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Öz
1960’larda dijital teknolojilerin mimarlık 
disiplininde yer almasıyla birlikte, bilgisayar 
destekli tasarım (BDT) araçları hem mimari 
tasarımları sanal ortamda çizmeye ve 
modellemeye imkan vermiş, hem de sanal 
ortamdaki bu temsilleri fiziksel olarak 
hayata geçirmeye yardımcı olmuştur. Gelişen 
dijital teknolojiler aynı zamanda işbirlikçi 
bir süreci desteklemiş ve mimari tasarım 
sürecinde biçim, malzeme ve taşıyıcılık bir 
arada ele alınabilmiştir. Yapı Bilgi 
Modelleme (YBM) ise bilgisayar destekli bir 
araç olmanın ötesine geçerek tasarım, 
üretim, inşaat ve işletim aşamalarında 
gerekli olan tüm veriyi içinde barındıran üç 
boyutlu bir veri modeli olarak, farklı 
disiplinlerin tasarımdan üretime tüm sürece 
eşzamanlı dahil olmasını desteklemiş ve 
bilgi alışverişini daha sağlıklı hale 
getirmiştir. Dijital tasarım, dijital yaratma ve 
üretme süreçlerini içeren süreç odaklı bir 
yapıya dönüşmekte ve bugün dijital mimari 
tasarım sürecini değerlendirebilmek, taşıyıcı 
sistem tasarımını da anlamayı 
gerektirmektedir.
Bu çalışmada, taşıyıcı sistem tasarımının 
dijital mimari tasarım sürecinin bütünleşik 
bir parçası haline gelmesi, biçim-taşıyıcı 
sistem-inşa edilebilirlik arasındaki ilişki 
bağlamında irdelenmiştir. Bu irdelemede, 
karmaşık geometrilerin tasarımını, analizini 
ve inşasını olanaklı kılan BDT ve eşzamanlı 
bir etkileşimi mümkün hale getirerek birlikte 
işlerliği destekleyen YBM süreçleri, BDT ve 
YBM’nin inşa edilebilirlik sürecine olan 
katkısı ve BDT ve YBM ilişkisinde tasarım 
sürecinin geldiği nokta 
değerlendirilmektedir. BDT ve YBM’nin 
mimari tasarım ve taşıyıcı sistem tasarımı 
arasındaki ilişkiye olan etkisi, entegre 
tasarım süreçlerine sahip örnekler ve bu 
süreçlerde kullanılan araçlar üzerinden 
tartışılmıştır.
Abstract
With the introduction of digital technologies 
into architecture discipline in the 1960s, 
computer-aided design (CAD) tools both 
allowed architectural designs to be drawn 
and modeled in a digital environment, and 
helped to materialise them in physical 
environment. Digital technologies also 
supported a collaborative process, and 
enabled to handle form-material-structure 
together. Building Information Modeling 
(BIM), on the other hand, has gone beyond 
being a computer-aided tool and as a three-
dimensional data model that contains the 
data required for design, production, 
construction and operation stages, supported 
the simultaneous integration of different 
disciplines and made information exchange 
healthier. Digital design is transforming into 
a process-oriented structure that includes 
digital creation and production processes, 
and today, evaluating the digital 
architectural design process requires 
understanding of structural design.
In this study, structural design that is 
becoming an integral part of the digital 
architectural design process is examined in 
the context of the relationship between form-

1.	 Giriş
1960’larda dijital teknolojilerin mimarlık 
disiplininde yer almasıyla birlikte, bil-
gisayar destekli araçlar mimari tasarım 
ve üretim süreçleri için yeni olanaklar 
sunmuştur. Bilgisayar destekli tasarım ve 
üretim süreçleri, hem mimari tasarımları 
sanal ortamda çizmeye ve modellemeye 
imkan vermiş, hem de sanal ortamdaki bu 
temsilleri fiziksel olarak hayata geçirmeye 
yardımcı olmuştur. Kolarevic’in (2000, s. 98) 
de vurguladığı gibi gelişen bilgi çağı sade-
ce ne tasarladığımızı değil, aynı zamanda 
nasıl tasarladığımızı, tasarım süreçlerini ve 
arayışlarını da dönüştürmektedir. Gelişen 
dijital teknolojiler aynı zamanda farklı 
disiplinlerin iletişimlerinde ve birbirlerine 
veri aktarım şeklinde de değişikliklere 
neden olmuştur. Mimari tasarım sürecinde 
ana biçim kararları alındıktan sonra taşıyıcı 
sistem tasarımı için mühendisin devreye 
girebildiği ve bilgisayarların kullanılmadı-
ğı geleneksel lineer tasarım süreçlerinden 
farklı olarak, proje katılımcıları entegre bir 
süreç içerisinde bilgi alışverişlerini mekan 
ve zamana bağlı olmaksızın hızlı ve kolay 
bir şekilde gerçekleştirebilmektedir. Rivka 
Oxman ve Robert Oxman’ın (2010, s. 15) da 
“yeni yapısalcılık (new structuralism)” olarak 
tanımladığı mimar ve yapı mühendisleri 
arasındaki işbirlikçi ilişki, dijital tekno-
lojilerin de desteklemesiyle gelişmiş ve 

mimari tasarım sürecinde biçim, malzeme 
ve taşıyıcılık bir arada ele alınabilmiştir.
Tasarımın bilgisayar destekli tasarım 
ortamlarında ele alınabilmesi, tasarım ve 
modelleme programlarının çeşitlenmesi ve 
detaylı modelleme imkanları, mimarların 
kartezyen geometri ile tanımlanması çok 
kolay olmayan karmaşık biçimleri ko-
laylıkla yaratabilmesine imkan vermiştir. 
Bilgisayar destekli tasarım biçim mer-
kezli tasarım süreçlerini ortaya çıkarmış, 
karmaşık ve düzensiz biçimlerin dijital 
mimarinin ayırıcı bir özelliği olduğu litera-
türde de vurgulanmıştır (Castle, 2010, s. 5; De 
Luca ve Nardini, 2002; Franken, 2009, s. 121-138; 
Goulthorpe, 2009, s. 163-180). Fakat, mimarların 
karmaşık biçimleri özgürce yaratabilme 
olanakları, mühendisleri estetik ve yapısal 
gereksinimleri karşılayan ve aynı zamanda 
bütçenin sınırlarında kalan uygun yapısal 
çözümler bulma konusunda zorlamıştır 
(Bagneris, Rene, Bernard ve Nicolas, 2008, s. 79-87). 
Bu durum da konvansiyonel dışı biçimlerin 
inşa edilebilirliğine yönelik çözüm arayış-
larında taşıyıcı sistem tasarımının mimari 
tasarım sürecinin başından itibaren sürece 
dahil olduğu, etkileşim içinde ilerleyen 
entegre bir sürecin önemini açıkça göster-
miştir.
Dijital teknolojilerin işbirlikçi tasarım sü-
reçlerini desteklemesi ve farklı disiplinler 
arasındaki bilgi alışverişini kolaylaştırması 
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sayesinde, biçimde yapılan düzeltmeler 
bilgisayar programları yardımıyla taşıyıcı 
sistem tasarımına kolaylıkla ve hızlıca 
yansıtılabilmekte, taşıyıcı sistemdeki 
herhangi bir iyileştirmeye göre biçim 
sıfırdan yaratılmak yerine hızlıca revize 
edilebilmektedir. Osd mühendislik firması-
nın kurucularından olan mühendis Harald 
Kloft’un (2006, s. 253) da “biçim yaratma 
(generating a form)” olarak tanımladığı ve 
inşa edilebilirliğin mimari tasarım sürecine 
dahil olduğu dijital süreçlerde, karmaşık 
biçimlerin inşa edilmesine olanak sağlayan 
taşıyıcı sistem tasarımı, mimari tasarımın 
başat elemanlarından biri haline gelmiştir. 
Günümüzde, karmaşık biçimler üretmek ve 
bu biçimlerle etkileşim içinde çalışabilecek 
taşıyıcı sistem çözümleri bulabilmek için 
bazı tasarım firmaları ise özel yazılımlar 
üretmeye başlamışlardır. Örneğin, Foster 
and Partners’ın geliştirilirken katkıda bu-
lunduğu Bentley Generative Components 
yazılımı ile karmaşık geometriye sahip 
biçimleri tasarlamak ve üretmek amaç-
lanmıştır. Aynı şekilde, Frank Gehry’nin 
geliştirdiği CATIA temelli Digital Projects 
yazılımı da yine karmaşık geometrilere 
sahip tasarımları analiz etmeyi ve çö-
zümlemeyi amaçlamıştır (Dan ve Bo, 2009, s. 
373-376).
Dijital teknolojilerin gelişmesiyle birlikte, 
2000’li yılların başlarında Yapı Bilgi Mo-
delleme - YBM (Building Information Modeling 
- BIM) teknolojisi mimari tasarım ve üretim 
süreçlerine dahil olmuştur. YBM bilgisa-
yar destekli bir proje çizim aracı olmanın 
ötesine geçerek yapıyı oluşturan eleman-
ların geometrileri, boyutları, konumu, 
malzemeleri, özellikleri ve birbirleriyle 
olan ilişkileri gibi üretim, inşaat ve işletim 
aşamalarında gerekli olan veriyi içinde 
barındıran üç boyutlu bir veri modeli ve 
farklı disiplinlerin tasarımdan üretime tüm 
sürece dahil olabildiği bir platformdur 
(Eastman, Teicholz, Sacks ve Liston, 2011). Bu 
üç boyutlu model disiplinlerarası ortak 
kullanılabilmekte, bilgi alışverişini daha 
sağlıklı hale getirmekte ve taşıyıcı sistemin 
biçim ile eşzamanlı gelişmesini destekle-
mektedir. Dijital tasarım, dijital yaratma 
ve üretme süreçlerini içeren süreç odaklı 
bir yapıya dönüşmekte ve bugün dijital 

