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Ozet

Kabuk sistemleri, az malzeme ile genis agikliklari gecebildikleri icin mimarlar tarafindan yillarca ilgi duyulan bir konu olmustur.
Kabuk sistemleri genis agikliklari gegcebilmenin yaninda serbest formlarin iretimine de imkdn sunarken karmasik yapilari birgok
tasarim zorlugunu da beraberinde getirmektedir. Bu durum, tasarim gereksinimleri karsilayabilen bir form arayisini dogurmaktadir.
Form arayisi i¢in baslarda fiziksel modellemeye dayali yéntemler kullanilirken, parametrik tasarim araclarinin gelisimi ile fiziksel
modellere alternatif olarak “Dinamik Gevseme” gibi dijital form bulma yéntemleri gelistirilmistir. Dijital yéntemler mekanik
yéntemlere gére daha hizli olsalar da parametrik tasarim, parametre ve basarimlarin net bir sekilde tanimlanmasini
gerektirmektedir. Kabuk yapilarinin tasariminda yiikseklik, statik, maliyet ve estetik gibi birden ¢ok basarim géz 6éniinde
bulundurulmak zorundadir. Bu sebeple kabuk yapilarinda ¢ok hedefli optimizasyon, bir¢ok farkli arastirmanin da odak noktasi
olmustur. Evrimsel algoritmalar birden ¢ok basarim icin optimizasyon imkdni sunabildikleri icin ¢ok hedefli optimizasyon
problemleri igin en ¢ok kullanilan yéntemdir. Bu ¢alismanin da temel amaci, kabuk yapilari igin form bulma optimizasyon islemini
es zamanli olarak gerceklestirebilen parametrik tasarim modeli gelistirmektir. Bu calismada, iki boyutlu bir cokgenden yola ¢ikilarak
ii¢ boyutlu diizlemsel panellere sahip kabuk iiretimi ve optimizasyonunu ele alinmaktadir. Uretilen kabuk formunun bigcim ve
maliyet optimizasyonu icin evrimsel algoritma kullanilmistir. Calismada 6nerilen model, ii¢ béliimden olusmaktadir. ilk béliimde
kése sayisi belirlenerek iki boyutlu yiizey iretimi yapilmaktadir. Ardindan liretilen yiizey panellenerek kabudun ag sistemi
olusturulmaktadir. ikinci béliimde “Dinamik Gevseme” yéntemi kullanilarak ag sisteminden ii¢ boyutlu kabuk formu iretilmektedir.
Son béliimde ise liretilen kabuk formu; maksimum yiikseklik, minimum panel maliyeti ve maksimum akiskanlik olmak tizere (i¢ farkh
basarim icin evrimsel algoritma kullanilarak optimize edilmektedir. Optimizasyon sonucunda iretilen sonuglar arasindan “Pareto
Verimliligi” yéntemi ile bes 6nciil segilmistir. Segilen énciillerin; akiskanlik, yiikseklik ve panel maliyeti agisindan dedisimleri ile
formlarin agiklik oranlari degerlendirilmistir. Calisma sonucunda evrimsel algoritmanin, kullaniciya farkli basarim degerlerine sahip
genis bir ¢6ziim havuzu sundugu gézlemlenmistir. Bu sebeple 6nerilen modelin, tasarimciya karar verme siirecinde yardimci olacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok hedefli optimizasyon, Panel optimizasyonu, Kabuk optimizasyonu, Evrimsel algoritmalar, Kabuk tasarimi
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Abstract

