Project yazilimu,
CATIAvS5'i temel alarak mimarlara, 6zellikle de karmasik geometrilerle calisgan mimarlara
yonelik 6zel araglar sunan bir parametrik modelleme yazilimidir. Digital Project'in biiyiik
bir boliimii, mimarlarin geometrilerini tanimlayan parametreleri ve denklemleri revize
etmelerine olanak taniyan CATIAvS'in parametrik motoruna dayanmaktadir. Gehry
Technology, bu calisma temelinde 2001 yilinda kurulmustur ve Digital Project,
mimarlarin rasyonellestirmeye c¢alistiklar1 karmasik geometrileri daha etkili bir sekilde
ele almalarma yardimc1 olmaktadir (Davis, 2013b).

O donemde karmasik geometriler iiretebilen sadece birkag mimarlik firmasi, Dijital
Project'i kullanmaya yonelik karmasik projeler iiretiyordu. Diger biiyiik bir kismi ise
bilgisayarlari, ¢izim setlerini hazirlamak ve koordine etmek amaciyla kullanmak yerine,
AutoCAD ve benzeri yazilimlara bagl kalmistir. Bu donemde, bazi mimarlar AutoCAD
ve benzeri yazilimlara bagl kalmay1 tercih ederken, digerleri Revit ve ArchiCAD gibi
uzman yapi bilgi modelleme yazilimlarini benimsemeyi se¢mistir (Davis, 2013b).

Revit Technology Corporation, Parametric Technology Corporation gelistiricileri
tarafindan kurulmus ve "mimarlar ve bina tasarim profesyonelleri i¢in ilk parametrik bina
modelleyicisini" olugturmay1 amaglamistir (Revit Technology Corporation, 2000).

Revit'in yazarlari, parametrigi, tasarimcinin belirli kosullar i¢in ayarlayabilecegi
parametrik denklemlere dayali bir nesne olarak tanimlamistir. ilerleyen siiriimlerinde,

tasarimcinin ¢atinin egimini nasil ayarlayabilecegini ve Revit'in "sirayla tiim planlari,
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yiikseklikleri, kesitleri, programlari, boyutlart ve diger unsurlart nasil 'revitleyecegini'
(aninda revize edecegini) agiklamislardir (Revit Technology Corporation, 2001).

Revit ve benzer yazilimlar, otomatik revizyonlar i¢in parametrik denklemleri
kullanirken, tam anlamiyla parametrik modelleme yazilimlari olan Pro/ENGINEER,
CATIA ve Sketchpad’in aksine, Revit'in parametrik iligkileri arayiiziin arkasina
gizlenmistir. Odak noktasi, parametrik modelleri olusturmak yerine kullanmaktir.

Revit, AutoDesk tarafindan satin alindiktan sonra, parametrik modelleme etrafindaki
retorik sona erdi ve tasarim markalarini belirtmek icin Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM)
adini icat ettiler (Weisberg, 2008).

Bunu yaparken, parametrik modelin kendisinin ydnetiminin aksine, bilginin
(parametrelerin) yonetimini vurgulayarak BIM'i parametrik modellemeden ayirmiglardir.
Bu nedenle, mimarlik firmalarinin ¢ogunlugu Digital Project veya Pro/ENGINEER gibi
tam olarak parametrik yazilimlari kullanmasalar da binalarin1 modellemek i¢in belirli bir
kapasitede parametrik denklemler kullanmislardir.

Parametrik modelleme, yazilim paketlerinin komut dosyasi arayiizleri araciliiyla
projelere entegre edilmistir. Komut dosyasi arabirimleri, tasarimcilarin yazilimin
boliimlerini otomatiklestirmek i¢in kod yazmalarina olanak tanir.

Dino, komut dosyalarinin dogasi geregi parametrik oldugunu savunmakta ve
"parametrik sistemlerin esas olarak algoritmik prensiplere dayandigimi" belirtmektedir.
Ciinki "bir algoritma, girdi olarak bir deger veya bir dizi deger alir, bu girdiyi dontistliren
bir dizi hesaplama adimini yiiriitiir ve nihayetinde bir deger veya bir deger kiimesi iiretir."
Bu nedenle, ¢cogu yazilim paketinde bulunan komut dosyasi arabirimleri, dogustan
parametrik modeller olusturmak i¢in uygun bir yapiya sahiptir (Dino, 2012).

Metinsel komut dosyasi arayiizleri, AutoCAD'in ilk giinlerinden bu yana 6nemli
ol¢iide gelisim kaydedememistir. Bunun yerine, bir tiir komut dosyasi araytizii olan gorsel
kodlamanin ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Gorsel kodlama, programlart metin olarak
degil, diyagramlar olarak temsil etmeyi igerir.

1990'lardan itibaren iki dikkate deger oncii sunlardir: miizisyenler arasinda popiiler
olan MAX/MSP ve gorsel efekt sanatcilart arasinda popiiler olan Sage (ismi daha sonra
Houdini olarak degistirilmistir).

Mimarlar, Robert Aish'in Bentley Systems icin calistifi donemde Generative
Components't 2003 yilinda se¢ili mimarlik firmalarinda ilk asamalarini test etmeye
basladiginda ilk gorsel programlama dilini elde etmislerdir. Robert McNeel & Associates,

Generative Components'i lisanslamak i¢in basarisiz bir girisimde bulunduktan sonra
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gelistirici David Rutten'e kendi versiyonunu yapma gorevini verdi Rutten'in 2007'de
yayinladig1r Explicit History, daha sonra gorsel programlama ara yiiziine Grasshopper
adin1 verdi. Hem Grasshopper hem de Generative Components, genellikle geometrinin
tiretilmesiyle sonuclanan kullanici tanimli islevler araciligiyla parametrelerden akisi
haritalayan grafiklere dayanmaktadir. Parametrelerin veya modelin iligkilerdeki
degisiklikler, geometriyi otomatik olarak yeniden ¢izmek i¢in agik islevler araciligiyla
degisikliklerin uygulanmasini saglar. Bu nedenle, bunlar parametrik bir model
olusturmanin bagka bir yoludur (Davis, 2013b).

Son yillarda parametrik modelleme, Gaudi, Otto, Sutherland ve bazi1 miihendisler
tarafindan kullanilan matematiksel bir yontem olmaktan ¢ikip, mimarlik pratiginin
diizenli bir parcasi haline gelmistir. Matematikte parametrik, bir dizi bagimsiz
parametrenin acik bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir dizi niceligi ifade ederken,
mimaride parametrik terimine genellikle modelin olanaklarini kesfetmek icin faydaci bir
ihtiyag eslik eder. Bu kesif hem model parametrelerinin degistirilmesi hem de model
iliskilerinin degistirilmesi yoluyla kolaylastirilmaktadir.

Parametrik modelleme artik CATIA ve Pro/ENGINEER gibi acik¢a parametrik
araglarin miinhasir alan1 degildir. Bunun yerine, parametrik denklemler bircok BIM
aracini arka planda yonlendirir, metinsel komut dosyasi dillerinde tezahiir ederler ve
grafik tabanli gorsel komut dosyasi arayiizleri tarafindan ortaya cikarilirlar. Parametrik
modelleme, cogu cagdas mimari projede bir sekilde mevcuttur. Parametrik modellemenin
uygulanmasindaki bu hizli genisleme, anlasilir bir sekilde anlami iizerinde bazi
karigikliklara yol agmustir.

Gilinlimiizde mimarlikta yaygin olarak kullanilan parametrik modelleme eklentileri
arasinda Rhinoceros icin Rhinoscript ve Grasshopper, 3DSMax icin MaxScript ve
Para3D, Autodesk Revit i¢cin Dynamo 6ne ¢ikar. MaxScript, yazisal kodlama arayiiziine
ve diline sahiptir, Dynamo ve Grasshopper ise gorsel kodlama dilini kullanir. Gorsel
kodlama dili, tasarimcilar gibi gorsel algisi yiiksek bireyler tarafindan daha kolay
kurulabilir, ancak gerceklestirmek i¢in daha fazla CPU (islemci) ve GPU (grafik islemci)
giicii gerektirir. Bu nedenle, MaxScript kullanilarak daha diisiik donanimli bilgisayarlarda
bile karmasik modellemeler gergeklestirilebilir (Eltaweel ve Su, 2017).

Bu tezde, yukarida bahsedilen eklentiler arasinda en yaygin olarak bilinen ve birgok
farkli alanda kullanilan Grasshopper ve yap1 bilgi modelleme yazilimi olan ArchiCAD

kullanilmistir.
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2.1.3. Bir Model Verisi Uzerinden Geleneksel Tasarim Araclari ve Parametrik

Tasarim Araclarimin Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda parametrik modellemenin fayda yoniinii vurgulamak i¢in basit bir
masa modeli, bir algoritma olusturma ekseninde 6nce bir BIM yazilimi olan
ArchiCAD’deki morph araci kullanilarak geleneksel yontemler ile modellenecek daha
sonra ayni masa, Grasshopper ile parametrik olarak modellenecektir.

1. Adim: ArchiCAD’de yeni bir proje dosyasi a¢ (Sekil 2.8).

Colle il P Pl U U -0 -BEx @B~ <A F G B g ot [t

= L

= [

B cetseg D71 sepmar

Sekil 2.8. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 1. Adim

2. Adim: Fare imlecini 3D sekmesine siiriikle ve farenin sol tusuna bas (Sekil 2.9).

- e EFRG = o — lg-(ﬂe-m-

- Baigeieme

S B TemModd b N Gum b [ GlvepePlelan b O e i vk b apaiar.

Sekil 2.9. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 2. Adim
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3. Adim: Fare imlecini Morph aracina siiriikle ve farenin sol tusuna bas (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 3. Adim

4. Adim: Fare imlecini 3D ekraninda x, y ve z koordinatlarinin 0 oldugu noktaya

stiriikle ve farenin sol tusuna basarak morph aracini ¢alistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 4. Adim

5. Adim: Morph aracini ¢alistirdiktan sonra fare imlecini XY ekseni dogrultusunda

hareket ettir, klavyede 100x100 degerlerini yaz ve ENTER tusuna bas (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 5. Adim

6. Adim: Fare imlecini 5. adimda olusturulan yiizeyin kdse noktasina getir, farenin
sol tuguna bas, fare imlecini z ekseni dogrultusunda pozitif yonde hareket ettir, klavyede

100 degerini yaz ve ENTER tusuna bas (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 6. Adim

7. Adim: Fare imlecini 100 cm “yukar1 6telenen ylizeyin herhangi bir noktasina

stiriikle, farenin sol tusuna bas ve it/¢ek komutunu aktiflestir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 7. Adim

8. Adim: 7. Adimda aktiflestirilen it/cek komutu ¢alistyorken fare imlecini z ekseni

dogrultusunda negatif yonde hareket ettir, klavyede 5 degerini yaz ve ENTER’a bas (Sekil
2.15).
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Sekil 2.15. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 8. Adim

9. Adim: 8. adimda olusturulan masanin tablasina masanin ayaklarini eklemek i¢in
morph aracini seg, fare imlecini 3D ekraninda x, y ve z koordinatlarinin 0 oldugu
noktaya getir, morph aracini farenin sol tusuna basarak aktiflestir, fare imlecini XY

dogrultusunda hareket ettir, klavyede 5x5 degerlerini yaz ve ENTER tusuna bas (Sekil
2.16).
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Sekil 2.16. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 9. Adim

10. Adim: 9. adimda olusturulan ve masanin ayaginin enkesiti olan ylizeyin
herhangi bir noktasina fare imlecini hareket ettir, fare imleci yiizey tizerindeyken

farenin sol tusuna bas ve it/¢ek komutunu aktiflestir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 10. Adim

11. Adim: 10. adimda aktiflestirilen it/cek komutu c¢alisiyorken fare imlecini Z
ekseni dogrultusunda pozitif yonde hareket ettir, masa tablasinin sol alt noktasina siiriikle

ve fare imleci sol alt noktada siyaha doniistiigiinde farenin sol tusuna bas (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 11. Adim

12. Adim: 11. Adimda olusturulan masanin bir kosesindeki tek bir ayagini masanin
4 kosesine de kopyalamak icin fare imlecini masa ayaginin herhangi bir noktasina getir,

masa ayagini se¢ ve klavyede Ctrl ve D tuslarina ayni1 anda bas. Bu objeleri hareket
ettirmeyi saglayan ArchiCAD komutudur (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 12. Adim

13. Adim: 12. Adimda aktiflestirilen tasima komutu ¢alisiyorken fare imlecini x

ekseni dogrultusunda yatay yonde hareket ettir, klavyede ctrl tusuna bas, fare imlecini

masa tablasinin sag alt noktasina siiriikle ve farenin sol tusuna bas. (Ctrl ArchiCAD’de
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tasima komutu galisiyorken elemanlar1 kopyalamay1 saglayan bir kisayol komutudur.)

(Sekil 2.20).

Dosys Duzen Gernim Tassam Belgeieme Secenedder Tabim Caljmas Penere LwveSyne® Yardim

e IR | - -EE R EO -~ P G

k;’f“._—,@ L U Y = I [ oo - mrosasnx * L o e . ::;mr'__'_ru @ et

B Geneiseg TT1 segmsiar 88 [om 2 (i =

Tasarm

O owa 0 o

= = poprm

CA A

B e P ki

B owoemer [] wom

B pecen R o beocs

O osopn [T s
Bow [ o

Pooowe G e g

B e BB o e

07 Dwersin sl

Ry Hcitans
= agbirns

Cpeliser
i 3] el Berigatss
........ s D@ P k|8 =} mwo | Godl B Temmode v Ol v B3 C3vpiPasln r Cf Etnima ok ¥ partar..

®
Bwrecees D b~ i BEFT S| &~ i~

Kaychintacadn Noktays ginn. Dienbems DAemini gerektiis oiti dediin

Sekil 2.20. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 13. Adim

14. Adim: 13. adimda elde edilen masanin ayagini kopyalama adimindan sonra

masanin 4 ayagini1 da modellemek icin 2 ayak seciliyken (yesil renkte kaplanmasi secili

oldugunu gosterir) klavyede Ctrl ve D tuslarina ayni anda bas, fare imlecini masa

tablasinin sag tist noktasina stirtikle, tastma komutu aktifken klavyede Ctrl tusuna bas ve

farenin sol tusuna bas (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. ArchiCAD algoritma ekseninde masa modelleme 14. Adim
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14 Adimdan olusan bu algoritma sonucunda 100x100x100 6lgiilerinde bir masa bir
BIM aract1 olan ArchiCAD yaziliminda geleneksel modelleme yontemleriyle
modellenmigtir. Gortildigi lizere geleneksel modelleme yoOntemleriyle bir objeyi

modellemek icin islenen siire¢ bir algoritma boyutunda tanimlanabilmektedir (Sekil

2.22).
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Sekil 2.22. ArchiCAD algoritma ekseninde modellenen masa

Ayn1 masay1 Grasshopperda parametrik modellemek i¢in ayni yollar izlendiginde

olusturulan algoritma Sekil 2.23’te gosterilmektedir.

Sekil 2.23. Masa’nin Grasshopper ile olusturulan algoritmast
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Grasshopperda parametrik olarak modellenen bir model {izerinde geriye doniik
herhangi bir islem yapilmak istendiginde siireci basa almaya gerek kalmadan sadece
parametreleri degistirerek ¢iktiyr dinamik bir sekilde giincellemek miimkiindiir.

Algoritmanin giris parametrelerine bakildiginda masa tablasi yiiksekligi, masa
genisligi, masa derinligi, masa yiiksekligi ve masa ayagi Olciileri gibi degerleri
goriinmektedir (Sekil 2.23). Bu degerler algoritmanin tiim adimlar1 geriye yonelik olarak
iliskilerini korudugu i¢in masa iizerinde derinlik ve genislik gibi degerler degistirilmek

istendiginde algoritmanin ¢iktis1 dinamik olarak gilincellenmektedir.
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Sekil 2.24. Masa’nin Grasshopper’daki parametreleri

Ornegin masa genisligi parametresine 75, masa derinligi parametresine 200 ve masa
yiiksekligi parametresine 50 degeri verildiginde dinamik bir sekilde yeniden olusturulmus

75x200x50 olgiilerinde bir masanin model verisi elde edilir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.25. Masa’nin Grasshopper’daki degistirilmis parametreleri
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Fakat ayn1 degisiklikler, geleneksel modelleme yontemiyle modellenmis
ArchiCAD modelinde yapilmak istenseydi farkli yontemler izlenerek model iizerinde
manipiilasyonlar veya geriye doniik islemler yapilmak zorunda kalinirdi. Bu siireg
parametrik modellemeye gore ¢ok daha fazla vakit gerektiren verimsiz bir siiregtir.

Bu durum Geisberg’in “Gilintimiizdeki geleneksel CAD/CAM yazilimlari, diisiik
maliyetli degisiklikleri mantikli olmayan bir sekilde tasarim-miihendislik siirecinin
yalnizca son noktasinda sinirliyor.” siiziinii desteklemektedir.

Unutulmamalidir ki ArchiCAD gibi BIM yazilimlar1 biinyelerinde geri planda
calisgan ve dinamik model verisi saglayan komut dosyasi bi¢iminde algoritmalar
bulundurmaktadirlar. Dino’nun sdyledigi gibi algoritmay1 olusturan esas olgular girdiler
ve ¢iktilardir. Algoritma siirecinin komut dosyalariyla geri planda isliyor olmasi bir model
verisini parametrik tanimindan ¢ikarmaz. Fakat komut dosyalariyla parametrik bir model
tiretmek i¢in tizerinde ¢alisilan yazilimin programlama diline hakim olmak gereklidir. Bu
durum farkli bir uzmanlik gerektirdigi icin AutoCAD gibi yazilimlar uzun bir siire dnce
komut dosyasi arabirimlerini kullanicilara paylasmasina ragmen tasarimcilar tarafindan
tercih edilmemistir. Gorsel kodlama tasarimcilar tarafindan daha kolay kavranabilecegi
icin daha fazla tercih edilmekte ve fayda yonii zaman igerisinde daha fazla bilinir hale
geldikge yaygimlhigini arttirmaktadir.

Sekil 2.24’te ArchiCAD yazilimda algoritmasi yazilimin programlama dili olan
Graphic Description Language ile olusturulmus bir parametrik objenin parametre ayarlari
goriinmektedir. Goriildigli lizere komut dosyalari ile olusturulmus bir objenin
parametrelerine yazilim igerisinde olusturulan arayiizden ulagsmak ve bu parametreleri
degistirmek miimkiindiir. ArchiCAD ag1k kaynak kodlu bir yazilim olmadig i¢in objenin

yazisal kodlama ile olusturulmus komut dosyasina ulasilamamastir.