mimari tasarım sürecini değerlendirebil-
mek, taşıyıcı sistem tasarımını da anlamayı 
gerektirmektedir.
Bu çalışma, dijital teknolojilerin mimari 
tasarım süreçlerinde kullanımı ile mimari 
tasarımın taşıyıcı sistem tasarımı ile deği-
şen ilişkisini ve biçim ve taşıyıcı sistem ka-
rarlarının birbirleri üzerindeki etkisini tar-
tışmaktadır. Yeni dijital tasarım ve üretim 
teknolojileri, tasarımcılara ve mühendislere 
yeni olanaklar ve potansiyeller sunmuş, 
bu potansiyeller birçok yazar tarafından 
ele alınmış ve çeşitli tasarım süreçlerinde 
yer almıştır. Bu çalışmada, taşıyıcı sistem 
tasarımının dijital mimari tasarım süreci-
nin bütünleşik bir parçası haline gelmesi, 
biçim-taşıyıcı sistem-inşa edilebilirlik 
arasındaki ilişki bağlamında irdelenmiştir. 
Bu irdelemede, karmaşık geometrilerin 
tasarımını, analizini ve inşasını olanaklı 
kılan bilgisayar destekli tasarım (BDT), 
ve eşzamanlı bir etkileşimi mümkün hale 
getirerek entegre süreci destekleyen YBM 
süreçleri, BDT ve YBM’nin inşa edilebilir-
lik sürecine olan katkısı ve BDT ve YBM 
ilişkisinde tasarım sürecinin geldiği nokta 
değerlendirilmektedir. Bu amaçla, çalışma 
bilgisayar destekli tasarımda ve yapı bilgi 
modellemede taşıyıcı sistem tasarımı ola-
rak iki ana başlık altında toplanmıştır. BDT 
ve YBM’nin mimari tasarım ve taşıyıcı sis-
tem tasarımı arasındaki ilişkiye olan etkisi, 
entegre tasarım süreçlerine sahip örnekler 
ve süreçlerde kullanılan araçlar üzerinden 
tartışılmıştır.

2.	 Bilgisayar Destekli Mimari Tasarım 
Süreci ile Entegre Taşıyıcı Sistem 
Tasarımı

1960’larda, dijital teknolojiler mimarlık 
disiplininde kullanılmaya başlanmıştır. 
1982 yılında Autodesk firmasının piyasaya 
sürdüğü AutoCAD ve 1985’te BentleySys-
tems’in piyasaya sürdüğü Microstation gibi 
programlar, tasarımcılar tarafından çizim 
aracı olarak kullanılmaya başlanmış ve 
dijital teknolojiler tasarım süreçlerinde yer 
almaya başlamıştır. Tasarımcılar bu prog-
ramları projelerini iki boyutlu temsil etme 
amaçlı kullanmışlardır. Dijital teknolojinin 
gelişmesiyle, 3 boyutlu modelleme imkanı 
olan Robert McNeel & Associates’in pi-

structure-constructability. In this 
examination, CAD that enables design, 
analysis and construction of complex 
geometries; BIM that supports 
interoperability by enabling a simultaneous 
interaction; the contribution of CAD and 
BIM to the constructability; and the current 
state of the design process in the context of 
CAD-BIM relation are evaluated. The effects 
of CAD and BIM on architectural design-
structural design relationship are discussed 
through examples designed with integrated 
design processes and the tools employed.
Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli 
mimari tasarım, bilgisayar destekli taşıyıcı 
sistem tasarımı, yapı bilgi modelleme, 
birlikte işlerlik.
Keywords: Computer aided architectural 
design, computer aided structural design, 
building information modeling, 
interoperability.
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yasaya sürdüğü Rhinoceros ve CATIA gibi 
programlar ile mimarlar, iki boyutlu çizim-
lerin temsillerine ek olarak, tasarımlarının 
üç boyutlu modellerini de oluşturmaya 
başlamışlardır. 1990’larda, bazı bilgisayar 
destekli programlar tasarım süreçlerinde 
bir temsil aracı olmanın ötesine geçerek, 
tasarım ortamı haline gelmişlerdir. Özellik-
le 2008’de Rhinoceros programı üzerin-
de çalışan Grasshopper yazılımı, sonuç 
üründen öte sürecin tasarlanmasına olanak 
veren bilgisayar destekli tasarım prog-
ramlarından biri olmuş ve böylece dijital 
teknolojiler, tasarım fikrinin oluşturulması 
aşamasından itibaren tasarım ve üretim sü-
reçlerine dahil olmaya başlamışlardır. Ta-
sarımcılar bilgisayar programlarını tasarım 
sürecinin sonunda sadece temsili çizim-
lerin üretilmesi amacıyla bir araç olarak 
kullanmak yerine, dijital tasarım platformu 
olarak kullanmış ve dijital teknolojiler 
tasarımın erken evresinden itibaren tasarım 
süreçlerine dahil olmuştur. Bilgisayarların 
değişen rolü, hem mimari tasarım sürecini 
hem de sürecin taşıyıcı sistem tasarımı ile 
olan ilişkisini değiştirmiş ve geliştirmiştir.
Bilgisayar destekli tasarım ve üretim 
mimarlara, karmaşık bilgisayar program-
larını kullanmadan hayal etmesi imkansız 
olan Öklid-dışı karmaşık eğri yüzeyleri 
ve biçimleri kolayca tasarlama, temsil 
etme ve inşa etme gücü vermiştir. Ayrıca 
mimarların bilgisayar destekli tasarım sü-
reçlerinde kullandığı programlardan olan 
Softimage, 3D Studio Max, CATIA, Alias 
ve Maya, mimari tasarım amaçlı gelişti-
rilmemişlerdir. Bu programlar öncelikli 
olarak uçak endüstrisi, otomotiv endüstri-
si, denizcilik endüstrisi ve film endüstrisi 
gibi endüstriler için geliştirilmiş ve daha 
sonra mimarlık disiplininde kullanılmaya 
başlanmışladır. Bunun sonucu olarak nasıl 
film endüstrisinde yuvarlak formlarla 
animasyon karakterleri modelleniyorsa ya 
da otomotiv endüstrisinde eğri yüzeyler ve 
formlar araba modellemek için kullanılı-
yorsa, aynı Öklid-dışı karmaşık biçimler 
tasarımcılar tarafından mimari tasarım 
süreçlerinde de üretilmeye ve kullanılma-
ya başlanmıştır (Imperiale, 2000, s. 38-39; Lynn 
ve Gage, 2010).