Shell systems have been a subject to architects for years because they can pass large openings with less material. While shell
systems allow the production of free forms and can span large spans, their complex structures introduce many design problems.
This situation leads to the search for a form, called "form finding," that can solve the design problems. In the early days, physical
models were used for form finding. With the development of parametric design tools, digital form finding methods such as
"Dynamic Relaxation" were developed as an alternative to physical models. Although digital methods are faster than mechanical
methods, parametric design requires clear definition of parameters and objectives. When designing shell structures, multiple
objectives such as height, static, cost, and aesthetics must be considered. For this reason, multi-objective optimization of shell
structures has been investigated in many different studies. Evolutionary algorithms are the most commonly used method for multi-
objective optimization problems because they can provide optimization opportunities for multiple objectives. The main objective
of this study is to develop a parametric design model for shell structures that can simultaneously perform form finding and
optimization. In this study, the production and optimization of a three-dimensional shell with planar panels starting from a two-
dimensional polygon is discussed. An evolutionary algorithm was used for shape and cost optimization of the produced shell form.
The model proposed in the study consists of three parts. In the first part, the number of corners is determined and a two-
dimensional surface production is generated. Then, the generated surface is discretized into panels and the mesh system of the
shell is formed. In the second part, a three-dimensional shell form is generated from the mesh system using the "Dynamic
Relaxation" method. In the last section, the shell form is created and optimized using evolutionary algorithms for three different
objectives, namely maximum height, minimum panel cost, and maximum smoothness. From the optimization results, five frontiers
were selected for comparison using the "Pareto Front" method. Selected frontiers were evaluated according to the optimization
objectives and the opening ratios of the forms. As a result of the study, it was found that the evolutionary algorithm provides the
user with a wide pool of solutions with different trade-offs. For this reason, the proposed model is expected to help the designer in
the decision-making process.

Keywords: Multi objective optimization, Panel optimization, Shell optimization, Evolutionary algorithms, Shell design
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1. Giris

Kabuk sistemleri, genis acikliklari minimum malzeme ile gecebilmeyi saglayan verimli ve hafif yapilardir (Malek &
Vassallo, 2017). Bu sebeple tarih boyunca, mimarlar genis acikliklarin gegcilebilmesi igin kabuk sistemlerini
kullanmislardir. Kabuk sistemleri yikler karsisinda hareket edebilen aktif sistemler ve hareket edemeyen pasif
sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir (Adriaenssens ve dig., 2014). Aktif sistemler esneklikleri ile dis yUkler karsisinda
hareket edebilen, pasif sistemler ise dis ylikleri membran davranisi ile sekil degistirmeden destek noktalarina ileten
sistemlerdir. Kabuk yapilari ayrica yiizey yapilarina gore Tablo 1'deki gibi sirekli ve parcali yapilar olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Tablo 1: Kabuk yapilarinin siniflandiriimasi ((Kamal et al., 2020) ¢alismasindan uyarlanmistir.)

PASIF | AKTIF
SISTEMLER | SISTEMLER

SUREKLI I MEMBRAN
YAPILAR

PARCALI
YAPILAR

Kabuk yapilarin statik davranislari baskin olarak geometrilerine dayandigi icin kabuk striktird, kabugun formuyla
dogrudan iliskilidir (Adriaenssens ve dig., 2014). Bu sebeple kabuk yapi tasariminda bigimsel kararlar ile striktiiriin es
zamanli olarak disliniilmesi gerekmektedir. Bu durum kabuk tasariminda hem estetik gereksinimleri karsilayabilen
hem de striktirel olarak basarili bir form arayisini dogurmaktadir (Agirbas, 2019). Bunun igin yillar icerisinde ¢esitli
form bulma yontemleri kullaniimistir. Form bulma sonunda elde edilen geometrinin ayni zamanda Uretim igin
tanimlanabilir ve aktarilabilir olmasi gerekmektedir bu sebeple ilk form bulma calismalari, matematiksel olarak
tanimlanabilen temel geometrilere dayanmaktadir. Ardindan fizik temelli form bulma yontemleri gelmektedir.
Hooke’un (1676) “Hooke’s Law of Elasticity” calismasindan dogan sarkit modelleri bu calismalarin ilki olarak kabul
edilebilir. Fiziksel model ile form bulma giinimizde halen kullanilan verimli bir yontemdir. Ancak fiziksel model sonucu
Uretilen formun Uretim icin yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Hesaplamali tasarim araglarinin gelisimiyle fiziksel
model ¢alismalarina alternatif olarak dijital form bulma yontemleri gelistirilmistir. Bu sayede form bulma sonucu
Uretilen geometri dijital ortamda olusturuldugu yeniden tanimlanmasi gerekmemektedir. Farkl kabuk yapi tasarimlari
icin farkli form bulma yontemleri kullaniimaktadir. “Kuvvet Yogunlugu” (Force Density) yontemi aktif kabuk yapi
calismalari (Malerba ve dig., 2012; J. Y. Zhang & Ohsaki, 2006) icin kullanilirken “Baski Ag1” (Thrust Network) yontemi
yigma kabuk yapi calismalari (Rippmann ve dig., 2013) i¢in kullanilmaktadir. “Dinamik Gevseme” (Dynamic Relaxation)
ve “Parca Dizisi” (Particle String) yontemleri ise hem pasif (Larsen ve dig., 2012; Naboni, 2016)hem de aktif (Bel Hadj
Ali ve dig., 2011; Noel ve dig., 2021) kabuk yapi calismalari icin kullaniimaktadir.