Bopoa

Sekil 2.26. ArchiCAD parametrik masa objesinin parametre diizenleme arayiizii
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2.1.4. Bir Mimarhk Akimi Olarak Parametrik Tasarim (Parametrisizm)

Tez kapsaminda parametrik tasarim kavrami 6nce etimolojik olarak incelenmis
daha sonra anlam biitlinliigiine goére mimarlikta karsilig1 irdelenmistir. Kavramin
mimarliktaki derin temellere dayanan karsilifindan bir tasarim sistematigine doniisen
slireci incelenmistir.

Siireglerin incelenmesi sonucunda kavramin temellerinin 9. yiizyilda matematikte
kesfinden ve 19. yiizyllda mimarlikta kullanimina, daha sonrasinda ise 20. ylizyilin
sonlarina dogru bilgisayarin siirece dahil olmasi ile birlikte anlaminin nasil gelistigi,
degistigi ve bazi noktalarda bir karmasa igerisine girdigi gozlemlenmistir. Giliniimiize
gelindiginde ise parametrik tasarim kavrami, “Parametrisizm” olarak adlandirilan bir
mimarlik akiminda, gecirdigi doniisiimlere gore aldigi son hali ile somutlastiriimstir.

Parametrisizm, mimarlikta modernizmden sonraki en 6nemli akim olarak kabul
edilmektedir. Bu akimin temel fikirleri, 2008 yilinda Venedik Bienali’nde Zaha Hadid
Mimarlik’in ortaklarindan Patrik Schumacher tarafindan bir manifestoda sunulmustur.
Schumacher manifestosunda, parametrisizmin 6zgiin 6zelliklerini, tasarim ilkelerini,
uygulama kurallarin1 ve gelistirme potansiyelini ortaya koymustur.

Parametrisizm, Schumacher’e gore parametrik tasarim tekniklerine dayanan bir
tasarim yaklagimidir. Parametrik tasarim, mimarinin her 6lgeginde ve her alaninda etkili
bir bi¢imde kullanilmaktadir. Kentsel tasarimdan mobilya tasarimina kadar, parametrik
tasarimin izleri goriilebilmektedir (Schumacher, 2008).

Parametrisizm, fordizmin standartlagtirdigi tiretim ve tliketim bi¢imlerinin yerini
alan post-fordist toplumun karmasikligini ve heterojenligini yansitmaktadir. Dijital cagin
getirdigi yenilikler, liretim ve tliketim siireclerini degistirmis, toplum ve mimarlik
tizerinde yeni etkiler yaratmistir (Schumacher, 2008).

Parametrisizm, avangart mimarligmm bir aragtirma programi  olarak
tanimlanmaktadir. Schumacher, avangart akimlari, yeni bir teori gelistirmeye calisan
bilimsel arastirmalarla karsilagtirmaktadir. Bilimsel arastirmalarda oldugu gibi, avangart
akimlarda da kavramsal g¢erceve, amaclar ve yontemler yeniden tanimlanmaktadir.
Schumacher (2008), bilimsel teorilerle mimari akimlar arasindaki benzerlikleri
vurgulamak icin Lakatos’un arastirma programi kavramini kullanmaktadir. Lakatos’a
gore, Newton’un yercekimi teorisi, Einstein’in gorecelik teorisi, kuantum teorisi,
Marxizm vb. gibi bilimsel fikirler, arastirma programlaridir. Bu fikirler, her zaman

¢oziilemeyen ya da anlasilamayan sorunlarla karsilasmis ve ¢iiriitiilmiis olarak dogmus
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ve Olmislerdir. Bu durum, mimari akimlar i¢in de gegerlidir. Her akim, kendine has
prensipler ve karakteristik 6zellikler belirlemektedir (Schumacher, 2008).

Parametrisizm, postmodernizm ve dekonstriiktivizm gibi modernizm sonrasi
akimlardan farkli olarak, modernizmin ardindan gelen en Onemli akim olarak
nitelendirilmektedir. Postmodernizm ve dekonstriiktivizm, modernizmin elestirisi ve
yenilenmesi siirecine katkida bulunan geg¢is donemleri olarak goriilmektedir
(Schumacher, 2008).

Parametrisizm, 0©zel parametrik tekniklerle gergeklestirilebilen bir akimdir.
Giliniimiizde, MaxScript, RhinoScript gibi kompiitasyonel tasarim teknikleri ve
parametrik modelleme teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, gliniimiiz
avangart mimarliginin rekabet¢i ortaminda Onemli bir avantaj saglamaktadir
(Schumacher, 2008).

Parametrisizm, Modernizm gibi devrimci bir stil olarak kabul edilmektedir. Bu
ylizden Parametrisizm’in Modernizm’den farklilasan bazi yonleri vardir. Modernizm
mekan kavramina dayanmaktadir. Parametrisizm ise "alanlar"1 ayirt etmektedir. Alanlar,
151n dalgalar1, katmanl akislar ve girdaplar gibi akigskan bir ortam i¢inde tasarlanmaktadir.
Biiyiik bir sergi salonu veya fuar alani gibi bir mekan diisiiniildiiglinde, bu mekanin
derinligi, i¢ mekan donatilar1 ve insan siiriisii (swarm) ile birlikte, keskin dis ¢izgilerden
uzak bir bi¢im olusturmaktadir. Bu durumda platonik bi¢cimlerden bahsetmek miimkiin
degildir (Schumacher, 2008).

Schumacher, parametrisizmin bes temel Ozelligini tanimlamakta ve bunlarin
parametrik tasarima yeni bir vizyon kazandiracagma inanmaktadir. Bu oOzellikler
sunlardir: alt sistemlerin eklemlenmesi, parametrik duyarlilik, parametrik bigimlendirme,
parametrik vurgulama ve parametrik sehircilik (Schumacher, 2008).

Parametrik duyarlilik, kentsel ve mimari ortamlarin yaygm kullanima gore
kendilerini yeniden tanimlayabilecekleri sekilde tasarlanabilecegini belirtmektedir. Bu
baglamda tasarim, zaman kavraminin da dahil oldugu 4 boyutlu olarak
gerceklestirilmektedir. Sistem parametrik olarak modellenerek, farkli zamanlardaki
verilere gore tasarim degistirilebilmektedir (Schumacher, 2008).

Parametrik bi¢imlendirme, farkli sekillerde algilanabilecek karmasik bigimlerin
parametrik olarak modellenebilecegini anlatmaktadir. Parametrik model, degiskenlerine
bagli olarak Gestalt ilkelerini 1yi bir sekilde yansitabilmektedir. Bununla birlikte, bu
parametrelerin sayisal olarak degismesi sonucunda, algilanan bi¢imin niteligi degiserek

bir “Gestalt yikimma” neden olabilmektedir. Bu nedenle, alginin tam olarak
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olusturulabilmesi i¢in, modellenen nesnenin yaninda, ortamin parametreleri ve gozlemci
parametreleri de parametrik model i¢inde bir biitiin olarak kurgulanmalidir.

Parametrik vurgulama, bir bi¢cimi disaridan bazi bigimler ekleyerek ¢ogaltmak
yerine, bicimi parametrik olarak yeniden kurgulayarak, disaridan miidahale
gerektirmeden degistirerek, parametrik vurgusunu artirmay1 hedeflemektedir.

Parametrik sehircilik, kentsel kiitlelerin siirii (swarm) diizeni ile tanimlandigini ileri
siirmektedir. Parametrik sehircilik sayesinde, yapilarin sistematik bir modiiler diizen
icinde birlestirilebilecegi iddia edilmektedir. Boylece daha giiclii kentsel etkilerin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Parametrik sehircilik, parametrik vurgulama, parametrik
bicimlendirme ve parametrik duyarlilik ile birlikte diistiniilebilmektedir (Schumacher,
2008).

(Cagdas mimarlikta deformasyon, diizenin bozulmasi anlamina gelmemektedir. Yeni
diistinceye gore, dinamizm kurgusu one ¢ikmaktadir. Bu dinamizm kurgusu iginde,
mekanlarin yani sira, mobilyalar ve endistriyel tasarim iiriinleri de 6nemli bir rol
oynamaktadir. Mobilyalar, mekandan bagimsiz objeler degil, mekanlar1 olusturan
objelerdir. Tasarima dahil edilen tiim unsurlar, bir biitiin i¢inde tasarlanabilmektedir. I¢
mekan donatilari, bazen dinamik bir siirli mantigiyla, bazen de bir yiizey olusturacak
sekilde tasarlanarak, “alanlarin farklilastirilmas1” durumu ayrintilandirilabilmektedir.

Alt sistemlerin eklemlenmesi ile, tekil sistemlerin ¢ogul sistemlere doniistiigii ifade
edilmektedir. Alt sistemler kodlar araciligiyla birlestirilerek, bir sistemde yapilan
degisikligin, tiim sistemi etkilemesi saglanmaktadir (Schumacher, 2008).

Parametrisizm Manifestosu, parametrik tasarimin irtinleri olan mimari tasarimlarin
degerlendirilmesi i¢in bir ¢gergeve sunmaktadir. Schumacher, parametrisizm diisiincesinin
ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanmasi ve kacginilmasi gereken kurallar ortaya
koymustur. Schumacher, bu kurallar ti¢ farkli zamanda ifade etmistir. Bunlardan ilki,
2008 yilinda Venedik Bienali’nde “Parametricism as Style- Parametrisizm Manifestosu”
nu ilk kez duyurdugu zamandir. Daha sonra, 2009 yilinda “Parametricism: A New Global
Style for Architecture and Urban Design” baslikli yazisinda; son olarak da 2011 yilinda
yaymladig1 “Autopoiesis of Architecture” adli kitabinda parametrisizm kurallarmi ele
almistir. Schumacher, uygulanmasi gereken kurallara kabuller (dogmalar), kaginilmasi
gereken kurallara ise redler (tabular) demistir. Bu kurallar sayesinde, parametrisizm
diisiincesi sistematik bir sekilde tanimlanarak, tasarimlarin bu baglamda nesnel olarak
degerlendirilmesi saglanmistir. Schumacher, kabuller ve redler hakkinda “spot ifadeler”

kullanarak ag¢iklama yapmis, ancak bunlarin anlami {izerinde yorum yapmamustir.
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Schumacher, parametrisizm ilkelerini ii¢ farkli yazida ortaya koymustur. ilk yazisi
2008 yilinda “Parametricism as Style- Parametrisizm Manifestosu” adiyla yaymlanmastir.
Bu yazida, parametrisizmin kabulleri (dogmalari) sdyle siralanmistir: kod kullanimu,
spline (egrisel ¢izgi) kullanimi, NURBS kullanimi, ayn1 birimin degiserek tekrarlanmasi,
deforme etme, yerinden koparma, bi¢im degistirme, melezlestirme ve eklemlenme
(Schumacher, 2008).

Schumacher’ in ikinci yazis1 2009 yilinda “Parametricism: A New Global Style for
Architecture and Urban Design” bashgiyla yaymlanmistir. Bu yazida, parametrisizmin
kabulleri (dogmalari) sunlardir: tiim formlarin parametrik olarak islenmis olmasi, gesitli
oranlarda ve dereceli olarak farklilagtirma, sistematik olarak kivirmak (blikmek) ve
iliskilendirmek (Schumacher, 2009).

Schumacher’ in son yazisi ise 2011 yilinda “Autopoiesis of Architecture” isimli
kitabinda yer almistir. Bu yazida, parametrisizmin kabulleri (dogmalar1) su sekilde ifade
edilmistir: tim formlarin parametrik olarak islenmis olmasi, tiim sistemlerin belli kurallar
cercevesinde farklilasmasi ve tiim sistemlerin birbiriyle iliskili olmasi1 (Schumacher,
2011).

Schumacher “Parametricism as Style- Parametrisizm Manifestosu” nda redler
(tabular) i¢in; siradan tipolojiler, platonik (kati) sekiller, net hatlar, ayni 6genin
yinelenmesi, diiz c¢izgiler, dik acilar ve koseler, baglantisizlik kriterlerini ortaya
koymustur. 2009 yilinda yayimlanan “Parametricism: A New Global Style for
Architecture and Urban Design” adli makalesinde ise redler; kare, {iggen, daire gibi kati
geometrik sekillerden, 6gelerin basit yinelenmesinden, baglantisiz 6ge veya sistemlerin
bitisik gelismesinden uzak durmak seklinde tanimlanmistir. 2011 yilinda ¢ikan
“Autopoiesis of Architecture” adl1 eserinde de redler (tabular) olarak; kat1 sekillerden, alt
Ogelerin basit yinelenmesinden, baglantisiz tekil 6gelerden, baglantisiz alt 6gelerden

sakinmak gerektigi belirtilmistir.
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3.3 BOYUTLU BASKI (EKLEMELI iMALAT) YAPABILEN
ROBOT KOLLAR

3.1. Dijital Fabrikasyon ve Eklemeli imalat

Imalat kelimesi, Latince kokenli "manus" (el) ve "factus" (yapma) kelimelerinden
tiiretilmistir, bu da kelimenin "el yapimi1" anlamina geldigini ifade eder (Groover, 2012).
Tarihsel olarak, imalatin ilk evresi zanaatkarlikla baglamistir (Altin, 2012). Zanaatkarlar,
el is¢iligi kullanarak cesitli iirlinler iiretmis ve el aletleri yardimiyla farkli {iriinlerin
imalatin1 gerceklestirmistir. El isciligi ile ortaya c¢ikan aletler, zanaatkarlarin imalatta
etkin bir rol oynamasina katkida bulunmustur.

Zanaatkarligin ardindan, teknolojik geligsmelerle birlikte makinelesme siireci
baslamis ve zanaatkarligin zorlandig1 hizli ve ayni kalitede iiriinleri liretme ihtiyacini
karsilamak adina seri iiretim sistemlerine gecis yapilmistir.

Seri {iretim fikri, Yunan filozof Aristoteles'in M.O. IV. yy'de ifade ettigi, her arag
kendi isini gergeklestirebilseydi, bireylere ihtiyag duyulmadan bir¢ok isin
gergeklestirilebilecegi diisiincesine kadar uzanmaktadir (Barutguoglu, 2001).

Seri iiretimin tipki Aristoteles’in sOyledigi gibi insanlara ihtiya¢ duymadan
gerceklesebilmesi icin en biiyiik gelisme giiniimiizde CNC tezgéhi olarak adlandirilan ve
genellikle x, y ve z koordinatlarinda hareket edebilen motorlarin birlesmesi ile olusan ve
insan yoOnlendirmesine ihtiya¢ duymadan, bilgisayarda iiretilen verilerle c¢alisan
mekanizmanin ortaya ¢ikisi ile olmustur. CNC makinesinin ortaya ¢ikisi, endiistriyel
robot kollarin ortaya ¢ikigini getirmistir. Tez kapsaminda 3 boyutlu baskilama mantiginin
daha iyi agiklanmasi i¢in sistemin temellerini olusturan ve bagli siireclere sahip olan bu
mekanizmalarin tarihsel gelisimi ve bu gelismelerin etkileri bu boliimde irdelenecektir.

CNC makinesinin bugiinkii haline gelmesi icin ortaya ¢ikan ilk gelisme 1725'te
Fransiz tekstil is¢isi Basile Bouchon’un, bir dizi delikten kagit bantlara kodlanmais verileri
kullanarak dokuma tezgahlarini kontrol etmenin bir yolunu icat etmesiyle ger¢eklesmistir
(Sekil 3.1). Fakat ortaya ¢iktig1 donemde ¢ok biiyiik bir gelisme olan bu yontem, kirilgan
bir yapiya sahip olup calistirmak i¢in bir operatdre ihtiya¢ duymaktadir (Mohammadi,
2019).
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Sekil 3.1. Basile Bouchon'un tezgahi, (yar1) otomatik bir makinenin ilk endiistriyel
uygulamasi (Bales, 2023)

John Wilkinson'in delme makinesi, 1775'te buhar motorlari i¢in silindirleri dogru

bir sekilde delmek i¢in bir ¢oziim olarak gelistirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.2. John Wilkinson’un delme makinesi (Mohammadi, 2019)

1805'te Joseph Marie Jacquard, Basile Bouchon’un konseptini benimseyerek ve
daha saglam delikli kartlar1 sirayla baglayarak giiclendirmis ve basitlestirmistir. Boylece
stire¢ otomatiklesmistir. Bu delikli kartlar, modern bilgisayarlarin gelismesinin temelini
olusturmaktadir. Delikli kartlar 1800'lerin ikinci yarisinda gelisimini siirdlirmiis ve farkli
alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Telgraftan kendi kendine c¢alan piyanolara kadar
bircok kullaniminda gelismeler gerceklesmistir. Bunlar mekanik kontrolle ¢alisirken,
Herman Hollerith, elektromekanik delikli kart tabiilatoriinii gelistirerek siirecin dijital
veriye aktariminda ilk adimlardan birini atmistir (Sekil 3.3). Sisteminin patentini 1889'da
Amerika Birlesik Devletleri Niifus Sayim Biirosu i¢in ¢aligirken almistir. 1896'da
Tabulating Machine Company'yi kurmus ve 20. yiizyilin ikinci yarisinda, delikli kartlar
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ilk olarak bilgisayarlarda ve sayisal olarak kontrol edilen makinelerde veri girisi ve
depolanmasi i¢in kullanilmistir. Orijinal formatta bes sira delik bulunurken, sonraki

stiriimlerde alt1, yedi, sekiz veya daha fazla sira bulunmaktadir (Mohammadi, 2019).

] "
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]

Sekil 3.3. 80 siitunlu IBM’in gelistirdigi delikli kart EBCDIC (Wikipedia, 2023)

1950'i yillara kadar, sayisal olarak kontrol edilen makineler, genellikle manuel
islemlerle tiretilen delikli kartlardan elde edilen verilere dayanmaktadir ve NC (numerik
kontrol) olarak adlandirilmaktadir. NC’den CNC’ye gecis teknolojisinin evrimindeki
kirilma noktasi, bu kartlarin yerini, bilgisayarlarin gelisimiyle birlikte, ayn1 zamanda
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli iiretim (CAM) programlariyla
entegre bir sekilde gelistigi zamanlarda olmustur.