Tasarım süreçlerinde, mimarların bu 
karmaşık geometriye sahip biçimlerle ça-
lışmaları, mühendisleri yapısal ve biçimsel 
gereksinimleri karşılayan ve planlanan 
bütçenin sınırlarında kalan uygun yapısal 
çözümler bulma konusunda zorlamıştır. 
Bagneris ve diğerlerinin (2008) çalışmala-
rında vurguladığı gibi;
“Esnek formlar esas olarak çift eğrilikli 
yüzeyler ile biçimlendirilmektedir. Ancak 
bu sadece biçimsel bir kaygı ve geometrik 
bir tanımlamadır. Mekanik ve hatta tekno-
lojik çözümlerin ele alınması gerektiğinde 
sorunlar ortaya çıkmakta ve mühendisler, 
kabusla sonuçlanabilecek zor problemleri 
çözmek zorunda kalmaktadırlar” (s.85).
Frank Gehry’nin MARta Herford Müzesi 
projesinde benzer bir durumla karşılaşıl-
mıştır. Binanın formu sadece estetik kaygı-
larla ortaya çıkan karmaşık bir geometriye 
sahiptir, ve yük dağılımlarının hesaplanma-
sı ve biçim ile birlikte çalışan bir taşıyıcı 
sistem tasarlanması mümkün olamamıştır. 
Bu nedenle mühendisler eğrisel yüzeyler-
den oluşan biçimden tamamen bağımsız 
ortogonal geometriye sahip olan bir taşıyıcı 
sistem tasarlamak zorunda kalmışlardır 
(Bagneris ve diğerleri, 2008, s. 79-87).
Biçimsel arayışların, mimari tasarım süreç-
lerinde kullanılan bilgisayar programları 
aracılığı ile giderek artması, bu arayışlar 
sonucu elde edilen ürünlerin inşa edilebi-
lirliğinin sorgulanmasını da beraberinde 
getirmiştir. Bu durum da taşıyıcı sistem 
tasarımının erken tasarım fikri oluşumun-
dan başlayıp üretime uzanan süreçte biçim 
tasarımı ile entegre yürütülmesi gerekliliği-
ni açıkça göstermekte ve vurgulamaktadır. 
Yük analizleri, taşıyıcı sistemin eleman 
uzunlukları, büyüklükleri ve detay çözüm-
lerine kadar detaylı analizlerin daha biçimin 
tasarım aşamasında yapılması gerekmekte 
ve gerektiğinde taşıyıcı sistem kararları 
biçimin geometrisinde değişikliklere yol 
açabilmektedir. Dijital teknolojilerin taşı-
yıcı sistem tasarımına dahil olmasıyla da 
karmaşık biçimlerin taşıyıcı sistem tasarımı 
ve analizi kolaylaşmakta, analiz sonuçla-
rının biçim üzerindeki etkilerinin model-
lenebilmesi, ve biçimin bu sonuçlara göre 
modifiye edilme süreci hızlanmaktadır.
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Bilgisayar destekli tasarım sürecinde, 
biçim tasarımı, taşıyıcı sistem tasarımı, 
malzeme kararları, elemanların üretimi ve 
inşa süreçlerinin bütünleşik olduğu bir sü-
reç yürütülmektedir. Süreç bir bütündür ve 
taşıyıcı sistem tasarımı kendiliğinden onun 
bir parçasıdır. Kevin R. Klinger’in (2008, 
s. 36) vurguladığı gibi, “analiz, simülas-
yon, üretim ve montaja dair bilgi mimari 
üretimde erken aşamalardan itibaren sürece 
dahil olur.” Taşıyıcı sistem analizi ve 
optimizasyonları biçim başta olmak üzere 
dijital tasarım sürecinde diğer tüm değiş-
kenlerde değişikliklere ve güncellemelere 
neden olabilmekte ve böylece taşıyıcı sis-
tem tasarımı tasarım fikrinden inşaya kadar 
olan tüm dijital sürece dâhil olmaktadır. 
Bu tip bir yaklaşımda, taşıyıcı sistemin 
herhangi bir yük veya dış etkinin altında 
nasıl davranacağı analiz edilebilmekte ve 
analiz sürecinden elde edilen verilere göre 
tasarıma bütüncül ya da parçacıl olarak 
müdahale edilebilmektedir. Bu tasarım 
süreci, modelleme ile analizlerin birlikte 
yürütüldüğü dijital bir süreçtir.

2.1.	 Bilgisayar Destekli Mimari Tasarım 
Süreci ile Entegre Taşıyıcı Sistem 
Tasarımı: Araç ve Modeller

MoSS, GENR8, ParaGen gibi bilgisayar 
destekli programlar aynı ortamda hem 
biçim hem taşıyıcı sistem kararlarının 
birlikte alınmasına imkan vererek, biçim 
ve taşıyıcı sistemin hesaplanabilir birlik-
teliğini sağlamıştır. Biçim ile böylesi bir 
birliktelik ve etkileşim aracılığıyla inşa 
edilebilir kılınan taşıyıcı sistemler, bir ta-
raftan biçimin kıvrılan ve bükülen düzensiz 
geometrisi ile bütünleşmekte, aynı zaman-
da bu bütünleşme statik gerekliliklere de 
cevap verebilmektedir. Böylece, karmaşık 
biçime sahip olan taşıyıcı sistemler mühen-
disliğin geleneksel kolon-kiriş mantığında 
çözümlenen dik açılara sahip ortogonal 
geometrilerinin dışına çıkmakta ve formun 
sahip olduğu düzensiz biçimlere sahip 
olmaktadırlar. Düzensiz biçime sahip bu 
taşıyıcı sistemler de aynı zamanda bunun 
bir sonucu olarak farklı uzunlukta, kalın-
lıkta ve boyutta elemanlardan oluşmakta 
ve her bir farklı elemanın boyutu bilgisayar 
destekli tasarım sayesinde kolayca hesap-