Kabuk yapilari sadece striktiirden olusabilmektedir. Ancak bu tiir yapilarda, kabuk genellikle hem duvar hem de cati
gorevi gormektedir (Cuvilliers ve dig., 2017). Bu sebepten kabugun bigimsel sorunlarinin yani sira, 1sik gegirgenligi ve
yalitim gibi sorunlara da cevap vermesi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda kabuk, esnek membran benzeri bir malzeme
veya cam gibi esnek olmayan paneller ile kaplanmaktadir. Bu durumda ylizey geometrisine gore diizlemsel veya egrisel
paneller tercih edilmektedir. Egrisel paneller, dijital Gretim teknikleri ile mimkin olsalar da kalip maliyetleri sebebiyle
diizlemsel panellere gore daha pahali sistemlerdir. Dizlemsel paneller ise iretim kolayligi sebebiyle egrisel panellere
gore daha az maliyetli sistemlerdir. Ancak kabuk ylizeyinde kirilmalara sebep olduklariicin diizlemsel panellerde estetik
olarak egrisel panellerdeki akiskanlik saglanamamaktadir. Egrisel panellerde Uretim maliyetini optimize etmek igin
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paneller tekrari (Pena & Sanchez-Alvarez, 2012) veya kalip tekrari (Eigensatz ve dig., 2010) ¢alismalari bulunmaktadir.
Dizlemsel panellerde ise maliyet optimizasyonu ise panel Uretiminde kullanilan malzeme ve iretim sirasinda olusan
artik malzemenin azaltilmasi ile saglanmaktadir.

Kabuk tasariminda yiikseklik, statik, maliyet ve estetik gibi birden ¢ok basarim géz 6niinde bulundurulmak zorundadir
(Chilton & Tang, 2016). Evrimsel algoritmalar birden ¢ok basarim icin optimizasyon imkani sunmaktadir. Bu sebeple
mimari tasarim alaninda sik¢a kullanilmaya baslanmistir (L. Zhang ve dig., 2021). Mueller (2015)’de yapi tasariminda
enerji ve bicim basarimlarini hedeflerken, Mesnil ve dig., (2017)’de kabuk yapi tasariminda bigim ve statik basarimlarini
hedeflemistir. Kabuk yapilarinin optimizasyonu, birgcok farkli arastirmanin (Agirbas, 2019; Demirel, 2018; Saltik &
Alagcam, 2020) da odak noktasi olmustur. Kabuk yapilarinda optimizasyon genellikle formun optimizasyonu ile
saglanmaktadir. Formunda optimizasyonu da baskin olarak kullanilan form yéntemine baghdir. Bu calismada
dizlemsel panellere sahip pasif ve sirekli kabuk yapilari icin form bulma ve optimizasyon islemini es zamanli olarak
gerceklestirebilen parametrik tasarim modeli 6nerilmistir. Onerilen modelde, iki boyutlu bir cokgenden yola ¢ikilarak
“Dinamik Gevseme” yontemi ile Uc¢ boyutlu kabuk dretimi ve Uretilen formun evrimsel algoritma yardimiyla
optimizasyonu calisilarak evrimsel algoritmalarin kabuk tasarimindaki potansiyeli incelenmistir. Bu c¢alismada
dizlemsel paneller hedeflendigi icin panel ve kalip tekrari kapsam disi birakilarak panel maliyeti, panel tGretiminde
kullanilan malzeme lzerinden hesaplanmistir. Ayrica kabuk formunun statik basarimi da kapsam disinda birakilmistir.
ileriki calismalarda modelin gelistirilerek statik basarimin da optimizasyona dahil edilmesi amaglanmaktadir.