Westerlund, endistriyel robotlarin iki farkli makineden kaynaklandigini
belirtmistir: Hidrolik montaj makineleri ve NC makineleri (Westerlund, 2000)

Bilgisayarin siirece dahil olmasiyla birlikte freze ve torna tezgahlarindaki gelisme
robot kol iiretiminin de teknolojik ihtiyacini karsilagmistir. Charles Devol, 1954'te ilk

endiistriyel robot olan Unimate'i gelistirmistir (Robots.com, 2017).
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1956 yilina gelindiginde Massachusetts Teknoloji  Enstitlisii  (MIT)
Servomekanizma Laboratuvari'nda Bilgisayar Uygulamalari Grubu tarafindan gelistirilen
Otomatik Programlama Arac1 (APT)’yi gelistirmistir. APT say1sal kontrol sistemine sahip
takim tezgahlar icin talimatlar olusturmak amaciyla 6zel olarak tasarlanmig olan bir
programlama dilidir (Robots.com, 2017).

1957 yilinda Amerika Ugak Endiistrileri Birligi ve Hava Kuvvetleri'nin bir béliimii,
APT ile calismay1 standartlastirmak ve ilk resmi CNC makinesini olusturmak i¢in MIT
ile is birligi yapmistir. APT, geometriyi ve takim yollarini1 sayisal olarak kontrol edilen
(NC) bir makineye iletmek icin tek basina metin kullanmistir (Turney, 2022).

1958 yilinda Parsons, 1952 yilinda gelistirmeye basladigi "Takim Tezgahini
Konumlandirmak i¢cin Motor Kontrollii Aparat"(Sekil 3.4) makinesinin patentini almistir

(Mohammadi, 2019).

Sekil 3.4. Parsons’un patentini aldig1 takim tezgahini konumlandirmak i¢in motor
kontrollii aparat (GooglePatents, 2023)

1959 yilinda MIT ekibi, yeni CNC makine gelistirmelerini sergilemek i¢in bir basin
toplantis1 diizenlemistir. Bu toplantida CNC ile frezelenmis bir aliiminyum kiil tablasi
sergilenmistir (Sekil 3.5). Boylece metal stogu hareket ettiren vidalari dondiirmek i¢in bir

makinist yerine bir bilgisayar programi kullanilmasi elle yapilabilecekten ¢ok daha
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karmagsik sekillere sahip bilesenlerin iiretilmesi miimkiin olmustur. Bu gelisme
doneminde ¢ok fazla yanki1 bulmus ve bilgisayar destekli iiretim teknolojilerinde yeni bir

donem baslatmistir (Gershenfeld, 2012).

MIT’de ki bu biiyiik gelismenin ardindan ilk endiistriyel robot kol prototipi olan
Unimate (Sekil 3.6), 1961'de tiretilmis ve General Motors'un fabrikasinda basingli dokiim
ve punta kaynagi i¢in kurulmustur (Wallén, 2008).

1963 yilinda, Kaliforniya'daki Rancho Los Amigos Hastanesi'nde gorev yapan
arastirmacilar, engelli hastalarin tasinmasina destek saglamak amaciyla Rancho Kolu'nu
(Sekil 3.7) gelistirdi. Bu, ilk bilgisayar kontrollii robotik kol olup, insan kolu gibi hareket

etmesine olanak tanimak i¢in alt1 eksenli olarak gelistirilmistir (Nichols, 2019).
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1969 yilinda Unimation, Inc. General Motors (GM) tarafindan biiyiik bir siparis
almistir. Bu otomotiv iireticisi, Lordstown, Ohio'daki tesisini yeniden inga ederek
diinyanin en otomatik otomotiv fabrikasini kurma hedefine yonelmistir. Fabrika faaliyete
gectiginde, saatte 110 araba lretebilecek kapasiteye sahipti, bu da o donemdeki diger
tesislerin liretim hizinin iki katindan fazlasini temsil etmekteydi. Bu artan iiretkenlik,
BMW, Volvo, Leyland, Fiat ve Mercedes-Benz gibi diger otomobil iireticilerini benzer
stratejileri benimsemeye tesvik etmistir ve bu siirecte Unimation't Avrupa pazarinda etkin
bir konuma getirmistir (Nichols, 2019).

Es zamanl olarak, akademisyen Victor Scheinman'in katkisiyla robotik, yeni bir
boyuta ulasmistir. Stanford Universitesinin yapay zeka (AI) laboratuvarinda ¢alisan
Scheinman, diinyanin ilk uygulanabilir ¢ok eksenli robotik kolunu yaratarak robotik
alanina genis bir hareket serbestisi kazandirdi. Stanford Arm, hafif, elektrikle calisan,
antropomorfik ve ¢ok programlanabilir 6zelliklere sahipti, bu da insan operatorlerin
yerine ¢esitli tehlikeli montaj hattr islerini gergeklestirebilmesini sagliyordu. 1971'de
ticari olarak piyasaya siiriilen Stanford Arm, endiistriyel robotlar alaninda devrim yaratti

(Turney, 2022).
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19601 ve 1970'li yillarda, modern endiistriyel robot kollarin kiiresel capta gelisimi
stirekli bir evrim gostermistir. Diinya genelindeki sirketler arasindaki rekabet, endiistriyel
robotlara yonelik artan talebi destekleyerek devam etmistir. Bu durum, ek arastirma ve
teknik gelisme c¢abalarini tetikleyerek, mikroislemci gibi unsurlarin gelistirilmesi ve
uygun maliyetli kontrol sistemlerinin olusturulmasina katki saglamstir.

Endiistriyel robotlarin gelisiminde verimli dénem olarak tanimlanabilecek bu
donemde diger bir doniim noktas1 1973'te Alman sirketi Kuka’nin alt1 elektromanyetik
aks kullanarak caligsan robotik bir kol olan Famulus'u piyasaya siirmesi ile gerceklesmistir.
Bu kol, dogrudan her bir baglantiya monte edilmis motorlara sahip olmasi ile dnceki
kollarda kullanilan zincir veya tendon ihtiyaci, eklemlerin i¢ine yerlestirilen elektrik
motorlari ile ortadan kaldirilmistir (Jain, 2021).

Gargantua, Unimate ve Stanford Arm gibi konseptler, 90'l1 yillarin ortalarina kadar
oldukga basarili olmus ve genis kabul gormiistiir. Ancak, 80'lerde endiistriyel lazerler gibi
hizla gelisen teknolojiler, sensor teknolojisinin ve ilkel yapay gorme sistemlerinin
miimkiin olmasini saglamistir. Bu donemde endiistriyel robotlarin iiretimdeki gelecegi
sekillenmeye baslamistir. Bilgisayar kontrolii, masaiistli ¢caginda standart hale gelmis ve
1994'tin MRC (¢oklu robot kontrolii) sistemi, bir robotu bir PC'den kontrol etme yetenegi
sunarak dnemli bir ilerleme saglamigtir. Ayn1 donemde mikroislemci fiyatlarinda keskin
bir diisiis yasanmasi, bilgisayar kontrollii robotlar1 daha fazla endiistriyel alanda ve farkli
sektorlerde kullanilabilir hale getirmistir. Daha gelismis sensorler, uygun fiyath bilgi
isleme giici ve artan programlanabilirlik, endiistriyel robotlar1 basit tekrarlayan
gorevlerin Otesine tagimis ve onlara insanlarin ilkel zeka olarak nitelendirdigi yetenekleri
kazandirmistir. Bu faktorler, robot teknolojisinin evriminde énemli bir doniim noktasini
temsil etmektedir (Turney, 2022).

Tim bu gelisimlerin kazanimlar1 kisaca 6zetlenmek istendiginde su yargilara
varilmaktadir. Insanoglu {iiretimlerini gerceklestirebilmek icin tarih boyunca insana
ihtiya¢c duymadan ve bir insanin yapabileceginden daha verimli mekanizmalar {iretme
girisiminde bulunmustur. Once, giiniimiizdeki veri biliminin temellerini olusturan ve bir
mekanizmanin nasil ¢aligsmasi gerektigini dnceden kurgulayan delikli kartlar gelistirilmis,
sonraki siirecte bilgisayarlara bu sistem entegre edilmistir. Sistemin amaci CNC
tezgahlarindaki ve endiistriyel robotlardaki eksen hareketlerini Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da
goriildiigli gibi daha Oncesinde tanimlamaktir. Eksen hareketlerinin daha once
tanimlanabilmesi, otomasyonu saglamistir. Otomasyonun gelisimi tiretim teknolojilerinin

gelisimini saglamistir.
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3 boyutlu baskilama teknolojisinin ger¢eklesmesi i¢in en 6nemli bilesenlerden olan
bilgisayar ortaminda iiretilen veriye gore hareket eden bir sistem olan CNC’nin ve bu
sistemin getirdiklerinden faydalanarak ortaya ¢ikan endiistriyel robot kollarin ortaya

cikisi, gelisimi ve ¢ok yonlii etkileri irdelenmistir. MIT in tanittig1 kiil tablasindan sonra
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ve ilk bolimde bahsedilen bilgisayar destekli tasarim sistemlerinin gelisimiyle birlikte bu
sistemler oldukc¢a yayginlasmis ve doneminin geleneksel {iretim yontemini olusturmustur.

Bu geleneksel tiretim yontemlerinde, form genellikle malzeme blogundan ¢ikarma
veya bigimlendirme yontemiyle olusturulurken, katmanli iiretim veya eklemeli imalatta
form, malzemenin katmanlar halinde birlestirilmesiyle olusturulur (Sekil 3.10). Bu
birlestirme islemi katmanli iiretim siirecinin temel araci olan 3B yazicilar aracilig ile
yapilir. Uluslararasi Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM) tarafindan, iig¢
boyutlu model verilerinden nesneler olusturmak amaciyla malzemeleri birlestirme islemi
olarak tanimlanan bu yontem, genellikle {ist iiste katmanlar halinde birlestirme iglemine

dayanir (ASTM, 2015).
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Sekil 3.10. Cikarimli, bigimlendirmeli ve eklemeli imalat (Hubs, 2023)
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Katmanli {iretim teknolojileri mimarlikta yap1 dlgeginde iiretim de dahil, bircok
sektorde; havacilik, otomotiv, savunma, liriin gelistirme ve medikal alanlarinda prototip
iiretiminden seri imalata kadar cesitli siireclerde kullanilmaktadir. Bu yontem, dijital
olarak olusturulan nesnenin, 6zel yazilimlar araciligiyla dijital olarak katmanlara
ayrilmasi ve bu katmanlarin ¢esitli hammaddelerin {ist iiste eklenmesiyle olusturulma
prensibine dayanir. Katmanlar halinde biriktirilen malzemenin sertlestirilme yontemi,
kullanilan malzemeye bagli olarak eritme, kimyasal birlestirme veya baglayicilar

kullanma gibi ¢esitlilik gosterir.

3.2. 3 Boyutlu Yazicilarin Ortaya Cikisi ve Gelisimi

Ug boyutlu yazicilar Japon bilim adami Dr. Kodama tarafindan 1980 yilinda hizli
prototipleme teknigiyle ortaya atilmistir. Dr. Kodama, Stereolitografi (SLA) yontemi
olarak bilinen katman iizerine katman ekleme yaklasimini kullanarak, imalat alaninda bu
adim1 atan ilk bilim insanidir. Ayni1 yi1l Fransiz bir arastirma grubu da Stereolitografi
teknigi ile ilgilenmis ancak patent basvurusu reddedilmistir. U¢ boyutlu yazicilar igin
yapilan ¢alismalara bu donemde baslanmis olmasina ragmen, basariya ulasilamamistir
(Ben3d, 2020).

Ik kez 1984 yilinda, ii¢ boyutlu yazicilar Charles (Chuck) Hull tarafindan
Stereolitografi (SLA) teknigi kullanilarak 3D System (3 Boyutlu Sistem) adl1 bir sirketin
onciiliigiinde gelistirilmistir (Caliskan, 2015). 1986 yilinda Stereolithography (SLA) ad1
ile patent alinmistir. Ug boyutlu yazicilarin tarihsel gelisiminde, stereolitografi teknigiyle
katman tizerine katman ekleme yontemi uygulanmistir. Bu siire¢, zaman i¢inde ortaya
cikan yeni yontemler ve tekniklerin eklenmesiyle birlikte bir¢ok alanda kullanilmaya

devam etmistir (Gibson vd., 2021).
3.3. 3 Boyutlu Yazic Tipleri

3.3.1. Kartezyen Tip Yazicilar

Kartezyen tip yazicilar dogrusal koordinat sistemi kullanarak ¢aligmaktadir (Sekil
3.11). Yazic1 kafas1 formun yiiksekligine gore Z ekseninde hareket eder. Baski platformu
ise olusturulmak istenen formun x ve y eksenindeki konumuna gore dogrusal hareket
yapar. Bu yoniiyle daha once bahsedilen ilk CNC mekanizmalarinin yansimasidir. En

yaygin kullanilan yazici tipidir (Schmitt vd., 2017).
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Sekil 3.11. Kartezyen Tip U¢ Boyutlu Yazic1 Semasi (Balat, 2019)
3.3.2. Delta Tip Yazicilar

Delta tip yazicilarda, kartezyen tip yazicilardan farkli olarak, baski platformu sabit
bir konumda bulunmakta, yazici kafasi ise her yone serbestce hareket etmektedir.
Kartezyen koordinat sistemine alternatif olarak kullanilan bu yazici tipinde, yazici kafasi
Z ekseni boyunca dogrusal bir hareket gerceklestirirken, X ve Y eksenlerinde siniizoidal
bir hareket izler. Uggen yapida bagh olan kollar, yazic1 kafasini olusturulmak istenen
formun katman konumuna gore hassas bir sekilde konumlandirir. Delta yazicilar,
Kartezyen tip yazicilara kiyasla, daha biiyiik {iretim hacmi, hizli baski yapabilme ve
sicaklik kontroliinde daha 1yi performans gibi avantajlara sahiptir (Schmitt vd., 2017)
(Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Delta Tip Ug Boyutlu Yazici Semasi (Balat, 2019)
3.3.3. Polar Tip Yazicilar

Polar yazicilar, konumlandirma icin kartezyen koordinat sistemi yerine polar
koordinat sistemini benimserler. Polar koordinat kiimeleri, kare yerine dairesel bir

1zgaradaki noktalar1 tanimlar (Sekil 3.13). Yazici kafasi her yone dogrusal hareket
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ettiginde, platform dairesel hareket gergeklestirir. Polar yazicilarin enerji verimliligi daha
ylksektir ve sinirli alanlarda bile daha biiyiik hacimli nesneleri basarili bir sekilde

uretebilirler.

Y

Sekil 3.13. Polar U¢ Boyutlu Yazic1 Semasi (Balat, 2019)
3.3.4. Robotik (Scara) Yazicilar

Robotik yazicilar, tek bir robot kolu tarafindan kontrol edilen yazici kafasinin
dogrusal ve dairesel hareketini saglamak tizere mafsalli baglantilara sahiptir (Sekil 3.14).
Sabit bir baski platformu bulunmamaktadir. Yazici kafasi, robotik kol sayesinde esnek bir
hareket yetenegine sahip olup, karmasik yapilarin iretimi daha kolay hale gelir (Balat,
2019). Bu tiir yazicilar, genellikle biiyiik 6l¢ekli yapilarin basimi gibi 6zel uygulamalarda

tercih edilmektedir.

Baglann 3

Baski Platformu

Sekil 3.14. Robotik (Scara) Yazict Semas1 (Ulubeyli, 2022)
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3.3.5. Non Planar- Diizlemsel Olmayan Yazicilar

Diizlemsel olmayan ii¢ boyutlu yazicilarda hareket, yalnizca X, Y ve Z eksenlerinde
degil, aynm1 zamanda donme eksenlerinde de gerceklestirilebilmektedir. Bu dénme
hareketi, yazic1 kafas1 ya da yazdirma platformu aracilifiyla gerceklestirilebilir. Yazici
kafas1 ve platform arasinda paralellik aranmaz; bunun yerine, olusturulmak istenen
formun belirli bir agiya gore konumlandirilmasi yapilir.

Diizlemsel olmayan yazicilar, farkli yonlere baski yapabilme yeteneginden dolay1
ylizeyde biriktirme ¢izgisi (basamak etkisi) azaltilarak daha piiriizsiiz yiizeyler elde
etmeyi saglar. Farkli acilarda biriktirme yapilabildigi icin, destek baskilarina ihtiyag
duyulmadan tiretim gerceklestirilebilir (Fang vd., 2020).

2020 yilinda Fang ve aragtirma ekibi tarafindan yapilan ¢alismada, diizlemsel
olmayan baskilama yontemi ile {iretilen nesnelerin diizlemsel baskilama ile
olusturulanlara gore 1.42 ile 6.35’e kadar daha dayanimi yiiksek olduklari tespit edilmistir
(Fang vd., 2020).

Robotik yazicilar da sahip olduklar1 fazla eksenlerinin getirdigi esnek hareket
kabiliyetinden dolay1 diizlemsel olmayan yazict grubuna girmektedir. Tez kapsaminda

gelistirilen modelin iiretimi i¢in robotik yazicilar tercih edilmistir.

3.4. Yap1 Olceginde Eklemeli imalat

Yap1 6lceginde eklemeli imalat siireci, beton karistminin 6nceden hazirlanmasi,
yap1 sahasina 6zelliklerini kaybetmeden tasinabilmesi ve uygulamanin kolaylastiriimasi
amaciyla gelistirilen beton pompalarinin kullanimiyla baglamistir. Beton pompalarinin
kullanimi, yap1 sektoriinde hazir betonun daha yaygin bir sekilde kullanilmasina olanak
tanimistir.

1997'de ilk kez Pegna tarafindan ortaya atilan, beton malzeme ile ii¢ boyutlu
yazdirma fikri, Giiney California Universitesi'nin 2003'te gelistirdigi Kontur Dolgu
(Contour Crafting) teknolojisi ile hayata gecirilmis ve 2010 yilinda Loughborough
Universitesi tarafindan ilk beton yazici gelistirilmistir. Farkli teknikler denense de,
yapisal ihtiyaglara odaklanan ve giinlimiizde kullanilan en yaygin teknikler Kontur Dolgu
(Contour Crafting), D-Sekil (D-Shape) ve Beton Yazdirma (Concrete Printing)’tir
(Caligkan, 2015).
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3.4.1. Kontur Dolgu (Contour Crafting)

Dr. Behrokh Khoshnevis'in NASA calismalari ¢ergevesinde Giiney Kaliforniya
Universitesi'nde yaptig1 arastirmalar sonucunda gelistirilen teknoloji, mimari yapilarin
hizl bir sekilde 3D yazdirilmasina olanak tanimaktadir (Leach, 2014). Uzay yerlesimine
dair farkli aragtirmalar yapan bilim insanlari, literatiirde "kontur iiretimi" olarak
adlandirilan bu tiretim teknolojisi ile uzayda dogal malzemelerin kullanimini ve yap1
iiretimini sadece {liretim sisteminin taginmasi ile miimkiin kilmay1 amacglamaktadir.