lanıp modellenebilmektedir. Aynı zamanda 
aynı ürünün çok sayıda üretildiği seri üre-
tim süreçlerinden farklı olarak, bilgisayar 
destekli parçaya özel üretim teknolojileriy-
le de bu farklı parçaların üretimi kolaylıkla 
sağlanmaktadır (Kolarevic, 2009, s. 29-54). Bu 
bölümde, öncelikle iki boyutlu çizim aracı 
olmanın ötesine geçerek biçim ile entegre 
karmaşık taşıyıcı sistemler üretebilen ve 
daha sonra da bu sistemleri analiz etmede 
kullanılabilen Tekla Structural Designer, 
ve GSA: Structural Analysis and Design 
Software gibi bilgisayar destekli program-
lara ve çalışma prensiplerine değinilmiştir.
Emergent Design Group’tan mimar Peter 
Testa ve Devyn Weiser’ın (2002, s. 13-16) 
geliştirdiği MoSS ve GENR8 programları 
kıvrılan ve bükülen yüzeyler üretmekte 
kullanılan, ve malzeme ve taşıyıcı sistem 
kararlarının dijital mimari tasarım sürecin-
de birlikte ele alınabildiği programlardan 
bazılarıdır. Bu programlar AliasWavefront 
Studio, Maya gibi tasarım ve modelleme 
yapılabilen ortamlarla birlikte etkileşim 
içinde çalışabilmektedirler. Programa, taşı-
yıcı sistemin geçmesi gereken açıklık, ta-
sarım alanı sınırları, rüzgar yönü, uzunluk, 
yükseklik, eleman sayısı gibi birçok farklı 
girdi girilerek ve bu girdiler arasındaki 
ilişkiler belirli kurallar yardımıyla model-
lenerek programın tasarımcının istekleri 
doğrultusunda bir sistem üretmesi sağlana-
bilmektedir. Michigan Üniversitesi, Hydra 
Lab’da geliştirilen ParaGen (Von Buelow, 
2012, s. 271-284) de erken tasarım evresinde 
mimari tasarım kararları ve taşıyıcı sistem 
performans kriterlerine göre tasarımcıya 
çözüm alternatifleri sunan yöntemlerden 
biridir ve bunu Non-Destructive Dynamic 
Population Genetic Algorithm (NDDP GA) 
algoritması kullanarak yapmaktadır. Böyle-
ce biçim ve taşıyıcı sistem tasarımı sürece 
erkenden dahil olmakta ve hem mühen-
dislik hem de mimari tasarım kararlarını 
karşılayan bir sonuç ürün elde edilmiş 
olmaktadır.
MoSS, GENR8 ve ParaGen programlarının 
sahip olduğu bir diğer özellik de sisteme 
girilen girdilere uyan birden fazla alternatif 
üretebilmeleridir. Bu alternatifler gelenek-
sel kağıt üzerindeki yaklaşımlara göre çok 
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daha kısa sürede üretilebilmekte ve kolay-
ca analiz edilebilmektedir. Bu alternatif-
lerden hangisinin en iyi olduğunu seçmek 
tasarımcıya bağlı olabilirken, bilgisayar 
destekli olarak da gerçekleşebilmektedir. 
Sonuçları değerlendirecek matematiksel 
bir fonksiyon üreterek, programın sonuçlar 
arasından hangisinin en uygun kriterlere 
sahip olduğunu belirlemesi sağlanabil-
mektedir. Örneğin ParaGen yönteminde, 
belirlenen mimari ve teknik performans 
kriterlerine göre üretilen geometriler 
arasındaki en iyi sonuçları filtreleyen bir 
algoritma kullanılmaktadır (Von Buelow, 2012, 
s. 271-284). Bilgisayar destekli eleme yönte-
mi süre açısından daha avantajlı olsa da ya-
ratıcılık ve estetik yönünden değerlendirme 
matematiksel olarak tanımlanamamaktadır. 
Bu yüzden tasarımcının devreye girip, ken-
di estetik kaygılarına göre seçim yaptığı 
durumlar da görülebilmektedir (Hemberg, 
O’Reilly ve Nordin, 2001, s. 160–167).
Bilgisayar destekli taşıyıcı sistem analizin-
de ise Graphic statics, Evolutionary Shape 
Optimizer, Structural Analysis Modelling, 
ANSYS Design Space, Tekla Structural 
Designer, EESO (extended evolutionary struc-
tural optimization), GSA: Structural Analysis 
and Design Software gibi birçok program 
ve yöntem kullanılmaktadır. Bu program 
ve yöntemlerin tasarım sürecine entegre 
edilmesiyle taşıyıcı sistem tasarımı ve 
analizi kolaylaşmakta ve analiz sonuçları-
nın mimari tasarıma geri besleme süreci de 
hızlanmaktadır. Örneğin, Graphic statics 
mimar ve mühendisler tarafından kulla-
nılan, taşıyıcı sistemdeki yük dağılımını 
analiz ederek daha az malzeme ve mini-
mum üretim maliyeti ile üretim yapmayı 
hedefleyen bir taşıyıcı sistem optimizasyon 
yöntemidir. Dijital teknolojilerin taşıyıcı 
sistem tasarım ve optimizasyonlarında 
kullanılması üzerine çalışmaları bulunan 
mimar Lorenz Lachauer ve araştırmacı 
Toni Kotnik (2010, s. 193-203), taşıyıcı sistem 
tasarımlarında sistemdeki yük dağılımını 
analiz etmek için Graphic statics meto-
duyla çalışmışlardır. Kotnik daha sonra bu 
metodu parametrik modelleme yapmaya 
olanak veren bir programlama dili ve or-
tamı olan Grasshopper ile entegre ederek 
hem mimarın tasarım kararlarını hem de 

taşıyıcı sistem tasarımını birlikte ele almış-
tır. Massachusetts Institute of Technology 
üniversitesinde çalışılan Digital Structures 
adlı araştırma projesinde ise, mimari ön-
celiklerin ve taşıyıcı sistem prensiplerinin 
erken tasarım evresinde entegre bir süreçte 
gelişmesi amaçlanmıştır. Dijital teknolo-
jilerin ve araçlarının bu işbirlikçi sürece 
katkısı da çalışma alanları arasındadır. 
Böylece, tasarlanan biçimin sonradan bir 
analiz programına aktarılmasının yerine, 
biçimin taşıyıcılığının tasarımın erken 
evrelerde anlaşılması ve hesaba katılması 
amaçlanmıştır (Digital Structures and MIT, 2015). 
Structural Morphology (SMG) of the Inter-
national Association for Shell and Spatial 
Structures (IASS) birliği tarafından destek-
lenen Computation and Geometry çalışma 
grubu da araştırmacıların, mimarların ve 
mühendislerin birlikte çalışabileceği ve 
farklı disiplinlerden bilgi paylaşımı yapı-
labileceği entegre bir platform geliştirmeyi 
amaçlamışlardır (Van De Straat, Shepherd ve 
Winslow, 2011).
Modelleme ve analiz amaçlı kullanılan 
bilgisayar destekli tasarım araçları arasın-
daki veri transferi, biçim ve taşıyıcı sistem 
tasarımı birlikteliğinde önemli bir rol 
oynamaktadır. Böylece, sadece modelleme 
fonksiyonu olan ve sadece analiz fonksiyo-
nu olan araçlar arasındaki etkileşim büyük 
önem kazanmıştır. Örneğin Maya, CATIA, 
Generative Components ve Rhinoceros 
gibi üç boyutlu modelleme ortamlarında 
tasarlanan biçimler daha sonra Evolutio-
nary Shape Optimizer, Structural Analysis 
Modelling, ANSYS Design Space, Tekla 
Structural Designer, GSA: Structural 
Analysis and Design Software gibi prog-
ramlara aktarılabilmekte ve burada taşıyıcı 
sistemin gerilme, burkulma, basınç, yük 
dağılımı gibi statik ve dinamik analizleri 
yapılabilmektedir. Yapılan analizler sonucu 
gerek görülen yerlerde biçim modifiye 
edilebilmekte ve böylece taşıyıcı sistem 
analizi sonuçlarının biçimin son halini al-
masına katkı sağladığı gözlemlenebilmek-
tedir. Yani halihazır tasarlanan bir biçim, 
sürecin başında belirlenen taşıyıcı sistem 
performans hedeflerine ve yapılan analizle-
re uymak için süreçte deformasyonlara ma-
ruz kalabilmektedir. Her ne kadar taşıyıcı 
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sistem kararları erken mimari tasarım fikri 
oluşumu aşamasının bir parçası olmasa 
da, tasarım sürecine entegre olmakta ve 
biçimin yapısal performansını iyileştirmek 
ve rijitliğini arttırmak gibi nedenlerle biçim 
optimize edilmekte ve biçimin geomet-
risinde iyileştirmeler yapılabilmektedir. 
Ve sonuç olarak mühendislik disiplininin 
prensipleri, uzmanlığı ve yaratıcılığı, 
mimari tasarım kaygıları ve estetik ile 
bilgisayar destekli programlar aracılığıyla 
bir araya gelmiş olmaktadır (Kloft, 2006, 
s. 248-255). Örneğin Peter Cook ve Colin 
Fournier’in Avusturya’da bulunan Kuns-
thaus Graz projesinin tasarım sürecinde 
Rhinoceros ortamında tasarlanan biçimin 
performans analizleri için, yük dağılımı 
ve yerçekimi gibi fiziksel etkiler altındaki 
stres dağılımı analizleri yapmakta kullanı-
lan Finite Element Analysis yöntemi kul-
lanılmıştır. Analiz sonuçlarına dayanarak, 
yapısal performansı iyileştirmek ve rijitliği 
arttırmak için biçimin eğriliği arttırılmıştır 
(Resim 1) (Fournier ve Cook, 2003; Kloft, 2006, s. 
248-255; Kolarevic, 2005).