2. Metot

Calisma kapsaminda, iki boyutlu bir cokgenden yola ¢ikilarak ti¢ boyutlu bir kabuk lretimi ve optimizasyonu
yapilmaktadir. Calisma “Rhino-Grasshopper” ortaminda gerceklestirilen ti¢c béliimden olusmaktadir. ilk bélimde iki
boyutlu baslangic ylizeyi olusturulmaktadir. Ardindan olusturulan ylizeyden panelleme yontemi ile ag sistemi
uretilmektedir. ikinci béliimde “Dinamik Gevseme” yontemi kullanilarak ag sisteminden (¢ boyutlu kabuk geometrisi
Uretilmektedir. “Dinamik Gevseme” ile Uiretilen kabuk egrisel panellere sahiptir. Egrisel panellerden diizlemsel
panellere gecis icin “Project” yontemi kullanilmistir. Ancak panellerin diizlemsel hale getirilmesi bigimin akiskanligini
bozarak kabuk yiizeyinde kirilmalara sebep olmaktadir. Ugiincii béliimde kabuk formunun akiskanligi, yiiksekligi ve
panel maliyeti optimize edilmektedir. Akiskanlik analizi icin “Kimeleme” (K-Means Cluster) makine 6grenmesi
algoritmasi kullanilmistir. Calismanin son adiminda ise optimizasyon sonuglari karsilastiriimistir. Karsilastirma,
optimizasyon dncesi rastgele parametreler kullanilarak tretilen bir adet baslangic formu ile optimizasyon énculleri
tizerinden yapilmistir. Cok hedefli optimizasyonun énciilleri “Pareto Onciil” (Pareto Front) ydntemi kullanilarak
belirlenmistir. Karsilastirma icin her basarimin en iyi 6ncili ve ortalamada en iyi ilk iki 6nctl segilmistir. Calismada
yararlanilan yontemler icin kullanilan eklentiler Sekil 1’de gosterilmistir.

I, ¢ | Lunchbox _Q Kangaroo .( ™ | Lunchbox @Y | Octopus
Toolbox Toolbox
2
@ p i g Pareto
— e e E ¥ —>  Optimizasyon —> Oncller
Karolama | Dinamik K-means = Basarimlar
T . Gevseme Kabuk Diizlemsel Kiimeleme Analiz
Baslangig Ag Sistemi

Formu Paneller

Yiizeyi I T t

Sekil 1: Calismanin metodu ve kullanilan eklentiler (Sekiller yazarlar tarafindan hazirlanmistir.)

2.1. Kose Nokta Sayisi ile Ag Sisteminin Olusturulmasi

Bu bélimde ilk olarak 5 metre yarigapl daire icerisinde kenar sayisi belirlenerek ¢cokgen olusturulmaktadir. Cokgenler
geometrileri geregi panelleme islemine uygun olduklariigin tercih edilmistir. Cokgenin kdse noktalari orta nokta olacak
sekilde ¢okgenin aglortaylarina dik yeni kenar gizgileri olusturulmaktadir. Bu ¢izgiler ayni zamanda Uretilecek olan
kabuk striiktlrtiniin zemin ile baglanti noktalarin bulunacagi kenarlardir. Cokgen kenarlarinin orta noktalari, seklin
agirhk merkezine dogru tasinarak yeni kose noktalari olusturmaktadir. Olusturulan yeni kenar cizgileri ve kdse noktalari
birlestirilerek baslangi¢ ylzeyi olusturulmaktadir. Ardindan yilizey karolama yontemi ile panellenerek diizlemsel ag
sistemi olusturulmaktadir. Karolama igin altigen, dortgen ve diyagonal doértgen olmak Uzere li¢ yontem secenegi
sunulmustur. Kenar sayisi ve karolama yéntemine gore olusturulan alternatifler Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2: Yizey olusumu ve ag sisteminin tretimi (Sekiller yazarlar tarafindan hazirlanmistir.)