Kerpig¢ ve beton gibi yap1 malzemeleriyle bina {iretimi, li¢ boyutlu yazdirma
teknolojisi kapsaminda "kontur {iretimi" (contour crafting) baslig: altinda
incelenmektedir. Halen gelisim siireci devam eden bu iiretim teknolojisi, tasarlanan
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) modelinin g-code (g-kodu) formatinda kaydedilen
katmanlarinda malzemenin iist iiste biriktirilmesine dayanmaktadir (Lim, vd., 2009).

Kontur dolgu tekniginde, duvarin dis hatlar1 ekstriizyon basliklari ile katmanlar
halinde basilir ve i¢ dolgu, dokme baslik ile olusturulan duvarin dis hatlarina
yerlestirilir. Ekstriizyon basligina monte edilen iist ve yan malalar, katman ¢izgilerini

diizeltir ve merdiven etkisini azaltir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Kontur Dolgu sistemi (Eplus3D, 2023)

Glinitimiizde kontur iiretimi konusunda faaliyet gosteren otuzdan fazla arastirma
grubundan bahsedilmektedir (Buswell vd., 2018). Hollandali tasarim firmast Dus
Mimarlik'in 2014 yilinda dev bir yazici ile Amsterdam'da kanal evleri insa etme karari,

bu alandaki ¢aligmalara yonelik bir 6rnektir (Hager vd., 2016).
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Kontur iiretimi yonteminin gelistirilmesi stirecinde, sistem farkli agilardan gesitli
gelismelere sahit olmus, c¢esitli iiniversiteler ve firmalar tarafindan i¢ boyutlu
yazdirilabilir malzemeler, kompozit karisimlar ve ¢esitli teknolojik makineler ve nozul
modelleri gelistirilmistir. Italya'da 23 Temmuz 2016 tarihinde gerceklestirilen bir
calismada, 12 metre yiiksekliginde bir yazici ile kerpi¢ bina iiretimi bir atolye etkinligi
olarak sunulmustur. italyan iiretici tarafindan gelistirilen piring ev, ii¢ boyutlu yazicilarla
iiretilebilen kerpi¢ yapilar i¢in bir 6rnek olarak sunulabilir (Caligkan, 2015).

Kontur tiretimi sisteminde dncelikli olan siirdiiriilebilirlik, diisiik maliyet ve dogal
iklimlendirme prensipleri, tamamen geri doniistiiriilebilir dogal malzeme ve atiklardan

tiretilen yapt malzemesinin kullanimini miimkiin kilinmaktadir.

3.4.2. D-Shape (D-Sekil)

D-Sekil, magnezyum esasli baglayicilar kullanarak beton objeler iiretebilen bir
yazdirma teknolojisidir (Ma vd., 2018). italyan bilim adami Enrico Dini tarafindan
gelistirilen bu teknoloji, dogal yap1 malzemeleri kullanarak mimari 6lg¢ekte iiretimlere
olanak tanimakta ve doneminin en biiyiik yazicis1 6zelligini tasimaktadir (Rael vd., 2011).
2006 yilinda patente alinan sistem, kontur {iretimi ve beton baski sisteminden 6nemli
o6l¢iide farkli bir liretim yontemini benimsemektedir (Gardiner, 2011).

Kontur iiretimi ve beton baski sistemlerinde yigma teknigi kullanilirken, D-Form
sisteminde selektif katman birlestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu sistem, baglayici
puiskiirtme alt yapisini kullanarak deniz suyu ve magnezyum esasli baglayict yardimi ile
tag esaslt organik malzemelerden biiylik Olcekte mimari bilesenlerin iiretiminde

kullanilmaktadir (Caliskan, 2015) (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. ikinci nesil D-Shape makinesi (Gardiner, 2011)
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3.4.2. Beton Yazdirma (Concrete Printing)

Beton Yazdirma (Concrete Printing), kontur iiretimi sistemine benzemesine
ragmen, daha kiiciik kapasiteli iiretimler i¢cin uygun olan ve karmasik geometrilerde daha
iyi kontrol edilebilen bir sistem olarak bilinmektedir (Schipper vd., 2017).

Bu sistem, klasik ii¢ boyutlu yazdirma sistemlerinden Eriyik Yigma Modelleme
(Fused Deposition Modeling-FDM) yontemine benzemekte ve yapi bilesenleri
iiretiminde kullanilmaktadir. Ingiltere Loughborough Universitesi'nde yapilan bir
arastirma sonucunda 2004 yilinda icat edilen sistem, ilk iiretimini 2006 yilinda
gergeklestirmis ve ilk donemlerde "freeform construction" olarak adlandirilmistir; ancak
2006 sonrasinda beton baski1 (concrete printing) adini almistir (Gardiner, 2011).

Kontur iiretimi sistemine oldukga benzer olan bu iiretim yontemi, nozul tasarimi ve
tiretim kapasitesi agisindan farklilik gdsterir. Daha detayli iiretimlere olanak taniyan
sistem, macun kivamina getirilmis har¢ ve alg1 gibi malzemelerden bilesen iiretiminde
kullanilir. Kullanilan nozulun hassas calisma kabiliyeti sayesinde, daha karmagsik

geometrilerde beton formlari olusturulabilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Beton yazdirma semasi: 0. Sistem komutu; 1. Robot kontrolorii; 2. Yazdirma
denetleyicisi; 3. Robotik kol; 4. Baski Kafasi; 5. Hizlandirict madde; 6. Peristaltik
pompa hizlandirici madde; 7. On karisim igin peristaltik pompa; 8. On karisim
karistiricist; 9. 3D baskili nesne (Gosselin vd., 2016)

Tezin bu boliimiinde bir makineye yapacagi bir isi Onceden tarif etme ile baslayan
siirecin bilgisayar teknolojilerinin iiretim teknolojileri ile nasil bir biitiinliik igerisinde
gelistigi gozlemlenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu calismada iiretilmek istenen barinma birimi tasarimi, tek bir robot kolla
tiretilebilmenin dogasi geregi en diisilk alanda maksimum verimde mekan gelistirmek
tizere kurgulanmistir. Bunun i¢in Le Corbusier’in kendi gelistirdigi Modulor’u kullanarak
tasarladigi ilk standardize edilmis mekan olarak tanimlanan Le Cabanon kaynak referans
olarak belirlenmistir.

Barmmma biriminin dijital ortamda tasarimi ve iiretimi i¢in yap1 bilgi modelleme

yazilimi olan ArchiCAD ve hesaplamali tasarim araci olan Grasshopper kullanilmstir.

4.1.1. Le Corbusier

1887 yilinda Isvigre dogumlu olan Fransiz vatandasi Le Corbusier (gercek adi
Charles Edouard Jeanneret), akademik dogmalara meydan okuyarak modern mimarinin
onciilerinden biri olmustur. Le Corbusier, Hellenistik donem mimarisinin pragmatik
yonilinden etkilenmis ve bu etkiyi sanayiye yonlendirerek mimarinin gelecegini
sekillendirmistir (Berkin, 2021).

Piirizm akiminin ilkelerini benimseyen Le Corbusier, 1919-1925 yillar1 arasinda
ressam Amédée Ozenfant ile birlikte "L’Esprit Nouveau" adl1 dergiyi ¢ikarmistir (Kortan,
1983). Piirizm, nesneleri alisilmadik sekilde yansitan bir akimdir ve Le Corbusier, bu
akimi takip ederek mimarlik camiasinda yeni bir hareketin temellerini atmigtir.

1910 yilinda Peter Behrens’in atdlyesinde deneyim kazanan Le Corbusier, modern
mimariye yonelik fikirlerini bu siirecte olgunlastirmistir. Daha sonra kendi ¢izgisini
olusturan Le Corbusier, 1923 yilinda yayinladig1 "mimarlikta bes 6ge" ilkeleri ile mimari
tasarimlarinin temelini atmistir (Berkin, 2021).

Sanayideki hizli gelisim, Le Corbusier'nin mimarlik diisiincelerini derinden
etkilemis ve teknoloji transferi ve endiistri anlayisini yapitlarina yansitmistir. Le
Corbusier'e gore, endiistri, yeni ¢aga uygun gereclerle mimarlari donatarak mimarligin
evrimine onciiliik etmistir (Berkin, 2021).

1

Le Corbusier'in "zoning" (bdlgeleme) yaklasimi, karmasik yapilar i¢in kolaylik
saglayan bir temsil bi¢cimidir (Turan, 2019). Mimar, diyagrami kullanarak planlamay1

merkeze alir ve bu planlamay1 insan bedeni iizerinden 6lgiilerle kurgular.
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Le Corbusier, insan1 tasarimin merkezine yerlestirirken, konutlar1 yasanabilir
makineler haline getirme amacinda idi. Ancak, bu yaklasim bir¢ok elestiriye maruz
kalmustir, clinkii mekanik ve insan dogasina ters olarak nitelenmistir (Berkin, 2021).

Dom-ino yap1 sistemi, Le Corbusier'nin asgari miilkiyeti saglama amacin1 yansitan
bir tasarim olarak one ¢ikmistir. Bu sistem, mimara esneklik ve ozgiirlik saglayarak
modern mimarinin temel ilkelerinden biri olan "agik plan"1 hayata gecirmistir (Berkin,
2021).

Le Corbusier'in "Modulor" ve "Le Cabanon" gibi yapilari, farkli yasam bi¢imlerine

Onciiliik etmis ve mimari tasarimda iz birakmistir (Akbulut ve Akay, 2013).

4.1.2. Modulor

Modulor, Le Corbusier ve ofis calisan1 Hanning tarafindan 1943 yilinda AFNOR
kurumunun standartlastirma talebine yanit olarak gelistirilmistir. Modulor ismi, Fransizca
"module" (birim) ve "or" (altin) kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir (Berkin, 2021).
Bu matematiksel dizge, altin oranin insan boyutlarina uygun bir sekilde yerlestirildigi bir
Olcti sistemini temsil etmektedir (S6zen ve Tanyeli, 2010).

Modulor o6lgii sistemi, kare ¢izimi ile baslayip altin dikdortgene doniisen bir
semayla isler. Cift kareye ulasilirken, elini kaldirmis bir insan figiiri bu semaya
yerlestirilir. Le Corbusier'nin belirledigi o6l¢iiler, mobilya ve mekan tasariminda

kullanilmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Modulor’un kurulusu (Berkin, 2021)
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Le Corbusier, Modulor sisteminin kesfini, 6zellikle Istanbul ve Bursa ziyaretlerinde
cesitli tarihi yapilar1 inceledikten sonra, ylizyillar dncesine ait bir "ortak akil" ¢ikarimi
olarak deneyimlemistir. Modulor'un olusturulmasinda, Le Corbusier, Fibonacci serisini
temel alarak bir adamin uzanacag yiiksekligi belirleyip bunu 220 cm kabul etmis ve bu
oOl¢iiyti 110 cm'ye bolmiistiir. Bu 6l¢ii, 183 cm uzunlugundaki bir insanin yerden gébek

deligine kadar olan mesafeyi temsil etmektedir (Sekil 4.2).

226 cm

183 cm

113 cm

113 cm

70 cm

113cm

Sekil 4.2. Modulor ve Altin Oran (Berkin, 2021)
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Le Corbusier, Modulor'u olustururken, mimarlara estetikten 6diin vermeden pratik
kullanima uygun bir sekilde mobilya ve mekan tasarimi yapabilmeleri i¢in altin orana
dayal1 bir matematiksel diizen saglamay1 amac¢lamistir. Bu enstriiman hem planlama hem
de cephe tasariminda kullanilmistir. Le Corbusier'nin mimarlik seriiveninde, mimarligi
endistriyel bir iiriin gibi ele alarak yapi tasarim siirecini diger endiistriyel iirlinlerden
farksiz goren bir bakis agis1 benimsedigi goriilmektedir. Modulor, insan-makine-mekan
ve mobilya ara yiiziinii matematiksel bir diizen i¢inde birlestirmeyi amaglayan bir aragtir.
Le Corbusier, Modulor'unu oranlandirilmis bir 1zgara olarak tanimlamis ve bu sistemi,
mimarlikta estetikten Odiin vermeden pratik kullanima yonelik bir referans olarak

mimarlara birakmistir (Berkin, 2021).

4.1.3. Le Cabanon

Le Corbusier, deniz tasitlar1 ve ugaklardaki insan-makine-mekan uyumunu
inceledikten sonra mimarligin bu baglamda evrim gecirmesi gerektigine inanmugtir.
Yapilan seyahatlerde kiiglik alanlarda deneyim kazanarak, kabin kavraminin mimarinin
en kii¢iik yasanabilir mekani olabilecegi fikrine varmistir. Kurnali ve Koca’ya gore, kabin
kelimesi temel olarak "kiiciik, 6zel bolme" ve "gemilerde, ugaklarda, uzay gemilerinde
yer alan kii¢iik bolme" anlamina gelir (Kurnali ve Koca, 2018).

Le Corbusier, Roquebrune-Cap-Martin kiyilarinda yaptig1 gozlemlerle kabin
yasaminin temellerini atmistir. Bu bdlge, samimi ve minimal yerlesim birimlerini
birbirine baglayan dar sokakli bir kent dokusuna sahiptir. Eileen Gray'in bu bdlgeyi
kesfetmesi ve modern mimarinin Ogretilerini kullanarak tasarladigi E.1027 Evi, Le
Corbusier'nin yaninda yer almaktadir. Eileen Gray, bu evi "minimum house" olarak
tanimlamis ve Le Corbusier'nin hemen yanina insa ettigi 3,66%3,66 metrelik kabin-ev
yapisiyla benzer bir konsepti gergeklestirmistir (Berkin, 2021).

Le Corbusier ve Eileen Gray'in eserleri neredeyse birbirine benzer nitelikte olup,
ikisi de mimaride 6zgiir diisiinceyi 6n planda tutmustur. E.1027 Evi'ni ziyaretinden sonra
Le Corbusier, kendi gelistirdigi 5 mimari ilkenin bu evde hayata gectigini fark ederek, bu
durum karsisinda sasirmis ve etkilenmistir. Le Corbusier, bu etkiyi hissettikten sonra,
hemen evin 20 metre yukarisinda Le Cabanon adin1 verdigi bir kuliibe insa etmistir (Sekil
4.3). Her iki yap1 da Roquebrune Cap de Martin'i mimari bir deneyim alanina

dontstiirmiistiir (Berkin, 2021).
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Sekil 4.3. E.1027 ve Le Cabanon (Hemonet, 2023)

Eileen Gray, E.1027 Evi'nde bireysel kullanima yonelik yasam koselerini,
sosyallesmeye olanak taniyan meydanlara doniistiirmiistiir. Altin oran ve Fibonacci
spiraline dayal1 olarak tasarladig1 bu ev, Le Corbusier'nin Modulor'uyla benzer geometrik
yapilart paylasmaktadir. Le Corbusier, Modulor'u bu evi ziyaretinden sonra kendi
projelerinde uygulamistir. Le Cabanon, Le Corbusier i¢in bir dinlenme ve yaraticiligini
tetikleme iissii olmustur. Le Cabanon, Le Corbusier i¢in modern mimarinin varligini
devam ettirebilmesi adina bir mekan tipolojisi olmustur. Le Cabanon, Modulor'un ilk
konut uygulamasi olarak hayata gegcirilmis standart bir mekan olarak 6ne ¢ikar (Berkin,

2021).

226

140

Sekil 4.4. Le Cabanon plan olusum dizisi
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4.1.4. Bilgisayar Programlan

4.1.4.1. ArchiCAD

Graphisoft, 1982 yilinda basladigi ¢alismalar sonucunda 1984 yilinda piyasaya
stirdiigii ArchiCAD yazilimi ile 6zellikle BIM (Building Information Modeling) alaninda
onemli bir gelisim kaydetmistir. BIM yazilimlari igerisinde sektdrde 6nemli bir konumda
bulunan ARCHICAD, son yillarda ¢esitli yazilimlarla gerceklestirdigi is birlikleri
sayesinde potansiyelini daha da artirmistir. Ayrica, farkl disiplinlerle entegre bir sekilde
calisabilmesi, zaman ve tasarim etkinligi ac¢isindan olumlu gelismeler olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle Grasshopper ile es zamanli c¢alisabilme &zelligi
sayesinde, BIM ve parametrik tasarimi entegre ederek karmasik yapilarin tasarlanmasina

olanak saglamistur.

4.1.4.2. Grasshopper

Grasshopper, 2007 yi1linda David Rutten tarafindan piyasaya siiriilen ve Rhinoceros
yazilimimin bir eklentisi olarak calisan bir plug-indir. Bu eklenti, parametrik tasarimi
miimkiin kilar ve Rhinoceros igerisinde ¢esitli algoritmik verilerin girilip kompleks
tasarim formlarma doniistiiriilmesine olanak tanir. Ik olarak Explicit History adiyla
ortaya cikan program, resmi adini 2007 yilinda almistir. Grasshopper yazilimi,
Rhinoceros ile birlikte ¢alisarak parametrik tasarim imkanlarimi  ArchiCAD'e
"Grasshopper Live Connection" ad1 altinda aktarabilme yetenegi sunmustur. Bu is birligi
sayesinde, Grasshopper ArchiCAD ile entegre olarak ¢aligabilir ve parametrik tasarim
ozelliklerini kullaniciya sunar. Tez ¢caligmasinda, bu 6zelligin kullanimiyla ilgili bir model

caligmasi gelistirilmistir.

4.2. Yontem

Tez kapsaminda yapilacak olan calismanin kavramsal altyapisini olusturmak ve
tanimlamak i¢in ilk agamada parametrik tasarim hakkinda literatiir aragtirmasi yapilmaistir.
Literatiir arastirmasi i¢in kavram hakkinda yaymlanmis makale, tez ve kitap boliimleri
incelenmistir.