2.2.	 Bilgisayar Destekli Mimari Tasarım 
Sürecinde Taşıyıcı Sistem Kararları

Bilgisayar destekli mimari tasarım süreç-
lerinde dijital araçların kullanımının neden 
olduğu değişimi, tasarım düşüncesinin 
oluşumunu ve mimari tasarım süreci ile 
entegre taşıyıcı sistem tasarımını, bu süreç 
ile üretilen ve inşa edilen yapılar aracılığı 
ile analiz etmek, süreçteki bütünleşikliğin 
nasıl sağlandığını anlamak açısından önem-
lidir. İncelenecek yapılar, taşıyıcı sistem 
mühendisi Mutsuro Sasaki’nin taşıyıcı 
sistem tasarımı ve analizlerinde rol aldığı 
yapılardan seçilmiştir. Sasaki, Toyo Ito ve 
Arata Isozaki’nin de dahil olduğu birçok 
mimarla uzun yıllardır birlikte çalışmıştır 
(Sasaki, Ito ve Isozaki, 2007) ve bu uzun çalışma 
süreci mimari tasarım ile taşıyıcı sistem 
tasarımı ilişkisinin dijital süreçteki entegras-
yonunu destekler niteliktedir. Bu bölümde 
Sasaki’nin Arata Isozaki ile çalıştığı Qatar 
Education City Convention Centre ve Toyo 
Ito ile çalıştığı Island City Central Park pro-
jelerinin tasarım yaklaşımları incelenecektir.
Arata Isozaki’nin 2011 de kullanıma 
açılan Qatar Education City Convention 

Centre binasının girişi için tasarladığı ağaç 
görünümlü yapı, biçim, malzeme ve taşı-
yıcı sistem kararlarının birarada alındığı 
bütünleşik bir sürecin ürünüdür. Mühendis 
Buro Happold ile işbirliği içinde geliştiri-
len ağaç biçimli organik yapı, hesaplamalı 
mühendislik yöntemlerinin süreç içinde 
kullanılmasıyla nihai biçimine ulaşmıştır. 
Süreçte, Sasaki’nin Extended Evolutionary 
Structural Optimization (EESO) optimizas-
yon yaklaşımı kullanılarak yük dağılımları 
hesaplanmış, geometri optimize edilmiş ve 
en az malzeme kullanılarak üretilebilecek 
en verimli çalışan biçim elde edilmiştir. 
Minimum malzeme kullanılması amacıy-
la aynı zamanda finite element analysis 
analiz yöntemi de kullanılmış ve biçimin 
taşıyıcılığı analiz edilerek, taşıyıcılık işlevi 
olmayan kısımlar biçimden çıkarılmıştır. 
Resim 2’de biçimin belirlenen tasarım ve 
taşıyıcı sistem kararları girdileri göz önüne 
alınarak EESO optimizasyon metodu ile 
nasıl evrildiği gösterilmektedir (J. Burry ve 
M. Burry, 2010, s. 130; Naboni ve Paoletti, 2018, s. 
69-92).
Toyo Ito’nun 2005 yılında inşaatı tamamla-
nan Japonya’daki Island City Central Park 
projesi, modelleme ve analiz fonksiyonları-

Resim: 1
Biçimin taşıyıcı sistem analizlerine göre 
deforme edilme süreci (sağ) ve süreç sonunda 
elde edilen biçim (sol) (Fournier ve Cook, 
2003, s. 30).
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na sahip ayrı programların kullanıldığı bir 
süreçte gelişse de taşıyıcı sistem ve biçim 
tasarımının birlikteliğini örnekler nitelikte 
bir tasarım sürecine sahiptir. Arazinin bir 
parçasıymış gibi görünmesi amaçlanan 
ve araziye yayılan eğrisel ve organik bir 
geometriye sahip olan biçim analiz edilmiş 
ve sonuçlara göre ana tasarım fikrinden 
kopmadan biçim geometrisi üzerinde iyi-
leştirmeler yapılmıştır. Yapılan analizler ve 
optimizasyonlar sonucunda biçimin hangi 
durumda yüzey gerilimlerini en iyi taşı-
yabileceği saptanmış ve buna bağlı olarak 
Resim 3’te görüldüğü üzere aynı biçimin 
farklı geometriye sahip olası varyasyon-
ları elde edilmiştir. Evolutionary Shape 
Optimizer yöntemi ile de bu varyasyonlar 
arasından en büyük hacmi en az malzeme 
kullanımı ile örten en ideal sonuç seçilmiş 
ve tasarım süreci sonunda hem mekanik 
hem de tasarım ihtiyaçlarına cevap veren 
bir biçim elde edilmiştir (J. Burry ve M. Burry, 
2010, s. 138-140).
Her ne kadar bilgisayar destekli program-
ların kullanıdığı tasarım süreçlerinde veri 
paylaşımı ile entegre bir yaklaşım oldu-
ğundan bahsedilse de, çoğunlukla proje ka-
tılımcılarının kendi alanına özgü program-
larda uzmanlaşması, katılımcılar arasındaki 
iletişim güçlüğü, kullanılan programların 
uyumsuzluğu ve verinin bir programdan 
diğerine aktarılma gerekliliği işgücü ve za-
man kayıplarına neden olmaktadır. Dijital 
teknolojilerin gelişmesiyle mimari tasarım, 
üretim ve işletim süreçlerinde kullanılmaya 
başlanan Yapı Bilgi Modelleme, bilgisayar 
destekli programların kullandığı dosya 
tabanlı veri depolama yöntemleri yerine 
veriyi tüm katılımcıların ulaşabileceği 
ortak bir platformda depolayarak tasarım 

sürecinin eşzamanlı ve işbirlikçi ilerle-
mesini sağlamakta ve tasarım sürecindeki 
disiplinlerarası etkileşimi desteklemektedir 
(Eastman ve diğerleri, 2011, s. 15-17).