YUZEYiN OLUSTURULMASI YUZEY AG SISTEMININ OLUSTURULMASI
2.Temellerin 3. Orta Noktalarin 4. Noktalarin
1. Baglangig Sekli Olusturulmasi Tasinmasi Birlestirilmesi Altigen Dértgen Diyagonal Dértgen

Yatay boldame: 5 Vatay bolinme: 5 Vatay bolinme: &

Kenar sayist: 3 Kenar uzunlugu: 20 Kirtlma Miktari: 28 Dikey béldnme: 5 Dikey bélinme: 5 Dikey bélinme: &

" . Yatay baldame: 5 ‘Yatay bétinme: 5 Yatay bélinme: &
Kenar sayisi: 4 Kenar uzunifugu: 20 Kirima Miktari: 28 Dikey balanme: 5 Dikey bolinme: 5 Dikey bolinme: &

PARAMETRELER

Yotay bélanme: 5 Yatay bélinme: 5 Yatay bélinme: 6

Kenar sayisi: 5 Kenar uzunlugu: 20 Kirilma Miktari: 28 Dikey baldame: 5 Dikey bélinme: § Dikey bélinme: &

” " Yatay baliame: 5 Vatay bélinme: 5 Vatay béldnme: 6
Kenar uzunlugu: 20 Kirilma Miktari: 28 Dikey balanme: 5 Dikey bolinme: 5 Dikey bélinme: &

o

Kenar sayisi:

Altigen ag sistemini olusturmak icin “Lunchbox”, dortgen ve diyagonal dortgen aglar icin ise “NGon” eklentisi
kullanilmistir. Her ag sisteminin yatay ve dikey bolinme sayisi iki parametre ile belirlenmektedir. Ag sistemlerinin
yogunluklarini birbirine yakin tutabilmek igin diyagonal dértgen sistemin her iki parametresi, altigen sistemin ise dikey
bollinme parametresi.

2.2. Kabuk Geometrinin Olusturulmasi

Bu bolimde, ilk bolim sonunda olusturulan ag sistemi “loft” islemi ile yikseltilmistir. Bu sayede dlzlemsel
elemanlardan yeni ag sistemi olusturulmustur (Sekil 2a). Yikseklik kazandirilan ag sisteminden “Dinamik Gevseme”
yontemi kullanilarak kabuk striktiiri olusturulmaktadir (Sekil 2b).

W,
iy,

Sekil 2: a: Yikseltilmis diizlemsel ag sistemi, b: Dinamik Gevseme yontemi ile Gretilen kabuk striktiri (Sekiller yazarlar
tarafindan hazirlanmistir.)

Olusturulan ag sisteminin geometrisi cift egrilikli oldugu icin diizlemsel paneller kullanilarak Gretimi mimkin degildir.
Dizlemsel panellere gecis icin ag sisteminin dis ceperinde bulunan panellere “Project” islemi uygulanmistir. Bu sayede

*
* ESKISEHIR TEKNiK UNIVERSITESI
478 ESKISEHIR TECHNICAL UNIVERSITY
Mimarlikta Sayisal Tasarim
XVI. Ulusal Sempozyumu



MSTAS2022 | SAYISAL EKOSISTEMLER VE MIMARLIK ESKiSEHIR TEKNiK UNiVERSITESI
Kabuk Yapilari igin Evrimsel Algoritma Tabanli Parametrik Tasarim Onerisi | Er, ihsan Erdem; Tong, Togan

dizlemsel paneller ile Uretilebilecek kabuk tasarimi elde edilmistir. Ancak dizlemsel paneller kullanildiginda
geometrinin akiskanliginda bozulmalar olusmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3: Duzlemsel panelleme sonucunda kabuk geometrisinde olusan akiskanlhk bozulmalari (Sekiller yazarlar tarafindan
hazirlanmistir.)