Barimma birimi tasariminin eklemeli imalat yapabilen robot kollar ile yapilmasi
hedeflendigi i¢in literatiir aragtirmasinin ikinci kisminda dijital fabrikasyon ve eklemeli

imalat konular1 hakkinda literatiir aragtirmasi yapilmstir.
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Barmmma biriminin tasarimi robot kollarin hareket kapasitesinin ve tek bir robot
kolla iiretimin gerceklestirilebilme hedeflerinden dolay1 en az alanda en fazla mekan
verimliligi saglamak iizere kurgulanmak istenmistir. Bunun i¢in yapilan arastirmalar
sonucunda bu baglamdaki en iyi Orneklerden biri olan Le Corbusier’in Le Cabanon
kuliibesi tasarlanacak barmmma biriminin ana materyali olarak belirlenmis ve tezin
materyal kisminda bu yapiya ait gerekli bilgiler verilmistir.

Dijital ortamda {retilmek istenen barmmma biriminin plan semasmin nasil
gelistirildigi ve barinma birimine dair detaylar; bunlarin yani sira hesaplamali tasarim

aract olan Grasshopper ile tiretilen algoritma, bulgular ve tartisma kisminda gosterilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Barinma Biriminin Plan Olusumu

Le Cabanon'un plani, Le Corbusier tarafindan dort ana bolgeye ayrilmistir. Her
bolge, 140x226 cm'lik altin dikddrtgen zemin modiillerinden olusur (Sekil 4.4). Iki bolge
uyku ve dinlenme i¢in ayrilirken diger alanlar ¢alisma ve giyinme amacina hizmet
etmektedir. Bu planlama, Le Corbusier'nin Modulor 6l¢iilerinden tiiretilmistir. Mobilyalar
da ayn 6lciilerde tasarlanmis olup, Le Cabanon'un i¢cinde minimal ve islevsel bir diizen
yaratilmigtir. Le Cabanon'un mobilyalari, Le Corbusier'nin gelistirdigi Modulor
Olciilerine uygun olarak tasarlanmistir. Le Corbusier, mobilya tasarimlarint miimkiin olan
en sade ve kiitlesel sekilde gerceklestirmistir. Mobilyalar genellikle duvar kenarlarinda
yer almaktadir. Her zemin modiilii (140%226), belirli bir bolgeye hizmet eden bir mobilya
ve gecis alanimi (minimum 70 ¢cm) icermektedir. Ornegin, yatak genisligi 70 cm olarak
belirlenmis ve bu zemin modiiliinden gegis, 70 cm olarak hesaplanmistir: 70+70=140 cm

(Berkin, 2021) (Sekil 5.1).

Le Cabanon; tefrisli plan.

1. Antre 9. Masa

2. Vestiyer 10. Tabure (27x33 h = 43 cm)
3. Yagam alamina gegis 11. Depolama

4. Pencere (154105 cm) 12. Konsol

5. WC 13. Pencere (33%x70 cm)

6. Gardrop (53x165 h = 140 cm) 14. Lavabo

7. Yatalk (70%189 cm) 15. Pencere (70x70 cm)

8. Ek modil 16. Pencere (15%105 cm)

Sekil 5.1. Le Cabanon tefrisli plan (Berkin, 2021)
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Tez kapsaminda Le Cabanon incelendikten sonra gelistirilen plan Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Barinma birimi tefrisli plan ve 6l¢tileri

Tez kapsaminda tasarlanan barinma biriminin plan semasi Le Cabanon’dan
esinlenilerek bir kisinin yasayabilmesi i¢in minimum ihtiyaglar dogrultusunda
gelistirilmistir. Birimin dl¢iilerindeki kisitliliklar1 olusturan temel faktor, {iretimin tek bir
robot kol ile gerceklestirilmesi iizerinedir. Bu kisitlilik standartize edilmis ilk mekéan

olarak nitelenen Le Cabanon ile benzerlik gdstermektedir.
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5.2. Barinma Biriminin Kabuk Yapisi

Schumacher’e goére mobilyalar, mekandan bagimsiz objeler degil, mekanlar1
olusturan objelerdir (Schumacher, 2008). Bu kapsamda tasarlanan barinma biriminin
kabuk yapis1 mobilyalar1 kapsayacak sekilde liretilmistir. Parametrik Tasarim araglarinin
getirisi sayesinde de mobilyalardaki Ol¢iiler ve mobilyalarin yerleri belirli sinirlar
dahilinde degistirilse bile kabuk yapisi kendisini yeniden iiretebilmektedir. Sekil 5.3’te
barinma birimindeki tefris elemanlar1 once gercek modelleri ile daha sonra onlar

kapsayan kutular ile gdsterilmistir.

Sekil 5.3. Barinma birimi mobilya iligkisi

Barinma biriminin i¢ kabugu, her kenar ve kdsedeki iliskili tefrisati kapsayacak
sekilde 8 farkli birbirinin ayn1 olmayan kirmizi renkteki egriler ile referanslanmistir. Sekil
5.4’te bu egrilerin ve bu egrilere referanslanan kesitlerin plan diizleminde goériiniimii

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Birimin i¢ kabugunu olusturan egrilerin referans kesitleri.

Egrilerin tefris elemanlarini nasil kapsadigt Sekil 5.5’te S-02 ve S-08 kesitleri
tizerinden gosterilmistir. Yapinin i¢ kabugunu olusturan egriler S-02’de mutfak

tezgahini, S-08’de yatagi kapsamaktadir.

e ———————— e -

$-02 5-08

Sekil 5.5. S-02 ve S-08 kesitlerinde kabuk egrisi tefrisat iligkisi
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Tefrisat parametresine gore sekillenen egriler ile olusan kabuk yapisini olusturan
ve mekanin siirlarini belirleyen sekiz farkli egri arasindaki sekiz farkli yilizeyin

birlestirilmesi ile elde edilen biitiinciil yilizey Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6. Birimin kabuk yapisinin referans egrileri ile iligkisi

Gortilmektedir ki barinma birimi tasarlanirken parametrik tasarim ilkelerinden
faydalanilmistir. Sonraki bdliimde barinma biriminin tasarimindaki parametrik tasarim
anlayisinin giiniimiizde sekillendigi hali olan dinamik model giincellemesini saglayan

algoritmalar ile nasil iliskilendirildigi aktarilacaktir.

5.3. Barinma Biriminin Parametrik Algoritmasi

ArchiCAD’de plan semasi olusturulan ve buna bagli olarak tefrislerin yerlestirildigi
dosyadan gelen verilerin Grasshopper’a aktarimi i¢in olusturulan algoritma Sekil 5.7°de
gosterilmistir.  Bu algoritma, genel kiimede “ArchiCAD’den Gelen Verilerin
Grasshopper’a Aktarimi1” olarak isimlendirilmis ve koyu gri renkte belirtilmistir.
Algoritmay1 olusturan alt kiimeler ise agik gri renkte belirtilmistir. Bu algoritmanin
Grasshopper’da hangi bilesenler ile olusturuldugu ve bu bilesenlerin islevleri bu boliimde

adim adim agiklanmaktadir.
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Sekil 5.7. ArchiCAD’den gelen verilerin Grasshopper’a Aktarimi Algoritmasi

[lk adimda olusturulan algoritma alt kiimesi “ArchiCAD Kapsayan Egrilerin
Baslangic ve Bitis Noktalar1” olarak adlandirilmistir. Bu alt kiimede ArchiCAD’de
olusturulan ve barmma biriminin mobilyalarin1 kapsayan egriler Grasshopper’a
aktarilmistir. Bu Grasshopper yazilimi ile ArchiCAD’in ortaklasa ¢aligmasini saglayan
eklentinin Grasshopper’a yiiklenmesi ile saglanmigtir. Yiikleme yapildiktan sonra
Grasshopper arayiiziine ArchiCAD bolimii eklenmistir. Bu bolimde bulunan ve
ArchiCAD parametrelerini Grasshopper’a aktaran “Morph” bilesenine ArchiCAD’de
tiim egriler se¢ilip atanmistir. Sekil 5.8’de Grasshopper’da “Morph” bileseni segili iken
ArchiCAD ii¢ boyutlu goriintiileme arayiiziinde bu egrilerin yesil renkte belirdigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.8. Kapsayan egrilerin baslangi¢ ve bitis noktalari
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Bu adimda ama¢ ArchiCAD’de olusturulan ve tefrisat elemanlarin1 kapsayan
egrilerin baslangi¢ ve bitis noktalarinin degerlerine ulasmaktir. Bu yiizden bu algoritma
alt kiimesi “ArchiCAD’de Olusturulan Egrilerin Baslangi¢ ve Bitis Noktalar1” olarak
adlandirilmigtir. Bunu saglamak i¢in ArchiCAD’de “Morph” komutu ile olusturulan
egriler Grasshopper’daki “Morph” bilesenine atanmistir. ArchiCAD’deki verilerin
Grasshopper’a aktarilmasi igin bu bilesen “Deconstruct Morph” bilesenine girdi olarak
baglanmistir. ArchiCAD poligonal tabanli bir modelleme verisi iirettigi i¢in bu egriler
Grasshoper’a aktarildiginda parcali olarak ulagsmistir. Bu yilizden Grasshopper’da
“Deconstruct Morph” bileseninin ¢iktilarindan olan “Geometry” verileri Grasshopper’in
kendi bilesenlerinden olan ve ayni alt kiimedeki egrilerin birlestirilmesini saglayan “Join
Curves” bilesenine atanmistir. Bu bilesenin ¢iktisi olan ve artik Grasshopper verisi olan
egrilerin {ist noktalarini saptamak i¢in “End Points” bilesenine girdi olarak baglanmustir.
Sekil 5.9°da segili olan bilesenler yesil renkte belirmekte(sag), Rhino arayiiziinde de {i¢
boyutlu model goriiniimii(sol) gozlemlenmektedir. Bu adimda i¢ kabuk yapisini olusturan

egrilerin baslangic ve bitis noktalar1 uzay geometrisinde elde edilmistir.
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Sekil 5.9. ArchiCAD’de Olusturulan Egrilerin Baglangic ve Bitis Noktalar1

I¢ kabuk yapisini olusturan referans egrilerinin baslangic ve bitis noktalarmin verisi
elde edildikten sonraki adimda amag¢ c¢ati boslugunun verilerinin Grasshopper’a
aktarilmasidir. Bu yiizden bu algoritma alt kiimesi “Cati Boslugunun Olusturulmast,

Dondiiriilmesi ve Boliimlendirilmesi” olarak adlandirilmistir.

61



Sekil 5.10°da goriilecegi iizere bu kiimenin ilk girdi verisi bir dnceki kiimeden gelen
ve kapsayan egrilerin bitis noktas1 olan c¢ati boslugunun referans noktalar1 olmustur.
Noktalar1 olusturan bu veriler Grasshopper’in bilesenlerinden olan “Point” bilesenine
atanmigstir. “Average” bileseninin girdisine bu noktalar baglanarak tiim noktalarin uzay
geometrisinde ortalama noktas1 bulunmustur. Bu nokta cat1 boslugu i¢in olusturulacak
geometrinin merkez referansini bize vermektedir. Bu merkez referansina bagl dairesel
diizlemin dondiiriilmesi i¢in nokta ile iligkili bir dogru parcasi olusturulmalidir. Bunun
icin bu noktay1 “Move” bileseni ve bu bilesenin “Motion” girdisine “Unit X” bileseni
baglanarak x ekseninde 1 birim hareket etmesi saglanmistir. “Average” bileseninin ¢iktisi
olan ortalama nokta ve “Move” bileseninin ¢iktisi olan olan hareket ettirilmis nokta
“Line” bileseninin girdilerine baglanarak cat1 boslugunun dondiiriilmesi i¢in gerekli aks1
saglayan dogru pargasi elde edilmistir Bu aksa baghh dondirme isleminin
gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan “Rotate Axis” bilesenine ortalama noktanin ¢ikt
verisinin “Plane” bilesenine baglanmasi ile elde edilen ¢ikt1 verisi “Geometry” girdisine,
act verisi 10 derece olarak “Angle” girdisine ve elde edilen dogru parcasi ise “Axis”
girdisine baglanmistir. Bu islem sonucunda cati boslugunun yerlesecegi diizlem
parametrik olarak elde edilmistir. Bu diizlem verisi “Circle” bileseninin “Plane” girdisine
ve 75 degeri de “Radius” girdisine baglanarak ¢ati boslugu icin gerekli daire sekli elde
edilmistir. Bu dairenin boéliimlendirilmesinin uygun noktadan baglamasi icin “Circle”
bileseninin ¢iktis1 “Seam” bileseninin “Curve” girdisine baglanmis ve bu egri tekrar
parametrize edilip “Seam” girdisine 0.5 degeri baglanarak bu islem tamamlanmistir. Bu
islemden sonra dairenin diiglim noktas1 uygun olarak ayarlanmis olup “Seam” bileseninin
ciktis1 “Divide Curve” bileseninin “Curve” girdisine, 8 degeri de “Count” girdisine
baglanmustir.

Tiim bu algoritma alt kiimesi boyunca yapilan islemler sonucunda ArchiCAD’de ki
egrilerin {list noktalar1 Grasshopper’a parametrik olarak aktarilmistir. Sekil 5.10°da
soldaki Rhino ii¢ boyutlu goriintiileme arayiiziinde kirmizi renkte olanlar ArchiCAD’den
gelen egriler ve bitis noktalari, yesil renkte olanlar ise ¢at1 boslugu icin elde edilen daire

ve bunun uygun boliimlendirilmis noktalaridir.
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Sekil 5.10. Cat1 boslugunun olusturulmasi, dondiiriilmesi ve boliimlendirilmesi
algoritmast

ArchiCAD’de olusturulan egrilerin baslangi¢ ve ¢at1 bosluguna uzanan noktalari
Grasshopper’a aktarildiktan sonra bu adimda hedef bu egrilerin Grasshopper’da tekrar
olusturulabilmesi i¢in egrilerin yerlesecegi diizlemlerin elde edilmesidir. Bu yiizden bu
algoritma alt kiimesi “ArchiCAD’den Gelen Egrilerin Diizlemleri” olarak
adlandirilmstir.

Bu adimda Sekil 5.11°de goriilecegi tlizere baslangigta cati boslugunun
diizenlenmis veri seti noktalarinin ¢ikt1 verisi “Project” bilesenine baglanip ¢ikt1 verisi
olarak bu noktalarin xy diizlemindeki yansimalari elde edilmistir. Bu ¢ikt1 degeri “Vector
2Pt” bileseninin girdilerinden “Point B” ye atanmuistir. Sonrasinda ilk algoritma alt
kiimesinde elde edilen egrilerin baslangic noktalarinin c¢ikti verisi “Vector 2Pt”
bileseninin “Point A” girdisine baglanarak olusturulmak istenen diizlemin x aksi elde
edilmistir. “Vector 2Pt” bileseninin ¢ikt1 verisi olan ve olusturulmak istenen diizlemin x
aksinin verisi olan “Vector” ¢ikt1 verisi “Construct Plane” bileseninin “X-Axis” girdisine
baglanmistir. Bu algoritma alt kiimesinde yapilan islemler sonucunda elde edilen veri,
barinma birimini ¢evreleyen egrilerin Grasshopper’a aktarilmasi icin yerlesecekleri
diizlemlerin verisini vermektedir Sekil 5.11’de bu diizlemler Rhino ii¢ boyutlu

goriintiileme ekraninda yesil renkte gézlenebilmektedir.
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Sekil 5.11. Yap1 kabugunun ve duvar striiktiirlerinin ylizeylerinin 3 boyutlu baskilama
ile elde edilmesi i¢in gelistirilen algoritma

Barmma biriminin kabuk yapis1 i¢in ¢evreleyen egrilerin diizlemleri elde edildikten
sonra bu egrilerin olusumunun kurgusu i¢in gerekli tefrigsat elemanlarinin Grasshopper’a
aktarilmasi gerekmektedir. Bu adimda hedef referans objelerin Grasshopper’a aktartilip
egrilerin kapsayacagi referans noktalari elde etmektir. Bu yiizden bu algoritma alt kiimesi
“ArchiCAD’den Referans Objelerin Alinmasi ve Referans Noktalarin Ayarlanmasi”
olarak adlandirilmistir.

Sekil 5.11°de goriilecegi lizere “Object” bilesenine ArchiCAD’de eklenen mutfak
tezgahi atanarak bu objenin verisinin Grasshopper’a aktarimi gergeklestirilmistir.
“Deconstruct Object” bileseni tanimlanan objenin verisinin “Brep” geometrisine
doniistiiriilmesini  saglamig, “Brep” geometrisinin ¢iktisi da “Deconstruct Brep”
bilesenine girdi verisi olarak baglanarak geometrinin “Vertices” ¢iktisinda nokta verileri

alinmastir.
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Sekil 5.12. ArchiCAD’deki objelerin Grasshopper’a aktarimi

Bu algoritma alt kiimesinde yapilan islemlerin devaminda “Vertices” ¢iktisindan
alinan veriler “List Item” bilesenine girdi olarak baglanip ¢evreleyecek egri ile iliskili
kose “List Item” bileseninin “Index” girdisine nokta se¢imi olarak isimlendirilmis
“Number Slider” bileseni ile gerekli nokta degeri baglanarak elde edilmistir. Sekil 5.13de
mutfak tezgahinin Grasshopper’a aktarildiginda olusan dikdortgen prizma geometrisi,
cevreleyecek egri ile iligkilendirilecek nokta verisi ve egrilerin yerlesecegi diizlemler sol

tarafta bulunan li¢ boyutlu goriintiileme arayiiziinde gézlenmektedir.
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Sekil 5.13. Tefrigat 6gelerinin egri i¢in referans noktalarinin belirlenmesi
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Ayni islem referans egrilerini belirlemek icin barimma birimindeki ilgili objelerin
her birinde tekrarlanmistir. Tiim bu alt kiime algoritmalariin ¢ikt1 verileri “Merge”
bilesenine baglanmistir. Sekil 5.14’te objeleri kapsayan kutular kirmizi renkte,
kapsayacak egrileri belirleyecek olan noktalar ve bu egrilerin yerlesecegi diizlemler yesil

renkte belirtilmektedir.