3.	 Yapı Bilgi Modelleme Süreçlerinde 
Mimari Tasarım Süreci ile Entegre 
Taşıyıcı Sistem Tasarımı

2000’li yılların başlarından günümüze 
kullanılan Yapı Bilgi Modelleme (YBM) 
teknolojisi, bir tasarımı sunmak, modelle-
mek veya bu tasarımın sistem analizlerini 
yapmak için kullanılan bilgisayar destekli 
bir araç olmanın ötesinde, entegre bir ürün 
ve süreç modeli olmasıyla, bilgisayar des-
tekli tasarımdan farklılaşmaktadır (Laakso 
ve Kiviniemi, 2012, s. 134-161). YBM, tasarım-
dan başlayarak, taşıyıcı sistem tasarımı, 
analizi, üretimi ve projenin inşasına uzanan 
süreçte, farklı disiplinleri ilgilendiren tüm 
proje verilerini dijital formatta entegre 
bir şekilde toplamakta ve yönetmektedir. 
Böylece mimari tasarım ile taşıyıcı sistem 
tasarımı arasındaki entegre süreci destekle-
mekte ve disiplinlerarası ortak bir çalışma 
ortamı sağlamaktadır.
YBM’nin nesne yönelimli yapısı sayesinde, 
dijital ortamdaki mimari tasarım 2 boyutlu 
bir çizim olmaktan çıkıp tasarım eleman-
larının boyut, geometri ve malzeme gibi 
özelliklerini ve diğer elemanlarla olan ilişki 
verilerini içinde barındıran 3 boyutlu bir 
modele dönüşmüştür. Duvar, kapı, döşeme, 
çatı gibi tasarım elemanlarını nesne olarak 
barındırmayan, bu elemanların verisini 
sadece çizgilerden oluşan iki boyutlu bir 
geometri olarak tutan programlarda bilgi 
aktarımı sorunludur. Örneğin, Autocad gibi 
nesne tabanlı olmayan bir bilgisayar des-
tekli programda duvar, aslında çizgilerden 

Resim: 2
EESO optimizasyon metodu ile biçimin 
evrilme süreci, Qatar Education City 
Convention Centre, Arata Isozaki (Kaynak: J. 
Burry ve M. Burry, 2010, s. 130).

Resim: 3
Biçimin taşıyıcı sistem analizleri ışığında 
deforme edilme süreci, Island City Central 
Park, Toyo Ito & Associates (Kaynak: J. Burry 
ve M. Burry 2010, s. 138).
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oluşan iki boyutlu bir geometridir ve başka 
bir program bu çizimin bir duvar nesnesi 
olduğunu algılayamamaktadır. YBM burada 
devreye girip, her program tarafından aynı 
yorumlanan ve anlaşılan nesnelerden oluşan 
bir model oluşturmaya fırsat vermektedir. 
Böylece, mimarın dijital ortamda modelle-
diği döşeme, mühendis tarafından yürütülen 
taşıyıcı sistem tasarım ve analiz süreçle-
rinde de döşeme olarak var olmaktadır. 
Ayrıca YBM ortamında üretilen plan, kesit 
gibi çizimler, bilgisayar destekli tasarım 
programlarında olabileceği gibi birbirinden 
bağımsız olarak üretilmemekte, herhangi 
bir ekranda yapılan bir değişiklik diğer tüm 
plan, kesit, görünüş, detay çizimlerinde ve 
üç boyutlu modelde de eş zamanlı güncel-
lenmektedir. Böylece hem program içindeki 
koordinasyonu, hem de mimar ve mühendi-
sin kullandığı farklı programlar arasındaki 
koordinasyonu sağlayan YBM bütünleşik 
ve eşzamanlı ilerleyen tasarım süreçlerinin 
ortaya çıkmasını sağlamaktadır.
Veri aktarımını anlamlı hale getiren YBM, 
aynı zamanda bir süreç modeli olarak 
çalışarak ve mimar, mühendis, iş veren gibi 
tüm proje katılımcıları arasındaki iletişimi 
arttırarak proje sürecini hızlandırmakta-
dır. YBM’den önceki zamanlarda, mimar, 
mühendis gibi proje katılımcılarının süreç 
içerisindeki bilgi alışverişleri mekan ve 
zamana bağlı olarak kısıtlı olmaktaydı. 
Her katılımcıya uyan bir zamanda bir 
araya gelmeye çalışmak, tasarım sürecinin 
uzamasına ve zamanın verimli kullanı-
lamamasına neden olmaktaydı. Ayrıca, 
projede yapılan her bir değişiklik sonucu 
biraraya gelip değişiklikleri tartışma ve 
revizyonlara göre tasarımın tekrar çizil-
mesi gereksinimleri maliyet ve iş gücünün 
de artmasına neden olmaktaydı. Dijital 
teknolojilerin gelişmesiyle, YBM süreci 
bir çok farklı disiplinden katılımcının 
tasarım sürecine dahil olmasını sağlamıştır. 
İnternetin de desteğiyle, katılımcılar arası 
bilgi alışverişi ve fikir paylaşımı zaman 
ve mekana bağlı olmaksızın hızlanmış ve 
kolaylaşmıştır. Tüm katılımcıların veriye 
eşzamanlı ulaşabilme imkanı, katılımcılara 
hataları ve sorunları anında tespit edebilme 
ve zamanında müdahale edebilme imkanı 
vermiştir. Tasarımdan üretime uzanan sü-

reç de böylesi bir iletişim ortamında, ortak 
çalışmalar sayesinde hızlanmıştır (Akipek ve 
İnceoğlu, 2007, s. 237-253).

3.1.	 Yapı Bilgi Modelleme Süreçlerinde 
Mimari Tasarım Süreci ile Entegre 
Taşıyıcı Sistem Tasarımı: Araç ve 
Modeller

Gelişmekte olan bilgisayar teknolojileri ve 
YBM, tasarımcılar arasında bilgi alışveri-
şine olanak sağlayarak mimar ve mühendis 
gibi birçok farklı disiplinden uzmanı süre-
ce dahil etmiştir. Aynı zamanda tüm proje 
verilerini dijital formatta tek bir modelde 
toplayarak hem farklı disiplinlerin hem de 
aynı disiplin içerisinde kullanılan farklı 
amaçlardaki programların iletişimini sağ-
lamıştır (Resim 4). Graphisoft’un Archicad 
programı, Autodesk firmasının Revit, Revit 
Structure, ve Revit MEP programları, Bent-
leySystems’in Open Buildings programı ile 
Tekla firmasının Tekla Structures programı 
işbirlikçi YBM süreçlerinde kullanılan 
programlara örnek olarak verilebilir. YBM 
süreçleri sağlıklı bir veri alışverişi için sa-
dece farklı disiplinler arasındaki işbirliğini 
değil, farklı yazılım firmalarının ürünlerini 
ve veri modellerini kullanan mühendis 
ve mimarların arasındaki veri aktarımını 
da desteklemelidir. Farklı programlar ya 
da veri modelleri kullanıldığında proje-
nin transfer edilecek programa uygun bir 
formata dönüştürülmesi gerekmekte ve bu 
dönüşümler sırasında veri kaybı, verinin 
yanlış eşleşmesi gibi sorunlarla karşılaşıl-
maktadır. Bu sorunlar, kaybolan verinin 
sıfırdan modellenmesini ya da yanlış 
eşleşmenin manüel olarak düzeltilmesini 
gerektirmekte, bunlar da vakit kaybına ve 