2.3. Cok Hedefli Optimizasyon

Calismanin devaminda ¢ok hedefli optimizasyon algoritmasi ile akiskanlik, ylikseklik ve panel sayisi basarimlari icin
potansiyel ¢ozimler arastiriimistir. Optimizasyon islemi icin “Octopus” eklentisi kullaniimistir. Kullanilan optimizasyon
algoritmasinin ayarlari Tablo 3’de gdosterilmistir. 50 popiilasyon ile 20 nesil iretilmistir. 4,4x10° sonug olasilig
icerisinden 1000 tanesi incelenmistir.

Tablo 3: Octopus eklentisi ve kullanilan ayarlar

Algoritma Elitlik Mutasyon Mutasyon Caprazlama | Popiilasyon | Nesil Sayisi
Parametresi Olasiligi Orani Orani
Deger 0,5 0,2 0,9 0,8 50 20

2.3.1. Optimizasyonun Basarim Kriterleri

Optimizasyon igin kabuk yiksekligi ve akiskanlk artiriimaya, panel maliyeti ise azaltilmaya calisiimistir. Bu basarimlar
dogalari geregi birbiriyle ¢celismektedir. Panel maliyeti, panel sayisi ile dogru orantili oldugu igin panel maliyeti panel
sayisi ile dl¢lilmustir. Kabuk yliksekligi kabugun en (st noktasinin zemine olan dikey uzakhg ile 6lglilmustir. Kabuk
akiskanhgi paneller arasi kirilma miktari ile ters orantilidir. Bu sebeple akiskanlik igin paneller arasindaki en biliytk
kirilma miktari azaltiimaya c¢alisiimistir. Kirllma miktari komsu panellerin kdse noktalarinin birbirine olan uzaklklari
bulunarak hesaplanmistir. Panel kdse noktalarini komsuluk iliskilerine gore siniflandirmak igin “Kiimeleme” makine
ogrenmesi algoritmasi kullaniimistir.

2.3.2. Parametreler ve Sinirlari

Modelin ilk parametresi cokgenin kenar sayisidir. 3-6 araligiyla sinirlandirilmistir. 2.1 bolimiinde anlatilan yeni kenar
uzunlugu ve orta nokta konumu da optimizasyon parametresi olarak kullaniimistir. Bu parametreler sirasiyla 32-200
cm ve 0-100 cm araligi ile sinirlandiriimiglardir. 2.1 béliminde anlatilan ylizey karolama yontemi ve yogunlugu da bu
bolimin son parametreleri olarak belirlenmistir. Panelleme yontemleri altigen, dortgen ve diyagonal dortgen ile
sinirlandiriimistir. Panelleme yogunlugu icin ise yatay ve dikey bolliinme sayilari parametre olarak belirlenmis ve 5-12
araligi ile sinirlandiriimustir.

2.2 boliminde ise “loft” isleminin mesafesi parametre olarak belirlenmis ve 1-10 cm araligi ile sinirlandiriimistir. Bu
parametre ayni zamanda panel kalinhgini da belirlemektedir. Modelin son parametresi ise “Dinamik Gevseme”
yonteminde kullanilan agin diigiim noktalarina uygulanan yiktir ve (1) formdili ile belirlenmektedir. Formilin x degeri
0-8 araligiyla sinirlandiriimistir.
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3. Degerlendirme

20 nesil sonunda 33 adet pareto oOncil Uretilmistir. Teorik olarak bu oOnclllerin hepsi sonug¢ Urin olarak
kullanilabilmektedir (Xhao v.d. 2021). Ancak bu bolimde degerlendirme icin her basarimin en iyi 6nculii ve ortalamada
en iyi ilk iki 6ncil olmak lizere bes segilmistir. Bes onciliin basarim degerlerinin degisimini 6lgebilmek igin
optimizasyonun baslangi¢ sekli referans alinmistir. Segilen 6ncillerin formlari, parametre ve basarim degerleri Tablo
4'te gosterilmistir.

Tablo 4: Optimizasyon sonucu segilen 6nciller, DD: Diyagonal Dortgen, D: Dortgen, A: Altigen (Sekiller yazarlar tarafindan
hazirlanmistir.)