Senpacve Top Frost Rght o

s [7wear [ fosm. [2105g Ccon =i [l g [Ttem (T0aa Clion Clivenes - regect
Panr AU 3 s Metns_Ortd Saein

Sekil 5.14. Tiim objelerin Grasshopper’a aktarimi ve referans noktalarmin belirlenmesi

ArchiCAD’de olusturulan egrilerin baglangic ve bitis noktalar1 bunlarin yan sira
ArchiCAD’de eklenen objelerin referans noktalar1 Grasshopper’a eklendikten sonra bu
adimda amag elde edilen verilerle Grashopper’da parametrik olarak sekillenebilecek
objeleri kapsayan yaylari olusturmaktir. Bu yiizden bu algoritma alt kiimesi “Cevreleyen
Egrilerin Olusturulmas1” olarak isimlendirilmistir. Bu adimda 6ncelikle objelerin referans
noktalarin1 egrilerin diizlemlerine yerlestirmek igin bir 6nceki adimdaki “Merge”
bileseninin ¢iktis1 olan ve nokta kiimesini olusturan veriyi “Project” bileseninin
“Geometry” girdisine, egrilerin yerlesecekleri diizlemleri de “Plane” girdisine baglayarak
referans noktalarin gerekli diizlemlere yansitilmasi gerceklestirilmistir. Bu bilesenin ¢ikt1
“Geometry” verisi “Arc 3Pt” bilesenini “Point B” girdisine, “ArchiCAD’de Olusturulan
Egrilerin Baslangic ve Bitis Noktalar1” alt kiimesindeki baslangi¢ degerlerini veren
“Start” c¢ikt1 verisi “Point A” bilesenine ve “Cati Boslugunun Olusturulmast,
Dondiiriilmesi ve Boliimlendirilmesi” alt kiimesinin “Points” ¢ikt1 verisi “Point C”
bilesenine baglanarak barinma biriminin i¢ kabuk yapisinin formunu tefrisat 6gelerini

kapsayarak olusturan egriler Grasshopper’da parametrik olarak elde edilmistir. Tefrisat
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girdisi en basta ArchiCAD’den geldigi i¢in ArchiCAD iizerinde yapilacak objenin
konumunu boyutlarin1 degistirme gibi degisiklikler dogrudan Grasshopper’a aktarilip
yapimun formu iizerinde dinamik model degisikligini saglayacaktir. Sekil 5.15°te egrileri
olusturan baglangig, orta, bitis noktalar1 ve egrilerin yerlesecegi diizlemler yesil renkte;

objeler ve bu noktalara bagli olusan egriler kirmizi renkte gdzlenmektedir.
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Sekil 5.15. Cevreleyen Egrilerin Olusturulmasi

“ArchiCAD’den Gelen Verilerin Grasshopper’a Aktarimi” {ist algoritma
kiimesindeki islemler tamamlandiktan sonra gorsel kodlama arayiiziinde diizeni saglamak
icin Sekil 5.16’da goriilecegi lizere gerekli algoritma alt kiimelerinin ¢ikt1 verileri gerekli
bilesenlere baglanmistir. Bu islem tipki mimari ¢izim paftalarinda nizami saglamak adina

yapilan diizenlemeler olarak diisiiniilmelidir.
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Sekil 5.16. Alt kiime verilerinin bilesenlere atanmasi

Bu adimda amag i¢ kabuk yapisinin geometrisinden, baski i¢in olusturulacak takim
yollarinin genisletilmesini nizami bir sekilde yapmak i¢in {ist ¢at1 ortiisiinde parametrik
modellenecek bir kesim diizlemi olusturmaktir. Bu yiizden bu algoritma alt kiimesi “Cat1
Boslugu I¢in Kesim Diizlemi Olusturma” seklinde isimlendirilmistir. Sekil 5.17°de
goriildiigi lizere “Cati Boslugu” egrisi oncelikle “Cati Boslugunun Olusturulmast,
Dondiiriilmesi ve Boliimlendirilmesi” algoritma alt kiimesinde elde edilen daire seklinin
¢ikt1 verisi “Amplitude” bileseninin “Vector” girdisine ve “Amplitude” girdisine ise 100
degeri girilerek gerekli referans vektorii elde edilmistir. Bu referans vektorii dairenin
kendi diizlemine dik hareket etmesini saglayacaktir. Bu yiizden “Amplitude” verisinin
ciktis1 “Move” bileseninin “Motion” girdisine, “Cat1 Boslugu” egrisi ise “Geometry”
girdisine baglanarak dairenin kendi diizlemine dik olarak taginmasi saglanmistir. Bu islem
sonras1 elde edilen egrinin ¢ikt1 verisi “Offset Curve” bileseninin “Curve” girdisine
baglanmis, ayni bilesenin “Distance” girdisine 100 degeri ve “Plane” girdisine “Cat1
Boslugu” egrisi baglanmistir. “Merge” bilesenine “Cat1 Boslugu” egrisi ve “Offset
Curve” bileseninin ¢iktisi sirastyla baglanmis ve bu bilesenin ¢ikti verisi kesim diizlemi
olusturmak icin yiizey olusturmay1 saglayacak olan “Loft” bilesenine baglanmistir. Sekil
5.17°de ¢at1 boslugu egrisini ve dtelenip genisletilmis egriyi yesil renkte, kesim yiizeyi

olusturulan huni benzeri geometiyi kirmizi renkte gozlemlemekteyiz.
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Sekil 5.17. Cat1 boslugu i¢in kesim diizlemi olusturma

Ic kabuk yapisiin genisletilerek kabugun striiktiiriinii ve dis kabugunu
olusturmak i¢in gerekli kesim diizlemi elde edildikten sonra bu adimda amag gerekli
genisletilme algoritmasin1 parametrik olarak elde etmektir. Bu ylizden bu adim
“Cevreleyen Egriler, Offsetleri ve Alt-Ust Trimleri” olarak adlandirilmistir. “Offset
Curve” bileseninin “Curve” girdisine ¢evreleyen egriler, “Distance” girdisine ilk
genisletme parametresi olan 0 degeri “Plane” girdisine ise egrilerin yerlesecegi diizlemler
baglanmistir. Sonrasinda nizami bir sekilde egrileri kesmek i¢in bir 6nceki adimda “Loft”
bileseninin ¢ikt1 verisi olan “Surface” verisi “Surface-Curve” bileseninin “Surface”
girdisine, bu adimdaki “Offset Curve” bileseninin “Curve” ¢ikt1 verisi “Surface-Curve”
bileseninin “Curve” girdisine baglanarak genisletilen egrilerin yiizey ile kesistikleri
noktalarin parametreleri elde edilmistir. Cevreleyen egrilerin ¢ikt1 verisi “Curve-Plane”
bileseninin “Curve” girdisine “XY Plane” bileseni de “Plane” girdisine baglanarak bu
egrilerin XY diizlemi ile kesisim noktalarinin egri tizerindeki parametresi elde edilmistir.
Bu parametreler elde edildikten sonra “Construct Domain” bileseninin “Domain Start”
ve “Domain End” girdilerine bu parametreler baglanarak egrilerin kesim parametrelerinin
verisi elde edilmistir. “Sub Curve” bileseninin “Base Curve” girdisine “Offset Curve”
bileseninin c¢ikt1 verisi ve “Construct Domain” bileseninin “Domain” ¢ikt1 verisi
baglanarak i¢ kabuk yapisini olusturan egrilerin nizami kesimleri elde edilmistir. “Sub
Curve” bileseninin ¢ikt1 verisi “End Points” bilesenini girdisine baglanarak bu egrilerin
baslangi¢ ve bitis noktalari elde edilmistir. “End Points” bileseninin “Start” ve “End” ¢ikt1

verisi “Interpolate” bileseninin “Vertices” bilesenine baglanarak cevreleyen egrileri

69



kapsayan zemindeki ve ¢at1 boslugundaki sinirlar elde edilmistir. Bu algoritma alt kiimesi
Grasshopper’da “Cluster” islevi ¢alistirilarak gruplandirilmis genel algoritmada tek bir
bilesen olarak goriinmesi saglanmistir. Bunun sebebi ayni islemin diger genisletme
degerlerinde devam ettirilecek olup gorsel kodlama araytiziinde diizeni saglamaktir. Sekil
5.18’de bu algoritma alt kiimesinin ¢ikt1 verileri sol taraftaki Rhino ii¢ boyutlu

goriintiileme arayiiziinde yesil renkte gorilmektedir.
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Sekil 5.18. Cevreleyen egriler, offsetleri ve alt-iist trimleri kiimesi

Sekil 5.19°da bir onceki adimda olusturulan algoritmanin “Cluster” islevi

calistirildiktan sonra bir Grasshopper bileseni gibi goriindiigli gozlenmektedir.
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Sekil 5.19. Cluster islevi calistirildiktan sonra algoritmanin bilesene doniistimii
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Sekil 5.20°de Sekil 5.19°da sol taraftaki “Number Slider” bilesenindeki
parametrelerin dagitildigi ve ayni islem tekrar edildigi icin gorsel kodlama araytiziinde
“Cluster” islevininin nizami saglamada getirdigi fayda ve yapmin kabugunun
katmanlarinin olusturulmasi i¢in i¢ kabuk egrilerinden genisletilen egrilerin olusturdugu

sekil Rhino ii¢ boyutlu goriintiilleme arayiiziinde yesil renkte gézlemlenmektedir.

Fle B View Dugmy Sows Hoe Meswppe Snaspeglecis  AasGoce  HAL TE S0l

|oeo@oeo&o.gi§i% Ee oo a@-aé'@ma oe0o o @00

e /2008000 @O SEWA_© LGS o5 eWe sies oo

Y P 7.9.90.99, _ _ — . : - -
e ) 300 300

s B PoN0waa@

————

EEng {]honne ] R 0sis ] Con sl g (T (a0 ] ncn [Tvenen  preject m
wHE = <

Pan Y

Sekil 5.20. Cevreleyen egriler, offsetleri ve alt-iist trimleri ¢iktisi

Barinma biriminin i¢ kabuk yapisini referans alan ve buna bagh olarak genisletilen
katmanlar1 olusturulduktan sonra bu adimda ama¢ bu katmanlari birimin duvar
striikktiirlerinin algoritmalarini olusturmak icin hazir hale getirmektir. Bu sebeple bu
algoritma alt kiimesi “Trim Noktalari Parametrelerine Gore Alt ve Ust Egrilerin
Boliimlendirilmesi” olarak adlandirilmistir. Onceki adimda “Cluster” islevinin ¢iktilari
olan ve “Offset-5" kiimesine dahil olan “Alt Egri”, “Ust Egri ve “Cevreleyen Egri” gorsel
kodlama arayiiziinde nizami saglamak adina “Curve” bilesenine baglanmistir. “Curve-
Curve” bilesenine “Ust Egri” ve “Cevreleyen Egri”nin girdileri baglanarak ilgili egrilerin
kesisim noktalarmin parametreleri elde edilmistir. “Ust Egri” ¢iktis1 “Curve Domain”
bileseninin “Curve” girdisine baglanmis ve bu bilesenin “Domain™ ¢ikt1 verisi
“Deconstruct Domain” bilesenine baglanarak “Ust Egri” ciktisnin bitis noktasimin
parametre verisi elde edilmistir. “Deconstruct Domain” bileseninin “End” ¢iktist
“Replace Items” bileseninin “Item” girdisine, “Curve-Curve” bileseninin “Params A”
ciktisi ise “List” girdisine baglanmistir. “Replace Items™ bileseninin ¢ikt1 verileri kontrol

edildiginde parametre degerlerinin dogru oldugu fakat listenin bir sira kaymas1 gerektigi
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gozlemlenmistir. Bu yiizden “Replace Items” bileseninin ¢iktt verisi “Shift List”
bileseninin “List” girdisine baglanarak liste 1 sira kaydirilmistir. “Shatter” bileseninin
“Curve” girdisine “Ust Egri” ¢iktis1 ve “Parameters” girdisine “Shift List” bileseninin
“List” ¢iktis1 baglanarak “Ust Egri” ve “Cevreleyen Egri’nin kesisimleri uygun bicimde
elde edilmistir. “Alt Egri” ciktis1 “Explode” bileseninin “Curve” girdisine baglanarak
egrinin kesisim noktalarina gore parcalanan sekiz farkli egri elde edilmistir. “Explode”
ve “Shatter” bilegenlerinin “Segments” ¢iktilar1 ayr1 ayr1 “Divide Curve” bileseninin
“Curve” girdilerine, “Count” girdisine ise boliimlendirme sayis1 olan 8 rakami baglanarak
birimin striiktiiriiniin olusmasi ici gerekli olan noktalar “Alt Egri” ve “Ust Egri”de elde
edilmistir. Sekil 5.21°de bu algoritma alt kiimesinin girdi verileri olan egriler kirmizi
renkte, ¢ikti verileri olan noktalar ise yesil renkte Rhino ii¢ boyutlu goriintileme
arayiiziinde gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.21. Trim noktalar1 parametrelerine gore alt ve iist egrilerin boliimlendirilmesi

Ayni islem sadece striiktiir kiimelerinde 8 degil 16 farkli boliimlendirme ile gerekli
tim genigletme degerleri icin tekrar edilmistir. Bu sayede bu algoritma alt kiimesi
adiminda i¢ kabuk, kabuk striiktiir ve dis kabuk yapis1 i¢in gerekli noktalar elde edilmistir.
Sekil 5.22°de bu adimin girdi verileri kirmizi renkte ¢ikti verileri yesil renkte Rhino ti¢

boyutlu goriintiileme arayiiziinde gozlenmektedir.
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Sekil 5.22. Trim noktalar1 parametrelerine gore tiim alt ve {ist egrilerin
boliimlendirilmesi

“Trim Noktalar1 Parametrelerine Gore Alt ve Ust Egrilerin Béliimlendirilmesi” ¢ikt1
verileri kontrol edildiginde 8 farkli ¢cevreleyen egriye bagl 8 kesisim noktasi ve bunlarin
8’¢ boliinmesi sonucu elde edilmesi gereken toplam 64 farkli noktaya ulagsmamiz
gerekirken listelerin basinda ve sonunda tekrar eden nokta verilerinden dolay1 bu alt
kiimenin ¢iktisin 72 adet nokta verisi verdigi gézlemlenmistir. Bu ylizden bu algoritma
alt kiimesi “Tekrar Eden Elemanlarin Listeden Cikarilmas1” olarak adlandirilmistir. “List
Lenght” bileseni bir listede kag¢ adet veri oldugunu gdstermektedir. Bu sorunu ¢6zmek
icin Onceki adimdaki alt kiimenin ¢ikt1 verileri “Create Set” bileseninin “List” girdisine
baglanarak tekrar eden elemanlarin liste sirasini bozmadan listeden ¢ikarilmasin
saglamistir. Sekil 5.23’de goriilecegi lizere girdi verilerindeki eleman sayist 72 iken bu

adimdaki ¢ikt:1 verilerindeki eleman sayis1 64 olmustur.
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Sekil 5.23. Tekrar eden elemanlarin listeden ¢ikarilmast

Ayni iglem bu algoritma alt kiimesine tanimli tiim genisletme degerleri i¢in tekrar
edilmistir. Bu islem sonucunda tekrar eden tiim nokta verileri liste siras1 bozulmadan
kaldirilmistir. Sekil 5.23’de sag tarafta bu algoritma alt kiimesi son tarafta ise tiim
elemanlar i¢in olusan c¢ikti verisi olan noktalarin Rhino ii¢ boyutlu goriintiileme

arayliziindeki goriintiisii gozlenmektedir.
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Sekil 5.24. Tiim tekrar eden elemanlarin listeden ¢ikarilmasi

“Trim Noktalar1 Parametrelerine Gére Alt ve Ust Egrilerin Béliimlendirilmesi” alt
kiimesinin ¢iktilarinda i¢ kabuk ve kabuk striiktiiriiniin olusturulacagi veriler elde

edildikten sonra siradaki adim bu verileri eslestirmek {lizere kurgulanmistir. Bu adimda
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amag veri setlerini organize ederek bir akis olusturmaktir. Bu yiizden bu genel algoritma
kiimesi “Striiktiir I¢in Dalga Akis1 Olusturma” olarak adlandirilmustir. Sekil 5.25°de
goriilecegi iizere bir onceki adimda “Create Set” bileseninin ¢ikt1 verileri “Dispatch”
bileseninin “List” girdisine atanarak “Dispatch” bileseni listeyi (True-False) kuraliyla
ardigik elemanlart iki farkli listeye bolmiistiir. “Dispatch” bileseninin ¢iktilar1 gorsel
kodlama arayiiziiniin diizenini saglamak adina sirasi ile iki farkli “Point” bilesenine

baglanmuistir.
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Sekil 5.25. Striiktiir i¢in dalga akis1 olusturma

Onceki adimdaki islem tiim genigletme degerleri igin tekrar edilmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Tiim striiktiir icin dalga akis1 olusturma
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Onceki adimda nokta listelerinin (True-False) kurali ile béliinmesinden sonra bu
adimda amag kabuk yapisinin striiktiiriinii olusturacak egrileri elde etmektir. Bu yiizden
bu algoritma alt kiimesi “Alt Dalga Offset” olarak adlandirilmistir. Onceki adimdaki
“Dispatch” bileseninin gerekli ¢iktilar1 “Weave” bileseninin parametre girdilerine,
istenilen &riintii de “Dalga Oriintiisii” bilesenine kural olarak belirlenerek “Pattern”
girdisine atanmistir. Sekil 5.27°de goriilecegi lizere li¢ farkli nokta listesinin gerekli
kurallar ile birlestirilerek parametrik olarak sekillenebilecek bir kabuk striiktiirii baglangic
egrisi olusturulmustur. “Pattern” bilesenini “Weave” c¢iktis1 “Interpolate” bileseninin
“Vertices” girdisine baglanarak hedeflenen striiktiir egrisi tek bir egri seklinde elde

edilmistir.
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Sekil 5.27. Alt dalga offset

Bu islem ayni1 kurallar dahilinde gerekli nokta veri setleri secilerek tiim genisletme
degerleri icin tekrar edilmistir. Sekil 5.28’de bu algoritma alt kiimesi sonucunda elde
edilen geometri Rhino 1ii¢ boyutlu goriintilleme arayiiziinde gozlenmektedir. Bu
geometride yesil renkte beliren egriler yapt kabugunun duvar olarak nitelendirilebilecek

siirlarini, kirmizi olanlar ise striiktiirii olusturacak yiizeyleri temsil etmektedir.
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Sekil 5.28. Tiim egriler i¢in alt dalga offset