Resim: 4
Birlikte işlerlik: verinin tek ve ortak bir 
model ile yönetilmesi.
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manüel müdahaleden kaynaklı hatalara 
neden olabilmektedir. Örneğin Autodesk’in 
360 BIM Design (Autodesk, 2017b) yazılımı, 
bu gibi veri kayıplarını engellemek ve Re-
vit kullanmayan proje katılımcılarıyla olan 
koordinasyonu, etkileşimi ve veri aktarımı-
nı desteklemek için kullanılmaktadır.
Farklı programların eşzamanlı çalışması ve 
koordinasyonu veri aktarımını desteklediği 
gibi aynı zamanda herhangi bir programın 
kısıtlı olduğu bir durumda bir diğer prog-
ramın devreye girip bu amaçla kullanıla-
bilmesini sağlamaktadır. Örneğin, YBM 
araçları nesne tabanlıdır ve bu araçlar kapı, 
pencere, döşeme, çatı gibi hazır kütüphane 
nesneleriyle çizim yapmaya imkan vermek-
tedir. Bu nedenle YBM araçları, karmaşık 
geometrili biçimler üretmede kullanılan üç 
boyutlu bilgisayar destekli modelleme yazı-
lımlarının sağladığı özgürlüğü ve esnekliği 
tasarımcılara verememektedir. Fakat son 
zamanlarda geliştirilen ve farklı program-
ların veri transferi olmaksızın eşzamanlı 
çalışmasını sağlayan bağlantılar sayesinde 
YBM araçlarının bu kısıtlılığının ortadan 
kalktığından bahsetmek mümkündür. Ör-
neğin, Grasshopper-Archicad Live Con-
nection (Bimsoft, 2016) bağlantısı ile YBM 
süreçlerinde kullanılan programlardan biri 
olan Archicad, Grasshopper yazılımı ile 
entegre çalışabilir hale gelmekte, her iki 
programın da en iyi özelliklerini kullanarak 
tasarım yapmak mümkün olmakta ve bu 
durum da üç boyutlu modelleme imkanları-
nı zenginleştirmektedir.
YBM süreçlerinde kullanılan ortak verinin 
farklı her program ve kullanıcı tarafın-
dan aynı yorumlanmasını sağlamak ve 
veri kaybını ve yanlış veri eşleşmelerini 
önlemek için standartlar geliştirilmektedir. 
Bu süreçlerde birlikte işlerlik için birçok 
yazılım geliştiricisinin ortak arayüzler, veri 
modelleri ve veri şemaları üzerinde anlaş-
ması gerekmekte, bu da standartlar yardı-
mıyla gerçekleşmektedir. buildingSMART 
firmasının geliştirdiği Industry Foundation 
Classes (IFC) veri modeli, birlikte işler-
likte önemli bir role sahiptir. Günümüzde 
IFC, veri aktarımı için en yaygın kulla-
nılan uluslararası YBM standardlarından 
biridir ve açık kaynaklı olması dolayısıyla 

herhangi bir firmaya ya da programa özgü 
değildir (buildingSMART, 2019). Herhangi bir 
firmaya özgü olmaması da farklı yazılım 
firmalarının ürünlerini kullanan mühendis 
ve mimarların birlikte çalışabilmesine 
katkı sağlamakta, işbirliğini, verimliliği ve 
üretkenliği arttırmaktadır.
Tasarım fikrinin oluşmasından başlayıp 
üretim ve inşaaya kadar devam eden süreci 
kapsayan etkileşimli YBM ortamında, tüm 
veri bulut tabanlı bir modelde de depolana-
bilmektedir. Bu modele isteyen katılımcı is-
tediği zaman bulut üzerinden ulaşabilmekte 
ve aynı model üzerinde gerekli değişiklik-
leri ve detaylandırmayı yapabilmektedir. 
Autodesk’in 360 BIM Design yazılımı ve 
Graphisoft’un Archicad Teamwork özelliği 
ortak bir modeli çevrimiçi olarak bulut 
sisteminde depolayan yazılımlara örnek 
olarak verilebilir. Böylece inşaat mühen-
disi, mimarın tasarladığı modelin üzerinde 
taşıyıcı sistem çözümlerini üretebilmekte, 
mühendisin öngördüğü değişiklikler mimar 
tarafından eşzamanlı olarak görülebilmekte 
ve mimar bu değişikliklere anında tasarımı 
adapte edebilmektedir. Bu da işbirlikçi ve 
bütünleşik bir süreç ortaya çıkarmaktadır. 
Hatta Hamidavi, Abrishami, Ponterosso, 
Begg ve Nanos’un (2020, s. 149-169) çalış-
masında olduğu gibi bu adapte etme süreci 
otomatikleştirilebilmekte ve belirlenen 
kurallar dahilinde (iki kolon arası mesafe, mak-
simum yükseklik vb.) biçimdeki değişiklikler 
sonucunda taşıyıcı sistem otomatik olarak 
kendini eşzamanlı güncelleyebilmektedir. 
Taşıyıcı sistem tasarımının sürece erken 
dahil olması sayesinde farklı opsiyonlar ve 
yaklaşımlar da erkenden denenebilmekte, 
performans ve maliyet analizleri erken ta-
sarım evresinde yapılabilmektedir. Böylece 
dijital teknolojiler, hem mimari tasarım 
hem de taşıyıcı sistem tasarımı, analizi ve 
optimizasyonu süreçlerine dahil olarak 
karmaşık geometrideki yapıları tasarlamayı 
ve üretmeyi mümkün hale getirmektedir 
(Hamidavi ve diğerleri, 2020, s. 149-169).

3.2.	 Yapı Bilgi Modelleme Süreçlerinde 
Taşıyıcı Sistem Kararları

Taşıyıcı sistemin biçim ile eşzamanlı geliş-
tirildiği ve verinin ortak bir üç boyutlu mo-
delde depolandığı Yapı Bilgi Modelleme 
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süreçlerini örnekler üzerinden incelemek, 
birlikte işlerliğin ve farklı disiplinlerin 
sürece eşzamanlı dahil olmasının bilgi alış-
verişini ve iletişimi nasıl daha sağlıklı hale 
getirdiğini anlamak açısından önemlidir. 
Bu bölümde karmaşık geometrili biçime 
sahip bir örnek seçilerek, mimar-taşıyıcı 
sistem mühendisi arasındaki eşzamanlı 
iletişimin ve YBM kullanımının inşa edile-
bilirlikteki önemi vurgulanmıştır.
Pekin’de bulunan ve Beijing Institute for 
Architecture Design (BIAD) tarafından 
tasarlanan Phoenix International Media 
Center (Resim 5) binasının tasarımında 
karmaşık geometrili bir form ile çalışılmış 
ve formun inşa edilebilirliği noktasında 
YBM süreçlerinden yardım alınmıştır. Bi-
çim sürecin başında 3 boyutlu modelleme 
programları olan Rhino ve Digital Projects 
yardımıyla modellenmiş ve daha sonra 
taşıyıcı sistem tasarımı ile üretim ve inşaat 
aşamalarında kullanılmak üzere yapı bilgi 
modeli ile çalışılmaya başlanmıştır. Dijital 
ortamda üretilen üç boyutlu yapı bilgi 
modeli kullanılarak hem formun geometri-
si optimize edilmiş, hem de taşıyıcı sistem 
kararları bu model kullanılarak mimar ve 
mühendis arasındaki işbirlikçi yaklaşımla 
eşzamanlı olarak alınmıştır. Biçim tasarla-
nırken aynı zamanda yapının rüzgar etkisi 
altında nasıl davranacağı analiz edilmiş, 

biçimin geometrisi ile bütünleşen kıvrılan 
ve bükülen elemanlardan oluşan taşıyıcı 
sistemin yük analizleri yapılmış ve yapının 
geometrisi yakın çevredeki binalar üzerin-
de en az gölgeye neden olacak şekilde opti-
mize edilmiş, böylece hem mimari tasarım 
kararlarını karşılayan hem de performans 
kriterlerini sağlayan bir sonuç ürün elde 
edilmiştir. Aynı zamanda, YBM ile tasarım 
süreci ve inşa süreci etkin bir şekilde plan-
lanmış, bu planlama ile zamandan tasarruf 
edilmiş, ayrıca malzeme kullanımı en aza 
indirilerek maliyet azaltılmıştır. Kısacası, 
YBM farklı proje katılımcıları ve tasarım 
süreçleri arasındaki iletişimi kuvvetlendire-
rek işbirlikçi bir süreci desteklemiştir (Dan 
ve Bo, 2009, s. 373-376; Autodesk, 2017a).