Coziim Parametreler Panel Kirilmasi Kabuk Yiiksekligi Panel Sayisi
Kenar Sayisi 5
Kenar Uzunlugu 60 cm
Orta Nokta Konumu 91cm
o Panelleme Yontemi DD
E_o Yatay Boliintii Sayisi 12 m
O = Dikey Béliintli Sayis 6
F f, Panel Kalinligi 2cm
o -
o Yiik 21 10,15cm 2,22m
Kenar Sayisi 3
E Kenar Uzunlugu 60 cm
S Orta Nokta Konumu 10cm
Q. - "
IS Panelleme Yontemi A e
S S Yatay Bdliintii Sayisi 5 7 /v\
g § ) Dikey Boliintii Sayisi 5
‘0 § 3 Panel Kalinligi 6cm
- < Yk 21 13,15cm / %29,56 2,74m / %23,42 108 / % -87,60
Kenar Sayisi 3
E Kenar Uzunlugu 70 cm
S Orta Nokta Konumu 97 cm
Q - "
IS Panelleme Yontemi D Y
S S g Yatay Bollnti Sayisi 10
g § § Dikey Béliintii Sayisi 6 2=V N
‘0 § S Panel Kalinligi lcm
o~ x i
Yuk 0.5 0,17cm / % -98,33 1,23m / % -44,59 600/ % -31,11
Kenar Sayisi 3
Kenar Uzunlugu 50 cm
Orta Nokta Konumu 89cm
g := | Panelleme Yontemi A
— 3 ) TP
= § ~ = Yatay Boliintii Sayisi 12
2 £ S Y | Dikey Boliintii Sayisi 12
‘0 § 8 X [ Panel Kalinlig 6cm G
) 2 X
Yuk 21 8,76cm / % -13,69 7,56m / %240,54 510 / % -41,45
Kenar Sayisi 3
Kenar Uzunlugu 60 cm
Orta Nokta Konumu 89cm
S Panelleme Yontemi A
5| = S Yatay Boluntd Sayis! 5
2 = E Dikey Béliintii Sayisi 12
e} w ’6 Panel Kalinligi 6cm
ST ] v 21 6,65cm / % -34,48 7,02m / %216,22
Kenar Sayisi 3
Kenar Uzunlugu 130 cm
Orta Nokta Konumu 99 cm
Panelleme Yontemi D
5 5 Yatay Boliintii Sayisi 9
2 = Dikey Béliintii Sayisi 11 m
:Q "'" Panel Kalinligi 4cm -
[r ~N i
Yuk 21 0,61cm /% -93,99 2,84m / %27,93 486 / % -44,20

Optimizasyon sonunda oncillerin panel sayisi 108 ile 864, kabuk yiksekligi 38 cm ile 757 cm, panel kirilmasi ise 0,17
cm ile 19,63 cm arasindadir. Kabuk yiksekligi ile panel kirllmasi arasinda ters oranti gozlemlenmistir. Panel sayisi ile
panel kirilmasi arasinda da ters oranti gozlemlenmistir. Yikseklik basarimi, diger iki basarima gore kabuk
geometrisinde daha fazla degisiklige sebep olmaktadir. 3. ve 4. dnciiller teoride diger 6ncillerden daha basaril iken
ylzey alanlari diger 6ncillere gore daha dusiktlir ve geometrik oranlari agisindan estetik goziikmemektedir. Bu
sebeple bes 6ncil pratikte daha iyi bir tercih kabul edilebilir. Optimizasyon slirecinde parametreler basarim degerini
artirabilmek igin stirekli degismistir. Ancak yik parametresi yikseklik basarimi ile dogrudan iliskili oldugu icin, stirekli
ylkselme egilimi gostermistir.