Zemin ve ¢att kismi i¢in gerekli egriler parametrik olarak olusturulduktan sonra bu
adimda amag bu egrileri kapsayacak yiizeyler olusturmak i¢in bu egrileri boliimlemektir.
Bu yiizden bu algoritma alt kiimesine “Striiktiir Egrisi Boliimlendirme™ ad1 verilmistir.
Sekil 5.29’da goriildiigii gibi i¢ kabuk yapisini ve i¢ kabuk yapisina en yakin olan “Offset-
5 egrileri goriinmektedir. ¢ kabuk yapisinda bu egrileri sirasiyla yiizeyler olusturmak
icin “Alt Egri” ¢iktis1 “Explode” bileseninin “Curve” girdisine baglanmistir. Bu islem
sonucu uygun sirayla gerekli parcalanmis egriler elde edilmistir. “Ust Egri” ¢iktisini
uygun bir sekilde boliimlendirmek icin ise bu egrinin ¢iktist ve “Cevreleyen Egri”nin ¢ikti
verisi “Curve-Curve” bilesenine atanarak kesisim noktalarinin parametreleri bu bilesenin
“Params A” ¢iktisinda elde edilmistir. “Shatter” bileseninin “Curve” girdisine “Ust
Egri’nin ¢iktisi, “Parameters” girdisine ise “Params A” ¢iktis1 baglanarak i¢ kabuk
yapisinin ¢at1 ile iligkilenecek kismi da uygun bir sekilde boliimlenmigstir. Bu islem ayni
noktaya ulasmak icin dalga akisi olusturan ve i¢ kabuga en yakin katman olan “Offset-5”
veri seti i¢inde farkli yontemle ayni sonuca ulagsmak i¢in yapilmigtir. Bu sonuca ulagsmak
i¢cin yapilmasi gereken farkli islem ise nokta se¢imlerinin dogru yapilabilmesi i¢in bir seri
olusturmaktir. Bunun i¢in “Series” bileseninin “Start”, “Step” ve “Count” girdilerine
sirast ile 0, 4 ve 8 rakamlar1 baglanmistir. Bu sayede (0, 4, 8, ..., 28) oriintiisii elde
edilmistir. Bu oriintii egrilerin uygun noktalarda bolimlendirilmesi i¢in egrilerin nokta
setlerinden se¢im yapmay1 saglayacak olan “List Item” bilesenine baglanmistir. Bu
islemler sonucunda i¢ kabuk yapisini ve ona en yakin katmanindaki egrilerin ylizey

olusumu i¢in gerekli organizasyonunun algoritmasi olusturulmustur. Sekil 5.29°da
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goriilecegi lizere ylizey olusturmak igin gerekli egriler kirmizi renkte ve egrilerin

boliimlendirilecegi noktalar yesil renkte gozlenmektedir.
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Sekil 5.29. Striiktiir egrisi boliimlendirme

“Striiktiir Egrisi Boliimlendirme” algoritma alt kiimesinde yapilan iglemler barinma
biriminin i¢ kabuk, striktiir ve dis kabuk ylizeylerini olusturmak icin tekrar edilerek
organize edilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen ¢ikt1 verileri Sekil 5.30’da Rhino

ii¢ boyutlu goriintiileme arayiiziinde gozlenmektedir.
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Sekil 5.30. Striiktiir egrisi boliimlendirme tiim genisletmeler
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Onceki adimda gelistirilen algoritmanin ¢iktilar1 diizenlenmis sekilde egriler ile
ylizeyler olusturmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu adimda amag bu organize edilmis egriler
ile kabugun i¢ ve dis yapisim1 ve striiktiiriinii olusturacak ytizeyleri elde etmektir. Bu
yilizden bu algoritma kiimesi “Egriler ile Yiizey Olusturma” olarak adlandirilmistir. Sekil
5.31°de goriilecegi lizere dnceki adimin ¢iktilart olan “Alt Boliimlendirilmis Egriler” ve
“Ust Béliimlendirilmis Egriler” Grasshopper’da “Cluster” islevi ¢alistirilarak elde edilen
bilesende gerekli yerlere baglanmistir. Bir sonraki adimda goriilecegi tizere “Cluster”
islevi gorsel kodlama arayiiziinde nizami1 saglamak adina olusturulmustur. Bu “Cluster”in
cikti verilerini her bir genisletme kiimesine bagli olusan ayr1 ayr1 ylizeyler
olusturmaktadir.
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Sekil 5.31. Egriler ile Yiizey Olusturma

“Egriler ile Yiizey Olusturma” kiimesinde yapilan islemlerin temel bileseni olan
“Cluster”mn algoritmas1 Sekil 5.32de gdzlenmektedir. Buna gore “Alt Egri”, “Ust Egri”
ve “Cevreleyen Egri”lerin ¢iktilar1 uygun sira ile “Merge” bilesenlerine atanmis ve her
bir “Merge” bileseninin ¢iktist “Unsplit Edge Surface” bilesenine atanarak sirasi ile i¢

kabuk yapisini olusturan sekiz farkl yiizey elde edilmistir.
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Sekil 5.32. Egriler ile ylizey olusturma cluster algoritmasi

“Egriler ile Yiizey Olusturma” algoritma kiimesi tiim genisletme degerlerinin
ciktilarinda tekrar edilmis ve Sekil 5.33’te goriildiigii {izere barinma biriminin kabuk ve

striiktiir yapilarini olusturan tiim yiizeyler parametrik olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.33. Egriler ile yiizey olusturma tiim yiizeylerin olusumu

“Egriler ile Yiizey Olusturma” algoritma kiimesinin ¢iktilart olan “Yiizeyler” ve
“Curveler” bu adimda yiizeylerin ayn1 yonde olmasi adina yapilacak islemler i¢in referans
parametleridir. Bu adimda amag ii¢ boyutlu baskilama i¢in takim yollar1 olusturmak igin
birbiri ile ayn1 geometrik standartlara sahip yiizeyler elde etmektir. Bu yiizden bu

algoritma alt kiimesi “U-V Yoniinii Ayarlama” olarak adlandirilmistir. Onceki adimdaki
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“Yiizeyler” ve “Curveler” bilesenlerinin ¢iktilar1 gorsel kodlama arayiiziindeki nizami
saglamak adina sirasi ile “Surface” ve “Curve” bilesenlerine baglanmistir. “Surface”
bileseninin ¢iktis1 “Explode” bileseninin “Curve” girdisine baglanarak yiizeyi kapsayan
egriler kendi parametrelerine gore bolimlendirilmistir.  “Explode” bileseninin
“Segments” ¢iktis1 “List Item” bileseninin “List” girdisine baglanarak bilesen igerisindeki
gerekli egriler elde edilmistir. “List Item” bileseninin “0” ¢iktis1 iki farkl “Similarity”
bileseninin “First Number” girdilerine ayni bilesenin “Second Number” girdilerine ise
strast ile “Alt Egri” ve “Ust Egri” bilesenleri baglanmistir. Normalde egriyi tanimlayan
bilesenler “Similarity” bileseninin girdisine baglandiginda egrilerin uzunluk verisini
tanimlamaktadir. Burada amag sekiz farkli ylizeydeki her bir ylizeyi olusturan dort farkl
egrinin ayni sira ile siralanip siralanmadigini test etmektir. Eger degerler aymi ise
“Similarity” bileseni “Similarity” ¢ikt1 verisinde “True” degerini ve bunun rakamsal
karsilig1 olan “1” degerini eger farkli ise “False” degerini ve bunun rakamsal karsilig1
olan “0” degerini vermektedir. Tiim bu algoritma “Reverse Surface Direction” bileseninin
“Reverse Options” girdisinde rakamlara bagl islevini ayarlamak adina yapilmistir. Bu
bilesende “Reverse Options” girdisine 0 degeri gelirse bilesen ¢aligmamakta, 1 degeri
gelirse sadece ylizeyin sadece U yoniinli dondiirmekte, 2 degeri gelirse yiizeyin sadece V
yoniinli dondiirmekte ve 3 degeri gelirse yiizeyin UV yani tiimel yoniinii dondiirmektedir.
Iki farkli “Similarity” bileseninde yapilan islemlerin ¢iktilar1 “Addition” bilesenine
baglanarak “True” — “False” diizleminde bir toplama islemi yapilmistir. Bu isleme gore
kenar degerleri birbiri ile uyumlu olmayan yilizeyler “False” yani 0 degerinin
alacaklarindan dolay1 islem sonucu 0 olarak elde edilmistir. “Addition” bilesenini ¢ikt
verilerini “Reverse Surface Direction” bilesenine uyarlamak icin “Replace Text”
bileseninde “Text” girdisine ayn1 bilesende “Find” girdisine “0” ve “Replace” girdisine
“3” degerleri girerek “0” olan degerler “3” degerine doniistiiriiliip tiim yiizeylerin ayn
yonde olmasi saglanmistir. Sekil 5.34°te bu algorima kiimesinde elde edilen yiizey verisi

rhino tli¢ boyutlu goriintiilleme arayiiziinde gozlenmektedir.
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Sekil 5.34. U-V y0niinii ayarlama

“U-V Yoniinii Ayarlama” algoritma kiimesindeki iglem her bir genisletme
degerinde ayn1 sekilde tekrar edilmistir. Sekil 5.35°te striiktiir yapisini olusturan yiizeyler
yesil renkte gozlenmektedir.

Command:

Suooes  CHasgs  SetVew  Depley  Seet  Viewport Lipout ' |
DER@D X000~ + A5 AR THx.F0090000 Y mu————

E e

. 7 aOmonTs

Fonperer Tag ot Rght|
= ne (5 ner (23 Ao [ ulis CiCom B0 [ wp (Ttem (Jouna Clitnon Clverses - Poyenn 7 Diasie
ELEE R - =

Sekil 5.35. Tiim genisletme degerleri i¢in U-V yoniini ayarlama

Bu adimda amag¢ “U-V Yoniinii Ayarlama” algoritma kiimesindeki “Reverse
Surface Direction” bileseninin ¢ikt1 verisinden gelen yiizeyleri uygun bir sekilde li¢
boyutlu baskilama takim yollar1 i¢in boliimlendirmektir. Bu yiizden bu algoritma alt
kiimesi “Yiizeyleri 3D Baski Pathway’i i¢in Boliimlendirme” olarak adlandirilmastir.

“Reverse Surface Direction” bileseninin ¢ikt1 verileri “Parameter Curve Divide Surface”
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bileseninin “Surface” girdisine baglandiktan sonra ‘“Parameters U” girdisine standart
“Range” bileseni baglanarak 0-1 aras1 bir domain verisi elde edilmis olup bu yatay yonde
1 adet boliimlendirme anlamina gelmektedir. “Parameters V” bilesenine ise parametreler
boliimiinde yer alan “Number Slider” bileseninin 100 degeri “Range” bileseninin “Steps”
degerine baglanarak diisey yonde 100 adet boliimlendirme parametre verisi elde
edilmistir. “Parameter Curve Divide Surface” bileseninin “Curves U” ¢ikt1 verileri “Join
Curves” bileseninin “Curves” girdisine baglanarak ayni veri agacindaki birbiri ile iliskili
egriler birlestirilmistir. Sekil 5.36’da bu algoritma kiimesinde yapilan islemlerin ¢ikti

verisi Rhino ti¢ boyutlu goriintiileme arayiiziinde yesil renkte gdzlenmektedir.
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Sekil 5.36. Yiizeyleri 3D baski pathwayi i¢in boliimlendirme

“Yiizeyleri 3D Baski Pathway’i i¢cin Boliimlendirme” algoritma kiimesindeki
islemler her bir genisletme degeri i¢in ayr ayri tekrar edilmistir. Sekil 5.37°de Rhino ii¢
boyutlu goriintiileme arayliziinde i¢ striiktlir yapisint olusturan egriler yesil renkte,
barinma biriminin baskilanmasi i¢in gerekli takim yollar1 ise kirmizi renkte

gozlenmektedir.
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Sekil 5.37. Tiim yiizeyleri 3D baski pathwayi i¢in béliimlendirme

“Yiizeyleri 3D Baski Pathway’i i¢in Boliimlendirme” algoritma kiimesindeki “Join
Curves” bileseninin ¢ikt1 verileri incelendiginde bu egrilerin siralanmasinda sapmalar
oldugu gozlenmistir. Bu yiizden bu adimda amag bu egrileri xy diizlemine yakinliktan
uzaga yani asagidan yukart dogru tekrar siralamaktir. Bu algoritma alt kiimesi
“Pathwayleri Siralama” olarak adlandirilmistir. “Curve Closest Point” bileseninin “Point”
girdisine “XY Plane” bileseni “Curve girdisine ise “Join Curves” bileseninin “Curves”
ciktis1 baglanarak™ her bir egrinin Xy diizlemine en yakin noktalar1 hesaplanmistir. “Curve
Closest Point” bileseninin “Point” ¢iktis1 “Sort List” bileseninin “Keys” girdisine “Join
Curves” bileseninin “Curves” ¢iktist ise “Values A” bilesenine baglanarak “Sort List”
bileseninin xy diizlemine en yakin noktalara sahip olan egrilerin yakindan uzaga
siralamasi gergeklestirilmistir. Sekil 5.38’de bu adimda gergeklestirilen islemler sonrasi

degisiklik “Panel” bilesenindeki egri niteliklerinin farklilagsmas ile gézlenmektedir.
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Sekil 5.38. Pathwayleri siralama

“Pathwayleri Siralama” algoritma alt kiimesindeki islem tiim genisletme degerleri
icin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu uygulamadan sonra algoritma alt kiimesinin ¢ikt1 verileri
ayr1 ayrt “Curve” bilesenine atanarak bu bilesenin ¢ikt1 verileri “Merge” bilesenine
atanmig ve gorsel kodlama arayiiziindeki nizam1 saglamak i¢in tek bir bilesende bir araya
getirilmigtir. Sekil 5.39’da barinma biriminin ii¢ boyutlu baskilama i¢in olusturulan tiim

takim yollarinin elde edildigi gdzlenmektedir.
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Sekil 5.39. Tiim pathwayleri siralama

Barmma biriminin i¢ kabuk ve striiktiir yapisinin takim yollar1 elde edildikten sonra

bu adimda amag kap1 ve pencere bosluklarinin bu egrilerden ¢ikarilip takim yollarinin
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tekrar organize edilmesidir. Bunun i¢in bu algoritma kiimesinin ilk alt algoritma kiimesi
“Modiil Giris Kapis1 Verisinin ArchiCAD’den getirilip Modiil Uretim Toolpath
Egrilerinden Cikarilacak Olan Box’un Elde Edilmesi” olarak adlandirilmigtir. Bunun igin
“Door” bilesenine ArchiCAD’de olusturulan kapi atanip bu bilesenini ¢iktisi
“Deconstruct Door” bilesenine baglanmistir. “Deconstruct Door” bileseninin “Brep”
Cikt1 verisi “Bounding Box” bileseninin “Content” girdisine baglanarak kap1 elemanini
cevreleyen kiip elde edilmistir. “Bounding Box” bileseninin “Box™ ¢ikt1 verisi
“Deconstruct Brep” bilesenine baglandikran sonra “Faces” ¢ikt1 verisi “Graft” islemi
yapilip “Explode Tree” bileseninden gerekli yiizeylerin ¢ikt1 verisi secilmistir. Segilen
ylizey “Surface” bilesenine gorsel kodlama arayiiziinde diizen saglanmasi igin
baglanmistir. “Surface” bileseninin ¢iktis1 “Move” bileseninin “Geometry” girdisine
baglanmistir. “Move” bileseninin “Motion” girdisine ise hem bu kapiy1 hem de tiim takim
yolu egrilerini kesecek bir geometri elde etmek i¢in y diizlemi yoniinde 100cm hareket
edecek algoritma olusturulmustur. “Move” bileseninin ¢ikt1 verisi “Extrude” bileseninin
“Base” girdisine ayni bileseninin “Direction” girdisine ise (x*2) islemi tanimlanarak
200cm genisliginde gerekli yiizeyden dikddrtgen prizma verisi elde edilmesi saglanmastir.

Sekil 5.40°da bu geometri yesil renkte gozlenmektedir.
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Sekil 5.40. Modiil giris kapis1 verisinin archicad’den getirilip modiil tiretim toolpath
egrilerinden ¢ikarilacak olan box’un elde edilmesi

Sonraki adimda amag kapiy1 kapsayan dikdortgen prizmasinin modiil iiretim takim
yolu egrileri ile kesistirilip kapiy1 kapsayan egrilerin geometriden ¢ikarilmasidir. Bunu

saglamak icin “Modiil Uretim Toolpath Egrileri” bileseninin ¢ikt1 verisi “Trim with Brep”
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bileseninin “Curve” girdisine, kapry1 kapsayan dikdortgen prizma olan “Cap Holes”
bileseninin ¢ikti verisi ise “Brep” bilesenine baglanarak gerekli kesisim iglemi
tamamlanmistir. Sekil 5.41°de diktortgen prizma ile tiim toolpath egrilerinini kesimi

Rhino ii¢ boyutlu 6nizleme ekraninda gozlenmektedir.
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Sekil 5.41. Modiil iiretim toolpath egrilerinden kap1 kisminin ¢ikarilmasi

Bu algoritma alt kiimesinin devaminda yapilan islemlerde ise amag¢ kapinin
kapsadig1 takimyolu egrileri ¢ikarildiktan sonra iiretimini gergeklestirilmesi i¢in bu

egrilerin diizenlenmesidir. Sekil 5.42°de algoritmanin devami gozlenmektedir.
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Sekil 5.42. Modiil iiretim takim yolu egrilerinden giris kapis1 kisminin ¢ikarilip
organize edilmesi
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Bir onceki adimda yapilan islemler ayni kurgu ile tiim kapi ve pencere bosluklari
icin tekrar edilmistir. Sekil 5.43’te tiim kap1 ve pencereler ve modiil iiretim takim yolu

egrilerin ¢ikarildiktan sonraki goriintlisii Rhino ii¢ boyutlu goriintiileme arayliziinde

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.43. Kap1 ve pencere bosluklarinin takim yolu egrilerinden ¢ikarilmasi

Onceki adimda yapilan ¢ikarma islemi sirasinda takim yolu egrilerinin verisinin
organizasyonunun daha kompleks hale gelmemesi adina tiim takim yolu egrileri her
seferinde ayr1 ayr1 gerekli bosluk ¢ikarma islemine maruz birakilmistir. Bu durum Sekil
5.44’te olusturulan algoritma ile gerekli boliimlerin secilip daha sonra ayr1 ayri
birlestirilmesi ile organize edilmistir.