4.	 Sonuç
Dijital teknolojilerin mimarlık disiplininde 
yer almasıyla birlikte hem tasarım süreçleri 
ve arayışları değişmiş, hem de mimarlı-
ğın diğer disiplinlerle olan iletişimlerinde 
farklılıklar göze çarpmıştır. Dijital tasarım 
süreçleri, entegre ve işbirliğine dayalı bir 
tasarım yaklaşımını desteklemiştir. Dijital 
yazılımların mimari tasarım süreçlerinde 
kullanılmasıyla birlikte, Öklid-dışı kar-
maşık biçimleri üretmek ve kontrol etmek 
kolaylaşmış ve hızlanmıştır. Bu karmaşık 
biçimlerin inşa edilebilirliğini sağlayacak 

Resim: 5
Phoenix International Media Center, Pekin 
(Kaynak: Autodesk, 2017a).
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taşıyıcı sistem çözümleri üretmek mühen-
disleri zorlamış ve bu durum taşıyıcı sistem 
kararlarının, henüz biçimin ana hatlarının 
şekillenme evresinde ele alınmasının öne-
mini vurgulamıştır. Dijital teknolojilerin 
işbirlikçi tasarım süreçlerini desteklemesi 
ile üretkenlik artmış ve geleneksel orto-
gonal çözümlere göre daha karmaşık ve 
lineer olmayan geometriye sahip yaratıcı 
çözümler üretilebilmiştir. MoSS, GENR8, 
ParaGen gibi programlar biçim ile taşıyıcı 
sistemi bir arada ele almaya imkan vererek, 
mimari tasarımı taşıyıcı sistem tasarımı 
ile bütünleştirmiştir. Bu entegre süreçte, 
mimari tasarım ile etkileşim içinde gelişen 
taşıyıcı sistem de biçimin karmaşık geo-
metrisine uyumlu olmak adına Öklid-dışı 
geometriye sahip olmuştur. Öklid-dışı geo-
metriye sahip taşıyıcı sistem elemanlarının 
boyutları da farklılaşmış ve dolayısıyla 
her biri birbirinden farklı detay çözümleri 
ortaya çıkmıştır. Tekla Structural Designer 
ve GSA: Structural Analysis and Design 
Software gibi bilgisayar destekli program-
lar, karmaşık geometriye sahip taşıyıcı 
sistemlerin taşınabilirliğinin analizinde ve 
hesaplanmasında Graphic statics, Finite 
Element Analysis ve Extended Evolu-
tionary Structural Optimization (EESO) 
gibi optimizasyon yöntemleri kullanarak, 
sistemlerin yük dağılımı, rijitlik, perfor-
mans ve malzeme analizlerini yapmayı 
sağlamıştır. Bu durum da fiziksel model-
lerin kullanıldığı manuel yöntemlere göre 
hesapların ve analiz sonuçlarının mimari 
tasarıma geri besleme sürecini hızlandır-
mıştır. Aynı zamanda bilgisayar destekli 
tasarım programları birçok farklı alternatifi 
kağıt üzerindeki geleneksel yaklaşımlara 
göre çok daha kısa sürede üretebilmeye, 
biçim ile uyumlu çalışabilecek alternatifleri 
kolayca analiz edebilmeye ve sonuçlara 
göre alternatifler arasından statik, maliyet 
ve estetik gibi kriterler göz önüne alınarak 
en uygununu seçebilmeye imkan vermiştir. 
Yapı Bilgi Modelleme ise, Revit Structure, 
Open Buildings ve Tekla Structures gibi 
programlarla tüm tasarım ve üretim verisi-
ni tek bir modelde toplama, bu modelin her 
katılımcı tarafından kullanılabilir olmasını 
sağlama ve bu modeli kullanarak eşzaman-
lı tasarım yapmaya imkan verme özellikleri 

ile ayrıca entegre süreci desteklemiş, kar-
maşık formların inşa edilebilirlik sürecine 
katkı sağlamış ve tasarım süreci zaman 
ve mekandan bağımsız olarak eşzamanlı 
gelişen bir sürece evrilmiştir. 2000’lerin 
başlarında YBM teknolojisi ile birlikte 
dijital programların sadece birer bilgisayar 
destekli çizim, analiz ve modelleme aracı 
olarak kullanılmasının ötesine geçilerek 
disiplinlerarası eşzamanlı iletişimin müm-
kün olduğu bir süreç tanımlanmıştır. Erken 
evreden itibaren her katılımcının sürece da-
hil olması ve verinin ortak bir platformda 
depolanabilmesi, herhangi bir problemde 
erken çözüm üretilebilmesine, hataların 
erken evrede farkedilebilmesine ve gerekli 
revizelerin anında yapılabilmesine, bu da 
zamanın daha verimli kullanılmasına katkı 
sağlamıştır.
Bilgisayar destekli programlar, tasarım 
sürecinin başından yapı üretimine kadar 
olan bütünleşik bir süreci desteklemiştir. Bu 
kapsamda, taşıyıcı sistem tasarımının bir 
süreç olarak dijital mimari tasarım sürecin-
den ayrılamadığı bir duruma gelinmiştir. 
Yapı Bilgi Modellemenin de gelişmesiyle 
artık tüm proje katılımcılarının bir arada 
çalışabildiği, birbirlerinden eşzamanlı 
geribildirim alabildikleri, sürece müdahale 
edebildikleri özetle farklı bilgi alanlarına ait 
analizlerin, müdahalelerin ya da hesaplama-
ların mimari tasarıma dahil edilebildiği bir 
süreç vardır. Bu işbirlikçi süreç, projenin 
planlanan zamanda ve bütçede tutulmasını 
ve mimar-mühendis arasındaki erken tasa-
rım aşamasından başlayan iletişim sayesin-
de tasarım kararlarının daha hızlı alınmasını 
sağlamıştır. Aynı zamanda geliştirilen veri 
standartları da işbirliğini, verimliliği ve 
üretkenliği arttırmak için disiplinler arası 
ortak bir dil tanımlamayı amaçlamıştır. 
YBM ile çevre, geometri, malzeme, taşıyıcı 
sistem, boyutlandırma, montaj gibi tasarım-
dan üretime gereken her türlü bilginin bir 
arada değerlendirilebildiği karmaşık bütün-
leşik süreçler tanımlanmıştır. Teknolojinin 
olanakları ile böylesi süreçler, başlangıçta 
sadece bilgisayar ortamında kalan karmaşık 
içerikteki mimari tasarımların üretilebilir 
hale gelmesini sağlamış ve taşıyıcı sistem 
tasarımının süreçteki yeri, özel bir inceleme 
alanı ortaya çıkarmıştır•
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