Kabuk yapilari, giris bélimiinde de bahsedildigi gibi hem duvar hem de ¢ati gorevi gormektedir. Bu sebeple ¢alisma
sonucunda Uretilen onclller yari agik mekanlar olusturmak igin kullanilabilmektedir. Ancak kapali alan olusturulmak
istendiginde kabuk ylizeyi disinda kalan agiklik ylizeylerinin kaplanmasi gerekmektedir. Kabuk ylzeyinin isik gegirgenligi
olmadigl durumlarda agikhk alanlar, 1sik gegirgenligi icin cam benzeri saydam malzemeler ile kaplanarak cephe
olusturulmaktadir. Bu durumda cephe ylizeyinin egimi de tasiyicilik agisindan 6nem kazanmaktadir. Egimin ¢ok artmasi
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durumunda kabuk formunun serbest kenarlarinda ekstra cephe yiki olusacagl icin ek tasiyici kirislere ihtiyac
duyulacaktir. Optimizasyon sonucunda segilen 6ncillerin aciklik oranlari ve agiklik ylzeylerinin egimleri Tablo 5’'de
gosterilmistir. 3. ve 4. dncillerde A/K oraninin ¢cok yiksek oldugu gorilmektedir. A/K oranin ¢ok artmasi durumunda
ic mekanda aydinlanma ve isi kontroliinii zorlastiracagl 6ngorilmektedir. 1,2 ve 3. onciillerde ise aciklik ylzeyinin
egiminin baslangi¢ sekline gore arttig1 gérilmustir. Kabuk ylksekligi ile agikhk alani arasinda dogru, agiklik ylizey egimi
arasinda ise ters oranti gérilmustdr.

Tablo 5: Optimizasyon sonucu segilen 6nciillerin agiklik oranlari, A/K: Toplam agciklik alaninin kabuk yizeyine orani (Sekiller
yazarlar tarafindan hazirlanmistir.)

Baslangic | 1. Onciil 2. Onciil 3. Onciil 4. Onciil 5. Onciil
sekli
Form m
Acikhk
A:;alnll 25,47 m? 38,63 m? 24,33 m? 108,54 m? 115,07 m? 45,44 m?
Kabuk Alani 74,17 m? 28,72 m? 26,21 m? 31,51 m? 19,79 m? 36,35 m?
A/K Orani %34 %135 %93 %344 %581 %125
Aflkllk ... %7 %24,76 %41,82 %10,06 %14,78 %20,58
Yizey Egimi

4. Sonuglar

Optimizasyon sonunda Uretilen pareto dncillerde baslangic formuna kiyasla akiskanlhk, yikseklik ve panel maliyeti
basarimlarindan en az ikisinde gelisme gorilirken 4. ve 5. 6ncil gibi bazi 6ncillerde ¢ basarimda da gelisme
gorlilmastir. Ayrica evrimsel algoritmanin, kullaniciya farkl basarim degerlerine sahip genis bir ¢d6ziim havuzu sundugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple dnerilen modelin, tasarimciya karar verme siirecinde yardimci olacagi diisiiniilmektedir.
Ancak cok hedefli optimizasyon sonucunda Uretilen oncillerin hepsi pratikte kullanima uygun degildir. Bu sebeple
optimizasyon sonunda lretilen dnciller arasindan tasarimcinin segim yapmasi gerekmektedir. Optimizasyon sonuglari
incelendiginde g¢alismada Onerilen yontemin kapali alan olusturan kabuk yapilari icin uygun olmadigi gorilmustir.
Kabuk formunun agiklik ylizey alani ve egiminin, optimizasyona basarim kriteri olarak dahil edilerek ¢alismanin kapall
alan tasarimini da kapsayacak sekilde gelistirilebilecegi dngoriilmektedir. Ayrica degerlendirme sonucunda yiikseklik
basariminin diger basarimlara gore baskin geldigi gorilmustir ayrica kenar sayisi parametresinin tiim optimizasyon
basarimlari ile ters orantili oldugu gorilmistir. Cozim havuzu gesitliligini artirmak igin ileriki ¢calismalarda modele
yeni basarim kriterleri eklenebilir ve ylkseklik basarimi icin baraj deger sinirlamasi getirilebilir. Sinirlama sayesinde
basarisiz sonuclarin optimizasyon sirecine girmesi 6nlenebilir. Bu ¢alismada 6nerilen model tamamen otomatik bir
kabuk tasarim yontemi degil, tasarimciya karar verme slirecinde yardimci bir aractir. Modelin, benzer performans
odakli tasarim sireclerine de uygulanarak mimari optimizasyon alaninda, evrimsel algoritmalarin farkh kullanim
potansiyellerinin kesfedilebilecegi dngoriulmektedir.
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