Barimma biriminin kabuk yapisinin takim yollar1 ve kap1 pencereleri Sekil 5.45°te

gozlenmektedir.
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Sekil 5.44. Kap1 ve pencere bosluklari i¢in liretim takim yollariin yeniden
organizasyonu
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Sekil 5.45. Barinma biriminin kabuk yapisini olusturan takim yollar1

Barmmma biriminin dig kabuk ve striiktiir yapisinin takim yollar1 elde edildikten
sonraki adimda hedef i¢ duvarlarin olusturulmasidir. Bu yiizden bu algoritma alt
kiimesine “I¢ Duvar-1’in Olusturulmas1” ad1 verilmistir. I¢ duvarlarin parametrik olarak
elde edilmesi ve kabukla olan iliskilerinin parametrik modellenmesi i¢in bu islem
biitiiniinde segime dayali bir algoritma gelisitilmistir. “Kabuk I¢ Yapi” yiizeyler
bileseninin ¢ikt1 verisi “Project” bileseninin “Geometry” girdisine baglanarak bu yiizeyler
xy diizlemine yansitilmustir. “i¢ Duvar-1 Egrisi” bileseni ArchiCAD’de olusturulan duvar

kontur ¢izgisinin “2D Polyline” bilesenine atanmasi ile elde edilmistir. Bu bilesenini

90



ciktist “Surface-Curve” bileseninin “Curve” girdisine “Project” bileseninin “Geometry”
ciktis1 ise “Surface” girdisine baglanarak “I¢ Duvar-1 Egrisi”nin hangi yiizey ile
kesiseceginin hesaplanmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda “Curves” ¢ikt1 verisi “Tree
Statistics” bileseninin “Tree” bilesenine baglanarak farkli veri agaclarindaki kiimelerde
kesisim elemanlarinin olup olmadig: test edilmistir. Eger kesisim elemanlar1 var ise bu
veri agacglarindaki liste uzunlugu en az 1 degerini alir. “Kabuk I¢ Yap1 Yiizeyler”
bileseninin ¢iktis1 “Dispatch” bilesenine, “Tree Statistics” bileseninin “Lenght” ¢iktisi ise
“Dispatch Pattern” girdisine baglanarak bir se¢im listesi olusturulmustur. Bu islem
sonucunda Sekil 5.46’da gériilecegi iizere “I¢ Duvar-1’i Kapsayan Yiizeyler” parametrik

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.46. I¢ duvar-1’i kapsayan yiizeylerin bulunmasi

“I¢ Duvar-1’in Olusturulmas1” algoritma kiimesinde yapilmasi gereken bir diger
islem ise “Baski Ucu Cap Degeri”ne gore i¢ duvar yapisinin striiktiir egrilerinin elde
edilmesidir. Bu yiizden bu algoritma alt kiimesi “I¢ Duvar-1 Cizgisine Gore Duvar
Kalinliginin Bulunmasi ve Baski Ucu Cap Degerine Gore Offsetlenip Uretim Egrilerinin
Bulunmasi1” olarak adlandirilmistir. Bunu elde etmek igin “I¢ Duvar-1 Egrisi” bileseninin
¢ikt1 verisi “End Point” bilesenine baglanmis ve bu bilesenini “Start” ve “End” ¢iktilari
yani “I¢ Duvar-1” egrisinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 bulunmustur. Cikt1 verileri sirasi
ile “Line” bileseninin “Start Point” ve “End Point” bilesenlerine baglanarak baslangic ve
bitis noktalar1 arasinda bir ¢izgi olusturulmustur. “Line” bileseninin ¢ikt1 verisi “Length”

bilesenine baglanarak baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki mesafe hesaplanmistir.
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“Length” bileseninin ¢ikt1 verisi “Division” bileseninin “A” girdisine, “Baski Ucu Cap
Degeri” olan 5 parametresi ise “B” girdisine baglanmistir. “Baski Ucu Cap Degeri” bir
baska “Division” bilesenine baglanarak bdliinme girdisine sabit “2” degeri atanmustir. i1k
“Division” bileseninin ¢ikt1 verisi “Series” bileseninin “Count” girdisine, “Baski Ucu Cap
Degeri” “Step” girdisine ve ikinci “Division bileseninin ¢ikt1 verisi ise “Step” girdisine
baglanarak “I¢ Duvar-1 Egrisinin” “Baski Ucu Cap Degeri”ne bagli parametrik olarak
kac kere ve hangi degerlerde offsetlenecegi hesaplanmistir. “Offset Curve” bileseninin
“Curve” girdisine “I¢ Duvar-1 Egrisi” bileseni ve “Distance” girdisine ise “Series”
bileseninin ¢ikt1 degerleri atanarak “I¢ Duvar-1 Egrisi”nin hesaplanan degerlere gore ic
offsetlenmesi gergeklestirilmistir. Sekil 5.47°de “I¢ Duvar-1 Egrisi” kirmizi renkte ic
offsetlenen egriler ise yesil renkte gozlenmektedir.
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Sekil 5.47. I¢ Duvar-1 Cizgisine Gére Duvar Kaliligimin Bulunmasi ve Baski Ucu Cap
Degerine Gore Offsetlenip Uretim Egrilerinin Bulunmasi

Bu adimda ama¢ “i¢ Duvar-1 Egrilerinin” yap1 i¢ kabuguna erisecek sekilde
olusturulmasidir. Bu yiizden bu algoritma alt kiimesi “Uretim Egrilerinin "z" Ekseninde
Kapsayan Yiizeylere Yanstilip, "i¢ Duvar-1 Z-Loft Yiizeyleri"nin Elde Edilmesi” olarak
adlandirilmigtir. Bunu saglamak i¢in “Project” bileseninin “Curve” girdisine “Offset
Curve” bilesenini cikt1 verisi, “Brep” girdisine “I¢ Duvar-1’i Kapsayan Yiizeyler”
bileseni ve “Direction” girdisine ise “Unit Z” bileseni baglanmistir. Bu islem sonucunda
“I¢ Duvar-1 Egrilerinin” iliskili yiizeye yansitilmasi gergeklestirilmistir. Fakat adim
sonunda elde edilen egrilerin iki farkl1 ylizey boyunca boliindiigii gézlenmistir. Bu sorunu

¢ozmek icin “Project” bileseninin ¢ikti verisi “Joint Curves” bileseninin “Curves”
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girdisine baglanarak egriler birlestirilmistir. Egrilerin uygun bir sekilde siralanmasi igin
distaki egriler igteki egrilere dogru uzundan kisaya gideceginden otiiri “Join Curves”
bileseninin ¢ikt1 verisi “Length” bilesenine baglanmis bu bilesenin ¢ikt1 verisi “Sort List”
bileseninin “Keys” girdisine, “Join Curves” bileseninin ¢ikt1 verisi ise “Values A”
bilesenine atanarak egrilerin uygun bir sekilde siralanmasi elde edilmistir. “Sort List”
bileseninin “Values A” c¢iktis1 ve onceki adimda bulunan “Offset Curve” bileseninin
ciktis1 “Unsplit Loft Surface” bileseninin “Sections” girdisine baglanarak “I¢ Duvar-1
Egrisi”nin iliskili ylizeyler ile parametrik modellenmesi tamamlanmigtir. Sekil 5.48°de
Rhino ii¢ boyutlu gériintiileme arayiiziinde yesil renkte “I¢ Duvar-17in z ekseninde iliskili

duvarlar ile olusan model gézlenmektedir.
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Sekil 5.48. Uretim Egrilerinin "z" Ekseninde Kapsayan Yiizeylere Yanstilip, "i¢ Duvar-
1 Z-Loft Yiizeyleri"nin Elde Edilmesi

Onceki adimda “I¢ Duvar-17in sadece z ekseni iizerinde yansimasi parametrik
olarak modellendigi i¢in Sekil 5.49’da goriilecegi iizere i¢ kabuk ile arasinda
tamamlanmayan bir bosluk kaldig1 gozlenmistir. Bunun i¢in bu adimda amag bu boslugu
ilgili eksende benzer algoritmay1 kurarak saglamaktir. Bu ytlizden bu algoritma alt kiimesi
“I¢ Duvar-1 Z-Loft Yiizeyleri"nin “x" Ekseninde Kapsayan Yiizeylere Yansitilip, "I¢
Duvar-1 X-Loft Yiizeyleri"nin Elde Edilmesi” olarak adlandirilmistir. Sekil 5.49°da
Grasshopper arayiiziinde algoritma ve Rhino {i¢ boyutlu goriintiilleme arayiiziinde yesil

renkte algoritma alt kiimesinin ¢iktis1 gerekli boslugu dolduran yiizeyler gézlenmektedir.
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Sekil 5.49. "i¢ Duvar-1 Z-Loft Yiizeyleri"nin “x" Ekseninde Kapsayan Yiizeylere
Yansitilip, "I¢ Duvar-1 X-Loft Yiizeyleri"nin Elde Edilmesi

Bu adimda amag¢ son iki adimda olusturulan yiizeylerin birlestirilmesidir. Bu
yiizden bu algoritma alt kiimesine ““Ii¢ Duvar-1 Z-Loft Yiizeyleri" ve "I¢ Duvar-1 X-Loft
Yiizeyleri"nin Birlestirilip "I¢ Duvar-1 Yiizeyleri"nin Elde Edilmesi” ad1 verilmistir. Son
iki algoritma alt kiimesinin ¢ikt1 verileri “Brep Join” bileseninin “Breps” girdilerine
baglanarak temas eden ylizeylerin brep geometrisinde birlestirilmesi saglanmistir. Sekil

5.50’de birlestirilen yiizeyler gdzlenmektedir.
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Sekil 5.50. I¢c Duvar-1 Z-Loft Yiizeyleri" ve "i¢ Duvar-1 X-Loft Yiizeyleri"nin
Birlestirilip "I¢ Duvar-1 Yiizeyleri"nin Elde Edilmesi

Bu adimda amag bir 6nceki adimda tiim yiizeyleri parametrik olarak modellenmis

“l¢ Duvar-1”in baski ucu c¢ap degerine ve yiikseklik parametresine gore

94



béliimlendirilmesidir. Bu yiizden bu algoritma alt kiimesi “I¢ Duvar-1'in Baski Ucu Cap
Degerine Gore Boliimlendirilmesi” olarak adlandirilmistir. “Brep Join™ bilesenini g1kt
verisi “Extremes” bileseninin “Curve” girdisine baglanarak duvar yiizeylerindeki
egrilerin en yiiksek ve en diislik nokta verileri elde edilmistir. Bu bilesenin “Highest”
ciktist “Deconstruct” bilesenine baglanarak “Deconstruct” bilesenin “Z Component”
ciktis ile en yiiksek noktanin z koordinati sayisal deger olarak elde edilmistir. “Z
Component” ¢iktist “Series bileseninin “Count” girdisine (x/5 islemi tanimlanmais),
“Baski Ucu Yiikseklik” bileseni “Step” girdisine baglanarak yiikseklik parametresine
gore kag adet kesim diizlemi olusturulacagi hesaplanmistir. “Series” bileseninin “Series”
¢ikt1 verisi “Unit Z” bilesenine baglanmig ve bu bilesenin ¢ikt1 verisi kesim diizlemi olan
xy diizleminin kag kez ve kag farkli veri agacinda hareket edecegini belirlemistir. “Move”
bileseninin “Geometry” girdisine “XY Plane” bileseni “Motion” girdisine ise “Unit Z”
ciktist baglanarak gerekli xy diizlemleri elde edilmistir. “Brep-Plane” bileseninin “Breps”
girdisine Onceki algoritma alt kiimesinin ¢ikt1 verisi duvar yiizeyleri, “Plane” girdisine ise
bu adimda elde edilen diizlemler olan “Move” bileseninin ¢ikt1 verisi baglanarak duvar
yiizeyleri gerekli diizlemler ile kesistirilip gerekli egriler elde edilmigstir. Sekil 5.51°de
Rhino ii¢ boyutlu goriintiileme arayiiziinde “I¢ Duvar-17in béliimlendirilmesi ile elde

edilen egriler yesil renkte gdzlenmektedir.
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Sekil 5.51. I¢ duvar-1'in baski ucu gap degerine gore boliimlendirilmesi
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I¢c duvarlarin olusturulmasi ve boliimlendirilmesi aymi kurgu ile tiim i¢ duvar
egrileri icin tekrarlanmistir. Sekil 5.52’de i¢ duvarlarin parametrik olarak modellenmesi

i¢in olusturulan algoritma gozlenmektedir.
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Sekil 5.52. i¢ duvarlar i¢in olusturulan algoritma kiimesi

Sekil 5.53’te tiim i¢ duvarlarin bdliimlendirilmesi sonucu elde edilen takim yolu

egrileri gdzlenmektedir.
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Sekil 5.53. I¢ duvarlarin boliimlendirilmis takim yolu egrileri

Sekil 5.54’te tiim model i¢in gelistirilen algoritma ve Rhino li¢ boyutlu goriintiileme

ara yliziinde ii¢ boyutlu baskilama i¢in liretim takim yollar1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.54. Tiim model algoritmasi ve i¢ dis iliskisi

Sekil 5.55’te olusturulan modelin 2 farkli perspektiften goriinlimii gézlenmektedir.
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Sekil 5.55. Barinma biriminin perspektif goriintiileri

Sekil 5.56’da barinma birimi i¢in gelistirilen tiim algoritma gozlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Oncelikle parametrik tasarim kavraminin tarihsel siiregte detayl
incelenmesi yapilip bu dogrultuda parametrik tasarim kavraminin bilgisayar teknolojileri
ile bagdastig1 nokta saptanmistir. Sonrasinda, otomasyon fikrinin dogusundan yola
cikilarak bir alete bir isin 6nceden tanimlanmasi ve bunun gerceklestirilmesi gayesiyle
ortaya c¢ikan ve gelisen teknolojilerin giiniimiiz bilgisayar sistemlerinin altyapisini
olusturdugu gézlemlenmistir.

Bu kuramsal incelemeler Oziimsendikten sonra calismanin ana amaci olan
parametrik tasarim araglari ile olusturulacak tasarimin, parametrik diisiince ilkesine bagh
olmasi saglanmustir.

20. yiizyilda ortaya ¢ikan ve kuraminda bu tezde iiretilen parametrik diisiince
kavrami ile oOrtiisen "bigim islevi takip eder" anlayisi; 21. ylizy1ll mimarlik ortaminda,
bilgisayar teknolojisinin devrimsel gelisiminin etkisiyle evrimini tamamlamistir. Bu
evrim sonucunda giinlimiize gelindiginde, bicimin sadece fonksiyona dayali
olusturuldugu degil ayn1 zamanda optimizasyona, verimlilife ve parametrelere bagh
olarak gelistirilen tasarimlar ile bigim islevi takip eder anlayis1 uygulanmaktadir. Bu tez
kapsaminda olusturulan algoritmanin kullanimai ile bi¢imin islevi takip ettigi ve iiretimde
fazla malzeme kullanilmadan yekpare bir kabuk yapisi ile olusturulan barinma biriminin
parametrik modellemesi tiretilmistir.

Yap1 olceginde eklemeli imalat teknolojileri incelendiginde 6lgek bazinda bazi
sinirliliklar oldugu gézlemlenmis ve bu siirliliklara bagli kalarak iiretilen tasarimin en
az alanda maksimum verimlilik ilkesine gore tasarlanmasi gerektigi belirlenmistir. Bu
baglamda Le Corbusier’in Le Cabanon’u incelenmis ve tez kapsaminda diretilen
tasarimda bu yapidan faydalanilarak yeni bir model olusturulmustur.

Katmanli imalat teknolojisinin kaliplara ihtiyag duymamasi, geleneksel
yontemlerin getirdigi sinirlamalar1 ortadan kaldirarak, yerinde iiretim ve yapi tasariminda
kisisellestirmeyi miimkiin kilmig ve form ¢esitliligini artirmistir. Ancak, bu teknolojinin
yap1 Olgegindeki kullaniminda kisitlar bulunmaktadir; 6zellikle kullanilabilir malzeme
cesitliliginin az olmasi bir dezavantajdir. Yap1 olgeginde katmanli imalat teknolojisi ile
iretilebilecek birimin tasarlanmasi i¢in parametrik tasarim tekniklerinin sundugu
avantajlar, geleneksel modelleme yazilimlarindan farkli olarak modelin optimizasyonun
gelistirilmesine fayda saglamistir. Parametrik modelde yapilan degisikliklerin, parametrik

tasarim arac¢larinin dinamik veri giincelleme yetenegi sayesinde sonug iiriiniin dogrudan
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test edilme imkani, gevresel kosullara ve farkli gereksinimlere uygun, serbest formlu
tasarimlar olusturmay1 miimkiin kilmaktadir.

Katmanli imalat 6rnekleri incelendiginde ise farkli iiretim tekniklerine dayanan
baskilama teknolojilerinde yap1 dlgeginde liretilen tasarimlarin genellikle duvarlarinin
katmanli tiretimle gergeklestirildigi, {ist Ortiisiiniin ise harici elemanlarla tamamlandigi
gozlemlenmistir. Bu noktada tezde iiretilen tasarimda robot kollarin faydalarindan biri
olan diizlemsel olmayan baskilama yapabilme sayesinde yapinin kabugu bir biitiin olarak
iretilebilmekte ve bu durum hem malzeme kullanimi hem de tek metotla yapinin
tiretiminin ger¢eklesmesini saglayabilmektedir.

Bilgisayar teknolojilerinin tasarim siireclerinde kullaniminda, Sketchpad ile
baslayan kalem ve kagidin/¢izim ekraninin yerini alan fare ve klavyenin sinirlari agilarak,
bilgisayarlarin ¢alisma prensibinden ve artan bir ivmeyle gelisen hesaplama
yeteneklerinden faydalanilmali ve tasarimlar bu sekilde iiretilmelidir. Bu baglamda,
"tasarimc1" taniminin yakin gelecekte genisleyecegi ve doniisecegi ongorilmektedir.
Tasarimcilar, artik sadece nihai tasarimi degil, tasarim siireglerini de tasarlamali ve bu
sekilde parametrelere dayali sonsuz tasarimlar {iretebilen algoritmalar gelistirmelidirler.

Bu ¢alismada gelistirilen algoritmadan elde edilebilecek veriler sayesinde amorf bir
geometrinin parametrik modellemenin getirileri sayesinde robot kol ile eklemeli imalat
yontemiyle iiretiminin takim yollarinin elde edilmesinde hesaplamali tasarim

arastirmacilarina fayda saglamasi hedeflenmistir.
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